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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ 
ВЛАЖНОГО ВОДЯНОГО ПАРА В РАБОЧЕЙ КАМЕРЕ 
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В данной работе рассматривается процесс расширения влажного водяного пара в поршневом 
длинноходовом тихоходном приводе малорасходного компрессорного агрегата. Исследование 
проводилось на основе разработанной математической модели, включающей как основные тер-
модинамические уравнения, так и уравнения, описывающие процесс теплообмена рабочего ве-
щества со стенками рабочей камеры в процессе расширения.
Результаты проведенных расчетов отражают зависимости давления, температуры и степени су-
хости от изменения объема рабочей полости при различных значениях начальной степени сухо-
сти в процессе расширения и времени протекания процесса. Анализ полученных результатов 
показывает, что увеличение времени цикла и уменьшение начальной степени сухости приводит 
к интенсификации процесса конденсации влажного пара в процессе расширения и возможности 
получения полной конденсации рабочего тела.

Ключевые слова: процесс расширения, конденсация, поршневой агрегат, влажный пар.

Введение

Актуальность темы работы обусловлена тем, что 
одной из основных научно-технических проблем 
является повышение эффективности технологиче-
ских и энергетических систем посредством частич-
ной рекуперации выбрасываемой в окружающую 
среду тепловой энергии и возвращение её обратно 
в систему. 

Существует большое количество технологий 
восстановления отбросной тепловой энергии [1–5]. 
Отработанное тепло может быть использовано для 
получения дополнительной механической или элек-
трической энергии посредством реализации цикла 
Калины, органического или парового цикла Рен-
кина (ОЦР или ПЦР) или треугольного парожид-
костного цикла (ТПЖЦ) [6–9]. При этом система 
ОЦР (ПЦР) одна из немногих, которая смогла вы-
йти на уровень промышленного внедрения [10–12]. 
Другие технологии все еще мало изучены и имеют 
ограниченное применение.

Эффективность органического или парового 
цикла Ренкина во многом определяется эффектив-
ностью процесса расширения, который может быть 
реализован в области влажного пара. Расширение 
влажного пара позволяет снизить массогабарит-
ные характеристики расширителя по сравнению 
с расширением газа или перегретого пара. Этот 
процесс может быть осуществлён в машинах объ-
ёмного действия, таких как винтовой, спиральный 
или поршневой расширители [13–15]. Каждый  
из этих агрегатов наиболее эффективно реализу-
ется в определённой области изменения давления 
и расхода рабочего вещества. Как известно, КПД 

паровых расширителей увеличивается при росте 
рабочего давления [16]. В этом смысле поршневая 
машина предпочтительней других агрегатов. При 
этом процесс расширения может осуществляться 
в области влажного пара с интенсивным внешним 
охлаждением, в результате чего можно достичь 
низких значений степени сухости влажного пара  
на выходе из расширителя. Это, в свою очередь, по-
зволит уменьшить массогабаритные характеристи-
ки конденсатора в ОЦР. Из сказанного видно, что 
исследование процесса расширения влажного пара 
в поршневом агрегате является актуальной научно-
технической задачей.

Для реализации интенсивного внешнего ох-
лаждения время контакта и поверхность контакта 
влажного пара со стенками рабочей полости долж-
ны быть относительно большими, что может быть 
реализовано на длинноходовом тихоходном порш-
невом расширителе. В настоящее время появились 
поршневые машины, в которых отношение хода 
поршня к диаметру цилиндра и время цикла значи-
тельно отличаются от принятых в настоящее время 
диапазонов значений данных параметров и состав-
ляют соответственно ψ>10 и τ=1…6 с. Особенности 
функционирования тихоходных агрегатов представ-
лены в работах [17–22]. Таким образом, объектом 
исследования является поршневой длинноходовой 
расширитель, реализующий процесс расширения 
влажного пара с высокой интенсивностью внеш-
него охлаждения. Целью данной работы является 
исследование влияния различных режимных фак-
торов на процесс расширения влажного пара. Ис-
следование проводилось на основе разработанной 
математической модели, включающей как основ-
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ные термодинамические уравнения, так и процесс 
теплообмена рабочего вещества с окружающей 
средой в процессе расширения.

Методика исследования

Методика исследования содержит расчётную 
схему моделируемого поршневого расширителя, 
физическую модель процесса расширения, мате-
матическую модель, построенную на основе физи-
ческой модели, а также совокупность граничных  
и начальных условий.

Расчетная схема
В работе рассмотрен поршневой расширитель, 

схема и основные характеристики которого пред-
ставлены на рис. 1 и в табл. 1. 

