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摘　 要　 随着国际社会环境意识的提高,臭氧层破坏、温室效应问题受到持续广泛的关注,越来越多的学者将注意力集中于环保

制冷剂。 CO2 因简单易得、安全可靠、传热性能和流动性好等优点受到重视。 本文对 CO2 气液两相小型膨胀机的研究进展进行

分析和总结,发现在循环中将节流阀换成 CO2 膨胀机可有效提高系统的制冷效率,经过计算得到带膨胀机跨临界 CO2 循环的制

冷、制热效率分别比 R134a 循环高 6. 9%、4. 6%,比带节流阀的循环高 25. 76%、16. 17%;CO2 膨胀机的等熵效率越高,系统制冷、
制热效率越大,若 CO2 膨胀机的等熵效率大于 32%,则带 CO2 膨胀机的系统性能优于带回热器循环的系统性能。 不同 CO2 膨胀

机由于结构不同导致效率、泄漏和摩擦损失不同,活塞式、转子式等膨胀机结构简单,但同时泄漏损失也较大;滑片式、旋转叶片

式、涡旋式等膨胀机效率得到了很大提高,但其结构较为复杂,制造难度大,生产成本较高;同时对当前存在的一些问题提出了解

决办法,如进行合理的设计减小泄漏与摩擦损失、将压缩功提供给压缩机、在膨胀过程中加入其他气体以及设计可调节膨胀比的

CO2 膨胀机。 目前 CO2 膨胀机的研究基本集中于实验室,在工程中应用较少。 因此未来应以实验和理论相结合,进一步研究

CO2 膨胀机效率提升、关键零部件技术开发等问题。
关键词　 跨临界循环;膨胀机;膨胀功;等熵效率;泄漏;CO2
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Abstract　 With
 

the
 

increased
 

awareness
 

in
 

the
 

international
 

community,
 

the
 

problems
 

of
 

ozone
 

depletion
 

and
 

greenhouse
 

effect
 

have
 

received
 

extensive
 

attention,
 

more
 

and
 

more
 

scholars
 

are
 

focusing
 

on
 

environmental-friendly
 

refrigerants.
 

CO2
 demonstrated

 

its
 

value
 

in
 

terms
 

of
 

simplicity,
 

availability,
 

safety,
 

reliability,
 

and
 

good
 

heat
 

transfer
 

performance.
 

This
 

paper
 

analyzes
 

and
 

summarizes
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

small-scale
 

CO2
 gas-liquid

 

two-phase
 

expanders.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

replacing
 

the
 

throttle
 

valve
 

with
 

a
 

CO2
 expander

 

in
 

the
 

cycle
 

can
 

effectively
 

improve
 

refrigeration
 

efficiency.
 

The
 

cooling
 

and
 

heating
 

efficiency
 

of
 

the
 

cycle
 

is
 

6. 9%
 

and
 

4. 6%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

R134a
 

cycle,
 

and
 

25. 76%
 

and
 

16. 17%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

cycle
 

with
 

a
 

throttle
 

valve,
 

respectively.
 

The
 

higher
 

the
 

isentropic
 

efficiency
 

of
 

the
 

CO2
 expander,

 

the
 

greater
 

the
 

system
 

efficiency.
 

As
 

long
 

as
 

the
 

isentropic
 

efficiency
 

of
 

the
 

expander
 

is
 

greater
 

than
 

32%,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

with
 

a
 

CO2
 expander

 

is
 

better
 

than
 

that
 

with
 

a
 

regenerator.
 

Different
 

CO2
 expanders

 

have
 

different
 

efficiency,
 

leakage,
 

and
 

friction
 

loss
 

due
 

to
 

their
 

different
 

structures.
 

Piston
 

type,
 

rotor
 

type,
 

and
 

other
 

expanders
 

have
 

simple
 

structures,
 

while
 

their
 

leakage
 

loss
 

is
 

relatively
 

large.
 

The
 

efficiency
 

of
 

the
 

sliding
 

vane
 

type,
 

rotary
 

vane
 

type,
 

and
 

scroll
 

type
 

expander
 

has
 

been
 

greatly
 

improved,
 

but
 

their
 

structure
 

is
 

more
 

complicated,
 

leading
 

to
 

more
 

complicated
 

manufacturing
 

and
 

increased
 

production
 

costs.
 

The
 

compression
 

work
 

is
 

supplied
 

to
 

the
 

compressor,
 

increasing
 

the
 

flow
 

rate
 

during
 

the
 

expansion
 

process,
 

which
 

requires
 

designing
 

a
 

CO2
 

expander
 

with
 

an
 

adjustable
 

expansion
 

ratio.
 

