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摘  要 

本文通过采用CFD数值模拟分析法研究单螺杆膨胀机基元容积膨胀过程油气两相流的非稳态流动特性。

考虑到单螺杆空间三维曲面结构的复杂性以及要实现单螺杆膨胀机基元容积膨胀过程的实时变化，利用

STAR-CCM+软件对三维计算模型进行网格划分并采用变形网格技术实现动态膨胀过程的模拟仿真。模拟

结果得到单螺杆膨胀机膨胀过程工质压力和温度变化规律，获得基元容积内流场的压力、温度和油气两

相分布云图，并深入分析润滑油对工质状态的作用规律。 
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Abstract 
CFD simulation method has been used to investigate internal unsteady oil-gas two-phase flow 
characteristics of basic element volume of single screw expander during the expansion process. 
Due to the difficulty of three-dimension spacial curved surface of single screw structure and the 
real-time change of basic element volume of single screw expander during expansion process, the 
three-dimension computation model is meshed by using the STAR-CCM+ software and its morph-
ing technology has been applied to simulate the dynamic two-phase flow of expansion process. 
The simulation results show that variation in the pressure and temperature of working fluid dur-
ing the expander expansion process has been given, the cloudy chart of pressure, temperature and 
oil-gas two-phase distribution in the basic element volume has been obtained, and the effect of lu-
brication oil on the state of working fluid has been analyzed. 
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1. 引言 

计算流体力学(computational fluid dynamics, CFD)是一门通过计算机数值方法求解流体控制方程组来

预测流体流动、传热、化学反应等相关物理现象的学科。CFD 分析方法与实验方法相互补充共同解决实

际问题，具有能够可视化、获取重要的物理量参数、减少实验次数、降低实验成本等优点，已广泛应用

于航空航天、船舶、汽车、能源、化工、生物医学等领域。其中，在工业领域普遍使用的容积型流体机

械压缩机和膨胀机也通常采用 CFD 方法进行分析研究，如活塞式[1] [2]、滚动转子式[3] [4]、涡旋式[5] [6] 
[7]、滑片式[8] [9] [10]、双螺杆式[11] [12] [13] [14]等等。然而，针对单螺杆结构的压缩机和膨胀机的 CFD
模拟仿真研究，目前还处在探索阶段，近几年才有公开发表的文献。 

SUMAN 等[15]和 ZIVIANI 等[16]基于四种流体力学仿真软件：ANSYS FLUENT，STAR-CCM+，CFX
和 PUMPLINX 及其相对应的四种模拟方法(动网格技术、嵌套技术、关键帧重构方法和网格变形方法)，
以单相空气作为工质，采用 k-ε 湍流模型分析比较单螺杆膨胀机稳态和瞬态的特性。研究结果得出，四

种方法均可以进行稳态模拟，只有 STAR-CCM+软件的嵌套网格技术可以对单螺杆膨胀机的瞬态特性进

行模拟。CASARI 等[17]针对基于有机朗肯循环系统的单螺杆膨胀机开展了 CFD 瞬态模拟研究，分析单

螺杆膨胀机的流动特性和机械性能。然而，以上模拟过程中均未考虑润滑油的影响，只是模拟单相气体

流动。因此，需对单螺杆膨胀机内油气两相流动开展非稳态模拟研究。文献[18] [19] [20]基于单螺杆机械

螺杆槽道的几何结构，开展两相流流型、压降及液膜厚度等方面的模拟和实验研究，但这些研究没有与

单螺杆膨胀机动态工作过程进行耦合研究。 
本文通过采用 STAR-CCM+软件中的变形网格技术，对单螺杆膨胀机基元容积膨胀过程非稳态两相

流动进行 CFD 模拟研究。获得膨胀过程中工质的压力和温度变化规律、润滑油的分布特征及润滑油对工

质状态参数的作用规律等，为今后单螺杆膨胀机整机两相流动数值模拟提供基础指导。 
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2. 非稳态模型的建立 

