
130

© В.А. Пронин, А.В. Кованов, В.А. Цветков, Р.В. Кононенко, М.А. Попов. 2023. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2023;(11-1):130-143
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 621.574 DOI: 10.25018/0236_1493_2023_111_0_130

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КИНЕМАТИКИ  
РАБОЧИХ ОРГАНОВ СПИРАЛЬНОГО КОМПРЕССОРА 

НА ЕГО ОБЪЕМНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
В.А. Пронин1, А.В. Кованов1, В.А. Цветков1, Р.В. Кононенко2, М.А. Попов3

1 Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия, e-mail: avkovanov@itmo.ru
2 Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия

Аннотация: Рассмотрен вопрос совершенствования спиральных компрессоров и воз-
можности их использования в горнодобывающей отрасли для систем пневмо- и клима-
техники. Компрессор спирального типа хорошо зарекомендовал себя в области низких и 
средних давлений, при этом его конструкция позволяет получить более высокую степень 
повышения давления и расширить сферу его применения. Однако с ростом давления уве-
личиваются и протечки в рабочей части компрессора, которые являются доминирующим 
видом потерь для данного типа машин. Целью работы является уточнение количествен-
ной составляющей протечек при изменении производительности компрессора, связанной 
с кинематикой рабочих органов. Решение основано на создании адаптированной матема-
тической модели течения среды через зазоры в проточной части компрессора, которая 
учитывает подвижность стенки щели. Построенная на ее основе методика расчета объ-
емных потерь позволяет получить данные с погрешностью 4,8% от данных, заявленных 
производителем в то время, как классический метод дает погрешность порядка 7%. Дана 
оценка степени влияния подвижности стенки щели между спиралями на объемные по-
тери компрессора. Показана перспектива использования компрессора применительно к 
области пневмо- и климатехники и при проведении иных горнодобывающих работ.
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Введение
Сложные условия работы под землей 

требуют соответствующих технических 
мероприятий, обеспечивающих безо-
пасность [1, 2]. Такими мероприятиями 
являются использование пневмоинстру-
мента (для замены электроинструмен-
та), создание условий микроклимата в 
разветвленных и протяженных тонне- 
лях, откачка горючих газов, таких как 
образующийся в шахтах метан [3]. Ос- 
новным элементом таких систем, типы 
и номенклатура которых должны закры- 
вать всю потребность в общем и локаль-
ном применении, является компрессор. 

Одно из важных условий использования 
компрессора в пневмосети — это воз-
можность плавного регулирования его 
производительности. Такая необходи- 
мость возникает для того, чтобы сглажи- 
вать пульсации давления в пневмосети 
при горных разработках и оптимально 
изменять режимы работы кондиционе-
ров.

Производительность горнодобыва- 
ющих компаний зависит от высококаче-
ственного оборудования, к которому от-
носится спиральный компрессор (СПК), 
отличающийся долговечностью и на-
дежностью работы. 

degree of pressure increase and a wider range of applications. However, as the pressure in-
creases, the leakage in the working part of the compressor increases, which is the dominant 
type of losses in this type of machine. The aim of the work is to clarify the quantitative compo-
nent of leakages at change of the compressor capacity related to the kinematics of the working 
parts. The solution is based on the creation of an adapted mathematical model of medium flow 
through gaps in the flow part of the compressor, which takes into account the mobility of the 
slot wall. The method of calculation of volumetric losses, built on its basis, allows to obtain 
data with an error of 4.8% from the data stated by the manufacturer, while the classical method 
gives an error of about 7%. The degree of influence of the slit wall mobility between the scrolls 
on the compressor volume losses is estimated. The prospect of using the compressor in the field 
of pneumatic and climatic engineering and other mining operations is shown.
Key words: scroll compressor, mine methane, working medium leakage, slit wall mobility, 
kinematics of working bodies, mining equipment, pneumatics, model of unsteady flow of the 
medium, calculation of the supply coefficient.
For citation: Pronin V. A., Kovanov A. V., Tsvetkov V. A., Kononenko R. V., Popov M. A. 
Analysing the influence of the scroll compressor working element kinematics on its volumetric 
characteristics. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(11-1):130-143. [In Russ]. DOI: 10.25018/023
6_1493_2023_111_0_130.

