
 

 

 

 

常规工质双转子膨胀机的分析与试验介绍 
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摘  要 本文针对常规工质制冷与热泵系统中采用膨胀机代替节流阀效率提高的程度进行了分析、同时对

膨胀机的测试方法进行了介绍，作为常规工质膨胀机设计与开发的准备工作。根据计算结果，常规制冷剂

在一般工况下，当膨胀机效率达到 70%时，理论上可回收的膨胀功占压缩功的 2-15%，并增加 10-20%的制

冷量，这样对 COP或 EER的贡献可达 3.6%~20%。在大中型系统中，其回收功的数量比较可观。若能推广应

用，其节能潜力是巨大的，完全可以作为分布式能源系统的分散能源资源利用起来。另外由于在大中型系

统中进行膨胀机试验不太容易实现，本文提出三角循环模式作为试验膨胀机的方法。 
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Abstract   In this paper, aiming at the conventional refrigeration and heat pump system of which replacing 
throttle by expander, the degree of its efficiency will be incresed has been analysed and the testing schemes of the 
expander has been introduced, as the preparing of research and development of conventional refrigerant expander. 
According to the calculation, conventional refrigerants in general condition, the recoverable expansion work 
account for  5-12% of  the compression work in theory, at the same time, cooling capacity of the system 
increase 10-20% , which result in the COP or EER of the system up by about 15%. In the medium or large 
systems, the number of its recovery will be more objective. Its energy saving potential is enormous when 
expander be promoted use, and can completely be utilized as distributed energy resources. Moreover, this paper 
proposed triangle cycle model to test expander instead of testing in the large or medium system. 
Keywords   Conventional refrigerant expander, Distributed energy system, Triangle cycle 
 

 

1 引言 
随着人类社会经济的发展与技术水平的提高，

制冷空调行业在最近的一个多世纪里取得了长足

的发展。如何降低系统损失，如何提高系统性能系

数，如何高效用能一直是研究能源的学者们积极追

求与探索的方向。随着国家能源矛盾的约束，节能

减排进一步成为举国上下为之奋斗的目标。 

综合来看，提高制冷与热泵系统效率（即 COP
或 EER）的措施无非两种：一般性措施和结构性措
施。一般性措施包括压缩机、换热器的优化与匹配

减少不可逆损失等。而结构性措施有如增设经济

器、用压差供油代替油泵供油、用膨胀机代替节流国家自然科学基金资助项目（批准号：51076111）
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阀等。近年来，人们大多在循环原理、高效压缩机

