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Представлены варианты оптимизации роторно-лопастного компрессора (РЛК) с целью улучшения его 

характеристик. Показана перспективность использования РЛК в составе газовых криогенных машин (ГКМ). 
 

Компрессор роторно-лопастной, уплотнение щелевое, перетечки 
 

Современные холодильные машины, 
работающие, например, по циклу Стирлинга, 
в конструкции компрессорного блока бази-
руются на возвратно-поступательном дви-
жении поршней, реализуемом через криво-
шипно-шатунный механизм (КШМ) либо 
посредством линейного электропривода. 

Достижение герметичности рабочих 
камер требует установки контактных уплот-
нений в случае применения кривошипно-
шатунного механизма, а «бесконтактность» 
поршней, являющихся частью линейного 
электропривода, достигается усложнением 
конструкции, что в итоге снижает ресурс. 
Разрабатываемый роторно-лопастной ком-
прессор имеет гарантированные минималь-
ные зазоры в щелевых уплотнениях по пе-
риметру лопастей. 

Рабочая зона РЛК, где происходят про-
цессы сжатия и расширения, представляет 
собой кольцеобразную полость переменного 
объема, например прямоугольного сечения, 
внутри которой колеблется одна лопасть, 
либо n пар лопастей, выполняющих функ-
цию поршней. 

Замкнутый объем каждой из представ-
ленных на рис. 1 четырёх рабочих камер 3 
создается между неподвижными стенками 
корпуса 1 и двумя подвижными лопастями 2, 
совершающими возвратно-вращательное 
движение. Рабочий процесс четырёхкамер-
ного РЛК организован таким образом, что в 
то время, когда в одной паре рабочих камер 
происходит такт сжатия и выпуска, в другой 
паре рабочих камер осуществляется такт 
впуска. Впуск и выпуск рабочего тела произ-
водится через отверстия 4, расположенные в 
местах на корпусе, где лопасти сходятся. 

 
Рис. 1. Схема работы четырехкамерного 

 роторно-лопастного компрессора 
 

За счёт фиксации вала (валов) РЛК в 
корпусе на подшипниках исключается сило-
вое воздействие на стенки корпуса (в отли-
чие от КШМ, где присутствуют силы от 
штоков при перекладках поршня). Это по-
зволяет использовать бесконтактные уплот-
нения по периметру лопастей и, тем самым, 
существенно снизить потери на трение. 
Применение соответствующих материалов в 
конструкции корпуса и лопастей РЛК позво-
ляет гарантировать постоянный зазор и на-
дёжную работу бесконтактных уплотнений. 

Проведённые расчёты [1] и испытания 
[2] роторно-лопастного компрессора показа-
ли необходимость его конструктивной дора-
ботки. Такие факторы как неоптимальная 
геометрия рабочих полостей макетных об-
разцов РЛК и щелевой зазор в плоскости 
разъёма лопаток существенно снижают ха-
рактеристики компрессора. 

С целью устранения указанных недос-
татков разработана новая конструкция РЛК 
при сохранении прежнего рабочего объема 

6109,41 −×=рV  м3, т.е. потребного расхода 
6108,419 −×=вQ  м3/с и ограничения по на-

ружному радиусу 702 =r  мм. 
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Такой вариант роторно-лопастного 
компрессора (РЛК-2) выполнен по качаю-
щейся схеме с одной парой колеблющихся и 
одной парой неподвижных лопастей. Ис-
пользование в РЛК-2 одного качающегося 
ротора вместо двух позволяет избежать до-
полнительных утечек в картер компрессора, 
имеющих место в роторно-лопастной маши-
не [2]. 

Методика, блок-схема которой изобра-
жена на рис. 2, заключается в оптимизации 
формы кольцевого канала по критерию ми-

нимизации перетечек через щель. Формула 
для расчета расхода газа через гладкую щель 
имеет вид [1] 
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Геометрические параметры рабочих 
полостей оптимизированы по разработанной 
методике [1] и сведены в сравнительную 
табл. 1. 

Фрагмент сборочного чертежа модер-
низированного РЛК изображен на рис. 3. 

 
Таблица 1 - Основные геометрические параметры неоптимизированного и модернизированного 

вариантов роторно-лопастного компрессора 
Внутренний радиус, м 1r  3100,23 −×  3100,60 −×  

Наружний радиус, м 2r  3100,35 −×  3100,70 −×  

Толщина кольца, м кцS  3100,24 −×  3103,10 −×  

Периметр условного поршня, м пП  3100,72 −×  3106,40 −×  

Угол отклонения лопастей maxϕ  o72  o90  
Угол длины дуги подвижной лопасти лϕ  o54  o60  
Эквивалентная длина щели, м экl  3103,27 −×  3101,68 −×  

 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма оптимизации геометрии роторно-лопастного компрессора 
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Рис. 3. Модернизированный роторно-лопастной компрессор 

 

Применение двух неподвижных лопа-
стей позволяет, как минимум в два раза, уве-
личить герметичность компрессора за счет 
исключения перетечек рабочего тела по пе-
риметру лопаток. Удлинение дуги подвиж-
ной лопасти с o54=лϕ  до o60 , и, соответст-
венно, увеличение эквивалентной длины 
щели при одновременном уменьшении пе-
риметра условного поршня также помогает 
уменьшить перетечки. За счет использова-
ния одного качающегося ротора вместо двух 
существенно снижаются утечки в картер 
компрессора. 

Для определения герметичности рабо-
чей полости РЛК разработана соответст-
вующая методика [1], позволяющая найти 
массу газа, перетекшую через щелевые уп-
лотнения в процессе сжатия и выпуска:  
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В результате доработки конструкции 

коэффициент герметичности РЛК-2, рассчи-
танный по методикам [1], составляет 

95,0=гλ  для величины щелевого зазора 
20=δ мкм, при этом производительность 

компрессора возрастает на 29,4% по сравне-
нию с неоптимизированным вариантом РЛК. 
Это позволяет добиться требуемой произво-
дительности 6108,419 −×=вQ  м3/с эквива-

лентным увеличением рабочей частоты до 
3,11=рf Гц или всего на 13,4%, а не на 25%, 

как для случая оптимизации при ограниче-
нии по наружному радиусу 552 =r мм (рис. 
4, 5, 6 [1]). 

 
Рис. 4. Зависимость периметра условного поршня, 
эквивалентной длины и толщины кольцевого канала  

от внутреннего радиуса 

 
Рис. 5. Зависимость утечек рабочего тела  
через гладкую щель от внутреннего радиуса 
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Следует отметить, что для неоптими-
зированного варианта роторно-лопастного 
компрессора уровень производительности 

6108,419 −×=вQ  м3/с достигается только 
при рабочей частоте 7,14=рf  Гц, то есть 
при её увеличении в полтора раза относи-
тельно теоретической частоты изменения 
рабочего объёма 0,10=f  Гц (см. рис. 6). 

 
Рис.6. Зависимость производительности 

от частоты изменения рабочего объёма компрессора 
 

В [3] показано, что перетечки рабочего 
тела оказывают существенное влияние на 
работу ГКМ, в состав которой входит РЛК. 
Поэтому выполнение геометрической опти-
мизации на этапе проектирования позволяет 
получить характеристики роторно-лопастно-
го компрессора, повышающие эффектив-
ность его работы в составе газовой криоген-
ной машины. 
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The review presents rotor-vane compressor (RVC) optimizations ways to improve its characteristics. The prom-

ising nature of operating RVC in structure of the compressor block of microcryogenic cooling system is shown. 
 
Rotor-vane compressor, flow-over, slot-hole condensation 
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