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不同状态方程计算螺杆膨胀机膨胀过程的比较
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摘 要: 膨胀过程是螺杆膨胀机工作的基本过程，利用实际

气体状态方程来计算该过程可为分析问题带来方便。本研

究通过采用计算膨胀过程的一般方法，分别导出了利用 ＲKS
方程和 BB 方程计算膨胀过程的公式，并针对 Ｒ245fa 有机工

质在螺杆膨胀机内的膨胀过程，利用 ＲKS 方程、BB 方程与

工质物性计算软件 ＲefProp 对螺杆膨胀机的膨胀过程进行

了计算比较。结果发现，ＲKS 方程和 BB 方程都有较高的计

算精度，计算结果的相对误差均在 4% 以内，但 ＲKS 方程的

精度更高，其相对误差比 BB 方程小 1% 左右，因此，更适合

以 Ｒ245fa 为工质的螺杆膨胀机膨胀过程的计算。
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引 言

螺杆膨胀机是一种按容积变化原理工作的双轴

回转式螺杆机械，具有结构简单、可靠性高、动力平

衡性好，适合多相混合输运、对工作介质要求不高等

优点［1 － 2］。在生产生活中，螺杆膨胀机常作为有机

朗肯循环系统的关键设备，应用于工业余热、发动机

尾气等低品位能源的发电［3 － 4］。
膨胀过程是螺杆膨胀机工作的基本过程，高温

高压的工质进入螺杆膨胀机后膨胀做功，推动阴阳

螺杆转子转动，带动发动机发电，实现热能向电能的

转化。在一些精度要求较低的定性分析时，螺杆膨

胀机的膨胀过程常作为等熵膨胀过程来处理。但在

实际运行中，由于存在传热、摩擦、流动、泄露等因素

而导致的能量损失，螺杆膨胀机的工作过程并不是

真正的等熵过程［5］，而是有一定的偏离。
对等熵过程的计算需借助气体状态方程［6］。

实际气体的状态方程具有多种形式，都是在实验基

础上总结的经验公式。ＲKS 方程是两常数的状态

方程，它准确反映了温度对分子相互作用力的影响，

计算精度较高，适用范围广，形式简单，使用方便，在

石油化工领域被广泛应用［7 － 8］，也被用于计算工质

的压缩因子［9］。Beattie － Bridgeman 方程 ( 简称为

BB 方程) 同时考虑了实际气体的热压力和内压力，

是具有 5 个常数的状态方程，计算精度较高［10］，被

应用于压缩机工作工程的计算等方面［11］。
本研究将探讨 ＲKS 方程和 BB 方程计算膨胀过

程的适用性，分别利用 ＲKS 方程和 BB 方程对该过

程进行计算，分析计算方法，推导计算公式，并比较

两个方程的计算结果，对比它们对螺杆膨胀机膨胀

过程计算的适用程度，为螺杆膨胀机的进一步研究

奠定基础。

1 膨胀过程的一般计算方法

图 1 所示是一般情况下膨胀过程的示意图，其

中，图 1( a) 是 T － s 图，图 1 ( b) 是 h － s 图。点 1 是

膨胀前的状态，点 2 是等熵膨胀后的状态，点 3 是考

虑损失时膨胀后的状态。
从状态 1 到状态 2 是理想的等熵膨胀过程，在

此过程中工质的熵保持不变，从状态 1 到状态 3 的

过程存在不可逆的能量损失，因此状态 3 的温度、
熵、焓等参数都略大于状态 2。

假设状态 1 的温度、压力、比体积、焓、熵分别为

T1 、p1 、v1 、h1 、s1 ，状态 2 和状态 3 相应的参数分

别为 T2 、p2 、v2 、h2 、s2 和 T3 、p3 、v3 、h3 、s3 ，那

么，从状态 1 到状态 3 这个非等熵过程的等熵效率

η 定义为:

η =
h1 － h3

h1 － h2
( 1)

根据热力学第一和第二定律，焓、熵变化的一般

表达式分别为［11］:

dh = CpdT + v － T v
( )T[ ]

p
dp ( 2)

DOI:10.16146/j.cnki.rndlgc.2015.01.009



热 能 动 力 工 程 2015 年

图 1 膨胀过程的示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the expansion process

ds =
Cp

T dT － v
( )T p

dp ( 3)

其中，Cp 是工质的定压比热容。若要求出工质

从状态 1 到状态 2 这一过程的焓、熵的变化量 Δh 和

Δs ，需分别对上述两式进行积分，即:

Δh = h2 － h1 = ∫
T2

T1
CpdT + ∫

p2

p1
v － T v

( )T[ ]
p
dp

( 4)