（螺杆式、离心式）、节流机构和换热器的设计上

做了很多文章，也获得了很多成绩，使得技术得到

很大进步，系统更加高效与完善。如大中型压缩机

的研究，等熵效率已经超过 80%。蒸发器、冷凝器
的传热温差可以控制在 2～3℃。系统的控制也接近
完善[1~5]。唯独膨胀机构还是薄弱环节。 

然而我们知道，节流是高度不可逆的过程，而

且节流损失是双倍损失。膨胀机代替节流阀在理论

上是可行的，但在实际设计制造以及用实验证明的

过程中有一定的难度。而且膨胀机应用于常规制冷

循环的实践中也有可能不合理的因素。其一，常规

制冷剂制冷循环中可回收的膨胀功占压缩功的比

例较小。其二，膨胀机工作过程中存在两相流膨胀

的特殊问题：流体中的液滴和气泡对部件的液击和

气蚀。其三，常规工质有相当大的膨胀比，一般达

20-40。传统的结构，如活塞式、转子式、螺杆式膨
胀机，设计成这样大的膨胀比有一定难度，研发出

高效膨胀机也比较困难
[6]
。也因此，在常规制冷循

环中利用膨胀机代替节流阀以减少不可逆损失的

研究相对较少。国际上英国 CITY大学、美国开利
公司对常规工质膨胀机的研究已进行多年。但在国

内外真正研发出高效常规工质膨胀机的却鲜有报

道。但是随着科学技术的发展，上述难点也将逐渐

慢慢解决。 
常规制冷剂回收的膨胀功虽然占压缩功比例

较小，对于一般的小系统而言其回收功量可能不能

引起人们注意，但是对于大中型冷水（热泵）机组

而言，其回收功量是可观的。尤其在全国冷水（热

泵）机组大量采用及相关能效标准即将出台的新形

势下
【1】，应用膨胀机更是必要。本文针对正在着手

研究的常规制冷剂双转子膨胀机，分析其带来系统

效率增加的程度，以及大中型热泵系统及冷水机组

中用膨胀机取代节流阀可实现的试验方法分析。 

2 常规工质膨胀机的理论分析 
2.1 循环原理 

膨胀机代替节流阀对系统效率带来的提高在

制冷与热泵系统的 T-S 图中一目了然，如上面图 1
常规制冷剂制冷原理图中所示。图中，1-2-3-4”-1
是带节流阀的制冷循环过程，3-4”为节流过程（可
近似为等焓过程）；1-2-3-4’-1是理想的制冷循环过
程，其中 3-4’是理想膨胀机工作过程（即等熵过程）；
而图中的1-2-3-4-1为带膨胀机的实际制冷循环，3-4
为膨胀机实际工作过程，实际过程中膨胀机自身也

有一定的不可逆损失，效率不可能达到百分之百。

其中，1-2 是考虑了压缩机效率的工作过程。相比
之下，带膨胀机的系统较带节流阀的系统带来了单

位制冷剂冷量的增加，而且回收了部分膨胀功。 

2.2 效率计算方法 

根据图 1，循环中压缩机单位制冷剂功耗为： 

12w hh −=                   （1） 

式中，功率及各焓值（h）的单位均为 kJ/kg，下同。 
单位制冷剂制冷量：  

410q hh −=                  （2） 

则系统效率为： 

0w/qcop =                   （3） 

膨胀机单位制冷剂回收功量： 

43exp hhw −=                （4） 

回收比（即单位制冷剂膨胀机回收功量与压缩

机功耗之比）为： 
w/w exp=η                  （5） 

2.3 模拟计算结果 

2.3.1 同一工况下不同工质比较 

下面对几种常规制冷剂在某一固定制冷工况

下进行了模拟计算，即系统蒸发温度与冷凝温度分

别取 0℃、40℃。其中考虑制冷剂 5℃过热 5℃过冷，
并且假设系统中压缩机效率为 0.75。膨胀机效率从
0.3 到 1 变化。计算内容包括系统效率 COP，膨胀
功回收比。涉及工质为 R22、R134a及 R407C。 
图 2给出了几种常规制冷剂带膨胀机系统的制

冷 COP 随膨胀机效率的变化规律以及与带节流阀
系统制冷 COP 的比较。根据上面计算结果可以发
现：随着膨胀机效率的提高，不同工质系统的 COP
都逐渐增大；对于同种制冷剂而言，带膨胀机系统

图 1 常规制冷剂制冷原理图 



 

 

与带节流阀系统相比，带膨胀机系统的 COP 均有
较大幅度提高，并且随着膨胀机效率的增大各 COP
增大幅度也在增大。当膨胀机效率为 0.7 时，应用
膨胀机可使各系统 COP 提高的比例分别为：R22
系统为 8.67%；R134a 系统为 8.63%；R407C 系统
为 12.8%。 
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图 2系统 COP随膨胀机效率的变化曲线 
图 3给出的是几中常规制冷剂带膨胀机系统中

膨胀功回收比随膨胀机效率的变化曲线。随着膨胀

机效率的提高，各系统膨胀功的回收比也在逐渐增

大，其中尤以 R407C的膨胀功回收比为最大。当膨
胀机效率为 0.7 时，R22 带膨胀机系统可回收压缩
机功耗的 6.19%，R134a 系统回收比可达 6.88%，
R407C系统回收比可达 9.20%。 
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图 3 膨胀功回收比随膨胀机效率的变化曲线 

2.3.2不同工况下膨胀机回收比情况 

下面分别在几种不同工况下进行了模拟计算：

系统蒸发温度为 5℃时，系统 COP及膨胀机回收比
随冷凝温度的变化情况；以及系统冷凝温度为 45℃
时，系统 COP 及膨胀机回收比随蒸发温度的变化
情况。其中还考虑了制冷剂 5℃过热 5℃过冷，并
且假设系统中压缩机效率为 0.75。膨胀机效率从 0.3
至 1变化。考虑到不同变化情况类似，现仅以 R22
为例进行计算与说明。 
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图 4 不同蒸发温度下系统 COP随膨胀机效率的变化曲线 
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图 5 不同蒸发温度下膨胀功回收比随膨胀机效率的变

化曲线 

图4与图5为系统蒸发温度为5℃时，系统COP
及膨胀机回收比随冷凝温度（主要取 40℃、45℃、
50℃、55℃）的变化情况。左图是 COP 的变化情
况，右图是膨胀功回收比的变化情况。可以发现，

