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Представлен обзорный анализ исследований и разработок в области ротационных машин объем-
ного действия для малой энергетики, холодильной и климатической техники; рассмотрено состо-
яние мирового и российского рынка компрессорных и расширительных машин такого типа. По-
казано, что в этом секторе отечественного машиностроения существующий уровень и масштабы 
производства не соответствуют требованиям обеспечения технологической независимости РФ  
и реализации критических технологий.    
Анализ существующих конструкций ротационных машин объемного действия, а также номенкла-
туры отечественного холодильного и компрессорного машиностроения показал, что для реали-
зации существующих лицензионных технологий на российских предприятиях предпочтительны 
ротационные машины винтового и спирального типа. Однако, с учетом актуальности обеспечения 
импортонезависимости РФ, наибольший интерес представляют ротационно-пластинчатые ком-
прессорные и расширительные машины. Выявлены и сформулированы предпосылки для повы-
шения технического уровня и конкурентоспособности ротационно-пластинчатых машин на базе 
существующих отечественных технологий и новых перспективных технических решений.         
Ключевые слова: ротационные машины объемного действия, компрессоры, расширительные ма-
шины, конкурентоспособность, малая энергетика, холодильная техника, климатические системы, 
характеристики, ранжирование. 

Одной из приоритетных задач, стоящих перед 
отечественной энергетикой и смежными отрасля-
ми, является обеспечение технологической незави-
симости, в том числе обеспечение полного импор-
тозамещения, определение направлений развития  
и стимулирования отечественного машиностроения 
[1–3 и др.]. Разработка и масштабное промышлен-
ное освоение малых энергопреобразующих систем 
и комплексов [4–11 и др.], составляющих основу 
автономного и децентрализованного энергоснабже-
ния, климатических и низкотемпературных систем 
для предприятий малого бизнеса и фермерских 
хозяйств, социальных объектов, малых поселений 
и частных домовладений, мобильных технологиче-
ских объектов и пр., является обязательным усло-
вием развития российских регионов, а также уни-
кальной возможностью создания конкурентных 
энергосберегающих технологий, востребованных 
на рынках развивающихся стран. Однако, несмотря 
на то, что такие системы и комплексы необходимы 
для реализации значительной части критических 
технологий, определяющих безопасность страны 
в экономическом и политическом аспектах (Указ 
Президента РФ № 899 от 7 июля 2011 г.; Распоряже-
ние Правительства РФ от 14 июля 2012 г. № 1273-р), 
производство российского оборудования для малой 
энергетики, холодильной и климатической техники 
практически отсутствует (табл. 1) [12–18 и др.].  

Опыт зарубежных стран показывает, что тех-
нологическое развитие предполагает не только 
импорт передовых технологий, но и реализацию  
в реальном секторе экономики собственного науч-
но-технического потенциала. Характерным приме-
ром эффективного решения инновационных задач 
по созданию и промышленному освоению перспек-
тивной техники для объектов малой энергетики 
являются так называемые микротурбины — на-
укоёмкое оборудование, крупнейшими зарубежны-
ми производителями которого в настоящее вре-
мя являются Capstone, Ingersoll-Rand PW, Turbec, 
Elliott, Bowmen, General Electric, Toyota [19–23  
и др.]. Начав освоение микротурбинных технологий 
в 1995–1997 гг., в настоящее время эти компании до-
минируют на мировом рынке. Известен опыт освое-
ния этой технологии и в России (ОАО «Калужский 
двигательный завод», ФГУП «Завод им. В. Я. Кли-
мова», ООО НТЦ «Микротурбинные технологии»,  
ОАО НТЦ ЦКТИ и др.) [9, 11], что позволяет про-
гнозировать возможность реализации отечествен-
ной программы импортозамещения в этом сегменте 
автономных энергоустановок.  

Наряду с этим направлением, мировыми техно-
логическими лидерами интенсивно разрабатыва-
ются такие перспективные технологии, как систе-
мы рекуперации на базе ORC-циклов, генераторы  
на базе паровых и газовых расширительных агрега-
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тов, тепловые насосы, широкий спектр климатиче-
ских  и низкотемпературных систем на базе эффек-
тивных термодинамических циклов и современных 
рабочих веществ [24–32 и др.]. В рассматриваемом 
диапазоне мощностей (0,5…100,0 кВт) и расходов 
рабочего газа (0,1…10,0 нм3/мин) основным техно-
логическим компонентом таких систем являются 
преимущественно ротационные машины объёмного 
действия (РМОД) [33]. Они, в отличие от малораз-
мерных турбоагрегатов, при малых производитель-
ностях обеспечивают существенно более высокую 
разность давлений между входным и выходным 
патрубками; а в отличие от поршневых агрега- 
тов — более компактны, уравновешены, техноло-
гичны и надёжны [34–39 и др.]. Поэтому в рамках 
этой статьи ограничимся сравнительным анализом 
применимости в энергопреобразующих установках 
малой мощности различного назначения ротаци-
онных компрессорных и расширительных машин 
объёмного действия [33–39 и др.], а также возмож-

ности и целесообразности их разработки и произ-
водства на российских предприятиях.

Укрупнённые группы основных типов РМОД, 
востребованных на мировом рынке и потенциаль-
но применимых в рассматриваемых энергопре- 
образующих установках, представлены в табл. 2.  
Кроме этого, в разделе «Другие конструкции» пред-
ставлены машины, не получившие на сегодняш-
ний день широкого практического применения,  
но привлекающие к себе внимание инженеров  
и исследователей: машины трохоидного типа 
(trohoid, hypotrochoidal gerotor), с внутренним заце-
плением (internally geared screw), с нелинейной син-
хронизацией роторов (swing vane; Schakey-type, …). 

