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Аннотация Ключевые слова 
Проведен анализ нагрузочно-скоростных режимов 
работы и потерь мощности на трение в трибосо-
пряжениях рабочей камеры несмазываемого ро-
торно-пластинчатого компрессора с новой триболо-
гической схемой на базе разработанной математиче-
ской модели. Определено, что суммарные потери 
мощности на трение в несмазываемой компрессор-
ной ступени роторно-пластинчатого компрессора  
с новой трибологической схемой в среднем в 10 раз 
меньше потерь в компрессорной ступени тради-
ционного исполнения. Установлено, что потери 
мощности на трение в пазу ротора несмазываемой 
компрессорной ступени с новой трибологической 
схемой составляют 30…50 % суммарных потерь 
мощности на трение в ступени, а в разгрузочных 
подшипниках качения потери мощности на трение 
составляют менее 2,5 % суммарных потерь мощно-
сти на трение в несмазываемой компрессорной 
ступени. Применение в конструкции роторно-
пластинчатого компрессора новой трибологической 
схемы позволило уменьшить на ~ 15 % силы реак-
ции, действующие вдоль пластины, и на 20…30 % 
силы реакции, действующие на ее кромку в пазу 
ротора. Средние скорости скольжения в трибосо-
пряжениях новой конструкции не более 3 м/с,  
что обеспечивает возможность применения пер-
спективных полимерных композиционных мате-
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риалов для уплотнительных пластин. Установлено, 
что наибольшее влияние на энергетические и нагру-
зочно-скоростные режимы работы узлов трения 
рабочей камеры оказывают частота вращения рото-
ра, конструктивные параметры цилиндра и анти-
фрикционные свойства материала уплотнительных 
пластин 
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Введение. Роторно-пластинчатые компрессоры широко используются в си-
стемах жизнеобеспечения и пневмоснабжения силовых и технологических 
установок. Актуальным направлением исследований является совершен-
ствование и более широкое внедрение в промышленность роторно-
пластинчатой технологии компримирования рабочих тел. Роторно-плас-
тинчатые компрессоры отличаются простотой технологии изготовления  
и конструкции, малой номенклатурой деталей, высокими удельными мас-
согабаритными характеристиками [1].  

Главная проблема создания машин с высокими энергетическими ха-
рактеристиками — это большие потери мощности на трение в рабочей ка-
мере, которые, как показывают исследования, для смазываемых машин 
могут достигать 30…40 % подводимой мощности, а для несмазываемых 
машин — 60 % [2–7]. При этом 90…95 % потерь мощности на механиче-
ское трение сосредоточено в паре трения пластина–цилиндр [4–7]. 

В настоящее время наблюдается повышенный интерес к технологии 
компримирования газов, при этом ~ 30 % вcех научных исследований [8–19] 
в части роторно-пластинчатых компрессоров направлены на снижение по-
терь мощности на трение в рабочей камере (рис. 1). 

Рис. 1. Относительное увеличение числа публикаций в 2016–2022 гг. 
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Перспективный вариант конструкции роторно-пластинчатого ком-
прессора с улучшенными трибологическими характеристиками рассмот-
рен в [14]. В результате экспериментальных исследований [20] выявлено, 
что при частоте вращения ротора 3000 об/мин  потери мощности на тре-
ние снижаются в среднем в 4–10 раз по сравнению с традиционным ис-
полнением компрессорной ступени роторно-пластинчатого компрессора. 

Настоящая работа посвящена теоретическому исследованию потерь 
мощности на трение в рабочей камере несмазываемого роторно-плас-
тинчатого компрессора, содержащего профилированные пластины, опи-
рающиеся выступами на разгрузочные подшипники качения, размещен-
ные в торцевых крышках цилиндра. 

Цель настоящей работы — исследование нагрузочно-скоростных ре-
жимов работы и потерь мощности на трение в трибосопряжениях рабочей 
камеры несмазываемого роторно-пластинчатого компрессора с новой 
трибологической схемой на базе разработанной математической модели. 

