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Fluid Tranmission Machinery and Control

1 概论
1.1 压缩机分类
• 提高压力原理分类：

容积型压缩机：

{{
{{
{
{{
{{活塞式（往复式）

回转式

{{
{{
{{
{螺杆式
涡旋式

滚动转子式
滑片式
旋叶式

速度型压缩机：离心式（透平式）

• 制冷剂种类分类

• 密封方式分类：
‣ 开式
‣ 半封闭式
‣ 全封闭式

• 蒸发温度范围分类
‣ 高温−10 ∼ 0°𝐶
‣ 中温−15 ∼ 0°𝐶
‣ 低温−40 ∼ −15 ∼ 0°𝐶

1.2 压缩机用途
• 空气动力
• 化工工艺
• 制冷和气体液化、分离
• 气体输运

1.3 制冷剂对压缩机的影响
1. 无影响
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2. 饱和压力增大，需重新涉及主要受力部分
3. 循环相差较大，如𝐶𝑂2制冷循环节流压差大、饱和压力大，压缩机需重新设计

4. 与制冷剂、润滑油的接触问题

2 往复式制冷压缩机
2.1 基本结构和工作原理

2.1.1 理论运行
• 工作容积

𝑉𝑝 = 𝜋
4
𝐷2𝑆 (1)

• 理论输气量

𝑞𝑚,𝑡 =
𝑞𝑉 ,𝑡

𝑣𝑖
(2)

𝑞𝑉 ,𝑡 = 60𝑖𝑛𝑉𝑝 (3)
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• 理论等熵比功

𝑊𝑡 = ∫
𝑏

𝑎
𝑉 d𝑝 (4)

𝑤𝑡 = ℎ𝑘,𝑠 − ℎ𝑜,𝑠 (5)

2.1.2 实际运行

1. 内容积比效率

𝜂𝜀𝑉
=

𝑊理想情况
𝑊出现过压缩或欠压缩所做的功

(6)

• 内容积比

𝜀𝑉 = 𝑉𝑖
𝑉𝑜

(7)

• 压缩比

𝜀𝑝 = 𝑝𝑜
𝑝𝑖

= 𝜀𝑛
𝑉 (8)

• 过压缩/欠压缩
‣ 过压缩：𝜀𝑝 > 𝜀𝑝,0
‣ 欠压缩：𝜀𝑝 < 𝜀𝑝,0

2. 容积效率(输气系数)
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𝜂𝑉 =
𝑉实际
𝑉理论

=
𝑞实际
𝑞理论

= 𝑞𝑣𝑎
𝑞𝑣𝑡

(9)

• 容积系数

来自于余隙容积膨胀后吸入体积减小

𝜆𝑉 = 𝑉 ′

𝑉𝑝
= 1 − Δ𝑉 ′

𝑉𝑝
(10)

𝜆𝑉 = 1 − 𝑐(𝜀 1
𝑚 − 1),   𝑐 = 𝑉𝑐

𝑉𝑝
(11)

• 压力系数

来自于吸气时压降导致吸入体积进一步减小（最终气缸压力小于设定吸气压力）

𝜆𝑝 = 𝑉 ″

𝑉 ′ = 1 − Δ𝑉 ″

𝑉 ′ (12)

𝜆𝑝 = 1 − 1 + 𝑐
𝜆𝑉

(Δ𝑝𝑠1
𝑝𝑠0

) (13)

• 温度系数

来自于吸入后和余隙容积中高温气体混合外加不可逆损失加热，造成吸入实际体积进一步减小（最终温度等

于气缸设定压气温度）

𝜆𝑇 = 𝑉𝑥
𝑉 ″ (14)

𝜆𝑇 = 𝑇𝑠0
𝑇1

(15)

对于顺流立式压缩机

𝜆𝑇 𝜆𝑙 = 𝑇0
𝑇𝑘

(16)

对于全封闭式高、中温压缩机

𝜆𝑇 = 𝑇0 + 𝜃
𝑎1𝑇𝑘 + 𝑏1𝜃

(𝜃为吸气过热度) (17)

• 泄漏系数、

来自于发生在活塞、活塞环、气缸壁面、排气阀间的泄漏

𝜆𝑙 =
𝑉𝑦

𝑉𝑥
(18)

𝜂𝑉 = 𝜆𝑉 𝜆𝑝𝜆𝑇 𝜆𝑙 (19)

【双极压缩每一级均按上述方法计算；单机双极：𝜂𝑉 = 𝑞𝑚𝑎
𝑞𝑚𝑡
】
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3. 实际输气量

𝑞𝑚𝑎 = 𝑞𝑣𝑎
𝑣

(20)

4. 制冷量

𝑄0 = 𝑞𝑚𝑎𝑞0 = 𝑞𝑣𝑡𝜆
𝑞0
𝑣

(21)

5. 排热量

𝑄𝑘 = 𝑄0 + 𝑓𝑃𝑒𝑙 = 𝑄0 + 𝑃𝑒𝑙 − 𝑄𝑓(𝑓为散热系数) (22)

6. 功率分配

• 等熵（理论）功率

𝑃𝑠 = 𝑞𝑚(ℎ𝑖 − ℎ𝑜)
3.6

× 10−6 (23)

• 指示功率

𝑃𝑖 = 𝑃𝑠 + Δ𝑃𝑖 = 𝑖𝑛𝑊𝑖
60 × 1000

(24)

• 指示效率

𝜂𝑖 = 𝑃𝑠
𝑃𝑖

(25)

• 轴功率

𝑃𝑒 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑚 (26)

• 机械效率

𝜂𝑚 = 𝑃𝑖
𝑃𝑒

(27)

• 轴效率（一般用于开式压缩机）

𝜂𝑒 = 𝑃𝑠
𝑃𝑒

= 𝜂𝑖𝜂𝑚 (28)

• 电功率

𝑃𝑒𝑙 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑚 + 𝑃𝑚𝑜 (29)

• 电动机效率

𝜂𝑚𝑜 = 𝑃𝑒
𝑃𝑒𝑙

(30)

• 电效率（常用于封闭式制冷压缩机）

𝜂𝑒𝑙 = 𝑃𝑠
𝑃𝑒𝑙

= 𝜂𝑒𝜂𝑚𝑜 = 𝜂𝑖𝜂𝑚𝜂𝑚𝑜 (31)
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7. 性能系数

