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单螺杆膨胀机内有机工质泄漏特性的数值研究
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摘摇 要: 为了研究单螺杆膨胀机内泄漏特性,建立单螺杆膨胀机热力学工作过程的数学模型和油气混合的两相泄

漏模型,分析间隙高度对各泄漏通道泄漏量的影响,并比较 3 种有机工质 R123、R134a、R245fa 在不同转速和进气

压力下对单螺杆膨胀机容积效率和泄漏量的影响. 结果表明,9 条泄漏通道中,螺杆与壳体之间的泄漏量占主要部

分,其次是星轮与螺槽之间的泄漏量,星轮与壳体之间的泄漏量较小. 增加转速和进气压力均可增大单螺杆膨胀机

的容积效率. 在相同的工况条件下,以 R123 为工质的单螺杆膨胀机容积利用率最高,其次是 R245fa,R134a 最低.
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Abstract: In order to investigate the internal leakage characteristics of the expander, a mathematical
model of the thermodynamic working process and a two鄄phase leakage model for gas鄄oil flow were
established. The influence of clearance height on the leakage path of different leakage path was analyzed,
and the influence of rotational speed and inlet pressure on the volumetric efficiency and leakage flow rate
under three organic fluids ( i. e. R123, R134 and R245fa) was compared. The results show that the
leakage through the clearance gap between screw rotor and shell accounts for the most part, followed by
the leakage through the clearance gap between screw groove and gate rotor, and the leakage through the
clearance gap between gate rotor and shell is relatively small. The volumetric efficiency increases with the
rotational speed and the inlet pressure. The volumetric efficiency of the single screw expander using the
R123 as the working fluid is the best under the same working conditions, followed by R245fa and R134a.
Key words: single screw expander; leakage rate; volumetric efficiency; organic fluids; numerical study

摇 摇 随着我国能源危机和环境问题的日益严峻,可 再生能源和各种节能技术的研究与应用受到广泛地
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关注. 在各种节能技术中,工业余能的回收利用是

重要的技术领域. 其中,有机朗肯循环的低温工业

余热回收发电技术得到了高度重视和广泛研究[1鄄3] .
单螺杆膨胀机作为一种新型的容积式膨胀机,具有

膨胀比高、受力平衡、振动小、噪音低、寿命长、容积

效率高和适用压力范围广等多方面的优势[4],有望

在有机朗肯循环的低温热能发电系统获得应用,为
节能环保贡献力量.