Специфика конструкций РМОД и их рабочих 
процессов требует некоторых предварительных по-
яснений. Как известно, важнейшей характеристи-
кой любой машины объёмного действия является 
интенсивность массовых потоков рабочего тела че-
рез неплотности рабочей камеры. Их относитель-

Таблица 1. Объёмы мирового рынка оборудования для малой энергетики, холодильной и климатической техники. Соотношение 
объёмов производства и продаж этого оборудования в РФ (по состоянию на 2021 год) 
Table 1. Volumes of the world market of equipment for low power energy, refrigeration and climate technology. The ratio of 
production and sales of this equipment in the Russian Federation (as of 2021)

№ 
п/п

Наименование
объекта

Годовой объём 
мирового

рынка

Годовой объём российского
рынка

Оборудование российского
производства на рынке 

РФ (%)

1
Компрессорное
и расширительное оборудование 
для холодильной техники

Более 200 млн ед. 5,5 млн ед.
(из них бытовое — 5 млн ед.)

Не более 5 %

2
Компрессорное оборудование 
для климатических систем

Более 150 млн ед. 1 млн ед. Не более 5 %

3

Компрессорное
и расширительное оборудование 
для энергетических установок 
малой мощности

Более 2 млн ед. Около 1000 ед. Около 0 %

Таблица 2. Основные типы ротационных машин объёмного действия, их разработчики и изготовители
Table 2. The main types of volumetric rotary machines, their developers and manufacturers

Тип Зарубежные производители Российские производители

Винтовые (screw)

Atlas Copco, Bitzer, Climate Emerson, Ingersoll-
Rand, GEA Refrigeration Technologies, 
Bitzer, Fusheng, Kaezer kompressoren, Trane, 
Carrier, Johnson Controls, Howden, Mayekawa 
Manufacturing Co., Svenska Rotor Maskiner 
AB, Fu Sheng Precision Co, Carlyle, Frascold, 
Hitachi, Refcomp SPA, Hanbell Precise Machinery, 
Snowman, Kobe Steel, Becker, Gardner Denver, 
Daikin Industries, Mitsubishi Electric и др. [33–58 
и др.]

ООО «Челябинский компрессорный завод», 
АО «Компрессор», 
АО «Машиностроительный завод «Арсенал», 
ООО «Краснодарский компрессорный завод», 
ОАО «Пензкомпрессормаш», 
АО «Казанькомпрессормаш» и др. [54–63 и др.]

 
 

Спиральные
(scroll)

Ingersoll Rand, Bitzer, Daikin, Atlas Copco, 
Danfoss, HITACHI, Climate Emerson, Panasonic, 
Fini, Ceccato, Dalgakiran, Renner, BOGE и др. 
[12, 13, 46–49, 64–71 и др.]   

ООО «Челябинский компрессорный завод», 
АО «Вакууммаш», 
ООО «Краснодарский компрессорный завод» 
и др. [59, 62, 75 и др.]

Ротационно-
пластинчатые
(rotary vane; sliding 
vane)

Mattei, TORAD, CVS, Ro-Flo, CompAir-
HIDROVANE, MAPNER,  DVP, BECKER и др. 
[76–104 и др.]

АО «Компрессор», ООО «Техпром-Н», 
ООО «Средневолжский машиностр. завод», 
ПАО НПО «Искра» [61, 76, 77, 105–107]

С катящимся 
ротором 
(пластинчато-
статорные)
(rolling piston)

Guangdong Meizhi Compressor Company, Rechi, 
Panasonic, Mitsubishi Electric, Highly, LG, Siam 
Compressors Industry (SCI), Samsung, AVIC 
(Shenyang Sanyo), HITACHI, TOCHIBA, DAIKIN, 
Gree Electric Appliances, Bitzer и др. [108–113 
и др.] 

[114, 115 и др.]
…………………. 

Другие конструкции 
[38, 116–121, 123–128 и др.]
 ………………………………

[119–121, 124–126 и др.]
…………………………………. 
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протекания рабочего цикла. То есть при увеличе-
нии быстроходности улучшаются такие характери-
стики, как коэффициент подачи и индикаторный 
КПД РМОД [40, 41, 57, 58, 76, 120, 125–127 и др.]; 
а также снижается их металлоёмкость (рис. 1). Од-
нако при наличии контактных уплотнений увеличе-
ние быстроходности ведёт к повышенному износу 
трущихся деталей и недопустимым потерям мощно-
сти на механическое трение [76, 77, 124]; по резуль-
татам исследований, представленных в [77, 125], 
эти потери увеличиваются существенно интенсив-
нее изменения окружной скорости (рис. 1). Одно-
временно увеличиваются нагрузки, обусловленные 
вращением неуравновешенных элементов роторов 
(при их наличии) и влияющие на работоспособ-
ность подшипниковых узлов; растут температуры 
конструкционных элементов; повышаются гидроме-
ханические и газодинамические потери мощности 
[57, 76, 120, 121, 126 и др.]. 

Такое взаимоисключающее влияние быстроход-
ности на различные эксплуатационные параметры 
во многом определяет характеристики РМОД раз-
личных типов, анализ которых представлен далее.  

