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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В статье представлен опыт компании «Инженерно-технологические решения» по техническому обслу-
живанию и ремонту винтовых компрессоров, когда при замене роторов используется методология адаптивного пере-
расчёта винтовой пары. Подход позволяет разрабатывать роторные пары, совместимые с существующими корпусами 
компрессоров. Приведены результаты проекта по реинжинирингу холодильного компрессора Howden WRVi. Одним 
из подтверждающих факторов корректности пересчётов является коэффициент подачи компрессора, демонстрирую-
щий минимальные отклонения от оригинальных значений.
Цель — оценить возможность реинжиниринга винтовых роторных пар с использованием методики адаптивного пере-
расчёта.
Методы. Отсутствие оригинальных запасных частей ставит под угрозу надёжность оборудования и вынуждает пред-
приятия искать решения в области импортозамещения. В статье описана методология адаптивного перерасчёта, учи-
тывающая не только геометрию исходных роторов, но и комплекс эксплуатационных факторов. Приведены примеры 
успешной реализации проекта по реинжинирингу компрессора и подтверждена корректность решений через анализ 
и сравнение коэффициентов подачи.
Результаты. Инженеры ООО «Инженерные технологические решения» разработали конструкторскую документацию 
для винтовых роторов. Расчет компонентов выполнен с использованием адаптивной методики пересчета. В настоя-
щее время указанные пары роторов находятся на стадии промышленного производства. Применение предложенной 
методики пересчета геометрии винтовых роторов привело к изменению их профиля. При этом ключевые эксплуата-
ционные характеристики компрессоров сохранены на прежнем уровне. Анализ коэффициента подачи λ показывает, 
что новое рассчитанное значение имеет минимальные отклонения более 2% от исходного параметра, что еще раз 
подтверждает точность выполненных расчетов.
Выводы. Проведенные исследования подтвердили целесообразность реинжиниринга винтовых роторных пар 
с использованием методологии адаптивного пересчета. Минимальные отклонения коэффициента подачи указывают 
на то, что модернизированные роторы сохраняют эксплуатационные параметры компрессоров на уровне исходных 
агрегатов. Перепроектирование конструкции ротора обеспечило технологическую осуществимость изготовления ро-
торных пар с использованием существующих российских производственных мощностей, что делает предложенный 
подход эффективным инструментом для импортозамещения.

Ключевые слова: винтовой компрессор; импортозамещение; реинжиниринг; винтовая пара; коэффициент подачи; 
адаптивный подход; эксплуатационные характеристики.
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ABSTRACT
BACKGROUND: This article presents the experience of 'Engineering Technological Solutions' in the field of reverse engineering 
of screw compressors based on the methodology of adaptive recalculation of rotor meshing. This approach allows designing 
rotor pairs compatible with existing compressor housings without compromising key performance characteristics. The results 
of the Howden WRVi compressor reengineering projects are presented. One of the factors confirming the recalculation accuracy 
is the compressor flow coefficient, which shows a minimal deviation from the original values.
AIM: to evaluate the possibility of reengineering screw rotor pairs using adaptive recalculation methods..
METHODS: The lack of original spare parts compromises the reliability of equipment and forces companies to seek import 
substitution solutions. The article describes an adaptive recalculation methodology that takes into account not only the geometry 
of the original rotors, but also a number of operational factors. Examples of successful compressor reengineering projects are 
given, and the validity of the solutions is confirmed by analysis and comparison of flow coefficients.
RESULTS: Engineers at 'Engineering Technological Solutions' have developed design documentation for screw rotors. 
The components were calculated using an adaptive recalculation methodology. Currently, these rotor pairs are in the industrial 
production stage. The application of the proposed method for recalculating the geometry of screw rotors led to a change 
in their profile. At the same time, the key operational characteristics of the compressors were maintained at the initial level. 
Analysis of the flow coefficient λ shows that the new calculated value has minimal deviations of more than 2% from the initial 
parameter, which further confirms the accuracy of the calculations.
CONCLUSIONS: The studies conducted confirmed the feasibility of re-engineering screw rotor pairs using the adaptive 
recalculation methodology. The minimal deviations in the flow coefficient indicate that the modernised rotors maintain 
the operating parameters of the compressors at the level of the original units. The redesign of the rotor structure ensured 
the technological feasibility of manufacturing rotor pairs using existing Russian production capacities, which makes the proposed 
approach an effective tool for import substitution.

