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包装废弃物热解余热回收用涡旋膨胀机瞬态流动特性研究 
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摘要：目的 为揭示进气压力的变化对涡旋膨胀机内部流动特征及性能参数的影响机制，探究其对膨胀

机效率及实际回收功率的影响规律。方法 以余热回收有机朗肯循环中的涡旋膨胀机为研究对象，利用

STAR CCM+软件，采用重叠网格技术对涡旋膨胀机内部计算流体域进行非稳态离散求解，分析涡旋膨

胀机流场变化特性以及性能参数的变化规律。结果 在出口压力不变的条件下，随着进气压力的上升，

压力场分布梯度增大；进、出口流量均呈现周期性波动，出口流量的波动幅度明显小于入口流量的波动

幅度。填充系数的大小一定程度上反映了膨胀机内部的泄漏程度或流动阻力大小，观察到进气压力为

0.75 MPa 时填充系数最大，此时工质的流动阻碍相对更小，平均质量流量也最大。涡旋膨胀机等熵效率、

输出功率均随进气压力的增大而增大。结论 涡旋膨胀机输出功率的优化与多种因素相关，要综合考虑

进出口实际焓差和平均质量流量等因素的影响，只考虑单方面因素缺乏一定的合理性。 
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Transient Flow Characteristics of Scroll Expander for Waste Heat Recovery from 
Packaging Waste Pyrolysis 

WANG Jing, GUO Li-qiang, WU Li-qiang, TIAN Shuo 

(Baoding Cigarette Factory of Hebei Baisha Tobacco Co., Ltd., Hebei Baoding 071000, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the effect law of inlet pressure change on the efficiency and actual recovery 
power of scroll expander to reveal the effect mechanism of inlet pressure change on internal flow characteristics and per-
formance parameters of scroll expander. With the scroll expander in the organic Rankine cycle of waste heat recovery as 
the research object, STAR CCM+software and overlapping grid technology were adopted to conduct the unsteady discrete 
solution on the internal computational fluid domain of the scroll expander, and the flow field change characteristics and 
the change law of performance parameters of the scroll expander were analyzed. When the outlet pressure was constant, 
the gradient of pressure distribution increased with the increase of inlet pressure. The flow at the inlet and outlet fluc-
tuated periodically, and the fluctuation range of the flow at the outlet was obviously smaller than that at the inlet. The 
filling coefficient reflected the degree of leakage or flow resistance inside the expander to some extent. It was observed 
that the filling coefficient was the largest when the inlet pressure was 0.75 MPa, at which time the flow resistance of the 
working medium was relatively smaller and the average mass flow was also the largest. The isentropic efficiency and 
output power of the scroll expander increased with the increase of inlet pressure. The optimization of the output power of 
the scroll expander is related to a variety of factors. It is necessary to comprehensively consider the effect of the actual 
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enthalpy difference between the inlet and outlet and the average mass flow rate, and it is not reasonable to consider only 
unilateral factors. 
KEY WORDS: packaging waste; waste heat recovery; scroll expander; flow characteristic; numerical simulation 