• 开启式压缩机

COP𝑒 = Φ0
𝑃𝑒

(32)

• 封闭式压缩机(单位为[W/W])

COP𝑒𝑙 = EER𝑒𝑙 = Φ0
𝑃𝑒𝑙

(33)

8. 排气温度

• 排气温度
• 压缩终了温度

压缩机过热危害：

• 容积效率降低、耗能增加
• 润滑油黏度降低，易发生摩擦损坏
• 制冷剂和润滑油易被金属催化分解
• 活塞可能卡住、电动机烧毁

措施：降低压比、多级压缩中间冷却、提高电动机效率、合理选择制冷剂等

9. 运行特性曲线

制冷量Φ0随蒸发温度𝑇0升高而下凸上升 轴功率𝑃𝑎随蒸发温度𝑇0升高而上凸先增加再降低

• 理论循环等熵压缩比功

𝑤𝑡𝑠 = 𝑝𝑠0𝑣𝑠0
𝜅

𝜅 − 1[
[[( 𝑝𝑘

𝑝𝑠0
)

𝜅−1
𝜅

− 1
]
]] (34)

• 理论循环指示功率

𝑃𝑡𝑠 = 𝑞𝑚𝑎𝑤𝑡𝑠 (35)

10. 运行平衡点

由𝑄ℎ = 𝑄0 + 𝑃𝑖能量平衡导出

11. 运行界限
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• 最高、最低蒸发温度
• 最高排气温度
• 最高冷凝温度
• 最大压力差

2.2 润滑系统与润滑油
作用：

• 减少摩擦
• 带走摩擦产生的热量和磨屑
• 密封

2.2.1 制冷系统对润滑油的要求
• 同制冷剂与材料的相溶性
• 黏度
• 酸值
• 低温流动特性
• 闪点
• 化学稳定性
• 含水量、机械杂质及溶胶
• 击穿电压

常用润滑油：

• POE（多元醇酯）
• PAG（环氧乙炔-环氧丙烷共聚醚）
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3 滚动转子式制冷压缩机

3.1 特点
• 零部件少，结构简单
• 易损零件少，运行可靠
• 无吸气阀片，余隙容积小，输气系数高
• 相同冷量压缩机体积小、轻
• 加工精度要求高
• 密封性能差
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• 吸气孔后边缘角𝛼
• 吸气孔前边缘角𝛽
• 排气孔后边缘角𝛾
• 排气孔前边缘角𝜙
• 排气开始角𝜑

3.2 热力性能

3.2.1 滑片运动规律

滑片位移：

𝑥 = 𝑅 − 𝜌

𝜌 = 𝑒 cos 𝜃 + (𝑟2 − 𝑒2 sin2 𝜃)
1
2

(36)

令 𝑒
𝑅 = 𝜏, 𝑒

𝑟 = 𝜆 = 𝜏
1−𝜏，有：

• 滑片位移：

𝑥 = 𝑅𝜏[(1 − cos 𝜃) + 1
2

𝜏
1 − 𝜏

sin2 𝜃] (37)

• 滑片速度：

𝑐 = 𝑅𝜏𝜔(sin 𝜃 + 1
2

𝜏
1 − 𝜏

sin 2𝜃) (38)

• 滑片加速度：

𝑎 = 𝑅𝜏𝜔2(cos 𝜃 + 𝜏
1 − 𝜏

cos 2𝜃) (39)
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3.2.2 气缸容积变化规律
𝑉𝑝 = 𝜋(𝑅2 − 𝑟2)𝐿 (40)

• 吸气容积𝑉𝑠 = 𝐴𝑠𝐿
• 压缩容积𝑉𝑑 = 𝑉𝑝 − 𝑉𝑠

𝐴𝑠 = 1
2
𝑅2𝑒(2 − 𝜏)𝜃 + 𝑅2𝑒[(1 − 𝜏) sin 𝜃 + 1

4
𝜏 sin 2𝜃] − 1

2
𝐴𝑥 (41)

𝐴𝑥为滑片占据面积

• 吸排气口应在𝜃 = 0 ∼ 30°𝐶, 330 ∼ 360°𝐶
• 相对偏心距越大，汽缸容积利用率越高

3.2.3 输气量及影响因素
• 理论容积输气量

𝑞𝑣𝑡 = 60𝑛𝑉𝑝 (42)

• 实际容积输气量
𝑞𝑣𝑎 = 𝜂𝑣𝑞𝑣𝑡

𝜂𝑣 = 𝜆𝑣𝜆𝑝𝜆𝑇 𝜆𝑙𝝀𝒉(回流系数)
(43)

1. 容积系数

可认为膨胀过程绝热，故

𝜆𝑣 = 1 − 𝑐
[
[[( 𝑝𝑘

𝑝𝑠0
)

1
𝜅

− 1
]
]] (44)

相较往复式更大

2. 压力系数

3. 温度系数

4. 泄漏系数

压缩腔中气体向吸气腔间泄漏

5. 回流系数
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3.2.4 功率及效率

1. 等熵功率

2. 指示功率

𝑃𝑖 = 𝑝𝑡𝑠
𝜂𝑖

(45)

𝜂𝑖 =
𝜆𝑇 𝜆𝑙

𝜅
𝜅−1(𝜀𝜅−1

𝜅 − 1)
𝑛

𝑛−1(𝜀′𝑛−1
𝑛 − 1)

(46)

3. 机械效率

4 .电动机效率

5. 电效率

3.3 输气量调节
• 变频调节

‣ 交流变频器调速
‣ 直流变频器调速

两者不同在于：

• 电动机不同

• 直流需确定驱动电路转子转角位置，交流无需确认

• 旁通调节
‣ 单级旁通调节
‣ 双缸旁通调节

• 多机并联调节

当制冷量（制热量）变化太大时，多机并联调节比较高效和经济

3.4 摆动转子式压缩机

特点

• 密封和润滑更优
• 机械效率更高，可实现更大压差
• 受力更好、减少内部泄漏，容积效率提高
• 加工困难
• 噪声降低
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4 涡旋式压缩机
4.1 特点

