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Предложена компьютерная модель функции выходной мощности 
энергосбережения для преобразования энергии излишнего давления пара котельных промышленных предприятий в электр
ческую мощность. Позволяет по техническим характеристикам используемого пара (коэффициент 
входе и выходе ПВМ, температура на входе, расход пара) с погрешностью не более 1% определить установочную мощность 
ПВМ, конкретные технологические условия, при которых она вырабатывает максимальную мощность, а также диаметр и длину 
роторов соответствующие этой мощности. 
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В настоящее время в России и в

чают все большее распространение
нологии энергосбережения. К ним в

относится использование невостребованной
новным производством предприятия

пара для выработки дополнительных
электроэнергии с помощью паровых
машин (ПВМ) [1, 2]. 

Масштабы применения такой

энергосбережения достаточно велики
мер, в России находятся в эксплуатации
80 000 паровых котельных с паропроизвод
тельностью 10–100 т/ч [1]. Обычно
зуются в производственно-отопительных
и принадлежат небольшим предприятиям
мажной, лесопильной, пищевой, мясомолочной
кондитерской, строительных материалов
стильной, кожевенной и многих других
лей промышленности, в которых за
рационального использования пара
лучить 200–1500 кВт электрической
сти [1]. Использование лопаточной

турбины в данной технологии энергосбереж
ния малопродуктивно, поскольку в
больших мощностей она имеет ряд
недостатков [2]. 

Наиболее привлекательными по
сти свойств в данном диапазоне мощности
ляются ПВМ, которые, по сути, являются
типом парового двигателя, разработанного

в России. На конструкцию ПВМ, ее
тем получено свыше 20 патентов в
рубежом [2, 3]. В упомянутом диапазоне
ностей ПВМ практически по всем
значительно превосходит обычные
паровые турбины. 

ПВМ является машиной объемного
действия. Она содержит ведущий
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в России и в мире полу-
распространение новые тех-

энергосбережения К ним, в частности, 
использование невостребованной ос-

предприятия энергии 
дополнительных объемов  

помощью паровых винтовых 

применения такой технологии 
достаточно велики. Напри-

находятся в эксплуатации около 
котельных с паропроизводи-

Обычно они исполь-
опительных целях 

небольшим предприятиям бу-
пищевой, мясомолочной, 

строительных материалов, тек-
многих других отрас-
которых за счет более 

пара можно по-
электрической мощно-
лопаточной паровой 

технологии энергосбереже-
поскольку в области не-

она имеет ряд известных 

льными по совокупно-
диапазоне мощности яв-
по сути, являются новым 

двигателя разработанного 
конструкцию ПВМ, ее узлов и сис-

патентов в России и за 
омянутом диапазоне мощ-

практически по всем показателям 
превосходит обычные лопаточные 

машиной объемного типа 
содержит ведущий и ведомый 
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роторы (рис. 1) в виде шнеков
профиля. Выходной вал ведущего
соединен к электрогенератору
ся в зацеплении и имеют шестерни

ключающие взаимное касание
работы. 

 

 

Рис. 1. Конструкция роторов

 
Принцип действия 

на рис. 2. Пар высокого давления
ступает в ПВМ через впускное
с одного торца роторов. После
ром канавки между зубьями
пара, и при дальнейшем

в канавке (парной полости
ное расширение порции пара
ния канавка сообщается с выпускными

в корпусе на другом торце роторов

пар поступает в тепловую сеть

логии, например, для выпарки
или отопления.  
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энергосбережения для преобразования энергии излишнего давления пара котельных промышленных предприятий в электри-

расширения, давление на 
входе и выходе ПВМ, температура на входе, расход пара) с погрешностью не более 1% определить установочную мощность 
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коэффициент расширения 
технологии энергосбережения  

в виде шнеков специального 
ходной вал ведущего ротора под-

электрогенератору. Роторы находят-
и имеют шестерни связи, ис-

взаимное касание роторов во время 

 

Конструкция роторов ПВМ 

действия ПВМ поясняется 
высокого давления из котла по-
через впускное окно в корпусе 
роторов. После заполнения па-

между зубьями происходит отсечка 
дальнейшем вращении роторов 

парной полости) происходит объем-
порции пара. В конце расшире-

сообщается с выпускными окнами 
другом торце роторов. Выпускной 

тепловую сеть для нужд техно-
для выпарки сахара из свеклы 
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Рис. 2. Принцип действия ПВМ:  
а – начальное заполнение паровой полости; 

б – расширение пара; в – выпуск 
отработанного пара 

Не смотря на простоту конструкции, ПВМ 
является машиной с существенно нелинейными 
характеристиками, в которой не представляется 
возможным аналитически выразить зависимость 
выходной мощности от ее геометрических 
и режимных параметров.  

