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CO2双缸滚动活塞膨胀机的实验研究
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摘   要   通过实验研究分析了CO2双缸滚动活塞膨胀机的中间通道对其效率及膨胀比的影响。对CO2双缸滚动活塞膨胀机

的中间通道进行了改进，同时减小了中间通道的长度和直径，并进行了相关实验，结果表明：膨胀机的入口最优工况为

26℃，6.5MPa，回收功率最高达到200W，效率最高达到42.3%。在各种实验工况下，测得的膨胀比已经达到了2.2左右，已

经比较接近CO2双缸滚动活塞膨胀机的设计膨胀比2.5，但仍有改进的空间。
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Experiment Research of CO2 Two-Cylinder 
Rolling Piston Expander
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Abstract  The influence of the intermediate channel of CO2 two-cylinder rolling piston expander on efficiency and expansion ratio 
is investigated in this paper. The channel is improved by decreasing its diameter and length at the same time. The experiment of the 
improved expander is carried out in this paper. 26℃, 6.5MPa is the optimum work condition of the test. The recovered power of the 
expander is up to 200W and the efficiency is 42.3%. The expander ratio has already gone to 2.2, which is very close to the theoretical 
ratio 2.5.  However, there is still the room for improvement of the expander.
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全球变暖及臭氧层破坏现已成为一个全球性

问题。制冷行业中有关制冷剂替代问题也逐渐被

业界人士所关注，而自然工质CO2因其良好的环保

性受到越来越多的青睐。膨胀机作为提高CO2
[1-6]制

冷循环效率的根本性措施，是推动CO2跨临界循环

走向应用的重要动力。天津大学热能研究所先后开

发了滚动活塞式膨胀机和摆动转子式膨胀机，目前

已经开发出了第四代滚动活塞膨胀机，该滚动活塞

膨胀机[7]在结构方面取得了一定的突破，取消了进

气控制，采用两套气缸，其中一级气缸与进气管相

连，CO2始终是流动的，减少了凸轮阀杆的摩擦损

失和噪音等问题，降低了系统的压力脉动，其结构

如图1所示。但是因为是初次设计，结构方面存在

部分不完善的地方，天津大学热能研究所[8]已经针

对该CO2双缸滚动活塞膨胀机出现的泄漏等问题采

取了措施并予以改进，通过测试其不同工况下的

效率，验证了其最终效果。此次改进是有一定成效

的，但距离预期效率还是有一定差距，究其原因，

双缸滚动活塞膨胀机一级气缸和二级气缸之间的中

间通道对膨胀比的影响较大，中间通道作为余隙容
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图1 双转子滚动活塞式膨胀机结构示意图

Fig.� The structure diagram of the expander
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积，孔径应该尽可能小，孔的长度尽可能短。原设

计可能是忽略了通道的容积，致使理论计算的膨胀

比为2.45，但在实验中发现原样机的膨胀比远小于

设计值。故针对此余隙容积对膨胀机的中间通道进

行了改进，将中间通道直径由原来的8mm改为现

在的4mm,且将之前的中间隔板上长度约为40mm的

人字形通道改为长度约为20mm的直线型通道，并

通过实验进行了验证。

1 膨胀机的实验系统介绍

 

1 压缩机 2 油分离器 3 气体冷却器 4 质量流量计 5 节流阀

6 膨胀机 7 截止阀 8 蒸发器 9 气液分离器 10 水泵

11 水流量计 12 水箱

图2  CO2水-水热泵实验台流程示意图

Fig.2 The diagram of CO2 water-water heat pump test 
equipment

CO2水-水热泵实验台主要有CO2跨临界热泵系

统、冷冻水和冷却水系统、膨胀机测试系统以及实

验数据的测量、采集和控制系统组成的，实验流程

如图2所示。

2  实验方法

膨胀机的等熵效率定义为：膨胀机进口处的

焓值由测得的进口处温度Tin，压力pin确定，CO2工

质在膨胀机中等熵膨胀，出口处的焓值由熵Sin和出

口处测得的压力pout确定。系统中的质量流量计可

以读出实时的CO2质量流量mreal。膨胀机对外输出

的功直接用来发电，电功率可以用功率表直接测

量，发电机的效率是已知的。通过以上数据，即可

计算出膨胀机的等熵效率。

3  实验结果分析

 图3显示了CO2双缸滚动活塞膨胀机效率随进

出口压力的变化。膨胀机的出口压力随着进口压

力的升高而升高。进口压力最高达到了7.7MPa，

但此时出口压力也达到了4MPa。仍属于欠膨胀状

态，此时膨胀机的效率也不是最高的。膨胀机在

实验中最高效率达到了42.3%，此时进口压力在6.5 

MPa，在亚临界状态 。

图3 膨胀机效率随进出口压力的变化

Fig.3 The variation of the efficiency of the expander with 
inlet and outlet pressure