At
 

present,
 

the
 

research
 

of
 

CO2
 expanders

 

is
 

basically
 

concentrated
 

in
 

the
 

laboratory,
 

and
 

this
 

technology
 

has
 

not
 

been
 

commercialized
 

yet.
 

Therefore,
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

should
 

combine
 

experiments
 

and
 

theory
 

to
 

further
 

study
 

the
 

efficiency
 

improvement
 

of
 

CO2
 expanders

 

and
 

the
 

development
 

of
 

key
 

components
 

technology.
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　 　 随着社会的不断发展,臭氧层破坏、温室效应不

断加剧,各国对臭氧层破坏、温室效应引起的全球变

暖问题的关注程度不断加深。 近一百多年来,全球平

均气温总体呈上升趋势,2016 年气温达到了最近一

百年以来的峰值。 相关学者预测结果表明,若对温室

气体的排放不加以控制,至 2100 年地球平均气温将

至少上升 4
 

℃ ,至 2200 年会上升 8
 

℃ [1] 。 为缓解温

室效应,各国共同商议制定了系列条例《巴黎协定》,
并把将全球气温升高幅度控制在 2

 

℃ 范围内作为首

要条例内容。 2016 年 10 月《蒙特利尔议定书》基加

利修正案[2-4]规定减少 HFCs 的生产和使用,使全球

温度在 21 世纪的温升减少 0. 5
 

℃ 。
越来越多学者将目光集中于天然工质,认为使用

天然工质替代常规工质,可以有效减缓温室效应。
CO2 作为常用的自然工质,具有环境友好性( ODP =
0,GWP = 1),无毒且不可燃,安全性较高,在制冷与

热泵循环中 CO2 因传热性能好、价格低廉等优点得

到广泛应用[5] 。 但 CO2 跨临界循环系统节流过程会

造成很大的能量损失,为减少节流损失,使用膨胀机

代替节流阀,膨胀机利用流体的膨胀做功,进而使所

做膨胀功可以得到进一步利用考虑膨胀机的效率,可
回收膨胀过程 50%以上的可用能量,这对于系统制

冷、制热效率的提升非常重要。
研究 CO2 膨胀机对提高系统制冷、制热效率,更好

的推动 CO2 膨胀机的应用具有指导意义。 本文对 CO2

膨胀机系统及膨胀机种类的国内外研究进展与应用情

况进行介绍和分析,同时指出现有 CO2 膨胀机研究中

存在的问题,并对未来的发展方向进行预测。

1
 

带膨胀机跨临界 CO2 循环系统分析

　 　 G.
 

Lorentzen[6]首次提出将膨胀机引入至制冷循

环的理论,认为当节流阀被膨胀机取代时,膨胀机做

的功可以得到利用,从而提升系统效率。 图 1 所示为

CO2 跨临界循环的 T-s 图,3-4 为节流过程,若循环系

统利用膨胀机代替膨胀阀,则该过程变为 3-4′,循环

的单位制冷量增大。 由图 1 可知,CO2 膨胀机入口流

体处于超临界状态,在膨胀过程中降压降温,流体经

饱和液线,进入两相区,膨胀机出口流体为两相流体,
因此本文研究对象是 CO2 气液两相膨胀机。

本文对 R134a 循环、带节流阀跨临界 CO2 循环

和带膨胀机跨临界 CO2 循环进行理论对比,忽略换

热器、各部件及系统管路在运行中的热量损失和压力

损失,为便于对比分析系统制冷、制热效率,压缩机等

图 1
 

CO2 跨临界循环 T-s 图

Fig.1
 

T-s
 

diagram
 

of
 

the
 

CO2 transcritical
 

cycle

熵效率均取 0. 7,CO2 膨胀机效率取 0. 7,计算工况如

表 1 所示。 R134a 与带节流阀跨临界 CO2 循环系统

制冷、制热效率计算式分别如式(1)、式(2)所示,带
膨胀机跨临界 CO2 循环系统制冷、制热效率计算式

分别如式(3)、式(4)所示。

COP c =
h1 - h4

h2 - h1
(1)

COP e =
h2 - h3

h2 - h1
(2)

COP c′ =
h1 - h4

(h2 - h1) - (h3 - h4′)
(3)

COP e′ =
h2 - h3

(h2 - h1) - (h3 - h4′)
(4)