Рис. 1. Спиральный блок компрессора
Fig. 1. Compressor scroll block
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На рис. 1 показана конструкция ра-
бочего органа СПК.

В данном типе машины используется 
минимум деталей. Конструкция спираль- 
ного компрессора относительно проста, 
а  уравновешенность и сбалансирован-
ность в подвижной части гарантиру-
ют отсутствие вибрации и определяют 
важный аспект надежности технологии 
[4]. Конструктивно спиральную маши-
ну можно выполнить герметичной или 
бессальниковой, во взрывозащищенном 
исполнении, что требует норма безопас-
ности перекачки образуемого шахтного 
метана [5]. Регулирование производи-
тельности реализуется за счет измене-
ния орбитальной скорости подвижной 
спирали (ПСП) [6—8]. СПК имеет мень-
шую стоимость в сравнении с винтовы-
ми компрессорами. Кроме того, СПК  
может обеспечивать круглосуточный ре- 
жим работы. Производительность СПК 
вполне подходит для создания локаль-
ных подземных систем. Такие системы 
способствуют сокращению протяжен-
ности трубопроводов, на которых про-
исходят основные потери давления до 
70%. В  то же время, только системы 
сжатого воздуха потребляют около 20% 
электроэнергии, в  этом ключе вопрос 
совершенствования компрессорной тех- 
нологии весьма актуален [9—11].

Диапазон давлений для спиральной 
технологии 0,3—10,0 МПа, его можно 
увеличить за счет повышения угла за-
крутки спирали и количества промежу-
точных ячеек сжатия [12, 13]. Однако с 
ростом промежуточных ячеек растут и 
пути протечек компримируемой среды, 
при этом влияние роли перепада давле- 
ния на них может снижаться, а роль ки- 
нематики движения спирали возрастать. 
Выяснить это можно методом цифрово-
го моделирования. Цифровые способы, 
такие, как computational fluid dynamics 
(CFD), позволяют получить трехмерные 
модели: кинематики потока, действия га-

зовых сил и т.п. [14—16]. В основе CFD 
лежит математическая модель, которая 
остается основным инструментом ис-
следования и требует полной адекват-
ности процессам.

Так, например, вывод авторов работ 
[17, 18] о связи неравномерности рас-
пределения температуры и скорости по- 
тока в рабочих ячейках СПК с массо-
обменном между соседними ячейками 
может быть подкреплен адекватной ме- 
тодикой расчета протечек, дополняю- 
щей модель термодинамической систе-
мы переменной массы. Вопрос протечек 
является центральным в исследовании 
СПК, влияющим практически на все ас- 
пекты конструирования машины [19— 
21]. В  работах [14—19] используется 
классический метод расчета протечек, 
основанный на допущении о стационар-
ности процесса течения в щелях между 
рабочими органами. Характерными яв-
ляются работы [17—19], где исследуется 
влияние геометрии щели и термодина-
мических параметров различных рабо- 
чих сред на расход через щель с помо-
щью CFD. В [18] отмечено, что трение  
играло более важную роль для протечек 
при уменьшении давления и высоты 
щели, приведены различия с «классиче-
ским» графиком расхода. В дальнейшем 
данный фактор рассматривается как воз- 
можный метод регулирования расхода 
протечек в спиральных компрессорах. 
В  работах [20, 21] проведена оценка 
возможности применения различных ме- 
тодик для расчета проводимости щеле- 
вых каналов в вязкостном (ламинарном) 
режиме течения в условиях вакуума. 
Выяснено, что традиционные методы 
дают занижение от 10% до 3 раз по 
сравнению с экспериментальными дан-
ными, причем погрешность растет с 
уменьшением длины канала. 

В работе [22] и иных работах автора 
метод расчета протечек, разработанный 
для винтовых компрессоров, учитывает 
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подвижность стенок щелей и реальные 
свойства рабочей среды. Показана хо-
рошая сходимость данных с экспери-
ментальными, полученными в широком 
диапазоне температур и давлений для 
различных сжимаемых сред. 