Keywords: screw compressor; import substitution; reverse engineering; screw rotor pair; flow coefficient; adaptive approach; 
performance characteristics.
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ВВЕДЕНИЕ
В российской промышленности сложилась критиче-

ская ситуация с эксплуатацией промышленных винтовых 
холодильных компрессоров иностранного производства. 
На текущий момент значительная часть промышленного 
оборудования, включая агрегаты ведущих мировых про-
изводителей (Aerzen, GEA Grasso, Howden), оказалась 
под угрозой выхода из строя вследствие прекращения 
официальных поставок запасных частей и сервисного об-
служивания.

Сложившаяся ситуация требует системного подхода 
к решению проблемы импортозамещения, включающего 
не только организацию производства аналогов, но и раз-
работку соответствующей нормативной базы, а также 
подготовку квалифицированного персонала и создание 
сервисной инфраструктуры.

Коллектив компании «Инженерно-технологические 
решения» имеет уникальный практический опыт, на-
копленный в ходе многолетней работы с винтовыми 
компрессорами различных типов и производителей. 
Специалисты компании непосредственно участвовали 
в проектировании, эксплуатации и техническом обслу-
живании оборудования холодильного оборудования GEA 
Grasso, Howden, «Пензкомпрессормаш». Этот практиче-
ский опыт дополняется глубоким пониманием конструк-
тивных особенностей различных моделей, знанием типо-
вых неисправностей и методов их устранения.

Опираясь на накопленный конструкторский и эксплуа
тационный опыт, наша команда реализует комплексные 
проекты по реверс-инжинирингу винтовых компрессор-
ных установок. Практический опыт включает успешную 
разработку и внедрение аналогов решений винтовых ком-
прессоров Howden, Leroi, Aerzen. GEA Grasso.

Принципиальным отличием нашей методологии явля-
ется отказ от слепого копирования геометрических параме-
тров винтовой пары. Вместо этого мы применяем систему 
адаптивного перерасчёта винтового зацепления, основан-
ного на ключевых эксплуатационных характеристиках ис-
ходного оборудования. В расчет принимаются не только 
базовые параметры (производительность  (м³/ч), рабочие 
давления и габаритные размеры роторов), но и комплекс 
второстепенных факторов (допустимые производственные 
допуски, характеристики применяемых материалов, осо-
бенности смазочных систем). При этом новые роторные 
пары пересчитываются с учётом того, что они должны 
устанавливаться в уже существующие корпуса компрес-
соров, что позволяет избежать необходимости замены 
всего агрегата. Такой подход обеспечивает технологиче-
скую реализуемость производства на производственных 
мощностях в России без потери эксплуатационных качеств 
и подтвердить качество производства установленными 
ранее референсами. Также при замене винтовой пары 
в существующем компрессоре нет необходимости прово-
дить комплекс проектных работ по оформлению замены 

компрессорного агрегата на позиции, либо проводить тех-
ническое перевооружение существующей системы.

ЦЕЛЬ 
Настоящая работа посвящена оценке возможности ре-

инжиниринга винтовых роторных пар с использованием 
методики адаптивного перерасчёта.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
Математическая модель, используемая при пересчете 

винтовой пары, включает систему уравнений, описываю-
щих физические механизмы полного цикла работы ком-
прессора. Эта система объединяет уравнение сохранения 
энергии и уравнение неразрывности массы совместно 
с рядом алгебраических уравнений, которые моделируют 
явления, сопровождающие всасывание, сжатие и нагне-
тание рабочей среды. Модель включает в себя диффе-
ренциальные кинематические соотношения, характери
зующие изменение рабочего объема в зависимости 
от угла вращения или времени, и уравнения сохранения 
массы и энергии, записанные для выбранного контроль-
ного объема. Данные уравнения используются на каждой 
стадии процесса: всасывания, сжатия и нагнетания, учи-
тывая все сопутствующие физические эффекты.

Уравнение сохранения внутренней энергии:

,dU dVm h m h Q p
d d

ω ω  = − + − Θ Θ 
 âõ âõ âûõ âûõ 	 (1)

где Θ  — угол вращения ведущего ротора, ( )h h= Θ  —  
удельная энтальпия, ( )m m= Θ   — массовый расход, 

( )p p= Θ  — давление в контрольном объеме рабочей 
камеры, ( )Q Q= Θ  — тепловой поток между рабочим 
телом и поверхностями компрессора, ( )V V= Θ  — 
объем рабочей камеры.

