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摘要：为了研究涡旋膨胀机的性能特点，从等截面和变截面涡旋膨胀机的几何模型出发，分析了等
截面和变截面涡旋膨胀机容积在一个运转周期内的变化情况。基于质量和能量守恒构建了涡旋膨胀机
的整体数学模型，通过对数学模型的求解，得到了涡旋膨胀机工作腔内工质的压力、温度和质量随主轴
转角的实际变化规律。通过对涡旋膨胀机数学模型的定量化分析，揭示了等截面和变截面涡旋膨胀机
几何参数对其性能的影响规律，为涡旋膨胀机类型的选择以及涡旋膨胀机的性能优化研究打下了基础。
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０　引言
随着全球气候问题的日益严重和不可再生资

源的日益短缺，节能、减排、新能源的开发利用以
及提高现有能源的利用效率已经成为当今世界各

国研究的重要课题之一。工业余热、发动机余热、
太阳能热、地热等中低品位热能的有效利用是解
决能源问题的一个重要途径。有机朗肯循环（ｏｒ－

ｇａｎｉｃ　Ｒａｎｋｉｎｅ　ｃｙｃｌｅ，ＯＲＣ）作为一种回收中低品
位热能用于发电的技术，具有效率高、环境友好、
结构简单等优点。ＯＲＣ以有机物工质代替水作
为动力循环系统，特别适合回收低品位热能，并且
采用不同的有机物工质可回收不同温度范围的低

品位热能。作为ＯＲＣ发电系统关键部件的涡旋

膨胀机，其性能很大程度上影响着整个系统的综
合性能，因此，对涡旋膨胀机性能的研究已成为工
业余热回收研究课题中必不可少的内容［１］。

涡旋膨胀机所使用的型线主要有两类：等截
面型线和变截面型线。等截面即涡旋齿为等壁
厚；变截面即涡旋齿为非等壁厚。等截面型线因
其固有特点，具有数学描述简单、涡旋齿承受的气
体力波动较小、加工较为方便等优点，但不能充分
利用毛坯材料，而且由于啮合特性的限制，设计的
灵活性相对较差。如果增加等截面的压缩比，就
必须增加涡旋齿的圈数，这样就会造成整机尺寸
和轴向泄漏线长度增加，同时也延长了工质在工
作腔中的停留时间，从而产生较大的泄漏。

国内外学者针对涡旋膨胀机的性能做了大量

的研究工作［２－４］。对等截面型线的研究主要有：文
献［５］对等截面涡旋式膨胀机的数学模型及仿真
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进行了研究；文献［６－８］以圆渐开线为几何基础，
对涡旋膨胀机的数学模型以及动态仿真进行了大

量研究。变截面涡旋膨胀机的研究多是以变截面
涡旋压缩机的数学模型为基础，因它能以较少的
圈数达到较高的压缩比而得到国内外学者的大量

研究，而变截面涡旋膨胀机和压缩机在型线组成
结构上是类似的。文献［９］研究了基于泛函的涡
旋型线共轭啮合理论；文献［１０－１２］以变径基圆渐
开线构建双涡圈型线，分析了变截面膨胀机的几
何模型和摩擦损失模型；文献［１３］对变基圆半径
渐开线涡旋膨胀机进行了详细研究。
目前对等截面膨胀机和变截面膨胀机的数学

模型研究较多，但对两者性能的比较多是定性分
析，而鲜见定量分析，因此，本文以圆渐开线等截
面膨胀机和组合型线变截面膨胀机为研究对象，
从几何模型出发，根据质量和能量守恒建立涡旋
膨胀机的数学模型，并通过对数学模型的求解，得
出涡旋膨胀机工作腔内工质气体的压力、温度和
质量随主轴转角的实际变化规律，定量地对涡旋
膨胀机数学模型进行分析。