Математическая модель. Цель математического моделирования — 
определить нагрузочно-скоростные характеристики и потери мощности  
на трение в трибосопряжениях рабочей камеры роторно-пластинчатого 
компрессора. 

Математическая модель расчета несмазываемого роторно-пластинча-
того компрессора с традиционной трибологической схемой приведена  
в [15]. Рассмотренная математическая модель отличается от общеизвест-
ной системой уравнений для определения сил реакции и скорости относи-
тельного скольжения в трибосопряжениях рабочей камеры. Далее будет 
приведена система уравнений, отражающая особенности новой триболо-
гической схемы. 

Расчетная схема. Кинематическая и силовая схемы узлов трения рабо-
чей камеры несмазываемого роторно-пластинчатого компрессора с высту-
пами на пластинах приведены на рис. 2. 

Расчетные уравнения. Зависимость относительной скорости сколь-
жения поверхностей пластины и разгрузочного подшипника 2, 3( )  и ско-
рости скольжения пластины в пазу 4( )  от угла поворота ротора ( )  мож-
но представить так: 

 2, 3 р cos ;e  
 4 р sin ,e  

где  e  — эксцентриситет; р  — угловая скорость вращения ротора. 
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Рис. 2. Кинематическая (а) и силовая (б) схемы узлов трения рабочей камеры 
несмазываемого роторно-пластинчатого компрессора с выступами  

на пластинах:  
1–3 — поверхности цилиндра, ротора, разгрузочного подшипника соответственно;  

4 — микрозазор; 5 — паз ротора; 2пR  — радиусы поверхности трения пластины  
на разгрузочных подшипниках; ia  — расстояние от центра масс пластины до ее верхней 
грани; ib  — часть пластины, выступающая из ротора; ст.плh  — высота выступа (ступени) 
пластины; 2пV  — скорость скольжения поверхностей трения пластины на разгрузочном 
подшипнике; 4V  — скорость скольжения в пазу ротора; п  — угловая скорость враще-

ния разгрузочного подшипника; 3 ц п г2 ;F F F F  тр1 тр2,F F  — силы трения  
от 1 2, ;R R  тр3F  — сила трения от N  

Силы реакций, действующие на пластину, определяются по формулам: 
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Здесь 1 2,R R  — силы реакции паза ротора на пластину; пF  — составляю-
щая силы инерции пластины, пропорциональная ее ускорению при воз-
вратно-поступательном движении в пазу ротора; цF  — центробежная со-
ставляющая силы инерции пластины; г1 г2,F F  — газовые силы, вызванные 
разностью давлений в соседних ячейках и между двумя торцами пластины; 

1 2,  — коэффициенты трения между пластиной и пазом ротора, между 
пластиной и элементами конструкции статора; N  — сила реакции элемен-
тов конструкции статора на пластину; КF  — сила Кориолиса; , ,f n  — 
единичные функции; плh  — высота пластины; рR  — радиус ротора;  — 
радиус-вектор от центра ротора;  — угол поворота ротора.  

Мощность трения одной пластины о стенку разгрузочного подшипника: 

 р 2
тр3 2, 3

360

0
( ) ( ) ,

60
nN N d  

где рn  — частота вращения ротора; 2  — коэффициент трения между пла-
стиной и разгрузочным подшипником; N  — сила реакции разгрузочного 
подшипника на пластину. 
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Мощность трения одной пластины о стенки паза ротора:  

 
360

р 1
тр1, 2 тр1 тр2 1 2 4

0
( ) ( ) ( ) ,

60
n

N N N R R d  

где 1( ),R 2( )R  — силы реакции паза ротора на пластину.  
Мощности трения в одном разгрузочном подшипнике: 