• 效率高

• 吸气、压缩、排气连续单向运行，吸入气体有害过
热小；

• 相邻压差小、泄漏少
• 无余隙容积，容积效率高
• 运动速度低，摩擦损失小
• 无吸排气阀，流动损失小

• 压缩过程平缓

• 力矩变化小、振动小、噪声低
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• 转矩脉动小

• 运转平稳、压力脉动小

• 结构简单、体积小、质量轻、可靠性高
‣ 体积更小
‣ 无吸排气阀，易损零减少
‣ 轴向径向柔性机构有效壁面液击，运行可靠性高

4.2 热力过程分析

4.2.1 啮合原理
• 渐开线方程

{{
{
{{𝑥 = 𝑟[cos(𝜙 + 𝛼) + 𝜙 sin(𝜙 + 𝛼)]

𝑦 = 𝑟[sin(𝜙 + 𝛼) − 𝜙 cos(𝜙 + 𝛼)]
(47)

• 内壁渐开线：
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{{
{
{{𝑥 = 𝑟[cos(𝜙𝑖 + 𝛼) + 𝜙𝑖 sin(𝜙𝑖 + 𝛼)]

𝑦 = 𝑟[sin(𝜙𝑖 + 𝛼) − 𝜙𝑖 cos(𝜙𝑖 + 𝛼)]
(48)

• 外壁渐开线：

{{
{
{{𝑥 = 𝑟[cos(𝜙𝑜 + 𝛼) + 𝜙𝑜 sin(𝜙𝑜 + 𝛼)]

𝑦 = 𝑟[sin(𝜙𝑜 + 𝛼) − 𝜙𝑜 cos(𝜙𝑜 + 𝛼)]
(49)

• 涡旋参数
• 基圆半径𝑟
• 渐开线起始角𝛼
• 涡旋体壁厚𝑡 = 2𝑟𝛼
• 涡旋体节距𝑃 = 2𝜋𝑟
• 涡旋体高ℎ
• 压缩腔室对数𝑁
• 涡旋圈数𝑚 = 𝑁 + 1

4

4.2.2 压缩室形成与容积计算

• 回转半径𝑅
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𝑅 = 𝑂1𝑂2 = 0.5(𝑃 − 2𝑡) = 𝑟(𝜋 − 2𝛼) (50)

• 渐开线与基圆所围面积

d𝐴 ≈ 1
2
(𝑟𝜙)2 d𝜙

𝐴 = ∫
𝜙2

𝜙1

d𝐴 = 1
6
𝑟2[(𝜙2)

3 − (𝜙1)
3]

(51)

• 中心压缩室

𝐴1 = 2𝐴11 − 𝐴12 − 2𝐴13 + 2𝐴14 (52)

• 其他压缩室

𝑉𝑖 = 𝜋𝑃(𝑃 − 2𝑡)(2𝑖 − 1 − 𝜃
𝜋

)ℎ = 2𝐴𝑖ℎ (53)

4.2.3 性能参数
• 容积效率

𝜆𝑣 = 𝜆𝑝 = 𝜆𝑇 = 1 (54)

故

𝜂𝑣 ∼ 𝜆𝑙 (55)

4.2.4 内压缩分析

𝜃∗为排气转角

• 吸气容积

若涡旋式压缩机有 N对压缩腔：

𝑉𝑠 = 𝜋𝑃(𝑃 − 2𝑡)(2𝑁 − 1)ℎ (56)

• 容积比

𝑉 ′(𝜃)
𝑖 = 𝑉𝑠

𝑉𝑖(𝜃)
(57)

• 内容积比
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𝑉𝑖(𝜃∗) = 𝑉𝑠
𝑉 (𝜃∗)

(58)

• 压力比

𝜀𝑖(𝜃) =
𝑝𝑖(𝜃)

𝑝𝑠0
= 𝑉 ′𝑛

𝑖 (𝜃) (59)

• 内压力比

𝜀𝑖(𝜃∗) =
𝑝𝑖(𝜃∗)

𝑝𝑠0
= 𝑉 𝑛

𝑖1(𝜃∗)(有排气阀)

𝜀𝑖(𝜃∗) =
𝑝𝑖(𝜃∗)

𝑝𝑠0
= (2𝑁 − 1

3 − 𝜃∗

𝜋
)

𝑛

(无排气阀)
(60)

4.2.5 排气开始角
• 制冷工况大致不变时

可以不设置排气阀，只要压缩室 2与压缩室 1相通时，压缩室 2的气体达到排气压力即可

• 冷却工艺要求压缩机适应制冷工况

需设置排气阀，防止变工况附加损失

4.2.6 密封结构
泄漏途径

• 通过轴向间隙的径向泄漏
• 通过径向间隙的周向泄漏

• 密封机构
‣ 轴向密封机构
‣ 径向密封机构

• 防自转结构：十字连接环、联轴器

4.2.7 输气量调节
• 变频调节
• 多级并联运行调节
• 变容量旁通调节
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5 螺杆式压缩机
5.1 工作原理
螺杆式压缩机是靠气缸中一对含有螺旋齿槽的转子相互啮合,造成由齿型空间组成的基元容积的变化,进行制冷
剂气体压缩。螺杆式压缩机最主要的工作部件是一对阴阳转子，随着转子旋转，接触线由吸入端向排气端推移，

完成齿间容积的吸气，压缩，排气三个工作过程。

5.2 齿形及结构参数
• 接触线：把齿间容积分为不同压力区的边界线
• 型面：转子的齿面
• 型线：垂直转于轴线的端部平面与型面相交得到的平面曲线
• 啮合点：两型线的接触点
• 啮合线：接触点在端平面上的投影

5.2.1 啮合原理
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𝜔1
𝜔2

= 𝑂2𝑃
𝑂1𝑃

(61)

5.2.2 齿型选择
• 面积利用系数

𝐶𝑛 = 𝑧1(𝐴01 + 𝐴02)
𝐷2

0
(62)

𝑍1为阳转子齿数，𝐴01, 𝐴02为阴阳转子齿间面积，𝐷0为公称直径

表示充气有效程度

• 气密性

三种泄漏途径：间壁泄漏、端面-端盖方向泄漏、接触线方向泄漏

接触线方向：轴向泄漏、横向泄漏

泄漏三角形

5.2.3 齿形
• 对称型线
• 单边非对称型线

X齿形

Sigma齿形：防止泄漏：型线接触点存在速度差，起到密封作用

5.2.4 结构参数
• 齿高系数

𝜁 = 𝑅
𝑅1𝑗

= 0.5 ∼ 0.7 (63)