Полная энтальпия входящего потока среды состоит 
из следующих компонентов:

. .m h m h m h m h= + +   âõ âõ âñ âñ ïð óò ïð óò ì ì .	 (2)

Полная энтальпия выходящего потока среды записы-
вается в виде:

. . .m h m h m h= +  âûõ âûõ í í ïîò óò ïîò óò 	 (3)

Уравнение неразрывности принимает вид:

.dm m m
d

ω = −
Θ

 âõ âûõ 	 	 (4)

Массовый расход на входе можно представить суммой 
следующих составляющих:

. .m m m m= + +   âõ âñ ïð óò ì 		  (5)
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Массовый расход на выходе состоит из можно принять 
в виде:

. .m m m= +  âûõ í ïîò óò 		  (6)

Соотношения (5) и (6) удовлетворяют следующему 
уравнению неразрывности:

,m wAρ= 			  (7)

где w  — скорость потока, ρ  — плотность потока и A  —  
площадь поперечного сечения потока.

Площадь поперечного сечения A  получается из рас-
чета геометрии и рассматривается как периодическая 
функция от угла вращения Θ . Площадь окна всасывания:

,0 sin ,A A π
 Θ

=  Θ 
âñ âñ

âñ

		  (8)

где ,0Aâñ  — наибольшее значение площади окна вса-
сывания.

Площадь окна нагнетания:

.
,0

.
sin ,A A π

 Θ −Θ
=  Θ −Θ 

ê í
í í

ê ñæ í

	 (9)

Скорости потока в окнах всасывания и нагнетания вы-
числяются согласно формуле:

( )2 12 ,w h hµ= − 		  (10)

где µ  — коэффициент расхода окна всасывания/нагне-
тания, а индексы 1 и 2 обозначают условия направленно-
сти вниз и вверх для рассмотренных окон, соответственно.

В винтовых машинах утечки достигают значительной 
доли от общей подачи, что существенно влияет на работу 
компрессора. Они воздействуют как на массовый расход, 
снижая коэффициент подачи, так и на термодинамический 
коэффициент полезного действия (КПД) процесса сжатия. 
Для анализа влияния утечек на рабочий процесс удобно 
разделить их на два типа в зависимости от направления 
относительно рабочей камеры: утечки поступления мас-
сы и утечки потерь массы. Утечки поступления возникают 
при попадании среды из полости нагнетания или соседней 
камеры с повышенным давлением, тогда как утечки потерь 
массы связаны с выходом рабочей среды в полость нагне-
тания или в соседнюю камеру с более низким давлением. 
Скорость утечек рассчитывается на основе приближенного 
анализа потока через зазор, где процесс в основном опи-
сывается адиабатическим течением Фанно. Для упрощения 
вычислений на отдельных этапах могут применяться допу-
щения о постоянной температуре (T=const) или постоянной 
энтальпии (h = const). Такие упрощения, хотя и отклоняются 
от строго адиабатических условий, тем не менее оказывают 
лишь локальное влияние при дифференциальном анализе, 
т.е. при рассмотрении малых изменений угла поворота вала, 

как это предусмотрено в представленной модели. Следует 
отметить, что данная модель учитывает исключительно 
утечки газовой среды.

Идеализированный зазор щели принимается прямо-
угольной формы и массовый расход просачивающегося 
потока выражается по уравнению неразрывности:

,y y y ym w Aµ ρ= ç 		  (11)

где yρ  — плотность утечки (плотность просачивающегося 
газа), yw  — скорость утечки, A l δ=ç ç ç  — площадь по-
перечного сечения зазора, lç  — длина зазора, уплотнитель-
ная линия, δç  — ширина зазора, ( ),y Re Maµ µ=  —  
коэффициент массового расхода через зазор.

Скорость просачивающегося газа определяется 
из уравнения:

2

0,
2

y
y y

wdp dxw dw f
Dρ

+ + =
ç

	 (12)

где ( ),f f Re Ma=  — коэффициент трения, 2D δ=ç ç  —  
эффективный диаметр зазора, dx  — приращение 
по длине.

По уравнение неразрывности, принимая  T = const, 
для исключения плотности газа в отношении давления, 
может быть проинтегрировано по давлению от стороны 
высокого давления с положением 2 до стороны низкого 
давления с положением 1 в щели для того, чтобы получить:

2 2
2 1

2 2

1

,
2

y y y
p pm w A

pa ln
p

ρ
ς

−
= =

 
+ 

 

 ç 	 (13)

где 
lf
D

ς ξ= + ∑ç

ç

 — характеризирует сопротивление 

утечки с длиной зазора lç  в направлении утечки потока. Этот 
параметр может быть оценен для каждого зазора как функ-
ция его линейных размеров и формы, а также характеристик 
потока. ξ  — коэффициент местного сопротивления, f  — 
коэффициент трения, a  — скорость звука.

