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АННОТАЦИЯ
Обоснование: В виду того, что геометрическая степень сжатия спиральных компрессоров остается постоянной, 
а фактическая (от давления всасывания до давления нагнетания) – варьируется в зависимости от эксплуатацион-
ных условий, для корректности динамического расчета компрессора необходимо предусматривать дополнительное 
сжатие, происходящее в первой (центральной) полости спиралей до давления нагнетания. При определении давле-
ний в разных полостях в спиральном блоке при вращении вала необходимо так же учитывать скачок, возникающий 
непосредственно после объединения первой и второй полостей между спиралями. Одновременно с этим при про-
ектировании геометрии спиралей необходимо учитывать подрезание конца спиралей для обеспечения требуемой 
геометрической степени сжатия. 
Цель работы – cоздание уточненной методики динамического расчета спирального компрессора, учитывающей 
постоянство геометрической степени сжатия и скачки давления при объединении первой и второй полостей (цен-
тральной и примыкающей) между спиралями.
Методы: Представлена пошаговая методика динамического расчета спирального компрессора. Изложены принци-
пы моделирования процесса сжатия в спиральном компрессоре в среде математического моделирования Mathcad. 
Рассмотрен случай различных геометрической и фактической степеней сжатия компрессора. Изложен принцип по-
строения индикаторной диаграммы компрессора. Предложены методы определения сил и моментов, возникающих 
в процессе работы компрессора, и приведены их графики. На практическом примере моделирования показано пре-
имущество предлагаемой методики. 
Результаты: Получены зависимости, позволяющие оценить изменение объемов и давлений в полостях сжатия ком-
прессора в зависимости от угла подрезки спиралей. Получены зависимости изменения сил и моментов, возникаю-
щих при работе компрессора, учитывающие скачок давления, вызванный объединением полостей. Оценка точности 
моделирования полостей сжатия спирального компрессора и процессов, проходящих в них, производилась путем 
нахождения относительной погрешности эффективной мощности компрессора, полученной в результате теплового 
расчета и мощности, полученной в результате динамического расчета. Погрешность мощности в приведенном рас-
чете составила 8,8%, что свидетельствует о высокой точности предлагаемой методики. 
Заключение: Разработана уточненная методика динамического расчета спирального компрессора в среде матема-
тического моделирования Mathcad, позволяющая рассчитать давления в парных полостях спирального блока, а так 
же все необходимые силы и моменты, возникающие в процессе вращения вала компрессора с учетом подрезки 
спирали для получения заданной геометрической степени сжатия и с учетом скачка давления при объединении 
первой и второй полостей между спиралями.  

Ключевые слова: спиральный компрессор; динамический расчет спирального компрессора; полости сжатия; 
осевые силы; газовые силы; проектирование спиралей компрессора; геометрическая степень сжатия.
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in a scroll compressor
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ABSTRACT
BACKGROUND: Because the geometric compression ratio of scroll compressors remains constant and the actual compression 
ratio (from suction to discharge pressure) varies depending on the operating conditions, allowing additional compression 
to occur in the first (central) cavity of scrolls up to the discharge pressure is necessary for correctness of the dynamic calculation 
of compressors. When the pressure in the different cavities in a scroll block during shaft rotation is determined, we need 
to take into account the surge that occurs immediately after the union of the first and second cavities between the scrolls. 
Simultaneously, during the design of the geometry of spirals, undercutting the end of the spirals must be considered to ensure 
the required geometric compression ratio.
AIM: The aim of this study is to create a refined methodology for the dynamic calculation of a scroll compressor, which takes 
into account the constancy of geometric compression ratio and pressure jumps when the first and second cavities (central and 
adjoining cavities) between the scrolls are combined.
METHODS: A step-by-step methodology for the dynamic calculation of a scroll compressor is presented. The principles 
of modeling the compression process in the scroll compressor in a Mathcad modeling environment are outlined. The case 
of different geometric and actual degrees of compression of the compressor is considered. The construction principle 
of the compressor indicator diagram is presented. Methods of determining the forces and moments that arise in the compressor-
operation process are presented, and their graphs are shown. A practical example of modeling the advantage of the proposed 
methodology is shown.
RESULTS: Dependence that allows estimation of the change in the volumes and pressure in the compressor compression 
cavities according to the angle of scroll trimming is obtained. The dependence of the change in the forces and moments 
that arise during compressor operation, which takes into account the pressure jump caused by cavity unification, is obtained. 
The modeling accuracy of the scroll-compressor compression cavities and the processes that take place in these cavities 
are assessed by determining the relative error of the effective compressor power resulting from the thermal calculation 
and the power resulting from the dynamic calculation. The power error in the aforementioned calculations amounts to 8.8%, 
which indicates the high accuracy of the proposed methodology.
CONCLUSION: A refined method of dynamic calculation of a scroll compressor in a Mathcad modeling environment has been 
developed. This method allows calculation of the pressure in paired cavities of a scroll block, including all the necessary 
forces and moments that arise during the rotation process of the compressor shaft. This method also takes into account 
scroll trimming to obtain the given geometric degree of compression and the pressure jump when the first and second cavities 
between the scrolls are combined. 

