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地热能全流发电用两相单螺杆膨胀机
理论膨胀过程热力特性研究

聂涛,周宏洋,邵华,王增丽

(中国石油大学(华东)新能源学院,266580,山东青岛)

摘要:针对地热能发电技术存在的系统效率与热源利用率低的问题,对全流循环发电系统中替代

传统汽轮机使用的单螺杆膨胀机进行了热力特性分析。基于质量守恒方程、能量守恒方程与湿蒸

汽维里状态方程,建立了考虑液体闪蒸与气液平衡的单螺杆膨胀机理论全流膨胀过程的热力学模

型,探索了进气温度与干度对气液两相工质状态及膨胀机热力特性的影响机理。结果表明:当进气

温度由140℃升高至170℃时,湿蒸汽工质的质量、压力和温度均得到提升,单螺杆膨胀机的输出

功率也由210kW提升至约260kW,等熵效率在进气温度为160℃时取得77%的最佳值;进气干

度的提高会减少进入工作腔湿蒸汽工质质量,进而导致膨胀结束后介质压力与温度的降低,但显著

促进了膨胀机的性能参数包括输出功率和等熵效率的提高,当进气干度为0.3时,单螺杆膨胀机的

输出功率超过了500kW,等熵效率也可达76.5%。上述研究结果对应用于地热能全流发电的两

相单螺杆膨胀机的热力特性分析与改善以及全流发电技术的优化有一定的参考意义。
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StudyontheThermalCharacteristicsofaTwo-PhaseSingle-Screw
ExpanderforTotal-FlowGeothermalPowerGeneration
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Abstract:Inresponsetothelowsystemefficiencyandheatsourceutilizationingeothermalpower
generationtechnology,thethermalcharacteristicsofasingle-screwexpanderusedinatotal-flow
cyclepowergenerationsystemasanalternativetothetraditionalsteamturbineareanalyzed.
Basedonthemassandenergyconservationequationsandwet-steamvirialequationofstate,a
thermodynamicmodelisformulatedforthetotal-flowexpansioninvolvingliquidflashandvapor-
liquidequilibrium.Theinfluenceofinlettemperatureanddrynessonthestateofvapor-liquid
two-phaseworkingmediumandthethermalcharacteristicsoftheexpanderisexamined.Theresults
showthatelevatingtheinlettemperaturefrom140℃to170℃enhancesthemass,pressure,and
temperatureofthewetsteam working medium,andtheoutputpowerofthesingle-screw
expanderrisesfrom210kWtoabout260kW,withtheisentropicefficiencybecomingoptimalat
77%attheinlettemperatureof160℃.Improvingtheinletsteamdrynessdiminishesthequality
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oftheworkingmediumofthewetsteamenteringtheworkingchamber,causingasubsequent
reductioninmediumpressureandtemperatureaftertheexpansion.However,thissignificantly
boostsexpanderperformanceparameters,includingoutputpowerandisentropicefficiency.With
aninletsteamdrynessof0.3,theoutputpowerofthesinglescrewexpanderexceeds500kW,

andtheisentropicefficiencyreaches76.5%.Thestudyoutcomesprovidereferenceforthe
analysisandimprovementofthermalcharacteristicsofatwo-phasesingle-screwexpanderusedfor
geothermalenergytotal-flowpowergeneration,aswellastheoptimizationoftotal-flowpower
generationtechnology.
Keywords:geothermalenergy;two-phasewetsteam;single-screwexpander;thermalcharacteristics