１　涡旋膨胀机几何模型

１．１　型线的生成
以圆渐开线作为等截面涡旋型线的基线，则

涡旋齿内外圈型线方程

ｘｉ＝ｒｂ［ｃｏｓφ＋（φ＋α）ｓｉｎφ］

ｙｉ＝ｒｂ［ｓｉｎφ－（φ＋α）ｃｏｓφ］

ｘｏ＝ｒｂ［ｃｏｓφ＋（φ－α）ｓｉｎφ］

ｙｏ＝ｒｂ［ｓｉｎφ－（φ－α）ｃｏｓφ］

烍

烌

烎

（１）

式中，ｒｂ 为基圆半径；α为内外壁渐开线起始角；φ为基线

基圆半径的展角；下标ｉ和ｏ分别表示内外壁线。

图１所示为等截面涡旋齿型线，齿头采用双圆
弧加直线修正的方式，增加齿头强度，提高膨胀比。

图１　 等截面涡旋齿型线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｒｏｌｌ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图２为由基圆渐开线 －高次曲线 －圆弧组成

的涡旋型线示意图，ａｂ︵ 为圆弧修正曲线；ａｃ︵ 和ｂｄ︵

为圆渐开线；ｄｅ︵和ｃｆ
︵ 为高次曲线；ｅｇ

︵和ｆｈ
︵ 为圆弧

曲线。

图２　 变截面涡旋齿型线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｃｒｏｌｌ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１．２　 工作腔容积的计算

１．２．１　 等截面膨胀机容积计算

在假定内外壁线渐开角相等的情况下，对等
截面膨胀机工作腔容积进行计算［１４］。

（１）等截面膨胀机吸气容积
Ｖ０ ＝２　ＨＳ′＝２　Ｈ（Ｓｉ－Ｓｏ－ＳＬ） （２）

其中，Ｈ 为涡旋齿高度；Ｓｉ为涡旋盘内壁面型线
形成的面积；Ｓｏ 为涡旋体壁厚部分投影面积；ＳＬ
为两基圆之间围成的面积。 它们的计算公式
如下：

Ｓｉ＝
ｒ２ｂ
６
［（π
２ －α＋θ

）３－（－
π
２ －α＋θ

）３］

Ｓｏ＝
ｒ２ｂ
６
［（－

π
２ ＋α＋θ

）３－（－
π
２ －α＋θ

）３］
烍

烌

烎

（３）

ＳＬ ＝

ｒ２ｂ（π－４α）／２　　　　　　　　　Ｒｏ≥２ｒｂ

ｒ２ｂ
２
［π－４α＋２ａｒｃｃｏｓ（π２ －α

）－

　（π－２α）ｓｉｎ（ａｒｃｃｏｓ（π２ －α
））］ Ｒｏ＜２ｒｂ

烅

烄

烆
（４）

式中，Ｒｏ为公转半径；θ为曲轴转角。

（２）第ｉ（ｉ≥１）个膨胀腔的工作容积
Ｖｉ ＝πＰｔ（Ｐｔ－２ｔ）Ｈ［（２ｉ＋１）＋θ／π］ （５）

式中，Ｐｔ为涡旋体节距；ｔ为涡旋体壁厚。

（３）等截面膨胀机排气腔的工作容积
Ｖｄ＝ｒｂＲｏＨ［（２π－θ）（２φｅπ＋θ－３π）＋

２（φｅπ－π＋α）ｓｉｎθ＋（π／２－α）ｓｉｎ２θ＋２（１－ｃｏｓθ）］

（６）

式中，φｅ为终端渐开角。

１．２．２　 变截面膨胀机容积的计算
由于组合型线的特殊性，所以在不同的工作

过程中，工作腔的组成曲线不同［１５］。
（１）工作腔完全由高次曲线组成时，工作腔

的容积
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Ｖ ＝ＨＲｏ｛Ｌｈ＋［Ｒｇｈ（φｅ）－Ｒｇｈ（φｓ）］｝ （７）

