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·

试验研究
·

透平膨胀机试验方法的节能

一应用相似理论组织透平膨胀机性能

试验的最佳方法

杭州制氧机研究所 胡宝福

[摘要】 通过对相似理论因次分析原理的应用
,

具体 阐述 了低温透平膨胀机的

性能测试及试验台的流程组 织方法
。

包括进行性能试验时的必测参数
、

模拟试验时

的约束条件
、

确定膨胀机性能的准则方程
,
以 及各种试验方法 的组成机理

、

适用范

畴
。

提 出对大容量透平澎胀机性能测试时
,

应 以抽 气膨胀低温试验 台流程作 为最佳

方法
,

并用实例说明 采用这种方法试验时 的操作参数
、

试验 气量 及节约 功耗值
,

图 5 参1 4
。

一
、

前 言

众所周知低温透平膨胀机是一种既能制取冷量
,

又可提供动力的深冷机械
,

它是现代大

型空分设备及液化设备的关键部机
。

其性能的优劣直接关系到空分
、

液化设备的成败
,

它的

效率好坏和运转
、

操作
、

调节的可靠性对整套设备的完善性和能量消耗具有很大影响
,

所以

制造厂或用户都迫切希望能在设备投产之前知晓透平膨胀机的确切试验性能
,

以免由于透平

膨胀机的质量间题而影响成套设备正常投产
,

造成经济损失
。

也就是用户要求制造厂在商品

出厂同时
,

能提供保证透平膨胀机性能的试验数据
。

但是
,

由于空分及液化设备的透平膨胀机均处于低温工况工作
,

而且随着设备规模的扩

大
,

透平膨胀机的容量也越来越大
,

如果按照额定设计参数 对透平膨胀机作 相健昆试验台 试

验
,

对于中
、

小型容量的透平膨胀机尚可一试
,

然而对于大容量的透平膨胀机
,

.

由于耗资巨

大
,

试验费用及能耗惊人
,

就难以承担了
。

所以
,

日本神户制钢所
、

美国空气产品与化学制

品公司 [“115 3及我国空分行业的一些制造厂
,

至今仍回避在厂内对膨胀机效率及流量等这些对

性能至关重要的实质性内容的考核
。

当产品出厂时
,

仅作无负荷运转试验
,

考核一下机械运

转性能了事
,

却将问题转加到用户现场处理
,

往往影响设备操作
,

并增添用户麻烦和费用开

支
。

且无法确切测得膨胀机性能
,

只能以透平膨胀机能否与成套设备配套运行为
“

满足
”。

然而
,

国际上联邦德国的 A tlas CO Pc o 公司〔3
, ‘l

、

苏联全苏制氧机研究院 [ 7 1
、

美国空气

制品公司低温部 I’]等厂商及我们杭州制氧机研究所〔’。]等单位
,

对此问题的研究工作都从未停

滞过
,

为此还各自建立了不 同规模
、

不同方式的试验装置
,

致力于性能试验方法的研究
、

探讨
。

本文将向读者介绍如何应用相似理论
、

模化试验方法
、

组织低温透平膨胀机的性能试验

方法
,
挖掘现有低温试验台的潜力

,
扩大试验容量

,

并着重推荐抽气膨胀低温试验台流程
,
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作为解决大容量膨胀机性能试验的措施
。

本文还以 3 5 0 0 0 m a/ h 制氧机配套的透平膨胀机为例
,

计算出实施抽气膨胀低温试验流程

时所需的操作参数
、

试验气量及节省功耗值
。

本文将为解决低温透平膨胀机性能试验耗资巨大
、

试验费用及能耗惊人的间题
,

提供一

个切实可行的方法 ; 并为今后我国生产大容量透平膨胀机作性能试验提供合理组织试验流程

的依据和方法
。

二
、

相似理论的甚理

我们在文献〔幻中已经谈过
,

透平膨胀机中的流动是叶种十分复杂的流动
,

若要完 全 应

用理论计算方法来研究其特性是有很大困难的
。

但是只要将透平膨胀机中的流动
,

看成是一

种稳定的
、

有粘性的
、

绝热可压缩流体的流动
,

并用相似理论
、

模似试验方法
,

就可以分析

出膨胀机整个变化过程中的各个主要参数值
,

及其相互间的关系
。

从而确定在试验时必须测

量的参数
,

以及建立必要的试验设备
。

因为在不考虑重力场 g 的影响下
,

影响膨胀机特性的

独立变量可归纳为
:

二个特征机械的参数 ”、 D
: ; 三个特征工作介质物性的参数 K

、

R
、

川 五个特征流动状

态的参数 刀。
、

T 。、 p : 、 T : 、 G ; 以及我们需要获得的三个性能参数
。 :
/c

‘ 、

刀
; 、

N (或口) ; 总

共有13 个参数
。

如果所取试验工质与产品设计工质相同
,

则 K 和 R 可不作考虑
,

余下还有11

个独立参数
。

于是无疑可将
。:
/c

. 、 刀
: 、

N (或Q )三者表示成如下函数型式
:

u :
/
e ,

= f(n
、

D
: 、产

、

p 。、 T 。、几
、
T Z 、G

、

粉
. 、

N ) (1 )

”
.

== 了(”
、

D : 、产
、

p 。
、

T 。、 p z 、 T Z 、G
、

N
、 封 :

/ c
.

) (2 )

N (或口) = f(龙
、

D : 、产
、

p。
、

T 。、 p : 、 T : 、 G
、
u :
/ c a 、勺

.

) (3 )

我们选用国际单位制
4

(s I制 )中的长度 〔L〕
、

质量 〔M〕和时间〔T 」三项作为因次分析的

基本量纲
,

则由相似理论的白金汉姆 (Buc ki n g ha m ) 万定律可知
,

必须组成的相似准则 二 的

数目为 泣= 。 一 碗 二 11 一 3 二 8 个
’

(4)

其中 ”一存在的全部独立参数的个数
,

m 一被选定的基本量纲数

我们根据研究的需要
,

选用 p 。
、

T
。

和 D :
作为基本参数

,

再用基本参数因次的乘幂积分

别对 i个 万组写出其余参数的因次平衡方程
,

即
: p : . (M / L T 么)(M / L T 名)

。

(L Z
/ T

: ). (L )
o
二M oL OT o (5 )

口 : (皿 / T )(万邝T Z )
o

(L Z
/ T

Z ). (L )
.
三M o L OT

Q

(6 )

n : (i / T )(M /L T 么)
o

(石么/ T
么)6 (L )

.
二护L oT o (7 )

产 : (M / L T )(M / L T Z)
o

(LZ

/ T
名)‘(L )

.
二M o石。T O (s )

N : (ML么/ T
, )(汀/ LT Z )

o

(L .
/ T

Z )‘(L )
.
二M o

LO T
O

(9 )
’

T : : (L Z
/ T

Z )(M /L T Z )
o

(LV T Z )‘(石), 二对 OL oT 。 (1 0 )

其中 刀
.

与 : ;
/c

.

本身就是无因次的
,

所以只需解出上述 6 个 二 组 即可
。

现用因次分析分别求

解法解之可得

膨胀比 。 : , : 二 p Z
/ p

。 = 。 (i x )

折合流量G ,
_ _ G 矿了J _ 共

湃 2 ‘
吮~ , 不汀飞产一一

.

= 几2

刀几‘Po
(1 2 )
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折合转速 元 万 3 二
D : n

扩了于
二 元勿M

。

(圆周马赫数) (13 )

与雷诺数有关的数
: 二‘ 二 D sp o

拜材瓦
-

1

力 R
,

(1 4 )

折合功率对 (或冷量Q ) : 二
6

一瓦玩万瓦
‘

- (1 5 )

温降比 8 : 兀。= T扩T
。 = 0 (1 6)

等嫡效率 粉
。 : 万 7 泛 刀

。

(一7 )

速度比。
: , : 二 : 1

/c 一
U (1 8)

其中 二2 、
二3 、 二 ‘

属单值条件参数组成的定性准则
,

而其余的则是非单值条件组成的非定性准

则
。

因此可立出对应的准则方程有

、、.了了、、,了
‘
、.,了

仇一一TPO一一TO一一
, 。
仇一一T鱼矿鱼以灿砰鱼毗

D In

扩瓦

G 了瓦
刀 ,
场

。

/奋吸、
..‘

‘

犷
.

一一
仇一仇

T
, ,

r
~

币
竺

= JZ !
止 。 、

D 声

召
口

瓦
.