  我国中低温地热能资源储备丰富。目前,最具

有经济效益的地热能利用方式是通过热力循环进行

功能转换,将其转化为电能等可用能[1-3]。由于中低

温地热能存在状态比较特殊,主体是地热水,并伴有

少量的地热蒸汽(称为地热湿蒸汽)[4],直接通入汽

轮机等传统动力设备会引起液蚀从而导致设备运行

效率与寿命急剧降低[5],因此对地热湿蒸汽的利用

大多需要采用闪蒸、换热等前置工艺实现功能转换。
然而,闪蒸与换热过程都需要消耗额外的能量来驱

动相关设备[6],导致循环系统的整体效率不佳,热源

利用率也达不到理想水平。
为了解决上述原因引起的效率低问题,有学者

提出了一种直接利用地热湿蒸汽进行功能转换的全

流发电循环[7],其摒弃了热源与循环工质的换热过

程,直接利用干度较低的地热湿蒸汽驱动动力设备

发电,热源利用率与系统效率均能得到有效提升,且
系统结构简单,运行方便[8]。该系统对动力设备提

出了更高的要求,需能够较好地适应两相工质,以直

接进行地热湿蒸汽的膨胀做功。螺杆膨胀机因具有

结构简单[9]、运行平稳[10]、等熵效率高[11]、对气液两

相工质适应强等优势,特别适合全流循环应用,是中

低温地热发电系统中替代汽轮机等传统动力设备的

理想设备[12]。螺杆膨胀机根据结构型式不同,可分

为单螺杆型和双螺杆型膨胀机[13]。
为了验证两相螺杆膨胀机在发电循环系统中的

适用性和可行性,余岳峰等[14]从2011年起开始深

入探究双螺杆膨胀机在低温发电系统中应用的工作

性能,对其热源适应性、工作原理、技术特点以及经

济性能进行了理论分析和数值计算,研究结果证明

螺杆膨胀机可适用于低温低压工质余热发电系统应

用,在气液两相湿蒸汽膨胀做功过程应用性能较汽

轮机较优越。何嘉诚[15]提出以两相膨胀机替代卡

琳娜循环中的节流阀来回收部分节流损失功,并设

计了带两相膨胀机的KCS34循环系统,通过系统热

力学分析证明两相膨胀机有利于功量回收。李驰

等[16]针对应用于余热发电系统中的螺杆膨胀机进

行了工作过程建模和模拟分析,结果指出在设计参

数下螺杆膨胀机运行效率最高,而在偏离设计条件

下运行时,受地热能波动性影响,膨胀机的使用寿命

和运行效率均会下降,因此需要通过模拟和实验等

方法厘清螺杆膨胀机的变工况工作特性,以提高系

统整体运行效率和经济性。王心悦[17]针对全流式

双螺杆膨胀机构建了内部热力过程分析模型,初步

研究了进口工质干度对螺杆膨胀机内部气液两相流

过程及膨胀过程中泄漏和动力损失的影响。上述研

究为全流式发电系统和两相螺杆膨胀机的结构优化

提供了借鉴。
综上,目前关于两相螺杆膨胀机的研究都是针

对双螺杆膨胀机展开的。随着其应用范围向大膨胀

比工况拓展,作用在两相双螺杆膨胀机上的轴向力

急剧增加,严重劣化轴承性能,并降低其运行可靠

性,使其应用受限,而依靠螺杆转子和对称在其两侧

星轮的啮合运动来实现介质膨胀做功的单螺杆膨胀

机,因能够通过螺杆转子上开设的压力平衡孔以及

星轮对称布置结构来平衡轴向力和径向力,可有效

解决动力平衡性差所引起的轴承寿命短、设备可靠

性低问题,已成为大膨胀比工况下两相膨胀机的优

选机型。但是,针对两相单螺杆膨胀机的研究和应

用起步较晚,目前鲜有权威理论研究结果为其结构

设计及系统应用提供依据,两相单螺杆膨胀机的研

究及其在全流循环系统中的应用空白亟待填补与

完善。
鉴于此,本文针对应用于全流发电循环的两相

单螺杆膨胀机,基于质量及能量守恒方程、变质量系

统热力学基本方程和湿蒸汽维里状态方程,建立考

虑液体闪蒸与气液平衡的全流膨胀热力学模型,探
究膨胀过程湿蒸汽工质状态参数及单螺杆膨胀机整

机工作性能参数随进气工质温度与干度的变化规
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律,相关研究结果可为变载工况下单螺杆膨胀机运

