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ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ ТУРБИНЫ ОБЪЕМНОГО РАСШИРЕНИЯ 
 

Рассмотрен подход к конструированию винтовых двигателей глубокого расширения. Применение вра-
щательного движения позволяет исключить ряд недостатков, присущих  поршневым двигателям. 
Среди ротационных двигателей известны лопаточные машины – турбины. А также винтовые двига-
тели с цилиндрическими роторами. Оба типа двигателей не решают проблемы получения механиче-
ской мощности, характерной для автотракторных двигателей в пределах 100 кВт. Решением может 
быть винтовой двигатель при высоком начальном давлении газов и их глубоком расширении. Профили-
рование винтовой поверхности для них производится не по зависимостям для шестеренных передач, а 
по типу резьбовых соединений. Показан принципиальный подход к конструированию таких двигателей. 
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Введение 

 
В настоящее время в автомобильном транспор-

те повсеместно используется двигатель внутреннего 
сгорания поршневого типа. Недостатки поршневых 
двигателей хорошо известны. Поршень, движущий-
ся в гильзе цилиндра, подвергается воздействию 
боковых сил, что приводит к неравномерному изно-
су гильзы. Импульсный режим сгорания создает 
ударные силы на подшипники механизма преобра-
зования движения. Высокая частота вращения и ма-
лый период, в который цикловая доза топлива 
должна сгореть, негативно отражаются на экономи-
ческих и экологических показателях, требуя приме-
нения сложной топливной аппаратуры. Использова-
ние гильзы цилиндра, смазываемой маслом, приво-
дит к угару масла, повышенному его расходу, ток-
сичным выбросам с отработанными газами. 

В технике известен факт, согласно которому 
вращательный принцип рабочих органов машин  
имеет преимущества перед периодическими процес-
сами. В двигателестроении вращательный принцип 
реализуется в ротационных двигателях. Ротацион-
ные двигатели (по терминологии того времени – 
коловратные) появились еще в XVIII веке в период 
применения паровых машин, т.е. до появления дви-
гателей внутреннего сгорания. Но даже при относи-
тельно низких параметрах пара они не смогли со-
ставить конкуренции поршневым паровым машинам 
ввиду проблематичности уплотнения вращающихся 
рабочих органов в таких двигателях. 

Ротационные двигатели бывают нескольких 
типов: с кольцевыми камерами и отсеканием объема 
замыкающими элементами, пересекающие кольце-
вые камеры, лопастные с выдвижными лопастями 
(шиберами), циклоидного (трохоидного) типа с пла-

нетарным вращением ротора, с замыканием объема 
при помощи двух или нескольких вращающихся тел 
при помощи зубчатых элементов (шестеренные, 
типа Рутс, винтовые). 

В середине ХХ века был создан роторно-
поршневой двигатель, сегодня известный как ван-
кель. В ванкеле благодаря планетарному  движению 
трехгранного ротора за один оборот вала реализует-
ся  четырехтактный цикл, т.е. впуск воздуха, его 
сжатие. Сгорание топлива и расширение газов, вы-
пуск отработавших газов, причем такты происходят 
в разных секторах корпуса. Следовательно, в ванке-
ле реализовано вращение, но сгорание происходит 
по принципу периодического чередования тактов. В 
связи с ограниченной степенью сжатия ванкель се-
годня не может конкурировать с быстроходными 
поршневыми дизельными двигателями. 

Чисто ротационным двигателем является газо-
вая турбина. Но в силу кинетического принципа пре-
образования энергии газовые турбины эффективны 
только при больших мощностях, более 3-5 МВт. 

 
1. Постановка задачи 

 
Для относительно небольших мощностей, харак-

терных для автотракторных двигателей по причине 
небольшого объема газов и их высоких параметров 
целесообразно применение объемного типа двигате-
лей. Наиболее совершенным по способу организации 
процесса двигателем объемного типа ротационного 
принципа действия является винтовой двигатель. В 
винтовой машине, как компрессоре, так и детандере 
имеется два или более роторов с винтовой навивкой. 
Газ замыкается в межвитковых камерах, перекрытие 
которых происходит при контакте винтовых поверх-
ностей основного ротора и ротора-сателлита. 

 А.Ж. Мурзагалиев, В.Г. Некрасов 
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В настоящее время в качестве объемных машин 
используются компрессоры винтового типа. Подоб-
ный принцип использования винтовых элементов 
применяется в винтовых двигателях. В последние 
годы винтовые двигатели начали использоваться  в 
качестве двигателей для электрогенерирующих над-
строек в паровых котельных в котлами давлением 
1,3 МПа, превращая обычную котельную в неболь-
шую ТЭЦ (рис. 1) [1]. 