Keywords: scroll compressor; dynamic calculation of scroll compressor; compression cavities; axial forces; gas forces; 
design of compressor scrolls; geometric compression ratio.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время спиральные компрессоры широко 

используются для систем кондиционирования, а также 
в тепловых насосах, о чем свидетельствуют многочис-
ленные патенты и исследования [1-11]. Это обусловле-
но, в частности, таким преимуществами данного вида 
машин, как, например, низкий уровень шума, возни-
кающий при работе компрессора [12], высокая энер-
гетическая эффективность, которая на ряду с эффек-
тивностью тепло обменников холодильных машин [13] 
играет важную роль в энергетической эффективности 
всей холодильной машины [14, 15]. Важно отметить, 
что спиральные машины могут быть также использованы 
и в детандерном режиме [16]. 

Одним из начальных этапов проектирования спи-
рального компрессора является проведение теплового 
и динамического расчетов. Результатом теплового рас-
чета служит определение мощности компрессора, а ре-
зультатом динамического расчета – определение сил 
и моментов, действующих на вал компрессора в процес-
се сжатия. Основой грамотного динамического расчета 
является создание наиболее точной математической 
модели геометрии полостей сжатия компрессора и про-
цессов, протекающих в них. Как правило, такие расчеты 
проводятся в специальных математических программах, 
позволяющих моделировать сложные зависимости про-
цессов, происходящих в полостях сжатия, включая и не-
стационарные тепловые потери в процессе сжатия [17].

На сегодняшний день существуют различные мето-
дики определения геометрии спиралей [18], процес-
са сжатия [19–20], сил и моментов [21], возникающих 
в процессе работы компрессора. Однако, многие из них 
являются довольно трудоемкими и требуют специаль-
ного программного обеспечения для проведения ана-
логичных расчетов самостоятельно. Общей тенденцией 
таких расчетов является упрощение сложных процессов, 
происходящих в результате работы компрессора [22–23].

За 35 лет с момента создания первого промышленно-
го образца спирального компрессора японской фирмой 
Hitachi Ltd [24] многие проблемы, связанные с проекти-
рованием спиральной части компрессора, так и не были 
решены. В частности, проблема определения оптималь-
ного угла подрезки спиралей у основания по-прежнему 
является актуальной, о чем свидетельствуют работы [25]. 
Так же не теряет значимости проблема определения за-
висимости изменения давления в полостях сжатия.

Разработанная настоящим авторским коллективом 
методика использовалась при динамическом расчете 
цифрового спирального компрессора для теплового на-
соса холодопроизводительностью 14 кВт, работающего 
в режиме обогрева. Погрешность расчета оценивалась 
на основе теплового расчета, проведенного в соответ-
ствии с работой [26]. Полученные результаты сравнива-
лись с аналогичными для СПК Copeland ZFD41K5E – TFD.