Винтовые компрессорные 
и расширительные машины (ВМ)

ВМ — один из самых распространённых типов 
РМОД (табл. 2). Кроме признанных технологиче-
ских лидеров, определяющих высокий технический 
уровень ВМ [46–49, 57, 58], во многих странах,  
в том числе в России, успешно тиражируются ли-
цензионные технологии производства ВМ. В основ-
ном это двухроторные ВМ с подачей масла в ра-
бочую камеру [59–63]. Некоторыми компаниями 
выпускаются однороторные ВМ, в которых с одним 
основным винтовым ротором взаимодействуют два 
отсекателя (Emerson, Mitsubishi Electric и Daikin);  
а также трёхроторные ВМ (Carrier) [50–56, 129]. 
ВМ могут быть «сухого» исполнения либо рабо-
тать с подачей в рабочую камеру масла или воды 
[40, 43–49, 57–63]. Среди всех рассматриваемых 
типов машин ВМ охватывают наиболее широкий 

диапазон производительностей (рис. 2) — в мас-
лозаполненном исполнении производительность 
ВМ достигает 50 нм3/мин и более, в «сухом» ис-
полнении может превышать 100 нм3/мин [46–49]. 
ВМ характеризуются полной уравновешенностью 
и отсутствием контактных уплотнений в рабочей 
камере, что обеспечивает высокую быстроходность 
(рис. 3) и, соответственно, компактность и ма-
лый вес. Однако есть в конструктивной схеме ВМ  
и критичные составляющие. Прежде всего, это вы-
сокие нагрузки на подшипниковые узлы [40]: прин-
цип действия винтовой пары обусловливает воз-
действие на роторы поперечных и осевых газовых 
сил, которые воспринимаются опорными подшип-
никами. С этой точки зрения, ВМ являются одними  
из наиболее высоконагруженных среди всех РМОД 
(рис. 4). Поэтому, хотя базовая конструктивная 

Рис. 1. Влияние быстроходности ротационных машин 
объёмного действия на характер изменения их 

индикаторного КПД (1), коэффициента подачи (2), 
мощности трения(3), нагрузок от действия 

неуравновешенных масс (4), удельного веса (5)
Fig. 1. The influence of the speed of volumetric rotary machines 

on the nature of changes in their indicator efficiency (1), 
volumetric efficiency (2), friction power (3), loads from the 

action of unbalanced masses (4), specific weight (5)

Рис. 2. Диапазоны производительностей и разности 
давлений нагнетания и всасывания 

 основных типов ротационных машин объёмного действия: 
1 — ВММ; 2 — ВМВ; 3 — ВМС; 4 — СПМ; 5 — РПМС; 

6 — РПММ; 7 — ТТМ; 8 — РМКР; 9 — РМНС
Fig. 2. Performance ranges and pressure differences

 of injection and suction the main types of volumetric rotary 
machines: 1 — ВММ; 2 — ВМВ; 3 — ВМС; 4 — СПМ; 

5 — РПМС; 6 — РПММ; 7 — ТТМ; 8 — РМКР; 9 — РМНС

Рис. 3. Диапазоны рабочих частот вращения роторов 
и уравновешенность основных типов ротационных машин 

объёмного действия: 1 — ВМ; 2 — РПМ; 3 — РМКР; 
4 — СПМ, ТТМ; 5 — РМНС; А — уравновешенная 

конструкция; В — конструкция, уравновешиваемая 
с помощью дополнительных элементов; 
С — неуравновешиваемая конструкция

Fig. 3. The ranges of operating speeds of the rotors and the 
balance of the main types of volumetric rotary machines: 

1 — ВМ; 2 — РПМ; 3 — РМКР; 4 — СПМ, ТТМ;
5 — РМНС; A — is a balanced construction; 

B — is a construction balanced with the help of additional 
elements; C — is an unbalanced construction
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схема ВМ и предполагает наличие всего четырёх 
подшипников (по два на каждом роторе), для обе-
спечения требуемого ресурса (40 000…60 000 ча-
сов) в большинстве современных ВМ установлено  
по 6…8 подшипников [46–49]. Жёсткие требования 
по обеспечению уравновешенности при высокой 
быстроходности предполагают не менее жёсткие 
требования к точности изготовления подшипни-
ков. Механические потери мощности в подшип-
никах и уплотнительных узлах ВМ незначительны  
по сравнению со многими другими РМОД (рис. 4); 
однако при подаче масла в рабочую камеру ВМ по-
тери мощности на преодоление гидромеханических 
и газодинамических потерь в рабочей камере, а так-
же гидравлических потерь в маслосистеме весьма 
существенны. При анализе уровня технологичности 

ВМ (рис. 5) отметим, что в базовом варианте кон-
структивной схемы предполагается наличие всего 
семи основных элементов: корпуса, двух винтовых 
роторов и четырех подшипников. Но большинство 
этих элементов (роторы с профилированной винто-
вой нарезкой и высоконагруженные быстроходные 
прецизионные подшипники) являются технологиче-
ски сложными объектами, для изготовления кото-
рых требуется специальное высокоточное дорого-
стоящее оборудование. Более того, для повышения 
конкурентоспособности ВМ крупными компаниями 
разрабатываются и внедряются ещё более сложные 
перспективные технологии, например, прецизион-
ное шлифование профилированных поверхностей, 
напыление на эти поверхности металлических  
и полимерных плёнок [45–49]. Стоит отметить, что 
в настоящее время с ВМ жёстко конкурируют ма-
шины других типов. Например, по данным АПИК 
в холодильной технике и системах кондициони-
рования из области малых производительностей  
их теснят спиральные компрессоры, а из области 
больших производительностей — центробежные; 
объём мирового рынка ВМ в 2021 году составил 
около 130 000 единиц оборудования [129]. 