表 1
 

不同系统 COP 对比

Tab.1
 

COP
 

comparison
 

of
 

different
 

systems

循环类型 制冷工况 制热工况

R134a 循环 3. 778
 

8 3. 179
 

0

节流阀循环 3. 211
 

2 2. 862
 

2

膨胀机循环 4. 038
 

3 3. 324
 

9

注:制冷工况(蒸发温度 7. 2
 

℃ ,R134a 冷凝温度 50
 

℃ ,CO2

气体冷却器出口温度 40
 

℃ ,过热度 11. 1
 

℃ ,过冷度 5
 

℃ ) [7] ;
制热工况(蒸发温度-17

 

℃ ,R134a 冷凝温度 45
 

℃ ,CO2 气体

冷却器出口温度 35
 

℃ ,过热度 5
 

℃ ,过冷度 5
 

℃ ) [8] 。

由表 1 可知,当 3 种系统在各自最优制冷、制热

工况下,带膨胀机跨临界 CO2 循环系统的制冷、制热

效率最高, 分别达到 4. 038
 

3 与 3. 324
 

9, 其次是

R134a 循环系统,其中带节流阀跨临界 CO2 循环最

低。 带膨胀机跨临界 CO2 循环的效率在最优工况

下,相比 R134a 循环,制冷、制热性能分别提高 6. 9%
与 4. 6%,采用膨胀机的制冷循环一方面回收了膨胀
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功,可以减少压缩功,另一方面制冷量增加。 采用膨

胀机的制热循环制热系数也增大,但仅是分母压缩功

减小,制热量与节流阀循环相同。 所以制热系数增大

量约为制冷系数增大量的 50%。
国内学者如谢英柏等[9-11] 以及国外学者 H.

 

Ghazizade-Ahsaee 等[12-14]均通过研究发现,在 CO2 跨

临界循环中使用 CO2 膨胀机能够回收膨胀机所做的

功,当 CO2 膨胀机效率大于 32%,带膨胀机跨临界

CO2 循环的系统优于带回热器跨临界 CO2 循环的系

统性能。 因此在系统中引入膨胀机是提高跨临界

CO2 循环效率的主要途径之一。

2
 

CO2 气液两相小型膨胀机研究现状

2. 1
 

CO2 气液两相小型膨胀机的类型

　 　 通过上述介绍发现,CO2 膨胀机效率的高低直接

影响系统制冷、制热效率的大小,因此对 CO2 膨胀机

进行合理的设计优化至关重要。 CO2 膨胀机主要分

为容积型膨胀机和速度型膨胀机两类。 不同类型

CO2 膨胀机的优缺点如表 2 所示,可以看出 CO2 活塞

式膨胀机出现最早,作为第一代产品,其泄漏损失最

大,效率较低,随着学者们的研究验证,CO2 膨胀机的

效率得到大幅提高。

表 2
 

不同类型 CO2 膨胀机优缺点

Tab.2
 

Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

types
 

of
 

CO2
 expanders

膨胀机类型 优点 缺点

活塞式膨胀机
适用于工质流量小的系统,泄漏损失较小,适用

范围较广,在较宽的转速范围内运行流量小

进、排气阀流通面积很小,使进、排气阻力损失较

大,整机较为笨重,在运行过程中摩擦损失与泄漏

损失较大

滚动转子式膨胀机 耐高压、噪声小、运行平稳,加工制造方便 存在泄漏损失,效率低

摆动转子式膨胀机

滚环和摆杆一体,成为摆动转子,二者之间不存

在密封和润滑问题,非常适合在 CO2 跨临界循环

高压差环境下工作

泄漏损失较大,滚环与气缸间的摩擦力大,摩擦损

失增大

滑片式膨胀机

能够实现连续、稳定的膨胀过程,样机最佳容积

效率可达 64%,消除了除叶面和轴承处以外的所

有摩擦表面上的摩擦功率损失

滑片与滑片槽间的空隙较大,膨胀过程压力下降

迅速,易产生过度膨胀,加工难度较大

涡旋式膨胀机

降低了膨胀机进、出口压差,从而降低膨胀机的

压力损失,效率较高,无吸气阀、排气阀及余隙

容积

动涡盘涡圈顶端的密封不严密,内部泄漏严重

2. 1. 1
 

CO2 活塞式膨胀机

　 　 CO2 自由活塞膨胀机概念是 1998 年由德国

Dresden 大学的 P.
 

Heyl 等[15] 提出,通过观察研究空

气分离系统中的自由活塞膨胀压缩机,发现可以在

CO2 双级压缩制冷系统中引入相同结构的自由活塞

膨胀 压 缩 机, 并 进 行 了 相 关 的 研 制。 1999 年,
P.

 

Heyl 等[16]开发了第一代自由活塞膨胀机,如图 2
所示,虽然该膨胀压缩机解决了吸气阀与排气阀的问

题,但吸排气活塞的位置却需要另外的控制确认以保

证系统高效安全运行。 2002 年,J.
 