Δs = s2 － s1 = ∫
T2

T1

Cp

T dT + ∫
p2

p1
－ v
( )T p

dp ( 5)

由于积分的参数都是状态参数，积分的结果与

积分路径无关，因此，可通过一种简单的积分途径来

计算。首先在恒温 T = T1 下从 p1 积分到 p→ 0 ，然

后在 p→ 0 的状态下从 T1 到 T2 积分，最后在恒温 T

= T2 下从 p→ 0 积分到 p2
［6 － 7］:

Δh = ∫
p→0

p1
v － T v

( )T[ ]
p
d{ }p

T = T1

+

∫
T2

T1
Cp，0d( )T

p→0
+ ∫

p2

p→0
v － T v

( )T[ ]
p
d{ }p

T = T2

( 6)

Δs = ∫
p→0

p1
－ v
( )T p

d[ ]p
T = T1

+ ∫
T2

T1

Cp，0

T d( )T
p→0

+

∫
p2

p→0
－ v
( )T p

d[ ]p
T = T2

( 7)

其中，Cp，0 是 p → 0 的状态下工质的定压比热

容，是温度的单值函数，可以表示为:

Cp，0 = a0 + a1T + a2T
2 + a3T

3 + a4T
4 + ……

( 8)

忽略幂指数大于 3 的高次项，Cp，0 可由式( 9) 计

算［6］:

Cp，0 = a0 + a1T + a2T
2 + a3T

3 ( 9)

其中，a0 、a1 、a2 、a3 为常数，其大小可通过实

验数据拟合得到。
若实际气体状态方程以压力 p 为显函数，求导

数 ( v /T) p 不方便。根据

d( pv) = pdv + vdp ( 10)

可做如下变换:

∫
p2

p1
vd( )p

T
= p2v2 － p1v( )

1 － ∫
v2

v1
pd( )v

T
( 11)

因此，焓差 Δh 和熵差 Δs 也可以按式( 12 ) ，式

( 13) 计算:

Δh = ∫
T2

T1
Cp，0d( )T

p→0
+ ( p2v2 － p1v1 )

－ ∫
v→!

v1
p － T p

( )T[ ]
v
d{ }v

T = T1

－ ∫
v2

v→!
p － T p

( )T[ ]
v
d{ }v

T = T2

( 12)

Δs = ∫
v1

v→!

p
( )T v

d[ ]v
T = T1

+ ∫
T2

T1

Cp，0

T d( )T
v→!

+ ∫
v→!

v2

p
( )T v

d[ ]v
T = T2

( 13)

对于图 1 中状态 1 到状态 2 这一等熵膨胀过

程，在状态 1 的参数已知的情况下，令熵差

Δs = 0 ( 14)

并将状态方程以及式( 7 ) 或式( 13 ) 代入上式，

就可以求出膨胀结束时状态 2 的各个状态参数，然

后利用式( 6) 或式( 12) 计算出等熵膨胀过程的焓差

Δh。
对于状态 1 到状态 3 这一非等熵膨胀过程，可

以根据该过程的等熵效率和等熵过程的焓差 Δh 计

算其焓差 Δh' :

Δh' = η·Δh ( 15)

然后利用式( 6) 或式( 12) 和状态方程计算出该

过程结束时的状态参数，再代入式( 7) 或式( 13) ，求

出该过程的熵差 Δs' 。

·23·
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2 ＲKS 方程计算膨胀过程

ＲKS 方程是由 Soave 在 1972 年提出的对 ＲK 方

程的修正式［8］，ＲKS 方程的形式为:

p = ＲT
v － bＲ

－
aＲ ( T)

v( v + bＲ )
( 16)

其中:

aＲ ( T) = acα( T) ( 17)

ac = 0． 42748Ｒ2T2
c / pc ( 18)

α( T) = 1 + m 1 － T /T槡( )[ ]
c

2 ( 19)

m = 0． 48 + 1． 574ω － 0． 176ω2 ( 20)

bＲ = 0． 08664ＲTc / pc ( 21)

式中: Ｒ—气体常数，Ｒ = 8． 314 kJ / ( kg·mol) ; Tc 、
pc —工质的临界温度和临界压力; ω—工质的偏心

因子; ac 、bＲ 、m—常数。
将 ＲKS 方程代入等熵膨胀过 程 的 计 算 方 程

( 14) ，有:

Δs = a0 ln
T2

T( )
1

+ a1 T2 － T( )
1 + 1

2 a2 T2
2 － T( )2

1 +

1
3 a3 T3

2 － T( )3
1 + Ｒln v2 － bＲ

v1 － b( )
Ｒ

+
acα

'
1

bＲ
ln v1

v1 + b( )
Ｒ

+

acα
'
2

bＲ
ln v2

v2 + b( )
Ｒ

= 0 ( 22)