图4 系统流量随膨胀机入口温度的变化

Fig.4 The flow variation with the inlet temperature of the 
expander 

图4表示的是带膨胀机的系统工质CO2流量随

膨胀机入口温度的变化。从图4中可以看出，流量

随着进口温度的升高而逐渐增大。

 

图5 系统流量随膨胀机入口压力的变化

Fig.5 The flow variation with the inlet pressure of the 
expander

图5表示的是系统流量随膨胀机入口压力的变

化。膨胀机的入口温度和压力一般是同步变化的，

依靠调节冷却水的流量和温度来改变。膨胀机入口

的压力升高时，则膨胀机每次吸入的CO2工质密度

变大，质量增加。

 图6表示的是膨胀机的回收功率随入口压力的
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变化规律。可以看到，随着入口压力的增大，回收

的功是逐渐减小的。入口压力的提高，导致了流量

的增大，膨胀机可回收功减小。

图6 膨胀机回收功率随入口压力的变化

Fig.6 The recovery power of the expander variation with the 
inlet pressure

图7  膨胀机效率随转数的变化

Fig.7 The variation of the efficiency with the revolution

图7显示的是膨胀机效率随转数的变化情况。

转数从600r/min增加到900r/min的过程中，膨胀

机的效率随着转数的增加而逐渐增大。当转数在

850~900r/min之间时，效率达到最高点，膨胀机的

理论转速是1500r/min，目前由于各种原因还没有

达到，但可以预计当转速达到理论值时效率最高。

 

图8 膨胀机效率随入口温度的变化

Fig.8 The variation of the efficiency with the inlet 
temperature

图8表示的是膨胀机效率随入口温度的变化。

膨胀机入口温度从25℃增大到35℃过程中，膨胀机

的效率呈抛物线状变化，先是逐渐升高，在26℃左

右时到达最高点，后逐渐降低。所以膨胀机的最佳

入口温度在26℃左右。

 

图9 膨胀机效率随回收功率的变化

Fig.9 The variation of the efficiency with the recovery power

图�0 膨胀比的变化情况

Fig.�0 The variation of the expansion ratio

图9表示的是膨胀机效率随膨胀机回收功率的

变化情况。目前实验过程中，膨胀机的最高回收功

率达到了200W。在此范围内，膨胀机效率都是随

着回收功率的增大而增大的。可以理解为膨胀机的

摩擦、泄漏等损失几乎是一定的，随着回收功的增

多，分子、分母同时增大，而比值也是增大的。

图10显示的是实验过程中，不同工况下膨胀

机的膨胀比，根据进出口工质CO2的比容计算得

出。可以看出，膨胀比基本保持在2.2左右，较之

第一次对膨胀机改进后的膨胀比1.5[8]已经有了一定

的提高，与设计膨胀比2.45[9]已经很接近了，这也

是经过此次改进后CO2双缸滚动活塞膨胀机效率提

高的最主要原因。膨胀比近似为一个不变的量也是

合乎事实的，因为膨胀比是由膨胀机的结构尺寸决

定的，与膨胀机进出口工况无关。实验中大部分

情况下测得的转数(600~900r/min)还低于设计转数

(1500r/min)。膨胀比低于理论值，说明第一、二

级气缸容积比还要大些，今后在膨胀机的改进过程

中可再将一级气缸减小些。目前膨胀机的转数相

对比较低，主要是由于工质泄漏量比较大，能推动

转子转动的工质变少了，所以减少膨胀机的内部泄

漏及外部泄漏仍是今后膨胀机改进的重要方向。

总之，CO2双缸滚动活塞膨胀机还是有改进的空间

的。
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4  结论

1)分析了CO2双缸滚动活塞膨胀机中间通道对

其效率及膨胀比的影响。2)对CO2双缸滚动活塞膨

胀机的中间通道进行了改进，即同时减小中间通道

的长度和直径。3)实验中膨胀机的入口最优压力在

26℃，6.5MPa左右，回收功率最高达到200W，效

率最高达到42.3%。4)在各种实验工况下，原膨胀

机测得的膨胀比已经达到了2.2左右，已经比较接

近设计膨胀比2.5。5)膨胀机的改进方向是减少膨

胀机的内部泄漏及外部泄漏。
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