2.1. 三维空间几何模型 

单螺杆膨胀机的主要由螺杆转子、星轮、机壳、主轴以及轴承、轴封等零件构成。螺杆螺槽、星轮

齿和机壳内壁面构成封闭的工作容积，该工作容积也称为基元容积，工质流体在基元容积内膨胀以此推

动螺杆和星轮运动，向外输出轴功。图 1 给出了单螺杆膨胀机从进气结束基元容积开始膨胀到膨胀结束

开始排气之前的整个膨胀过程。 
 

     
(a) 开始膨胀                        (b)膨胀过程中                         (c) 膨胀结束 

Figure 1. The diagram of structure of single screw expander 
图 1. 单螺杆膨胀机膨胀过程示意图 
 
考虑到单螺杆膨胀机整机三维空间结构的复杂性，本文以基元容积为研究对象，建立封闭膨胀过程

的三维几何模型，通过采用 CFD 的动态变形网格技术对单螺杆膨胀机膨胀过程中非稳态油气两相流动进

行数值模拟，进而直观地分析单螺杆膨胀机膨胀过程中润滑油的分布特性及其对工质气体的作用规律。

图 2 从两个不同角度展示了基元容积的三维几何模型图，基元容积由顶面、螺槽左侧面、螺槽右侧面、

螺槽底面和星轮齿面五个面构成的曲面结构。 
 

     
(a)                                     (b) 

Figure 2. The diagram of single screw expander model 
图 2. 三维几何模型 
 

由于单螺杆膨胀机实际运行的复杂性，在建立单螺杆膨胀机非稳态模型时，做了一些简化和假设： 
1) 单螺杆膨胀机内的工质为空气，满足理想气体状态方程； 
2) 润滑油为不可压缩流体，材料属性按照壳牌 S4R46 型号参数设置； 
3) 忽略泄漏和摩擦，认为基元容积内流体流动为闭口系绝热流动。 

https://doi.org/10.12677/met.2021.102022


沈丽丽 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2021.102022 191 机械工程与技术 
 

2.2. 网格划分 

STAR-CCM+搭载了 CD-adapco 独创的最新网格生成技术，可以导入复杂形状数、进行表面网格重

构、自动生成体网格等网格生成所需的一系列工作。本文采用 STAR-CCM+软件的切割体网格划分变形

流体区域。整体操作简单易行，并不需要太多的人工参与。只需要定义每个面上的网格基本大小和尺寸，

就可以在面上自动生成网格，生成面网格后，通过选择体网格的类型和尺寸，便可自动光滑地生成体网

格。考虑到螺槽通道的复杂曲面结构，通过面控制对局部强弯曲、细窄区域进行局部网格细化，使其更

好捕捉流动形态。基元容积开始膨胀和膨胀终了时流体区域的网格，如图 3 所示。 
 

       
(a) 开始膨胀                           (b)膨胀结束 

Figure 3. The mesh of 3D model 
图 3. 三维几何模型的网格 
 

表 1 给出了网格无性验证结果，具体是通过判断膨胀终了时基元容积内平均压力和气体温度与网格

数的关系。可以看出，随着网格数的增加，基元容积内压力呈现下降趋势且变化逐渐趋于稳定，而基元

容积内气体温度对网格敏感度非常小。当网格数达到 10 万之后，压力恒定在 0.152 MPa 左右，因此，为

了节约求解时间和计算资源，同时保证计算结果的准确性，本文采用的网格数为 10.15 万。 
 
Table 1. The results of grid independence verification 
表 1. 标网格无关性验证结果 

网格数(−) 压力(MPa) 温度(K) 

47,809 0.16109 202.4934 

65,057 0.15853 202.1277 

101,508 0.15291 201.5745 

152,398 0.15258 202.1812 

2.3. 欧拉多相流分离流模型 

欧拉法着眼于空间的点，基本思想是考察空间一个点上的物理量及其变化。欧拉多相流分离流模

型是对每一相都建立连续性方程、动量守恒方程，能量守恒方程，通过压力和相间交换系数的耦合来

计算求解。空间各点都有多相流体各自不同的速度、温度和密度，各相间有滑移。这些流体存在同一

空间并相互渗透，但各有不同的体积分数，各相的体积分数是时间和空间的连续函数，各相体积分数

之和等于 1。 

1iiα =∑                                         (1) 
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连续性方程为： 

