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回热式有机朗肯循环冷能发电系统

变热源温度实验研究

王峰&高文忠&张桂臣&王晓中&李根

#上海海事大学商船学院&

$%;=%"

&上海%

摘要"针对当前开展液化天然气冷能发电的实验研究难度大且实验参考的数据少等问题#提出一

种以
)$>%

为循环工质&液氮为冷源的回热式有机朗肯循环(

')Z

'冷能发电实验系统$通过实验

研究#探索热源温度在
$%

!

!!i

范围内#机械输出功&发电量&功电转换效率&热效率和冷能利用率

等重要性能参数随热源温度变化的规律#并与常规
')Z

冷能发电系统进行比较$结果表明"在一

定范围内#热源温度的增加有利于提升
')Z

冷能发电系统的总体性能#且系统存在一个与冷源匹

配的最佳热源温度%当冷热源处于最佳匹配时#回热循环对
')Z

冷能发电系统的机械输出功&发

电量&热效率和冷能利用率等参量有明显的提升#分别增加了
$"Q$O

&

;$QNO

&

;"QAO

和
;"Q"O

#但

功电转换效率出现降低#下降了
;%QNO

$这些规律将对系统运行时关键参数的调整和控制以及优

化设计提供一定的参考依据$

关键词"冷能发电%有机朗肯循环%热源温度%回热循环
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在世界各国能源短缺和环境污染等问题日益严

峻的背景下&开发清洁能源并提高能源利用效率已

成为人类社会普遍关注的话题*

;

+

"液化天然气

#

,*1

%作为清洁能源的一种&由于其较高的燃耗效

率.温室气体和
*'

5

排放量低.且几乎不产生
4'

5

等特点近年来在一次能源消费中的比例正逐渐增

大*

$

+

"

,*1

由液态#

b;"$i

%转化为常温气态时&

将释放冷能约
#=%E&

(

E

:

&然而这部分冷能往往得不

到有效利用*

=<A

+

"因此&如何回收利用这部分冷能&将

对优化能源结构&提高能源利用率&并且为实现我国

2双碳3目标的宏观愿景有着重要的社会和经济意义"

有机朗肯循环#

')Z

%不仅能有效实现高品位

冷能到高品位电能的转化*

!<"

+

&还具结构简单.操作

成本低.环境友好.可靠性高.运行方便和发电效率

高等优点*

N<>

+

&近年来正逐渐成为研究的热点"而

')Z

发电系统热源的选择至关重要&它会对系统多

个参数产生重要影响*

;%<;;

+

&同时也是影响整个系统

性能的重要外部变量之一*

;$<;=

+

"鲁广栋等*

;A<;"

+研

究了热源温度对
')Z

发电系统性能的影响&得出

的结论一致&即系统热效率和净输出功随热源温度

的升高而升高"

&MF

:

等*

;N

+建立以
)$A!YM

为工质的

')Z

发电系统&结果表明热源温度和膨胀机进出口

压差是影响发电系统电力输出的关键因素"韩江涛

等*

;$

+以
)$A!YM

为工质&导热油为热源建立实验平

台&研究表明在同一热源流量下&热源温度的增加有

利于提升膨胀功.系统净功.热效率和效率&且对系

统各主要设备的损率较小"

(FMKTM

等*

;#

+以
;$%

!

;A%i

的导热油为热源&以
)$A!YM

为工作流体建立

了
;È

的有机朗肯循环&通过分析法评估系统部

件和性能&得出热源温度的升高有利于提高系统总

体效率"

@IFJM

等*

;>

+对以
#!

!

;;"i

的工业废热为

热源&以
P-Z<$A!YM

为循环工质的
')Z

系统进行

了研究&研究表明&系统的净输出功率和热电转换效

率主要取决于废热入口温度及系统的控制策略"

上述研究大多以回收利用中低温余热为主要目

标的
')Z

余热发电系统&并采用常温水作为系统

冷源&且冷热源温差较小&其系统热效率不高"如若

采用超低温物质#例如
,*1

%为冷源&可显著提高冷

热源温差&降低冷凝温度&提高系统效率"但由于

,*1

易燃易爆的属性&且气化后不易处理&导致开

展相关的实验研究具有较大难度&从一定程度上限

制了
,*1

冷能发电技术在我国的应用"因此&在

前人研究的基础上&搭建以低温水为热源.液氮为冷

源#替代
,*1

%.