 тр4 тр4 р;N M  тр4 4 рез п;M f N R  

 
2 2

рез
1 1

;
z z

ix iy
i i

N N N  

 sin ( 1) ;
2

i
ix

NN i   

 cos ( 1) ,
2

i
iy
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где тр4M  — момент трения в разгрузочном подшипнике качения; р 4, f  — 
угловая скорость и приведенный коэффициент трения разгрузочного под-
шипника качения; резN  — результирующая радиальная сила, действующая 
на разгрузочный подшипник качения; пR  — радиус поверхности трения 
разгрузочного подшипника качения; ,ix iyN N  — проекции на оси x, y сил, 
действующих со стороны пластины на разгрузочный подшипник, iN  — си-
ла, действующая со стороны пластины на разгрузочный подшипник;  
i  — номер пластины, принимающий значения от 1 до z  (число пластин);  

 — угол между пластинами. 
Суммарная мощность трения в рабочей камере несмазываемого ро-

торно-пластинчатого компрессора: 

 тр тр1, 2 тр3 тр42 .N z N N N  
Практическая реализация уплотнений рабочей камеры несмазы-

ваемого роторно-пластинчатого компрессора с новой трибологической 
схемой. Конструктивная схема и опытный образец несмазываемой ком-
прессорной ступени роторно-пластинчатого компрессора с применением 
предложенной трибологической схемы приведены на рис. 3. 

Уплотнительные пластины несмазываемой ступени роторно-пластин-
чатого компрессора с традиционной и новой трибологическими схемами 
приведены на рис. 4. 
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Рис. 3. Компрессорная ступень несмазываемого роторно-пластинчатого 
компрессора:  

а — конструктивная схема (1 — ротор; 2 — цилиндр; 3 — вал; 4 — пластина;  
5 — корпус подшипников; 6 — разгрузочный подшипник; 7 — вставка  

из легкоистираемого материала); б — опытный образец (1 — электродвигатель;  
2 — ступень; 3 — датчик момента; 4 — частотный регулятор) 

 
Для изготовления трибосопряжений опытного образца несмазывае-

мой ступени роторно-пластинчатого компрессора используют следующие 
материалы: антифрикционный графит АГ-1500СО5 (для пластины), поли-
тетрафторэтилен (ПТФЭ) (для вставки пластины), сталь 45 (для цилин-
дра). Твердость и шероховатость поверхностей трения контртела состав-
ляют 48…52 HRC и Rа ≤ 0,32 мкм. Технология изготовления традиционная 
для компрессорных машин такого типа. 
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Рис. 4. Уплотнительные пластины несмазываемой ступени  
роторно-пластинчатого компрессора с традиционной (а, в)  

и новой (б, г) трибологическими схемами 

Результаты сравнительных экспериментальных исследований, в ходе 
которых подтверждена работоспособность и эффективность предложен-
ных технических решений, приведены на рис. 5. Установлено, что в случае 
применения новой трибологической схемы, потери мощности на трение 
уменьшаются в 5–10 раз в зависимости от быстроходности роторного агре-
гата, по сравнению с традиционным исполнением ступени роторно-
пластинчатого компрессора. 

Рис. 5. Зависимость потерь мощности на трение в рабочей камере 
несмазываемого роторно-пластинчатого компрессора от частоты вращения 

ротора (материал пластины АГ-1500СО5) 
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Более подробно результаты экспериментальных исследований рас-
смотрены в [20, 21]. 

Результаты расчета. Исходные геометрические и режимные параметры, 
принятые при расчетно-теоретическом исследовании, приведены ниже. 