Nickl 等[17] 在此

基础上开发了第二代自由活塞膨胀机,增加了摆杆齿

轮使两个活塞的速度不同,通过数据发现第二代系统

COP 比第一代系统提高约 10%。 2005 年, J.
 

Nickl
等[18]在第一代和第二代自由活塞膨胀机的基础上开

发了第三代 CO2 自由活塞膨胀机,使损耗率降至膨

胀机功率的 5%以下。

图 2
 

第一代自由活塞膨胀机

Fig.2
 

The
 

first
 

generation
 

free
 

piston
 

expander
 

unit

美国普渡大学的 J.
 

S.
 

Baek 等[19-20] 在跨临界

CO2 系统中将节流阀换成 CO2 活塞式膨胀机,靠系

统中 CO2 膨胀机的输出功带动水泵运行。 通过实验

验证发现,带膨胀机跨临界 CO2 系统效率比带节流

阀跨临界 CO2 系统制冷、制热效率高 10%,当 CO2 活

塞式膨胀机的等熵效率为 10. 79%,CO2 膨胀机的输

出功仅为 36. 53
 

W。 西安交通大学学者也对 CO2 活
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塞式膨胀机进行了研究。 2007 年,Zhang
 

B.
 

等[21] 设

计了 CO2 双作用自由活塞膨胀机,如图 3 所示,发现

最佳工作频率的范围是 10 ~ 17
 

Hz,可获得 62%的等

熵效率。

图 3
 

双作用自由活塞膨胀机

Fig.3
 

Double-acting
 

free-piston
 

expander

2012 年,P.
 

Heyl 等[22] 对第三代 CO2 自由活塞

膨胀-压缩机进行了改进,改为两级膨胀、一级压缩,
实测结果表明该机构可使系统 COP

 

提高 9. 9%。
2014 年,M.

 

Fukuta 等[23] 研究了一种 CO2 径向活塞

式膨胀机,该膨胀机具有 4 个气缸和径向排列的活

塞。 研究发现,该膨胀机在较宽的转速范围内运行流

量小,总效率达到 40%。
2016 年,G.

 

Ferrara 等[24] 对以液压马达研制的

CO2 径向活塞往复式膨胀机进行了实验分析,膨胀机

的最高等熵效率为 19%,并指出 CO2 膨胀机的等熵

效率受机械损失尤其是摩擦损失的影响很大,若进一

步改善泄漏和减少机械损失,CO2 膨胀机的等熵效率

可以达到 41%。 因此,通过考虑合理的机械效率约

65%,与简单节流阀的制冷系统相比,采用径向活塞

往复式膨胀机的 COP 提高 7. 4%,若合理地减少机械

损失 COP 可提高 20. 5%。
马一太等[25]提出了 CO2 单缸滚动活塞膨胀机设

计开发的依据,并对带膨胀机跨临界 CO2 循环系统

进行了深入实验研究,发现当负荷越大时,CO2 膨胀

机的转速越低,对系统的影响越大,同时 CO2 膨胀机

的输出功随转速的变化存在最大值,当转速为 1
 

300
 

r / min 时,CO2 膨胀机输出功最大为 330
 

W。 姜云涛

等[26]研制了新型 CO2 双缸滚动活塞膨胀机样机,并
实验测试了该样机的性能,实验发现当该新型 CO2

膨胀机转速为 780 ~ 1
 

100
 

r / min 时,效率主要在 28%
~ 33%范围内,但由于实际加工精度的原因导致该效

率低于设计期望值。 管海清[27]在对 CO2 往复式膨胀

机的损失进行分析的基础上进行了热力学分析,发现

在运行过程中摩擦损失与泄漏损失对效率的影响以

及它们各自所占的比例,并提出合理选择缝隙可使损

失达到最小。
2. 1. 2

 

CO2 滚动转子式膨胀机

　 　 2002 年,魏东等[28-30] 对 CO2 转子式膨胀机的优

越性进行了理论论证,并经过理论设计和实际样机

(图 4)进行实验验证,证明了该 CO2 转子式膨胀机的

优越性,得到该型膨胀机相比于活塞式膨胀机,运行

状态平稳,适合在高压情况下运行,泄漏量较少,但膨

胀机效率较低。 2003 年,李敏霞[31] 在原有滑板滚动

转子膨胀机的基础上进行改进,开发了新一代滑板滚

动转子 CO2 膨胀机(图 5)。 对膨胀机进行了优化改

进,并对零件表面进行了精细加工,达到更好的贴合

效果,使配合间隙更小;将滑板厚度增大等措施减少

了不可逆损失,数据表明,相比原有样机,新型样机理

论效率得到提高,等熵效率在 35% ~ 47%之间。

图 4
 

CO2 转子式膨胀机样机

Fig.4
 

CO2
 rotor

 

