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Предложена методика определения показателей рабочего процесса паровой винтовой 
машины (ПВМ) с учетом теплообмена со стенками ПВМ для перегретого и влажного 
пара и потерь рабочего тела, возникающих вследствие дросселирования через зазоры 
между рабочими органами ПВМ и неполноты расширения пара между винтовыми ро-
торами. Приведена методика определения параметров в точке конца расширения, 
находящейся в области влажного пара. Введены критерии подобия, составленные из 
конструктивных и режимных параметров ПВМ. Для нестационарного объемного рас-
ширения в винтовой канавке важное значение имеет критерий Струхаля, полученный 
при сопоставлении времени надкритического опорожнения рабочей полости через за-
зоры между винтами с характерным временем рабочего цикла. Приведены критериаль-
ные зависимости, связывающие экспериментально полученные относительный инди-
каторный и расходный КПД с критерием Струхаля. Показано, что экспериментальные 
результаты хорошо согласуются с полученной критериальной зависимостью. 
Ключевые слова: относительный индикаторный КПД, расходный КПД, паровая вин-
товая машина, рабочий процесс, критерий Струхаля, критериальные зависимости. 

The authors propose a method of determining the working process indicators of a steam 
screw-type machine (SSM).  The method takes into account heat exchange with the SSM 
walls for superheated and wet vapour, as well as losses of the working medium due to 
throttling through the gaps between the SSM working parts and incomplete expansion of 
the steam between the screw rotors.  The article describes a method of determining the 
parameters at the expansion endpoint, which is located in the wet vapour area. The 
similarity criteria based on the SSM design and operating parameters are introduced. For 
non-stationary volume expansion in the screw groove, it is important that the Strouhal 
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number is considered. This criterion is obtained by comparing the time of supercritical 
drain of the working cavity through the gaps between the screws, with the typical time of the 
working cycle. Criterion dependencies connecting the experimentally obtained relative 
indicated and discharge efficiency with the Strouhal number are presented in the article. It is 
shown that the experimental results are consistent with the obtained criterion dependency. 
Keywords: relative indicated efficiency, discharge efficiency, steam screw machine, working 
process, Strouhal number, criterial dependences. 

Паровая винтовая машина (ПВМ), являющаяся 
новым типом парового двигателя, в диапазоне 
мощности 150…1500 кВт практически по всем 
показателям существенно превосходит лопа-
точные турбины и поршневые детандеры [1]. 
Возможность работы на влажном паре, низкий 
уровень вибраций и компактность конструкции 
позволяют использовать ПВМ не только в 
наземных условиях, но и на космических элек-
тростанциях [2]. 

Цель работы — развитие обобщенного тео-
ретического подхода к расчету рабочего про-
цесса ПВМ на основе теории подобия. 

На рис. 1 приведена ПВМ [3] со снятой 
верхней крышкой, относящаяся к машинам 
объемного действия. У впускного окна ПВМ за 
один оборот ведущего ротора в канавках веду-
щего и ведомого винтов последовательно воз-
никают четыре парные полости (ПП) перемен-
ного объема, в которых происходит объемное 
расширение порций пара. 

В качестве идеального цикла ПВМ можно 
принять соответствующий цикл (рис. 2) паро-
вой машины (ПМ), что позволит проводить 
сравнение ПВМ и ПМ на одной теоретической 
основе. 

На участке 1–2 происходит наполнение ПП 
паром из впускного патрубка через впускное 
окно. Начальный объем ПП равен нулю, по-

этому для ПВМ отсутствует понятие «мертвого 
объема» и связанные с ним потери работы, ха-
рактерные для поршневой ПМ. В точке 2 про-
исходит отсечка ПП гребнями винтов от впуск-
ного окна, и порция пара объемно расширяется 
на участке 2–3. В конце расширения в точке 3 
пар обычно становится влажным. Степень объ-
емного расширения ограничена конструктив-
ными особенностями ПВМ и определяется по 
следующей формуле: 

    2 1,5 5,3,hV V  

где hV  — максимальный объем ПП. 
Для винтов с профилем зубьев типоразмер-

ного ряда СКБК [4] 

  20,1144 ,hV D L  (1) 

где D  и L  — диаметр и длина винтовой бочки 
ротора. 

В точке 3 ПП соединяется с выпускным па-
трубком и практически мгновенно происходит 
сброс давления пара в ПП до давления выпус-
ка 2р . На участке 5–6 объем ПП уменьшается 
до нуля и пар «выжимается» из ПП при посто-
янном давлении выпуска 2р . 

