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丈奋吃幽了减净
透平膨胀机效率剖析

计光华
(西安文通大学)

内容提要 本文阐述 了透平脚胀机的效率定义
、

翅及效牟的估界
。

主妞词 轻烃回收 透平式膨胀机 等摘效率

冷全摘失
、

相似 条件
、

带液问

效率估算 焙 嫡 综合分析

近年来国内一些从事天然气
、

油田气实

际工作的科技人员纷纷就如何正确评定透平

膨胀机效率发表了各自的见解cl,
、

山
、

c’J
,

这对

加强学术交流
、

统一认识
、

避免在工程设计和

应用时产生误解
,

具有很好的促进作用
。

本文

应约对讨论中产生的一些问题
,

特别是对效

率的定义
、

相似条件及其估算等方面
,

提出一

些个人的看法
。

膨胀机效率的定义

透平膨胀机效率的定义是由其目的确是

的
。

作为降低温度
、

制取冷最用的低温透平膨

胀机
,

它的目的是为了在一定膨胀气盈下制

取尽可能多的冷 t
,

以满足低温液化与分离

装t 的需要
。

图 l 反映了当压缩机的等沮效

率为 1 00 %
,

膨胀机的等摘效率为 1 00 %时
,

单位质t 工质在温度一摘图上的理想热力循

环
。

l一2 为等沮压缩过程
, 2一 3 为等压冷却

过程
,

3一 4 为等摘膨胀过程
。

通过上述三个

过程
,

使工质温度降到点 刁
。

如果工质沮度仍

回升到点 1
,

那末该循环可以吸收的热盆为

点 1 与点 4 的焙差 刁H
卜; 。

若从点 2
、

点 3 各

作等治线至等压线 , : 上
,

可得点 6 与点 5
.

显

然 } d H
, :
}= 1 d H

, 。

}
,

也就是说可以用工质

的复热 d H 二。来冷却膨胀前的工质
,

便其降低

焙值 d H 卜 . = H
:

一 H : .

因此 刁H 二.
属于循环

内部热交换所需要的
。

而利下的 d H 小。 和

d H ‘:

则是可以用于补偿冷盆损失的有效制

冷t
。

可见
,

有效制冷量由两部分组成
:

即所

谓等温节流效应 d H , :

和膨胀机制冷 dH.
.

。 .

包玻璃钢加强的前后
,

威远气田的卤水污染

赔偿费
,

从 19 8 5 年的 1 2 7
.

2 4 元/ 万 m s ·
a 降

到 19 8 7 年的 1 0
.

8 0 元/ 万 m 3 · a 。

按 19 8 7 年

全年共产卤水 56
.

7 万 m .
计算

,

当年节约赔

污费 6 5 9 9 元
。

结 论

1
.

利用环氧树脂玻璃钢处理腐蚀严重的

卤水管道
,

是延长管道使用时 间
、

减少环境污

染
、

节省投资的一种可行措施
。

2
.

外包玻璃钥加强的卤水管道的使用寿

命与管线内腐蚀的速度有关
。

在威远气田的

现场条件下一般能使用 3 年以上
。

3
.

增加玻璃钢的层数可以提高管线的承

压能力
,

但一定要按要求严格配方和精心施

工
,

钢管表面的除锈和刷底漆尤须认真做好
,

以免影响粘贴强度
。

参考文献略

(本文收到日期 1 9 8 8 年 1 0 月 2 2 日)
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但是由于 H : ~ H S ,

所以通常就把 d H 3
一
;

看作

为膨胀机的制冷量
。

圈 1 理想气体制冷循环

当膨胀过程中有冷量损失时
,

膨胀机出

口将不是点 4
,

而是点 4 ‘
。

因此膨胀机实际制

冷t 为 刁H ,l
一

。 ,

或者为 d H 3一 ,’ 。

显然膨胀机所

能提供的最大制冷量为等嫡过程的制冷量

刁H : 一。 ,

因此把它作为评价膨胀机热力过程

优劣的标准
,

从而得出了膨胀机等嫡效率的

定义
。

即为膨胀机的实际焙降与等嫡焙降之

比 :

气流的减速运动而引起的边界层脱离
,

扩压

器中由于工作轮出口速度过大而引起余速报

失增大等
。

因此要正确评定非设计工况下透

平膨胀机的等摘效率是十分困难的
。

为此出

现了各种近似的分析方法
。

实用上
,

非设计工

况可以归纳为两类
:

一类是同一台透平膨胀

机运行在不同于设计工况的热力参数条件

下
,

但工质是相同的
。

这一类问题属于变工况

设计
,

从〔l〕
、

〔2〕
、

〔3〕中看
,

一般都没有涉及
,

因此本文不再评述
。

另一类则是同一台透平

膨胀机在使用不同工质运行时热力工况的变

化
,

例如把空气透平膨胀机用作天然气透平

膨胀
,

或天然气透平膨胀机用空气作试验时
,

就存在这个问题
,

大家也比较关心
。

本文的重

点将讨论这一类情况
。

刁H 卜
一,

d H 卜 -

刁H

刁H
- (l )

由此可风
,

凡是使膨胀机冷量损失增加

的所有因素都是对膨胀机等嫡效率有影响

的
。

透平膨胀机的相似

虽然实际上存在众多的损失
,

但是由流

体力学相似理论可知
,

只要 两种工况的流体

动力工况相似
,

就可以保证损失相等和效率

相等
。

而流体动力相似的基础是几何相似
、

热

力相似与流动相似
。

对同 一台透平膨胀机来

说
,

几何相似是不成问题的
,

因此问题是热力

相似和流动相似
。

在绝热等摘膨胀过程中
,

存在能量方程

透平膨胀机的冷量损失

对透平膨胀机来说
,

在设计工况下影响

单位质盘冷盘损失的主要有喷嘴 (导流器 )中

的流动损失
,

工作轮中的 流动损失
,

余速损

失
,

内密封泄漏损失和轮背摩擦损失五大部

分
。

在非设计工况下
,

除去上述五大损失外
,

还会存在一系列的附加损失
〔。 ,

例如冲击损

失
、

湿度损失
、

出口旋涡损失
、

漏冷损失等
。

即

使是原有的五大损失也会因工况变化而发生

改变
,

例如焙降的增大使喷嘴出 口马赫数 M

过大而引起激波损失
,

工作轮中由于流道中

k

k 一 l

_
.

_
.

d口
-

儿吐才
’

十 气; ~ = U
‘

(2 )

式中 k

—等嫡膨胀指数
; R

—
气体常数

,

T

—
温度

. c

—气流绝对速度
.

利用相似参数

C
_ ,

T

凡 = 瓦
,
入 ,

= 瓦

可得

‘K
一豁

, ‘A-r 一

芸
因此有

k _ _
_ _ _

.

_ _ _ _ _
_ _

; , - - 下衬了
’

o过入了

十 C右入
.
d 人

。

= U
‘
-

I
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k衬T o

C苏

】

k 一

It-
。

了A-
。

寸̂’了
(3 )

在流动相似时
,

另一工况也存在类似的关系
,

即

{些竺竺
} 仁一匕

,

) = _ 丝兰互三
、 c丢 )

。

\k 一 I /
。 廿K r

显然
,

在相似条件下
,

两者的相似参数是相等

的
.

因此
.

些丝及一上
- ~ {邺

竺)仁止- }
C舌 k 一 I \ C 6 )

一
、k 一 1 1

-

而且这 一条件在流动过程的任一位置都应成

立
,

即有

率相等
。

而由上述基本条件得出的一个决定

性参数—特性 比
。 .

/ C
,

对透平膨胀机的热

力性能具有重要影响
. 0 .

/ 口
,

的变化必然要影

响等摘效率
.

从这 个意 义上看
,

文章 〔2〕对

〔的提出的修正是对的
。

关于在透平膨胀机中

的相 似问题
.

作者已在文献〔5 〕中详细分析
,

本文不再展开
。

根据上述相似原理
.

欧 美一些擎 者把原

先用于水泵的比转速概念引入到透平膨胀机

中
.

得出了比转速
~
口

, 坯

‘ ~ 万丁乃
(6 )

惫R T

C ,

或者
击

一

(洲
.

(尚)一
常”

裔尚
一 常 , , “ )

式中
”

—征秒转数
; 口

. 一
一 工作轮进 口体

积流 量
.

m ,

/s . Jl l
.

一
一 透

“

r 膨胀 机等墒 堵

降
,

J / kg
.

如果用于透平膨胀机
.

上式也可写成

马赫数 M 是表征流体可压缩性 影响的决定

性准则
.

它 山惯性力和弹性 力之比决定
.

即
,“口 1 m a \

召1
2

、E l
z

/
.

整理后可得

C I 了
,

\

住 、 口 / -

即

M = M
.

(5 )

由此由动力相似可知
.

相似过程的马赫数是

相等的
,

再结合式 ( 0 可以看出
,

等墒 膨胀指

数 k 也应相等
。

如果是非等墒过程
.

也可以证

明非等嫡膨胀指数
·
相等

。

同洋可以证明
.

当 M
、

k 相等时
.