式中，Ｌｈ为高次曲线对应基线的弧长；Ｒｇｈ（φ）为展角φ处

的高次曲线展弦；Ｒｇｃ（φ）为展角φ处的圆渐开线展弦。

（２）工作腔由高次曲线和圆渐开线组成时，
工作腔的容积

Ｖ ＝ＨＲｏ｛Ｌｈ＋Ｌｃ＋［Ｒｇｃ（φｅ）－Ｒｇｈ（φｓ）］｝ （８）

式中，Ｌｃ为圆渐开线对应基线的弧长。

（３）工作腔由圆渐开线和修正圆弧组成时，
工作腔的容积

Ｖ ＝
Ｈ
２
｛ｒ
２
ｂ

３
［（３π－θ－）３－（２π－θ＋）３＋

（β＋π＋）
３－（β＋π－）

３］－ａ２（π－４）－２ｓｍ｝

（９）

ｓｍ ＝
ｒ２ｂ
６
［（β＋π＋）

３－（β＋）
３］＋

πｒ２ｂ
２ －

λ
２
（Ｒ２－ｒ２） （１０）

式中，γ为修正角；λ为修正圆弧中心角；θ＊ 为开始排气

角；β为修正展角；为齿头与ｙ轴夹角；Ｒ 为修正大圆弧

半径；ｒ为修正小圆弧半径。

（４）工作腔完全由修正圆弧组成时，工作腔
容积

Ｖ ＝Ｈ（Ｒ２－ｒ２）（θｔ－ｓｉｎθｔ）／２ （１１）

式中，θｔ为圆心角。

２　 涡旋膨胀机的性能计算模型

涡旋膨胀机的运行工况比较复杂，为了使其
数学模型在计算过程中简单易求，无论等截面膨
胀机还是变截面膨胀机，模拟计算时均提出以下
基本假设：① 模拟计算研究的范围从进气开始到
排气结束；② 在任何时刻，膨胀机各工作腔内工
质的状态是均匀的；③ 工质在膨胀腔内无相变，
工质的泄漏量与工质携带总能瞬时达到平衡；