)$>%

为循环工质的小型回热式

')Z

冷能发电实验平台&研究热源温度的变化和回

热循环对
')Z

冷能发电系统的机械输出功.发电

量.功电转换效率.热效率和冷能利用率等性能参数

的影响&从而为
')Z

冷能发电系统的设计.优化和

工程应用提供一定的数据参考"

;

!

回热式低温
')Z

冷能发电系统

CBC

!

实验系统介绍

回热式
')Z

冷能发电实验装置的系统原理图如

图
;

所示&它主要包括热源系统.回热式
')Z

冷能发

电系统和冷源系统"实验装置实物图如图
$

所示"

图
;

!

回热式低温
')Z

冷能发电系统原理图

-I

:

Q;4HBJKMCIHLIM

:

XMK6YCBJXJ

:

JFJXMCI\J')ZH67L

JFJX

:WD

6̂ JX

:

JFJXMCI6FG

W

GCJK

热源系统主要由
$%È

电加热器.变频水泵.

膨胀水箱和流量计组成&以水作为传热介质&通过

d/U

控制器调节电加热器的功率进而改变进入到蒸

发器内水的温度"回热式
')Z

冷能发电实验平台

主要由绕管式蒸发器.气液分离器.

+IX4

[

9MXJL

无

AA
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$涡旋膨胀机'

$

$三流体换热器'

=

$蒸发器'

A

$低温工质泵'

!

$储液罐'

"

$空气汽化器'

N

$液氮罐'

#

$控制间"

图
$

!

实验装置实物图

-I

:

Q$dIHC9XJ6YCBJJR

D

JXIKJFCM7G

W

GCJK7M

W

69C

油润滑式涡旋膨胀机#

;È

%.储液罐.往复式低温

变频工质泵和绕管式三流体换热器等设备组成"冷

源系统主要包括液氮罐.空气汽化器和流量计"

液态有机工质经工质泵加压后进入到三流体换

热器的管程
(

&并吸收乏气工质的热量实现预热&进

入蒸发器管程中与循环水进行热量交换&工质吸收

热量后以高温.高压的气态工质进入气液分离器分

离后&以过热状态进入到涡旋膨胀机内做功&做功后

的乏气返回至三流体换热器壳程&并将热量分别传

递给管程
)

中的液氮和经工质泵加压后返回至三流

体换热器管程
(

的液态有机工质&并被冷却为液态

工质重新进入到工质泵&完成一个循环"

CBA

!

工质选择

影响
')Z

冷能发电系统的因素众多&其中选

择合适的循环工质能有效提高系统发电量和冷能利

用效率*

$%

+

"由于液氮的低温特性&冷能发电系统的

冷凝温度远低于环境温度&导致系统内循环工质的

选择与以回收中低温余热#

N%

!

=!%i

%为主的
')Z

余热发电系统完全不同"所选工质除了具有安全

性.化学稳定性.经济性和环保特性外*

$;

+

&结合设计

的实验系统本身特点还需具有
A

个特征*

$$

+

!

$

足够

低的冰点避免与液氮换热时出现结晶&导热系数大'

%

常温下饱和压力应高于环境压力并小于系统设计

压力'

&

低比容积或高密度'

*

干式或等熵工质以避

免膨胀机出口形成液滴"

针对上述原则&并结合相关文献*

$=<$A

+的研究

成果&选取
)$>%

作为循环工质&其物性参数如表
;

所示"

CBD

!

实验数据采集和不确定度分析

实验系统所需采集的数据主要包括压力.温度.