在两个

几何相似的流道中
.

气体在流道中的温度比
、

压力 比
、

密度 比和速度比也是相等的
.

速度比

角形是相似的
。

在这些前提下
.

反动度 p 和特

性比
。 . / C

,

也是相等的
。

综上所述
.

几何相似
、

马赫教相等
,
等嫡

膨胀指数相等和速度三 角形相似是透平膨胀

机动 力相似和热力相似的基本条件
。

只有满

足上 述基本条件
.

才能 使两台透平膨胀机或

同一台透平膨胀机的两种不同工况的等嫡效

一
。

.

0 5

告厂礁濡~
〔7 )

式 中
.

r .

— 工 作轮 进 口 叶 片 减 窄 系 数
;

甲

—
喷嘴中的速度系数

; l,
/I 〕

. -

一 工作轮

叶高轮径 比
; 。 . -

一 工作 轮 叶片进 111 安 装

角
. p

一
一

反动度
。

对于常用的反动式向心径

轴流透平膨胀机
. , .

= 0
.

0 37 一 0
.

! 18
。

图 2 ~ 图 难给出了比转速与工作轮结构

型式
、

反动度
、

轮径比
、

叶高轮径比的关系
,

其

参教 见表 !
、

2
。

11‘ 0
.

0 47 D .

.
。
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日日盛jjj

二二iiiii
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星星「「「「「「二二二目目比名心口气气亡亡亡
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占.1
.
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日日日lll含含
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11 一0. O22D
I

d:�

图 2 比转速与工作轮结构型式的关系
。

一 2 0
0 ,

方: ” 亏0 0 .

, 二 0
.

9 5 ,

护~ 0
.

8 5
.

P
, .

/ P: ” 4
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表 l 裹 2

PPPPPPP 二 / c... PPP 时时 粉 ... I) --- 幽 ,,

口口口 O
。

4 666 0
.

6555 0
.

444 1 00 %%% 1 0 0%%% 1 00 %%% 0
.

0 4 444

bbbbb 0
.

4 999 0
.

6 444 0
。

555 1 38 %%% 9 8 %%% 7 1 %%% 0
.

06 222

〔〔〔 OOO 0
。

4 111 0
.

8 555 2 2 0%%% 6 3 叼叼 29 %%% 0
。

09 444

,,’’ 0
.

6 0
.

5 0
.

4 0
.

333

二二 / C
...

0
.

7 3 0
.

6凡 0
.

6 0
.

555

洲洲洲 0
.

3 7 0
.

4凡 0
.

5 3 0
.

666

目目目
...

000
.

0 555 a 0
.

0 3 5 7 b 0 0 56 e 0
.

0 5 4 d 0
.

0 48 777

斋斋
。

·

, 。。 e 0
.

0 7 6 f 0
.

0 7 9 2 9 0
.

0 76 5 h o
.

0 6 8999

000
.

1555 1 0
.

0 9 3 J D
,

0 9 7 饭 0
.

0 9 3 7 1 0
.

0 R 4 444

日日日囚囚口口口口口口口口曰曰
0. 333

口口日日门门口口口口口口口口
lllllllllllllll es 目目

亘“
·

22222222222222222

000000000000000000000000000000000000000
。

111111111111111111111111111111111

口口口四四汉汉尸
. !!!

黔
““

口口口口口 口口口口口口尼尼{叫叫园园口口
口口口口口网网目目国国口口口口口 口口口口口口画画口口圈圈口口
口口口口口口口困困口口口口口口 口口口口困困闷闷圈圈口口团团
口口口口口口口口口圈圈巴巴巴巴 口口0.1 训训团团乙乙曰曰口口
口口口口口口口口口口口圈圈口口口 口口妇

;
钊钊曰曰口口口口口口

口口口口口口口口口口口口口口口口 口口「!!! 口口口口口口口口

在应 用比转速 概念时要有一 定限制
.

同时 也

要受到上面提到的等嫡膨胀指数相等等条件

的约束
。

比转速 只能作为近似估算使用
.

从

这个意义上说
.

文〔? 〕在介绍此方法时也
.

忽视

了等嫡膨胀指教相等这一影响
。

D 一户

角
,

圈 3 比转速与反动度
、

轮径比
、

叶高轮径比的关系
衬 . / (

’ .

, 0
.

7
. “ :

二 IR : q ,

一 0
.

9 7

鱼
.

擞擞擞
. b c d

盈盈盈擞
e 尸 ‘ 加

皿皿园履
图 4 比转速与工作轮子午面形状的关系

。 : , 侣R
. ,

, ~ 0
.