其中，中间参数 α'1 和 α'2 分别为:

α'1 = － m
T1T槡 c

1 + m 1 － T1 /T槡( )[ ]
c

( 23)

α'2 = － m
T2T槡 c

1 + m 1 － T2 /T槡( )[ ]
c

( 24)

式( 22) 就是利用 ＲKS 方程计算等熵膨胀过程

的方程式，式中比体积 v1 、v2 可以根据已知的温度

和压力，采用 ＲKS 方程的 Z 迭代式求出。ＲKS 方程

的 Z 迭代式的表达式为［7］:

f =
bＲp
ＲTZ ( 25)

Z = 1
1 － f －

aＲ

bＲＲT
f

1 + f ( 26)

其中，Z—压缩因子，用来表征实际气体与理想

气体性质的偏离程度。
在计算时，温度 T 和压力 p 已知，先给定 Z 的初

始值，如 Z = 1 ，代入( 25 ) 式求出 f，然后将 f 代入

( 26) 式求出新的 Z，再用新的 Z 求出新的 f。如此

循环计算直到满足计算精度时停止迭代，通过求出

的压缩因子 Z 计算出比体积 v:
v = ZＲT /p ( 27)

因此，方程( 22 ) 就是一个关于 T2 的非线性方

程，可以通过牛顿迭代法［13］求出 T2 ，从而计算出状

态 2 的比体积 v2 。进而利用下式计算等熵膨胀过

程的焓差:

Δh = a0 T2 － T( )
1 + 1

2 a1 T2
2 － T( )2

1 +

1
3 a2 T3

2 － T( )3
1 + 1

4 a3 T4
2 － T( )4

1 + p2v2 － p1v( )
1 +

ac
bＲ

α'1T1 － α( )
1 ln v1

v1 + b
( )

Ｒ

－
ac
bＲ

α'2T2 － α( )
2 ln v2

v2 + b
( )

Ｒ

( 28)

其中，中间参数 α'1 和 α'2 由式( 23 ) 和式( 24 )

计算，α1 和 α2 分别由下式计算:

α1 = 1 + m 1 － T1 /T槡( )[ ]
c

2 ( 29)

α2 = 1 + m 1 － T2 /T槡( )[ ]
c

2 ( 30)

3 BB 方程计算膨胀过程

1928 年，Beattie － Bridgeman 提出了一个 5 常数

的实际气体状态方程，称为 Beattie － Bridgeman 方

程，简称为 BB 方程。他把气体压力看成分子动能

引起的热压力和分子位能引起的内压力之和，并且

认为实际气体的热压力总是大于理想气体的热压

力［10］。BB 方程的形式为:

p = ＲT
v ( 1 + B

v ) ( 1 －
cB
T3v

) － A
v2

( 31)

其中:

A = A0 ( 1 － aB /v) ( 32)

B = B0 ( 1 － bB /v) ( 33)

在温度和压力已知时，对( 31 ) 式进行变换整

理，可以得到 BB 方程的体积形式为［11］:

v = ( π + B) ( 1 － ε) － A
ＲT ( 34)

其中:

π = ＲT /p ( 35)

A = A0 ( 1 － aB /π) ( 36)

B = B0 ( 1 － bB /π) ( 37)

ε =
cB
T3π

( 38)

式中: A0 、B0 、aB 、bB 、cB —都是与气体常数 Ｒ、工
质临界温度 Tc 、临界压力 pc 相关的常数，其数值分

·33·



热 能 动 力 工 程 2015 年

别为: A0 = 0． 4758
Ｒ2T2

c

pc
，B0 = 0． 1867

ＲTc

pc
，aB =

0． 1127
ＲTc

pc
，bB = 0． 03833

ＲTc

pc
，cB = 0． 05

ＲT4
c

pc
。

同样，将 BB 方程代入等熵膨胀过程的计算方

程( 14 ) ，得到利用 BB 方程计算等熵膨胀过程的

方程:

Δs = a0 ln
T2

T( )
1

+ a1 T2 － T( )
1 + 1

2 a2 T2
2 － T( )2

1 +

1
3 a3 T3

2 － T( )3
1 － Ｒln p2

p( )
1

+ 3cB
p1
T4
1
－
p2
T( )4
2

+

A0

Ｒ
p1
T2
1
－
p2
T( )2
2

－
A0aB

Ｒ2
p21
T3
1
－
p22
T( )3
2

+
B0bB
2Ｒ

p21
T2
1
－
p22
T( )2
2

+

2B0cB
Ｒ

p21
T5
1
－
p22
T( )5
2

－
5B0bBcB
3Ｒ2

p31
T6
1
－
p32
T( )6
2

= 0 ( 39)