Обзор работ относительно спираль-
ных машин показал большой интерес к 
тангенциальным протечкам [23, 24], тог- 
да как в работах [25, 26] отмечена до-
минирующая роль именно радиальных 
протечек, их косвенное влияние на тан-
генциальные протечки, которые только 
дополняют общую картину. В большин-
стве рассмотренных работ протечки, ко- 
торые ощутимо зависят от частоты вра-
щения вала, выступающей как способ 
регулирования производительности в 
пневматических и климатических сис- 
темах, указаны основным фактором объ- 
емных потерь в СПК. 

Учитывая вышеизложенное, цель на- 
стоящей работы может быть сформули- 
рована как уточнение количественной 
составляющей протечек на примере ра- 
диального зазора в СПК с учетом фак- 

тора подвижности стенки щели. По- 
лученные данные дадут возможность 
оптимального подбора или проектиро-
вания компрессора для заданных усло-
вий работы.

Объект исследования
Условные линии контакта между спи- 

ралями образуют радиальные (между пе- 
ром одной спирали и платформой дру-
гой спирали) и тангенциальные (между 
внутренней поверхностью ребра одной 
спирали и внешней поверхностью реб- 
ра другой спирали) зазоры, по которым 
происходят протечки рабочего тела (см.  
рис. 2). На этом же рисунке представле-
ны диаграммы расхода среды при изме-
нении величин зазоров в зависимости 
от объема сжимаемой среды V (м3) и от-
ношение конечного давления p к давле-
нию всасывания p0, при этом давление 
нагнетания будет соответствовать Pd.

Сравнение представленных диаграмм 
подтверждает определяющую роль ра-
диальных протечек (рис.  2), характер 
и количественная составляющая кото-

Рис. 2. Зависимость объема протечек от величины отношения давлений в ячейках сжатия: радиаль-
ный зазор составляет 0,05 мм, тангенциальный зазор составляет для кривых 1 – 0,01 мм, 2 – 0,05 мм,  
3 – 0,1 мм, 4 – 0,2 мм (а); тангенциальный зазор составляет 0,05 мм, радиальный зазор составляет для 
кривых 1 – 0,01 мм, 2 – 0,05мм, 3 – 0,1 мм, 4 – 0,2 мм (б)
Fig. 2. Dependence of leakage volume on the value of the pressure ratio in compression cells: radial clearance is 
0.05 mm, tangential clearance is for curves 1 – 0.01 mm, 2 – 0.05 mm, 3 – 0.1 mm, 4 – 0.2 mm (a); tangential 
clearance is 0.05 mm, radial clearance for curves 1 – 0.01 mm, 2 – 0.05 mm, 3 – 0.1 mm, 4 – 0.2 mm (b)
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рых будет меняться вместе с измене-
нием параметров работы компрессора. 
Определяющими внешними факторами 
будут: степень повышения давления, за- 
висящая от характеристик газа, напри-
мер, принятая по годам добычи (в слу-
чае откачки шахтного метана), объем 
газа, конечные давление и температура. 
Для пневмосистем возникает необходи-
мость регулирования давления в сети, 
определяемая критичностью его сниже-
ния, что сильно уменьшает отдаваемую 
инструментом мощность. Также посто-
янно изменяется нагрузка на климати-
ческие системы, что требует регулиро-
вания производительности компрессора 
[27]. 

В дальнейшем исследовании в каче-
стве профиля спирали принята обычная 
эвольвента [28], которая описывается 
простым уравнением и часто использу-
ется на практике:
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��

r0
21 ,	 (1)

где ρ  — полярный радиус (радиус-век-
тор, измеряемый в каких-либо линейных 
единицах); ψ — угол закрутки спирали 
(обычно измеряемый в радианах); r0 — 

некий числовой коэффициент, который 
можно интерпретировать как шаг спира- 
ли, а иногда при определенном способе 
построения спирали  — как радиус так 
называемой основной или начальной 
окружности, также имеющий линейную 
размерность; ϕ  — полярный угол, от-
считываемый от полярной оси против 
часовой стрелки в положительном нап- 
равлении; α — профильный угол эволь-
венты.