流量和膨胀机带动发电机输出的电压.电流.频率和

功率&并通过
*/

信号采集设备输入到数据采集软

件中"测量仪器基本参数如表
$

所示"

表
;

!

)$>%

物性参数

0MT7J;)$>%

D

B

W

GIHM7

D

MXMKJCJXG

参数 数值

临界温度(
i >"QN

临界压力(
@dM AQ$!

常温下饱和压力(
@dM %Q"="

沸点(
i bA$Q$

冰点(
i b;##

臭氧衰减指数
'Ud %

全球变暖潜能值
1 d̀ =

表
$

!

各测量仪器基本参数

0MT7J$UJCMI7G6YKJMG9XJKJFCLJ\IHJG

仪器 型号 量程 精度

压力传感器
@]4 %

!

$Q%@dM j%Q%;O

0

型热电偶
'@31+00<0<$A b$%%

!

=!%i j%Q;i

涡街流量计 艾默生
##%%U-

NQ#A

!

ANQ=K

=

(

B

j%Q;O

电磁流量计 光华
,U5<4 ;

!

;%K

=

(

B j%Q!O

电参数测量仪 永鹏
d̀ j%QAO

实验中间接测量物理量的不确定度可由误差传

递公式计算所得*

;$

+

&即

*

4

(

$

6

"

(

;

0

4

0

P

"

*

P

"

# %

4槡
$

#

;

%

式中!

4a4

#

P

;

&

P

$

&0&

P

6

%为间接测量物理量'

P

"

为直接测量的独立变量'

5

"

为独立变量的不确

定度"

综合考虑表
$

中各测量仪器的精度&经过计算&

与实验相关的间接测量物理量的不确定度如表
=

所示"

表
=

!

间接测量物理量的不确定度

0MT7J= (FHJXCMIFC

W

6YIFLIXJHCKJMG9XJKJFC

D

B

W

GIHM7

[

9MF<

CICIJG

物理量 不确定度

膨胀机前后焓差
jAQ"#O

膨胀机等熵效率
jAQN;O

膨胀机机械输出功
j!Q;$O

工质泵功耗
jAQ%;O

膨胀机功电转换效率
jAQ%"O

系统热效率
j"Q$>O

冷能利用率
j"Q!O

!A
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$

!

实验数据处理

区别于水蒸气朗肯循环&

')Z

冷能发电系统采

用有机工质代替水蒸气&其热力过程的
3KI

图如图

=

所示"通过数据采集软件将
;

!

>

点的温度和压

力值输入到
*/40d3-d)'d>Q;

软件中&查出不同

温度和压力条件下
)$>%

的热力学参数值&依据热

力学原理计算出
')Z

冷能发电系统的性能参数值"

图
=

!

')Z

发电系统
3KI

图

-I

:

Q=3KI

D

76C6Y')ZG

W

GCJK

考虑到实际情况&在实验和数据处理的过程中

做了如下假设!

$

由于
,*1

易燃.易爆的属性&从

校园安全的角度考虑&系统冷源用液氮替代'

%

选取

的数据点为系统稳态工况的数点'

&

忽略整个系统

管路内的压降'

*

用聚氨酯和玻璃棉材料对实验系

统进行保温防护&忽略系统与环境之间的散热损失"

工质在蒸发器内的吸热量
E

J\M

D

.膨胀机的等熵

效率
+
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&
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D

.系统输出功
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D

.工质泵的功耗
2

D
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D

.

膨胀机功电转换效率
+

J7J

.系统热效率
+

CB

.冷能利用

率
+

H
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式中!

*

Ŷ

为工质质量流量&

E

:

(

B

'

*
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为液氮质量流

量&
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分别为工质在膨胀机进出口

焓值&

E&

(

E

:

'

@
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D

&

69C

&

IG

为工质等熵膨胀后焓值&

E&

(
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:
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分别为工质在蒸发器进出口焓值&
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69C

分别为工质在低温工质泵进

出口焓值&

E&

(

E

:

'
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69C

分别为液氮在三流体

换热器进出口焓值&

E&

(

E

:

'

2

J7J

为智能电参数测量

仪测量的发电量"

=

!