Геометрические параметры 
Цилиндр: 
   длина, м  ...................................................................................  0,2 
   радиус, м  ..................................................................................  0,1 
Эксцентриситет, м  ...................................................................  0,01 
Число пластин, шт.  ..................................................................  8 
Скорость вращения ротора, об/мин   ...................................  2000 
Среднее значение коэффициента трения  ..........................  0,2 
Давление всасывания, МПа  ...................................................  0,1 
Температура всасывания, K  ..................................................  293 
Давление нагнетания, МПа  ...................................................  0,3 
Пластина: 
   толщина пластины, м  ...........................................................  0,005 
   высота, м  .................................................................................  0,040 
Торцевой выступ пластины: 
   высота, м  .................................................................................  0,008 
   длина, м  ...................................................................................   0,02 

Режимные параметры 
Цилиндр: 
   длина, м  ...............................................................................................  0,1–0,5 
   радиус, м  .............................................................................................   0,05–0,2 
Эксцентриситет, м  ..............................................................................   0,005–0,02 
Частота вращения ротора, об/мин  ..................................................   1000–4000 
Среднее значение коэффициента трения  ......................................   0,05–0,3 
Давление нагнетания, МПа  ...............................................................   0,2–0,8 
Плотность материала пластины, кг/м3  ...........................................   1500–3000 
Толщина пластины, мм  .....................................................................   3–6 

Анализ потерь мощности на трение в рабочей камере несмазывае-
мого роторно-пластинчатого компрессора. В результате расчета распре-
деления потерь мощности на трение в различных трущихся сопряжениях 
рабочей камеры несмазываемого роторно-пластинчатого компрессора  
с новой трибологической схемой выявлено, что на выступах пластин мощ-
ность составляет 930 Вт; в пазу ротора — 370 Вт; в разгрузочных подшип-
никах качения — 30 Вт. 

В результате расчетных исследований определено, что потери мощно-
сти на трение в разгрузочных подшипниках качения составляют менее  
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2,5 % суммарных потерь мощности на трение в компрессорной ступени 
несмазываемого роторно-пластинчатого компрессора. 

Результаты расчета потерь мощности на трение в несмазываемой ком-
прессорной ступени при разных режимных параметрах приведены на рис. 6, 
при разных конструктивных параметрах цилиндра — на рис. 7, при разных 
конструктивных параметрах пластины — на рис. 8. 

Рис. 6. Зависимость потерь мощности на трение в рабочей камере несмазываемого 
роторно-пластинчатого компрессора от частоты вращения ротора (а), степени 

повышения давления (б) для традиционной (1) и новой (2) схем 

Рис. 7. Зависимость потерь мощности на трение в рабочей камере несмазываемого 
роторно-пластинчатого компрессора от диаметра (а) и длины (б) цилиндра, 

эксцентриситета (в), от числа пластин (г) для традиционной (1) и новой (2) схем 
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Рис. 8. Зависимость потерь мощности 

на трение в рабочей камере 
несмазываемого роторно-пластин-

чатого компрессора от фрикционных 
свойств материала (а), плотности 

материала (б) и толщины плас- 
тины (в) для традиционной (1)  

и новой (2) трибологической схем 
 

Для сравнения степени влияния различных параметров на потери 
мощности на трение в несмазываемом роторно-пластинчатом компрессо-
ре с новой трибологической схемой выполнено ранжирование. Принят 
следующий энергетический критерий ранжирования: 

 
2тр

эн 1тр
,

N
k

N
 

где 2 1тр тр,N N  — потери мощности на трение при двукратном увеличении 
значения фактора и при его исходном значении. 

Наивысший ранг соответствует фактору, оказывающему наибольшее 
влияние на потери мощности на трение. При ранжировании приняты 
следующие диапазоны изменения факторов: n  = 2000…4000 об/мин;  =  
= 3–6; D  = 0,1…0,2 м; L  = 0,05…0,1 м; e  = 0,005…0,01 м; тр  = 0,1–0,2;  

 = 1500…3000 кг/м3; пb  = 3…6 мм; z  = 6–12. Результаты ранжирования 
факторов приведены в таблице. 

В результате ранжирования установлено, что наибольше влияние на по-
тери мощности на трение в ступени оказывают частота вращения ротора, 
конструктивные параметры цилиндра и фрикционные свойства материала 
пластин. Таким образом, расчетно-параметрический анализ влияния ре-
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жимных и конструктивных параметров несмазываемого роторно-пластин-
чатого компрессора с новой трибологической схемой на потери мощности 
на трение в рабочей камере позволяет сделать следующие выводы. 