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Моделирование процесса сжатия в спиральном ком-

прессоре происходило в несколько этапов. На первом 
этапе определялась фактическая степень сжатия в ком-
прессоре и выбиралась геометрическая степень сжа-
тия. В данной работе был смоделирован компрессор 
для теплового насоса, поэтому геометрическая степень 
сжатия была принята равной 2,5, так как это стандарт-
ная геометрическая степень сжатия для компрессоров 
такого типа. На втором этапе выполнялся предвари-
тельный расчет геометрических размеров спиральных 
элементов. Данный этап не учитывал профилирование 
начального участка спирали и нагнетательного окна. 
Профилем ребра спирали была выбрана спираль Ар-
химеда. Исходя из рекомендаций [24], были выбраны 
относительная высота ребра спирали, относительный 
эксцентриситет и относительный диаметр нагнетатель-
ного отверстия. Затем, с учетом принятых величин, 
были рассчитаны толщина ребра спирали δ, величина 
эксцентриситета e, диаметр нагнетательного отвер-
стия dн, радиус начальной окружности спирали r0, шаг 
спирали t и высота ребра спиралей h. На третьем этапе 
моделировался профиль ребра спиралей и их взаимное 
расположение в процессе вращения вала. На четвертом 
этапе моделировались нагнетательные полости, обра-
зованные спиралями, и их параметры. На пятом этапе 
моделировалось изменение давление, происходящее 
в полостях сжатия, была построена индикаторная диа-
грамма компрессора. На  шестом этапе были рассчита-
ны силы и моменты, возникающие в процессе сжатия. 
В заключении оценивалась погрешность предлагаемой 
динамической модели.

ГЕОМЕТРИЯ СПИРАЛЕЙ
Проекция поверхностей спиралей компрессора на го-

ризонтальную плоскость представляют собой спирали 
Архимеда.

Внешняя поверхность неподвижной спирали задает-
ся в декартовой прямоугольной системе координат си-
стемой уравнений [25]:
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1 0

1 0
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=

x r

y r

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
  (1)

где φ — угол закрутки спирали, рад.
Уравнение, описывающее внутреннюю поверхность 

неподвижной спирали, учитывает «сжатие» спирали 
на толщину ребра δ относительно внешней поверхности.

Внешняя поверхность подвижной спирали задава-
лась путем добавления величины, учитывающей поло-
жение эксцентриситета подвижной спирали относитель-
но центра неподвижной в зависимости от угла поворота 
вала. Так как подвижная спираль развернута на 180° 
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относительно неподвижной, к углу зактрутки была при-
бавлена величина π.

Внутренняя поверхность подвижной спирали моде-
лировалась с учетом «сжатия» внешней поверхности 
подвижной спирали на величину δ.

Далее для удобства работы с тригонометрическими 
зависимостями был выполнен переход в полярную си-
стему координат.

Затем, необходимо определить начальный и конеч-
ный углы закрути спиралей. Угол подрезки спиралей φн 
был определен исходя из трех условий. Первым условием 

являлась взаимная «проворачиваемость» спиралей друг 
относительно друга. Это условие было достигнуто путем 
варьирования угла поворота вала от 0 до 2π и опреде-
ления минимального радиуса спирали, при котором до-
стигается возможность взаимного передвижения. Вторым 
условием являлась невозможность перекрытия непод-
вижной спиралью окна нагнетательного отверстия. Так 
как нагнетательное отверстие может быть распложено 
не строго по центру неподвижной спирали, а также может 
иметь форму отличную от цилиндрической, данное усло-
вие было проверено путем геометрического построения. 
Третье условие заключалось в соответствии геометриче-
ской степени сжатия компрессора заданной. Конечный 
угол закрутки φк был определен из условия равенства 
диаметров спирали. Первый диаметр был получен в ре-
зультате теплового расчета как деление объема парных 
ячеек при условии на всасывании Wп, на объем этих яче-
ек, обусловленный моделированием геометрии спиралей 
компрессора. Второй диаметр представляет собой сумму 
двух радиус-векторов внешней поверхности неподвижной 
спирали с разницей угла закрутки π:

( ) ( )
max

max 1 1

4 ;
2

.

 = + +

 = + −

ïWd e
he

d r r

δ
π
ϕ ϕ πê ê

  (2)

ПОЛОСТИ СЖАТИЯ
Полости сжатия спирального компрессора являются 

парными и нумеруются от центра к периферии, полости 
сжатия представлены на рис. 1. Исходя из геометрии 
спиралей, объемы полостей в каждой паре равны. Так 
как спирали подрезаны на угле φн, то при определен-
ном угле поворота вала z1 будет происходить объеди-
нение второй и первой полостей. Поэтому была введена 

Рис. 1. Нумерация полостей сжатия.
Fig. 1. Compression chambers numbering.