( )d d di i i i i g iA
V V

V S V
t

αα ρ α ρ∂
+ − ⋅ =

∂ ∫ ∫ ∫

v v a                        (2) 

式中， iρ 为 i 相流体的密度， iα 为 i 相流体的体积分数， iv 为 i 相流体的的速度， gv 为网格速度， iSα 为

i 相流体的质量源项。 
动量守恒方程为： 

( ) ( )d d d d d d dt v
i i i i i i i g i i i i i i i iA A

V V V V V

V p V V S V V
t
α ρ α ρ α α ρ α τ τ∂

+ × − ⋅ = ∇ + + − ⋅ + +
∂ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ 

v v v v a g a M   (3) 

式中， p为压力，且认为对于各相均相等， g 为重力向量， iτ 和 t
iτ 分别分子应力和湍流应力， v

iS 为 i 相
流体的动量源项， iM 是单位体积的相间动量转移量。相间动量传递表示各相相互施加的所有力之和，满

足以下等式： 

0ii M =∑                                     (4) 

能量守恒方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

,

,

i i i i i i i g i g i eff i i i i

ij
i i u i ij ij i ij

E H p k T
t

S Q Q

α ρ α ρ α α

≠

∂  +∇ ⋅ − +∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∆ +∇ ⋅ ⋅ ∂
+ ⋅ + + +∑ ∑

v v v v

f v

Τ
          (5) 

式中， iE 为总能量， iH 为总焓值， iΤ 为粘性应力张量， iT 为温度， if 为体积力， ijQ 为从 j 相到 i 相的

相间换热率， ( )ij
iQ 为从(ij)相界面到 i 相的换热率， ,u iS 为 i 相流体的能量源项， ,eff ik 为有效热导率，则有： 

, ,
,

,

t i p i
eff i i

t i

C
k k

µ
σ

= +                                   (6) 

式中， ik 为热导率， ,t iµ 为湍流粘度， ,p iC 为比热， ,t iσ 为湍流热扩散普朗特数。 
上述控制方程组变量多且不封闭，针对单螺杆膨胀机内非稳态流场模拟也采用工程上广泛应用的湍

流数值模拟方法——雷诺平均模型。根据对雷诺应力做出的假设和处理方式的不同，湍流模型又可分为

雷诺应力模型和湍动粘度模型。其中，湍动粘度模型中标准 k-ε 模型可解决实际绝大部分工程问题，但

用于强旋流、绕弯曲壁面流动时，会产生一定的失真。因此，本文采用改进后的 Realizable k-ε 模型，并

采用分离求解法进行迭代计算。 

2.4. 初始和边界条件 

本文模拟单螺杆膨胀机膨胀过程内油气两相的非稳态流动，初始条件按照进气状态参数设置，其中

初始绝对压力为 0.7 MPa，进气温度为 293 K，润滑油初始温度为 293 K，工质气体的体积分数为 99.5%，

润滑油的体积分数为 0.5%。 
计算域上壁面边界均为动态移动壁面边界条件，其中，顶面、螺槽左侧面、螺槽右侧面和螺槽底面

按照螺杆转速设置，星轮齿面按照星轮的转速设置。具体是根据传动比 11/6 设置螺杆和星轮转子的转速，

即：螺杆转子转速为 3000 rpm，则星轮转速为 1636.3636 rpm。 

2.5. 求解流程 

根据前面已设置好的物理模型、边界条件和初始条件等，便可进行数值求解计算。本文通过利用

STAR-CCM+软件中的宏控制，通过采用 JAVA 语句编写程序，实现程序调用和语句操作。具体求解思
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路如流程图 4 所示，先根据内容积比设置，确定初始膨胀时间作为开始计算时间，获取该时刻对应基元