 

  
 

Рис. 1. Винтовой двигатель с открытым корпусом 
(вверху слева), винтовой энергоагрегат (вверху 
справа), винтовой агрегат мощностью 250 кВт,  

работающий на паре в котельной (внизу) 
 

В винтовой расширительной машине с цилинд-
рическими роторами степень расширения не превы-
шает 4,0 – 4,5. Поэтому после винтового двигателя 
давление пара составляет 0,5 – 0,6 МПа и отработав-
ший в двигателе пар используется в теплоснабжении. 
Сегодня известно применение винтовых двигателей на 
паре мощностью 250, 1000, 2000 кВт. Это направле-
ние активно развивается в связи с созданием локаль-
ных источников электрической и тепловой энергии. 

Для более глубокого использования энергии из-
вестно применение последовательного включения 
по пару винтовых двигателей, параллельно рабо-
тающих на привод единого электрогенератора. 

Принцип использования ступенчатого включе-
ния машин с цилиндрическими роторами, как в ка-
честве компрессора, так  и в качестве детандера, уже 
не в энергетической установке, а в схеме универ-
сального двигателя рассмотрен в работе [2]. 

 
2. Пути решения проблемы 

 
Идея ротационного двигателя при высокой сте-

пени расширения высказывалась на протяжении ряда 
лет в серии предложений и патентов. Уже в годы XXI  

века схема такого двигателя была предложена авто-
рами из Москвы в 2003 г. [3]. Авторы предложили 
схему винтового двигателя, имеющего как винтовой 
компрессор, так и винтовой детандер. Отличительной 
особенностью их предложения является выполнение 
винтового компрессора и винтовой расширительной 
машины на основе конических роторов (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема  винтового двигателя (вверху) и вид 
блока роторов в комплекте (внизу слева) и отдельно 

основного ротора и роторов-сателлитов  
(внизу справа) 

 
За счет конусности роторов объемы межвитко-

вых камер изменяются, обеспечивая либо сжатие газа 
в компрессорной части, либо расширение газов в де-
тандерной части двигателя. Величина сжатия и глу-
бина расширения зависят от конусности роторов и 
числа спиральных витков, располагающихся на боко-
вых поверхностях роторов. Идея винтового двигателя 
глубокого расширения широко обсуждалась в Интер-
нете. Но какого-либо шага к реализации такого дви-
гателя до настоящего времени сделано не было. 

Аналогичную схему винтового двигателя  глу-
бокого расширения предложили чешские авторы из 
университетов в Брно и Либерца на международной 
конференции по изобретательской деятельности в 
Бельгии в 2006 г (рис. 3) [4]. Комментировал пред-
ложение специалист из Японии, который дал высо-
кую оценку предложению чешских авторов. Пред-
ложение также осталось на уровне идеи. 

Изучение вопроса о принципиальной и техни-
ческой возможности получения винтовых роторов 
конической формы, которые могут обеспечить глу-
бокое сжатие или расширение, показало, что каких-
либо препятствий для этого нет. Изготовление по-
добных роторов является инженерной задачей, что 
было подтверждено в работе [5], где отмечается 
(цитата) «…В зависимости от вида траектории воз-



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 61 

можны варианты получения цилиндрических и ко-
нических поверхностей, а также винтов с постоян-
ным и переменным шагом». 

 

 
Рис. 3. Схема винтового двигателя (вверху) и график 

изменения объема межвитковых камер  
( ____ ) и  давления газов (- - - - ) по предложению 

чешских авторов 
 

В настоящее время винтовыми машинами  с 
коническими роторами занимаются в Центре ротор-
ных компрессоров при кафедре тепловых двигате-
лей Тольяттинского университета (рис. 4) [6]. 
 

 
 

Рис. 4. Схема (слева) и фотография 
демонстрационной модели конических роторов 

винтового компрессора (справа) авторов  
из Тольяттинского университета) 

 
Следует отметить, что авторы, хотя и рассматри-

вают исследуемые ими винтовые машины в качестве 
преобразователя энергии как для сжатия воздуха (в 
компрессорах), так и в качестве расширительной ма-
шины для выработки механической мощности (экс-
пандера), в основном прорабатывают вопрос примени-
тельно к машинам низкого давления, в частности, для 
нагнетателей дизельных двигателей или систем кон-
диционирования со степенью изменения объема (сте-
пени сжатия или степени расширения) на уровне 1,5. 

3. Подход к решению проблемы 
 
Как известно, применяемые сегодня винтовые 

машины с цилиндрическими роторами появились в 
процессе эволюции зубчатых  зацеплений с наклон-
ными зубьями. По этой причине современная теория  
винтовых машин строится на основе теории зубча-
тых (шестеренных) зацеплений [7]. 