Физическая модель
Физическая модель включает следующие допу-

щения.
1. Рабочее вещество — влажный пар, находя-

щийся в состоянии равновесия.
2. Термодинамическая система — сухой насы-

щенный пар в составе влажного пара.
3. Теплоёмкость насыщенной жидкости  

постоянна.
4. Удельная теплота парообразования зависит  

от температуры (давления) влажного пара.

5. Имеет место теплообмен между насыщенным 
паром и насыщенной жидкостью, а также насы-
щенным паром и стенками рабочей полости расши-
рителя.

6. Коэффициент теплоотдачи между насыщен-
ным паром и стенками рабочей полости принима-
ется постоянной величиной.

7. Насыщенная жидкость рассматривается как 
несжимаемая с постоянным удельным объёмом

8. Температура стенок рабочей полости считает-
ся постоянной на всём рабочем цикле расширителя.

9. Насыщенный пар рассматривается как иде-
альный газ.

10. Массообмен между рабочей и смежными по-
лостями отсутствует.

Система основных расчетных уравнений
В основе математической модели поршневой 

расширительной машины лежат следующие извест-
ные уравнения, такие как уравнение первого зако-
на термодинамики для открытой системы, уравне-
ние Клайперона–Клаузиуса; уравнение состояния 
идеального газа для насыщенного пара.

Первый закон термодинамики для открытой си-
стемы имеет вид:

 .         (1)

Это уравнение учитывает подвод энергии к тер-
модинамической системе, связанный с поступлени-
ем массы насыщенного пара hʺ∙dmʺ в результате вы-
кипания жидкости, при этом от насыщенного пара 
r ∙ dmʺ отводится теплота парообразования, которая 
подводится к жидкости.

mʺ — масса насыщенного пара; 
hʺ — удельная энтальпия насыщенного пара; 
hʺ–hʹ = r — удельная теплота парообразования;
Uʺ — полная внутренняя энергия насыщенного 

пара.
 

;                     (2)

 ;              (3)

 ;                      (4)

 ,              (5)

где с — удельная теплоёмкость жидкости; hʹ — 
удельная энтальпия насыщенной жидкости.

 ,                        (6)

где Vʺ — объём сухого насыщенного пара в рабочей 
полости.

 ,                         (7)

где Vʹ = vʹmʹ — объём насыщенной жидкости; mʹ — 
масса насыщенной жидкости; V — объём рабочей 
полости.

mʹ=m–mʺ,                         (8)

где m — масса влажного пара.

 ;              (9)

 .                (10)

Рис. 1. Расчётная схема длинноходового 
поршневого расширителя:

1 — цилиндр; 2 — поршень со штоком; 
3 — охлаждающая рубашка;

4 — крышка цилиндра с клапанами; L — ход поршня; 
D — диаметр цилиндра P, T, x — расчётные параметры; 

Т
СТ

 — температура стенок; α — коэффициент теплоотдачи; 
Qr — теплота фазового перехода; 

Qα — теплота, отводимая охлаждающей жидкостью
Fig. 1. Design diagram of a long-stroke piston expander:
1 — cylinder; 2 — piston with rod; 3 — cooling jacket; 

4 — cylinder cover with valves; L — piston stroke; 
D — cylinder diameter P; T, x — design parameters; 

Т
СТ

 — wall temperature; α — heat transfer coefficient; 
Qr — heat of the phase transition; 
Qα — heat removed by the coolant

Таблица 1. Характеристики поршневого расширителя
Table 1. Characteristics of a piston expander

Диаметр цилиндра, мм 20

Ход поршня, мм 500

Относительный мёртвый объём, % 0,01

Максимальный объём рабочей полости, см3 157,1

Степень расширения 11,35
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Уравнение Клайперона–Клаузиуса имеет вид

 .                 (11)

Уравнение состояния идеального газа для насы-
щенного пара

 .                  (12)

В дифференциальной форме

 .        (13)

В итоге, система уравнений имеет вид

 ,   (14)

где φ — угол поворота ведущего ротора.
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После преобразований можно получить систему уравнений в окончательном виде:

 

.                     (15)
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Теплообмен между насыщенным паром и стен-
ками полости определяется уравнением Ньютона–
Рихмана

 ,                  (16)

где α — коэффициент теплоотдачи между стенками 
и влажным паром в рабочей полости; Т

СТ
 — темпе-

ратура стенок; F — площадь поверхности стенок, 
контактирующих с влажным паром.