Существенное отличие реального цикла 
ПВМ от рассмотренного идеального объясняет-
ся потерями, возникающими вследствие: 

• дросселирования пара при прохождении 
через впускное окно. При этом давление в ПП 
становится меньше, чем давление во впускном 
окне, и работоспособность пара снижается; 

• теплообмена со стенками ПП. Эти потери 

 
Рис. 1. ПВМ со снятой верхней крышкой 

 
Рис. 2. Идеальный цикл паровой машины 
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значительно различаются для случаев, когда на 
входе имеется сухой насыщенный и перегре-
тый пар [5]. Если насыщенный пар поступает в 
ПП, то на ее более холодных стенках конден-
сируется влага, которая за счет центробежных 
сил стекает к периферии винтов, что дает воз-
можность конденсации новых порций пара. 
При конденсации выделяется и отдается стен-
кам вся теплота парообразования, причем пе-
репад температур между стенкой и паром мо-
жет быть невелик. Термическое сопротивле-
ние пленки воды на стенке очень мало 
вследствие высокой теплопроводности воды, 
поэтому величина коэффициента теплоотдачи 
велика. В случае перегретого пара значение 
коэффициента теплоотдачи определяется теп-
лопроводностью пара, которая в десятки раз 
меньше теплопроводности воды. Охлажден-
ный на стенке, но не сконденсированный пар 
представляет собой значительно большее тер-
мическое сопротивление, чем пленка конден-
сата; 

• утечек пара через зазоры по периметру ПП. 
Эти потери особенно значимы для зазора по 
линии контакта винтов, поскольку в нем пар 
дросселируется в область с давлением выпуска. 
Прохождение пара через этот зазор является 
надкритическим, поскольку   2 1 кр 0,54.р р  
Утечки пара через зазоры существенно увели-
чивают его расход по сравнению с теоретиче-
ским значением; 

• неполноты расширения пара между винто-
выми роторами. На рис. 2 эти потери характе-
ризуются площадью треугольника, образован-
ного точками 3–4–5. 

Указанные потери теплоты и работы застав-
ляют считать реальный процесс расширения в 
ПП политропическим с отводом теплоты. 

 
Определение параметров рабочего процесса 
ПВМ. Система управления энергоустановки в 
составе ПВМ и электрогенератора предусмат-
ривает измерение следующих режимных пара-
метров: 

• n  — частота вращения, об/мин; 
• р1 и р2 — давление пара на входе и выходе 

ПВМ, ата;  
• t1 и t2 — температура пара на входе и выхо-

де из ПВМ, С; 
• G  — расход пара, кг/с; 
• элN  — мощность электрогенератора, кВт. 
Однако для определения показателей рабо-

чего процесса ПВМ необходимо определить не 

только эти параметры, но и энтальпию пара на 
входе и на выходе из ПВМ. 

Если на входе в ПВМ пар является сухим 
насыщенным, то начальная точка 1 процесса 
расширения на h–s диаграмме (рис. 3) находит-
ся на пересечении изобары р1 и кривой насы-
щения. Если пар на входе перегрет, то точка 1 
расположена на пересечении изобары р1 и изо-
термы 1.t  В точке 1 находится также удельный 
объем пара на входе 1.V  

Для определения энтальпии на выходе 
ПВМ используется специальный максимально 
теплоизолированный дроссель-калориметр 
(рис. 4), включающий в себя дроссельный 
кран  1 и водоструйный эжектор, состоящий 
из водяного сопла 2, приемной камеры 3 и 
диффузора 4. 

Давление пара в приемной камере 3 посте-
пенно уменьшают с помощью дроссельного 
крана 1, одновременно снижается температура 
влажного пара. В процессе дросселирования 
на кране 1 степень сухости пара увеличивается 
и при низком давлении он переходит в пере-
гретое состояние. Температура пара перестает 
зависеть от давления и по мере его уменьше-
ния принимает некоторое постоянное значе-
ние Пt , фиксируемое термометром. С помо-
щью h–s диаграммы для пара находим для 
этой температуры соответствующее значение 
энтальпии П ,h  которая, как известно, при 
дросселировании остается неизменной. Таким 

 
Рис. 3. Определение начальной точки 1 процесса 

расширения на h–s диаграмме для пара 

 
Рис. 4. Схема дросселя-калориметра 
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образом, точка 2 на h–s диаграмме, характери-
зующая состояние влажного пара после ПВМ, 
находится на пересечении изобары р2 и изо-
энтальпы 2 П .h h  