Спиральные компрессорные 
и расширительные машины (СПМ)

СПМ появились на мировом рынке в 70-х гг. 
прошлого столетия, т.е. сравнительно недавно  
по сравнению с другими типами РМОД. Связано 
это с жёсткими требованиями к обеспечению высо-
кой точности изготовления деталей сложной фор-
мы. Не случайно первыми освоили производство 
СПМ такие мировые технологические лидеры, как 
японская HITACHI и американская Copeland Corp. 
На сегодняшний день СПМ являются одним из са-
мых покупаемых типов РМОД, производством кото-
рого занимаются ведущие мировые компании (табл. 
2). Несмотря на то, что диапазон рабочих параме-
тров СПМ не такой широкий, как у ВМ, они зани-
мают лидирующие позиции на рынке холодильных 
компрессоров для коммерческого оборудования  
и систем кондиционирования [12, 13, 68–70, 71–74 
и др.]; достаточно отметить, что лишь под брен-
дом Copeland Scroll выпущено уже более 100 млн 
единиц таких машин. Годовой мировой рынок 
СПМ по данным АПЕК в 2021 году составил более  
15 млн единиц [129]. В России тиражированием 
этой технологии применительно к воздушным ком-
прессорам занимаются в Челябинске и Краснодаре 
[59, 62], в Казани освоено производство спиральных 
вакуумных насосов [75]. По сравнению с ВМ спи-
ральные машины обеспечивают высокую энергоэф-
фективность без подачи большого количества масла 
в рабочую камеру (рис. 2), а также низкий уровень 
шума за счёт сверхмалых скоростей газа в процес-
се всасывания. Последнее обеспечивается за счёт 
того, что угол поворота ротора в процессе всасы-
вания близок к 2π. В отдельных случаях могут быть 
реализованы высокооборотные режимы (до 200… 
250 1/с) (рис. 3), хотя в большинстве случаев они за-
метно ниже (около 50 1/с). Конструкция СПМ ближе 
к однороторным машинам, так как одна из спиралей  
в большинстве случаев неподвижна и закреплена 
на корпусе. При этом вторая спираль соверша-
ет сложное движение, обеспечивая перемещение 
точек контакта спиральных поверхностей от пе-
риферии к центру без вращения вокруг собствен-
ной оси, что существенно усложняет конструкцию 

Рис. 4. Соотношение величины нагрузок на конструктивные 
элементы и суммарных потерь мощности основных типов 

ротационных машин объёмного действия: 
1 — ВММ; 2 — ВМВ; 3 — ВМС; 4 — СПМ; 5 — РПМС; 

6 — РПММ; 7 — ТТМ; 8 — РМКР; 9 — РМНС
Fig. 4. The ratio of the magnitude of loads on structural 
elements and the total power losses of the main types of 

volumetric rotary machines: 
1 — ВММ; 2 — ВМВ; 3 — ВМС; 4 — СПМ; 5 — РПМС; 

6 — РПММ; 7 — ТТМ; 8 — РМКР; 9 — РМНС

Рис. 5. Сравнительная оценка уровня технологичности  
основных типов ротационных машин объёмного действия: 
1 — ВМ; 2 — СПМ, ТТМ; 3 — РПМ; 4 — РМКР; 5 — РМНС

Fig. 5. Comparative assessment of the level of manufacturability 
of the main types of volumetric rotary machines: 

1 — ВМ; 2 — СПМ, ТТМ; 3 — РПМ; 4 — РМКР; 5 — РМНС
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механизма движения и требует дополнительного 
уравновешивания вращающихся конструктивных 
элементов. Негативным фактором в СПМ явля-
ются поперечные и осевые газовые силы, а также 
центробежные силы, действующие на вращаю-
щийся ротор и приводящие к повышенным нагруз-
кам на подшипники (рис. 4). Это является одной  
из причин ограничения диапазона максимально до-
стижимой производительности (рис. 2), так как при 
увеличении диаметра роторов эти нагрузки суще-
ственно возрастают. Низкие потери мощности (ин-
дикаторные и на механическое трение) обеспечи-
вают СПМ самую высокую энергоэффективность 
по сравнению с другими РМОД (рис. 4). Несмотря 
на то, что базовая схема СПМ уже содержит не-
сколько технологически сложных конструктивных 
элементов: высоконагруженные высокоскорост-
ные прецизионные подшипники и прецизионные 
спиральные элементы с торцевыми уплотнениями, 
появляются еще более сложные перспективные 
технологии: например, нанесение на спиральные 
поверхности антифрикционных твердосмазочных 
покрытий на основе дисульфида молибдена и гра-
фита [72]. Для изготовления таких деталей требует-
ся специальное и высокоточное дорогостоящее обо-
рудование, поэтому конструкция СПМ, как и ВМ, 
является технологически сложной (рис. 5).  Уместно 
ещё раз отметить, что количественное соотношение 
востребованных на рынке типов компрессоров из-
меняется: в настоящее время СПМ вытесняют ВМ 
в область более высоких производительностей; при 
этом сами СПМ не выдерживают конкуренции  
с поршневыми и некоторыми типами РМОД в об-
ласти малых производительностей [129].  

Ротационно-пластинчатые компрессорные 
и расширительные машины (РПМ)

В области малых и сверхмалых производитель-
ностей всё более широкое распространение полу-
чают пластинчатые ротационные компрессорные 
и расширительные машины [76–115]. В 2021 году 
объём рынка одних только холодильных компрес-
соров такого типа составил более 200 млн единиц 
оборудования [129]. Неудивительно, что даже такие 
мировые компании, как Bitzer, традиционно вы-
пускающие компрессоры поршневого, винтового  
и спирального типа, расширяют свою номенклату-
ру и начинают заниматься разработкой и произ-
водством пластинчатых ротационных компрессоров 
[130].  

Конструктивно всё многообразие пластинчатых 
ротационных компрессорных и расширительных 
машин можно разделить на ротационно-пластинча-
тые (РПМ), у которых пазы для размещения раз-
делительных пластин выполнены в роторе, и ста-
торно-пластинчатые или ротационные с катящимся 
ротором (РМКР), у которых пазы для размещения 
разделительных пластин выполнены в цилиндре 
(статоре). И те, и другие серийно производятся ве-
дущими мировыми компаниями (табл. 2). Посколь-
ку эти две группы машин имеют конструктивные 
отличия, отражающиеся на их характеристиках, 
рассмотрим их раздельно.