目前,国内外学者对单螺杆膨胀机进行了一些

性能分析和实验研究. Gusev 等[5] 分析了单螺杆膨

胀机有机朗肯循环与热源温度和质量流量的关系,
对常用于低温余热回收利用的两种有机工质

Solkatherm 和 R245fa 进行了测试. Ziviani 等[6] 对单

螺杆膨胀机进行了理论分析计算和实验研究,实验

测得转速在 3 000 r / min 时,绝热效率最大可达到

67% ,理论模型与实验结果的质量流率和输出功率

的误差分布在 10% 和 15% 以内. Desideri 等[7] 以

Solkatherm 为工质,对基于有机朗肯循环的单螺杆

膨胀机进行了性能测试,测得膨胀机最大等熵效率

和功率分别为 64郾 78%和 7郾 8 kW. 北京工业大学传

热强化与过程节能教育部重点实验室开展单螺杆膨

胀机的研发和制造,并开展了一些单螺杆膨胀机性

能方面的理论分析和实验研究[8鄄14] . 然而,在单螺

杆膨胀机实际的工作过程中,存在多种不可逆损失,
其中,气体泄漏损失对机器的性能影响非常大. 目

前,虽然已经开展了单螺杆膨胀机的相关研究,但都

不能直接反映泄漏对膨胀机性能的影响.
由于单螺杆压缩机与单螺杆膨胀机具有结构的

相似性,前者内泄漏特性已经得到了较为详细的研

究,Bein 等[15] 和 Boblitt 等[16] 将一维绝热喷管模型

和达西公式分别用于计算单螺杆压缩机气体和油的

泄漏量. 西安交通大学的研究者们[17鄄19]从单螺杆压

缩机的结构出发,建立各个泄漏通道的理论泄漏模

型,分析泄漏对压缩机性能的影响,并通过实验进行

验证. Wang 等[20] 详细地研究了多列圆柱包络的单

螺杆制冷压缩机泄漏特性,建立了两相流的数学模

型,并与直线包络的单螺杆压缩机泄漏进行了比较.
然而,由于膨胀机和压缩机二者的实际工况相差很

大,因此,单螺杆压缩机的泄漏模型并不能简单地应

用于单螺杆膨胀机.
本文通过建立单螺杆膨胀机热力学工作过程的

数学模型和泄漏模型,采用多次分离求解的思想,应
用四阶龙格库塔法,并通过 MATLAB 软件求解该模

型. 分析间隙高度对各泄漏通道泄漏量的影响,并

比较 3 种有机工质 R123、R134a、R245fa 在不同转

速和进气压力下对单螺杆膨胀机容积效率和泄漏量

的影响,为单螺杆膨胀机的性能优化提供理论指导.

1摇 单螺杆膨胀机的基本结构

单螺杆膨胀机主要由螺杆转子、星轮、机壳、主
轴以及轴承、轴封等零件构成. 螺杆、星轮和机壳是

单螺杆膨胀机的主要部件. 目前,最常用的是 CP
型,CP 型单螺杆膨胀机由 1 个圆柱螺杆和 2 个对称

配置的平面星轮组成啮合副,如图 1 所示. 标准 CP
型单螺杆膨胀机为六螺槽结构,由 2 个星轮将各螺

槽分隔成上、下 2 个空间,螺杆螺槽、机壳内壁和星

轮齿顶面构成封闭的基元容积,按照一定的相位差

实现周期性吸气、膨胀和排气过程[21] .

图 1摇 CP 型单螺杆膨胀机的啮合副结构

Fig. 1摇 Structure of meshing pair of CP single screw expander
摇

图 2摇 单螺杆膨胀机泄漏通道的分布

Fig. 2摇 Distribution of leakage paths of single screw structure

螺杆螺槽、机壳内壁和星轮齿顶面构成封闭的

基元容积,由于三者之间存在相对运动关系,因此,
单螺杆膨胀机在工作过程中产生了 9 条泄漏通

道[22],如图 2 所示. 星轮齿顶与螺槽底面之间的间

隙为 L1;星轮齿前、后侧与螺槽侧面之间的间隙为

L2、L4;星轮齿前、后侧,螺槽侧面及壳体围成的径向

泄漏孔为 L3、L5;星轮平面与壳体内壁面之间的间

隙为 L6;螺槽前后侧外缘与壳体内壁面之间的间隙

为 L7、L8;螺槽进气端外缘与壳体内壁之间的间隙

为 L9 .

1431



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2018 年

2摇 热力学工作过程的数学模型

2郾 1摇 模型假设

单螺杆膨胀机工作时,基元容积会通过泄漏通

道与进气孔口、排气腔及其他螺槽的基元容积进行

质量交换,因此,该工作过程为变质量系统的热力学

过程. 为了简化计算,需要忽略影响泄漏的次要因

素,抓住主要因素. 本文研究的基本假设有以下

几点:
1) 各基元容积在相同的螺杆转子转角位置时,

其内的工质状态参数均相同.
2) 气体在膨胀机内的流动均为绝热稳定流动,

忽略气体的位能和动能,且工质与膨胀机螺杆、机体

等壁面间没有热交换,油、气之间也无热交换.
3) 排气腔比基元容积大得多,且其内气体无脉

动,将排气腔按无限大处理,等于名义排气压力.
2郾 2摇 热力学工作过程模型

根据以上基本假设,通过变质量系统的质量守

恒方程、能量守恒,可以得出一组有关各热力学参数

的基本微分方程组,它适用于膨胀机的各工作过程.
通过热力学基本关系式化简得到基元容积内质量、
压力和温度变化率方程为

dm
d兹 =

dmin

d兹 +
dmout

d兹 (1)

dp
d兹 =

1 [ (v
鄣 h
鄣 )v T

-
(鄣 h / 鄣 T) v (鄣 p / 鄣 v) T

(鄣 p / 鄣 T) ]
v

dv
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V [
c
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d兹 (hin - h) - dQ
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1 - 1
v
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(2)
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1 [ (v
鄣 h
鄣 )v T