Шаг окружной орбиты t для ПСП 
связан с эксцентриситетом ε и толщи-
ной ребра l спирали по нормали:

t l r l� �� � � �� ��2 0
1� � �; .	 (2)

Специфика горнотехнических фак-
торов требует отсутствия в составе обо-
рудования алюминиевых деталей или 
их сплавов. Что делает актуальным вы-
бор параметров ε и r0, которые влияют 
на размеры спирали и толщину ее стен-
ки с учетом применяемых материалов. 

Малость эксцентриситета по сравне- 
нию с радиус-вектором позволяет вве-
сти допущение о движении выбранного 
сегмента спирали по окружности в рас-
сматриваемый момент времени, опре-
деляемый орбитальным углом поворота 
спирали θ. Такое упрощение не исказит 

Рис. 3. Радиальная щель в полярной системе координат
Fig. 3. Radial slit in the polar coordinate system
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решение нашей задачи, а  центр систе-
мы координат в этом случае совпадет с 
осью вращения вала компрессора. Сис- 
тема вращается с постоянной угловой 
скоростью ω вала компрессора, что схе- 
матично можно представить в полярной 
системе координат, как это показано на 
рис.  3. Скорость потока Ws в точке A 
будет считаться как векторная сумма 
радиальной Wr и окружной Wϕ состав-
ляющих скорости. Давления P1 и P2, со- 
ответствующие разным ячейкам, разде-
ленные пером спирали, будут соответ-
ственно отличаться.

Определение величины протечек по-
требует знания законов изменения во 
времени геометрических параметров 
ячеек сжатия и щелей [29, 30], класси-
фикация последних ранее приводилась 
нами в работе [31].

Отметим, что любая щель характе- 
ризуется: ее высотой δ, которая по срав-
нению с ее глубиной l будет величиной 
малой, а  также шириной b. Ширина 
щели b будет равна длине дуги спирали, 
заключенной между условными точка- 
ми 1 и 2 касания ПСП и НСП, опре-
деляемыми полярными углами ϕ1 и ϕ2 
(рис. 3).

b r d r� � �� ��0 0 2
2

1
2

1

2

0 5
�

�

� � � �, .	 (3)

Очевидно, что при движении ПСП, 
когда одна поверхность движется в сво-
ей плоскости с некоторой скоростью U 
относительно другой, изменяются пара- 
метры щелей и векторы скоростей вза-
имного движения поверхностей их об-
разующих. Таким образом, движение 
рабочей среды через подобные зазоры 
следует считать нестационарным. Вслед- 
ствие действия фрикционных сил ско-
рость протекаемой среды на поверхности 
будет равна скорости самой поверхно-
сти, и ее движение будет осуществлять-
ся в сторону движения самой поверхно-
сти [25, 31].

Модель течения среды  
в зазорах рабочих органов СПК 
Дальнейшее решение требует приня- 

тия некоторых допущений о характере 
движения и свойствах рабочей среды. 
При работе в шахтах и карьерах чаще 
всего используется маслозаполненный 
тип компрессора. Под рабочей средой 
следует понимать газомасляную смесь, 
движение которой в зазоре будет слои- 
стым, т.е. ламинарным. Из рис.  3 вид-
но, что характерная для зазора высота δ 
мала по сравнению с его глубиной l. 
Также считаем малым комплекс (δi / l)· 
·Re, где Re  — характерное число Рей- 
нольдса. Время контакта среды с огра-
ничивающими его твердыми поверхно-
стями зазора мало, это позволяет пред-
положить, что процесс протекает без 
теплообмена. 

К основным уравнениям, описыва-
ющим движение сжимаемой среды в 
плоской щели, отнесем уравнение не-
разрывности, два уравнения движения 
и уравнение сохранения энергии, запи-
санные для двухмерного потока. 