При анализе диапазона возможных рабочих 
параметров малоразмерных РПМ следует отме-
тить, что в маслозаполненном варианте они прак-
тически не уступают ВМ и СПМ (рис. 2). Более 
того, их достижимая минимальная производитель-
ность составляет менее 0,1 нм3/мин, тогда как 

у ВМ она около 0,4 нм3/мин, у СПМ — не менее  
0,1 нм3/мин. В зарубежной печати РПМ рассма-
триваются как один из перспективных типов рас-
ширительных машин, применимых в технологиче-
ских и энергетических установках малой мощности  
на базе паровых и ORC-циклов [78–80, 84–91].  
По степени уравновешенности РПМ вместе с ВМ 
превосходит остальные типы РМОД, однако по 
быстроходности заметно уступает практически 
всем (рис. 3). Более того, у большинства серийно 
выпускаемых РПМ ротор вращается с частотой,  
не превышающей 25 1/с [92–107]. При этом ме-
ханический КПД таких машин зачастую не превы-
шает 40–50 %. Это объясняется влиянием быстро-
ходности на величину мощности трения (рис. 1). 
Так, например, при увеличении окружной скорости  
с 5 м/с до 20–25 м/с относительные потери мощ-
ности на трение в рабочей камере ротационно-
пластинчатого компрессора (Nтр/Nинд) могут воз-
расти с 10…30 % до 500 % и более в зависимости  
от количества пластин, применения впрыскиваемой 
жидкости и её свойств [77]. Снижение же скоро-
сти вращения приводит к тому, что в «сухом» ре-
жиме из-за интенсивных утечек и перетечек сжи-
маемого газа через неплотности рабочей камеры λ  
и η

инд 
РПМ недопустимо малы, и они могут работать 

лишь в режиме воздуходувок или вакуум-насосов  
(рис. 2) [93–95, 105, 107 и др.]. В маслозаполненном 
варианте диапазон реализуемых рабочих давлений 
и производительностей обеспечивает РПМ востре-
бованность и конкурентоспособность [92, 96, 103, 
104 и др.]. 

Очевидно, что при снижении механического 
трения в рабочей камере РПМ диапазон рабочих 
частот вращения роторов может быть увеличен.  
В настоящее время существует два основных под-
хода к решению этой проблемы. Один из них — 
снижение центробежных сил, действующих на 
пластины, за счёт их взаимной компенсации при 
обеспечении взаимодействия двух противоположно 
расположенных пластин [78, 82, 97–102 и др.]. Дру-
гой — снижение относительной скорости скольже-
ния пластины по сопрягаемой поверхности за счёт 
вращения этой поверхности в дополнительных под-
шипниках [76, 83, 84, 130 и др.]. Например, компа-
ния TORAD предложила новую конструкцию РПМ 
spool-типа со взаимной компенсацией центробеж-
ных сил двумя противоположно расположенными 
пластинами [97], обеспечивающую при изменении 
соотношения давлений нагнетания и всасывания  
от 1,5 до 5,5 величину изменения коэффициен-
та подачи от 0,96 до 0,8 и адиабатного КПД от 0,8  
до 0,6 [98, 99, 101]. Однако эта конструкция пред-
полагает обязательное наличие дополнительных 
уплотнительных элементов, установленных на пе-
риферийных поверхностях пластин [100–102],  
а также специальной плавающей втулки внутри ро-
тора [97].  

Для большинства конструктивных версий РПМ 
трение пластин в рабочей камере, вызывающее по-
вышенные потери мощности, изгибающие нагруз-
ки на пластины и их износ, дополняется значитель-
ными газовыми силами, радиально действующими  
на ротор и определяющими нагрузки на подшип-
ники. В связи с этим по перечисленным параме-
трам РПМ уступает другим типам РМОД (рис. 4). 
Известны технические решения, несколько услож-
няющие конструкцию РПМ, но при этом обеспечи-
вающие практически полную разгрузку подшипни-
ков от действия газовых сил на ротор [38, 76 и др.]. 
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Важно отметить, что значительным конкурентным 
преимуществом РПМ является их высокая техно-
логичность (рис. 5). При небольшой номенклату-
ре основных деталей все они достаточно просты  
в изготовлении, что предполагает как возможность 
совершенствования конструкций РПМ для устране-
ния отмеченных выше проблем, так и тиражирова-
ние известных разработок ведущих мировых про-
изводителей [106].    

Ротационные компрессорные 
и расширительные машины с катящимся ротором 

(пластинчато-статорные) (РМКР)

В Советском Союзе компрессоры типа РМКР  
в герметичном исполнении выпускались для быто-
вых кондиционеров и холодильников на бакинском 
и краматорском заводах (холодопроизводитель-
ность 0,7…4 кВт); крупные импортные компрессоры 
такого типа (холодопроизводительность 55…180 кВт) 
применялись на рыболовном флоте [115]. В насто-
ящее время компрессорами типа РМКР комплекту-
ется подавляющее большинство бытовых кондици-
онеров, мировой рынок которых составляет более 
120 млн единиц оборудования [129], а также чилле-
ры, тепловые насосы, холодильное и морозильное 
оборудование [108–114]. Около 90 % всех ротаци-
онных компрессоров в мире, в том числе РМКР, 
изготавливаются в Китае [129, 130]. Российскими 
предприятиями компрессорные и расширительные 
машины типа РМКР не производятся. 

