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双螺杆膨胀机的发电特性试验研究
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摘 要: 针对用螺杆膨胀机取代工业减温减压装置的问题进

行了理论分析和试验研究，对欠膨胀过程建立了理论模型，

经过理论计算及与试验结果的对比和分析，结果表明: 欠膨

胀过程会导致发电量损失，且损失量随着进气压力的升高而

增大; 由于换热、泄露等因素的影响，实际的膨胀过程为偏向
等温膨胀的多变过程; 在试验工况内，当进气压力高于

0． 238 MPa后，发电量误差最大为 18%，最小为 10%，理论计
算值与试验值吻合较好。
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引 言

在石油化工、电力钢铁等行业中存在大量的减
温减压装置，用于平衡工艺使用和热量平衡，但在减

温减压的过程中，造成大量的火用损失，即有用能的

浪费。为了合理利用资源，实现能源的梯级利用，采
用膨胀机替代减温减压器，将其压力能转化为电能，

是一种能量综合利用的有效方法。在各种类型的膨
胀机中，螺杆膨胀机因适用于气液两相膨胀而备受

业界关注。近年来，对螺杆膨胀机的研究工作主要
可以分为三个方面: 一方面是针对螺杆膨胀机主机

结构进行优化的研究［1 ～ 2］; 其次是将螺杆膨胀机应

用于 OＲC ( 有机朗肯循环) 来进行余热回收的研
究［3 ～ 4］; 最后是将螺杆膨胀机应用于制冷( 热泵) 系

统来回收节流损失的研究［5 ～ 6］。
虽然上述领域的研究工作都取得了非常大的进

展，但主要集中在理论研究和对小型螺杆膨胀样机

的试验研究，对应用于工业上取代减温减压阀的中

大型螺杆膨胀机的研究较少。本文针对应用于钢铁
厂减温减压场合，额定输出功率为 400 kW 螺杆膨
胀机进行了理论和试验研究。

1 理论分析

用螺杆膨胀机替代减温减压阀，回收气体的压

差能进行发电，首先应计算出膨胀机的理论输出功

率。为简化分析气体的膨胀过程，作如下假设: ( 1 )
气体膨胀过程中不存在因换热、摩擦耗散等引起的
各种不可逆损失; ( 2) 膨胀过程进行迅速，忽略气体
向外界散失的热量; ( 3) 将气体作理想气体考虑。
由上述假设可推导得，膨胀过程满足过程方程:

pvγ = C ( 1)
式中: p—气体压力，MPa; v—气体比体积，m3 /kg;
C—常量，γ—气体的比热比，γ = cp / cV ，其中:
cp —气体的定压比热容，kJ / ( kg·K) ; cV —气体比
定容热容，kJ / ( kg·K) 。试验中膨胀气体为空气，
取空气的比热比 γ = 1． 4 。
气体膨胀过程输出的技术功通过膨胀功与流动

功的差值进行计算，并利用过程方程进行化简后

可得:

w t = ∫
out

in
－ vdp = γ

γ － 1pinvin［1 － (
pout
pin
)

γ－1
γ

］

( 2)
式中: w t —气体膨胀过程输出的技术功，kJ /kg; 下
标 in、out—螺杆膨胀机进口和出口。
由于螺杆膨胀机出口背压 pd 低于膨胀终了压

力 pout ，因而实际的膨胀过程为欠膨胀过程，用 p － V
图如图 1 所示。对于欠膨胀过程，气体首先膨胀到
由内容积比决定的膨胀终了压力 pout ，在工作腔与
排气孔口连通瞬间，齿间容积内的气体迅速等容膨

胀到背压 pd ，最后以背压完成排气过程。
欠膨胀过程的输出功等于膨胀到 pout 的技术功

( 曲边梯形 1 － 2 － 3 － 7 － 1 面积) 加上在 pout和 pd压
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差下产生的技术功( 矩形 3 － 5 － 6 － 7 － 3 面积) ，由
此可得计算式( 3 ) 。从图 1 可以看出，相比于完全
膨胀到背压，欠膨胀过程损失的功即为曲边三角形

3 － 4 － 5( 阴影部分所示) 面积。

Wtq = γ
γ － 1pinqvin［1 － (

pout
pin
)

γ－1
γ

］+ ( pout － pd ) ·qvout

( 3)

图 1 欠膨胀过程
Fig． 1 P － V diagram of under － expansion

螺杆膨胀机的进气量:

qvin = CφCn1nλD
3
1 ( 4)

式中: Wtq —欠膨胀过程的输出功，kW; qvin —螺杆

膨胀机进气体积流量，m3 /s; qvout —齿间容积与排气

孔口连通瞬间的容积流量值，m3 /s; Cφ —型线扭角

系数，取 0． 971 1; Cn1 —型线的面积利用系数，取
0． 500 9; n—阳转子转速，r /min; λ—转子长径比;
D1 —阳转子外径，m。

在实际的膨胀过程中，气体从高压侧向低压侧

的泄露及气体流动摩擦会损失一部分输出功; 轴承、
同步齿轮等的机械摩擦会产生一部分的机械损失;

发电机存在一个发电效率，会损失一部分输出功。
螺杆膨胀机实际输出净功率为:

Wn = Wtqηadηmηg ( 5)

式中: Wn—螺杆膨胀机的实际输出净功率，kW;