行性能的提升提供理论支撑,对其结构优化设计和

在地热发电领域中的高效利用奠定基础。

1 基本结构与工作原理

单螺杆膨胀机的整体结构如图1所示,其与单

螺杆压缩机类似,由1个螺杆转子与2个对称布置

的星轮构成。工作过程中,螺杆转子周期性地转动,
并与星轮齿啮合形成多个周期性变化的工作腔。膨

胀机中星轮齿与螺杆转子螺槽形成的工作腔容积被

称为基元容积,基元容积计算模型如图2所示。图

中,α为星轮转角,η为齿宽,γ为星轮齿顶与螺杆外

缘交界处半径、星轮齿中心线的夹角,μ为微元面积

的长度,a为中心距,αmid 为膨胀侧啮合角,b为星轮

齿间距,R1 为螺杆半径,R2 为星轮半径。地热两相

流体从入口进入膨胀机,随着螺杆转子与星轮齿所

形成工作腔容积的周期性变化实现吸气、膨胀与排

气等过程,将内能转化为可用功输出[18]。由于工质

在膨胀机内的膨胀做功过程是随着基元容积的变化

图1 单螺杆膨胀机结构示意图

Fig.1Structurediagramofsinglescrewexpanders

图2 基元容积计算模型

Fig.2Primitivevolumecalculationmode

而进行的[19],因此在两相膨胀过程研究中首先需要

得到基元容积随星轮转角的变化关系。
单螺杆膨胀机内部基元容积为一个三维空间曲

边螺旋槽,无法直接求解,需要将进气与膨胀过程工

作腔内的时变基元容积分别计算并叠加,进而得到

膨胀机的基元容积。进气过程中基元容积V1 由下

式进行计算

V1(α)=

∫
α

α1∫
b
2

-b
2
p R2

1-(a- R2
2+η2cosα+ηsinα)

2

2cosα
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dηdα

(1)
式中:α1 为进气时的星轮角度;p 为传动比;a为中

心距。
膨胀过程工作腔基元容积V2 则由如下公式

计算

V2 α  =∫
α2

α1∫
b
2

-b
2
p R2

1-(a- R2
2+η2cosα+ηsinα)

2

2cosα
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dηdα+

∫
α

α2∫
R2 1-

a-R1
R2  2cosα-a-R1

R2
sinα  

-b
2

p R2
1-(a- R2

2+η2cosα+ηsinα)
2

2cosα
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dηdα (2)

式中:α2 为膨胀时的星轮角度。
单螺杆膨胀机任意星轮转角位置的基元容积为

V α  =
V1 α  ,α1 ≤α<α2
V2 α  ,α2 ≤α≤α3 (3)

式中:α3 为排气时的星轮角度。
根据式(1)~(3)得到的两相单螺杆膨胀机基元

容积随星轮转角的变化曲线如图3所示。可以看

出,在吸气过程与排气初始过程,基元容积呈均匀线

性比例变化,但在膨胀过程末期和排气过程末期,基
元容积增长或降低速率随着膨胀和排气过程的进行

而逐渐降低。
图3 基元容积随星轮转角的变化情况

Fig.3Variationofprimitivevolumewithanglechanging
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2 控制方程的建立