По сравнению с РПМ и другими РМОД у РМКР 
сравнительно узкий диапазон сверхмалых произво-
дительностей; при этом наличие развитой сети за-
зоров при малых геометрических размерах рабочей 
камеры компенсируется подачей большого количе-
ства масла, что обеспечивает требуемую герметич-
ность рабочей камеры (рис. 2). Продолжительный 
процесс всасывания (угол поворота ротора при вса-
сывании может быть близок к 2π) обеспечивает ми-
нимальные индикаторные потери при наполнении 
рабочей камеры свежей порцией газа.  В отличие 
от РПМ, в конструкции РМКР обычно используется 
лишь одна разделительная пластина, а ротор име-
ет возможность поворачиваться относительно оси 
кривошипа, на котором он установлен, обеспечи-
вая снижение скорости скольжения пластины по 
цилиндрической поверхности ротора. Эти факто-
ры обеспечивают существенное снижение потерь  
на механическое трение. Неуравновешенность ро-
тора устраняется противовесами и (или) установ-
кой дополнительных роторов на одном валу. Поэто-
му РМКР более быстроходные, чем РПМ (рис. 3). 
Конструктивная схема РМКР предполагает наличие 
поперечных газовых сил, действующих на ротор, 
поэтому подшипниковые узлы могут испытывать 
серьёзные нагрузки; потери мощности на механи-
ческое трение выше, чем у СПМ и ВМ, однако за-
метно ниже, чем у РПМ (рис. 4). При оценке тех-
нологичности конструкции РКМР (рис. 5) отметим, 
что эти машины достаточно просты в изготовлении 
и по этому параметру близки к РПМ. Однако име-
ют более сложный вращающийся узел, состоящий 
как минимум из ротора, кривошипного вала и про-
тивовеса, и более сложный цилиндр, на внешней 
поверхности которого обязателен прилив с пазом, 
в котором размещены пластина и пружина. Кроме 
этого, в конструкции РМКР обязателен самодей-
ствующий клапан нагнетания. Громоздкость кон-
струкции цилиндра во многом объясняет ограни-

ченный диапазон производительности этих машин, 
так как увеличение диаметра рабочей камеры ведёт 
к увеличению размеров и веса корпусных деталей, 
т.е. к ухудшению удельных весовых и габаритных 
характеристик. 

Другие конструкции ротационных 
компрессорных и расширительных машин 

объёмного действия 

Для полноты представленного обзорного ана-
лиза РМОД следует также рассмотреть ряд кон-
струкций, упоминаемых в научно-технических ис-
точниках информации, но не нашедших широкого 
коммерческого применения [116–128 и др.]. 

В середине прошлого века ротационные ма-
шины трохоидного типа (ТТМ) считались одними  
из наиболее перспективных конкурентов поршне-
вым компрессорам и ДВС [120, 121]. Ведущие ми-
ровые компании (Daimler-Benz, NSU, Curtiss-Wright, 
Goetze, Alfa Romeo, Porsche, Fichtel&Sachs, Perkins, 
MAN,  Toyo Kogyo, Hanomag, Crupp, Yanmar, Mazda, 
Klockner-Humboldt-Deutz, Westinghouse Aerospace 
Electrical Division и др.) работали над созданием  
и внедрением в серийное производство трохоид-
ных двигателей Ванкеля, существенно превосходя-
щих поршневые конструкции по удельным весовым  
и габаритным показателям [120, 121]. Однако  
на сегодняшний день лишь Mazda не оставляет по-
пыток найти коммерческое применение такому дви-
гателю (хотя продажи спорткаров RX-8 с роторно-
поршневым двигателем Ванкеля Mazda прекратила  
в 2012 году, компания совместно с Toyota плани-
рует их использовать в качестве дополнительных 
двигателей электромобилей для подзарядки батарей 
[117]). На рис. 2–5 представлены сравнительные 
характеристики ТТМ и РМОД других типов: кри-
тическими недостатками ТТМ являются сложность 
конструкции, высокие нагрузки на конструктивные 
элементы, высокие потери мощности на трение  
и утечки через зазоры в рабочей камере. Взаимо-
исключающие требования по снижению интен-
сивности утечек через зазоры в рабочей камере  
и потерь мощности на трение (рис. 1) в ТТМ пока 
не могут быть преодолены. Поэтому, несмотря  
на известный интерес к РМОД такого типа [38, 116, 
118, 122 и др.], трудно предположить в ближайшей 
перспективе возможность их доработки до уровня 
конкуренции не только на рынке ДВС, но и на рын-
ке компрессорных и расширительных машин.

Такие же перспективы ожидаемы и для двухро-
торных винтовых машин с внутренним зацеплени-
ем [119 и др.], поскольку проблемы, характерные 
для рассмотренных выше ВМ, остаются, но при 
этом появляются и дополнительные. Например, уве-
личение диаметра внешнего ротора ведёт к росту 
газовых сил, к увеличению радиальных нагрузок  
на его подшипники и их диаметра. 

Достаточно регулярно появляются публикации, 
касающиеся ротационных машин с нелинейной 
синхронизацией роторов (РНМС) (встречаются так-
же названия swing vane, «кошки-мышки», Schukey-
type, компрессор Астановского, роторный компрес-
сор с секторными поршнями) [120, 123–128 и др.]. 
В них механизм синхронизации обеспечивает вра-
щение двух коаксиально расположенных роторов  
в одну сторону с различными угловыми скоростя-
ми; при этом закреплённые на роторах радиаль-
ные лопасти обеспечивают циклическое изменение  
объёма рабочих ячеек, образованных между со-
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седними лопастями и поверхностями расточки ци-
линдра.  При наличии публикаций о результатах 
исследования таких машин, информация об их 
промышленном производстве (табл. 1) и характери-
стиках (рис. 2–5) весьма ограничена.  Уникальной 
конструктивной особенностью РНМС, привлека-
ющей внимание исследователей до сегодняшнего 
дня, является возможность обеспечения повышен-
ного гидравлического сопротивления в зазорах 
между подвижными деталями рабочей камеры без 
применения контактных уплотнений. Это достига-
ется за счёт увеличения протяжённости проточной 
части этих зазоров по направлению течения газа 
[125, 126 и др.]. Однако требуемая быстроходность 
при этом не может быть обеспечена, так как имеет 
место значительная амплитуда изменения угловой 
скорости роторов [123, 125 и др.], что ведёт к по-
явлению повышенных угловых ускорений и нагру-
зок в механизме синхронизации. Наличие сложного  
и массивного механизма синхронизации делает рас-
сматриваемую конструкцию неконкурентоспособ-
ной. А сравнительно низкая реально достижимая 
быстроходность (не более 35 1/с [123–128]) при 
наличии развитой сети зазоров в рабочей камере 
не позволяет обеспечить требуемую энергоэффек-
тивность рабочего процесса, приводит к необходи-
мости увеличения основных размеров и к недопу-
стимым по сравнению с другими РМОД весовым  
и габаритным параметрам [126]. 

