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Введение
В современной тепловизионной аппа-

ратуре наиболее широко используются мат-
ричные фотоприёмные устройства (МФПУ).
МФПУ включает матрицу фоточувствитель-
ных элементов и кремниевые микросхемы
считывания и предварительной обработки
фотосигналов, располагаемые в фокальной
плоскости вакуумированного корпуса, обес-
печивающего защиту и стыковку с системой
охлаждения до требуемой рабочей темпера-
туры.

Конструкция МФПУ выполняется на
основе вакуумированного криостатируемого
корпуса, предназначенного для стыковки с
микрокриогенной системой охлаждения, ра-
ботающей по циклу Стирлинга или с дрос-
сельной системой охлаждения.

Несмотря на значительный многолет-
ний опыт захолаживания фотоприёмных ус-
тройств, сами системы охлаждения не отли-
чаются большим разнообразием, что объяс-
няется ограниченными возможностями тер-
момеханических преобразователей — газо-
вых криогенных машин (ГКМ) и дроссельных
систем. В основе тех и других обязательно
присутствуют блоки сжатия (компрессоры) и
расширительные устройства (детандеры или
дроссели). Определяющим термодинамичес-
кую эффективность системы обычно являет-
ся компрессорный блок.

Повышенные требования к компрессо-
рам микрокриогенных систем диктуют не
только выполнение соответствующих уров-

ней производительности и степени сжатия,
но и ресурса, уровня допустимых вибраций
и их частотного спектра. В связи с этими об-
стоятельствами разработка роторно-лопаст-
ного компрессора, удовлетворяющего выше-
перечисленным требованиям, является акту-
альной задачей.

Рабочие процессы РЛК протекают ана-
логично поршневым компрессорам, что по-
зволяет вести расчёты, опираясь на класси-
ческую теорию поршневых компрессоров, с
учётом особенностей конструкции РЛК.

Составляющими потерь, требующих
особого изучения, являются перетечки рабо-
чего тела внутри РЛК, определяющие его
производительность. Они обусловлены пере-
падом давления между соседними рабочими
камерами РЛК, разделёнными подвижными
поршнями.

1. Предварительная оценка
параметров и характеристик РЛК
Разрабатываемый компрессор представ-

ляет собой неподвижную кольцеобразную
полость переменного объёма прямоугольно-
го сечения, внутри которой колеблются две
пары (2n) лопастей, выполняющие функцию
поршней (рис. 1). Замкнутый объём каждой
рабочей камеры 3 создаётся между неподвиж-
ными стенками корпуса 1 и двумя подвиж-
ными лопастями 2, совершающими возврат-
но-вращательное движение. Рабочий процесс
РЛК организован таким образом, что в то
время, когда в одной паре рабочих камер про-
исходит такт сжатия и выпуска, в другой паре
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рабочих камер осуществляется такт впуска.
Впуск и выпуск рабочего тела производится
через отверстия 4, расположенные в каждой
точке корпуса, где сходятся лопасти.

Объём кольцевого канала прямоуголь-
ного сечения можно найти следующим об-

разом: ( ) ко SrrV ⋅−⋅= 2
1

2
2π , где 1r  — внутрен-

ний радиус, 2r  — наружний радиус, кS  —
толщина кольца. В этом случае эквивалент-
ная площадь условного поршня принимает-
ся равной ( )12 rrSF кn −⋅= .

С учётом угла отклонения лопастей ком-
прессора ϕ  можно определить текущий
объём текV  рабочей камеры при любом по-
ложении лопастей:

o360
ϕ

⋅= отек VV . (1)

Рассматриваемый компрессор имеет
четыре лопасти и, соответственно, четыре
рабочие камеры. Каждая из рабочих камер кV
образует максимальный объём при угле ко-
лебания лопастей компрессора maxϕ  (рис. 1).
Один рабочий цикл в каждой камере вклю-
чает такты впуска, сжатия и выпуска. Тогда
общий рабочий объём компрессора за один
полный цикл рV  определится как сумма
объемов двух пар рабочих камер.

Для анализа и расчётов приняты сле-
дующие геометрические параметры рабочей
полости РЛК, приведённые в табл. 1.