基元容积随星轮转角变化过程中,其内部地热

两相流体会发生温度和压力的变化,进而引起液相

的膨胀,使部分液相水闪蒸相变为水蒸气;与此同

时,饱和水蒸气在膨胀初始阶段放热,也会使少许水

蒸气凝结相变为液态水。
在两相单螺杆膨胀机实际运行过程中,同一基

元容积内会发生水-蒸气两相的膨胀,水的蒸发过

程和蒸气的凝结过程同时存在且彼此影响,导致

膨胀过程变为复杂的水-蒸气双向相变过程,并伴

随水-蒸气两相压力和温度的瞬态变化、气液两相

通过间隙的泄漏[20]、气液两相之间及其与壁面间

的换热,过程非常复杂。为了便于初步的探索和

分析,在对两相单螺杆膨胀机工作过程的理论热

力学研究过程中,忽略影响较小的因素,作出以下

简化假设[21]:
(1)两相单螺杆膨胀机各个工作腔在运行到同

一个转角位置处时,内部水-蒸气两相工质的状态参

数相同,且忽略膨胀过程中泄漏和摩擦黏性力的

影响;
(2)膨胀过程中地热湿蒸汽一直处于湿饱和状

态,水-蒸气两相之间满足热力学平衡;
(3)气液两相物在单螺杆膨胀机内为绝热流动,

不考虑气液两相之间及其与外界之间的热交换;
(4)忽略两相单螺杆膨胀机进排气过程的压力

损失和脉动;
(5)地热湿蒸汽膨胀过程,水-蒸气两相之间仅

存在传质,其中水的蒸发只考虑膨胀过程压降所引

起的闪蒸。
在上述简化假设条件下,选取任意工作腔作为

控制体,控制体可简化为由机壳内壁面、星轮齿上表

面与螺杆转子螺旋槽道所组成的基元容积(如图4
所示)。图中,m为质量,W 为输出功,h为比焓,T为

温度,下标v为水蒸气,w为水,ex为气液转换,suc
为进入工作腔,dis为排出工作腔。针对上述控制基

元容积,开展水-蒸气两相膨胀过程热力学分析。对

于气相工质,根据热力学第一定律可得

d(mgug)=dEi-dEo-dW =

∑dmgi(hgi+v2i/2+gzi)-

∑dmgo(hgo+v2o/2+glo)-dW +dmehe (4)

式中:E为总能量;m 为质量;W 为输出功;u为比热

力学能;h为比焓;v为流速;l为高度;g为重力加速

度;下标i为进入控制容积的介质,g为气相,e为液

相蒸发产生的水蒸气,o为排出控制容积的介质。

图4 控制容积

Fig.4Controlvolume

根据热力学基本原理可知

ug =hg-Pvg (5)

vg =Vg

mg
(6)

式中:P为工质气相压力;vg为气相比容;Vg为气相

体积。
由气体热力状态参数关系式可知,hg =f(T,

vg),可得到气相比焓随星轮转角的变化率方程

如下

dhg
dφ

=∂hg∂vg
dvg
dφ

+∂hg∂T
dT
dφ

(7)

式中:T 为工质气相部分的温度。
根据质量平衡方程可得

dmg

dφ
=∑dmgi

dφ
-∑dmgo

dφ
+dme

dφ
(8)

dW
dφ

=PdVg

dφ
(9)

he=hg =hgo (10)
  化简可得工作腔内气相压力变化率的控制方

程,即
dP
dφ

=

cpg
∂P
∂vg  T

dvg
dφ

+∂P∂T
1
mg
∑dmgi

dφ
(hgi-hg)  cvg

(11)
式中:cp、cv 分别表示比定压热容、比定容热容。

结合工质状态方程可得工作腔内气相温度的变

化率控制方程,如下所示

dT
dφ

=

-T ∂P
∂T  v

dvg
dφ

+ 1mg
∑dmgi

dφ
(hgi-hg)  cvg

(12)
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3 热力学模型的构建

3.1 水的平衡闪蒸模型

上述两相单螺杆膨胀机理论热力学分析模型求

解过程中气液两相的热平衡和质量平衡问题的求解

是主要难点[21]。气-液混合物实际的温度和压力变

化过程非常复杂,涉及物质的相变与状态时变。为

了便于进行热力学分析,本研究取基元容积中任意

微元的液相水,将膨胀过程由压降引起的该微元液

相水的闪蒸过程等效为两个子过程:第一个过程在

星轮转角由θ变为θ+dθ的微步长范围内,只发生压

力和温度的变化,温度由T变为T-dT,压力由p变

为p-dp,此时微元液相水不发生相变;第二个过程

则是质量为dm 的水在温度和压力保持不变的情况

下发生闪蒸。
由液相部分能量守恒可知

mlcvl(T)T = (ml-dml)cvl(T)(T-dT)+
dml[cvl(T)(T-dT)+r(T)] (13)