expander
 

prototype

图 5
 

CO2 滚动转子式膨胀机

Fig.5
 

CO2
 rolling

 

rotor
 

expander

2007 年,曾宪阳[32] 将滚动转子式 CO2 膨胀机应

用于跨临界 CO2 水-水热泵系统实验台,对该转子膨

胀机的动态压力进行了实验测量,并研究了膨胀机在

不同转速下的运行特性和不同转速对膨胀机内部可

能产生的 3 种膨胀过程的影响。 CO2 膨胀机在不同

转速下的膨胀过程分为过膨胀、正常膨胀和欠膨胀。
实验得到当膨胀机在设计转速附近运行时,膨胀机效
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率处于最佳值,因此该系统的回收功、性能系数能够

达到最大值。
姜云涛[33]在 2009 年成功研发出两缸滚动转子

CO2 膨胀机样机,并在跨临界 CO2 水-水热泵实验系

统上 进 行 了 实 验, 实 验 结 果 显 示 其 效 率 约 为

28. 33%。 对 CO2 膨胀机结构进行优化和采用功率更

大的压缩机进一步降低了泄漏损失,提高了膨胀机等

熵效率。 2011 年,张美兰等[34-35] 在姜云涛[33] 研究的

基础上,设计开发了第四代 CO2 转子式膨胀机,在原

基础上把含有密封圈的中间隔板做成一个整体;通过

对转子端面进行金属镀层有效减小了摩擦损失和泄

漏损失;并设立单独的供油系统对膨胀机进行润滑。
在跨临界 CO2 水-水热泵实验台上对改进后的膨胀

机性能进行了实验测试。 在实验最优工况下,CO2 膨

胀机回收功率最高达 200
 

W,效率最高达 42. 3%。
2015 年,Hu

 

Jing 等[36] 对张美兰等[34-35] 改进的 CO2

双滚动式转子式膨胀机在 CO2 水-水热泵系统中进

行了测试。 测试结果表明,修订后的 CO2 膨胀机的

效率得到提高,在 867
 

r / min 的转速下,膨胀机最大

效率为 77%,最大恢复膨胀功率为 242
 

W,同时发现

膨胀机效率对入口参数十分敏感。
Zha

 

Shitong 等[37]研究了滚动转子式 CO2 膨胀机

的膨胀过程,并在实验工况下对影响效率的两种损失

进行测量,发现泄漏损失与摩擦损失之和几乎占膨胀

机理想输出功的 50%。 Li
 

Minxia 等[38] 对 CO2 膨胀

机的结构进行改进得到一台实验样机,其主要特点是

密封柱的凹圆面与转子外圆重合,这样能够减少泄

漏。 样机实验表明,CO2 膨胀机测量得到的等熵效率

高达 58. 7%,在测试条件下性能系数至少提高 10%。
2009 年,安青松[39] 研究了 CO2 滚动转子膨胀机

内部相变过程,并根据气泡核化生长的驱动力将膨胀

过程分为 3 个阶段,认为工质在 CO2 膨胀机内部进

行相变会加快膨胀过程,同时发现气化核心的数量与

大小也会影响 CO2 膨胀机效率的高低。 2019 年,李
昱翰[40] 研究了滚动转子式双缸 CO2 膨胀机,解析法

分析了 CO2 膨胀机内外泄漏的影响因素,发现 CO2

膨胀机吸气阶段产生的工质外泄漏量占总泄漏量的

78. 4%,当工质中存在润滑油时,膨胀机的泄漏量会

有大幅降低,说明润滑油有助于提升 CO2 膨胀机效

率。 2021 年,李沛昀等[41] 对三角转子膨胀机应用于

跨临界 CO2 制冷循环进行了数值模拟和分析,得到

在跨临界 CO2 制冷系统中引入三角转子 CO2 膨胀机

替换节流阀可有效提高循环制冷量,制冷系数提

高 23. 7%。

2. 1. 3
 

CO2 摆动转子式膨胀机

　 　 自 2006 年起,天津大学李敏霞等[42]就对 CO2 摆

动转子式膨胀机进行研究,发现当处于高压差的工作

环境下,CO2 摆动转子膨胀机运行状况较为平稳。 并

且通过实验发现摆动转子膨胀机的效率在 33% ~
44%。 图 6 所示为 CO2 摆动转子式膨胀机示意图。
2008 年,李敏霞等[43]对 CO2 摆动转子膨胀机的转子

进行了受力计算,结果表明,由于转子的运动形式的

不同,致使 CO2 摆动转子膨胀机的摩擦损失大于滚

动转 子 的 摩 擦 损 失, 效 率 较 低。 2006 年, Guan
 

Haiqing 等[44] 开发设计了带有偏心轮轴进气控制阀

的 CO2 摆动转子膨胀机样机,由发电机发电负荷控

制膨胀机的转速以得到所需电量,与此同时,样机效

率随转速变化可以达到 28% ~ 44%。 M.
 