Поэтому при проектировании ПВМ для 
конкретных производственных условий конст-
руктор сталкивается со сложной задачей опре-
деления ее геометрических размеров и установ-
ленной мощности, при которых ПВМ выдает 
максимальную мощность в технологических 
условиях конкретной котельной. 

Особенность предлагаемой схемы энерго-
сбережения заключается и в том, что параметры 
производимого пара в разных котельных суще-
ственно различаются и зависят от целей исполь-
зования пара на конкретном предприятии. К то-
му же, производство собственной электроэнер-
гии в котельной является полезным, но побоч-
ным энергосберегающим процессом. Поэтому 
использование ПВМ не должно нарушить ре-
жима работы основного производства, исполь-
зующего пар с заданными параметрами для сво-
их технологических нужд. 

Для определения условий получения макси-
мальной мощности, вырабатываемой ПВМ 
в заданных технологических условиях, построе-
ны концептуальная модель ПВМ (рис. 3) и ком-
пьютерная модель функции мощности, генери-
руемой ПВМ, от ее геометрических и режимных 
параметров (рис. 4). 

На рис. 3 введены следующие обозначения 
для входных параметров ПВМ: 

D и L – диаметр и длина роторов соответст-
венно, мм; 

ε – коэффициент расширения пара в ПВМ; 
n – частота вращения выходного ротора 

ПВМ, об/мин; 
P1, P2 – давление пара соответственно 

на входе и выходе ПВМ, ата;  
T1 – температура пара на входе ПВМ, °С; 

G – расход пара, кг/с. 

 
Рис. 3. Концептуальная модель ПВМ 

Выходным параметром концептуальной мо-
дели ПВМ является вырабатываемая ею мощ-
ность (N, кВт). 

Сложность построения модели возникает из-
за нелинейных зависимостей параметров пара, 
вырабатываемой ПВМ, которые не имеют ана-
литического описания и получены эксперимен-
тально [2, 4] в виде совокупности расчетных 
процедур. Основные данные о ПВМ сведены 
в таблицы, отображающие зависимость темпе-
ратуры, давления, удельного объема, энтальпии 
и энтропии воды и водяного пара, по которым 
построена так называемая i-s-диаграмма (h-s-
диаграмма) [4]. Кроме того, качество сборки 
машины вносит поправки на утечки пара сквозь 
зазоры, которые зависят также и от режимных 
параметров. 

Для описания алгоритма функционирования 
компьютерной модели функции выходной мощ-
ности ПВМ, представленной на рис. 4, введены 
следующие обозначения: 

i1 – энтольпия пара на входе ПВМ; 
i2ад

 – энтольпия при идеальной адиабатиче-
ском процессе расширения; 

v1 – удельный объем на входе ПВМ; 
s1 – энтропия пара на входе ПВМ. 
Удельный объем на выходе определяется 

через коэффициент расширения [4]: 

.21 ε⋅= vv  

Расчет теоретического расхода пара (Gт) 
и утечек (Gут) пара в ПВМ произведен по сле-
дующим формулам [1]: 
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;
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где Vh = 0,1144D2L – рабочий объем ПВМ; G – 
текущее значение расхода пара, проходящего 
через ПВМ. 
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Мощность ПВМ определялась по формуле 
[1, 4]: 

( )21 iiGN −η= , 

где η – коэффициент полезного действия (КПД) 
паровой винтовой машины; i2 = i1 – (i1 – i2ад)ηад – 
энтальпия пара на выходе ПВМ с КПД адиаба-
тического расширения ηад. 
 

Начало

Окончание

Входные данные

P1,P2,T1,G,

D,L,ε,n

По i-s диаграмме 

определить:

i1, i2ад,v1,s1

Расчет удельного объема 

на выходе

Расчет теоретического 

расхода пара и расхода 

утечек пара

Утечки пара меньше 

минимально допустимого

Коррекция расхода пара

Да

Расчет мощности ПВМ

Нет

 
 

Рис. 4. Алгоритм функционирования 
компьютерной модели функции выходной 

мощности ПВМ 

 
Сущность предлагаемого компьютерного 

метода определения параметров, при которых 
ПВМ в конкретных технологических условиях 
вырабатывает максимальную мощность, заклю-
чается в следующем: поочередно фиксируется 
семь входных параметров ПВМ на середине их 
диапазона изменения [1] и снимается зависи-
мость выходной мощности ПВМ от восьмого 

параметра. По полученным графикам, исполь-
зуя параметры пара конкретной котельной (ко-
эффициент расширения пара (ε), давление пара 
на входе и выходе (P1, P2), температура пара на 
входе ПВМ (T1) и расход пара (G)), определяет-
ся значение выходной мощности ПВМ для каж-
дого из перечисленных параметров. Затем опре-
деляется их среднее значение и по нему, ис-
пользуя графики функций N = f(D) и N = f(L), 
определяются значения диаметра и длины рото-
ров ПВМ, соответствующие максимуму ее вы-
ходной установочной мощности в заданных 
технологических условиях. 