Рис. 1. Схема роторно-лопастного компрессора

Внутренний радиус мr ,1  31023 −×  
Наружний радиус мr ,2  31035 −×  
Толщина кольца мSк ,  31024 −×  
Площадь условного поршня 2,мFп  610288 −×  
Объём кольцевого канала 3,мVо  6105,52 −×  
Максимальный угол отклонения лопастей град,maxϕ  o72  
Объём одной рабочей камеры 3,мVк  6105,10 −×  
«Мёртвый» объём одной рабочей камеры 3, мVм  6106,0 −×  

Общий рабочий объём 3, мVр  6109,41 −×  
Степень сжатия ε  3 

 

Таблица 1. Геометрические параметры рабочей полости РЛК
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Частота изменения рабочего объёма за-
дается равной Гцf 10= , т.е. за одну секунду
компрессор должен совершить 10 полных
циклов. Тогда расчётный секундный объём-
ный расход воздуха будет составлять

цв VfQ ⋅= . Задавая величину плотности воз-

духа при начальных условиях 31 293,1
м
кг

=ρ ,

определим массовый расход воздуха вG  че-
рез компрессор.

Результаты расчётов расхода воздуха
представлены в табл. 2.

Для расчёта производительности РЛК
необходимо оценить потери на входе с по-
мощью коэффициента наполнения. Традици-
онно коэффициент наполнения представля-
ет собой произведение [1]:

Трн λλλλ ⋅⋅= 0 , (2)

где рλ  — коэффициент давления, оλ  —

объёмный коэффициент, Тλ  — тепловой ко-
эффициент.

Коэффициент давления отражает влия-
ние давления в конце процесса всасывания
на наполнение рабочей камеры компрессо-
ра. На величину рλ  влияют усилие срабаты-
вания клапана на впуске и колебание давле-
ния во всасывающем трубопроводе. Для ком-
прессора, всасывающего при атмосферном
давлении, выберем 98,0=рλ  [1].

Влияние тепловых явлений на напол-
нение отражает тепловой коэффициент. Ве-

личина Тλ  зависит от подвода к газу тепла
во время всасывания и от затраты работы на
проталкивание газа через клапан на впуске,
которая полностью переходит в тепло. Эти
два обстоятельства приводят к повышению
температуры рабочего тела и ухудшению на-
полнения компрессора. Потеря давления на
впуске возрастает с ростом плотности газа,
средней скоростью колебания лопаток и со-
противлением клапана. Для рассматриваемо-
го случая выберем 97,0=Тλ  [1].

Потерю рабочего объёма из-за расши-
рения газа из мёртвого пространства, влия-
ющую на наполнение компрессора, характе-
ризует объёмный коэффициент. Величину оλ
найдем по формуле [1]:









−⋅−= 11

1

0
kа ελ , (3)

где 
h

м

V
Va =  — относительное мёртвое про-

странство; мV  — объём мёртвого простран-
ства (или «мёртвый» объем) одной рабочей
камеры; мкh VVV −=  — рабочий объём каме-

ры; 4,1=k  — показатель адиабаты для воз-
духа; 3=ε  — степень сжатия.

Исходные значения для формул (2) и (3), а
также результаты расчёта приведены в табл. 3.

Для получения значений производи-
тельности РЛК необходимо оценить потери,
наибольшая доля из которых будет связана с
перетечками газа внутри компрессора.

Таблица 2. Теоретический расход воздуха компрессора

Объёмный секундный расход воздуха 
с
мQв

3

,  6108,419 −×  

Объёмный расход воздуха в час 
ч
мQвч

3

,  1,51 

Массовый секундный расход воздуха 
с
кгGв ,  6107,542 −×  

Массовый расход воздуха за час 
ч
кгGвч ,  1,95 
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Коэффициент производительности

гн λλλ ⋅=Σ  учитывает потери на входе нλ  в
РЛК и величину перетечек газа внутри комп-
рессора, оцениваемую коэффициентом герме-
тичности гλ . Определение герметичности
РЛК с бесконтактными уплотнениями ослож-
няется отсутствием методики расчета для ком-
прессора данного типа.

В связи с этим необходимым является
проведение аналитических исследований
влияния конструктивных параметров и пара-
метров рабочего процесса на гλ  и, соответ-
ственно, на технико-экономические показа-
тели компрессора в целом.

2. Анализ методик и результаты расчёта
перетечек для щелей и зазоров
Разрабатываемый РЛК может быть вы-

полнен как с контактными, так и бесконтакт-
ными уплотнениями. Однако в связи с тем,
что компрессор для ГКМ должен удовлетво-
рять требованию чистоты рабочего тела,
ниже будут рассмотрены варианты бескон-
тактных уплотнений, а именно: лабиринтные
и щелевые. Для оценки эффективности уплот-
нений рассчитаем расход воздуха через щели

между лопастями и корпусом при условиях,
приведённых в табл. 4. Также введём поня-
тия давления перед и после уплотнения, со-
ответствующие максимальному и минималь-
ному давлению рабочего цикла РЛК.