(- 鄣 p
鄣 )v ]

T

dv
d兹 - 1

V [
c
移 dmin

d兹 (hin - h) - dQ
d ]

(
兹
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- 1 (v
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鄣 )T v

(3)

2郾 3摇 泄漏模型

单螺杆膨胀机内主要泄漏通道的长度及泄漏通

道两壁面的曲率半径远远大于泄漏通道的间隙值,
可看作是狭长形通道内润滑油和有机工质气体的油

气混合物的层流流动[23],其质量流量的表达式为

dmlea,i

d兹 = 琢Ai籽gug (4)

dmlea,l

d兹 = (1 - 琢)Ai籽lul (5)

其中,泄漏通道内气体和油的速度为

ug = 2(h1 - h2) (6)
ul = ug / S (7)

且滑移系数和空泡率的计算为

S =0郾 4 +0郾 6
籽l

籽g
(+0郾 4 1
X ) (-1 1 +0郾 4 1

X )-1

(8)

琢 = 1

1 + (S 1
X )- 1

籽g

籽l

(9)

2郾 4摇 计算方法

单螺杆膨胀机基元容积内泄漏量的求解不仅与

热力学工作过程参数密切相关,而且单螺杆膨胀机

各个泄漏通道的泄漏均为实时进行,各通道之间也

存在耦合关系. 本文采用多次分离求解的思想,应
用四阶龙格库塔法,并通过 MATLAB 仿真计算软件

求解该复杂问题. 即:假定初始工作过程无泄漏,求
得的膨胀机热力学工作过程参数作为初值,以启动

迭代,直至迭代收敛. 迭代收敛后,分离解既能反映

单螺杆膨胀机热力学工作过程参数对内泄漏的影

响,又能反映泄漏对膨胀机热力学工作过程参数的

影响.
2郾 5摇 容积效率

容积效率是评价容积式流体机械性能优劣的重

要指标,反映膨胀机几何结构利用的完善程度. 容

积效率 浊v 是理论排气质量流量 mt 和实际排气质量

流量 mr 的比值,即

浊v =
mt

mr
(10)

理论排气质量流量可采用进气状态参数获得,
模拟计算的实际排气质量流量由膨胀过程结束时螺

槽内工质的质量决定,表示为

mt = 2nz1Vin籽s (11)
mr = 2nz1md (12)

式中:n 为螺杆转速,r / min;z1 为螺头数;Vin为螺槽

的最大进气容积,m3;籽s 为进气状态气体密度,kg /
m3;md 为膨胀终了基元容积内工质的质量.

3摇 计算结果分析

3郾 1摇 模型验证

直接测量每个泄漏通道的泄漏量难度很大,通
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常可采用间接验证的方法来证明泄漏模型的可靠性

和准确性. 本文数值模拟计算所得的容积效率与文

献[24]中给出的实验数据进行对比,单螺杆膨胀机

的基本结构参数如表 1 所示,有机工质为 R123. 当

膨胀比(进气压力与排气压力的比值)在 3郾 8 ~ 8郾 5
范围内变化时,模拟计算的容积效率与实验值吻合

较好,最大误差为 2郾 14% ,如图 3 所示. 因此,该泄

漏模型可用于分析各参数对单螺杆膨胀机泄漏特性

的影响.