容积的三维几何模型，之后便可对计算域进行网格划分求解一个时间步长，此时基元容积的动态边界会

根据螺杆和星轮转速设置的大小进行啮合旋转运动，基元容积开始进行膨胀，随着膨胀容积的增加，需

要实时替换基元容积三维几何模型，直到膨胀过程结束，输出计算结果。 
 

 
Figure 4. Flow chart of numerical calculation 
图 4. 数值计算流程图 

3. 模型验证 

为了验证模型的可靠性，针对 117 mm 标准 CP 型单螺杆膨胀机，基本参数如表 2 所示，通过将单相

空气绝热膨胀过程的压力、温度变化的模拟计算值与理论计算值进行对比，如图 5 和图 6 所示。其中，

虚线为理论计算值，实线为模拟计算值。从图中可以看出，在四种不同内容积比下(图中用 τ表示)，模拟

计算膨胀过程的压力和温度与理论计算值曲线变化基本重合，说明二者吻合较好。因此，可通过采用该

模型对单螺杆膨胀机膨胀过程的油气两相流动进行模拟研究。 
 
Table 2. The basic structural parameters of single screw expander 
表 2. 单螺杆膨胀机基本结构参数 

参数 数值 

螺杆直径 117 mm 

星轮直径 117 mm 

中心矩 93.6 mm 

星轮齿宽 17.1 mm 

基元容积 0.0408 dm3 
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Figure 5. Comparison of pressure between simulation and theoretical results 
图 5. 压力模拟值与理论值的对比 
 

 
Figure 6. Comparison of temperature between simulation and theoretical results 
图 6. 温度模拟值与理论值的对比 

4. 计算结果分析 

本文以 117 mm 标准 CP 型单螺杆膨胀机为例，通过模拟喷油单螺杆膨胀机在螺杆转速 3000 rpm，初

始膨胀压力为 0.7 MPa，温度为 293 K，通过对比油气两相与单相流体的状态参数，分析润滑油对工质气

体的作用规律，并给出膨胀过程中基元容积机内气体压力、温度及不同油气两相分布的情况。 

4.1. 润滑油的影响 

如图 7 所示，不同内容积比下的单螺杆膨胀机膨胀过程中基元容积内单相流和两相流的工质压力变

化曲线。其中，两相流工质的压力采用实线表示，单相流工质的压力采用虚线表示，可以看出，在四种

内容积比下，单相流和两相流工质的压力随螺杆转角的曲线几乎重合，说明考虑润滑油后对工质的压力

影响非常小。 
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图 8 给出了不同内容积比下的膨胀过程中基元容积内单相流和两相流的工质温度变化关系，图中两

相流工质的温度采用实线表示，单相流工质的温度采用虚线表示。可以看出，在相同的内容积比下，两

相流中工质温度随着膨胀过程的进行会逐渐高于单相流工质的温度，主要是因为润滑油的比热容高于工

质气体，随着膨胀过程的进行，气体在膨胀降温过程中会从润滑油中吸收一部分热量。结合图 9 两相流

中润滑油和气体温度随着螺杆转角的变化曲线可知，润滑油在膨胀之初温度开始缓慢降低，且温度总高

于同期工质气体温度，因此，两相流中油气相互作用使得工质温度会高于单相流的情况。此外，随着内

容积比的增加，二者差值也逐渐增大，如内容积比为 5.4的膨胀终了时单相流和两相流气体温差达到 23 K，

而内容积比为 1.8 的膨胀终了时二者气体温差不到 7 K。这是由于内容积比越大，进气孔口越小，进气过

程缩短，膨胀过程延长，润滑油对工质气体温度作用时间也越长，使得内容积比越大，单相流和两相流

气体温度相差越大。 
 

 
Figure 7. Variation in the pressure of working fluid with screw rotation angle between single-phase and two-phase flow un-
der different internal volume ratio 
图 7. 不同内容积比下单相流与两相流工质压力随螺杆转角的变化关系 

 

 
Figure 8. Variation in the temperature of working fluid with screw rotation angle between single-phase and two-phase flow 
under different internal volume ratio 
图 8. 不同内容积比下单相流与两相流工质温度随螺杆转角的变化关系 
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Figure 9. Variation in the temperature of working fluid and lubrication oil with screw rotation angle under different internal 
volume ratio 
图 9. 不同内容积比下工质和润滑油温度随螺杆转角的变化关系 