即

dml

ml
=cvl(T)dTr(T)

(14)

  工作腔内液相部分质量随星轮转角的变化率为

ml(θ)=ml0expcvl(T)(T-Tl0)
r(T)  (15)

式中:Tl0 为液态水的起始温度;cvl为液态水的比定

容热容;ml0 为起始液相质量;r为气化潜热。
因此,可得蒸发出的蒸气部分质量随星轮转角

的变化率为

me(θ)=ml0 1-expcvl(T)(T-Tl0)
r(T)    

(16)

3.2 湿蒸汽维里状态方程

两相单螺杆膨胀机的膨胀过程为一个进排气口

封闭的工作腔。任意时间微元范围内,当压力、温度

达到恒定时,封闭工作腔内水-蒸气两相处于动态相

平衡状态,即会有部分液相的水分子不断蒸发为气

相,而气相中的部分水蒸气分子也会相继与液相表面

碰撞,从而回到液相中[22]。处于动态相平衡状态下

的湿蒸汽,其实际热力性质与理想气体状态方程求解

得到的热力性质差异很大,故不能再通过理想气体状

态方程来进行水-蒸气两相介质热物性参数的计算,
因此本文通过文献[23]所推导出的湿蒸汽维里状态

方程来求解膨胀过程中水-蒸气两相介质的物性参数

P =ρgRTg(1+Aρg+Bρ2g+Cρ3g+…)(17)
式中:A、B、C是温度的单值函数,依次是第一维里

系数、第二维里系数和第三维里系数。通常,水蒸气

在温度小于临界温度且低压时,计算到第二维里系

数便可以达到精度要求。此时,根据湿蒸汽维里状

态方程即可得到湿蒸汽的密度

ρg = 2P/RTg

1+ 1+4PA/(RTg)
(18)

  二阶维里系数由下式给出

A =α1(1+Tg/α)-1+α2eτ(1-e-τ)2.5τ0.5+α3τ
(19)

式中:τ= Tg

1500
;α=10000;α1 =0.0015;α2 =

-0.000942;α3 =-0.0004882;Tg 为蒸气温度。

3.3 热力性能计算模型

单螺杆膨胀机的性能参数包括排气质量流量、
输出功率以及等熵效率等参数。基于膨胀过程中工

作腔内湿蒸汽工质膨胀做功过程的控制方程及热力

学模型,可计算工质热力学状态参数及单螺杆膨胀

机性能参数,对其性能特征进行分析。单螺杆膨胀

机的螺杆槽数与星轮齿数通常选互质的6和11以

分散磨损和提高螺槽容积利用率,在本文中亦采用

该齿数比的螺杆和星轮所组成的膨胀机(膨胀比为

3.5)为例开展研究。
以宏观角度上来说,单螺杆膨胀机整体的工质

进气质量流量由下式表示

Q=mcz1n
60

(20)

式中:z1 为螺杆转子齿数;mc 为膨胀过程结束后基

元容积内部的工质质量;n为转速。
另一性能参数指标等熵效率则是指设备的指示

功与等熵条件下的膨胀输出功的比值,即

ηise=Wind

Wise
(21)