表 1摇 单螺杆膨胀机基本结构参数

Table 1摇 Basic structural parameters of single
screw expander

参数 数值

螺杆直径 / mm 117

星轮直径 / mm 117

中心矩 / mm 93郾 6

星轮齿宽 / mm 17郾 1

进气角 / (毅) 28郾 7

进气容积 / dm3 0郾 010 2

内容积比 4郾 85

图 3摇 容积效率随膨胀比的变化关系

Fig. 3摇 Variation in the volumetric efficiency with
the expansion ratio

摇

3郾 2摇 间隙高度

图 4 给出工质 R123 在转速为 3 000 r / min 时,
不同间隙高度对单螺杆膨胀机内各泄漏通道泄漏量

的影响. 计算结果表明,当间隙高度相等时,各泄漏

通道平均泄漏量从大到小依次为 m8 > m7 > m2 + 4 >
m9 > m6 > m1(需要指出的是由壳体、星轮和螺杆围

成的泄漏孔 L3 和 L5,其对应的泄漏量较小,本文在

间隙比较不同间隙值时,忽略泄漏量 m3 + 5 ). 主要

的泄漏为螺杆与壳体之间的泄漏,这是由于膨胀过

程中螺槽前后侧与壳体之间的泄漏线最长. 若将螺

杆与壳体之间的间隙高度减小 20 滋m,如图 4 所示,
各通道的平均泄漏量均有明显的降低. 由于在实际

的装配过程中,星轮齿与螺槽的啮合间隙相对于螺

杆与壳体的配合间隙可以装配得更紧凑,因此,后续

的研究所采用的泄漏通道间隙高度为星轮与螺槽之

间的间隙值 啄1 = 啄2 + 4 = 40 滋m,星轮齿与壳体之间的

间隙 啄6 = 50 滋m,螺杆与壳体之间的间隙 啄7 = 啄8 =
啄9 = 60 滋m.

图 4摇 间隙高度对各泄漏通道泄漏量的影响

Fig. 4摇 Influence of clearance height on different
leakage rate of leakage path

摇

3郾 3摇 有机工质

选择常见的 3 种有机工质 R123、R134a、R245fa
作为单螺杆膨胀机内的工质,工质的基本参数如表 2
所示,由工质在 T鄄S 图(如图 5 所示)的饱和汽化线可

知,R134a 为湿流体,R123 和 R245fa 为干流体.

表 2摇 有机工质的基本参数

Table 2摇 Basic parameters of organic fluids

摇 摇 参数 R123 R245fa R134a

临界温度 / 益 183郾 68 154郾 01 101郾 10

临界压力 / MPa 3郾 66 3郾 65 4郾 07

沸点 / 益 27郾 85 15郾 30 - 26郾 10

臭氧消耗潜值 0郾 02 0郾 00 0郾 00

全球变暖潜值 93 820 1 300

安全性 B1 B1 A1

摇 摇 图 6 给出了单螺杆膨胀机在进气压力为 0郾 6
MPa、温度为 373 K、转速为 3 000 r / min 时,在膨胀过

程中基元容积内 3 种有机工质的瞬时泄漏量随着螺

杆转角的变化关系. 可以看出,在同一螺杆转角下,
R123 和 R245fa 的瞬时泄漏量的数值相差不大,在
转角在 40 ~ 130毅时,R123 和 R245fa 的瞬时泄漏量

均大于 R134a 的泄漏量;在膨胀接近终了时,即转

角在 130 ~ 150毅时,R134a 的瞬时泄漏量高于 R123
和 R245fa. 这是由于相同的进气状态下,R123 和
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R245fa 的密度大于 R134a 的,使得泄漏的质量流量

也高于后者. 而膨胀接近终了时,由于 R134a 为湿

流体,两相流态使得其泄漏质量流量高于干流体

R123 和 R245fa 的.