9 7
.

产: ~ 3 :
,

P。/ 尹, , 2
.

0

利用比转速的概念可以 形成一定的工作

轮系列
.

这对设计
、

选用透平膨胀机结构型式

将带来很大方便
。

但是比转速是一个非决定

性相似准则
.

在动力 相似的透平膨胀机中比

转速必然是相等的
、

而反过来在比转速相等

时
,

两台透平膨胀机却 并不一定相似
。

因此

透平膨胀机的带液

工 质在透平膨 帐机中膨 胀时进入两 相

区
.

从而出现带液现象
,

有时甚至在透平膨胀

机进 口
,

工质就已经带液
。

那末带液后对透平

膨胀机的热力性能有没有影响呢 ? 这是大家

所关心的问题
。

一般地说
.

液体的出现带来了

一系列附加拟失
.

这是肯定的
。

例如相变过程

的 1卜等嫡 程度
、

气流挟带液滴
、

液滴对喷嘴和

工作轮流道壁面的冲
,

1矛
、

沉积和分离
、

液滴的

聚合和溅离等
.

都会使拟失增加
。

l月此
.

在常

规的不带液透平膨胀机
‘
1

, .

如 果工作时出现

液体
.

那末一般认为液滴对透 平膨胀机等嫡

效率的影响是显著的
.

梅增 加 ! %带液址
.

等

摘 效率约降低 ! %
。

所以
.

如果用日前按一元

流动没计的空气透平膨胀机代砰天然气透平

膨胀机
.

那末当出现液体时
.

膨帐机的等摘效

率是较低的
。

文献〔6 〕提供的囚产 天然气透平

膨胀眺效率一般都较低找有这 个原因 (但文

中表 4 所提供的效率位 是位得怀疑的 )
。

在上

述 条件下
.

用空气作 试验所得到的等墒 效率

不可能与实际 采用天然气时相等
。

显然
.

这是

山于两 若不可能做到工况相 似
。

但是
·

如果按照带液流动的要求
.

专门设

计 带液透平膨帐 机
.

那末有些附加扭失是 可



卜

天 然 198 9 年

以遵免或减少的
。

在专门设计时可按三元流

动的要求设计型线
,

从而提高了等摘效率
。

因

此
,

这种带液透平膨胀机的等摘效率同样可

以达到 80 %以上
。

美国 R o to fl o w 公司的天然

气透平膨胀机就具有这些特点
〔幻

。

至于文献

〔7〕所介绍的带液试验结果
,

除了上面分析的

这些损失外
,

正如文献〔2〕中所指出的
,

还增

加了由于喷嘴宽度减少而引起的额外损失
.

由于带液使透平膨胀机的设计更加复

杂
,

本文不再评述
,

可参见文献〔7〕
.

口口口口口口

截彝黔黔州州州州州韧衅衅衅衅衅
...........

已

滋巡⋯一一一一一

尹尹尹尹尹尹
拼

‘‘

产产产产产
JJJJJ 超超尸尸尸尸尸尸尸尸

洲洲尸尸下
.

, - ,, . !!!

卜
式式式式式式

、、、郁交交卜进气轴创创创创创创创

口口口口口口口口口 口口口口口

透平膨胀机效率的估算

从上面的分析可知
,

要严格做到动力相

似从而保证等摘效率完全相等
,

几乎是不可

能实现的
,

为此出现 了一些近似的估算方法

与模化试验方法
。

文献〔8〕所介绍的比转速方

法就是欧美国家常用的一种近似计算方法
.

图 5 和图 6 就是该文提供的估算用图
。

反映

了比转速对特性比
、

反动度
、

等墒效率以及膨

胀机基本结构型式的影响
。

R ot o n o w 公司也

利用类似方法把空气试验结果换算到天然气

中
。

1
.

0 0
.

7 5 1
.

0 1
.

2 5 2
.

二 5
.

0 7
.

5 10 12
.

5 2 5

人 X 10
,

田 6 比转速对效率与型式的形响

}}}}} l { {{{『二]]]口口「「「「l〕二二 JJJ
..... ))) 【了二!!!口口口口口口!二〔〔〔{{{{{ lll 【, 竺竺口口厂厂「「

.

丰丰
口〔匕匕

一一一一一一一一呵勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺勺口口口口口闷闷唇唇尸尸尸尸}}} lll( 一一l二面口曰曰曰曰曰曰曰

口鱼生生,, 一‘已巴巴卜口口一一一 L 」」l一一LLL 曰曰曰曰

嘴嘴嘴嘴嘴嘴
口口日日户户户户

一一一超州吧吧户口
‘‘

尸尸尸尸尸尸 }}}}}
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⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

内US
月0

⋯
‘.二�U口�

d-叮、
,,

0.
、 5

.