实验结果讨论与分析

调节图
;

中低温截止阀
2;

.

2$

.

2=

的开关&可

实现回热式有机朗肯循环#

)<')Z

%和常规式有机

朗肯循环#

]<')Z

%两种不同的循环架构"分别保

持系统热源#

$K

=

(

B

%和冷源#

;%%E

:

(

B

%的流量不

变&比较分析不同循环架构下系统热源在
$%

!

!!i

范围内变化对
')Z

冷能发电系统性能的影响"

DBC

!

热源温度对蒸发压力和冷凝压力的影响

热源温度对系统蒸发.冷凝压力的影响如图
A

所示"随着热源温度的升高#由于涡旋膨胀机最大

进口压力为
;Q=#@dM

&实验中热源温度最高为
!!

i

%&蒸发器内部循环热水与工质间的平均换热温差

#

M

%

)<')Z

#

T

%

]<')Z

图
A

!

热源温度对蒸发压力和冷凝压力的影响
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逐渐增加&蒸发器换热量增大&工质在蒸发器出口处

温度上升&导致蒸发压力近似呈线性增长"而冷凝

压力前期基本保持不变或有小幅增加&后期增速则

明显加快且增速大于蒸发压力"这是因为热源温度

的增加使三流体换热器内的负荷逐渐增大&在冷源

流量不变的情况下&工质在三流体换热器内与冷源

的平均换热温差下降&导致冷凝压力逐渐上升&进一

步使膨胀机背压升高和前后压差
#

G

下降&进而影

响膨胀机的工作性能"

)<')Z

中工质在三流体换

热器内除了将热量释放给冷源外&还有一部分用于

工质的预热&故在
)<')Z

中冷凝压力快速增长所

对应的热源温度相对于
]<')Z

要高"

DBA

!

热源温度对涡旋膨胀机性能的影响

图
!

为热源温度变化对膨胀机前后焓差#

#

@

%

和工质流量#

*

Ŷ

%的影响"由图
!

可知&随着热源温

度的升高&

*

Ŷ

总体呈上升趋势&且
)<')Z

高于
]<

')Z

&这是因为工质在蒸发器内吸收的热量随着热

源温度的增加而增加&同时由于
)<')Z

中回热循

环的作用&使得在同一热源温度下&工质的吸热量高

于
]<')Z

"而
#

@

的变化趋势基本与
*

Ŷ

相同&但

当热源温度超过
A%i

后&

#

@

开始下降&这是因为由

图
A

可知&此时系统的冷凝压力开始快速增长&使膨

胀机入口焓值的增加速率低于出口&导致
#

@

下降&

而整个过程由于回热循环的作用&使得
)<')Z

的

冷凝压力相对较低&导致
)<')Z

系统的
#

@

高于
]<

')Z

"实验中&两种
')Z

系统最大
*

Ŷ

分别为

;;#Q$

.

;%#QAE

:

(

B

&最大
#

@

分别为
$>Q;A

.

$!Q#"

E&

(

E

:

"

图
!

!

热源温度对膨胀机前后焓差和工质流量的影响
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膨胀机作为
')Z

系统的关键部件&其工作性

能的优劣将直接影响整个系统的性能"图
"

为膨胀

机前后压比和等熵效率
+

IG

&

JR

D

与热源温度变化的关

系"由图
"

可知&热源温度在
$%

!

!!i

变化时&

)<

')Z

的压比从
"QN

降至
$Q!N

&

]<')Z

从
!QN

降至

$QA;

&且
)<')Z

略高于
]<')Z

&这主要是
)<')Z

冷凝压力相对较低"而
+

IG

&

JR

D

随着热源温度升高&前

期缓慢增加&当压比下降至
=Q!

左右时快速增加&此

时膨胀机内部工质从过膨胀状态接近理想状态"

图
"

!