利用牛顿迭代法求出状态 2 的温度 T2 后，再通

过下式

Δh = a0 T2 － T( )
1 + 1

2 a1 T2
2 － T( )2

1 +

1
3 a2 T3

2 － T( )3
1 + 1

4 a3 T4
2 － T( )4

1 + B0 p2 － p( )
1 －

2A0

Ｒ
p2
T2

－
p1
T( )
1

－ 4cB
p2
T3
2
－
p1
T( )3
1

+
3A0aB

Ｒ2
p22
T2
2
－
p21
T( )2
1

－

B0bB
Ｒ

p22
T2

－
p21
T( )
1

－
5B0cB
2Ｒ

p22
T4
2
－
p21
T( )4
1

+
2B0bBcB

Ｒ2
p32
T 5

2
－
p31
T( )5

1

( 40)

计算出该过程的焓差 Δh。

4 比较计算

本研究计算的螺杆膨胀机膨胀过程以 Ｒ245fa
为工质，原因为: ( 1) Ｒ245fa 为干流体，因此可以不

考虑在膨胀过程中工质液化对膨胀机造成的影响;

( 2) Ｒ245fa 气化潜热较高，有助于提高热效率; ( 3)

Ｒ245fa 不可燃、无腐蚀、不破坏臭氧层，安全、环保，

是在余 热 回 收 领 域 应 用 较 为 广 泛 的 一 种 有 机 工

质［3 － 4］。查得 Ｒ245fa 的偏心因子 ω = 0． 3776 ，通

过数值拟合，在 p→ 0 的状态下，Ｒ245fa 的定压比热

容与温度的关系式为:

Cp，0 = 31． 4138 + 0． 30336T － 4． 28337 × 10 －5T2

－ 1． 06285 × 10 －7T3 ( 41)

表 1 理想膨胀过程的计算结果( T1 = 331 K，p1 = 420 kPa)

Tab． 1 Calculation results of the ideal expansion process( T1 = 331 K，p1 = 420 kPa)

参 数 ＲefProp ＲKS 方程 相对误差 /% BB 方程 相对误差 /%

温度 T2 /K 308． 62 311． 16 0． 823 310． 80 0． 706

比体积 v2 /m3·kg －1 0． 09943 0． 1020 2． 585 0． 1028 3． 389

焓差 Δh /kJ·kg －1 15． 30 15． 66 2． 353 15． 89 3． 856

与图 1 中的各个状态相对应，螺杆膨胀机的进

口状态为状态 1，理想膨胀后的出口状态为状态 2，

实际膨胀后的出口状态为状态 3。为了比较 ＲKS 方

程和 BB 方程计算得到的结果，同时也利用工质物

性计算软件 ＲefProp8． 0，对不同进口状态的情况进

行相应的计算。
第一种情况: 进口温度 T1 = 331 K，进口压力 p1

= 420 kPa ，膨胀比为 2． 33，即出口压力为 180 kPa，

也就是状态 2 和状态 3 的压力 p2 = p3 = 180 kPa。
表 1 显示了 3 种方法对理想膨胀过程的计算结果，

从中可见，利用 ＲKS 方程和 BB 方程的计算结果与

ＲefProp 软件的计算结果相对误差均在 4% 以内，特

别是膨胀的终了温度 T2 ，ＲKS 方程和 BB 方程相比

ＲefProp 软件的相对误差都在 1%以内。
图 2 所示是上述 3 种方法对螺杆膨胀机实际膨

胀过程的计算结果，分别是膨胀终了时的温度 T3 、
比体积 v3 ，以及这一过程的焓差 Δh' 和熵差 Δs' 。
从图中可见，采用 ＲKS 方程和 BB 方程计算的结果

与 ＲefProp 软件计算的结果均存在一定的偏差，但

偏差的程度都比较小，经过计算，它们的相对误差均

在 3%以内。
第二种情况: 进口温度 T1 = 340 K ，进口压力

p1 = 380 kPa ，膨胀比为 2． 0，即 p2 = p3 = 190 kPa ，

3 种方法对螺杆膨胀机的理想膨胀过程和实际膨胀

过程的计算结果分别如表 2 和图 3 所示。
从上述结果可以看出，利用 ＲKS 方程和 BB 方

程对螺杆膨胀机膨胀过程的计算结果与 ＲefProp 软

件的计算结果很相近，相对误差均在 4% 以内，特别

是温度项，ＲKS 方程和 BB 方程相比 ＲefProp 软件的

计算相对误差在 1%以内。
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图 2 实际膨胀过程的计算结果