В табл. 4 эквивалентная длина щели
соответствует длине дуги при o54=лϕ  на
среднем диаметре лопатки:

ммrrdср 5821 =+= .

В технической литературе проработаны
методики определения утечек через щелевые
и лабиринтные уплотнения вращающихся
роторов. Однако конструктивные особенно-
сти РЛК (синхронное изменение рабочих
объёмов пар полостей, возвратно-вращатель-
ное движение поршней в корпусе с мини-
мальным зазором, отсутствие перекладки
поршня) требуют критической оценки извес-
тных методик и выбора наиболее подходящей
из них с целью дальнейшей её отработки по
результатам численного эксперимента и на-
турной модели проектируемого компрессора
на испытательном стенде.

В щелевых уплотнениях утечки из по-
лости высокого давления в полость низкого

Таблица 3. Расчёт коэффициента наполнения

Рабочий объём одной камеры 3,мVh  6109,9 −×  
Относительное мёртвое пространство a  0,061 
Объёмный коэффициент оλ  0,93 
Коэффициент давления рλ  0,98 
Тепловой коэффициент Тλ  0,97 
Коэффициент наполнения нλ  0,88 

 

Таблица 4. Исходные параметры для расчёта расхода воздуха через
бесконтактные уплотнения

Давление после уплотнения Паp ,1  3103,101 ×  
Давление перед уплотнением Паp ,2  3109,303 ×  
Толщина щели м,δ  31002,0 −×  
Эквивалентная длина щели мlэк ,  31033,27 −×  
Температура воздуха КТ в ,  300 
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давления ограничены из-за малой величины
зазора между двумя деталями. Будем рассмат-
ривать случай, когда детали располагаются
абсолютно концентрично относительно друг
друга. Известно соотношение между падени-
ем давления и величиной расхода газа при
истечении через щель конечной длины в на-
правлении оси х и бесконечной протяжённо-
сти по оси z (рис. 2). Высота щели по оси y
считается равной радиальному зазору.

Объёмный расход q  (утечки) на едини-
цу длины в этом случае определяется по урав-
нению, полученному для условий ламинар-
ного течения и несжимаемости рабочего
тела [2]:

( )
( ) ( ) ( )oL

ppq υυ
α

αδ
αµ

αδ
δ +⋅

+
⋅

+
+⋅

⋅−
=

116

23
12 , (4)

где α  — характеристика параллельности сте-
нок щели (у параллельных поверхностей, об-
разующих щель, 1=α ); µ  — динамическая
вязкость воздуха; L  — длина проточного ка-
нала в направлении потока; δυυ ,o  — скорос-

ти потока при 0=y  и δ=y , соответствен-
но (определяются экспериментально).

Трудность оценки скоростей δυυ ,o  и
использующееся в формуле (4) условие бес-
конечной протяжённости щели по оси z, при-
менимое для валов большого диаметра, в рас-
сматриваемом случае приводят к завышен-
ным и некорректным значениям для утечек
через уплотнения РЛК.

Рассмотрим другие варианты расчёта
утечек через бесконтактные уплотнения, на-
пример, лабиринтные.

При движении газового потока через
элемент лабиринтного уплотнения происхо-
дит местное расширение газа. Этот процесс
осуществляется путём многократного преоб-
разования потенциальной энергии давления
в кинетическую энергию газового потока в
узкой части щели с последующей почти пол-
ной диссипацией кинетической энергии в
камерах лабиринта. Чем большая доля кине-
тической энергии в каждой камере переходит
в теплоту, тем большее сопротивление дви-
жению газа создаёт уплотнение. В направле-
нии от входа к выходу уплотнения давление
понижается, удельный объём газа и скорость
потока увеличиваются [3].

Утечки через лабиринтные уплотнения
с кольцевыми канавками (рис. 3) рассчиты-
ваются по формуле [3]:

( )






 +

⋅⋅
⋅−⋅

= 2
3

12

3
21

12 отн
эф

ЛУ l
ррDQ ε

µ
δπ

, (5)

где ∑−= кэф lll  — эффективная длина щели,
равная длине уплотнения за вычетом суммы

длин канавок; 
δ

ε е
отн =  — относительный

эксцентриситет, равный отношению абсо-
лютного эксцентриситета к величине ради-
ального зазора; µ  — динамическая вязкость
воздуха; D⋅π  — характерный размер сече-
ния.