Следует отметить, что отсутствие самодей-
ствующих клапанов является конкурентным пре-
имуществом РМНС перед поршневыми машинами, 
занимающими значительную долю на рынке холо-
дильных и воздушных компрессоров малой мощно-
сти [14, 47, 129, 130 и др.]. 

 
Тенденции развития рынка ротационных 
компрессорных и расширительных машин 

и совершенствования их конструкций

При всём многообразии задач по обеспечению 
национальной технологической безопасности, пер-
вичной задачей является достижение требуемых 
показателей качества российской продукции [1–3, 
131–133] (в нашем случае — конкурентоспособных 
технических характеристик РМОД).

Обобщение результатов проведённого обзорно-
го анализа конструкций ВМ, СПМ, РПМ и РМКР 
представлено в табл. 3, в которой по каждому основ-
ному показателю (рис. 2–5) проведено их эксперт-
ное ранжирование. Исключены из сравнения такие 
характеристики, как достижимый перепад давления 
в ступени (для рассматриваемых типов РМОД он 
практически одинаков) и степень уравновешенно-
сти (рассматриваемые далее типы РМОД конструк-
тивно уравновешиваемы). Представленные резуль-

таты достаточно условны, однако соответствуют 
действительной ситуации на рынке РМОД. 

При оценке перспективных направлений созда-
ния отечественной компонентной базы РМОД для 
систем малой энергетики, холодильной и климати-
ческой техники необходимо, в том числе, исходить 
из того, что предполагаемый унифицированный ти-
поразмерный ряд РМОД должен быть гарантиро-
ванно востребован по меньшей мере на внутреннем 
рынке при таких объёмах производственных про-
грамм, которые бы обеспечивали экономическую 
целесообразность их производства [133]. Поэто-
му в нашем случае целесообразно рассматривать 
идею создания межотраслевой технологической 
компонентной базы, то есть типоразмерного ряда 
малоразмерных ротационных компрессорных  
и расширительных машин, востребованных при 
производстве широкого спектра энергопреобразу-
ющих установок малой мощности (тепловых насо-
сов; установок рекуперации тепловых потерь; де-
тандер-генераторов; холодильных и климатических 
систем; транспортных и контейнерных рефриже-
раторов; аккумуляторов давления, тепла и холода; 
систем термостабилизации и термостатирования 
технологических объектов; установок сушки, ваку-
умирования и т.п.).

С этой точки зрения, РМКР, имеющие ограни-
ченный диапазон сверхмалых производительностей 
и мощностей, не могут рассматриваться в качестве 
перспективного базового компонента.

Конструкции ВМ и СПМ на сегодняшний день 
являются наиболее совершенными. Их характери-
стики близки к максимально достижимым для них 
показателям и дальнейшее, даже самое незначи-
тельное, улучшение этих характеристик возможно 
лишь на базе дорогостоящих технологий, разработ-
ка и освоение которых по силам лишь ведущим ми-
ровым компаниям. 

Более простые и отчасти устаревшие лицензи-
онные технологии реализуются в том числе рос-
сийскими предприятиями [59, 62 и др.]; последнее 
поможет решить текущие проблемы нашего вну-
треннего рынка, однако не решит стратегических 
задач по обеспечению импортонезависимости РФ. 
Поэтому выбор ВМ и СПМ в качестве перспектив-
ной отечественной компонентной базы для малой 
энергетики, холодильной и климатической техники 
весьма сомнителен.  

По результатам ранжирования РПМ занимает 
условное последнее место (табл. 3), однако, учиты-
вая стратегическую потребность в отечественной 
компонентной базе для последующего создания 
конкурентоспособных технологических объектов 
с актуальными характеристиками и параметрами, 
проанализируем более детально перспективы РПМ 
на российском рынке.

Таблица 3. Ранжирование ротационных компрессорных и расширительных машин объёмного действия по основным 
характеристикам
Table 3. Ranking of volumetric rotary compressor and expansion machines by main characteristics

Тип
Секундный 
описанный 

объём (диапазон)

Быстроходность
Величина нагрузок

на элементы 
конструкции

Потери 
мощности Технологичность

Итог
(сумма 
мест)

ВКМ 1 1 4 3 4 3 (13)

СПМ 3 2 2 1 3 1 (11)

РПМ 2 4 3 4 1 4 (14)

РМКР 4 3 1 2 2 2 (12)
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Важнейшим преимуществом РПМ является их 
высокая технологичность: спецификация их базо-
вой схемы включает в себя всего четыре наиме-
нования деталей простой конфигурации (корпус, 
ротор, подшипник, пластина), что обеспечивает их 
низкую себестоимость и возможность организации 
производства в сравнительно короткие сроки при 
незначительных инвестициях.  

Имеющие место низкие показатели РПМ  
по быстроходности, величине нагрузок на элементы 
конструкции, потерям мощности на трение (табл. 3) 
требуют дополнительного пояснения: 

— при абсолютной уравновешенности ротора 
РПМ его номинальные скоростные режимы не пре-
вышают 25…50 1/с; основная причина — недопусти-
мое снижение механического КПД и интенсивный 
износ пластин при увеличении скорости вращения 
ротора;

— величина нагрузок на элементы конструкции 
РПМ определяется двумя составляющими: ради-
альными нагрузками на опорные подшипники, об-
условленными действием поперечной газовой силы 
на ротор, и силой трения, действующей на пери-
ферийную кромку каждой пластины и требующей 
обеспечения их прочности и износостойкости; для 
решения этих проблем уже сейчас существуют пер-
спективные конструктивные решения;  

— основная причина повышенных потерь мощ-
ности на трение — наличие силы трения между 
пластиной и цилиндром при высокой скорости 
скольжения. 