随着快递行业的快速发展，纸质、木质等包装产

量迅速增加，已发展成为一个需要减量化、无害化处

理的固体污染物。热解是一种高效且低污染的资源利

用方式，可将生物质材料转化为高值产品，能有效解

决能源与环境的双重问题[1-3]，是公认的高效处理纸

质、木质生物质废弃物技术[4-5]。近年来已有相关文

献[6-7]对固体废弃物直接热解技术进行了研究，研究

重点主要集中在热解工艺及气化工艺在不同温度下

的热解反应特性及热解产物特性等方面。 
为尽可能保证热解产物燃尽，减弱其燃烧结渣特

性对环境的影响，流化床锅炉燃烧温度应控制
在 750 ℃左右[7-8]，但这导致流化床锅炉的排烟温度
不低于 170 ℃，从而产生部分无法回收的废热。近年
来，有机朗肯循环被广泛研究，并应用于中低温废热
回收领域[9]。结合纸质、木质包装废弃物燃烧排烟温
度范围特征，利用有机朗肯循环进一步回收利用烟气
中的余热发电，提高燃烧能量利用综合效率，将对纸
质、木质包装生命全周期过程能源高效综合利用具有
积极意义。涡旋膨胀机作为有机朗肯循环的核心热功
转换部件，提升其性能对循环热效率的提高具有直接
且重要的增益作用[10-11]。由于工作原理简单、部件数
量相对较少以及生产成本低，涡旋膨胀机目前在小型
热电联产系统中已被广泛使用[12]。已有大量实验研究
通过将涡旋压缩机反转作为膨胀机运行来实现，均取
得了较高的热能回收效率[13]。但由于实验周期长，成
本高且稳态实验条件可控性差，涡旋膨胀机的多工况
优化研究难以顺利开展[14]。针对特定应用场景，尤其
是包装废弃物热解余热回收背景下的涡旋膨胀机多
工况优化目前鲜有报道。 

为探索以纸质、木质包装废弃物热解燃烧流化床

锅炉排烟为热源的有机朗肯循环系统涡旋膨胀机流

动特性对余热回收性能的影响规律，在已有相关余热

回收涡旋膨胀机的研究基础上[15-16]，结合纸质、木质

包装废弃物热解燃烧排烟温度区间范围。通过流体力

学（CFD）数值计算方法，开展工作腔内工质瞬态流

动特性分析及改变进气压力的变工况分析，揭示进气

压力的变化对涡旋膨胀机内部流动特征及性能参数

的影响机制，探究其对膨胀机效率及实际回收功率的

影响规律。 

1  几何与数值计算模型 

1.1  膨胀机几何模型 

纸质、木质包装废弃物等热解燃烧流化床锅炉的

排烟温度约为 170 ℃，考虑到与烟气进行换热的蒸发

器内部存在换热温差即夹点温差[17]，且实际工程应用

中夹点温差可达到 3～30 ℃[18]。因此，以文献[16]中
涡旋膨胀机入口处工质温度为参考，选取工质 R134a
的进气温度为 420 K，结合热源温度 170 ℃，经校核

验算，此时换热器夹点温差在已有文献所给的温度区

间内。对于涡旋膨胀机的三维几何模型，以文献[12]
中由实体涡旋机三维扫描逆向构建的三维模型为参

考，相应涡齿参数、工作室及吸排气管道尺寸在此不

再赘述。 

1.2  重叠网格方法与数值计算方法 

由于动涡盘的公转平移运动会引起计算流体域

的形变，因此进行涡旋膨胀机瞬态数值计算时，每一

个时间步内离散域需采用动网格技术实时调整，以保

证网格质量。结合涡旋膨胀机运行时工作腔形状变化

不规律以及啮合间隙小的特点，在 STAR CCM+中有

2 种动网格技术较为适用：一种为在船舶与海洋工程

流动计算中广泛采用的嵌套网格技术；另一种为已成

熟应用于涡旋机械 CFD 计算的网格重构技术。其中，

网格重构技术常与网格变形技术相结合来提高网格

质量。运动部件，即动涡盘壁面上的网格节点保持刚

体运动时，重构后的网格质量将难以控制，例如负体

积网格以及大畸变率网格的出现，结合使用网格变形

技术，可更好地调整运动壁面附近网格节点的分布，

从而提高动网格质量。 
然而，采用网格重构技术对网格尺寸要求很高的

涡旋压缩机进行瞬态数值计算时，流体域网格按每一

个时间步长的动态实时更新大大增加了网格划分的

计算量，这使得数值计算效率大大降低。嵌套网格技

术则无需以上复杂繁琐的网格重构及变形技术，通过

预先划分完毕的重叠网格和背景网格之间的插值计

算以及数据传递，省去了网格重复划分的计算量，实

现了物理场的高效求解，且计算结果的准确性已得到

验证。因此，本文选用迭代插值计算过程更为高效的

重叠网格技术对涡旋压缩机内部计算流体域进行离

散求解。网格划分预处理后流体计算域网格如图 1 所

示，其中图 1a 为包含进排气管道、集气室、吸气道

和工作腔室的三维计算域离散网格示意图，图 1b 为

涡旋膨胀机工作腔室内经过重叠网格嵌套处理之后

的俯视图。图 1 中较为明显的深色部分即为网格重叠

区域。在数值计算方法方面，选取常见的 k-ω湍流模

型，进口边界条件为设定进口总压与总温的压力边

界，出口边界条件为设定出口静压值及带回流条件的

压力边界。 
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图 1  重叠网格离散后的计算域 
Fig.1 Computational domain after discrete solution of overlapping grid 