④ 主轴转速恒定且工质为理想气体。

２．１　 模拟计算控制方程
求解过程主要使用的控制方程如下［１２］：
（１）膨胀腔内工质温度Ｔ 随主轴转角θ的变

化为

ｄＴ
ｄθ
＝
１
ｍｃＶ

｛－Ｔ（
ｐ
Ｔ
）ｖ［
ｄＶ
ｄθ
－
ｖ
ω
（ｍｉｎ－ｍｏｕｔ）］－

∑
ｍｉｎ
ω
（ｈ－ｈｉｎ）＋

Ｑ
ω
｝ （１２）

式中，ｐ为工作腔内工质的压力；ｃＶ 为工作腔内工质的质

量定容热容；ｖ为工作腔内工质的比容；ω为曲轴角速度；

ｍ 为膨胀腔内工质质量；ｍｉｎ 为流入工作腔内工质的质

量；ｍｏｕｔ为流出工作腔内工质的质量；ｈ为工作腔内工质

的比焓；ｈｉｎ为流入工作腔内工质的比焓；Ｑ为工作腔与外

界的热交换量。

（２）膨胀腔内工质质量ｍ 随主轴转角θ的变

化为

ｄｍ
ｄθ
＝∑

ｍ·ｉｎ
ω
－∑

ｍ·ｏｕｔ
ω

（１３）

（３）膨胀腔内工质质量流量

ｍ· ＝ψＡｓ ２ｐｈρ槡 ｈ
γ
γ－１

［（ｐＬ
ｐｈ
）２／γｃ－（

ｐＬ
ｐｈ
）（γｃ＋１）／γｃ槡 ］

（１４）

ｐＬ
ｐｈ
＝ （

２
γ＋１

）（γｃ＋１）／γｃ （１５）

式中，ψ为流动系数；Ａｓ为面积；ρｈ为高压侧密度；ｐｈ为高

压侧压力；ｐＬ 为低压侧压力；γｃ为压缩指数。

（４）工质在膨胀过程中的传热量

Ｑ ＝ｍ
·ｃｐ（Ｔｐ－Ｔｓ，ｏ）［１－ｅｘｐ（－

πｄｐＬｐＨ
ｍ·ｃｐ

）］（１６）

式中，ｃｐ 为工作腔内工质的质量定压热容。

（５）理想气体的状态方程。

２．２　 泄漏
涡旋膨胀机的泄漏主要包括由径向间隙引起

的切向泄漏和由轴向间隙引起的径向泄漏。在进
行径向和切向泄漏分析时，将间隙表示为高、低侧
压力的函数，则径向泄漏面积［１６］

Ａｒ＝δｒ（ｐｈ，ｐＬ）∫
φｋ＋１

φｋ
Ｌｄφ （１７）

切向泄漏面积

Ａｆ＝Ｈδｆ（ｐｈ，ｐＬ） （１８）

式中，δｒ（ｐｈ，ｐＬ）为径向泄漏系数；δｆ（ｐｈ，ｐＬ）为切向泄

漏系数；Ｌ为径向泄漏线长度。

２．３　 传热
根据传热学的基础知识，有温差的存在就会

有传热现象的发生，热传递主要有热传导、热对
流、热辐射三种方式。由于工质气体温度和涡旋
膨胀机外壳、涡旋齿、涡旋盘底部以及周围环境的
温度之间存在一定的温差，故在涡旋膨胀机正常
工作的过程中，不可避免地会发生热量传递。工
质气体与涡旋齿之间存在较复杂的传热，为了简
化传热模型，忽略导热和辐射，只考虑它们之间的
对流传热。
涡旋膨胀机进排气的传热可按照流体在圆管

内强 制 对 流 换 热 计 算，其 关 联 式 由Ｄｉｔｔｕｓ－
Ｂｏｅｌｔｅｒ［１７］确定。

涡旋膨胀机主要的传热为工作腔内的传热，
其传热量的确定主要由三个参数计算，即传热系
数、工质气体与壁面的温差和传热面积。使用螺
旋板式换热器平均对流换热系数的计算方法来计

算换热系数［１８］：

ｈｃ＝０．０２３
κ
Ｄｅｆ
Ｒｅ０．８　Ｐｒ０．４（１＋１．７７

Ｄｅｆ
Ｒａｖｅ

）·

［１＋８．４８（１－ｅｘｐ（－５．３５Ｓｔ））］ （１９）
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式中，κ为热导率；Ｄｅｆ为当量直径；Ｓｔ为斯坦顿数；Ｒｅ为

雷诺数；Ｐｒ为普朗特数；Ｒａｖｅ 为平均半径；Ａ 为涡旋齿的

面积。

当量直径定义为工作腔容积与涡旋齿壁面积

之比：
Ｄｅｆ＝４Ｖ／Ａ （２０）

平均半径Ｒａｖｅ由下式确定：
Ｒａｖｅ＝ｒｂ［（φｋ －π／２）＋（φｋ－１－π／２）］／２ （２１）

Ｊａｎｇ等［１９］通过实验得出，从涡旋齿中心到齿
末端上的温度随渐开角呈线性分布，即

Ｔ（φ）＝
（Ｔｓ１－珚Ｔ）（φ－φ１）
２（φ２－φ１）

＋Ｔｓ１ （２２）

式中，Ｔｓ１ 为渐开角φ１ 处的温度。

对于工作腔内传热面积的计算，主要有涡旋
齿壁和涡旋盘顶部或底部面积两部分：在渐开角

φｋ ～φｋ －２π范围内，所形成的工作腔内涡旋齿
壁的面积微分

ｄＡ ＝Ｈｒｂ（φ－φ０）ｄφ （２３）

式中，φ０ 为中心渐开线起始角。

涡旋盘底部的面积微分

ｄＡ ＝
ｒ２ｂ
２
［（φ－φｉ０）

２－（φ－π－φｏ０）
２］ｄφ （２４）

式中，φｉ０、φｏ０ 分别为涡旋齿内外壁渐开线发生角。

于是，传热量

Ｑ ＝ｈｃ∫Ａ
［Ｔｓｃｒ（φ）－Ｔ（ｋ，ｊ）］ｄＡ （２５）

式中，Ｔ（ｋ，ｊ）为第ｋ个工作腔内主轴转角为θｊ 时的温

度；Ｔｓｃｒ（φ）为中间温度；ｄＡ 为传热面积（涡旋齿和涡旋

盘）。

３　 计算结果与分析

在理论分析的基础上，通过Ｆｏｒｔｒａｎ软件对
数学模型进行模拟计算，图３为涡旋膨胀机数学
模型模拟计算流程图。根据膨胀机几何结构和参
数，首先求解出等截面膨胀机和变截面膨胀机工
作腔的容积随主轴转角的变化曲线，然后由几何
模型、传热模型、泄漏模型以及控制方程组计算出
膨胀机工作腔的质量、温度和压力随曲轴转角的
变化；最后可根据求解得到的工作腔工质压力并
结合 动 力 学 模 型 和 摩 擦 损 失 模 型， 采 用

