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Изменение объема парной полости  
в процессе расширения в винтовом детандере
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Параметры работы винтовых детандеров сопоставимы с аналогичными параметрами низкотемпетратурных 
турбодетандеров, которые используются в схеме газовой холодильной машины для вымораживания диоксида 
углерода в расширяющемся потоке рабочего вещества. Для оценки эффективности использования винтового 
детандера, работающего в режиме вымораживания, необходимо подробно изучить процесс понижения давления 
в парной полости. Эти знания необходимы для того, чтобы использовать существующую математическую мо-
дель для вымораживания диоксида углерода в объеме потока газовой смеси при ее течении через расширительное 
устройство с известным значением распределения давления и скорости потока. В данной статье предложен 
метод определения скорости расширения рабочего вещества в парной полости. Для этого предложены алгорит-
мы построения диаграмм сокращения заполненного объема ведущего и ведомого винтов, диаграммы изменения 
свободного объема парной полости от угла поворота ведущего винта. Представлены примеры построения вы-
шеперечисленных диаграмм для винтов диаметром 315 мм, имеющим относительную длину, равную 0,9, что 
обусловлено их оптимальными скоростными характеристиками. Определенный по диаграмме угол расширения 
дает возможность получить скорость и время процесса расширения, что является исходными данными, позво-
ляющими осуществить расчет процесса кристаллизации.
Ключевые слова: диоксид углерода, газовая холодильная машина, винтовой детандер, заполненный объем, парная 
полость, скорость расширения, время расширения, угол поворота ведущего / ведомого винтов.
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Operating parameters of screw expanders are comparable with the parameters of low-temperature turbo expanders which 
are used in the gas refrigeration unit for freezing carbon dioxide in the expanding flow of working medium. For the 
efficiency estimation of using screw expander in the freezing carbon dioxide mod we need to study in detail the process 
of decompression in the steam chamber. This knowledge is important for the opportunity of using current mathematical 
model for carbon dioxide freezing from the volume of expanding flow passing through expander with known value of the 
pressure distribution and flow speed. In this article is presented method of working medium expansion rate definition in 
the steam chamber. To achieve it are represented algorithms of creating diagrams of reduction male and female rotors 
swept volume and diagram of changing steam chamber free volume depending on the male rotor angle of rotation. Also in 
this article are shown the examples of creating above diagrams for the rotor with diameter 315 mm and ratio the length to 
diameter 0.9. Calculated by using the diagrams expansion angle gives us the opportunity to calculate velocity and time of 
expansion. These two parameters are the initial values for the carbon dioxide crystallization process estimation.
Keywords: carbon dioxide, gas refrigeration unit, screw expander, swept volume, steam chamber, expansion velocity, 
expansion time, rotation angle of the male / female rotor.

Винтовые детандеры, в отличие от винтовых ком-
прессоров, в настоящее время мало изучены и применя-
ются лишь в некоторых областях промышленности. В част-

ности, их используют для производства собственной де-
шевой электроэнергии в целях энергосбережения и энер-
гоэффективности на промышленных и отопительных 
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котельных (на производстве, в городе, в селе, дома). По-
добные установки были разработаны и успешно произво-
дятся компанией «Эко-Энергетика» [1]. Паровая винтовая 
машина ПВМ (детандер) является новым типом парового 
двигателя. В диапазоне мощности 150–1500 кВт винтовая 
машина практически по всем показателям существенно 
превосходит лопаточные турбины и поршневые детанде-
ры. Приведенные объемные и энергетические показатели 
работы ПВМ имеют достаточно высокие значения [2].

В секторе холодильной промышленности данный 
тип расширительных машин не нашел пока применения, 
хотя они имеют высокий потенциал и ряд преимуществ 
над существующими осевыми и центростремительными 
детандерами, используемыми в новом способе получения 
сухого льда в цикле регенеративной газовой холодильной 
машины [3, 4].

Обзор теоретических и экспериментальных иссле-
дований [5–8] показал, что параметры работы турбоде-
тандеров и винтовых детандеров соизмеримы. Таким 
образом, актуальной является задача исследования вин-
тового детандера для нового способа получения твердо-
го диоксида углерода. Для количественной оценки эф-
фективности использования винтового детандера необ-
ходимо произвести расчет процесса кристаллизации 
диоксида углерода. Расчет этого процесса можно осуще-
ствить, используя математическую модель для вымора-
живания твердого диоксида углерода в объеме потока 
газовой смеси при ее течении через расширительное 
устройство с известным распределением давления и ско-
рости потока [9]. В случае использования винтового де-
тандера необходимо определить скорость расширения, 
для расчета которой требуется вычислить угол расши-
рения φ1расш (угол поворота ведущего винта до отсечения 
парной полости от входного окна).  

По аналогии с углом сжатия для винтового компрес-
сора, угол расширения может быть вычислен по диаграм-
ме изменения объема парной полости от угла поворота 
ведущего винта [10].