式中:Wind 为指示功;Wise 为膨胀功,其计算公式为

Wise=mc(hi-h'o) (22)
其中,hi为进气工质比焓,h'o为在排气压力下,熵处

于进气状态的工质的比焓。
单螺杆膨胀机的指示功由下式计算

Wind =mc(hi-ho) (23)
式中:hi、ho 分别为单螺杆膨胀机进口与出口工质

的比焓。
最后,最直观体现单螺杆膨胀机工作性能的参

数为输出功率,螺杆膨胀机的输出功率为

Pout=Windz1n
60

(24)
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4 结果与讨论

基于上述模型,通过四阶龙格-库塔迭代法将运

行工况如进气温度、压力、干度、转速等作为输入参

数代入基元容积曲线、进气面积曲线和补充方程进

行微分方程求解。分析每个星轮转角对应的湿蒸汽

温度、压力、质量、干度的膨胀特征以及膨胀机的功

率和等熵效率等性能参数的影响。

4.1 进气温度对膨胀机工作性能的影响

两相膨胀机运行过程中,其基元容积内部两相

湿蒸汽工质的质量、温度与压力会随着膨胀过程的

进行不断变化,并受进气温度与干度影响。但是,进
入单螺杆膨胀机内的工质是两相湿蒸汽,在进气温

度与干度改变时,其进气压力也会随之改变,以使工

质状态维持在稳定的两相混合态。本文选择进气干

度0.1作为初始条件,探究进气温度由140℃提升

至170℃,进气压力亦随之从0.36MPa提升至

0.79MPa的过程中,膨胀机工作腔内湿蒸汽工质状

态参数与膨胀机等熵效率、输出功率等性能参数的

变化规律。
图5是不同进气温度工况下,膨胀机工作腔内

湿蒸汽工质的状态参数变化。其中图5(a)为不同

进气温度工况下膨胀机工作腔内湿蒸汽工质的p-V
图,可直观反映单螺杆膨胀机工作腔内部的热力学

基本状态变化情况。图5(a)以170℃进气温度工况

为例,进 气 过 程 中 工 作 腔 压 力 维 持 在 进 气 压力

0.79MPa左右,基元容积均匀增加至1×10-4m3,在膨

胀过程基元容积增加至膨胀机工作腔的最大基元容

积1.7×10-4m3 左右,工作腔内介质压力迅速下降

至排气压力约0.22MPa,之后开始排气过程,工作

腔压力维持不变,基元容积均匀减小。当进气温度

升高时,入口的进气压力首先会同步增加以维持湿

蒸汽工质的两相平衡态,且工质膨胀会更加充分,工
作腔内压力下降幅度升高。这是由于高温高压的湿

蒸汽比容较小,相同体积流量下,螺杆转子与星轮转

动时吸入了更多质量的湿蒸汽工质来实现换热降温

和功能转化,因此在高进气压力基础上使得压降幅

度变大。
图5(b)为不同进气温度工况下,工作腔内湿蒸

汽工质温度随星轮转角的变化情况。如图所示,在
进气与排气阶段,工作腔内的湿蒸汽工质温度保持

不变,不受星轮转角的影响;而在膨胀阶段,随着工

作腔容积增大,工作腔内湿蒸汽工质压力下降,温度

也随之大幅下降,但随着初始进气温度的升高,在膨

胀过程的温度下降幅度越来越小,这也导致在膨胀

结束排气开始阶段,较高进气温度的湿蒸汽与较低

进气温度的差值减小。当进气温度为140℃时,膨
胀开始与结束的湿蒸汽温度差值达到约70℃,而当

进气温度变为170℃时,湿蒸汽在膨胀开始与结束

的温差仅有45℃左右。造成这种趋势的原因在于,
高温的湿蒸汽工质具有更高的比焓,在膨胀做功的

过程中释放出相同热量的情况下,由于高温状态下

湿蒸汽比焓较高,因此其温度下降的绝对值会小于

低温状态下的湿蒸汽工质。这也可以说明,较高温

度的地热热源两相工质在经过一次膨胀后仍具有较

高温度与能量,有相当大的余热利用潜力,因此全流

循环可作为一次膨胀的上层循环,利用工质余热对

耦合的下层循环进行热量交换,以提升地热能能量

利用率。

(a)湿蒸汽工质的p-V 图

(b)湿蒸汽温度变化

图5 不同进气温度下工作腔的状态参数

Fig.5Stateparametersoftheworkingchamberatdifferent

inlettemperatures

为进一步探究进气温度对两相单螺杆膨胀机性

能影响,分析了工作腔内湿蒸汽工质质量随进汽温

度的变化规律,如图6所示。对比图中不同进气温

度工况下湿蒸汽质量曲线可知,受工质进气温度与

进气压力的影响,膨胀机吸气、膨胀和排气全过程中

工质的质量均呈现增加趋势,而且进气温度和压力
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越高时,其对工质质量增加的影响也更显著。这是