По полученным значениям энтальпии опре-
деляется располагаемый 0h  и действительный 
h  теплоперепады на ПВМ, необходимые для 
определения адиабатического КПД: 

 
 

 

0 1 2ад

1 2

;

.

h h h

h h h
 

Для определения индикаторного КПД необ-
ходимо найти индикаторную (внутреннюю) 
мощность ,iN  непосредственное измерение 
которой можно осуществить планиметриро-
ванием индикаторных диаграмм [6]. Однако 
такой способ достаточно сложен, поскольку 
требует специального препарирования рото-
ров. Для машин, находящихся в эксплуатации, 
это практически невозможно. 

Более удобным для практического примене-
ния является способ определения индикатор-
ной мощности через механические потери на 
трение. Элементы конструкции ПВМ, в кото-
рых возникают потери на трение, приведены в 
таблице. Суммарную мощность указанных ме-
ханических потерь можно определить путем 
прокрутки ПВМ за выводной конец ведущего 
вала. При этом для исключения насосных по-
терь в винтах прокрутку следует проводить без 
верхней крышки корпуса, закрывающей винто-
вые бочки роторов. При прокрутке осуществ-
ляется подача затворной воды в торцовые 
уплотнения и масла — в подшипники. 

Крутящий момент тр ,M  Н·м, передается от 
электродвигателя к ПВМ через моментно-

измерительную муфту. Мощность трения опре-
деляется по следующей формуле: 

  тр
тр ,

9550
M nN  кВт, 

где n — частота вращения при прокрутке ПВМ, 
об/мин. 

Индикаторная мощность ПВМ 

  


эл
тр

ген
,i

NN N  

где элN  — мощность электрогенератора, кВт; 
ген  — КПД генератора,   ген 0,94 0,96.  

 
Показатели рабочего процесса ПВМ. Важней-
шим из них является относительный индика-
торный (внутренний) КПД 

  
0

1 2ад
.

( )
i

i
N

G h h
 

Для рассматриваемых ПВМ   0 0,65 0,8.i  
Уровень механических потерь на трение в 

ПВМ характеризуется механическим КПД 

    тр
мех 1 .

i

N
N

 

Для рассматриваемых ПВМ  мех  
 0,93 0,95.  

Как указывалось ранее, при работе ПВМ все-
гда имеют место потери тепла вследствие теп-
лообмена со стенками винтов и корпуса. Мощ-
ность тепловых потерь можно определить с 
помощью I закона термодинамики по следую-
щей формуле: 

   2 1( ) .iQ G h h N  

Поскольку теплота отводится от пара, вели-
чина Q будет отрицательной. 

Коэффициент тепловых потерь 

   .Q
i

Q
N

 

Определение расходных характеристик 
ПВМ проведем следующим образом. Теоретиче-
ский расход пара без учета утечек через зазоры 

 
теор

1

4 ,
60

hn VG
V

 

где 4 /hV  — рабочий объем четырех ПП в мо-
мент отсечки впускного окна за один оборот 
ведущего вала; n — частота вращения ведущего 
вала, об/мин. 

Элементы конструкции ПВМ, в которых  
возникают потери на трение 

Элемент конструкции ПВМ 
Количество узлов 

(пар) трения 

Опорные подшипники скольже-
ния 

4

Упорные подшипники качения 
(скольжения) 

2

Уплотнительные кольца в торцо-
вых уплотнениях 

8

Гидравлический затвор в торцо-
вых уплотнениях 

4

Синхронизирующие зубчатые 
колеса 

1
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Коэффициент наполнения ПВМ (расходный 
КПД) 

  
теор

.v
G

G
 

Для рассматриваемых ПВМ   1,3 1,8.v  
Расход утечек через зазоры ПП 

  ут теор .G G G  

Этот расход практически не зависит от ча-
стоты вращения, его можно определить экспе-
риментально при заторможенных роторах. 

Кроме того, расход утечек можно выразить 
через величину эффективного проходного се-
чения зазоров F  по известной газодинамиче-
ской формуле, записанной для случая надкри-
тического истечения через зазоры: 

  
5

1
ут

1

10 ,FрG m
T

 (2) 

где  

 

    

1
12 .

1

k
kkm

R k
 

Для перегретого пара  1,3;k  
 461R  Дж/(кг·К);  0,0311m  м–1с К 0,5. 
Из формулы (2) определим эффективное 

проходное сечение зазоров: 

  


ут 1
5

1
.