𝑅齿高半径，𝑅1𝑗阳转子节圆半径

齿高系数越大，阴转子齿部越薄，齿刚度下降

• 扭转角与扭角系数

𝐶Φ =
𝑉 ′

𝑝01

𝑉𝑝01
=

Δ𝑉 ′
𝑝01

𝑉𝑝01
(64)

Δ𝑉 ′
𝑝01表示阳转子一个齿槽在啮合中被阴转子侵占的体积

• 长径比与圆周速度

长径比

𝜆 = 𝐿
𝐷0

(65)

圆周速度
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5.3 热力性能
• 输气量

𝑞𝑣𝑡 = 𝑧1𝑛1𝑉𝑝01 + 𝑧2𝑛2𝑉𝑝02 = 𝑧1𝑛1𝐿(𝐴01 + 𝐴(02)) = 𝐶𝑛𝐶Φ𝐷2
0𝐿𝑛1 (66)

𝑞𝑣𝑎 = 𝑞𝑣𝑡𝜂𝑣 (67)

• 内压缩过程

𝜀𝑖 = 𝑉 𝜅
𝑖 = (

𝐶Φ𝑉𝑝

𝑉Φ
)

𝜅

(68)

𝑉Φ = 𝑉𝑝 − Δ𝑉Φ = 𝑉𝑝 − (Δ𝑉Φ1
+ Δ𝑉Φ2

) (69)

5.4 吸排气口和输气量调节
• 吸气孔口设计要求：

1）为了获得尽可能高的容积效率，必须保证压缩机基元容积最大限度的充气。

2）严禁在轴向端面的啮合区开设吸气孔口，避免高低压区串通而产生严重气体泄漏。

3）吸气孔口的形状应确保气体流动阻力小和工艺性好。

• 径向吸排气孔口

• 轴向吸排气孔口

• 输气量调节
‣ 滑阀调节
‣ 塞柱阀调节
‣ 内容积比调节

6 离心式压缩机
6.1 特点
1，在相同制冷量时，其外形尺寸小，质量轻，占地面积小。
2，运转时惯性力小，振动小，基础简单。
3，磨损零件少，连续运转周期长，维修费用低，使用寿命长。
4，易实现多级压缩和多种蒸发温度，在用中间抽气时压缩机级间冷却好，减少耗功。
5，在工作的制冷剂中混入的润滑油极少。
6，可以利用进口导叶自动进行制冷量调节，调节范围大和节能效果好。
7，对大型制冷机，若用经济性高的工业汽轮机直接拖动，实现变转速调节，节能效果更好。尤其对于有废热蒸
汽的企业，还可以实现能量回收。

8，一般要用增速齿轮传动，转速较高，对轴端密封要求高，增加了制造的困难。
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6.2 工作原理
离心式压缩机具有带叶片的工作轮，当工作轮转动时，叶片就带动气体运动或者使气体得到动能，然后使部分

动能转化为压力能从而提高气体的压力。

• 结构
‣ 吸入室：轴向进气 or径向进气；均匀引导蒸发器中气体进入叶轮进口
‣ 进口导流器：可改变叶轮进口的流通截面，调节输气量
‣ 叶轮：将能量传递给气体
‣ 扩压器：将叶轮出口高速气体动能转化为压力能
‣ 叶顶间隙：（半开式叶轮）与出口叶高比值越大，叶轮效率越低；叶轮出口存在射流（尾迹结构）形成掺混
损失

‣ 蜗壳：汇集扩压器流出的气体排至冷凝器，也起到减速扩压的作用
‣ 密封：迷宫式密封 or机械摩擦环式密封
‣ 平衡盘：由于叶轮两侧压力不等，受轴向推力，往往在末级设置平衡盘

• 分类
‣ 开启式
‣ 半封闭式
‣ 封闭式
‣ 按级数：单极 or多级

空气调节一般为单级压缩，低温制冷为多级压缩

• 调节
‣ 改变压缩机转速
‣ 采用可转动的进口导叶
‣ 改变冷凝器进水量
‣ 进汽节流
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7 泵与风机

7.1 主要部件
离心泵：叶轮，吸入室，压出室，密封装置

7.2 主要性能参数
• 流量
• 扬程𝐻（全压𝑝）
• 功率

‣ 轴功率
‣ 有效功率

• 效率
• 转速
• 汽蚀余量 NPSH（泵）
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7.3 叶轮理论

7.3.1 原理
𝑝2 − 𝑝1

𝜌𝑔
= 𝑢2

2 − 𝑢2
1

2𝑔
(70)

7.3.2 速度三角形

• 圆周速度

𝑢 = 𝜋𝐷𝑛
60

(71)

• 相对速度𝑤
• 绝对速度𝑣

𝒗 = 𝒖 + 𝒘 (72)

• 轴面速度

𝑣𝑚 = 𝑣 sin 𝛼 = 𝑞𝑣𝑡
𝐴

= 𝑞𝑣𝑎
𝐴𝜂𝑣

= 𝑞𝑣𝑎
𝜋𝐷𝑏𝜓𝜂𝑣

(73)

过流断面面积𝐴，排挤系数𝜓 = 𝐴实际
𝐴无叶片

：表示叶片厚度对流道过流断面面积减小的程度

• 径向速度𝑣𝑟，轴向速度𝑣𝑎，取决于轴面流线（径向时𝑣𝑚 = 𝑣𝑟)

• 圆周分速度𝑣𝑢 = 𝑣 cos 𝛼

• 相对速度方向角𝛽

• 安装角𝛽𝑎

理论上叶片无穷多时𝛽 = 𝛽𝑎

7.3.3 能量方程及分析
• 叶轮力矩功率

𝑀𝜔 = 𝜌𝑞𝑣𝑡(𝑢2𝑣2𝑢∞ − 𝑢1𝑣1𝑢∞) (74)

• 扬程
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𝐻𝑇∞ = 1
𝑔
(𝑢2𝑣2𝑢∞ − 𝑢1𝑣1𝑢∞)

= 𝑣2
2∞ − 𝑣2

1∞
2𝑔

+ [𝑢2
2 − 𝑢2

1
2𝑔

− 𝑤2
2∞ − 𝑤2

1∞
2𝑔

] =动扬程−静扬程
(75)

• 风压

𝑝𝑡∞ = 𝜌(𝑢2𝑣2𝑢∞ − 𝑢1𝑣1𝑢∞) (76)