1. Суммарные потери энергии на трение в компрессорной ступени не-
смазываемого роторно-пластинчатого компрессора с новой трибологиче-
ской схемой в среднем в 10 раз меньше, чем в компрессорной ступени тра-
диционного роторно-пластинчатого компрессора, при этом потери энергии 
в пазу ротора меньше на 20…30 %, а на элементах статора — в 16–20 раз. 

2. Потерями мощности на трение в разгрузочных подшипниках новой 
компрессорной ступени несмазываемого роторно-пластинчатого компрес-
сора можно пренебречь, поскольку они не превышают 2,5 % суммарных 
потерь мощности на трение в компрессорной ступени. 

3. Потери мощности на трение в пазу ротора новой компрессорной 
ступени несмазываемого роторно-пластинчатого компрессора составляют 
30…50 % суммарных потерь мощности на трение в компрессорной ступе-
ни; для традиционной конструкции такие потери составляют 3…7 %. 

4. Основным фактором, определяющим снижение потерь мощности  
на трение, для новой компрессорной ступени являются малые значения 
относительной скорости скольжения выступов пластин в разгрузочных 
подшипниках, которые в диапазоне частот вращения ротора 2000… 
4000 об/мин составляют 1…2 м/с; для компрессорной ступени роторно-
пластинчатого компрессора традиционного исполнения — 10…20 м/с  
при прочих равных конструктивных и режимных параметрах. 

5. Некомпенсированная нормальная сила, действующая на разгрузоч-
ный подшипник со стороны уплотнительных пластин рабочей камеры, не-
значительна и не превышает 15 % нормальной силы, действующей на одну 
пластину. 

6. Для снижения потерь мощности на трение для заданных режимов 
работы необходимо обеспечить конструктивные параметры компрессор-
ной ступени в следующем приоритетном порядке: наименьшие значения 
относительного эксцентриситета, относительной длины цилиндра и его 
диаметра. 

Анализ сил, действующих на уплотнительные пластины несмазы-
ваемого роторно-пластинчатого компрессора. Результаты расчета силы 
реакции, действующей вдоль пластины в несмазываемом роторно-плас-
тинчатом компрессоре, от геометрических размеров и соотношений  
для новой и традиционной трибологических схем исполнения приведены 
на рис. 9. 
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Результаты ранжирования факторов по энергетическому критерию 

Параметр 
Параметры ступени Конструктивные  

параметры пластины Режимные Конструктивные 
Фактор n   D  L  e  z  1   пb  

энk  6,5 1,4 1,6 2 3,6 1,6 2 1,6 1,6 
Ранг 5 1 2 3 4 2 3 2 2 
 

 

 

Рис. 9. Зависимость силы реакции, 
действующей вдоль пластины в несма-

зываемом роторно-пластинчатом 
компрессоре с новой (1–3) и тради-

ционной (4–6) трибологической схема-
ми исполнения при n  = 4000 (1, 4), 

3000 (2, 5), 2000 об/мин (3, 6):  
а — от радиуса цилиндра (e  = 0,01 м;  

L  = 0,2 м; z  = 8); б — от относительной 
длины цилиндра ( /e R  = 1; R  = 0,1 м;  
z  = 8); в — от относительного эксцен-
триситета ( /L R = 2; R  = 0,1 м; z  = 8) 

 
В результате анализа сил реакций ,N  действующих со стороны разгру-

зочных подшипников на пластины, установлено, что для нового испол-
нения роторно-пластинчатого компрессора в целом данные силы меньше 
по сравнению с традиционным исполнением. Уменьшение силы реак- 
ции ,N  действующей вдоль пластины при частоте вращения ротора  
3000 об/мин, в среднем составляет 15 %. Силы реакции 1R  для роторно-
пластинчатых компрессоров с традиционной и новой трибологической 
схемами в целом имеют сопоставимые значения. Значения силы реакции 