При определении параметров ПВМ учиты-
вались следующие ограничения, наложенные 
технологией изготовления ПВМ [1, 2, 4]: 

D = {80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 
500; 630; 800}; 

1,5 ≤  ε  ≤ 5,5; D
L = {0,9; 1,0; 1,35; 1,5} 

(1) 

Компьютерная модель функции выходной 
мощности ПВМ разработана в пакете Matcad 
и представляет собой систему автоматизации 
известной «ручной» процедуры расчета выход-
ной мощности ПВМ от ее входных параметров 
с погрешностью не более 1 % [2]. Поэтому со-
хранить такую же погрешность в предлагаемой 
модели не составило большого труда [5]. 

В результате компьютерного эксперимента 
были получены графики, показывающие зави-
симость выходной мощности (N) ПВМ от ε, P1, 
P2, G, D и L (рис. 5–11 соответственно). Проана-
лизируем их. 

Из рис. 5 следует, что ПВМ вырабатывает 
максимальную мощность N при коэффициенте 
расширения пара ε = 1,5. С увеличением ε мощ-
ность ПВМ асимптотически приближается 
к значению 290 кВт и не зависит от ε. Поэтому 
для получения от ПВМ максимальной мощно-
сти необходимо задавать минимально возмож-
ный для конкретных технологических условий 
коэффициент расширения пара. 

Увеличение давления Р1 на входе ПВМ поч-
ти пропорционально увеличивает ее мощность 
(рис. 6). Однако при Р1 > 14 ата такое увеличе-
ние N резко уменьшается, а при Р1 > 20 ата име-
ет место незначительное снижение выходной 
мощности ПВМ при увеличении Р1. Таким об-
разом, эффективно увеличивать мощность ПВМ 
за счет увеличения давления на входе только до 
Р1 = 14 ата. 

Выходная мощность ПВМ уменьшается при 
увеличении давления пара Р2 на ее выходе 
(рис. 7) и становится равной нулю при Р2 > 
> 13,2 ата, т. е. для получения большей выход-
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ной мощности в ПВМ давление пара на ее вы-
ходе должно иметь минимально возможное зна-
чение. 

 
 

Рис. 5. Выходная мощность ПВМ 
как функция от коэффициента расширения 

пара 

 
Рис. 6. Зависимость выходной мощности 

ПВМ от давления пара на входе 

 
Рис. 7. Влияние давления пара на выходе 

ПВМ на ее выходную мощность 

В диапазоне (200–260) °С мощность на вы-
ходе ПВМ растет пропорционально температуре 
пара Т1 на ее входе (рис. 8), а при Т1 > 260 °С 
выходная мощность ПВМ остается постоянной 
при увеличении Т1. Отсюда следует, что для по-
лучения от ПВМ максимальной мощности не-
обходимо температуру пара на ее входе под-
держивать в окрестностях точки с температурой 
260 °С. 

 

 
Рис. 8. Функция выходной мощности ПВМ 

от температуры пара на входе 

Увеличение расхода пара G на входе ПВМ 
приводит к увеличению ее выходной мощности 
при G ≤ 13,2 кг/с (рис. 9). При дальнейшем уве-
личении G мощность ПВМ остается неизмен-
ной. Поэтому для получения максимальной вы-
ходной мощности ПВМ расход пара на ее выхо-
де должен равняться 13,2 кг/с. 

 

 
Рис. 9. Зависимость выходной мощности 

ПВМ от расхода пара 



 
ЭН ЕРГ ЕТИКА ,  Э ЛЕКТР ИФИ КАЦИ Я И ЭН ЕРГ ЕТИЧ ЕСК О Е М А ШИ НО СТРОЕ Н ИЕ  110 

 
Рис. 10. Выходная мощность ПВМ 
как функция от диаметра роторов 

Согласно рис. 10, ПВМ выдает максимум 
мощности при D = 420 мм. Причем при D < 
< 420 мм увеличение диаметра роторов увели-
чивает, а при D>420 мм – уменьшает ее выход-
ную мощность. По этой причине в ПВМ следует 
выбирать D < 420 мм. 

Зависимость мощности ПВМ от длины ее 
роторов при L ≤ 730 мм носит линейный харак-
тер (рис. 11). Именно в этой области следует 
выбирать длину ее роторов, поскольку даль-
нейшее увеличение L не имеет смысла, из-за 
того, что это не приводит к увеличению мощно-
сти ПВМ. 