7.3.4 叶轮型式分析
当𝛼1∞ = 90°时 理论扬程：

𝐻𝑇∞ = 𝑢2𝑣2𝑢∞
𝑔

= 𝑢2(𝑢2 − 𝑣2𝑚∞ cot 𝛽2𝑎)
𝑔

(77)

可见理论扬程取决于安装角

• 后弯式：

𝛽2𝑎 < 90°, 𝛽2𝑎 = min ⟹  𝐻𝑇∞ = 0 (78)
• 径向式：

𝛽2𝑎 = 90°, 𝛽2𝑎 = 90° ⟹  𝐻𝑇∞ = 𝑢2
2
𝑔

(79)

• 前弯式：

𝛽2𝑎 > 90°, 𝛽2𝑎 = max ⟹  𝐻𝑇∞ = 2𝑢2
2
𝑔

(80)

7.3.5 叶片出口安装角对动静扬程的影响
• 反作用度

𝜏 = 𝐻𝑠∞
𝐻𝑇∞

= 1 − 𝐻𝑑∞
𝐻𝑇∞

(81)

𝛼 = 90°时，

𝜏 = 1 − 𝑣2𝑢∞
2𝑢2

(82)
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7.3.6 有限叶片叶轮中流体的流动
• 扬程下降

𝐻𝑇 = 𝑢2𝑣2𝑢
𝑔

= 𝑢2(𝑢2 − Δ𝑣2𝑢 − 𝑣2𝑚 cot 𝛽2𝑎)
𝑔

(83)

7.3.7 滑移系数与环流系数
• 滑移速度

Δ𝑤2𝑢 = Δ𝑣2𝑢 = 𝑣2𝑢∞ − 𝑣2𝑢 (84)

• 滑移系数

𝜎 = 𝑢2 − Δ𝑣2𝑢
𝑢2

= 1 − Δ(𝑣2𝑢)
𝑢2

(85)

• 环流系数

𝐾 = 𝐻𝑇
𝐻𝑇∞

= 𝑣2𝑢
𝑣2𝑢∞

= 1 − Δ𝑣2𝑢
𝑣2𝑢∞

= 1 − 𝑢2𝜋 sin 𝛽2𝑎
𝑧𝑣2𝑢∞

(86)

7.3.8 流体进入叶轮前的预旋
• 强制预旋：由结构上的外界因素造成，流量不变，耗功不变
• 自由预旋：流量变化引起

𝐻𝑇 = 1
𝑔
(𝑢2𝑣2𝑢 − 𝒖𝟏𝒗𝟏𝒖) (87)

正向预旋降低扬程，负向预旋提高扬程

7.3.9 轴流式泵的叶轮理论
由旋转叶轮中叶片对流体作用的升力来输送流体，并把机械能转换为流体的能量。流体轴向进入叶轮，轴向流

出。

𝑢1 = 𝑢2 = 𝑢 = 𝜋𝐷1𝑛
60

(88)

𝑣1𝑎 = 𝑣2𝑎 = 𝑣𝑎 = 𝑞𝑣
𝜋
4 (𝐷2

2 − 𝑑2
ℎ)𝜂𝑣𝜑

(89)
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𝐻𝑇 = 1
𝑔
(𝑢2𝑣2𝑢 − 𝑢1𝑣1𝑢) = 𝑢

𝑔
(𝑣2𝑢 − 𝑣1𝑢) = 𝑢

𝑔
𝑣𝑎(cot 𝛽1 − cot 𝛽2) = 𝑣2

2 − 𝑣2
1

2𝑔
+ [0 − 𝑤2

2 − 𝑤2
1

2𝑔
] (90)

7.3.10 轴流式泵与风机的基本型式

7.4 泵与风机的性能
• 有效功率𝑃𝑒
• 轴功率𝑃
• 原动机功率𝑃𝑔

7.4.1 性能曲线

𝐻𝑇∞ = 𝑢2
𝑔

(𝑢2 − 𝑣2𝑚∞ cot 𝛽2𝑎) = 𝑢2
2
𝑔

− 𝑢2 cot 𝛽2𝑎
𝑔𝜋𝐷2𝑏2

𝑞𝑣𝑡 = 𝐴 − 𝐵𝑞𝑣𝑡 (91)

• 流量与扬程
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后弯式为例↓

• 流量与功率性能

• 流量与效率性能

• 流量与汽蚀性能

7.4.2 性能曲线分析
1、最佳工况点与经济工作区
2、泵在空载情况下运行需防止汽化
3、后弯式叶轮性能曲线三种基本形状

• 轴流式分析
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7.5 相似理论

7.5.1 相似条件
• 几何相似

𝐿𝑝

𝐿𝑚
= … = const, 𝛽𝑝 = 𝛽𝑚 (92)

• 运动相似
𝑣𝑝

𝑣𝑚
= … = const, 𝛽𝑝 = 𝛽𝑚 (93)

• 动力相似：雷诺比拟

7.5.2 相似定律

7.5.3 比转速
• 泵的比转速

𝑛𝑠 =
𝑛√𝑞𝑣

𝐻 3
4

(94)

• 风机的比转速
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𝑛𝑦 =
𝑛√𝑞𝑣

𝑝
3
4
20

(95)

最高效率点的比转速-单级单吸-相似工况下相等

• 应用
‣ 分类
‣ 设计

• 对性能曲线的影响

7.6 泵的汽蚀
汽化产生气泡，气泡进入高压区破裂，引发周围液体高频碰撞导致材料受到破坏的过程
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低比转速泵更容易因为汽蚀发生断裂工况（流道狭窄）

7.6.1 吸上真空高度
• 几何安装高度

𝐻𝑔 = 𝑝𝑎𝑚𝑏
𝜌𝑔

− (𝑝𝑠
𝜌𝑔

+ 𝑣2
𝑠

2𝑔
+ ℎ𝑤) < 10 m (96)

• 吸上真空高度

𝐻𝑠 = 𝑝𝑎𝑚𝑏
𝜌𝑔

− 𝑝𝑠
𝜌𝑔

(97)

• 允许吸上真空高度

[𝐻𝑠] = 𝐻𝑠, max − 0.3 m

= 𝑝𝑎𝑚𝑏
𝜌𝑔

− 𝑝𝑠
𝜌𝑔

+ 𝑣2
𝑠

2𝑔
− [NPSH]