2R  для компрессора с новой трибологической схемой исполнения меньше 
на 20…30 % по сравнению с компрессором с традиционной схемой испол-
нения. 
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Заключение. Выполнен анализ нагрузочно-скоростных режимов рабо-
ты и потерь мощности на трение в трибосопряжениях рабочей камеры не-
смазываемого роторно-пластинчатого компрессора с новой трибологиче-
ской схемой исполнения на базе разработанной математической модели. 
Математическая модель базируется на известных соотношениях и вновь 
выведенных уравнениях, определяющих силы реакции и скорости относи-
тельного скольжения в узлах трения рабочей камеры компрессора. Опре-
делено, что потери мощности на трение в разгрузочных подшипниках не-
значительны и ими можно в общем случае пренебречь. Результирующая 
сила, действующая со стороны всех уплотнительных пластин на разгрузоч-
ный подшипник, незначительна и не превышает 15 % силы, действующей 
со стороны одной пластины. 

Применение новой трибологической схемы для роторно-пластинча-
того компрессора позволило на ~ 15 % уменьшить силу реакции, действу-
ющую вдоль пластины, и на 20…30 % силу реакции, действующую на кром-
ку пластины в пазу ротора. 

Суммарные потери мощности на трение в рабочей камере нового не-
смазываемого роторно-пластинчатого компрессора в ~ 10 раз меньше, чем 
в традиционном несмазываемом роторно-пластинчатом компрессоре;  
потери мощности в пазу ротора меньше на 20…30 %, а на элементах стато-
ра — в 16…20 раз. Установлено, что потери мощности на трение в пазу ро-
тора новой несмазываемой компрессорной ступени составляют 30…50 % 
суммарных потерь мощности на трение в ступени. Средние скорости 
скольжения в трибосопряжениях рабочей камеры роторно-пластинчатого 
компрессора с новой трибологической схемой исполнения не более 3 м/с, 
что обеспечивает возможность применения в качестве материалов уплот-
нительных пластин полимерных композиционных материалов, которые  
по сравнению с традиционно применяемыми графитовыми материалами 
имеют значительно более высокие фрикционно-износные свойства. 

В целом применение новой трибологической схемы с уплотнительны-
ми пластинами, которые выступами опираются на разгрузочные подшип-
ники качения, размещенные в торцевых крышках цилиндра, позволит 
значительно снизить потери мощности на трение и увеличить ресурс узлов 
трения рабочей камеры роторно-пластинчатого компрессора. 
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Abstract Keywords 
The paper presents results of analyzing the load-
speed operating modes and friction power losses 
in the working chamber tribo-couplings of the unlu-
bricated rotary vane compressor with a new tribologi-
cal scheme based on the developed mathematical 
model. It determines that the total friction power 
losses in the unlubricated compressor stage with the 
new tribological scheme are on average 10 times less 
than losses in a compressor stage of traditional de-
sign. The paper shows that the friction energy losses 
in the rotor slot of the unlubricated compressor stage 
with the new tribological scheme amount to 30–50 % 
of the total friction energy losses in the stage; and the 
friction power losses in the unloading rolling bearings 
amount to less than 2.5 % of the total friction power 
losses in the unlubricated compressor stage. Appli-
cation of the new tribological scheme makes it possi-
ble to reduce the reaction forces acting along the plate 
and on the plate edge in the rotor slot by an average 
of 15 and 20–30 %. Average sliding speeds in the 
tribo-couplings of new design are no more than  
3 m/s, which allows using the advanced polymer 
composite materials as the plate sealing materials. 
Rotor speed frequency, cylinder design parameters 
and antifriction properties of the sealing plate materi-
al have the highest impact on the power and load-
speed operation modes of the working chamber fric-
tion units 

Mathematical model, rotary 
vane compressor, tribological 
scheme, friction power losses, 
load-speed characteristics 
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