Чтобы перейти в винтовой машине к парамет-
рам традиционных двигателей, т.е. давлении поряд-
ка 10 МПа и при глубоком расширении вплоть до 
атмосферного давления, требуется обеспечить вы-
сокую степень расширения, на уровне 30-40 и более. 
В частности, перепад давления от 10 МПа до атмо-
сферного давления обеспечивается степенью рас-
ширения около 40. Такая глубина расширения  мо-
жет быть получена в объемной винтовой машине, 
аналогичной многоступенчатой турбине. Это дости-
гается за счет увеличения числа межвитковых  
замкнутых спиральных камер при определенной 
конусности роторов и достаточной его длине.  

Для реализации  такого принципа межвитковые 
винтовые поверхности в виде спиральных камер 
должны незначительно отклоняться от кольцевых 
камер. При этом винтовая поверхность в своей ос-
нове приближается к типу зубчатых зацеплений, 
известных в технике как резьбовые зацепления. Рас-
смотрим трансформацию обычного резьбового зацеп-
ления в газовую машину с большим изменением объ-
емов, т.е. с высокой степенью расширения (рис. 5). 

На рис. 5 приведены схемы трансформации  
обычного резьбового зацепления с внутренней резь-
бовой нарезкой в газовую машину, близкой  по кон-
струкции известным винтовым компрессорам с ци-
линдрическими роторами. Отличительной особенно-
стью такой схемы является большой угол наклона 
гребней винтовой поверхности  к оси роторов, что 
создает в промежутке между боковыми поверхностя-
ми статора и цилиндрической поверхностью роторов 
с винтовой нарезкой  серию замкнутых спиральных 
камер. Объем этих камер одинаков и при вращении 
роторов будет происходить перекачка газового рабо-
чего тела от камеры впуска к камере выпуска, но без 
внутреннего сжатия или расширения.  

Чтобы обеспечить сжатие или расширение в 
спиральных камерах, роторы должны иметь кониче-
скую форму (рис. 6). При этом по мере движения 
газа в замкнутых камерах от одного конца ротора к 
другому будет происходить  сжатие газа или его 
расширение в зависимости от направления враще-
ния роторов. Изменение объема межвитковых спи-
ральных камер зависит от конусности роторов и 
числа витков винтовой поверхности, располагаю-
щейся на конической поверхности роторов. Степень 
сжатия или расширения можно оценить отношением 
объема спиральных камер в области малого основа-
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ния конусов в момент их закрытия, к объему подоб-
ных камер в области большого основания конусов в 
момент перед их открытием и сообщением с объе-
мом выпускной камеры машины.  

        

     
Рис. 5. Трансформация зубчатого резьбового  

зацепления из механического узла типа  
передачи «винт-гайка» (вверху слева); переход  

к одностороннему наружному резьбовому  
зацеплению (вверху справа); контакт двух  

цилиндрических роторов с наружной резьбовой  
поверхностью левого и правого вращения и связью 
валов при помощи  синхронизирующих шестерен 

(внизу слева); образование винтовой газовой  
машины  при помещении роторов с резьбовым заце-

плением в корпус (внизу справа) 
 

Благодаря такому подходу в объемной газовой 
машине винтового типа возможно получение задан-
ной степени сжатия или расширения. 

Переход от принципов зубчатых передач к 
резьбовым зацеплениям является принципиальным 
моментом в конструировании винтовых машин с 
большой степенью изменения объема. Как известно, 
винтовые компрессоры и известные  винтовые ма-
шины с цилиндрическими роторами имеют слож-
ный профиль зубьев, причем разной конфигурации 
для основного ротора и сателлита. Для обеспечения 
плотности контакта зубья таких объемных машин  
формируются по сложным кривым второй и боль-
шей степени кривизны [7]. 

Переход к профилированию зубьев винтовой 
машины по принципу резьбовых зацеплений [8] су-
щественно упрощает выполнение таких поверхно-
стей, так как контакт роторов происходит по по-

верхностям  винтовых элементов, поперечное сече-
ние которых выполняется по типу трапеции с пря-
молинейными боковыми гранями. Это упрощает 
изготовление роторов и позволяет использовать для 
выполнения роторов и их винтовой поверхности 
серийное станочное оборудование.  