ηad —螺杆膨胀机的绝热效率，% ; ηm —机械效
率，% ; ηg —发电机的发电效率，%。

2 试验系统

针对某钢铁厂的减温减压项目，设计选用

LGP321 系列螺杆膨胀机，额定发电功率 400 kW，对
其进行出厂试验时，选用 LG408 喷液压缩机作为低
压气源。

2． 1 试验系统
试验系统流程及试验台分别如图 2、图 3 所示，

利用喷液螺杆压缩机为螺杆膨胀机提供低压气源，

压缩机及产生的带压湿空气首先进入储气罐，储气

罐为螺杆膨胀机提供稳定气源的同时，也起到气液

分离的作用。通过气动调速阀和手动旁通阀调节进
入螺杆膨胀机的气体流量，保证在接入不同负载

( 即实现不同发电量) 时螺杆膨胀机的转速恒定。
螺杆膨胀机通过齿轮箱与发电机相连，发电机发出

的电通过干式负载箱消耗掉。在膨胀机和压缩机进
出口均布置有测点，用来检测膨胀机和压缩机进出

口的压力、温度值。

图 2 螺杆膨胀机组试验流程图
Fig． 2 Schematic of the twin-screw expander

unit test system

图 3 螺杆膨胀发电机组试验台
Fig． 3 Picture of the experimental facility

2． 2 试验方法
机组开机前，确认手动旁通阀和气动调节阀均

位于全开位置; 然后，开启油冷器冷却水泵，开启油

泵向螺杆膨胀机、螺杆压缩机及齿轮箱供油，待油系
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统稳定运行后，开启螺杆压缩机向系统供气; 接着，

关闭手动旁通阀，逐渐关小气动调节阀，当螺杆膨胀

机进气压力达到冲转压力后，螺杆转子开始转动。
转速随着气动调节阀开度的减小而增加，直至到达

设计转速 3 600 r /min，空载运行 10 min; 对螺杆膨胀
机组运行各参数进行监测，若无异常则开始接入载

荷，待运行稳定再继续以 10 kW 为一档进行加载，
直至气动调速阀全关，记录不同载荷工况下的试验

数据。

3 试验结果与讨论

由于压缩机供气量恒定，进入螺杆膨胀机的气

量由气动调节阀进行调节，当气动阀开度越小，说明

旁通流量越小，进入膨胀机气量越多。试验工况按
不同发电量进行分组，参数如表 1 所示，在相应发电
量下进行数据记录。

表 1 试验工况参数
Tab． 1 Parameters of the experimental conditions

试验

参数

工况

1 2 3 4 5 6 7 8 9

发电量 /kW 0 10 20 30 40 50 60 70 80

在实现不同发电量时，试验测得机组各参数如

表 2 所示。

表 2 试验测试结果
Tab． 2 Experimental results

试验参数
发电量 /kW

0 10 20 30 40 50 60 70 80

膨胀机进气压力 /MPa( A) 0． 210 0． 218 0． 227 0． 232 0． 238 0． 243 0． 250 0． 254 0． 259

膨胀机进气温度 /℃ 50 50 50 50 50 50 50 50 50

膨胀机出口背压 /MPa( A) 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1 0． 1

膨胀机排气温度 /℃ 39． 0 39． 0 39． 0 38． 8 38． 9 38． 5 38． 1 37． 6 38． 2

对应试验测试的膨胀机进气状态，用建立的理

论模型分别进行了理论计算，将实验测试值与理论

计算值进行了对比分析。
图 4 为不同工况下欠膨胀过程损失，即欠膨胀

发电量占完全膨胀发电量的比值。从图中可以看
出，随着进气压力的增加，因欠膨胀损失的发电量逐

渐增加。

图 4 欠膨胀发电量损失
Fig． 4 Electricity loss of the under － expansion

这是因为随着进气压力升高，由内容积比决定

的膨胀终了压力也不断升高，而出口背压始终不变，

膨胀终了压力 pout 与背压 pd 之间的压差不断增大，

从 pout 等容膨胀到 pd 是典型的不可逆热力过程，压

差越大，不可逆损失越多，导致损失的功率不断

增多。

图 5 为试验测试排气温度与理论计算排气温度

的对比关系。从图中可以看出，试验测得的排气温

度远高于计算的排气温度，这是由于本实验中用作

供气的压缩机采用喷水冷却形式，气源虽然经过储

气罐的气液分离，其中仍然会含有部分水蒸气，即膨

胀机的实际进气为湿饱和空气。水作为一种湿式工

质，膨胀过程极易进入两相区，因而在膨胀过程中会

不断产生凝水，凝水温度会远高于空气温度，凝水与

不断膨胀降温的空气进行热交换，将热量传递给空

气，使空气吸收热量后温度升高，从而出现实测排气

温度高于计算值。

图 6 为不同工况下理论计算发电量与试验值的

对比。从图中可以看出，在整个试验工况内理论计
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算值与试验值吻合较好，随着进气压力的升高，计算

值与试验值之间差值不断减小。当进气压力达到
0． 238 MPa时，误差小于 18%，当进气压力为 0． 259
MPa时，误差最小，为 10%。

图 5 实验测试排温与计算排温的对比
Fig． 5 Comparison of the measured and

calculated discharge temperatures

图 6 理论计算发电量与试验值的对比
Fig． 6 Comparison of the calculated and

measured electricity output

4 结 论

( 1) 欠膨胀过程会导致发电量损失，且损失量
随着进气压力的升高而增大，因此，在设计运行工况

时，应尽量将膨胀过程设计成近完全膨胀过程;

( 2) 由于换热、泄露等因素的影响，实际的膨胀
过程为偏向等温膨胀的多变过程，因而实际的排气

温度会远高于等熵膨胀出口温度;

( 3) 在试验工况内，当进气压力高于 0． 238
MPa后，误差均小于 18%，最小为 10%，说明所使用
的理论模型可以较好的与实际膨胀过程吻合;

( 4) 本文通过理论及试验研究，对应用于工业
减温减压的螺杆膨胀发电机组的运行效果进行了验

证，为改进和优化螺杆膨胀机产品提供了参考。
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