Уравнение неразрывности для неста- 
ционарного течения сжимаемой сплош-
ной среды в полярной системе коорди-
нат имеет вид:
�
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rr
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где ρ — плотность; t — время; Wr, Wϕ — 
радиальная и окружная составляющие 
скорости потока по отношению к выб- 
ранной спирали, показанные на рис. 3. 

Дифференциальные уравнения лами- 
нарного движения в рассматриваемой 
системе координат будут содержать объ- 
емные силы инерции, в соответствии с 
[25] для двухмерного потока можно пред-
ставить их следующим образом:
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dW
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где P — давление; φr, φϕ — члены уравнения, характеризующие влияние вязкости и 
связанные с касательными напряжениями в потоке.
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где μ  — динамическая вязкость; τrr, τrϕ, τϕϕ  — касательные напряжения в потоке;
divW



 — дивергенция относительной скорости потока: 

divW
r r

rW
r

Wr



�
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�
� � � �

�
1

� � . 

Причем в случае ламинарного движения касательные напряжения выражаются 
через динамическую вязкость μ и компоненты тензора скорости деформации про-
стыми зависимостями:

� � � � � �� � �� ��rr rr r rS S S� � �2 2 2  ; ; .	 (8)
Уравнение энергетического баланса может быть записано в форме:

di
dt

dP
dt

N div gradTдис ,	 (9)

где i — удельная энтальпия; Т — температура; Nдис — мощность сил трения, дисси-
пируемая в теплоту; λ' — коэффициент теплопроводности.
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    S S S S Sr rr rr . 	 (10)

К системе дифференциальных уравнений гидрогазодинамики необходимо при-
соединить термическое и калорическое уравнения состояния сплошной среды, за-
висимости, характеризующие ее вязкость и теплопроводность, а также граничные 
и начальные условия.

Принимая, что при движении рабочей среды во время компримирования масля-
ная, более вязкая фракция, «запирает» щель, заполняя практически весь ее объем, 
то задачу можно решать в два этапа. На первом этапе получим базовые расчетные 
зависимости для жидкой (несжимаемой) фазы, т.е. масла. Полагая процесс адиа-
батическим с ламинарным течением масла, будем считать, что динамическая вяз-
кость μ в щели при любом орбитальном положении подвижной спирали зависит от 
температуры в полости сжатия.

Сложные дифференциальные уравнения упрощены за счет оценки порядка всех 
их членов в случае течения в узких зазорах, которые имеют место в зацеплении 
рабочих органов СПК. Ввод новых переменных и безразмерных величин позволил 
соотнести критическое и докритическое течения среды, характеризуемые числом 
Маха. Также было допущено, что величина зазора δ<<r, где r — радиус-вектор, а в 
случае заполнения его несжимаемой жидкостью (маслом) уравнения упростятся. 
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Ламинарное движение масла в ради-
альном зазоре после соответствующих 
преобразований будет определяться си-
стемой упрощенных уравнений гидро-
динамики:
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где Wr, Wϕ  — составляющие скорости 
масла в относительном движении к НСП.

При выводе упрощенного уравнения 
энергетического баланса для оценки чле- 
нов аналогично был совершен переход к 
безразмерным величинам, после реше- 
ния уравнений и возвращения к размер-
ной форме величин получено уравнение:
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причем i i W* ,� � 0 5 2
� .

В случае течения несжимаемой жид-
кости ее плотность не меняется ρ = ρ0, 
кроме того, при небольших скоростях 
потока жидкости i* ≈ сТ, где c — тепло-
емкость.

Для определения протечек жидкой 
фазы через радиальную щель проинтег- 
рируем уравнение (11) сначала по x, 
в пределах от 0 до h, а затем по ϕ, в пре-
делах от ϕ1 до ϕ2. Тогда объемный рас-
ход масла через щель при данном по-
ложении спирали, определяемом орби-
тальным углом θ, составит:
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Далее следует связать эту величину 
с градиентом давления ∂Р/ ∂x, при этом 
перепад давления ΔР между ячейками 
сжатия зависит от угла θ. Полный объем 

полости сжатия V может быть рассчи- 
тан как:
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где r1 — радиус-вектор, проведенный из 
центра ПСП к образующей внутренней 
поверхности; r2  — радиус-вектор, про-
веденный из центра ПСП к образующей 
внешней поверхности (рис. 3). 