( T1 = 331 K，p1 = 420 kPa)

Fig． 2 Calculation results of the real expansion
process( T1 = 331 K，p1 = 420 kPa)

图 3 实际膨胀过程的计算结果

( T1 = 340 K，p1 = 380 kPa)

Fig． 3 Calculation results of the real expansion
process( T1 = 340 K，p1 = 380 kPa)
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表 2 理想膨胀过程的计算结果( T1 = 340 K，p1 = 380 kPa)

Tab． 2 Calculation results of the ideal expansion process( T1 = 340 K，p1 = 380 kPa)

参 数 ＲefProp ＲKS 方程 相对误差 /% BB 方程 相对误差 /%

温度 T2 /K 322． 05 323． 79 0． 540 323． 40 0． 419

比体积 v2 /m3·kg －1 0． 09924 0． 1009 1． 673 0． 1016 2． 378

焓差 Δh /kJ·kg －1 13． 19 13． 38 1． 440 13． 53 2． 578

更细致的分析发现，对比体积、焓差、熵差等量在螺

杆膨胀机实际膨胀过程效率不同的情况下，ＲKS 方

程的计算结果比 BB 方程的计算结果误差小 1% 左

右。可见对于 Ｒ245fa 工质，利用 ＲKS 方程计算螺

杆膨胀机的膨胀过程比利用 BB 方程更为合适。

5 结 论

本研究对采用 Ｒ245fa 作为有机工质的螺杆膨

胀机的膨胀过程进行了计算。分别利用 ＲKS 方程

和 BB 方程计算了螺杆膨胀机的理想膨胀过程和实

际膨胀过程，并与工质物性计算软件 ＲefProp 的计

算结果进行了比较。结果发现，两个方程对螺杆膨

胀机膨胀过程的计算结果与 ＲefProp 软件的计算结

果的相对误差都较小，均在 4% 以内。但相比之下，

利用 ＲKS 方程的计算精度更高，因此 ＲKS 方程更

适合于以 Ｒ245fa 为工质的螺杆膨胀机膨胀过程的

计算。
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cy of the thermal efficiency of the cycle and that of the second thermodynamic law will somewhat differ depending on

the working medium chosen． With an increase of the temperature of the working medium at the outlet of the feedwa-

ter heater，the total irreversible loss and net output power of the cycle will keep declining while the thermal efficien-

cy of the cycle and that of the second thermodynamic law will first increase and then decrease． Under the same op-

erating condition，the thermal efficiency of the recuperative organic Ｒankine cycle and that of the second thermody-

namic law will he higher than that of the organic Ｒankine cycle，however，those results of the net output power and

total irreversible loss of the cycle will be to this contrary． Key Words: organic dry fluid，recuperative organic Ｒan-

kine cycle，performance analysis

不同状态方程计算螺杆膨胀机膨胀过程的比较 =Comparison of the Expansion Process of a Screw Expand-

er as Calculated by Using Various State Equations［刊，汉］YING Zhen-gen，MA Xiao-li ( School of Mechanical

Engineering，Quzhou College，Quzhou，China，Post Code: 324000) ，TANG Chang-liang ( Engineering Thermophys-

ics Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Sciences，Beijing，China，Post Code: 100190) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 1) ． － 31 － 36

The expansion process of a screw expander is the basic one in its operation and to employ the actual gas state equa-

tion to calculate this process can facilitate to analyze any problem． A general method for calculating the expansion

process was given and the formula for calculating the expansion process were derived by using ＲKS equation and BB

equation respectively and for the expansion process of the organic working medium Ｒ245fa in the screw expander，

the ＲKS equation and BB equation were compared with the working medium physical property calculation software

ＲefProp and a calculation was also performed． It has been found that both ＲKS and BB equation have a relatively

high calculation precision，however，the ＲKS equation has an even higher calculation precision and more suitable for

calculating the expansion process of a screw expander with Ｒ245fa serving as the working medium． Key Words:

screw expander，expansion process，ＲKS equation，BB equation

壁面局部振动的管内射流流场模拟 = Numerical Simulation of the Jet Flow Field Inside a Tube With Its

Wall Surface Being Locally Vibrated［刊，汉］WANG Hong-guang，ZHU Zhi-wen，GE Li-shun ( College of Ener-

gy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and Technology，Shanghai，China，Post Code:

200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 1) ． － 37 － 41

By using the motive grid technology and equation-based two turbulent flow models and through seeking solutions to
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