4.2. 压力变化 

图 10 给出了内容积比为 3.0 时，基元容积在膨胀过程中不同螺杆转角下的两相流的压力云图。从螺

杆转角为 65˚开始膨胀直至 150˚膨胀结束，压力从 0.7 MPa 降低到 0.152 MPa。结合图 7 中压力随螺杆转

角的变化曲线，可以看出，膨胀过程中。压力随着容积增大呈现先快速下降后缓慢下降的趋势，并且从

压力云图中可以看出在给定时刻(螺杆转角)基元容积内压力整体分布均匀。 
 

 
Figure 10. Pressure contours of basic element volume 
图 10. 基元容积的压力云图 

4.3. 温度变化 

图 11 给出了内容积比为 3.0 时，不同螺杆转角对应基元容积内两相流的温度云图。从图中可以看出，

给定时刻(螺杆转角)基元容积内温度等温线分布较多，说明局部区域温度分布不均匀。结合图 8 中工质温

度随螺杆转角的变化曲线可以看出，基元容积内的温度随着膨胀过程的进行呈现先快速下降后缓慢下降

的趋势。从螺杆转角为 65˚开始膨胀直至 150˚膨胀结束，温度从 293 K 降低到 202 K。 

4.4. 油气体积分数的影响 

通过定量表示基元容积内油和气体的体积分数，可以直观地看出二者的分布情况。其中，体积分
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数越接近 1，表明其体积分数越高，而体积分数越接近 0，表明该项占比越小。文献[21]指出喷油压缩

机内一般油气体积比在 1%左右，因此，本文通过选用油气体积比为 0.5%和 1%两种情况进行数值模

拟。 
 

 
Figure 11. Temperature contours of basic element volume 
图 11. 基元容积的温度云图 

 
膨胀过程中基元容积内油气两相分布云图，如图 12(a)和图 12(b)所示。从图中可以看出，膨胀初期

油气两相均匀分布，膨胀过程中由于螺杆和星轮啮合旋转导致的离心力使得润滑油向顶面、螺槽左侧面

及星轮齿面聚集。此外，随着油气体积比的增加，相同螺杆转角下油相分布面积增多。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 12. Contours distribution of gas-oil two-phase flow under different oil-gas volume fraction 
图 12. 不同油气比下油气两相分布云图 
 

为了进一步分析油气体积比对工质压力和温度的作用规律，图 13 给出了不同油气体积比下膨胀过程

基元容积内工质压力和温度随着螺杆转角的变化曲线。从图中可以看出，不同油气体积比对工质压力影

响非常小，而随着油气体积比增大，工质温度在膨胀过程中下降速度减缓，且在膨胀终了时温度会升高。
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说明喷入润滑油的量对于单螺杆膨胀机的工质气体的压力作用很小，对工质气体的温度影响较大，尤其

是膨胀终了时气体的温度。 
 

 
Figure 13. Variation in the pressure and temperature of working fluid under different oil-gas volume fraction 
图 13. 两种不同油气比下工质压力和温度随着螺杆转角的变化关系 

5. 结论与展望 

本文将通过采用 STAR-CCM+软件中的变形网格技术实现单螺杆膨胀机膨胀过程中基元容积内油气

两相的非稳态流动。主要结论如下： 
1) 两相流中润滑油对工质压力影响甚微，对工质温度影响较大，且随着内容积比的增加，影响更加

显著。 
2) 基元容积两相流动的压力云图总体分布变化均匀，而温度云图由于润滑油的影响分布不均匀且局

部存在温度差。 
3) 基元容积润滑油在膨胀过程中会向顶面、螺槽左侧面以及星轮齿面聚集。 
4) 油气体积比的增加会导致局部润滑油聚集面积增大，且会使膨胀过程中工质气体温度升高。 
虽然本文研究了单螺杆膨胀机基元容积内油气两相非稳态流动，但由于做了一些较为理想化的假设，

后期需要深入的工作还有很多，如考虑泄漏因素模拟单螺杆膨胀机整机实际运行工作过程中的两相非稳

态流动。 
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