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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РАСШИРЕНИЯ 
ВИНТОВОГО ДЕТАНДЕРА В ОБЛАСТИ ВЛАЖНОГО ПАРА

A. M. Калашников, Г. И. Чернов, В. Л. Юша 
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В данной работе рассматривается процесс расширения влажного пара с различными значениями 
входной степени сухости в винтовом расширителе. Исследование проводилось на основе раз-
работанной математической модели, включающей как основные термодинамические уравнения, 
так и процесс теплообмена рабочего вещества с окружающей средой в процессе расширения.
При проведении исследования процесса расширения в области влажного пара в винтовом расши-
рителе была разработана математическая модель этого процесса. Математическая модель была 
верифицирована посредством сравнения результатов, полученных на ее основе, с результатами, 
полученными другими исследователями на идентичном объекте.
Из полученных результатов видно, что при значениях начальной степени сухости больше 0,01 
распределения давлений и температур практически не зависят от ее величины. При значениях 
начальной сухости меньше 0,01 она начинает оказывать существенное влияние на распределение 
давления и температуры по углу поворота ведущего ротора винтового расширителя.
   
Ключевые слова: тепловая энергия, рекуперация тепла, винтовой расширитель, детандер,  
влажный пар.

Введение

Актуальность темы работы обусловлена тем, что 
одной из основных научно-технических проблем яв-
ляется повышение эффективности технологических 
и энергетических систем посредством частичной ре-
генерации выбрасываемой в окружающую среду те-
пловой энергии и возвращение ее обратно в систему. 
По оценке Формана и др. потенциал утилизации теп-
ла в промышленности всего мира составляет более  
62 ПВт ∙ час [1]. При этом в статье [1] говорится,  
что более 60 % этой энергии приходится на темпера-
туру менее 100 °С. 

Существует большое количество технологий вос-
становления отбросной тепловой энергии [2–6].  
Отработанное тепло может быть использова-
но для получения дополнительной механической 
или электрической энергии посредством реализа-
ции цикла Калины, органического цикла Ренкина 
(ОЦР) или треугольного парожидкостного цикла 
(ТПЖЦ) [1, 7–9]. При этом система ОЦР одна из 
немногих, которая смогла выйти на уровень про-
мышленного внедрения [10–12]. Другие техноло-
гии все еще мало изучены и имеют ограниченное  
применение.

Треугольный парожидкостный цикл, в отличие 
от ОЦР, осуществляет процесс расширения не пере-
гретого или сухого пара, а влажного пара с низким 
значением степени сухости, близким к нулю. Пре-
имуществом этого цикла является снижение разме-
ров конденсатора и теплообменника утилизатора,  
а значит, улучшение массогабаритных характери-
стик всей конструкции [13]. Невысокое значение 
температуры рабочего вещества на входе в расшири-
тель в силу отсутствия перегрева пара в ТПЦЖ, с од-
ной стороны, облегчает режим работы расширителя,  
а с другой — приводит к снижению КПД цикла по 
сравнению с ОЦР. К недостаткам ТПЦЖ следует  

отнести невысокий перепад энтальпий, реализуемый 
в расширительной машине [14–15]. Это обстоятель-
ство делает повышение КПД расширителя критиче-
ски важным для широкой реализации ТПЖЦ.

Объектом проведенного исследования являет-
ся винтовая расширительная машина как элемент 
ТПЖЦ. Целью данной работы является исследование 
процесса расширения влажного пара с различными 
значениями входной степени сухости в винтовом 
расширителе. Исследование проводилось на основе 
разработанной математической модели, включаю-
щей как основные термодинамические уравнения, 
так и процесс теплообмена рабочего вещества с окру-
жающей средой в процессе расширения.

Методика исследования

Методика исследования содержит расчетную схе-
му моделируемого винтового расширителя, физиче-
скую модель процесса расширения, математическую 
модель, построенную на основе физической моде-
ли, а также совокупность граничных и начальных  
условий.

Расчетная схема. В работе рассмотрен винтовой 
расширитель, схема и основные характеристики ко-
торого представлены на рис. 1 и в табл. 1. 

Физическая модель. Физическая модель включает 
следующие допущения.

1. Рабочее вещество — влажный пар, находящий-
ся в состоянии равновесия.

2. Термодинамическая система — сухой насы-
щенный пар в составе влажного пара.

3. Теплоемкость насыщенной жидкости посто-
янна.

4. Удельная теплота парообразования зависит от 
температуры (давления) влажного пара.

5. Имеет место теплообмен между насыщенным 
паром и насыщенной жидкостью, а также насыщен-
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ным паром и стенками рабочей парной полости рас-
ширителя.

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

7. Насыщенная жидкость рассматривается как 
несжимаемая с постоянным удельным объемом.

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

9. Насыщенный пар рассматривается как идеаль-
ный газ.

10. Массообмен между рабочей полостью и смеж-
ными отсутствует.

Система основных расчетных уравнений. В ос-
нове математической модели винтовой расшири-
тельной машины лежат известные уравнения, такие 
как уравнение первого закона термодинамики для 
открытой системы, уравнение Клайперона–Клаузи-
уса; уравнение состояния идеального газа для насы-
щенного пара.