Впрыск масла или других жидкостей в целях смазки, 
охлаждения или уплотнения, в значительной степени изме-
няет термодинамический процесс в винтовом компрессоре. 
Подходящим параметром для определения массы впрыс-
нутого масла является массовое отношение масла к газу:

1 ,
2

m zm m
m π

=


 



ì
ì

ã

		  (14)

где массовое отношением масла к газу задается заранее 
как входной параметр.

В дополнении к смазыванию, масло подается в ком-
прессор для охлаждения газа. Математическая модель учи-
тывает этот процесс, по упрощенной процедуре, в которой 
теплообмен с газом определяется по дифференциальному 
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уравнению для мгновенного значения теплопередачи меж-
ду окружающим газом и каплями масла.

При определении свойств среды, для идеального газа 
внутренняя энергия газомасляной смеси задается как:

( ) ( ) ( )

( )

1

,
1

mRTU mu mu mcT

pV mcT

γ

γ

= + = + =
−

= +
−

ã
ã ì ì

ì
	 (15)

где R  — газовая постоянная, γ  — показатель адиабаты.
Давление или температура среды в рабочей камере мо-

жет быть явно вычислено с помощью уравнения для Tì :

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 .
1
1

k U mcT
T

k mR mc
γ

+ −
= −

+ +
ì

ì

	 (16)

Численное решение уравнений, составляющих мате-
матическую модель физического процесса в компрессоре, 
дает важные параметры, которые позволяют с высокой 
точностью вычислить итоговые (массовые) характеристики.

Фактический массовый расход газа определяется 
через массу рабочего тела в камере сжатия. Основное 
расчетное соотношение имеет вид:

1 / 60,m m z n⋅ ⋅= 		  (17)

где m  — масса газа в рабочей камере за полный цикл 
работы, 1z  — число зубьев ведущего ротора, n   — ча-
стота вращения ведущего ротора.

При этом масса газа в камере представляет собой раз-
ность между итоговыми (поступающим и выходящим) по-
токами, которые определяются интегрированием соответ-
ствующих дифференциальных уравнений по всему циклу:

.m m m= −âõ âûõ 		  (18)

Объемная подача:

0.60 /V m ρ= 		  (19)

По известному максимальному объему рабочей каме-
ры теоретический массовый расход:

( )1 2 1 ,
60

F F Lnz
m

ρ+
=òåîð 		  (20)

где 1F  и 2F  — площади поперечного сечения впадин 
между зубьями ведомого и ведущего роторов, L  — дли-
на винтовой части.

Коэффициент подачи определяется из соотношения:

.m
m

λ =


òåîð

		  (21)

Коэффициент подачи винтового компрессора представ-
ляет собой важнейший показатель эффективности работы 
оборудования. Он отражает соотношение между фактической 

подачей газа и теоретически возможной величиной, опреде-
ляемой геометрическими параметрами рабочей камеры. 

ОБСУЖДЕНИЕ
В рамках реализованных проектов специалистами ком-

пании «Инженерно-технологические решения» была раз-
работана конструкторская документация на винтовые пары. 
Расчёт элементов осуществлялся с применением методики 
адаптивного перерасчёта. 

Применение предложенной методики при пересчёте 
геометрии винтовых роторов обусловило изменением их 
профиля. При этом ключевые эксплуатационные характери-
стики компрессоров были сохранены на исходном уровне. 

Анализ коэффициента подачи λ показывает, что новое 
расчётное значение демонстрирует минимальные отклоне-
ния от оригинального показателя, что подтверждает кор-
ректность выполненных расчётов в теории и на практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённые исследования инженеров ООО «Инженер-

но-технологические решения» подтвердили возможность 
реинжиниринга винтовых роторных пар с использованием 
методики адаптивного перерасчёта (рис. 1). Минимальные 
отклонения коэффициента подачи показывают, что модер-
низированные роторы обеспечивают сохранение рабочих 
параметров компрессоров на уровне оригинальных из-
делий в пределах 2% отклонения показателя. Перерасчёт 
конструкции обеспечил технологическую реализуемость 
производства роторных пар на существующих российских 

Рис. 1. 3D-модель перерассчитанной винтовой пары компрессора 
Howden WRVi 255.110.
Fig. 1. 3D model of the recalculated screw pair of the Howden WRVi 255.110 
compressor.

Табл. 1. Коэффициенты подачи компрессоров. Сравнительная таблица
Tab. 1. Compressor flow rates. Comparison table

Howden WRVi 255.110

Оригинальное значение параметра λ 0,940

Значение параметра λ, полученное 
при пересчете винтовой пары

0,920
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мощностях, что делает предложенный подход эффективным 
инструментом импортозамещения и гарантирует надёжную 
эксплуатацию оборудования при отсутствии оригинальных 
комплектующих (табл. 1). 
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