因为更高的进气温度对应更高的进气压力,使得湿

蒸汽工质的比容更小,在相同干度与进气体积的条

件下,湿蒸汽工质的质量会随之升高,而且在高温高

压工况下影响效果会更加显著。

图6 不同进气温度下湿蒸汽质量变化情况

 Fig.6Variationofwetsteammassatdifferentinlet
temperature

输出功率和等熵效率是描述单螺杆膨胀机性能

的基本参数。本文计算得到的输出功率和等熵效率

随进气温度的变化情况如图7所示。可以看出,随
着进气温度的上升,膨胀机的输出功率均匀升高,原
因在于高温进气工质的比焓较高,其通过膨胀可转

化为可用功的内能较高,因此膨胀机的输出功率会

随着进气温度的升高而均匀增加。等熵效率的变化

幅度较小,基本维持在75%~78%的水平,干度一

定的情况下,160℃的进气温度会使单螺杆膨胀机

获得最高的等熵效率。在进气温度高于160℃的情

况下,过高的进气温度导致进入工作腔的工质比熵

变大,因而膨胀机的理想等熵膨胀过程与实际膨胀

过程的比值将变大,体现为等熵效率的降低。

图7 不同进气温度下输出功率与等熵效率变化

Fig.7Variationofoutputpowerandisentropicefficiencyat
differentinlettemperature

4.2 进气干度对膨胀机性能参数的影响

对于湿蒸汽工质来说,其进气干度是直接反映

气相与液相比率以及气液两相混合物物性特征的关

键参数。为了研究湿蒸汽工质气液比对单螺杆膨胀

机性能的影响,选择了进气温度为150℃,进气压力

为0.48MPa,进气干度由0.1变化至0.3的湿蒸汽

工质进行研究,得到了进气干度对工质在工作腔内

膨胀做功的热力学特性及单螺杆膨胀机工作性能的

影响。
图8为不同进气干度工况下,膨胀机工作腔内湿

蒸汽工质的状态参数变化规律。其中图8(a)为工作

腔内湿蒸汽膨胀过程的p-V 图,由图可知,工质的

进气干度对膨胀机的进气压力没有影响,但随着干

度的升高,膨胀过程工作腔内部介质压力下降幅度

逐渐增大,进而导致高进气干度的湿蒸汽在膨胀结

束时会使工作腔内部压力降低。造成这一现象的原

因是干度较高的工质气相所占的比例大,湿蒸汽工

质的比容较大,在进气容积保持一定的前提下,实际

进入工作腔膨胀做功的湿蒸汽质量较小,因此在进

行相同比容的充分膨胀之后,湿蒸汽在工作腔内的

压力下降得更多。

(a)湿蒸汽工质的p-V 图

(b)湿蒸汽温度变化情况

图8 不同进气干度下工作腔的状态参数变化

Fig.8Stateparametersoftheworkingchamberatdifferent
inletdryness
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图8(b)是不同进气干度条件下,工作腔内湿蒸