G 犷瓦
~

D 一Zp o

:
。
二 了。

(
~

卫上
‘

= 了
‘

C 吕

D 声

寸丁了

G 犷
~

兀
D : 么P。

了她
_

、丫 T 。

G 斌
‘

万
D 1 2P o

(1 9 )

(2 0 )

(2 1 )

(2 2 )

N

D : Zp。心贾万

,

/ D
, ”

二 J6 1 ⋯一下毛万一_

、 丫 迷
’

。

G 材 T
。

D 一Z p o

一
旦些

二

八
拌丫 T

。 /
(2 3 )

如果性能试验时能维持试验膨胀终
、

试验圆周马赫数与设计额定值相同
,

而且试验雷诺

数凡
。

处于自模化区
。

则上述准则数就剩下 处
、
万 。、 二 。、

价
、
万 ; ,

相应的准则方程组就成为

会
一 人(群聂)

乳 “ “

烤奢)

含
二 “
(箫)

(2 4 )

(2 5 )

(2 6 )

N _

D : Zp 。扩万
-

这个关系实质说明
:

,

Z G 斌不
一

、
, ”、

一

万而丁/ (2 7 )

1
.

当对透平膨胀机作性能试验时
,

只要维持试验膨胀比
、

试验圆周马赫数与设计额定值

一致
,

而且试验雷诺数处于自模化区
,

那末合理地组织折合流量 G
,

就可获得膨胀机的无因

次性能曲线
。

而并不一定要追求试验时的膨胀机进口压力
、

进口温度与设计额定值‘致; 另
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外也可通过缩小尺寸
,

用模型对膨胀机作性能试验
,

缩减试验气量
。

最终达到以最经济的试

验设备
,

而获得最广泛的试验实用结果
。

2
.

根据这组方程所绘出的无因次性能试验曲线
,

实际

上可以很方便地转绘成透平膨胀机常用的性能曲线型式
。

如将式(2 5 )与式 (2 6 )的试验结果合并
,

就可得图 1 型式的

性能曲线

即
;
“ f(u ;

/
c :

) (28 )

又若将公式 (2 5 )自变量转换到大气标准状态 (Pa
、

T
。

)的折

合流量型式
,

便可获得如同 林德公司 〔’“3透平膨胀机 样本

上所列出的流量与效率性能曲线形式 (图 2 )
。

即

:一‘(
~

瓮鲁
一

)
一“G

·

, 一‘(护
·

,
(2 9 )

速度比 以以心

图 1 透平 月参胀机特性曲线

叶轮直径D , ,
m 耐

’’’’’’’’’’’’’’

{{{!!!!! _
沪

,, 门

产尸口口口 <<< 卜 ~ , 一一卜
.
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尸
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门门门门门门门门门 「

一

}}}}
一}}}厂}}}}} 日日日日I1111

工质
:

空气气气气气气

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP广 0
,

6M I, 多多多多多多多多多多多多多多多多多多日日日日日 日日竹叮叮
、

、、、、

门门日日曰曰}川川日日}⋯⋯

)
--- P犷 口

.

JSM尸aaaaaaaaaaa

___________________________________________________________________________________________ T o二 13 0KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK
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"

夕挤较贫典

_

流址户料。
一

气N热枷

图 2 Lin de 低压 透平膨胀机 系列性能曲线

3
.

在规定的试验工质条件下
,

对具体膨胀机 进行性能试验时
,

必须 测量 p 。
、

从
、

T0
、

犷
: 、 , 、

G 及 N 等 七个物理量
,

才能全面绘制膨胀机的特性曲线
。

其中功率打
_

可设法直接测

量
,

也可由所测到的温降
、

膨胀比等借助公式或图表的关系间接计算而得
。

同样动力粘度 拜

也是流体压力与温度的函数
,

故不作为试验时必测的物理量对待
。

三
、

试验台的流程组织
.

现在重点研究试验台的流程组织问题
。

根据上述第一个结果
,

当我们在考虑试验台性能

试验时
,

除了保证所采用的试验工质与设计工质相同
、

试验机器与实物几何相似之外
,

实际

上还必须遵循试验时的 二 、、 万 : 、 二。三项与设计额定值时的这三项准则数相等
,

以及表征 R
。

数

的 二‘ 处于 自模化区
,

这样就可保证试验性能代表实际机器工作性能
。

下面进行逐行研究
,

并

用注脚
“

M
”

代表试验工况
,

注脚
“

N
”

代表设计额定工况
。

兀 : 即膨胀比 ￡ ,

它取决于试验时的进
、

出口压力
,

我们可通过调整膨胀机前后的阀门达

到试验膨胀 比与设计膨胀比相等
。
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一

一
二 3 即折合转速 元

,

保证它相等实质是一条选择试验方法的约束条件
,

因为当

二3 =
月

票黔
二

一

粤警
,

‘粤)
= 一凳黔‘粤)

