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摘　 要:对应用于有机朗肯循环系统中的涡旋膨胀机ꎬ搭建了以空气为工质的性能试验测试平

台ꎮ 测量了试验样机在不同进气压力下的转速、转矩、出气压力和容积流量ꎻ对不同负载下发

电机的电压、电流和发电量进行了测量ꎻ对实际和理论情况下的容积流量、输入功率和输出功

率进行了比较ꎮ
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０　 引言
为了有效地解决能源的低效利用ꎬ尤其是不可再生能

源的再次利用问题ꎬ有机朗肯循环系统( ｏｒｇａｎｉｃ Ｒａｎｋｉｎｅ
ｃｙｃｌｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＯＲＣ)由于其高效的余热回收能力ꎬ已被越

来越多的研究者所重视ꎮ 在工业生产中ꎬ大量的不可再生

能源以中低品位(１００℃ ~ ２５０℃)的形式排放到外界ꎬ造
成了环境污染和大量的能源损失ꎬ而有机朗肯循环系统

(ＯＲＣ)能够有效地回收中低品位的热源ꎬ因而整个 ＯＲＣ
系统的运行效率就决定了其能源回收利用率的大小[１] ꎮ
涡旋膨胀机在工作原理上属于容积型膨胀机ꎬ相较于其他