热源温度对膨胀机的等熵效率和压比的影响
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随着压比继续下降&膨胀机转速下降&工质通过

膨胀机后处于欠膨胀状态&

+

IG

&

JR

D

增速趋于平缓"当

热源温度为
!!i

时&

)<')Z

的
+

IG

&

JR

D

最大值为

"%Q"O

&对应压比
$Q!N

&高于
]<')Z

的
!=Q;O

和

$QA;

"实验中
+

IG

&

JR

D

最大时对应的压比均小于
=Q!

&

说明此时工质并不是理想膨胀过程&可能原因是部

分压比用于克服膨胀机的吸气阻力和动静涡盘间的

摩擦力"

图
N

为膨胀机的机械输出功
2

JR

D

和发电量
2

J7J

随热源温度变化的关系"随着热源温度的升高&

2

JR

D

呈现先上升后下降的趋势&但
)<')Z

的输出功

高于
]<')Z

&因为在三流体换热器内&工质泵出口

循环工质因预热吸收部分乏气的热量&使
)<')Z

的冷凝压力低于
]<')Z

"热源温度的增加&使两种

')Z

系统的蒸发压力上升&且增速高于冷凝压力&

面积增加&导致膨胀机的
2

JR

D

增加"

当
2

JR

D

达到峰值后&由于冷源冷却能力的下

降&使膨胀机背压快速上升&转速降低&做功能力开

始下降"当
2

JR

D

最大时&系统内冷热源处于最佳匹

配状态"实验中
)<')Z

和
]<')Z

系统对应的最

大
2

JR

D

分别为
#"!Q!

.

"#"Q;`

&对应的最佳热源温

度分别为
A!

.

A%i

"而
2

J7J

表示膨胀机功电转换的

大小&且变化趋势与
2

JR

D

类似&

)<')Z

的
2

J7J

略高

于
]<')Z

"但热源温度在
$!

!

A%i

范围内&由于

NA
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图
N

!

热源温度对膨胀机机械输出功和发电量的影响
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两种
')Z

系统的压比均大于
=Q!

&工质处于过膨胀

状态&且
)<')Z

的压比更高使得膨胀机内部的泄

露和摩擦等不可逆损失更大&导致
]<')Z

的
2

J7J

总

体略高于
)<')Z

"实验中
)<')Z

和
]<')Z

系统

对应的最大
2

J7J

分别为
!$$Q;

.

A"=Q=`

&对应的最

佳热源温度分别为
A!i

.

A%i

"

图
#

!

热源温度对膨胀机功电转换效率和压差的影响
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图
#

为热源温度对膨胀机功电转化效率
+

J7J

和

前后压差
#

G

的影响"随着热源温度的升高&膨胀

机的功电转换效率呈下降趋势&当热源温度在
$%

!

!!i

变 化 时&

)<')Z

的
+

J7J

从
N!Q#O

下 降 至

!AQ"O

&下降了
$#O

'

]<')Z

的
+

J7J

从
##Q"O

下降

至
!>O

&下降了
==QAO

"这是因为
#

G

增加使膨胀

机转速上升&导致摩擦和泄漏的损失加大&而文献

*

$!<$"

+指出&摩擦和泄漏是造成膨胀机不可逆损失

的主要因素"但是
)<')Z

系统的
+

J7J

总体低于
]<

')Z

&这是因为热源温度相同时&

)<')Z

系统的

#

G

更高&不可逆损失更多"

DBD

!

热源温度对热效率和冷能利用率的影响

图
>

为热源温度对系统热效率#

+

CB

%和冷能利用

率#

+

H

%的影响"随着热源温度的升高&系统热效率

和冷能利用率均呈现出先上升后下降的趋势&且
)<

')Z

的系统热效率和冷能利用率整体高于
]<

')Z

"当热源温度从
$%i

增加到最佳热源温度时&

)<')Z

的
+

CB

从
;Q#NO

上升到
!Q>"O

&

+

H

从
NQ=O

上升到
;;Q!O

'