二不变量

V 1 0 恻 1 0 、 J‘ ,

习 1 0 、 “ ,

(3 0 )

则
u : 。了万 或

n Go 了万 (当 D :
给定时) (3 1)

因此如果要改变膨胀机试验进 口温度
,

势必对膨胀机叶轮线速度及转速要作相应变动
。

尤其

在偏向提高试验进口温度的场合
,

往往受到叶轮强度及轴承运转性能上的限制
。

所以空分设

备配套的膨胀机不太可能提高到常温作试验
。

习惯上所谓的
“

热
”

条件试验
,

实质上是破坏模

化条件的试验
。

因此在要求试验转速与设计额定转速相接近的条件下所建立的膨 胀 机 试 验

台
,

必然要求试验进口温度也应与设计额定进 口温度接近
。

,

所以必然是
“

冷
”

条件的低温试验

台流程
。

二‘与雷诺数有关
。

雷诺数反映流体粘性的影响
,

它是惯性力和粘性力之比
,

在粘性流动中
,

考虑到 R
。

准则是对流动状态起着决定性作用的因素
,

因此试验时的 R
,

数亦应保持和设计额

定值时的 R
.

数相等
。

但是 R
,

准则的这种决定性作用也只在一定条件下才存在
,

而在其它条

件下
,

它的作用将不甚明显
,

甚至消失
,

即所谓进入自模化区
。

对低温透平膨胀机而言
,

进

入 自模化区的数值是 R.
,

》 5 X l沪
,

而设计额定工况的 R,
。

值一般均在 1 x l护 以上
,

所以都自

动模化
。

但在进行试验时
,

我们必须根据试验工况按下式核算试验雷诺数

R .M
= 卫卫旦旦丝

.

召oM

P oM

R T
o对
李R

e N ) s x 1 0 (3 2 )

如果不能满足上式要求
,

就应根据以下增值公式修正等嫡效率试验值 I‘]

。, 二 = , 一 、卜 : 求)
(会)

一。
’

2

(3 3 )

这反映了 R
。

数影响程度
,

在试验数据整理中必须注意
。

最后来观察最关键的数值 二 : ,

即折合流量 G
,

它由 G
、

D ; 、 P0
、

T
。

四个参数组合而成
,

保持它相等实质上就是保持这四个参数的匹配结果相等
。

因此也就可以产生各种型式的试验

流程方案
。

例如
:

1
.

利用回热原理的闭式循环低温 试 验

台流程(图 3 )

它保证组成 兀 2

的四个试验参数各自与设

计额定值完全一致
。

全苏制氧机科学研究院
、

联邦德国 A tl a s C o p c 。 公司 及我所 已建立

的试验台都采用这种流程和试验方法
。

由于

折合转速万
,

即 二 3

必须相等
,

所以在作产品

性能考核试验时
,

其试验转速必然与设计转

速一致
。

因此这实际上就是膨胀机在设计额

定工况的试验
,

所耗费的试验气量就是设计

气量
。

若要进一步扩大到更大容量透平膨胀

机作性能验证试验
,

其费用开支及能耗方面

就难以承受了
。

7 「一

一
产

]]]]]]]

图 3 闭式循环低温试睑台流程

压缩机 2
.

干燥器 3
.

冷却器 4
.

换热器

膨胀机 6
,

冷却器 7
.

流量计 8
.

冷箱



深 冷 技 术 总第 1 33 期

2
.

应 用上述流程试验 台
,

由模型机替代真实机器作性能测试试验
:

因为在维持 二 :

不变
,

及 P0
、

T
。

等于设计额定工况时
,

其

G 伪 D
: 2

(3 4 )

所以如果把试验模型的线性尺寸缩小到实物的 1邝的话
,

则对于我所现有的 3 0 0O m
“

/ h 气量

等级的试验装置 [‘。J ,

就可对气量 2 7 0 0 0 耐 / h的透平膨胀机作模型试验
。

这种试验方法对于新产品设计之前的试验研究是很实用的
,

但对于产品出厂时作为性能

验证试验就不尽适宜
。

3
.

亦是应用上述流程试验 台
, / 并根据叶轮强度允许超速20 %工作转速的可能 性

,

在 超

速工况下快速测 定膨胀机性能

因为在作机器的性能验证试验时
,

维持 p 。 及 万。
、
万 :
不变

,

就意味
·

’

n 的材兀的 1 / G (3 5 )

即只有转速提高的情况下
,

才能允许膨胀机试验进口温度作相应提高
,

而需要试验气量会减

少
。

若仍以我所现有试验装置为例
,

‘

当试验转速高于设计额定转速20 %时进行性能测定
,

该

试验台就能对气量3 6 0 0 m “
/ h 的膨胀机作产品性能验证试验

,

相应此时膨胀机的试验进 口温

度应调整到设计额定进口温度的1
.