 

 
Рис. 11. Влияние длины роторов ПВМ  

на ее выходную мощность 

 
Как следует из рис. 12, выходная мощность 

ПВМ пропорциональна скорости вращения ее 
выходного ротора, который механически связан 
с валом электрического генератора. Поскольку 
скорость вращения ротора генератора жестко 
связана с промышленной частотой электриче-
ской сети, к которой подключены его обмотки 

статора, то скорость вращения выходного рото-
ра ПВМ практически не влияет на выбор уста-
новочной мощности ПВМ. 

 

 
Рис.12. Взаимосвязь выходной мощности 
ПВМ и скорости вращения ее роторов 

 
В качестве примера использования резуль-

татов компьютерного моделирования выходной 
мощности ПВМ произведен выбор диаметра 
и длины роторов ПВМ с коэффициентом рас-
ширения пара ε = 1,6 и частотой вращения вы-
ходного вала n = 3008 об/мин, установленной 
на ТЭЦ-4 в г. Уфе. На эту ПВМ подается пар со 
следующими техническими характеристиками: 

• давление на входе P1=13,1 ата; 
• давление на выходе P2=6,1 ата; 
• температура на входе T1=295°C; 
• расход пара G=12,78 кг/с. 
Числовые значения ε, P1, P2, T1 и G отложе-

ны на горизонтальных осях графиков, изобра-
женных на рис. 5–9 соответственно. По ним 
с помощью перпендикуляров 1 и 2 с указателя-
ми перемещения (стрелками) получено значение 
выходной мощности ПВМ в киловаттах, соот-
ветствующей заданным параметрам пара, пода-
ваемого на ее вход. В результате получена сле-
дующая система соотношений: 

Ε = 1,6 → Nε = 1093,62 (рис. 5); 
P1 = 13,1 ата → NР1 = 1362,67 (рис. 6); 
P2 = 6,1 ата → NР2 = 1338,23 (рис. 7); 
T1 = 295 °C → NТ1 = 1097,37 (рис. 8); 

G = 12.78 кг/с→ NG = 1018,18 (рис. 9). 

(2) 

Поскольку для выбора диаметра и длины 
роторов ПВМ требуется одно значение ее вы-
ходной мощности, то необходимо, используя 
данные из (2), найти среднее арифметическое от 
полученных мощностей по формуле: 

Nср = (Nε+ NР1 + NР2 + NТ1 +  
                                 + NG)/5 = 1182,01 кВт. 

(3) 
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По Nср из (3) c помощью перпендикуляров 3 
и 4 найдены теоретические значения диаметра 
Dтеор = 418,73 мм (рис. 10) и длины Lтеор = 
= 580,46 мм (рис. 11) роторов ПВМ для ТЭЦ-4 
в г. Уфе. С учетом ограничений (1) ближайшим 
стандартным значением D является 400 мм. От-
сюда длина ПВМ при L/D = 1,35 будет равнять-
ся 540 мм. Такие же значения имеют диаметр 
и длина роторов ПВМ, установленной на ТЭЦ-4 
г. Уфы [2], что говорит о правильности выбора 
ее установочной мощности. 

Аналогичный результат подбора параметров 
можно получить используя давно разработан-
ные методы многомерного поиска условного 
экстремума функции мощности (например, ме-
тод штрафных функций). При использовании 
данных методов будут получены те же резуль-
таты, но количество расчетов при этом значи-
тельно увеличится. 

После проведения данной работы были по-
лучены следующие результаты: 

• В среде Matlab разработана компьютер-
ная модель функции выходной мощности паро-
вой винтовой машины, которая с погрешностью 
не превышающей 1 % автоматизирует аналити-
чески нереализуемую процедуру расчета вы-
ходной мощности паровой винтовой машины 
(ПВМ) по заданным ее конструктивным (диа-
метр и длина роторов) и режимным параметрам 
(технические характеристики используемого 
пара, скорость вращения роторов). 

• Предложена методика определения за-
висимости выходной мощности ПВМ от восьми 
ее входных параметров (коэффициент расшире-
ния пара, давление пара на входе и выходе 
ПВМ, температура пара на входе машины и его 
расход, а также скорость вращения, диаметр 
и длина роторов ПВМ), позволившая опреде-
лить условия, при которых ПВМ вырабатывает 
максимальную мощность. 

• Описан метод выбора технически и эко-
номически обоснованных геометрических раз-

меров (диаметра и длины роторов) ПВМ, соот-
ветствующих техническим характеристикам 
подаваемого на ее вход пара. 
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