Таким образом, причина низкого уровня всех 
трёх характеристик практически одна — трение 
пластин в рабочей камере, снижением которого 
активно занимаются разработчики РМОД. Техноло-
гические преимущества и прогнозируемое сниже-
ние трения в рабочей камере являются основными 
предпосылками повышения конкурентоспособно-
сти РПМ в области малой энергетики, холодильной 
и климатической техники. 

   
Заключение

В настоящее время на мировом и российском 
рынках наиболее востребованными типами ротаци-
онных компрессорных и расширительных машин 
объёмного действия для малой энергетики, холо-
дильной техники и климатических систем являют-
ся пластинчато-статорные, спиральные, винтовые  
и ротационно-пластинчатые.  

По техническому уровню наиболее совер-
шенными конструкциями являются винтовые  
и спиральные, обладающие высокими удельными 
массогабаритными характеристиками и энергоэф-
фективностью в широком диапазоне производи-
тельностей и рабочих давлений. 

Наиболее массовой является конструкция пла-
стинчато-статорных компрессоров для бытовых 
кондиционеров. 

Основным преимуществом ротационно-пластин-
чатых машин является их высокая технологичность; 
при этом наиболее значимые конструктивные  
и эксплуатационные проблемы обусловлены трени-
ем пластин в рабочей камере. Результаты обзорного 
анализа научно-технических источников информа-
ции выявили возможные направления, реализация 
которых повысит конкурентоспособность ротаци-
онно-пластинчатых машин. По приближённой оцен-
ке, их быстроходность может увеличиться в 1,5… 
3 раза, а механический КПД — на 25…40 %. С учё-

Таблица 4. Условные обозначения и индексы
Table 4. Symbols and indexes

Обозна- 
чение

Наименование
Единица 

измерения

n
0

Частота вращения ротора 1/с

u
1

Окружная (периферийная) 
скорость ротора (пластин)

м/с

λ Коэффициент подачи

ηинд Индикаторный КПД

I
R

Радиальная сила, 
действующая при вращении 
неуравновешенных элементов 
роторов

Н

Gуд Удельный вес кг/кВт

Nтр Потери мощности на трение Вт

N*
Суммарная величина потерь 
мощности

Вт

Vе Производительность нм3/мин

Δ Р Разность давлений нагнетания 
и всасывания

МПа

F*
Нагрузки, действующие 
на элементы конструкции 
ротационной машины

Н

Z*

Доля конструктивных 
элементов повышенной 
сложности в общем количестве 
основных конструктивных 
элементов базовой схемы 
ротационной машины

Z

Количество основных 
конструктивных элементов  
в базовой схеме ротационной 
машины

РМОД
Ротационные машины 
объёмного действия

ВМ: ВММ, 
ВМВ, ВМС

Винтовые  компрессорные  
и расширительные машины:с 
подачей масла в рабочую 
камеру; с подачей воды  
в рабочую камеру; без подачи 
жидкости в рабочую камеру 
(«сухого» типа)

СПМ
Спиральные компрессорные  
и расширительные машины

РПМ: 
РПММ, 
РПМС

Ротационно-пластинчатые 
компрессорные  
и расширительные машины: 
с подачей масла в рабочую 
камеру; без подачи жидкости 
в рабочую камеру («сухого» 
типа)

РМКР

Пластинчато-статорные 
компрессорные  
и расширительные машины 
(ротационные машины  
с катящимся ротором)

ТТМ
Ротационные компрессорные 
и расширительные машины 
трохоидного типа

РМНС

Ротационные компрессорные  
и расширительные машины  
с нелинейной синхронизацией 
роторов
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том этих предпосылок и необходимости обеспече-
ния технологической безопасности и импортонеза-
висимости можно предположить, что в ближайшей 
перспективе машины ротационно-пластинчатого 
типа станут наиболее предпочтительными для ре-
шения актуальных технико-экономических задач 
РФ в области малой энергетики, холодильной и кли-
матической техники.
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THE ANALYSIS OF PROMISING DIRECTIONS FOR CREATION 
OF DOMESTIC COMPONENT BASE 

OF VOLUMETRIC ROTARY MACHINES FOR LOW POWER 
ENERGY, REFRIGERATION AND CLIMATE TECHNOLOGY

V. L. Yusha1, A. Yu. Gromov2, Yu. A. Potapov3

1Omsk State Technical University,
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3JSC Group of Companies «Titan», 
Russia, Omsk, Gubkin Ave., 30, 644035 

An overview analysis of research and development in the field of volumetric rotary machines for low 
power energy, refrigeration and climate technology, as well as the state of the world and Russian 
market of compressor and expansion machines of this type is presented. It is shown that in this sector 
of domestic industry, the existing level and scale of production does not meet the requirements of 
ensuring the technological independence of the Russian Federation and the implementation of critical 
technologies.
The analysis of the existing designs of rotary machines, as well as the nomenclature of domestic 
refrigeration and compressor engineering, allowed us to conclude that rotary machines of screw and 
spiral type are preferred for the implementation of existing licensed technologies at Russian enterprises. 
However, taking into account the urgency of ensuring import independence, rotary-plate compressor 
and expansion machines are of considerable interest. The prerequisites for improving the technical level 
and competitiveness of rotary-plate machines based on domestic technologies and new promising 
technical solutions are identified and formulated.

Keywords: volumetric rotary machines, compressors, expansion machines, competitiveness, low power 
energy, refrigeration, climate systems, characteristics, ranking.
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