Условия однозначности
К условиям однозначности относят условия гео-

метрической однозначности, физической однознач-
ности, граничные и начальные условия. В качестве  
условий физической однозначности используются 
значения физических свойств рабочего вещества — 
воды, а именно значений удельной массовой те-
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плоёмкости жидкости с=4190 Дж/(кг‧К), значение 
удельной газовой постоянной R=462 Дж/(кг‧К), 
удельного объёма жидкости v=0,001 м3/кг, зависи-
мость удельной теплоты парообразования от темпе-
ратуры насыщения. Также к условиям физической 

однозначности относится значение коэффициента 
теплоотдачи. Коэффициент теплоотдачи в процессе 
конденсации может принимать значения в широ-
ком диапазоне от нескольких сотен до нескольких 
десятков тысяч Вт/(м2‧К) в зависимости степени 

                                   а)               б)

Рис. 2. Зависимости давления: а) и температуры, б) объёма рабочей полости при разных значениях 
начальной степени сухости и времени цикла 1 секунда

Fig. 2. Dependences of pressure: a) and temperature, b) of the volume of the working cavity at different values 
of the initial degree of dryness and cycle time of 1 second

Рис. 3. Зависимости степени сухости от объёма рабочей полости при разных значениях
 начальной степени сухости и времени цикла 1 секунда

Fig. 3. Dependences of the degree of dryness on the volume of the working cavity at different
 values of the initial degree of dryness and a cycle time of 1 second

                                   а)               б)

Рис. 4. Зависимости давления: а) и температуры, б) объёма рабочей полости при разных 
значениях начальной степени сухости и времени цикла 4 секунды

Fig. 4. Dependences of pressure: a) and temperature, b) of the volume of the working cavity 
at different values of the initial degree of dryness and cycle time of 4 seconds
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сухости, которая меняется в процессе расшире-
ния, скорости протекания процесса, температуры 
охлаждающих стенок и других факторов. Иначе 
говоря, величина коэффициента теплоотдачи явля-
ется фактором неопределённости, который оказы-
вает существенное влияние на процесс расширения 
влажного пара и зависимость которого от режим-
ных параметров должна быть отдельно исследована. 
В первом приближении в данной работе величина 
коэффициента теплоотдачи принималась равной 
1000 Вт/(м2‧К).

К условиям геометрической однозначности от-
носят геометрию рабочей полости расширителя, ко-
торая представлена в табл. 1.

В качестве граничных условий задаются условия 
теплообмена между насыщенным паром и стенками 
рабочей полости, а именно задаются температура 
стенок и коэффициент теплоотдачи.

В качестве начальных условий задаются зна-
чения давления и температуры насыщенного 
пара, масса насыщенного пара и степень сухости  
на момент закрытия впускного клапана. Рабочим 
веществом является вода. При проведении расчёта 
принимались давление впуска р

ВП
=10 МПа; темпе-

ратура впуска Т=582 К.

Результаты исследования и их анализ

При проведении расчётов на основе разрабо-
танной модели варьируемыми параметрами были 
начальная степень сухости влажного пара, а так-
же время цикла. Расчёты проводились на основе 
разработанной программы, реализующей решение 
системы дифференциальных уравнений (15) и (16)  
в среде Mathcad. В результате решения были полу-
чены зависимости давления, температуры и степе-
ни сухости от величины объёма рабочей полости 
расширителя. Результаты расчётов представлены  
на рис. 2–5.

Из графиков на рис. 2 видно, что снижение на-
чальной степени сухости приводит к более резкому 
снижению давления и температуры, причём если 
при значениях начальной степени сухости до 0,1 
скорости падения давления и температуры практи-
чески не изменяются, то после значения 0,01 из-
менения становятся существенными. Это можно 
объяснить тем, что при значениях степени сухости 
до 0,1 начальный объём, занимаемый насыщенным 
паром, практически равен начальному объёму ра-

бочей полости, а значит, степень расширения оди-
накова. Если начальная степень сухости становит-
ся меньше 0,01, то объём, занимаемый жидкостью  
в начале процесса расширения, становится суще-
ственным, начальный объём насыщенного пара 
уменьшается, что приводит к росту геометрической 
степени расширения, а значит, к более существен-
ному падению давления и температуры.

Графики, представленные на рис. 3, показывают, 
что при значениях начальной степени сухости бо-
лее 0,1 поведение степени сухости в процессе рас-
ширения имеет примерно одинаковый характер —  
наблюдается монотонное падение по сравнению  
с начальным значением — в 2–3 раза. При значе-
нии начальной степени сухости меньше 0,01 на на-
чальном участке расширения степень сухости деся-
тикратно снижает значение, что также объясняется 
усилением влиянием объёма, занимаемого жидко-
стью, на геометрическую степень расширения. По-
следующее расширение приводит к росту степени 
сухости за счёт подвода тепла от стенок и частично-
го выкипания жидкости. Как показывают графики 
на рис. 2б, при малых значениях начальной степени 
сухости увеличение геометрического расширения 
приводит к снижению температуры ниже темпера-
туры стенок цилиндра и изменению направления 
теплового потока на противоположный к расширя-
емому влажному пару.