  
 Рис. 3. Геометрия лабиринтного уплотнения

с кольцевыми канавками
Рис. 2. Схема течения рабочего тела по узкому

кольцевому каналу конечной длины
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Из (5) следует, что утечки через лаби-
ринтные уплотнения увеличиваются по срав-
нению с утечками через гладкую щель в той
степени, в которой канавки укорачивают дли-
ну щели. Поэтому использование лабиринт-
ных уплотнений для РЛК не целесообразно.

Применим методику определения уте-
чек через лабиринтные уплотнения по фор-
муле (5) для гладких щелей. В таком случае
характерным размером будет являться
периметр условного поршня компрессора:

( )1222 rrSП кп −⋅+⋅= ; относительный экс-

центриситет будет равен нулю: 0=отнε ; а
эффективная длина щели будет соответство-
вать эквивалентной: экэф ll = . Тогда формула
для расчёта расхода воздуха через гладкую
щель примет вид:

( )
эк

п
ЩУ l

ррПQ
⋅⋅

⋅−⋅
=

µ
δ

12

3
12 . (6)

Исходные значения для (6) и результа-
ты расчёта утечек при максимальном пере-
паде давлений приведены в табл. 5.

Расчёты показывают, что полученная
величина расхода воздуха через гладкую щель
более чем в двадцать раз меньше производи-
тельности РЛК, что приемлемо по уровню и
близко по значению для цилиндропоршневых
пар. Поэтому воспользуемся соотношением
(6) для проведения дальнейших расчётов.

Для определения величины перетечек
рабочего тела внутри РЛК необходимо най-
ти массу газа, перетекшую за цикл сжатия и
выпуска через щелевые уплотнения. Расчёт
будем вести для одной рабочей камеры объё-
мом 36105,10 мVк

−×= , с массой рабочего тела

в одной камере: 1ρ⋅= кк Vm .

За один полный цикл fц 1=τ  комп-
рессора в каждой из двух пар рабочих камер
происходит впуск, сжатие и выпуск рабочего
тела. При этом такт впуска длится половину
времени одного рабочего цикла, а такты сжа-
тия и выпуска делят оставшуюся половину
рабочего цикла в соответствии с уровнем
давления нагнетания, определяемого по со-
отношению объёмов:

( )( )текртек fVV τπ ⋅⋅−⋅= 2cos1 . (7)

Объём камеры, при котором достигает-
ся заданный перепад давлений ( 3=ε ) и на-
чинается такт выпуска, определится как

k
р

сж

V
V 1ε

= . (8)

По найденному значению сжV  находим

время такта выпуска выпτ  и сжатия:

вып
ц

сж τ
τ

τ −=
2 .

Подставив в (8) угол отклонения лопа-
стей компрессора maxϕ , определяющий кV ,
можно найти угол, соответствующий такту
выпуска.

Найдём массу газа, перетекшую за вре-
мя такта выпуска при максимальном перепа-
де давлений 3=ε  через периметр одной ло-
патки:

выпЩУвып Qm τρ ⋅⋅= 2 , (9)

где 
сж

к

V
m

=2ρ  — плотность газа в такте вы-

пуска.

Таблица 5. Расчёт расхода воздуха через гладкую щель

Периметр условного поршня мПп ,  31072 −×  
Динамическая вязкость воздуха сПа ⋅,µ  6106,18 −×  

Объёмный расход воздуха через гладкую щель 
с
мQЩУ

3

,  6101,19 −×  
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Массу газа, перетекшую через одну ло-
патку за цикл сжатия при средней плотности

2
21 ρρ

ρ
+

=ср , найдём интегрированием вы-

ражения (6) по времени сжатия:

( ) τρτ
ττ

τ

dQm срЩУсж

сжц

ц

⋅⋅= ∫
+2

2

. (10)

Поскольку объём рабочей камеры огра-
ничен двумя лопатками (поршнями), движу-
щимися синхронно, то масса газа, перетекшая
за цикл сжатия и выпуска, удваивается:

( )выпсжпер mmm +⋅= 2 ,

и масса газа, поступившая из одной камеры к
потребителю, составит

перкп mmm −= . (11)

Зная массы газа на входе и выходе из
РЛК, определяем коэффициент утечки

п

к
у m

m
=µ  и обратную ему величину коэффи-

циента герметичности:

у
г µ

λ 1
= . (12)

Коэффициент производительности (по-
дачи) включает в себя коэффициенты напол-
нения и герметичности:

гн λλλ ⋅=Σ .

Коэффициент производительности ком-
прессора выражает соотношение между его
производительностью (на выходе) и секунд-
ным объемным расходом (на входе)

вп QQ ⋅= Σλ . Результаты расчётов для опреде-
ления производительности компрессора
представлены в табл. 6.