Первый закон термодинамики для открытой си-
стемы имеет вид:

dU"=δQ–r · dm"–δL"+h" · dm".                  (1)

Это уравнение учитывает подвод энергии к тер-
модинамической системе, связанный с поступлени-

ем массы насыщенного пара h" · dm" в результате вы-
кипания жидкости, при этом от насыщенного пара 
r · dm" отводится теплота парообразования, которая 
подводится к жидкости.

m"— масса насыщенного пара;
h" — удельная энтальпия насыщенного пара;
h"–h' = r — удельная теплота парообразования;
U" — полная внутренняя энергия насыщенного 

пара.

 dU"=d(u' · m");                                  (2)

u"=h'–p · v"=h"–R · T ;                         (3)

h'=c(T–273) ;                                 (4)

h"=h'+r=c(T–273)+r,                         (5)

где с — удельная теплоемкость жидкости; h' — удель-
ная энтальпия насыщенной жидкости.

δL"=p · dV" ,                                   (6)

где V" — объем сухого насыщенного пара в рабочей 
полости.

 V"=V–V',                                     (7)

Рис. 1. Расчетная схема винтовой расширительной машины: α — коэффициент теплоотдачи; 
Tст — температура поверхности стенок; Tвп — температура впуска; Рвп — давление впуска; 

Рвып — давление выпуска; mвп — массовый расход; ω — угловая скорость вращения ведущего ротора; 
dp — диаметр ротора; lp — длина ротора

Fig. 1. Design scheme of the screw expansion machine: α — heat transfer coefficient; 
Tст — wall surface temperature; Tвп — inlet temperature; Рвп — inlet pressure; 

Рвып — outlet pressure; mвп — mass flow rate; ω — angular velocity of rotation of the drive rotor; 
dp — rotor diameter; lp — rotor length

Таблица 1. Исходные данные
Table 1. Initial data

Диаметр ротора, мм 127 

Отношение длины к диаметру ведущего ротора (lP/dP) 1,65 

Коэффициент внутреннего расширения 5 

Отношение числа зубцов ведущего и ведомого роторов 4/6 

Максимальный объем парной полости, см3 350 
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где V' = v' · m' — объем насыщенной жидкости; m’ — 
масса насыщенной жидкости; V — объем рабочей  
полости.

m'=m–m",                                   (8)

где m — масса влажного пара.

 V'=v' · m'=v'(m–m");                          (9)
 

V"=V–v'(m–m").                          (10)

Уравнение Клайперона–Клаузиуса имеет вид

      (11)

Уравнение состояния идеального газа для насы-
щенного пара

 p · V"=m · R · T .                             (12)

В дифференциальной форме

     (13)

В итоге, система уравнений имеет вид

 (14)

где φ — угол поворота ведущего ротора.

а) б)

Рис. 2. Сравнение результатов, полученных на разработанной модели (а), с результатами, представленными в работе [1] (б)
Fig. 2. Comparison of the results obtained on the developed model (a) with the results presented in [1] (b)
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Теплообмен между насыщенным паром и стенка-
ми парной полости определяется уравнением Ньюто-
на–Рихмана

 (16)

которое можно привести к виду

(17)

где α — коэффициент теплоотдачи между стенками  
и влажным паром в рабочей полости; ТСТ — темпера-
тура стенок; F — площадь поверхности стенок, кон-
тактирующих с влажным паром.

Изменение объема парной полости описывается 
функцией

      (18)

Условия однозначности. Условиями однознач-
ности выступают граничные и начальные условия.  
В качестве граничных условий задается условие те-

плообмена между насыщенным паром и стенками 
рабочей полости, а именно задаются температура 
стенок и коэффициент теплоотдачи. В случае адиа-
батного процесса коэффициент теплоотдачи прини-
мается равным нулю.

В качестве начальных условий задаются значения 
давления и температуры насыщенного пара, масса 
насыщенного пара и степень сухости на угле пово-
рота, соответствующему закрытию впускного окна. 
В рассматриваемой конструкции расширителя этот 
угол соответствует 38 °. Рабочим веществом является 
хладагент R245fa.

Результаты исследования и их анализ

При проведении исследования процесса расши-
рения в области влажного пара была осуществлена 
верификация модели путем сравнения результатов, 
полученных на ней, с результатами, представленны-
ми в работе [1] на идентичном винтовом расширите-
ле при тех же входных параметрах и том же рабочем 
веществе. Кроме того, был проведен параметриче-
ский анализ влияния начальной степени сухости на 
изменение степени сухости, температуры и давления 
пара в процессе расширения.

Верификация математической модели. Результа-
ты верификации представлены на рис. 2.

После преобразований можно получить систему уравнений в окончательном виде:
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Сравнение проводилось при одинаковом числе 
оборотов 3750 об/мин, одинаковой начальной сте-
пени сухости в начале процесса адиабатного расши-
рения 0,13, одинаковом начальном давлении 4,4 бар  
и одинаковой начальной температуре 58 °С. Сравне-
ние показывает адекватность предложенной мате-
матической модели и возможность проведения на ее 
основе дальнейшего анализа процесса расширения  
в области влажного пара.