Matsui 等[45]

开发了一台等熵效率为 60%的跨临界 CO2 双转子膨

胀机样机,在实验中将 CO2 膨胀机与涡旋压缩机进

行同轴连接,对等熵效率和系统 COP 的提升情况进

行了验证。

图 6
 

CO2 摆动转子式膨胀机

Fig.6
 

CO2
 swinging

 

rotor
 

expander

2. 1. 4
 

CO2 滑片式膨胀机

　 　 2001 年,M.
 

Fukuta 等[46] 对 CO2 滑片式膨胀机

性能效率进行了模拟和实验,发现泄漏对 CO2 膨胀

机的性能具有重要影响。 在实验工况下,CO2 膨胀机

的最佳容积效率可达 64%,总效率可达 43%。 但当

转速降至 500
 

r / min 时,两个值均会降至约 20%。 M.
 

Fukuta 等[47]对 CO2 膨胀机进行了更深入的研究,在
之前研究[46]基础上对由于滑片引起的泄漏损失进行

了优化,研制了新一代样机,发现转速对 CO2 膨胀机

的效率具有很大影响,当处于最优转速时膨胀机效率

为 60%。
2008 年,孙少毅等[48] 设计开发了一种 CO2 滑片

膨胀机,工作原理如图 7 所示,并对 CO2 膨胀机内部
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泄漏、摩擦和膨胀机效率等问题进行了研究,研究结

果表明,CO2 膨胀机能够在实验工况下稳定运行,
CO2 膨胀机绝热效率为 20%,但在 CO2 膨胀机中由

于压降及较大的泄漏,会导致 CO2 膨胀机发生过膨

胀,因此通过对 CO2 膨胀机结构进行改进,使泄漏损

失大幅减少。

图 7
 

CO2 滑片膨胀机的工作原理

Fig.7
 

Working
 

principle
 

of
 

CO2
 sliding

 

vane
 

expander

2009 年,A.
 

Subiantoro 等[49] 研究了旋转叶片式

CO2 膨胀机,指出虽然设计与滚动式活塞机的设计类

似,但其设计消除了除叶面和轴承以外的所有摩擦表

面上的摩擦功率损失。 同时提出了一个数学模型,从
几何模型、热力学模型、运动学模型和动力学模型来

分析 CO2 膨胀机的工作特性。 理论分析结果表明,
轴承处的摩擦损失最大,机械效率可达 94. 2%。

2009 年,Yang
 

B.
 

等[50-51] 在滑片式 CO2 膨胀机

的基础上设计开发了新型旋转叶片式 CO2 膨胀机,
研究主要集中于 CO2 膨胀机内部泄漏与摩擦,分析

了加入弹簧和叶片后的膨胀机热力过程。 弹簧和叶

片与气缸壁之间的紧密接触显著改善了热力学过程,
CO2 膨胀机表现出合理的膨胀过程。 同时通过在叶

片槽内放置弹簧,并在密封弧处将密封叶片布置在气

缸内,容积效率由 17%提高至 30%,从而实现系统制

冷、制热效率的提高。 在测试条件下,最大性能系数

比基础节流循环高 14. 2%。
2010 年,A.

 

Subiantoro 等[52] 对旋转叶片 CO2 膨

胀机进行了设计与改进,发现当叶片附着在转子上,
转子也用作驱动元件,设计较为合理,并发现其具有

较高的机械效率和较理想的功率变化。 1985 年,O.
 

Badr 等[53] 提出 CO2 弹簧式膨胀机,在旋转叶片式

CO2 膨胀机的叶片下方的每个叶片槽中放入两个弹

簧,以使其快速回弹到气缸壁并保持紧密接触,从而

显著改善叶片尖端和气缸壁之间的密封。 但 CO2 弹

簧式膨胀机有两个缺点:1) 槽中的弹簧被快速且频

繁地压缩和回弹,容易导致弹簧断裂从而使膨胀器死

锁;2)由于弹簧力在工作循环中一直作用在气缸壁

上会引起的过大的摩擦力。 2011 年,西安交通大学

的 Jia
 

Xiaohan 等[54]改进了 CO2 弹簧式膨胀机和 CO2

旋转叶片式膨胀机,将高压气体引入 CO2 旋转叶片

式膨胀机,用于解决泄漏和摩擦等问题。 通过测试发

现在叶片槽内引入高压气体会导致膨胀机等熵效率

大幅提高,相比于原始 CO2 膨胀机的 15%和带弹簧

CO2 膨胀机的 23%,分别提高了 30%和 22%。 此外,
发现当 CO2 膨胀机中引入高压气体时,系统 COP 显

著提高,最大可达 2. 38,相比带节流阀的系统,最大

COP 增幅可达 27. 2%。
2. 1. 5

 