图 5摇 T鄄S 图

Fig. 5摇 Diagram of T鄄S
摇

图 6摇 瞬时泄漏量随螺杆转角的变化关系

Fig. 6摇 Variation in the instant leakage rate with the screw
rotor angle

摇

3郾 4摇 转速

单螺杆膨胀机在进气压力为 0郾 6 MPa、温度为

373 K、转速在 2 000 ~ 4 000 r / min 变化时, 3 种不同

有机工质 R123、R134a、R245fa 的单螺杆膨胀机的

容积效率随转速的变化关系如图 7 所示. 从图中可

以看出,随着转速的不断增加,各工质单螺杆膨胀机

的容积效率均呈现递增的趋势,前半段增长缓慢,后
半段快速增长. 随着转速快速地增加,单螺杆膨胀

机的理论排气量也相应地增大,同时泄漏量减小

(如图 8 所示),且转速较高时,泄漏量占总排气量

的比重也减少,因而,容积效率不断增大. 相同进气

温度和进气压力的条件下,由于不同工质的密度和

黏度均有所不同,因此,理论排气量和泄漏质量流量

也不同.
在相同进气参数下,有机工质的密度由大到小

依次为 R123、R245fa、R134a,有机工质的黏度由小

到大依次为 R245fa、R123、R134a. 在相同进气参数

下,有机工质 R134a 的密度最小,黏度最大,故其泄

漏量最小,使得膨胀终了基元容积内的质量较大,实
际排气质量流量就较大. 与 R123 和 R245fa 相比,
R134a 密度最小,理论质量排气流量最小,二者综合

作用使得容积效率最低. 因此,高转速下 R123 的容

积效率高于 R245fa 的,R134a 的容积效率最低. 实

际工况中,通过提高转速可以提高膨胀机的效率,但
是,由于转速增大后,摩擦功率也会增加,螺杆的受

力状况会较之低转速时加剧,轴承的磨损也会加剧.

图 7摇 容积效率随转速的变化关系

Fig. 7摇 Variation in the volumetric efficiency with
rotation speed

摇

图 8摇 泄漏量随转速的变化关系

Fig. 8摇 Variation in the leakage rate with rotation speed
摇

3郾 5摇 进气压力

图 9 和图 10 所示为 3 种不同有机工质 R123、
R134a、R245fa 的单螺杆膨胀机的容积效率和泄漏

量分别随进气压力的变化关系,膨胀机的进气压力

变化范围为 0郾 6 ~ 1郾 2 MPa. 可以看出,随着进气压

力的升高,单螺杆膨胀机的容积效率呈现直线上升

的趋势. 这是由于随着进气压力的增加,导致基元

容积内压力增加,排气压力会增大,泄漏量也逐渐增

大,进气压力增加的同时,使得进气工质的密度增

加,因此,理论排气量也相应增大,但是相对于内泄

漏量的增量,理论排气量增加较小,故二者作用后,
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容积效率随着进气压力的增加缓慢增大. 同一进气

压力下,容积效率和泄漏量由大到小依次为 R123、
R245fa、R134a,这是由于工质的密度和黏度的不同

而引起的,密度越大,理论排气量和泄漏量越大,黏
度越大,泄漏量越小,二者共同作用使得容积效率越

大. 比较 3 种有机工质,R123 的容积效率最高.

图 9摇 容积效率随进气压力的变化关系

Fig. 9摇 Variation in the volumetric efficiency with
inlet pressure

摇

图 10摇 泄漏量随进气压力的变化关系

Fig. 10摇 Variation in the leakage rate with inlet pressure
摇

4摇 结论

通过质量和能量守恒原理建立单螺杆膨胀机热

力学工作过程的数学模型和油气混合物的两相流泄

漏模型,采用四阶龙格库塔法,并通过 MATLAB 软

件求解该模型.
1) 9 条泄漏通道中,螺杆与壳体之间的泄漏量

占主要部分,其次是星轮与螺槽之间的泄漏量,星轮

与壳体之间的泄漏量较小. 当间隙高度相等时,各
泄漏通道的平均泄漏量从大到小依次为 m8 > m7 >
m2 +m4 >m9 >m6 >m1 .

2) 提高转速和进气压力均可以提高单螺杆膨

胀机的容积效率,且在单螺杆膨胀机中,干工质比湿

工质的容积利用效率更高. 其中,高转速下,以

R123 为工质的单螺杆膨胀机容积利用率最高,其次

是 R245fa, R134a 最低.
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