汽温度随星轮转角的变化情况。由图可知,随着进

气干度的提升,膨胀过程曲线斜率增大,代表湿蒸汽

工质在相同条件下膨胀得更加充分与完全,高干度

的湿蒸汽工质将更多地释放能量,将内能转化为可

用功进行输出。进气干度每增加0.05,膨胀结束时

湿蒸汽温度降低约5℃,这是由于在相同的湿蒸汽

工质进气体积下,高干度代表进入单螺杆膨胀机工

作腔内的气相更多,湿蒸汽的比焓也更高,而比容更

大的气相工质会进行更加充分的体积膨胀,加上本

身具有更高的比焓,其做功与降温效果更加明显。
因此,更高干度的地热能热源工质有利于全流循环

进行功能转化和能量利用率的提升。
为进一步探究进气干度对两相单螺杆膨胀机性

能的影响,分析了湿蒸汽工质质量受进气干度的影

响规律,如图9所示。由图可知,湿蒸汽质量随着星

轮转角的变化趋势与上文一致,同样是由进气、膨
胀、排气三部分组成。进气干度发生变化时,随着进

气干度的升高,相同容积工质的条件下,气相部分所

占比例上升,而气相比容相较液体而言有非常明显

的增加,因此在相同的进气基元容积下,湿蒸汽工质

的质量会有较为明显的下降。进气结束时,干度为

0.1的湿蒸汽质量达到约2.4kg,而在干度提升至

0.3时,湿蒸汽质量仅为0.8kg左右。但是,随着干

度的升高,工质质量下降的幅度会越来越小,较高干

度的湿蒸汽质量的差值变小,这是因为干度提升的

绝对值一定,在基础干度较高的情况下,气相部分所

占比例的增加对湿蒸汽工质整个的两相热力学状态

的影响会越来越不显著。

图9 不同进气干度下湿蒸汽质量变化情况

Fig.9Variationofwetsteammassatdifferentinletdryness

在厘清进气干度对膨胀机工作腔内湿蒸汽工质

的状态参数影响规律基础上,本文进一步分析了膨

胀机的输出功率与等熵效率等性能参数随工质进气

干度的变化情况,结果如图10所示。可以看出,随
着进气干度的提升,膨胀机的输出功率和等熵效率

都得到了均匀的升高。在干度低于0.3的情况下,
膨胀机的等熵效率仍然维持在75%左右,提升的幅

度不大。输出功率则随着干度的增加由200kW 左

右提升至500kW 以上,干度的增加对膨胀机输出

功率的提升有明显的促进作用。这是由于在相同工

质温度下,更高的进气干度意味着湿蒸汽工质具有

更高的比焓与比容,有更高的内能用于功能转化,因
此对单螺杆膨胀机的性能提升有相当明显的促进

作用。

图10 不同进气干度下输出功率与等熵效率变化

 Fig.10Variationofoutputpowerandisentropicefficiency
atdifferentinletdryness

5 结 论

本文针对适用于地热两相湿蒸汽工质膨胀做功

的单螺杆膨胀机,根据其结构参数和工作原理,得到

基元容积随星轮转角的变化曲线。在此基础上,建
立了湿蒸汽在单螺杆膨胀机内部膨胀做功的热力学

模型,以平衡闪蒸模型和湿蒸汽维里状态方程为补

充,进行了热力学模型的求解和数值模拟工作。据

此分析了湿蒸汽热力学状态参数与螺杆膨胀机性能

参数随热源进气工质性质的变化情况和趋势,得到

如下结论。
(1)当进气工质温度由140℃提高到170℃时,

膨胀机工作腔内的工质质量、温度和压力都会显著

升高,其中湿蒸汽工质的质量和压力提升幅度均在

50%左右,而温度则提高了约30℃。然而,在进气

干度由0.1提高至0.3的情况下,在膨胀过程中,工
作腔内的湿蒸汽质量则下降了约50%,而工质的温

度和压力在排气过程出现小幅降低,分别降低约
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25℃与50kPa。
(2)两相单螺杆膨胀机的等熵效率在进气温度

为160℃左右时出现最高值,为77%左右,在进气温

度升高的过程中,等熵效率先上升后下降,在73%~
77%范围内小幅变化。但是,膨胀机的等熵效率与

进气干度成正比关系,进气干度升高的情况下,等熵

效率由74.5%提升到了76.5%左右,工质进气干度

的提升对膨胀机性能改善有显著促进作用。
(3)两相单螺杆膨胀机的输出功率随着进气温

度与干度的提升均有显著增加,其中进气温度从

140℃升至170℃时,膨胀机的输出功率最高可达约

260kW,提升幅度为25%左右。同样地,进气干度

由0.1提高至0.3时,输出功率呈倍数增加,最高超

过500kW,膨胀机输出功率提高了2倍。
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