(98)

• 允许几何安装高度

[𝐻𝑔] = [𝐻𝑠] − 𝑣2
𝑠

2𝑔
− ℎ𝑤 (99)

若非常态大气压力

[𝐻𝑠]
′ = [𝐻𝑠] − 10.33 + 𝐻𝑎𝑚𝑏 + 0.24 − 𝐻𝑣  m (100)
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7.6.2 汽蚀余量
• 有效汽蚀余量

单位重量液体所具有的超过输送液体的温度所对应饱和蒸汽压力𝑝𝑣的富裕能量水头

NPSH𝑎 = (𝑝𝑠
𝜌𝑔

+ 𝑣2
𝑠

2𝑔
) − 𝑝𝑣

𝜌𝑔
= (𝑝𝑒

𝜌𝑔
− 𝐻𝑔 − ℎ𝑤) − 𝑝𝑣

𝜌𝑔
(101)

当吸入容器页面高出水泵轴线时（倒灌）：

NPSH𝑎 = (𝑝𝑒
𝜌𝑔

+ 𝐻𝑔 − ℎ𝑤) − 𝑝𝑣
𝜌𝑔

(102)

• 必需汽蚀余量

泵内最低压力点的位置在叶片进口边稍后的 k点，必需气蚀余量NPSH𝑟是指泵在吸入口处单位重量液体的能量

水头对压力最低点 k处静压能水头的富裕能量水头。

NPSH𝑟 = (𝑝𝑠
𝜌𝑔

+ 𝑣2
𝑠

2𝑔
) − 𝑝𝑘

𝜌𝑔
(103)
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7.7 运行性能

7.7.1 管路特性曲线

7.7.2 工作点

图为泵扬程和装置扬程曲线，𝑀点是两者平衡点，泵扬程大于装置扬程会导致流体加速，反之减速，直至平衡
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7.7.3 联合工作
• 并联工作

扩建机组、避免停运、多台工作减轻负荷 扬程增加原因：管路摩擦损失增大，需提高扬程克服

• 串联工作

原有泵或风机扬程不够；扩建需要高扬程或风压输出较多流量 流量增加原因：富裕扬程促使流量增加，流量增
加又使阻力增大抑制扬程进一步升高

7.7.4 调节工况
• 节流工况

• 入口导流器调节

• 汽蚀调节

• 变速调节

• 变频调节

• 改变动叶安装角调节

• 叶片切割与拉长

7.7.5 运行问题
• 汽蚀
• 振动
• 噪声
• 磨损
• 暖泵
• 最小流量
• 轴向力及其平衡
• 径向力及其平衡

8 透平膨胀机
透平膨胀机是实现接近绝热等熵膨胀过程的一种有效机械

分类：

• 速度型膨胀机：
‣ 反冲式透平膨胀机
‣ 冲动式透平膨胀机

• 根据流向分类：
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‣ 径流式透平膨胀机
‣ 径-轴流式透平膨胀机
‣ 轴流式透平膨胀机

• 根据级数：
‣ 单级
‣ 多级

• 根据工质膨胀所处的状态：
‣ 气相膨胀机
‣ 两相透平膨胀机：气液两相、全液膨胀、超临界膨胀

通流部分：蜗壳、喷嘴、工作轮、扩压器

膨胀机工作过程：

• 优点：
‣ 级比焓降大
‣ 允许转速高
‣ 结构简单
‣ 热效率高

总结：

p和 t一直同趋势

喷管和扩压器：p和 c一直反趋势

工作轮：

反动 p减，c减
冲动 p增，c减

8.1 基本理论

8.1.1 实际气体过程方程
• 绝热等熵膨胀

𝑝𝑣 = 𝑍𝑅𝑇 (104)

d𝑠 =
𝑐𝑝

𝑇
d𝑇 − 𝑍𝑅d𝑝

𝑝
= 0 (105)

最终速度为

𝑐 = 𝜑𝑐𝑠 (106)

𝜑为速度系数
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• 绝热非等熵膨胀

存在摩擦、涡流等损耗

𝛿𝑞𝑓 = −𝜉 dℎ (107)

8.1.2 连续性方程
𝑞𝑚 = 𝜌1𝑐1𝐴1 = 𝜌2𝑐2𝐴2 = const (108)

8.1.3 动量方程

𝜌d𝑐
d𝑡

+ ∇𝑝 − 𝜌𝐵 − (d𝐹shear) = 0 (109)

• 对于喷嘴、扩压器：

体积力一般不考虑，仅考虑稳态流动

𝜌𝑐 d𝑐 + d𝑝 = 0 (110)

1
2
(𝑐2

1 − 𝑐2
0) = 𝜅

𝜅 − 1
𝑝0
𝜌0 [

[[1 − (𝑝1
𝑝0

)
𝜅−1

𝜅

]
]] (111)

• 对于工作轮：

仅考虑半径方向上的一元稳态流动方程

𝜌𝑤d𝑤
d𝑟

+ d𝑝
d𝑟

− 𝜌𝑟𝜔2 (112)

d𝑝
𝜌

= 𝜅
𝜅 − 1

𝑍𝑅 d𝑇 (113)

𝑤 d𝑤 + 𝜅
𝜅 − 1

𝑍𝑅 d𝑇 − 𝜔2𝑟 d𝑟 (114)

𝜅
𝜅 − 1

𝑍𝑅(𝑇1 − 𝑇2) = ℎ1 − ℎ2𝑠 = 𝑢2
1 − 𝑢2

2
2

− 𝑤2
1 − 𝑤2

2
2

(115)

若𝑤1 = 𝑤2
• 向心径流式工作轮𝑢1 > 𝑢2, ℎ1 > ℎ2𝑠
• 轴流式工作轮𝑢1 ∼ 𝑢2, ℎ1 = ℎ2
• 离心径流式工作轮𝑢1 < 𝑢2, ℎ1 < ℎ2

8.1.4 能量方程
• 无摩擦、稳态流动：

𝜌 d
d𝑡

(ℎ + 𝑐2

2
) + 𝛿 ̇𝑊𝑒 = 0 (116)

̇𝑤𝑒 = (ℎ1 − ℎ2) + 𝑐2
1 − 𝑐2

2
2

= 𝑐2
1 − 𝑐2

2
2

+ 𝑢2
1 − 𝑢2

2
2

− 𝑤2
1 − 𝑤2

2
2

(117)