Параметрический анализ процесса расширения. 
Результаты влияния начальной степени сухости на 
изменение степени сухости, давления и температуры 
при адиабатном расширении влажного пара пред-
ставлены на рис. 3 и 4. 

Из зависимостей, представленных на рис. 3, вид-
но, что практически на всем диапазоне изменения 
степени сухости при расширении в области влаж-

ного пара имеет место повышение степени сухости, 
т.е. наблюдается процесс кипения. При этом сте-
пень сухости увеличивается в среднем в два раза, 
причем при значениях степени сухости больше 0,01 
процесс ее повышения равномерно происходит на 
всем интервале изменения угла поворота вала. При 
значениях степени сухости меньше 0,1 имеет место 
ее существенный рост на начальных углах поворота,  
и постоянство значений на оставшемся участке рас-
ширения.

Графики, изображенные на рис. 4, демонстри-
руют изменение давления и температуры в рабочей 
полости расширителя от угла поворота ведущего ро-
тора при различных начальных значениях степени 
сухости. Из этих графиков видно, что при значениях 
начальной степени сухости больше 0,01 распределе-
ния давлений и температур практически не зависят 

Рис. 3. Зависимость степени сухости от угла поворота ведущего ротора 
при различных значениях степени сухости в начале процесса расширения

Fig. 3. Dependence of the degree of dryness on the angle of rotation of the drive rotor 
at different values of the degree of dryness at the beginning of the expansion process

Рис. 4. Зависимость давления (а) и температуры (б) в рабочей полости от угла поворота ведущего ротора 
при различных значениях степени сухости в начале процесса расширения

Fig. 4. The dependence of pressure (a) and temperature (b) in the working cavity on the angle of rotation of the drive rotor 
at different values of the degree of dryness at the beginning of the expansion process

а) б)
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от ее величины. При значениях начальной сухости 
меньше 0,01 она начинает оказывать существенное 
влияние на вид зависимости, а именно на снижение 
степени сухости приводит к изменению конфигура-
ции графика.

Такое поведение представленных зависимо-
стей можно объяснить тем, что при степени сухо-
сти выше 0,01 практически весь объем рабочей по-
лости занимает насыщенный пар, объемная доля 
жидкости незначительна и имеет место обычное 
«сухое» расширение. При значениях степени сухо-
сти меньше 0,01 объемная доля жидкости уже су-
щественна, первоначальный объем, занимаемый 
насыщенным паром, становится меньше геометри-
ческого объема рабочей полости, и тем самым при 
кипении жидкости увеличивается степень расшире-
ния пара, что приводит к повышению степени пони-
жения давления и более существенному снижению  
температуры.

Заключение

При проведении исследования процесса расши-
рения в области влажного пара в винтовом расшири-
теле была разработана математическая модель этого 
процесса, которая включает уравнение первого зако-
на термодинамики для открытой системы, уравнение 
Клайперона–Клаузиуса; уравнение состояния иде-
ального газа для насыщенного пара.

Математическая модель была верифицирова-
на посредством сравнения результатов, получен-
ных на ее основе, с результатами, полученными 
другими исследователями на идентичном объ-
екте. Верификация показала адекватность пред-
ложенной математической модели и возмож-
ность ее применения для анализа процессов на ее  
основе.

На основе верифицированной модели был про-
веден параметрический анализ влияния начальной 
степени сухости расширяемого влажного пара на 
изменение его параметров в процессе расширения. 
Результаты анализа показали, что при начальной 
степени сухости выше 0,01 изменение ее значений 
практически не оказывает влияние на изменение 
термодинамических параметров. При начальной сте-
пени сухости меньше 0,01 она начинает оказывать 
существенное влияние на распределение давления  
и температуры по углу поворота ведущего ротора 
винтового расширителя.
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF EXPANSION PROCESS 
OF SCREW EXPANDER IN WET STEAM AREA

A. M. Kalashnikov, G. I. Chernov, V. L. Yusha 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

In this scientific work, the process of expansion of wet steam with different values of the inlet degree 
of dryness in a screw expander is considered. The study is carried out on the basis of the developed 
mathematical model, which includes both the basic thermodynamic equations and the process of heat 
exchange of the working substance with the environment in the process of expansion.
During the study of the expansion process in the area of wet steam in a screw expander, a mathematical 
model of this process is developed. The mathematical model is verified by comparing the results 
obtained on its basis with the results obtained by other researchers on an identical object.
It can be seen from the results obtained that at values of the initial degree of dryness greater than 0,01, 
the distributions of pressures and temperatures practically do not depend on its value. When the initial 
dryness values are less than 0,01, it begins to have a significant effect on the distribution of pressure 
and temperature over the angle of rotation of the main rotor of the screw expander.
   
Keywords: thermal energy, heat recovery, screw expander, expander, wet steam.
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