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法计算膨胀机的动力参数，并
得到等截面和变截面涡旋膨胀机的排气温度、质
量流量和轴功率等性能参数［１９］。与文献［１２］和
文献［２０］相比较，涡旋膨胀机数学模型的求解结
果有较高的准确度，验证了本文数值求解的正确
性，为膨胀机的选择提供了参考依据。
表１为涡旋膨胀机型线参数，给出了等截面

涡旋齿型线参数和变截面涡旋齿参数。

图３　 求解流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｖｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

表１　 涡旋膨胀机几何参数

　　Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｃｒｏｌｌ　ｅｘｐａｎｄｅｒ　ｍｍ

截面类型 基圆半径ｒｂ 壁厚ｔ 公转半径Ｒｏ 齿高Ｈ
等截面 ２　 ３．１４　 ３．１４　 ２０
变截面 ２　 ２．５　 ２０

　　 上述两种膨胀机终端渐开角均为φｅ ＝
２１．４６ｒａｄ，开始排气角φｄ＝１７．０５５ｒａｄ，圈数Ｎ＝
２．５，在上述数据相等的条件下，使用Ｆｏｒｔｒａｎ软件
编程，求出两种膨胀机的工作腔容积、压力、温度
和质量随主轴转角的变化，分别对曲线进行分
析。下面分别对两者的容积、压力、温度和质量变
化进行分析。

３．１　 工作腔容积变化图
图４为膨胀机工作腔容积随主轴转角的变化

曲线，可以看出，两条曲线在吸气阶段，工质从吸
气孔进入涡旋膨胀机，主轴转动一圈后进入膨胀
阶段，膨胀过程体积逐渐增大，随着膨胀腔与排气
腔的连通，开始进入排气阶段，直到排气结束。变

图４　 工作腔容积随主轴转角的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｃｈａｍｂｅｒｓ　ｖｏｌｕｍｅ
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截面涡旋膨胀机吸气容积与等截面膨胀机吸气容

积相差不大，但是在膨胀阶段，由于变截面涡旋膨
胀机减小了腔体数，容积小于等截面涡旋膨胀机，
但是变截面膨胀机增大了膨胀终了的容积，而且
吸排气基本达到了零余隙容积，提高了膨胀机
效率。

３．２　 工作腔压力和温度变化图
图５为工作腔内工质气体的压力和温度随主

轴转角的变化曲线，可以看出，工质在进入膨胀机
之后工质压力和温度均基本趋于稳定，之后开始
膨胀，由于在进气结束开始膨胀之前，气体来不及
进入膨胀腔，导致工质压力和温度有一定的增大，
随着主轴转角的变化，工质的压力和温度逐渐减
小，最后排出膨胀机。根据图４所示工作腔容积
随主轴转角的变化趋势，由于变截面涡旋膨胀机
工质膨胀时体积较大且泄漏较小，故变截面膨胀
机膨胀腔工质的压力和温度明显高于等截面膨胀

机的压力和温度，能增大膨胀比，从而提高膨胀机
的功率。图５ｂ中，在膨胀后期，变截面膨胀机温
度较高，是由于膨胀阶段工作腔体积较大、压力较
高且泄漏较低，使得膨胀腔的温度变化较为缓和；
因为变截面膨胀机腔体数较少、泄漏低，在排气阶
段，变截面膨胀机工质的温度高于等截面膨胀机
工质的温度。

（ａ）工作腔压力曲线

（ｂ）工作腔温度曲线

图５　 工作腔压力和温度随主轴转角的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ

ｏｒｂｉｔｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

３．３　 工作腔质量变化图
图６为工作腔质量随主轴转角的变化曲线，

曲线走向和容积曲线基本一致，随着主轴转角的
变化，吸气阶段质量逐渐增大；到膨胀阶段趋于平
缓；在排气阶段，由于动涡盘转速较高，质量有一
定的积攒（稍有上升，之后逐渐减小，直至排气结
束）。相同终端渐开角的条件下，变截面膨胀机的
工质气体容积大于等截面膨胀机的工质气体容