8.2 膨胀机工作过程
组成部分：膨胀机通流部分+制动器+机体
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8.2.1 蜗壳流动
蜗壳：把气流从管道均匀地分配到喷嘴环上，尽可能地减少能量损失。

• 导向蜗壳：气流流动过程中除损失外没有能量转换

动量矩恒定

𝑐𝑅 = const = 𝐾 (118)

均匀配气：

𝑞𝑣𝜃
𝜃

= 𝑞𝑣
2𝜋

,   𝑞𝑣𝜃 = ∫
𝑅′

𝑅″

𝑐𝑏 d𝑅 (119)

𝜃 = 2𝜋𝑞𝑣𝜃
𝑞𝑣

= 2𝜋𝜌0𝐾
𝑞𝑚

∫
𝑅′

𝑅″

𝑏 d𝑅
𝑅

(120)

• 无叶喷嘴：分配气体+能量转化进行膨胀（有能量转化的蜗壳）

𝜃 = 2𝜋
𝑞𝑚

∫
𝑅′

𝑅″

𝜌𝜃𝑐𝑏 d𝑅 (121)

8.2.2 喷嘴流动
• 进口段：将蜗壳进气导入喷嘴主体，流速低，能量转换小
• 主体段：气体膨胀的主要部分，根据膨胀比分：

‣ 收缩型
‣ 缩放型

• 出口段：近似三角形部分，常称为斜切口

• 变截面一元稳定等熵流动

𝑐0 ≈ 0

𝑐 =
√

√√
√

2 𝜅
𝜅 − 1

𝑍0𝑅𝑇0
[
[[1 − ( 𝑝

𝑝0
)

𝜅−1
𝜅

]
]]

(122)
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𝑞𝑚
𝐴

= 𝜌𝑐 = 𝑝0

√𝑍0𝑅𝑇0 √

√√
√

2 𝜅
𝜅 − 1

( 𝑝
𝑝0

)
2
𝜅

[
[[1 − ( 𝑝

𝑝0
)

𝜅−1
𝜅

]
]] (123)

• 声速

𝑎 = √d𝑝
d𝜌

= √𝜅𝑝
𝜌

(124)

d𝐴
𝐴

= (Ma2 − 1)d𝑐
𝑐

(125)

• 实际流量

𝑞𝑚 = 𝜁𝑞𝑚𝑠

𝜁 = 𝜁𝜑𝜁𝑐𝜁𝛿
(126)

流量损失系数𝜁𝜑，分布系数𝜁𝑐，边界层系数𝜁𝛿

• 有摩擦变截面一元稳定绝热流动

𝛿𝑞𝑓 = −𝜉 dℎ (127)

𝛿 ̇𝑊𝑒 + 𝛿 ̇𝑊𝑓 − 𝛿 ̇𝑄𝑓 + 𝜌 d
d𝑡

(ℎ + 𝑐2

2
) = 0 (128)

忽略初速度得到

𝑐 =
√

√√
√

2 𝜅
𝜅 − 1

𝑍𝑅𝑇0
[
[[1 − ( 𝑝

𝑝0
)

𝑛−1
𝑛

]
]] (129)

认为𝑍 = 𝑍0

𝑞𝑚
𝐴

= 𝜌𝑐 = 𝑝0

√𝑍0𝑅𝑇0 √

√√
√

2 𝜅
𝜅 − 1

( 𝑝
𝑝0

)
2
𝑛

[
[[1 − ( 𝑝

𝑝0
)

𝑛−1
𝑛

]
]] (130)
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最大流量密度时（喉部、最小截面）

𝑝∗

𝑝0
= ( 2

𝑛 + 1
)

𝑛
𝑛−1

(131)

𝑐∗ = √2𝑍𝑅𝑇0
𝜅

𝜅 − 1
𝑛 − 1
𝑛 + 1

= √𝑍𝑅𝑇 ∗ 𝜅
𝜅 − 1

(𝑛 − 1) (132)

𝑇 ∗

𝑇0
= 2

𝑛 + 1
(133)

有摩擦声速：

𝑎′ = √d𝑝
d𝜌

=
√

𝑛𝑍𝑅𝑇 (134)

喉部马赫数：

Ma∗ = √ 𝜅
𝜅 − 1

𝑛 − 1
𝑛

< 1 (135)

临界截面

临界马赫数：

Ma𝑐𝑟 = 1 (136)

𝑇𝑐𝑟
𝑇0

= 1
𝑛(𝜅−1)

2𝜅 + 1
(137)

𝑝𝑐𝑟
𝑝0

= [ 1
𝑛(𝜅−1)

2𝜅 + 1
]

𝑛
𝑛−1

(138)

𝑐𝑐𝑟 = √
𝑛

𝑛(𝜅)
2𝜅 + 1

𝑍0𝑅𝑇0 (139)

临界截面积与最小截面积之比：

𝐴𝑐𝑟
𝐴∗ = √ 𝜅

𝜅 − 1
𝑛 − 1

𝑛
[1 + ( 𝜅 − 𝑛

𝜅(𝑛 + 1)
)]

𝑛+1
𝑛−1

(140)

8.2.3 斜切口膨胀
• 压比 𝑝

𝑝0
≥ 𝑝∗

𝑝0
，速度𝑐 ≤ 𝑐∗时，喷嘴为收缩型，斜切口无膨胀，仅出口气流角有变化Δ𝛼 = 1° ∼ 3°，斜切边产生

摩擦，起导流作用

• 压比 𝑝
𝑝0

< 𝑝∗

𝑝0
，若采用收缩喷嘴，则斜切口会进一步膨胀，此时喷嘴出口即为喉部截面，斜切口段为不完善的

扩张段，流体继续膨胀增大速度，气流单侧受阻发生方向偏离
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结构：喷嘴出口正截面+单侧叶型面+出口圆弧面