0 1
.

5 10 1 2
.

5 2 5

乌X 1 0.

田 5 比转速对特性比
、

反动度的影响

在应用 比转速概念时必须注意到
,

对 已

定结构的一台透平膨胀机
,

比转速是一定的
。

因此当膨胀气量一定时
,

焙降的改变必然要

求转速的改变
,

它们的关系是
。
oc d H % 。

但

是 为了保证等摘 效率相 等
,

也 即有
。 oc

d H % 。

显然这是矛盾的
,

这就要求膨胀气盘

也要改变
,

以保证特性比和转速都相等
.

可见

在不同工况下作试验时
,

必须很好地选择运

行参数
,

才有可能做到工况相似
.

由此可知
,

文献〔6〕所作的试验参数是不合理的
。

因为两种工况的试验都采用了相同的膨

胀比
,

相同的进 口压力
,

而冷却工况是常温进

口
,

两相工况是低温进口
。

显然两者的焙降差

别大
,

常温时的焙降要比低温工况大一倍以

上
。

如果常温试验时效率处于最佳值附近
,

那

末低温试验时将小于常温试验
,

因此两相试

验时使效率降低很多
。

当采用不同工质时
,

由于等嫡膨胀指数

k 不同
,

就无法满足式 ( 4) 的要求
,

因此就更

难保证工况相似
。

生产厂家只能按照本厂产

品的特点进行近似模化试验
,

然后用经验系

数加以修正
。

实用上
,

为了快速估算给定参数条件下

透平膨胀机的几何参数
、

效率和转速
,

可以采

用下述方法
。

先根据同类型的透平膨胀机或参照图

5
、

图 6 所提供的曲线图
,

估计一个 比转速值
。
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然后把式(6 )转换一下
,

即由 最后可估算工作轮直径

一

晋
一
剖刹

‘

_ , -

到窦
一

击s[l
一

(刹旱

D I -粤万 ,

弓0 X 0
.

6 5

, X 4 5 2 6 0

dH
- 了需勇又 4 1民 4 义 2 3 l X

1 _ f卫迎三l工截与Jl
气1

.

2 3 , 」

一0
.

1 16

二
1 16 . .

可得
:

.

_ 竺
.

竺三互
了石

及透平轴功率及制冷t

N ~ 仇 = 从d H
.

耐

‘, 一 。

[
{

击
RT

·

〔

1 一 (1 一 户 川旱1
和 I J

l
一 不下二们

一、
井, ,

。

r
: 一 (川旱1、

‘ 一 I L 、加 户 J

卜 (‘)旱1)+
\ 和 1 J J

二 0
.

82 X
l

。

43

1
.

4 3 一 l
X 4 18

.

4 义 2 3 1 又

由已知的进 口压力 户。
、

进 口温度 T 。
、

出 口压

力 摊 ,

膨胀气量耐 及气体常数 R 和等墒膨胀

指数 k
,

就可以估算转速
。 。

然后再由图 2 ~

图 6 估算出特性比
。 :

/ c
.

轮径 群
、

. f
一

高轮径比

l: / D
,
及等摘效率 叭

。

最后算出透平膨胀机工

作轮直径 D : 及发出的功率 N
。

例
: 已知一天然气透平膨胀机的热力参

数为 护。 = 1
.

2 3M p a
, , : = 0

.

4 lM P恤
,
T 。 =

2 3 lK
,

m
‘
= 1

.

0 6 kg / s
, k = 1

.

4 3
, R = 4 1 8

.

4N

·

m / kg
·

K
。

要求估算该透平膨胀机的主要

几何参数及等嫡效率
。

解
:
先估取该透平膨胀机的比转速

。 .

=

0
.

05
,

并参考图 5 估取反 动度 p = 0
.

5
,

则可

求得工作转速
:

将(8) 式变换为
,
的公式

,

并将上述参数

代入
,

解得
。 = 7 5 4

.

3 r / s = 刁5 2 6 0r / m i
,、 ,

然 后

由图 2~ 4 查得 户 、 0
.

4 5
,

l: /刀:
、 0

.

04
,

由图

5 ~ 6 查得 均 /C 、 0
.

“
,

叭、 0
.

82
。

这时的等

摘效率没有考虑到带液
。

如果带液
,

则按每增

加 l%的带液量
,

等嫡效率相 应减少 l%估

计
。

f
, _ f全过三、丫淤lx

;
.

。6 一 : a
.

, w

L \l
·

2 3 ) 」
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