类型的膨胀机而言ꎬ具有转速低、效率高、运行平稳和噪声

低等优点[２－３] ꎬ因此被众多的研究者所青睐ꎬ越来越多的

人开始对其进行了深入的理论和试验研究ꎬ并得到了实际

应用ꎮ 目前由于加工条件和材料的限制ꎬ涡旋膨胀机的设

计输出功率均<１０ ｋＷ[４－５] ꎮ
ＹＡＮＡＧＩＳＡＷＡ 等通过对由涡旋压缩机改造而来的涡

旋膨胀机使用空气作为工质进行了试验研究ꎬ得出其最大

等熵效率为 ７５％ [６] ꎻ吴竺等采用工质 Ｒ１２３ 对涡旋膨胀机

变负载工况的传热模型进行了试验研究[７] ꎻ潘登等人对

涡旋膨胀机在不同工况下的热力学性能进行了试验研

究[８] ꎻ徐进等人给出了输出功率和输出转矩随气动功率

的变化曲线[９] ꎻＫＩＭ 等人利用低温热源回收系统对涡旋

膨胀机的传热模型进行了验证[１０] ꎻ吴竺等人以油气比为

变化量给出了转速、空气质量流量和输出功率随油气比的

变化关系[１１] ꎻＷＡＮＧ Ｊ Ｄ 等验证了涡旋式膨胀机的效率

与进气压力、体积流量、膨胀机转速之间均有关系[１２] ꎻ顾
伟等以 Ｒ６００ 为工质进行了试验研究ꎬ当涡旋膨胀机的输

出轴功为 ７４０Ｗ 时ꎬ其转速为 ４ ５８９ ｒ / ｍｉｎ[１３－１４] ꎮ
目前研究所用的涡旋膨胀机的输出功率大都<１ ｋＷꎬ

并且在有机朗肯循环系统中由于诸多条件的限制ꎬ无法实

现工况条件的大范围调节ꎬ无法独立地研究温度和压力分

别对整个系统的影响[１５] ꎮ 本文搭建了以空气为工质的涡

旋膨胀机试验平台ꎬ试验所用的涡旋膨胀机的最大设计功

率为 １.５ ｋＷ 通过试验得到了其进出口的压力和温度、转
速和流量ꎬ发电机的电压、电流和发电量ꎮ 通过试验研究

验证了所建立的热力学模型ꎬ为涡旋膨胀机的理论设计和

优化奠定了一定的基础ꎮ

１　 试验研究平台
图 １ 为涡旋膨胀机的试验原理简图ꎮ 本试验平台由

高压气源、涡旋膨胀机、玻璃转子流量计、三相异步发电

机、截止阀、压力表、动态转矩传感器、钳式测功计、手持式

红外线测温仪、负载、联轴器和管路连接件等组成ꎮ 试验

中由涡旋压缩机产生的高压高温气体经过储气罐和连接

管路进入涡旋膨胀机后ꎬ高压气体通过连接管路进入涡旋

膨胀机ꎬ动涡盘在气体的推动下进行转动ꎬ涡旋膨胀机与

三相异步发电机采用联轴器相连接ꎬ降低了两者的传动损

􀅰２０２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 彭斌ꎬ等􀅰无油涡旋膨胀机性能特性及试验研究

失ꎬ提高了整个试验系统的工作效率ꎮ 本试验中压力的调

节是由手动球阀来控制的ꎬ由于手动球阀难以精确调节ꎬ
因此在试验中会产生一定的测量误差ꎮ 在试验中ꎬ涡旋膨

胀机的转速、出口压力和容积流量均受到进气压力的影

响ꎬ因此在试验中应严格、精确地调节进气压力ꎮ
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图 １　 试验原理图

试验所用的涡旋膨胀机为某公司生产的空气压缩量

为 ０.４ ｍ３ / ｈ 的涡旋压缩机经过改装而成的ꎬ基本参数如表

１ 所示ꎮ

表 １　 涡旋膨胀机基本参数

参数 值

基圆半径 ｒｂ / ｍｍ ３.６７５
节距 Ｐ / ｍｍ ２９
壁厚 ｔ / ｍｍ ４.４
齿高 ｈ / ｍｍ ２９
涡旋圈数 Ｎ ４.２４

径向间隙 δａ / ｍｍ ０.０２
轴向间隙 δｒ / ｍｍ ０.０１

终端展开角 φｄ / ｒａｄ ２６.６

２　 试验数据的处理

在试验中可以直接测得的数据有:膨胀机的进出口压

力、温度和容积流量ꎬ膨胀机的转矩、输入功率和转速ꎬ三
相异步发电机的电压、电流和发电量ꎮ

膨胀机的输出功率可以用来描述涡旋膨胀机的输出

特性ꎬ其计算公式如下:
Ｐｓｈａｆｔ ＝Ｔｎ / ９.５５ (１)

其中:Ｐｓｈａｆｔ为涡旋膨胀机的输出功率ꎬＷꎻＴ 为膨胀机的转

矩ꎬＮ􀅰ｍꎻｎ 为膨胀机的转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ Ｔ、ｎ 均可通过动态

转矩传感器测得ꎮ
理论容积流量可以用来衡量涡旋膨胀机的进气量与

转速之间的关系ꎬ其计算公式如下:
Ｖｔｈ ＝ ６０πＰｈｎ Ｐ－２ｔ( ) ３－θ∗ / π( ) (２)

其中 θ∗为膨胀起始角ꎮ

３　 试验数据的结果与讨论

３.１　 容积流量和出口压力

图 ２ 所示为出口压力和容积流量随进气压力的变化ꎮ
如图 ２(ａ)所示ꎬ出口压力和容积流量随着进气压力的增加

而增加ꎬ在进气压力较低时出口压力和容积流量变化较为

缓慢ꎬ在进气压力较高时出口压力和容积流量变化较快ꎮ
图 ２(ｂ)所示为理论容积流量和实测容积流量随转速的变

化关系ꎮ 由于存在着进气、排气压力损失和泄漏ꎬ实测容积

流量要低于理论容积流量ꎻ在高转速时由于气流的阻塞作

用ꎬ实测容积流量与理论容积流量之间的差值将变大ꎮ
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图 ２　 不同进气压力下出口压力和

容积流量的变化

３.２　 电压和电流的变化

图 ３ 所示为发电机的电压和电流随进气压力的变化ꎮ
电压和电流随着进气压力的增大先缓慢增加ꎬ后随着进气

压力的增大而逐渐增大ꎮ
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图 ３　 不同进气压力下电压和电流变化