 
1.3  网格无关性验证 

在进行 CFD 数值仿真计算时，网格的尺度在实
时影响动网格质量的同时直接决定了计算域网格数
量。网格尺度应与网格质量和数量平衡，使得最终达
到的仿真精度与所用计算时间得到较优的权衡。因
此，在进行数值仿真之前，需对涡旋膨胀机的数值模
型进行网格无关性验证，选取合适的网格尺度和数
目，在保证计算精度的前提下，提高计算效率。为了
选取合适的计算域网格尺度与数量，在同一工况下对
5 组不同网格数量的填充系数进行差异对比，并进行
网格无关性分析。 

填充系数 ffφ 计算时由于入口处体积换算较为复

杂，因此采用入口处涡旋膨胀机每分钟吸入的工质质

量来计算更为简便。填充系数定义为实际进气量与理

论进气量之比，如式（1）所示。 
sim sim sim

ff
ideal ideal in in / 60

V M M
V M V N

φ
ρ

= = =
⋅ ⋅

 (1) 

式中： simV 为计算吸气体积流量； idealV 为理论吸

气体积流量； simM 为设计吸气质量流量； inρ 为入口

处制冷剂密度； inV 为设计排量； N 为设计转速。 
5 组不同网格数量下，对相同进出口边界条件的

同一工况进行计算，所得填充系数及相应仿真计算所

用时间见表 1。 
 

表 1  网格无关性验证结果 
Tab.1 Grid independence verification results 

网格数量 平均质量流量/ 
(g·s−1) 

填充系数

ffφ  
仿真计算

时间/h 

607 205 103.421 5 1.485 128 

785 565 101.406 4 1.456 144 

977 214 100.747 7 1.447 153 

1 812 564 100.567 2 1.444 198 

2 592 427 100.464 9 1.443 244 

显然，当网格数量逐步由 977 214 增加至 1 812 564
时，填充系数由 1.447 减小到 1.444，与较少数量网格

相比，相对变化量较小，可认为填充系数此时已满足

精度要求。同时，结合计算所需资源考虑，当网格数

量增加到 1 812 564 时，收敛所需的计算时间已达到

198 h，而填充系数此时的变化已不大。因此，最终

采用耗时相对较短且精度满足要求，数量为 977 214
的网格进行下一步的仿真计算。 

2  结果与分析 

2.1  流场瞬态特性分析 

2.1.1  温度场 

在 1/2 齿高处，不同曲轴转角下的工作腔温度

场分布如图 2 所示。总体上随着吸气、膨胀、排气

过程的不断进行，工作腔中工质的温度随着曲轴转

角的增大逐渐降低。还可以发现，在曲轴转角为 60°
时，靠近中心吸气腔的一对对称膨胀腔内的温度已

有明显的非对称特征，并且该特征一直持续到曲轴

转角约为 300°时才逐渐消失。在单个工作腔内，温

度的非均匀性也比较明显，靠近涡盘中心的径向间

隙附近区域温度较高，沿着静涡齿壁面往外温度逐

渐降低。 

2.1.2  压力场 

在 1/2 齿高处，不同曲轴转角下的工作腔压力场

分布如图 3 所示。可以看出，在工质膨胀的过程中，

每个月牙形工作腔内工质的压力值逐渐降低。另外，

在同一时刻对称的一对膨胀腔内的工质压力具有明

显的非对称性，并一直持续到排气过程前。这是由

于涡齿齿头对吸气孔的遮挡所导致的。在膨胀机吸

气过程中，涡齿齿头对吸气孔的遮挡使得吸气快结

束时工作腔中的压力分布不对称，并且这种不对称

性在月牙形膨胀腔成形之后一直存在，直至膨胀过

程结束。 
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2.1.3  速度场 

在 1/2 齿高处，不同曲轴转角下的工作腔速度场
分布如图 4 所示。结合容积式涡旋膨胀机的工作原
理，工质的泄漏发生在间隙位置，因此可明显地看到
径向间隙附近工质的流动速度明显增大。在其余位置
工质流速较低，这主要与动涡盘的转动速度相关。在 