44 倍
。

所以这种试验方法的试验装置能力完全取决于试验

膨胀机在叶轮强度及轴承运转可靠性方面的裕度
,

以及进行快速测试方面的能力
。

对于空分

设备的低压透平膨胀机
,

假设设计额定进口温度T ON = 1 30 K
,

而试验台的膨胀机试验进口温

度 T咖 = 29 3 K
,

则相应试验转速是设计额定转速的1
.

5倍
,

膨胀机在设计上对此要求就难以

满足了
。

4
.

抽 气膨胀低温试验 台流程

示于图 4 ,

它也根据折合流量 云“ 二:
不变

,

和利用回热原理使膨胀机处于低温工况下工

作
。

其试验转速也与设计额定转速一致
。

唯在组织 万 :
的构成时

,

根据 G o p 。的关系
,

靠降低

试验进口压力缩减试验气量
。

因此它取消了压缩气源
,

而采取在膨胀机出口抽吸办法使膨胀

机处于负压试验工况运转
。

我们若将膨胀机的试验进口压力
,

从原设计额 定 值 约 0
.

6 M Pa

(6 at a) 缩减到约0
.

1 M Pa( 1 at a)
,

则所需试验气量就只需原设计额定气量的1 /6
。

可见它在

试验能耗方面可大大节省
。

另外
,

此种流程是开式循环
,

比上述闭式循环在装

置和操作上大大简化
,

而且处于低压工作
,

不存在试验

时气体凝露而打坏叶轮
、

导流器等弊端
。

所以本文推荐

实行这种试验流程
。

5
.

前置鼓风机的抽气膨胀低温试验 台流程(图 5 )

其原理与抽气膨胀低温试验台流程完全一致
,

仅在

设置 p 。

时考虑到试验膨胀机 的某种特殊要求
,

例如试

验膨胀机的轴封泄漏关系
,

希望膨胀机喷嘴出口压力接

近0
.

1 M Pa 左右
,

于是便在流程上前置一鼓风机增压
,

维持膨胀机叶轮前是正压
。

它也能达到部分节约试验气

量和测得膨胀机特性的目的
。

OJ时fa’
。l”石 众口助时几

. . j .曰

币
~ ~
一一一下石

让。巾H几

! 3

丁 “

0. 01卯时几

图 4

产沙1

抽 气膨胀低温试验台流程

1
.

热交换器 2
.

膨胀机 3
.

后冷却器

4
.

低温鼓风机
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四
、

应用抽气膨胀低通试验台流程进行 3 5 0 0 0 m
“

/ h

等级制叙娜配套的透平膨胀机试验计算举例
我们假设以联邦德国林德公司 E T G 3 60 N S 型透平

膨胀机为例作为试验对象[ ‘ZJ ,

其膨胀 气 体 量 G N 二 9
.

7

k g / s
,

进口压力 p oN 二 0
.

5 5 MPa
,

出口压 力 p ZN =
.

0
.

1 4

M Pa ,

进口温度 T
o N = 1 6 3 K

,

转速
n 、 = lz 6 0 0 r / m in

,

叶轮直径 D : = 3 6 0 m m
,

功率 N 二 = 5 5 0 kw
。

若采用上

述第一种试验流程方案
,

仅试验用压缩气源功率估计需

2 5 0 0 kw 左右
。

现若改用 图 4 所示 抽气膨胀 低温试验

台流程
,

它通过一台低温鼓风机抽吸膨胀机出口
,

形成

膨胀机进出口压差
,

而推动膨胀机转子转动达到工作转

速
。

工质空气由环境大气吸入
,

并经一热交换器后进入

透平膨胀机
,

该热交换器利用回热原理复热膨胀机出口

众f日弓

2
一

l }
, 0. ‘“。

只无
。

《D. ,时几

价材叭】

图 5 前置鼓风机的抽 气膨

胀试验 台流程

1
.

前置鼓风机 2
.

热交换器 3
.

膨胀机

4
.

后冷却器 5
.