Зависимости, изображённые на рис. 5, по-
казывают, что с увеличением времени цикла  
до 4 секунд величина отводимого тепла возрастает, 
конденсация пара становится более интенсивной  
и существенной и достигает минимальных значений 
степени сухости, соответствующих массе влажного 
пара в рабочей полости и давлению в конце про-
цесса расширения. Интерес представляет тот факт, 
что постоянное минимальное значение степени су-
хости достигается не в конце процесса расширения. 
Это обстоятельство позволяет увеличить массу во-
шедшего в рабочую полость влажного пара за счёт 
увеличения времени открытия впускного клапана, 
и тем самым осуществить сдвиг графиков давления 
на рис. 4а вправо до тех пор, пока минимальная сте-
пень сухости не будет достигаться в конце процесса 
расширения. Это должно увеличить величину рабо-
ты расширения и впуска, а значит, и работу цикла 
расширителя.

Зависимости давления и температуры от объёма 
рабочей полости, представленные на рис. 5, пока-

Рис. 5. Зависимости степени сухости объёма рабочей полости при разных значениях начальной степени 
сухости и времени цикла 4 секунды

Fig. 5. Dependences of the degree of dryness of the volume of the working cavity at different values of the 
initial degree of dryness and cycle time of 4 seconds
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зывают, что увеличение времени цикла и количе-
ства отведённого тепла приводит к более резкому 
падению давления и температуры и сближению ха-
рактеристик при различных значениях начальной 
степени сухости.

Сравнение графиков на рис. 3 и 5 показывает, 
что увеличение времени цикла с 1 до 4 секунд по-
зволяет добиться минимально возможной степе-
ни сухости пара за счёт увеличения, отведённого  
от влажного пара тепла. Таким образом, осущест-
вление практически полной конденсации возможно 
за счёт увеличения времени охлаждения пара или 
за счёт снижения начальной степени сухости.

Заключение

Для проведения исследования процесса расши-
рения влажного пара в поршневом длинноходовом 
тихоходном детандере была разработана матема-
тическая модель этого процесса, которая включает 
уравнение первого закона термодинамики для от-
крытой системы, уравнение Клайперона–Клаузи-
уса; уравнение состояния идеального газа для на-
сыщенного пара.

На основе полученной модели был проведён 
параметрический анализ влияния начальной степе-
ни сухости расширяемого влажного водяного пара  
и времени протекания цикла на изменение его па-
раметров в процессе расширения. Результаты ана-
лиза показали, что при начальной степени сухости 
выше 0,01 изменение её значений практически  
не оказывает влияние на изменение термодинами-
ческих параметров. При начальной степени сухости 
меньше 0,01 она начинает оказывать существенное 
влияние на распределение давления и температу-
ры в процессе расширения. Также анализ показал, 
что осуществление практически полной конденса-
ции возможно за счёт увеличения времени цикла  
с 1 до 4 секунд или за счёт снижения начальной 
степени сухости.
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THEORETICAL ANALYSIS OF EXPANSION PROCESS 
OF WET WATER VAPOR IN WORKING CHAMBER 

OF PISTON LONG-STROKE LINEAR DRIVE OF COMPRESSOR UNIT

A. A. Kapelyukhovskaya1, G. I. Chernov1, A. Yu. Gromov2, 
A. M. Kalashnikov1, V. I. Karagusov1, A. M. Paramonov1

1Omsk State Technical University, Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050
2JSC Scientific and Technical Complex «Cryogenic Technique», 

Russia, Omsk, 22 Parts’ezda str., bld. 97/1, 644105

In this paper, the process of expansion of wet water vapor in a piston long-stroke low-speed drive 
of a low-flow compressor unit is considered. The study is carried out on the basis of the developed 
mathematical model, which includes both the basic thermodynamic equations and the equations describing 
the process of heat exchange of the working substance with the walls of the working chamber during 
the expansion process.
The results of the calculations carried out reflect the dependences of pressure, temperature and degree 
of dryness on changes in the volume of the working cavity at various values of the initial degree 
of dryness in the process of expansion and the duration of the process. An analysis of the results 
obtained shows that an increase in the cycle time and a decrease in the initial degree of dryness lead 
to an intensification of the process of condensation of wet steam in the process of expansion and the 
possibility of obtaining complete condensation of the working fluid.

Keywords: expansion process, condensation, piston unit, wet steam.
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