排气道内，工质的流速明显增大，这与排气道的节流

作用有一定关系。另外从排气道内工质速度的大小变

化可以看出，在本周期排气腔快结束排气至下一周期

开始排气后不久的一段转角范围内，即 60°至 120°转
角之间，排气道内工质流速有较为明显的下降，这与

该过程中排气腔排出的工质体积流量减少有关。 

 

 
 

图 2  不同转角下工作腔温度分布 
Fig.2 Temperature distribution of working chamber at different angles 

 

 
 

图 3  不同转角下工作腔压力分布 
Fig.3 Pressure distribution of working chamber at different angles 

 

 
 

图 4  不同转角下工作腔速度分布 
Fig.4 Velocity distribution of working chamber at different angles 
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2.2  性能参数变化规律 

2.2.1  吸、排气流量的脉动 

2.1 节以定性的方式主要描述了膨胀机工作腔流
场的非对称变化特征。为进一步定量分析膨胀机的性
能，本节主要从吸、排气流量和排气温度两方面展开
研究，而膨胀机的填充系数、等熵效率及输出功率等
性能指标将在下一节变工况分析中具体体现。从图 5
中可看出，进、出口流量均呈现周期性波动，其中出
口流量的波动幅度较小，瞬时流量值基本在 120 g/s
附近。进口流量的波动趋势较为单调，呈较大幅度递
增或递减，可见在入口处工质所受流动阻力明显强于
出口处，从而造成了流量明显的大幅度波动。 

 

 
 

图 5  吸、排气流量随转角的变化 
Fig.5 Change of suction and  

exhaust flow with angle 
 

2.2.2  排气温度的变化规律 

如图 6 所示，排气温度的周期性波动大致呈现为
5 个大小不等的不规则温度起伏，但总体上排气温度
为 391～394 K，与图 5 中排气流量幅值大致稳定的
情况保持一致。因此，与入口相比，膨胀机出口处工
质的流动更为稳定。一般需要额外在膨胀机入口前设
置集气室或消声室来减弱流动脉动带来的不利影响，
提高膨胀机的综合性能。 

 
 

图 6  排气温度随转角的变化 
Fig.6 Change of exhaust  
temperature with angle 

 

2.3  变工况分析 

2.3.1  变进气压力下流场变化特征 

通过改变进气压力，进气温度保持不变，分析在
该变工况下涡旋膨胀机性能的变化规律。图 7 对比了
曲轴转角为一个周期内的中间时刻，即 180°时，不同
进气压力下相同转角位置在 1/2 涡齿齿高位置的温度
场云图。随着进气压力的升高，总体上温度场的分布
规律几乎一致，这可能与进气温度边界保持不变有
关。仅在最外侧排气腔中发现温度云图对应在统一的
图例上的范围有一定程度的减小，即蓝色区域逐渐增
大。由于进气压力的升高增大了进、排气口之间的绝
对压差，所以工质的压力下降幅度越大时，相应的温
度也下降更多，从图 7 可观察到排气腔中的工质温度
随着进气压力的升高而降低。 

从图 8 可知，在出口压力不变的条件下，随着进

气压力的上升，压力场分布梯度增大，因而在吸气腔

中上侧可看到工质压力小于进气压力 1/2 的区域面，

工质压力随进气压力的升高而减小。在相同曲轴转角

位置，各膨胀腔内更高的平均压力使得工质膨胀做功

过程中产生更大的回收功，进气压力的升高理论上可

提高膨胀机的输出功率。图 9 中未观察到工作腔内速 
 

 
 

图 7  不同进气压力下温度场对比 
Fig.7 Comparison of temperature field under different inlet pressure 
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图 8  不同进气压力下压力场的对比 
Fig.8 Comparison of pressure field under different inlet pressure 

 
 

 
 