 
Рис. 6. Принципиальная схема винтовой машины  

с большой степенью изменения объема: 
1 – корпус; 2 – ротор основной; 3 – узел  
подшипников на узкой стороне роторов;  

4 – газовый порт высокого давления; 5 – ротор-
сателлит; 6 – синхронизирующие шестерни;  

7 – подшипник основного ротора в его широкой 
части; 8 – силовой вал винтовой машины;  
9 – масляный картер шестеренного узла;  

10 – подшипник ротора-сателлита в его широкой 
части; 11 – газовый порт низкого давления 

 
Отличительной особенностью объемных машин 

с большой степенью изменения объема является обя-
зательное применение синхронизирующих шестерен, 
так как углы контакта винтовых поверхностей  рото-
ров таковы, что не позволяет выполнить силовой 
контакт между винтовыми поверхностями роторов. 
Это следует из теории  шестеренных и резьбовых 
зацеплений. В шестернях силовой контакт передается 
именно через зубчатые элементы. Резьбовые зацеп-
ления при  большом угле наклона винтовой поверх-
ности к оси детали в большинстве случаев являются 
самостопорящимися в связи с распределением осе-
вых и тангенциальных сил при коэффициенте трения, 
имеющего место в подобных зацеплениях. Для согла-
сованного вращение роторов требуется применение 
синхронизирующих шестерен. Но при этом работа 
винтового контакта роторов происходит по типу об-
катывания без проскальзывания, соответственно, ис-
ключается износ контактирующих поверхностей. 

В итоге подобный двигатель может рассматри-
ваться  как турбина объемного расширения.  

 
4. Задачи на перспективу 

 
Разработка принципиальной схемы объемной 

винтовой машины глубокого расширения выдвигает 
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перед разработчиками целую серию задач, которую 
необходимо решить при конструировании двигателя и 
его реализации. В частности, одним из главных вопро-
сов является обеспечение плотности роторов в области 
их взаимного контакта и контакта с конической по-
верхностью статора и обеспечение малых потери на  
трение, а также  охлаждение роторов при работе на 
горячих газах, смазка подшипников, а также комплекс 
вопросов по технологии выполнения винтовых по-
верхностей на конических роторах. В принципе, вин-
товой двигатель глубокого расширения для достиже-
ния работоспособности, высокой надежности и эф-
фективности должен пройти путь развития, который 
прошел поршневой двигатель за свои 200 лет разви-
тия, естественно, в более сжатые сроки. Авторы убе-
ждены, что имеются научные и технические предпо-
сылки для решения этого комплекса задач. 

Авторы участвуют в работе по конструирова-
нию винтовой машины глубокого расширения с ко-
ническими роторами. Выполнены расчеты винтово-
го двигателя, разработана технология нарезки вин-
товой поверхности при использовании серийного 
металлообрабатывающего оборудования, сконстру-
ированы необходимые приспособления. В настоя-
щее время выполняется опытные образцы роторов. 
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ПРИНЦИПИ КОНСТРУЮВАННЯ ТУРБІНИ ОБ'ЄМНОГО РОЗШИРЕННЯ 
А.Ж. Мурзагалієв, В.Г. Некрасов 

Розглянуто підхід до конструювання гвинтових двигунів глибокого розширення. Застосування оберта-
льного руху дозволяє виключити ряд недоліків, властивих  поршневим двигунам. Серед ротаційних двигунів 
відомі машини лопаток – турбіни, а також гвинтові двигуни з циліндровими роторами. Обидва типи двигу-
нів не вирішують проблеми отримання механічної потужності, характерної для автотракторних двигунів в 
межах 100 кВт. Рішенням може бути гвинтовий двигун при високому початковому тиску газів і їх глибоко-
му розширенні. Профілізація гвинтової поверхні для них проводиться не по залежностях для шестерінчастих 
передач, а за типом різьбових з'єднань. Показаний принциповий підхід до конструювання таких двигунів. 

Ключові слова: теплові двигуни, об'ємні двигуни, поршневі двигуни, гвинтові двигуни, турбіна об'єм-
ного розширення. 
 

PRINCIPLES OF CONSTRUCTION OF VOLUME  EXPANSION  TURBINE 
A.G. Murzagaliev, V.G. Nekrassov 

The considered approach to construction screw engines of volume  expansion.  Using rotation о motion allows 
to exclude the row a defect, inherent piston engine. Amongst rotary engines known blade machines - a turbines and 
screw engines with cylindrical rotor. Both types of the engines do not solve the problems of the reception to me-
chanical power typical of  automobile and tractor  engines with capacity  about  100 kW. The decision can be a 
screw engine under high initial pressure gas and their deep expansion. Grading to screw surface for they are pro-
duced not on dependency for gear  issues, but on type of the threading join. It  is shown principle approach to con-
struction  of  such engines. 

Key words: thermal engines, volume engines, piston engines, screw engines, turbine of volume expansion. 
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