３.３　 输出功率

图 ４ 所示为输出功率与进气压力和主轴转角之间的

变化关系ꎮ 如图 ４(ａ)所示ꎬ随着进气压力的增大输出功

率也随之增大ꎬ实测值与理论值在低压时差值较大ꎬ随着

压力的增大ꎬ两者之间的差值逐渐减小ꎬ差值最大值为

５０Ｗꎬ这也验证了所建立数学模型的准确性ꎻ图 ４(ｂ)所示

为在模拟条件:进气压力 Ｐｉｎ ＝ ０. ８９ＭＰａ、转速 ｎ ＝ ２ ５００
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ｒ / ｍｉｎ、出口压力 Ｐｄ ＝ ０.１５ＭＰａ 下ꎬ输出功率随主轴转角的

变化趋势ꎮ 随着主轴转角的不断增大ꎬ膨胀机的输出功率

先减小后增大ꎬ其最大值为 １ １００Ｗ、最小值为 ８００Ｗꎮ
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图 ４　 不同进气压力下输出功率的变化

３.４　 容积效率和等熵效率的拟合

在试验研究中发现涡旋膨胀机的容积效率 ηｖ 和等熵

效率 ηｓ 都受到进气压力 Ｐｉｎ、膨胀机转速 ｎ 和膨胀比 ε 的

影响ꎮ 借助于 ＭＡＴＬＡＢ 拟合出的多项式来求解容积效率

和等熵效率ꎮ
容积效率的多项式由式(３)求得:
ηｖ ＝ －８０.５２３ ７３＋６.０９３ ０８α＋１０.１５０ ３４β－０.２２０ ６２γ ＋
０.１７８ ９３α２－０.２９６ ７４β２＋０.０２７ ２９γ２－０.５２９ ７４α􀅰β＋
０.１５２ ３６α􀅰γ－０.１１０ ３３β􀅰γ (３)
等熵效率的多项式由式(４)求得:
ηｓ ＝ ４０.７４１ ９８＋６.２２１α－７.６７１ ３６β＋０.８８５ １９γ －
０.３１３ ２２α２＋０.３２９ ０５β２－０.７２５ ２８γ２－０.３４１ ８１α􀅰β＋
０.４７２ ２２α􀅰γ－０.０２１ ５８β􀅰γ (４)

式中:α＝ ｌｎ(ｎ)ꎻβ＝ ｌｎ(Ｐｉｎ)ꎻγ＝ ｌｎ(ε)ꎮ
由式(３)和式(４)中可以看出容积效率 ηｖ 和等熵效

率 ηｓ 均受转速 ｎ、进气压力 Ｐｉｎ和膨胀比 ε 的影响ꎮ 相较

于容积效率而言ꎬ膨胀比对等熵效率影响更大ꎮ 由于在实

际的工作过程中ꎬ涡旋膨胀机是在一个稳定的转速条件下

运行的ꎬ而本试验的转速是由进气压力所控制的ꎬ因此膨

胀比对涡旋膨胀机起着至关重要的作用ꎮ

４　 结语
１) 从以上的试验结果可以看出:随着进气压力的逐

渐增大ꎬ涡旋膨胀机的出口压力和容积流量也随之而增

大ꎻ由于进出口压力的损失和泄漏等因素的影响ꎬ实测容

积流量和理想容积流量之间存在着较大的差值ꎬ因此减小

涡旋膨胀机的内泄漏对增大容积流量有着重要的影响ꎮ
２) 发电机的电压和电流从侧面反映了涡旋膨胀机输

出功率的变化关系ꎮ 在较低转速时发电机的电压和电流

变化较为缓慢ꎬ当进气压力增大到一定值时ꎬ电压和电流

的变化较为明显ꎮ
３) 分别对涡旋膨胀机在不同进气压力和主轴转角下

的输出功率进行了分析ꎬ主要是为了分析影响输出功率的

主要因素ꎮ 由于膨胀机的内部损失和连接部件的机械损

失ꎬ实测输出功率要小于理论输出功率ꎮ 因此在满足试验

样机设计要求和保证试验安全的前提下ꎬ应尽可能地提高

涡旋膨胀机的进气压力ꎬ以便获得更高的输出功率ꎬ进而

提高整个有机朗肯循环系统的发电效率ꎮ
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