积，而且泄漏相对较小，因此，在膨胀阶段，变截面
膨胀机质量较等截面膨胀机有所上升，两者走向
一致。

图６　 工作腔质量随主轴转角的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒｂｉｔｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

３．４　 膨胀机输出功率
图７所示为等截面和变截面涡旋膨胀机在转

速为２　５００ｒ／ｍｉｎ、进气压力为６８３ｋＰａ时输出功
率随主轴转角的变化对比，可以看出，随主轴转角
的增大，膨胀机输出功率先减小后增大。主轴转
角在０～π时，由于齿头型线组成相同，变截面和
等截面输出功率基本相等，之后因为变截面膨胀
机涡旋齿型线较短，泄漏较小，其输出功率大于等
截面输出功率。

图７　 输出功率随主轴转角变化

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｖａｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒｂｉｔｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

表２所示为等截面涡旋膨胀机和变截面涡旋
膨胀机排气时刻的容积、压力和质量数据对比分
析，其中，ε为涡旋膨胀机膨胀机内容积比，即膨
胀终了与吸气结束的工质体积之比。

·９６９·
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表２　 结果对比

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｅ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ

截面类型
容积

Ｖｍ（ｍｍ３）

压力

ｐｍ（ｋＰａ）

温度

Ｔｄ（Ｋ）

质量

ｍ（ｇ）

膨胀比

ε
等截面 ５７　６９４　 ６７４　 ２６３　 ０．０１５　４　 ６．１４

变截面 ５４　２３１　 ７２３　 ２８４　 ０．０１６　５　 ８．８９

　　 从表２中可以看出，两者容积差为３　４６３ｍｍ３，
最大压力差ｐｅ＝４９ｋＰａ，质量相差不大，变截面膨
胀机内容积比比等截面膨胀机要大。可见，相比
变截面涡旋膨胀机，等截面涡旋膨胀机性能参数
要好。

４　 结论

对等截面涡旋型线膨胀机与变截面涡旋型线

膨胀机的几何模型进行对比，得到两者的工作腔
容积随主轴转角变化规律；根据能量和质量守恒
定律，得到等截面膨胀机与变截面膨胀机数学模
型，采用欧拉法和 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法得到了实
际介质在工作腔中质量、温度和压力的变化规律；
通过对等截面膨胀机和变截面膨胀机的数学模型

进行对比，在进气压力和转速相同的条件下，分别
得出等截面膨胀机和变截面膨胀机输出功率的变

化规律，变截面膨胀机通过改变涡旋齿型线的组
成可减小腔体内部泄漏，增大膨胀比，提高膨胀机
的机械效率。模拟计算的求解结果表明变截面涡
旋膨胀机整体性能要高于等截面涡旋膨胀机。
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Ｓｃｒｏｌｌ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅ－
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２００６，２９（５）：７４４－７５３．

［１９］　ＪＡＮＧ　Ｋ，ＪＥＯＮＧ　Ｓ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｈｅａｔ　Ｆｌｕｘ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｉｎｓｉｄｅ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｓｐｅｅｄ　Ｓｃｒｏｌｌ　Ｃｏｍ－

ｐｒｅｓｓｏｒ［Ｃ］／／２０ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｒｅ－
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ．Ｓｙｄｎｅｙ，１９９９：２９３－３０２．

［２０］　ＰＥＮＧ　Ｂｉｎ，ＺＨＵ　Ｂｉｎｇｇｕｏ，ＬＥＭＯＲＴ　Ｖ．Ｔｈｅｏ－
ｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｓｃｒｏｌｌ　Ｅｘ－

ｐａｎｄｅｒ［Ｃ］／／２３ｒｄ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｗｅｓｔ　Ｌａｆａｙｅｔｔｅ，２０１６：２４５０．

（编辑　陈　勇）

作者简介：彭　斌，男，１９７６年生，教授。主要研究方向为涡旋机

械、低温余热发电系统。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｅｎｇｂ２０００＠１６３．ｃｏｍ。

·８７９·
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