CO2 涡旋式膨胀机

　 　 CO2 涡旋式膨胀机主要靠动、静两个涡旋盘进行

相对运动时,形成封闭空间,导致内部气体体积膨胀,
并随着涡旋盘运动向径向移动,具体结构如图 8 所

示[55] 。 2001 年,M.
 

Preissner[56]设计开发了两台 CO2

涡旋膨胀机样机,并对两台样机进行了关于动涡盘顶

部密封泄漏分析,发现由于动涡盘顶端存在密封不严

问题,导致样机发生泄漏,经过加装密封槽,CO2 膨胀

机泄漏问题得到解决,效率提升。 2003
 

年,J.
 

Huff
等[57]对由涡旋压缩机改制而成的 CO2 涡旋膨胀机进

行了研究, 发现 CO2 膨胀机的最优转速为 1
 

800
 

r / min 时,CO2 膨胀机等熵效率达到最大。 2006
 

年,
M.

 

Fukuta 等[58]设计了一个 CO2 膨胀机样机,其结构

由热泵热水器的涡旋压缩机部件改装而来,并进行了

关于确定膨胀机最优容积效率以及最佳效率的实验。
结果表明,样机的最优容积效率可达 80%,CO2 膨胀

机的最佳效率可达 55%。

图 8
 

涡旋膨胀机

Fig.8
 

Scroll
 

expander

2008 年,H.
 

Kohsokabe 等[59] 开发了一款 CO2 涡

旋膨胀机,并对 CO2 涡旋膨胀机的等熵效率进行了

深入研究,实验测出该款膨胀机的最大等熵效率为

83%,最大转速范围为 2
 

200 ~ 3
 

400
 

r / min。 2015 年,
张振迎[60]发现当膨胀机转轮内部 CO2 为气液两相时

机组制冷量会得到提高,同时 CO2 涡轮膨胀机效率

也得到提高,在该研究基础上设计开发了两相 CO2

涡轮膨胀机及机械测功装置,经过实验证明,当膨胀
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机转速达到 2
 

000
 

r / min 时,膨胀机的回收功与效率

达到最佳值,同时也发现存在最优速度比区间 0. 08 ~
0. 12,由此可知,CO2 膨胀机效率主要受转速与速度

的影响。 2017 年,王吉岱等[61] 对 CO2 涡旋膨胀机进

行动态分析,由工程热力学基础理论推导得到 CO2

涡旋膨胀机的有效热效率表达式,由实验得到 CO2

膨胀机主轴存在最佳速度,可使效率达到最大。
D.

 

Westphalen 等[62] 在 CO2 空调循环下引入了

CO2 涡旋式膨胀机,通过理论计算与分析,得到当系

统运行期间膨胀机效率为 60%时,系统的输入功率

能够减少 20%,并提出将膨胀机与压缩机一体化的

想法,实现 CO2 膨胀机做的功能够提供给压缩机,抵
消压缩机所消耗的功,从而达到提高系统效能的

目的。
2. 2

 

CO2 膨胀机目前存在的问题

2. 2. 1
 

泄漏问题

　 　 在跨临界 CO2 系统中,从气冷器出来的 CO2 压

力很大,节流过程存在约 4 ~ 5
 

MPa 的压差,使节流过

程中损失大于普通制冷剂循环,同时也因进入蒸发器

的 CO2 存在液相,其黏性更小密度更大,当 CO2 膨胀

机与普通工质膨胀机处于同一间隙下,CO2 膨胀机的

泄漏量更大,泄漏问题更严重[63] 。 因此,CO2 膨胀机

的外泄漏问题需要受到重视和改进。 很多研究者为

了降低泄漏采用各种方法,如改进 CO2 膨胀机中的

转子类型、减小接触间隙及在涡旋盘上加装密封槽

等。 刘圣春等[64]研究了润滑油泄漏对 CO2 膨胀机效

率的影响,润滑油的存在使 CO2 转子膨胀机中的泄

漏通道表面形成油膜,泄漏量可减少 40%。
2. 2. 2

 