]<')Z

的
+

CB

从
;QN>O

上升到

!Q;$O

&

+

H

从
"QA$O

上升到
>Q#"O

"因为这个过程

中膨胀机做功能力增强&导致循环净功和发电量呈

上升趋势&而热源温度的增加使蒸发器和三流体换

热器内工质与热源和冷源的平均换热温差增大而使

换热量增加&但增速小于循环净功和发电量&从而使

系统热效率和冷能利用率呈上升趋势"当热源温度

继续增加到
!!i

时&系统冷凝压力快速增加&使膨

胀机背压增大&膨胀机做功能力下降&导致循环净功

和发电量开始下降&使
)<')Z

的
+

CB

从
!Q>"O

下降

到
AQ$!O

&

+

H

从
;;Q!O

下降到
>Q"O

'

]<')Z

的
+

CB

从
!Q;$O

下 降 到
=Q>#O

&

+

H

从
>Q#"O

下 降 到

#Q;O

"

图
>

!

热源温度对系统热效率和冷能利用率的影响
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回热循环的作用使得相同热源温度下蒸发器和

三流体换热器内的平均换热温差低于
]<')Z

&换热

过程的不可逆损失相对较小'换言之&在相同循环净

功和发电量的情况下&回热循环使得
)<')Z

投入

的热量和冷量均低于
]<')Z

"实验中&

)<')Z

.

]<

')Z

系 统 对 应 的 最 大
+

<@

.

+

H

分 别 为
!Q>"O

.

;;Q!O

&

!Q;$O

.

>Q#"O

&分别对应热源温度为
A!

i

.

A%i

"
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DBE

!

发电系统整体性能对比

当冷源流量维持在
;%%E

:

(

B

左右.系统热源处

于最佳温度时&

)<')Z

.

]<')Z

系统的主要参数和

性能指标如表
A

所示"由表
A

可知&

)<')Z

在等熵

效率.机械输出功.发电量.系统热效率和冷能利用

率等 方 面 优 于
]<')Z

&其 中 等 熵 效 率 提 升 了

=;Q;O

&机械输出功提升了
$"Q$O

&发电量提升最

小为
;$QNO

&但是功电转换效率不如
]<')Z

&下降

了
;%Q$O

"

表
A

!

]<')Z

&

)<')Z

系统主要参数和性能指标

对比

0MT7JAZ6K

D

MXIG6F6YKMIF

D

MXMKJCJXGMFL

D

JXY6XKMFHJ

IFLJRJGTJĈJJF]<')ZMFL)<')Z

参数
]<')Z )<')Z

对比

最佳热源温度(
i A% A!

6

蒸发压力(
@dM ;Q$; ;Q;>

7

冷凝压力(
@dM %QA; %Q$=

7

等熵效率
=NQ"O A>Q=O =;Q;O

6

膨胀机前后压比
=Q!! =Q""

6

机械输出功(
` "#"Q; #"!Q! $"Q$O

6

发电量(
` A"=Q= !$$Q; ;$QNO

6

功电转换效率
"NQ!O "%Q=O ;%QNO

7

系统热效率
!Q;$O !Q>"O ;"QAO

6

冷能利用率
>Q#"O ;;Q!O ;"Q"O

6

A

!

结
!

论

以
)$>%

为循环工质&液氮为系统冷源&采用低

温回热式
')Z

循环对
,*1

冷能发电进行了实验

研究"实验测试了热源温度的变化及回热循环对发

电系统整体性能的影响&虽然以液氮替代
,*1

作

为系统冷源与实际存在差距&但对系统的工程应用

有一定的数据参考价值&获得的主要结论如下"

#

;

%在一定范围内&热源温度的升高使系统蒸发

压力近似呈线性增长&冷凝压力基本维持不变或有

小幅增长&但超过最佳热源温度后&冷凝压力的增长

速度将超过蒸发压力&且
]<')Z

的冷凝压力大小和

增速高于
)<')Z

"

#

$

%当冷源条件不变时&系统存在一个最佳热源

温度&对应最大的机械输出功.发电量.热效率和冷

能利用率&且膨胀机前后压比更接近设计值"但当

热源温度超过此数值后&系统的整体性能下降"实

验工况下&当冷源流量维持在
;%%E

:

(

B

左右时&

)<

')Z

系统最佳热源温度为
A!i

左右&高于
]<')Z

的
A%i

"这说明
)<')Z

系统可选择的热源温度范

围相对较宽&可针对不同季节.不同水域的水温变化

特点合理设计系统架构和选择运行工况&使整个发

电系统高效运行"

#

=

%当系统冷热源处于最佳匹配状态时&

)<

')Z

系统整体性能优于
]<')Z

&特别是在等熵效

率和机械输出功方面"但
)<')Z

在功
<

电转换效率

方面不如
]<')Z

&可通过对膨胀机.传动机构和发

电机系统进行改进&提升功电转换效率"
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&

$%;N

&

N>

!

;;N;<;;##8

*

N

+

!

0/+*cBJF

&

c3*1 J̀I

S

IJ

&

1( ]6

&

JCM783FJX

:W

&

JRJX

:W

&

MFLJH6F6KIH

#

=3

%

MFM7

W

GIG6YMF6X

:

MFIH)MF<

EIFJH

W

H7J9GIF

:

_J6CX6

D

IHKIRC9XJGTMGJL6FKMXIFJJF<

:

IFJ M̂GCJBJMCMFL,*1H67LJFJX

:W

*

&

+

83FJX

:W

Z6F\JXGI6FMFL@MFM

:

JKJFC

&

$%$;

&

$$#

!

;;="!N8

*

#

+

!

张天峰&孙志新&张涵&等
8

不同热源温度的低温热

能
<

液化天然气联合发电系统经济性分析 *

&

+

8

福州大

学学报#自然科学版%&

$%$%

&

A#

#

A

%!

!=$<!=#8

cP+*10IMFYJF

:

&

4(*cBIRIF

&

cP+*1PMF

&

JCM78

3H6F6KIHMFM7

W

GIG6YM76̂<CJK

D

JXMC9XJBJMCJFJX

:W

<

,*1H6KTIFJL

D

6̂ JX

:

JFJXMCI6FG

W

GCJKMCLIYYJXJFC

BJMCG69XHJCJK

D

JXMC9XJG

*

&

+

8&69XFM76Y-9_B69(FI<

>A



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

\JXGIC

W

#

*MC9XM74HIJFHJ3LICI6F

%&

$%$%

&

A#

#

A

%!

!=$<

!=#8

*

>

+

!

刘广彬&赵远扬&李连生&等
8

低温余热回收用涡旋

膨胀机性能模拟研究 *

&

+

8

西安交通大学学报&

$%%>

&

A=

#

N

%!

##<>;8

,/( 19MF

:

TIF

&

cP+' 59MF

W

MF

:

&

,/,IMFGBJF

:

&

JC

M784IK97MCI6F6YGHX677JR

D

MFLJX9GJLIF76̂<CJK

D

JXM<

C9XJ M̂GCJBJMCXJH6\JX

W

G

W

GCJK

*

&

+

8&69XFM76Y.I

)

MF

&IM6C6F

:

(FI\JXGIC

W

&

$%%>

&

A=

#

N

%!

##<>;8

*

;%

+

,/5I

&

`(UM̂ JI

&

`303*P+,,]8dXJGG9XJLX6

D

GC9L

W

6FMF6X

:

MFIH)MFEIFJG

W

GCJK9CI7I_IF

:

,*1HX

W

<

6

:

JFIHJFJX

:W

MFL M̂GCJBJMCXJH6\JX

W

*

&

+

83FJX

:W

dX6HJLIM

&

$%;>

&

;!#

!

N;#<N$!8

*

;;

+钟绍庚&王子龙&孙义文&等
8')Z

发电系统变热源

温度实验研究 *

&

+

8

热能动力工程&

$%;>

&

=A

#

#

%!

;%<

;!

&

$A8

cP'*14BM6

:

JF

:

&

`+*1cI76F

:

&

4(* 5ÎJF
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