8.2.4 变工况下喷嘴的工作（收缩喷嘴为例）
• 流量变化

达到最小截面后即达到最大流量密度保持不变

但启动阶段初温增加，流量密度小于设计值，影响启动时间，故需另加制冷设备

• 初压和背压

初压𝑝0不变，随着背压𝑝1下降，压力分布如图变化

𝑝1
𝑝0

> 𝑝∗
1

𝑝0
，等背压平稳流出
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𝑝1
𝑝0

= 𝑝∗
1

𝑝0
，等背压较平稳流出，斜切口少量摩擦损失

𝑝1
𝑝0

< 𝑝∗
1

𝑝0
斜切口继续膨胀，气流角发生偏转，冲击损失

背压降低过大，过度膨胀造成压力波动，能量损失大

初压𝑝0发生变化同理

• 喷嘴设计确定

按照已知流量、进出口压力、进口温度选择主要尺寸并确定叶型

8.2.5 工作轮流动
把气体的能量有效地转换为机械功并输出给轴端，把膨胀后的低温气体引导到扩压器中，径轴流式透平膨胀机

中，工作轮一般由主体段和出口段两部分组成。

• 轴流式：比焓降小
• 径流式：出气口气流转向时损失大

反动度：工作轮中的等熵比焓降ℎ𝑠2与膨胀机总的等熵比焓降ℎ𝑠之比

𝜌 = ℎ𝑠2
ℎ𝑠

= ℎ𝑠 − ℎ𝑠1
ℎ𝑠

(141)

• 速度三角形

• 流动损失

𝑤2 = 𝜓𝑤2𝑠 (142)

引起的冷量损失：

𝑞𝑟 = 1
2
𝑤2

2(
1
𝜓2 − 1) (143)

• 轮周功

单位质量工质对工作轮所作的功
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𝑤 = 𝑐2
1 − 𝑐2

2
2

+ 𝑢2
1 − 𝑢2

2
2

− 𝑤2
1 − 𝑤2

2
2

(144)

• 叶片数

工作轮叶片的作用是为了保证气流的流动能有效地传递机械功，过多和过少都会引起损失的增加，一般在 10-15
片之间

8.2.6 扩压器流动
为了在工作轮流道中避免减速运动，以减少流动损失，膨胀机工作轮中排出的气流绝对速度可达 45-70m/s，甚
至更高，管道中会引起很大的摩擦损失，因而增加冷量损失，加设扩压器后气流速度降低到 5-10m/s。

Δℎ = 1
2
(𝑐′2

2 − 𝑐′2
3 ) = 𝜅

𝜅 − 1
𝑍2′𝑅𝑇2′

[
[
[(𝑝2

𝑝3
)

𝑛𝑘−1
𝑛𝑘

− 1
]
]
] (145)

𝑛𝑘
𝑛𝑘 − 1

= 𝜂𝑘
𝜅

𝜅 − 1
(146)

𝜂𝑘扩压器效率

• 余速损失

扩压器中流动压缩过程，消耗能量；扩压器后克服后续管道及设备阻力。余速损失为：

𝑞𝑘 = 𝑐′2
2
2

= 𝑞𝑘𝑠 + Δ𝑞𝑘 + 𝑐′2
3
2

(147)

包含：等熵压缩功；扩压过程损失；扩压器流出气体动能冷量损失
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8.3 透平膨胀机的基本损失与效率

8.3.1 流道损失与效率
• 流道损失

三部分：喷嘴损失𝑞𝑁，工作轮损失𝑞𝑟，余速损失𝑞𝑘
• 流道效率

𝜂𝑢 = ℎ𝑢
ℎ𝑠

= ℎ𝑠 − 𝑞𝑁 − 𝑞𝑒 − 𝑞𝑘
ℎ𝑠

= 1 − (𝜉𝑁 + 𝜉𝑟 + 𝜉𝑘) (148)

8.3.2 内部损失与效率
• 摩擦损失

由于工作轮轮背和叶片带动工作轮与壳体之间间隙中的气体而产生

间隙中的摩擦力：

d𝑓 = 𝐾𝜉𝑓
𝑢2

𝑚
2

𝜌 d𝐴 (149)

• 泄漏损失

内漏产生在工作轮叶顶侧或轮盖侧与机壳之间的间隙中

• 等熵效率

透平膨胀机进、出口实际比焓降ℎ与等熵比焓降ℎ𝑠之比

𝜂𝑠 = ℎ
ℎ𝑠

= 1 − (𝜉𝑁 + 𝜉𝑟 + 𝜉𝑘 + 𝜉𝐵 + 𝜉𝑙) (150)

8.3.3 外部损失与机械效率、有效效率
考虑机械效率后的有效效率：

𝜂𝑒 = 𝜂𝑀𝜂𝑠 (151)

• 制冷量
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𝑄0 = 𝑞𝑚ℎ𝑠𝜂𝑠 (152)

如果考虑到外泄漏和外漏冷，还要乘上外部损失系数

• 有效轴功率

𝑃𝑒 = 𝑞𝑚ℎ𝑠𝜂𝑒 (153)

总结——五大内部损失：
• 喷管损失
• 工作轮损失
• 余速损失
• 摩擦损失
• 泄漏损失

8.4 透平膨胀机的基本参数
• 轮径比

工作轮出口直径与入口直径之比

𝜇 = 𝐷2
𝐷1

= 𝐷2𝑚
𝐷1

= 𝑢2𝑚
𝑢1

(154)

可得轮周功：

𝑤 = 𝑐2
1 − 𝑐2

2
2

+
(1 − 𝜇2)𝑢2

2
2

− 𝑤2
1 − 𝑤2

2
2

(155)

向心式𝜇 < 1，增加轮周功
轴流式𝜇 = 1，轮周功较小
离心式𝜇 > 1，轮周功最小

𝜇不宜过小，若过小则𝐷1大，叶片高度减少，增加工作轮子午面扩张角，以至出现减速运动

一般取0.3 ∼ 0.5

• 反动度

工作轮焓降与膨胀机总等熵焓降之比

𝜌 = ℎ𝑟
ℎ𝑠

(156)

过小反动度，工作轮出口速度大，流动损失大，小于最小反动度后出现减速运动，降低速度系数

过大反动度，余速损失大

• 特性比

工作轮进口圆周速度与膨胀机等熵理想速度比

𝑢̄1 = 𝑢1
𝑐𝑠

= 𝜋𝐷1𝑛
60√2ℎ𝑠

(157)
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• 其他参数
‣ 速度系数
‣ 叶片安装角

8.5 冷量调节、制动方法及总体系统
• 制动方法：

‣ 电机制动：直接回收膨胀功
‣ 风机制动：不加以利用则排向大气，加以利用则可回收膨胀功

• 冷量调节
‣ 量调节：调节流量
‣ 质调节：调节焓降
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