Ниже представлен алгоритм расчета для построения 
диаграммы изменения объема парной полости винтово-
го детандера.

Проводится определение параметров для построения 
диаграммы сокращения заполненного объема ведущего 
(имеющего меньшее число заходов) винта. По аналогии 
с винтовым компрессором определяются: полный объем 
парной полости W0, полезный объем парной полости Wn, 
центральные углы β01 и β02, угол поворота ведущего вин-
та от начала увеличения объема парной полости до пол-
ного замыкания линии контакта φ1n. Затем строится ди-
аграмма сокращения заполненного объема ведущего 
винта от точки D до точки А (рис. 1),

Заполненный объем в точке D

Заполненный объем в точке С

 

где h1 — ход винтовой линии ведущего винта; f1n — пло-
щадь впадин ведущего винта.

Заполненный объем в точке B

где τ1з — угол закрутки ведущего винта.
Заполненный объем в точке A

Текущий объем на участке D–C вычисляется по фор-
муле:

где φ1х — текущее значение угла поворота на участке.
Текущий объем на участке A–B вычисляется по фор-

муле:

Изменение объема парной полости на участке B–C 
носит линейный характер, так как длина линии контакта 
винтов остается постоянной.

На рис. 1 показана диаграмма сокращения заполнен-
ного объема парной полости для ведущего винта диаме-
тром D = 315 мм, имеющим относительную длину винта 
kl = 0,9.

Для построения диаграммы сокращения заполнен-
ного объема для ведомого винта определяются: угол по-
ворота ведомого винта от начала увеличения объема пар-
ной полости до полного замыкания линии контакта φ2n, 
величина этого же угла, приведенного к углу поворота 
ведущего винта φ2n,1, центральный угол ведомого винта, 
приведенный к углу поворота ведущего винта 2γ2з1. Далее 
строится диаграмма по точкам, указанным на рис. 2.

Заполненный объем в точке D и D’ равен 0.
Заполненный объем в точке C

где f2n — площадь впадин ведомого винта.
Заполненный объем в точке B’

.

Заполненный объем в точке A

Текущий объем на участке D’–C

.

Текущий объем на участке B’–A

.

Изменение объема парной полости на участке B’–C 
носит линейный характер, так как длина линии контакта 
винтов остается постоянной.
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На рис. 2 представлена диаграмма сокращения за-
полненного объема парной полости для ведомого винта 
диаметром D = 315 мм, имеющим относительную длину 
винта kl = 0,9.

Для построения диаграммы изменения свободного 
объема парной полости от угла поворота ведущего вин-
та, представленной на рис. 3, суммируются данные из ди-
аграмм на рис. 1 и 2 по точкам А, В’, В, С, D’, D через угол 
Δφ1, а затем определяются значения объема парной по-
лости по уравнению

.

Полученная диаграмма изменения свободного объ-
ема парной полости от угла поворота ведущего винта 
(рис. 3), позволяет определить скорость расширения срасш 
для различных степеней понижения давления πр. Для 
этого сначала определяется начальный объем парной 
полости согласно формуле

 ,

где n — показатель политропы расширения.
Определенное значение начального объема отклады-

вается по шкале ординат диаграммы на рис. 3. Далее про-
водится прямая до пересечения с построенной линией 
на диаграмме, что дает возможность определить соответ-
ствующий угол φ1расш, т.е. угол поворота ведущего винта, 
при котором парная полость отсекается от входного окна.

Изменение угла поворота ведущего винта, при ко-
тором происходит процесс расширения

Δφ = φ1расш – φ1 м,

где φ1 м — угол поворота ведущего винта, при котором 
парная полость соединяется с выходным окном.

Точка М должна соответствовать углу поворота вин-
та 0,5 (τ1з – τ1з.пред), откладываемому от точки А.

Изменение угла поворота преобразуется в линейную 
величину

Скорость расширения

Время расширения

где Vт — теоретическая объемная производительность 
винтового детандера.

Данный алгоритм построения диаграммы изменения 
свободного объема парной полости от угла поворота ве-
дущего винта является отправной точкой для дальней-
шего расчета процесса кристаллизации диоксида угле-
рода в цикле регенеративной газовой холодильной ма-
шины, используемой в новом способе получения сухого 
льда. Расчет процесса кристаллизации позволяет опре-
делить эффективность применения винтового детандера 
для получения сухого льда.

Рис. 1. Диаграмма сокращения заполненного объема ведущего винта диаметром D = 315 мм, kl = 0,9
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Рис. 3. Диаграмма изменения свободного объема парной полости от угла поворота ведущего винта  
диаметром D = 315 мм, kl = 0,9

Рис. 2. Диаграмма сокращения заполненного объема ведомого винта диаметром D = 315 мм, kl = 0,9
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