Параметр орбитального угла θ будет 
уменьшаться от некоторого постоянно-
го значения, соответствующего углу за-
крутки спиралей. 

Для нахождения зависимости дав-
ления и температуры в полости от угла 
поворота вала можно использовать урав-
нение Пуассона, добавив условия пово-
рота вала при заполнении полости ра- 
бочим веществом.
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	 (16)
Здесь V  — объем рабочей полости 

при некотором текущем значении ор-
битального угла; Ps — текущее значе-
ние давления газа в рабочей полости; 
Тs  — текущее значение температуры 
газа; V0 — объем полости при окончании  
цикла всасывания; P0 — давление вса-
сывания; Т0 — температура рабочего те- 
ла на всасывании; k — показатель адиа- 
баты. 

Зависимость динамической вязкости 
масла от температуры экспоненциальная, 
среднюю скорость масла в щели можно 
определить по формуле:
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Полная величина протечек жидкой 
фазы рабочего тела через радиальную 
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щель между спиралями за рассматрива-
емое время, т.е. за время поворота ПСП 
на угол (θ2—θ1), определяется из выра-
жения:

Q qd� �
1

1

2

�
�

�

�

.	 (18)

Методика расчета протечек построе- 
на на выводе упрощенных дифференци-
альных уравнений для течения в радиаль-
ном зазоре СПК, получены расчетные 
зависимости для расхода рабочего тела 
через щель, что соответственно позво-
ляет определить коэффициент подачи.

Для определения расхода газомас-
ляной смеси можно принять среду как 
псевдопар [13]. Тогда при орбитальном 
движении ПСП, характеризуемом углом 
поворота θ, уменьшается объем замкну-
тых полостей, при этом концентрация 
объема жидкой фазы ξм вырастет, а  ее 
плотность можно будет определить вы-
ражением:

� � � � �� � �� �M M Mn 1 ,	 (19)
где ρм — плотность масляной фракции; 
ρп  — плотность фракции паров хлада-
гента. 

Алгоритм определения величины про-
течек и коэффициента подачи маслоза-
полненного СПК, строиться на базе по- 
лученной математической модели. Рас- 
чет для эвольвентной спирали учитывает 
дискретность точек по орбитальному уг- 
лу θ поворота ПСП и угловой координа-
те ϕ на кромке спирали и сводится к ци-
клам интегрирования по θ. С помощью 
уравнений (15, 16) определяется объем 
ячейки сжатия, температура и давление 
в ячейке, высчитывается перепад давле-
ния ΔР между полостями рассматривае-
мого участка спирали, плотность среды 
в полости сжатия  — ρ и температура 
смеси — Т (при условиях всасывания). 
Определяются геометрические и кине-
матические характеристики щели, зна-
чения скорости потока W0, соответству- 
ющие одним и тем же значениям ΔР при 
фиксированном угле θ и различных зна-

чениях ϕ, после чего подсчитывается 
удельный расход по дуге dϕ.

В дальнейшем удельный расход сум-
мировался по углу ϕ, а потом и по углу 
θ. Составляющая коэффициента подачи 
СПК, соответствующая этим протеч-
кам, определялась с помощью выраже-
ния:

пл
вс

q d d

V

1 ,

max

.	 (20)

Данный алгоритм составляет основу 
программы расчета, с  помощью кото-
рого была решена задача для локальной 
системы кондиционирования, исполь-
зуемая на отдельных участках шахт. 
Исходными данными являются размеры 
рабочего органа компрессора Copeland 
ZBD 66 K5E-TFD, представляющего со-
бой эвольвентную спираль. Использо- 
ваны данные свойства хладагента R22, 
этот фреон описан в литературе, в том 
числе при использовании в системах 
создания микроклимата в шахтах. Для 
расчета принят тип масла MO/AB.