Таким образом, для обеспечения требу-

емого расхода воздуха 
c
мQв

3
6108,419 −×=

необходимо подать на входе в РЛК

с
мQQ в

потреб

3
6104,615 −

Σ

×==
λ

при Гцf р 6,14= .
Будет полезным определить примени-

мость соотношений для лабиринтных уплот-
нений, которые не учитывают вязкостные
свойства уплотняемой среды. Используем
формулу Стодола для расчёта утечек воздуха [3]:

вв
щЛУ TRz

ppFQ
⋅⋅

−
=

2
1

2
2 , (13)

Таблица 6. Расчёт производительности РЛК

Масса воздуха в одной рабочей камере кгmк ,  61057,13 −×  
Время одного рабочего цикла сц ,τ  310100 −×  
Время такта сжатия ссж ,τ  3104,26 −×  
Время такта выпуска свып ,τ  3106,23 −×  
Масса перетечек через лопатку за сжτ  кгmсж ,  61026,0 −×  
Масса перетечек через лопатку за выпτ  кгmвып ,  61028,1 −×  
Масса перетечек из одной рабочей камеры кгmпер ,  61008,3 −×  
Коэффициент герметичности гλ  0,77 
Коэффициент производительности Σλ  0,67 

Производительность компрессора 
с
мQп

3

,  6104,286 −×  

Производительность компрессора в час 
ч
мQпч

3

,  1,03 
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где ( ) δδ ⋅⋅+⋅−= кщ SrrF 22 12  — площадь се-

чения щели, 2м ; z  — число гребешков ла-

биринтов; вR  — газовая постоянная возду-

ха, Ккг
Дж

⋅
.

Выше была отмечена целесообразность
применения щелевых уплотнений. Поэтому
для (13) найдём такое число гребешков z , при
котором лабиринтное уплотнение вырожда-
ется в щелевое. При этом зададимся массо-
вым расходом воздуха, полученным по фор-
муле (6):

ввЩУ

щ

TR
pp

Q
F

z
⋅
−

⋅










⋅
=

2
1

2
2

2

2ρ . (14)

Исходные значения для (14) и результа-
ты расчёта приведены в табл. 7.

Число гребешков 673=z  на эквивален-
тной длине щели ммlэк 33,27=  соответству-
ет чистовой обработке поверхности лопаток
под щелевые уплотнения с шагом неровнос-
тей профиля по вершинам ммS 04,0= .

На основе проведённых расчётов мож-
но получить номинальные значения индика-
торной работы и мощности, исходя из следу-
ющих соотношений [1]:









−⋅

−
⋅⋅⋅=

−

1
1

1

00
k

k

hном k
kVpL ελ , (15)







 −⋅

−
⋅⋅⋅⋅=

−

1
1

1

00
k

k

рhном k
kfVpN ελ , (16)

где 3
0 103,101 ×=p  — давление всасывания,

Па ; 6,14=рf  — частота работы РЛК, Гц .
Исходные значения для (15) и (16) и ре-

зультаты расчёта представлены в табл. 8.
Таким образом, представленные в ра-

боте расчётно-аналитические данные под-
тверждают перспективность компрессора по
характеристикам рабочего процесса, произ-
водительности, коэффициенту подачи и тер-
модинамической эффективности, что позво-
ляет применить его в составе компримирую-
щего блока систем охлаждения бортового
применения.

Площадь сечения щели 2,мFщ  61044,1 −×  

Газовая постоянная воздуха 
Ккг

ДжRв ⋅
,  287 

Число гребешков z  673 
 

Таблица 7. Расчёт числа гребешков лабиринтов

Таблица 8. Расчёт индикаторных параметров

Давление всасывания Паp ,0  3103,101 ×  
Рабочий объём 3, мVh  6109,9 −×  
Объёмный коэффициент оλ  0,93 
Показатель адиабаты для воздуха k  1,4 
Степень сжатия ε  3 
Номинальная индикаторная работа ДжLном ,  1,2 
Номинальная индикаторная мощность ВтNном ,  17,2 
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ROTOR BLADE COMPRESSOR WORKING PROCESS ANALYSIS
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The paper presents the analysis of the rotor blade compressor (RBC) working process. The main characteristics
of the working process are defined on the basis of the accepted structural parameters. The use of RBC is shown to be
promising for the compressor unit of the microcryogenic cooling system of infra-red imaging equipment.

Rotor blade compressor, characteristics, air-tightness coefficient, overflow productivity, chamber volume,
groove seal.