图 9  不同进气压力下速度场的对比 
Fig.9 Comparison of speed field under different inlet pressure 

 
度场明显的变化差异。各进气压力下动涡盘的转速均

为 5 000 r/min，且压力梯度的上升对工质流速的增益

作用有限，因此总体上膨胀机工作腔内速度场分布随

进气压力的变化不大。 

2.3.2  变进气压力下性能参数变化特征 

膨胀机平均质量流量和填充系数随进气压力的

变化如图 10 所示。由于进气压力的增大改变了入口

处工质的密度，且压力比的改变同时影响膨胀机内部 
 

 
 

图 10  流量和填充系数随进气压力的变化趋势 
Fig.10 Change trend of flow rate and  
filling coefficient with inlet pressure 

的流动损失，即可能存在过欠膨胀过程，导致流动
阻力增大，从而影响填充系数。所以图 10 中平均质
量流量和填充系数的变化趋势并非呈正相关关系。
在进气压力从 0.8 MPa 升至 0.85 MPa 时，平均质量
流量增大，填充系数反而有所降低。填充系数的大
小一定程度上反映了膨胀机内部的泄漏程度或流动
阻力大小。观察到进气压力为 0.75 MPa 时填充系数
最大，此时工质的流动阻碍相对更小，平均质量流
量也最大。 

图 11 给出了涡旋膨胀机等熵效率和输出功率随

进气压力的变化规律。等熵效率和输出功率的计算分

别见式（2）和式（3）。 
in out

is
in out,s

h h
h h

η −
=

−
 (2) 

m in oout ut( )q h hP = ⋅ −  (3) 
式中： inh 为膨胀机入口平均比焓值； outh 为出口

平均比焓值； out,sh 为等熵膨胀后的理论比焓值； mq 为

平均质量流量。 
总体上，膨胀机等熵效率和输出功率均随着进气

压力的上升而增大。特别在进气压力从 0.7 MPa 升至
0.75 MPa 时，输出功率有较大增幅。这不但与等熵效
率的增大，即进出口实际焓差的增大有关，同时也与
图 11 中平均质量流量的大幅增加有关，两者共同促
进了膨胀机在该进气压力下输出功率的上升。可见膨
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胀机输出功率的优化与多种因素相关，如果只考虑单
方面对其影响缺乏一定的合理性。涡旋膨胀机的输出
功率随进气压力的增大而增大，输出功率在进气压力
为 0.9 MPa 时达到最大值 2 823 W。 

 

 
 

图 11  等熵效率和输出功率随进气压力的 
变化趋势 

Fig.11 Change trend of isentropic efficiency and  
output power with inlet pressure 

 

3  结语 

通过 CFD 仿真软件建立了以纸质、木质包装废

弃物热解燃烧排烟为热源的有机朗肯循环系统涡旋

膨胀机瞬态数值模型。以 R134a 为工质进行计算得到

了工作腔内温度、压力和速度场的分布特征。保证工

质在入口处于过热气状态的前提下改变进气压力的

大小，分析了涡旋膨胀机流场变化特性以及性能参数

的变化规律。 
1）总体上随着吸气、膨胀、排气过程的不断进

行，工作腔中工质的温度和压力随着曲轴转角的增大

逐渐降低。由于涡齿齿头对吸气孔的遮挡效应，同一

时刻结构对称的一对膨胀腔内的工质压力分布具有

明显的非对称性，并一直持续到排气过程前。 
2）在出口压力不变的条件下，随着进气压力的

上升，压力场分布梯度增大，靠近中心吸气腔的上侧

膨胀腔内工质压力低于进气压力 1/2的区域面积随进气

压力的升高而减小。进、出口流量均呈现周期性波动，

出口流量的波动幅度明显小于入口流量的波动幅度。 
3）填充系数的大小一定程度上反映了膨胀机内

部的泄漏程度或流动阻力大小。观察到进气压力为

0.75 MPa 时填充系数最大，此时工质的流动阻碍相对

更小，平均质量流量也最大。 
4）涡旋膨胀机等熵效率、输出功率均随进气压

力的增大而增大，输出功率在进气压力为 0.9 MPa 时

达到最大值 2 823 W。 
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