Рис. 2. Изменение положения полостей сжатия за один оборот вала с шагом 30° (π/6).
Fig. 2. Changing the position of compression chambers in one shaft rotation at 30° (n/6) intervals.
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дополнительная полость 0, являющаяся суммой первых 
двух парных полостей. Данная полость существует толь-
ко от угла поворота вала z1 до 2π, затем полости разъ-
единяются и существуют отдельно.

Для определения функций, описывающих измене-
ния объемов парных полостей, необходимо было задать 
функции изменения углов касания спиралей. Эти углы 
показывают, где начинается и заканчивается парная по-
лость. Углы касания отстоят друг от друга на 2π. В ходе 
расчета было принято, что процесс сжатия начинается 
с закрытия третьей парной полости, следовательно, по-
следним углом касания является φк.

Объем парной полости представляет собой произ-
ведение высоты ребра спирали h на площадь полости. 
Изменяющаяся площадь серповидной парной полости 
была представлена в виде интеграла от квадратов раз-
ности радиус-векторов внутренней поверхности непод-
вижной спирали и внешней поверхности подвижной 
спирали. Таким образом, зависимость объема третьих 
парных полостей принимает следующий вид:

( ) ( ) ( )( )2 2
3 11 22

2

,
−

− −

= − − −∫
z

z

V z h r r z d
ϕ

ϕ π

ϕ ϕ π ϕ ϕ
ê

ê

ñê ê .

      (3)

Интеграл в (3) учитывает объем двух парных поло-
стей, так как угол интегрирования φ изменяется на 2π. 

Объем вторых парных полостей и полостей всасывания 
был представлен аналогично. Объём первой парной 
полости невозможно описать таким интегралом, так 
как спирали подрезаны у основания и объем этой по-
лости ограничен углом касания спиралей только с одной 
стороны. Поэтому объем этой полости был представлен 
в виде трех слагаемых:
1. интеграл, описывающий изменение объема полости 

от угла касания спирали до угла подрезки спира-
лей;

2. интеграл, описывающий изменение объема от угла 
подрезки спиралей до центра неподвижной спирали;

3. объем нагнетательного отверстия.
Особую сложность представляло задание угла под-

резки спиралей φсп в виде функции от угла поворота 
вала. Описание этой зависимости аналитическим мето-
дом является довольно громоздким. Поэтому, указанный 
угол был найден графически, путем изображения под-
вижной спирали в 12 различных положениях в зависи-
мости от угла поворота вала с разницей в 30°, изменение 
положения полостей сжатия представлено на рис. 2 (го-
лубым цветом обозначена третья полость, оранжевым – 
вторая, красным – первая, зеленым – нулевая). Затем 
была произведена интерполяция полученных значений 
кубическим сплайном. Таким образом, была получена 
искомая зависимость. 

Рис. 3. Графики изменения объемов (a) и степеней сжатия (b) парных полостей.
Fig. 3.  Diagrams of changes in volumes (a) and compression ratios (b) of paired chambers.

a b
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Каждая полость характеризуется степенью сжатия, 
являющейся отношением объема полости к начальному 
объему всасываемого газа. Начальный объем газа был 
найден из зависимости (3) при угле поворота вала z=0. 
Графики изменения объемов (a) и степени сжатия в пар-
ных полостях (b) в зависимости от угла поворота вала 
представлены на рис. 3. 

ДАВЛЕНИЕ
Процесс сжатия в спиральном компрессоре был при-

нят политропным с показателем политропы n. Поэтому 
изменение давления в процессе сжатия в каждой по-
лости описывается зависимостью:

( ) ( )= np z p zεâñ .  (5)

Такой зависимости нельзя придерживаться при опи-
сании давления, получаемого при объединении второй 
и первой полостей. Так как при объединении полостей 
смешиваются давление, достигнутое во второй полости 
до объединения, и давление первой полости, равное 
давлению нагнетания, необходимо было определить 
установившееся давление в полости 0 сразу после ее об-
разования. Установившееся давление было определено 
исходя из уравнения Менделеева-Клапейрона:

Σ
Σ Σ

Σ

=
mp RT
V

.  (6)

При расчете давления было принято, что:
1. температура изменяется по закону политропного 