摩擦问题

　 　 摩擦问题是影响膨胀机寿命长短的重要因素,对
CO2 膨胀机而言,由于 CO2 在膨胀机中的泄漏量比

普通膨胀机更大,要求膨胀机运转部件之间保持更小

的间隙,但与此同时会附带较大的摩擦损失,因此

CO2 膨胀机运转部件之间保持合适的间隙至关重

要[65] 。 对膨胀机零件加工应更加精细,保证结构参

数达到最优工况,使摩擦损失与泄漏损失之和最

小[66] ,从而达到提高 CO2 膨胀机效率的目的。 因此,
合理的间隙即使泄漏和摩擦损失之和达到最小。 有

研究者为降低接触面的摩擦而采用滚动轴承。
2. 2. 3

 

回收功利用

　 　 为了能够回收利用膨胀功,更多的研究者将 CO2

膨胀机与压缩机同轴连接,或将膨胀腔与压缩腔交替

工作,以使 CO2 膨胀机做的功更好的传给压缩机,使
膨胀功得到充分利用, 从而提高系统循环效率。

A.
 

Subiantoro 等[67-69]将 CO2 膨胀机与辅压缩机同轴

联动布置,研究运行时各参数对系统的影响,系统

COP 随蒸发温度的升高而升高,同时驱动压缩机需

要的部分功可以由膨胀机提供,能够较大程度的回收

膨胀功,达到提高经济价值的目的。 但由于 CO2 膨

胀机与压缩机同轴连接时两者之间存在很大的温差,
易发生热断路现象,不仅会减少制冷量,还存在安全

问题。
2. 2. 4

 

膨胀过程的研究

　 　 CO2 在膨胀机中的膨胀过程存在相变滞后现象,
同时其中还会进入其他气体,既影响膨胀过程,也影

响膨胀比的设计。 安青松[39] 、Tian
 

Hua 等[70] 研究了

不凝性气体的存在对带 CO2 膨胀机热泵循环性能的

影响,证明了不凝性气体可以对相变过程起到催化促

进作用,从而促进膨胀过程,使膨胀机性能得到提升。
实验证明 CO2 膨胀机效率的提升幅度与加入的不凝

性气体的比例有关,不凝性气体的比例越大,效率的

提升幅度越大。
2. 2. 5

 

CO2 膨胀机的调节问题

　 　 CO2 膨胀机是在标准工况下设计的机械装置,当
非设计工况时,膨胀存在过膨胀和欠膨胀情况,因此

有必要重视调节合适工况以保证 CO2 膨胀机高效运

行。 王派等[71]提出了膨胀比可以自由调节的 CO2 膨

胀压缩机及其热泵系统,可在不同运行工况下调节压

缩比、膨胀比,达到不同工况下的稳定运行,有效回收

膨胀机所做的功。

3
 

结论

　 　 本文详细介绍了 CO2 膨胀机在跨临界 CO2 循环

中的优越性以及不同类型 CO2 膨胀机的研究现状,
并对 CO2 膨胀机研究过程中存在的问题进行了分析

讨论,为 CO2 膨胀机的优化提供一些建议,得到如下

结论:
1)带膨胀机跨临界 CO2 循环的效率在最优工况

下,相比 R134a 循环, 制冷、 制热性能分别提高

6. 9%、4. 6%,在跨临界 CO2 循环中将节流阀换成膨

胀机可有效提高系统的制冷效率。 发现若膨胀机的

绝热效率大于 32%,则带膨胀机的系统性能优于带

回热器循环的系统性能。
2)不同 CO2 膨胀机由于结构不同导致效率、泄

漏和摩擦损失不同,活塞式、转子式等 CO2 膨胀机结

构简单,但泄漏损失较大;滑片式、旋转叶片式、涡旋

式等 CO2 膨胀机效率得到大幅提高,但由于结构较

为复杂,制造难度大,导致生产成本较高。
3)CO2 膨胀机目前仍存在很多问题,本文提出了
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一些问题的解决办法,进行合理的设计使泄漏和摩擦

损失之和达到最小,从而提高 CO2 膨胀机效率;可以

将 CO2 膨胀机与压缩机同轴连接,使 CO2 膨胀机做

的功得到最大化利用;当膨胀机工作时其他气体的存

在会对 CO2 相变过程起到催化促进作用,促进膨胀

过程。
4)目前 CO2 膨胀机在工程中的应用较少。 因此

未来发展要以实验和理论相结合,进一步研究 CO2

膨胀机效率提升、关键零部件技术开发等问题。 随着

CO2 膨胀机效率的进一步提高,CO2 跨临界循环效率

也会得到提高,应用领域会更加广泛。
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