Пример реализации  
программы расчета протечек
В ходе численного эксперимента по- 

лучены значения протечек через ради-
альные щели в рабочей части СПК. По 
результатам вычислений построена ди-
аграмма пути, пройденного рабочим те-
лом, и характеристика расхода в щели в 
зависимости от частоты вращения вала 
компрессора (рис. 4).

Из рис. 4, а видно, что нормальная 
составляющая протечек зависит от ΔР, 
при этом зависимость на рис. 4, б указы-
вает на уменьшение расхода с увеличе-
нием числа оборотов, а ее нелинейность 
может зависеть от угла закрутки спира-
ли. Таким образом, полученные данные 
подтверждают теорию зависимости ко-
личественной составляющей расхода 
рабочей среды через щель от подвижно- 
сти ее стенки. Соответственно, можно 
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утверждать о рациональности примене-
ния данной методики расчета, при этом 
определять фактор подвижности стенок 
щели будут внешние условия и режим 
работы компрессора.

Коэффициент подачи маслозаполнен- 
ного спирального компрессора (рис. 5) 
рассчитан через частные сомножители 
[6]. Результаты, полученные с помощью 
классической и предложенной методик, 
сопоставлены с данными производителя.

Сравнительный анализ показал от-
клонение коэффициента подачи около 
4,8% от расчетных данных, выполнен-
ных по предложенной методике, тогда 
как классический метод — порядка 7%. 

Т.е. учет подвижности стенок позволяет 
более точно рассчитать протечки через 
щели в рабочей части СПК, а следова-
тельно, и коэффициент подачи машины.

Выводы
Можно сделать общий теоретический 

вывод о наличии у СПК оптимальной 
окружной скорости ПСП, при которой 
суммарный вектор протечек в радиаль-
ной щели направлен таким образом, что 
их количественная составляющая будет 
минимальна. При таком подходе в про-
цессе проектирования выбор частотно-
го диапазона регулирования должен оп- 
ределяться углом закрутки спирали и 

Рис.4. Данные результаты расчета в зависимости от скорости вращения вала: путь, пройденный рабо-
чей средой (а); объем расхода протечек (б)
Fig. 4. Data calculation results as a function of shaft speed: path travelled by the medium (a); leakage flow 
volume (b)

Рис. 5. Сравнительные характеристики зависимости коэффициента подачи СПК от частоты вращения 
вала
Fig. 5. Comparative characteristics of the dependence of SCC feed coefficient on the shaft speed
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свойствами рабочей среды. В этом слу-
чае, руководствуясь нормами техноло-
гического проектирования горнодобы-
вающих предприятий, удобно выбирать 
многокомпрессорную станцию, создавая 
оптимальный частотный диапазон регу-
лирования лидерного компрессора. 

Влияние изменения величины зазо-
ров прямо пропорционально влиянию 
числа оборотов вала на коэффициент 
подачи СПК, однако это не является по-
стулатом при достижении оптимальной 
окружной скорости, когда уменьшение 
относительной величины протечек при 
увеличении числа оборотов уже компен- 
сирует увеличение динамических потерь 
давления среды на всасывании. В этом 
аспекте следует учитывать, что проек-
тирование компрессорной станции, на-
пример, для перекачки шахтного мета-
на, производится для конкретного гор-
нодобывающего предприятия, шахты. 
Т.е. техническое задание как для шахт-

ного компрессора, так и для компрессо-
ра климатических систем, должно учи-
тывать характеристики рабочей среды: 
объем, конечные давление и температу-
ру. Важно выполнить гидравлический 
расчет сети трубопроводов, определить 
нагрузку на агрегат.

Результаты численного эксперимен-
та свидетельствуют также о том, что в 
щели должен происходить интенсивный 
отвод теплоты от паромасляной смеси, 
компенсирующий рост температуры 
вследствие вязкого трения и приближа-
ющий процесс к изотермическому. Это 
важный аспект для выбора оптимальной 
величины зазоров, который позволяет 
снизить температуру нагнетания среды 
и работу сжатия. Повышаемый при этом 
коэффициент полезного действия (КПД) 
компрессора позволяет решить важный 
вопрос для любого горно-добывающего 
предприятия — вопрос энергоэффектив- 
ности.
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