процесса;
2. масса газа в третьей и второй полостях одинаковы 

и равны произведению начального объема третьей 
полости на плотность газа при условии на всасы-
вании;

3. энергия газа после объединения полостей равна 
сумме энергий газа во второй и первой полостях 
до объединения;

4. изобарная теплоемкость газа не меняется в процессе 
сжатия.
Таким образом, изменение давления в парных по-

лостях было рассчитано следующим образом: давление 
в третьей полости меняется в соответствии с форму-
лой (5), давление во второй полости до угла z1 изме-
няется аналогично, при образовании полости 0, дав-
ление в ней меняется скачкообразно на давление, 
рассчитанное в соответствии с формулой (6), затем сжа-
тие продолжается по политропному закону (5). При по-
вороте вала на 360 градусов происходит разъединение 
полостей, причем начальный объём первой полости ра-
вен конечному  объёму полости 0. В первой полости про-
исходит дожатие газа до давления нагнетания по по-
литропному закону, затем открывается нагнетательное 
отверстие и происходит выпуск газа. График изменения 
давления в полостях сжатия компрессора в зависимости 
от угла поворота вала (a) и индикаторная диаграмма (b) 
представлены на рис. 4.

СИЛЫ И МОМЕНТЫ
Осевые Силы

Осевые силы возникают в полостях сжатия компрес-
сора и действуют вдоль оси вала. Эти силы были найде-
ны как силы давления, действующие на плоскую стенку, 
т.е. как произведение площади полости на разность 
давлений с двух сторон основания спирали. Причем, 
при расчете было учтено, что до угла z1 силы возникают 
в первой, второй и третьей парных полостях, а после – 
силы возникают в нулевой и третьей полостях. Расчет 
этих сил необходим для определения силы, которую 
нужно приложить для поджатия подвижной спирали 
к неподвижной. 

Рис. 4. Изменение давлений в парных полостях (a) и индикаторная диаграмма компрессора (b).
Fig. 4. Change in pressure in paired chambers (a) and compressor indicator diagram (b).

a b
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Газовые Силы
Газовые силы действуют в радиальном направлении. 

Они были рассчитаны по методике, изложенной в [21]. 
Данные силы вызывают неуравновешенность компрессо-
ра, их расчет необходим для определения противовесов, 
уравновешивающих компрессор.

МОМЕНТЫ
Момент от газовых сил относительно оси вала был 

найден путем умножения суммарной газовой силы 
на эксцентриситет. Для получения суммарного момента, 
возникающего на валу, к моменту газовых сил был при-
бавлен момент трения, найденный как результат умно-
жения коэффициента трения на газовую силу. Графики 
осевых сил (a) суммарной газовой силы (b) и суммарного 
момента на валу (c) в зависимости от угла поворота вала 
представлены на рис. 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Оценка точности моделирования полостей сжатия 

спирального компрессора и процессов, проходящих 

в них, оценивалась путем нахождения относительной 
погрешности эффективной мощности компрессора, по-
лученной в результате теплового расчета и мощности, 
полученной в результате динамического расчета. По-
грешность мощности в приведенном расчете составила 
8,8%, что свидетельствует о высокой точности предла-
гаемой методики.

ВЫВОДЫ
Разработана методика динамического расчета спи-

рального компрессора в среде математического моде-
лирования Mathcad, позволяющая оценить геометрию 
спиралей, а также силы и моменты, возникающие в про-
цессе вращения вала с точностью до 8,8%.

Получены зависимости, позволяющие оценить изме-
нение объемов и давлений в полостях сжатия компрес-
сора в зависимости от угла подрезки спиралей.

Получены зависимости изменения сил и моментов, 
возникающих при работе компрессора, учитывающие ска-
чок давления, обусловленный объединением полостей.

Достоинствами предлагаемой методики являются: 
довольно высокая точность, получаемых результатов, 

Рис. 5. Осевые силы (a), суммарная газовая сила (b), суммарный момент на валу (c).
Fig. 5. Axial Forces (a), total gas force (b), total shaft torque (c).
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a
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а также простота применения для проведения самостоя-
тельных аналогичных расчетов.

К недостаткам можно отнести наличие упрощений 
и допущений, принятых в расчете, например, не учиты-
ваются перетечки газа между спиралями, при расчете 
давлений газ считается идеальным и т.д.
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