10
G T

F
mp

 (3) 

Для сравнения качества сборки различных 
машин удобно использовать относительную 
величину проходного сечения зазоров  2/ .F D  

 
Критерии геометрического, кинематического 
и динамического подобия. Геометрическое 
подобие рабочего процесса ПВМ заключается в 
равенстве у двух сравниваемых ПВМ симплек-
сов геометрической природы, к которым отно-
сятся 

 / ;L D     / ;hV V    2/ .F D  

Кинематическое подобие двух ПВМ заклю-
чается в равенстве у них отношений скоростей 
в сходственных точках газового тракта. Подо-
бие скоростей на входе и на выходе из ПВМ 
зависит как от внутренних условий расшире-
ния, определяемых через геометрическую сте-
пень расширения , так и от внешних, опреде-
ляемых из режима политропного расширения 
газа в ПВМ. 

Соотношение внутренних и внешних усло-
вий расширения газа в конкретной ПВМ харак-
теризуется безразмерным числом: 

 
         

1/ 1/
12

1 2

1 .pvE
v p

 

Динамическое подобие заключается в равен-
стве безразмерных чисел Эйлера  2Eu / ;pv W  
Струхаля   Sh /( ) / ;WT T  Рейнольдса Re  
 /W  и Маха M / ,W a  составленных из ха-
рактерных значений скорости потока ,W  дав-
ления р, скорости звука ,a  длины ,  време-
ни T  и вязкости газа   [7]. 

Для рассматриваемого нестационарного 
процесса расширения газа в ПП важное значе-
ние имеет подобие по числу Sh.  Получим вы-
ражение для этого критерия, составленное из 
характерных значений параметров процесса [8]. 

В момент отсечки ПП от впускного окна ее 
объем составляет /hV  и в нем содержится мас-
са пара   1/( ).p hM V v  

Через зазоры по периметру ПП из нее выте-
кает расход пара ут .G  Характерное время опо-
рожнения объема ПП   ут/ .pM G  

Сопоставив эту величину с характерным 
временем рабочего цикла  60/ ,T n  получим 

  
 1 ут

Sh .
60

hnV
T v G

 

Чем больше значение Sh, тем выше качество 
рабочего процесса, так как потери зависят от 
величины относительной доли теряемого заря 
да ПП. С учетом выражений (1) и (2) после пре-
образований имеем 

  
  2

1

( / )Sh 0,1144 .
60 /

Dn L D
F D mR T

 (4) 

В этой формуле параметры имеют следую-
щую размерность: [m] = м–1сК0,5; [n] = об/мин; 
[F] = м2; [D] = м; [Т1] = К; [R] = Дж/(кгК); [L] = м. 

В числителе выражения (4) присутствует 
произведение Dn, пропорциональное окруж-
ной скорости винтов. В ряде работ, посвящен-
ных винтовым компрессорам, это произведе-
ние без всякого обоснования принимается за 
критерий качества рабочего процесса винто-
вой машины. Кроме произведения Dn, выра-
жение (4) учитывает также совокупное влия-
ние на рабочий процесс относительной длины 
винтов / ,L D  эффективного проходного сече-
ния зазоров  ,F  геометрическую степень рас-
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ширения   и параметры рабочего тела m, R  
и 1.T  

На рис. 5 и 6 приведены критериальные зави-
симости   (Sh)V f  и  0 (Sh),i f  полученные 
путем обработки 212 экспериментальных точек 
для одной ПВМ со следующими конструктив-
ными параметрами:  0, 4D  м,  0,54L  м, 
  2,3,  профиль зубьев типоразмерного ряда 
СКБК [7]. 

Режимные параметры при проведении экс-
периментальных исследований изменялись в 
следующих диапазонах: 

Nэл = 173…740 кВт; G = 10,5…19,7 т/ч;  
р1 = 3,65…8,89 ата; р2 = 1,035…2,270 ата;  

t1 = 140,0…176,4 С; n = const = 3 000 об/мин. 
Как видно из рис. 5 и 6, экспериментальные 

результаты хорошо согласуются с критериаль-
ной зависимостью, что подтверждает правиль-
ность выбранного подхода к критериальному 
обобщению результатов экспериментов. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента наполнения V  

от критерия Струхаля 

 
Рис. 6. Зависимость относительного индикаторного 

КПД 0i  от критерия Струхаля 
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