低温鼓风机

低温气流
,

并使膨胀机进 口气流降温
,

达到设计额定温度值
。

被复热后的气流
,

则经低温鼓

风机及膨胀机的增压风机增压后排向环境大气
。

在低温鼓风机后还设置一后冷却器
,

用以冷

却气流
,

控制进入膨胀机增压风机的气流温度
。

如果该流程的热交换器高温侧流阻为 1 9 9 9 5 Pa ( 15 0 m m H g 柱)
,

低温侧流阻为 19”
.

5

Pa (15 m m H g 柱)
,

则按前述的 相似理论匹配原理
,

相应膨胀机的 试验 进 口 压力 为 p 0M =

0
。

0 8 0 MPa
、

出口压力 p Z。 = 0
.

0 1 9 3 MPa ,
1味温鼓风机的进 口压力为 0

.

0 1 7 3 MPa ,

试验 耗

气量仅需1
.

33 k g /s
,

占原定设计额定气量的1 3
.

7 %
。

此时膨胀机增压风机端回收功率约 75

k w
,

我们即使不利用这部分回收功率
,

而将复热后气流用真空机组抽吸后直接排向大气
,

估计其消耗功率也只有 1 3 2
.

5 kw 左右
,

仅 为上述第一种试验台流程压缩气源耗功的5
.

3 %
。

五
、

小 结

本文通过上述阐述说明
:

1
.

透平膨胀机的性能 直接影响整套空分及液化设备的 经济技术指标
,

所以不论制造厂

商及用户都迫切希望在设备投产之前能够确切知道透平膨胀机的性能
。

而现实情况是现有的

试验流程及方法由于耗资巨大
,

试验费用及能耗惊人
,

阻碍了大容量透平膨胀机性能测试工

作的实施
,

致使性能考核问题一直成为悬案
。

2
.

本文针对上述问题
,

应用相似理论的基理
、

因次分析的方法
,

对影响透平膨胀机性能

的各项参数进行了分析和推演
,

确立了表达膨胀机性能的准则方程和试验时的必测参数值
。

提出对膨胀机作性能验证试验时
,

只要维持试验膨胀比
、

试验圆周马赫数与设计额定值一致
,

试验工况雷诺数处于自模化区或通过增值公式修正雷诺数对等嫡效率的影响
,

通过合理匹配

折合流量就可获得膨胀机的无因次性能曲线
,

指出并不一定要追求试验时进口压力
、

进口温

度⋯⋯等与设计额定值一致
。

同时也列 出了将无因次性能曲线转化为常见的膨胀机性能曲线

方法
,

达到以最经济的试验设备和费用获得最广泛
、

最有效的试验结果
。

3
.

本文根据以上的 理论推演结果
,

组织分析了 各种试验方法的组成机理
,

,

及其在实际

应用中的利弊
,

进而推荐抽气膨胀低温试验台流程作为透平膨胀机性能试验的最佳方法
。

并

用3 5 0 0 o m
“

/ h等级制氧机所配套的透平膨胀机举例
,

说明采用该法试验时
,

即使不利用膨胀
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机增压风机端可回收的功率情况下
,

进行试验所需功率
,

仅为现有利用回热原理全部按设计

额定参数进行试验的闭式循环低温试验台流程 所耗压缩气源功率的 5. 3 %
,

即每小时可节省

试验功率 2 3 5 o kw 左右
。

这对解决大容量透平膨胀机性能试验悬案
、

节约试验开支
、

节省能

耗来说
,

无疑是一个切实可行的最佳试验方法
。

符号说明
否舀折合流量

, k g
·

s 一 , K 1 1 2

m 2
.

M户矿
~

”
一工作转速

、

独立参数个数
,

r/ m in

D ,
一工作 轮外径

,

m

K 一绝热指数

R 一气体常数
,

N
·

m /( k g
·

K )

召一动力粘度
,

P a
.

s

p一压力
,

M Pa

T一温度
,

K

口一质量流量
,

k g /s
“ ,
一工作 轮外径圆周速度

,
m /s

叭一等摘效率

N 一功率
,

k w

O一制冷量
,

k J/ h

C
。

一等嫡速度
,

m / s

m 一被选定的基本量纲数

￡
一膨胀比

”
一折合 转 速

, m
·
r / m in

K 1 1 2

N 一折合功率
, kW

m ZK I , Z MP a

M
。

一圆周马赫数

R
。

一雷诺数

夕一温降比

”一速度比

厂一容积流量
,

m 丫h

下 角注

O一膨 胀机进 口

2一膨胀机 出口

a
一标准工况

N 一设计额定工况

M一模拟试验工况
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