COP 在各不同冷凝温度下随膨胀机效率的变化趋
势一致，增大的幅度也近似一致，即随冷凝温度升

高系统 COP降低，随膨胀机效率增大 COP升高。



 

 

而膨胀功回收比的变化趋势刚好相反，随冷凝温度

的升高在增加，随膨胀机效率增大也在增加。这主

要是由于随压缩机压比的增大，膨胀机回收的功率

也增加。在冷凝温度变化时，带膨胀机系统与相同

状况下带节流阀系统相比，系统 COP 最大增幅为
19.1%，最小增幅为 3.39%；膨胀机回收功率最大为
单位流量制冷剂回收 5.5kW。 
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图 6 不同冷凝温度下系统 COP随膨胀机效率的变化曲线 
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图 7 不同冷凝温度下膨胀功回收比随膨胀机效率的变

化曲线 

图 6 与图 7 为系统冷凝温度为 45℃时，系统
COP及膨胀机回收比随蒸发温度（主要取-5℃、0℃、
5℃、10℃）的变化情况。左图是 COP的变化情况，
右图是膨胀功回收比的变化情况。 
可以发现，COP在各不同蒸发温度下随膨胀机

效率的变化趋势一致，增大的幅度也近似一致，即

随蒸发温度升高系统 COP 升高，随膨胀机效率增
大 COP 升高。而膨胀功回收比的变化趋势刚好相
反，随蒸发温度的升高在降低，随膨胀机效率增大

而增加。这主要是由于随蒸发温度的升高，膨胀机

回收的功率减少的缘故。在蒸发温度变化时，带膨

胀机系统与相同状况下带节流阀系统相比，系统

COP最大增幅为 16.8%，最小增幅为 3.63%；膨胀
机回收功率最大为单位流量制冷剂回收 5.3kW。 
综上来看，常规制冷剂在一般工况下，理论上

可回收的膨胀功占压缩功的 2%~15%，随膨胀机效
率的增大而增大；另外采用膨胀机可使系统增加一

定制冷量，在上面条件下对制冷量的贡献可达

10-20%。这样对系统效率的贡献可达 3.6%~20%。
尽管回收的膨胀功占压缩机耗功的比例有限，但是

对于大中型系统而言，单台机组可回收的功量也是

可观的。例如对于 500kW 的机组而言，当膨胀机
效率为 0.5 时，理论可回收的膨胀功可达 30kW；
当膨胀机效率为 0.7 时，理论可回收的膨胀功达
40kW左右。对于现在倡导的分布式能源系统而言，
未尝不是一个可以利用的分散的能源资源，对于我

国的节能减排工作也未尝不是一种支持与贡献。 

3 三角循环试验系统 
3.1 三角循环的由来 

针对广泛使用的大中型冷水机组或水源热泵，

我们正在开发与研究的膨胀机是针对制冷量为

250kW的中型机组，系统体积庞大，电、水消耗甚
大。在膨胀机测试期间，将膨胀机应用于这样的大

系统中有一定的困难与不便，而且也不一定必要。

为此，我们特别设计三角循环试验装置以测试进行

膨胀机测试。 

3.2 三角循环的原理 

 
如循环原理图 8 所示，为避免用图中的

图 8 三角循环原理图 



 

 

1-2-3-4’-1蒸气压缩制冷循环，摆脱设备过于庞大的
制约，拟采用图中红线所示 4’-3’-3-4’的三角循环。
即将膨胀机出口工质由 4’状态采用液压泵增压至
3’，经过冷凝至 3进入膨胀机，在膨胀机出口为 4’，
到此完成一个循环。但是，如果将 4’点的两相工质
采用两相流增压泵实现 4’-3’过程，看起来似乎系统
可以简化，但可能会遇到两相流的比例难于控制的

问题。 
3.3 三角循环的方案与实验台介绍 
根据直接实现三角循环的困难，选择将气、液

两相分别增压，如图 9所示。即在膨胀机出口将两
相状态工质进行汽液分离，液态工质直接经工质泵

加压，气态工质进压缩机进行蒸气压缩制冷循环。

在膨胀机入口处，两处循环的过冷液工质以任意比

例混合。这样一来，系统将变得复杂一些，但是各

过程相对容易实现与控制。而且各零部件的尺寸也

不至于太大。 

 
整个系统的结构原理如图 10 所示。膨胀结束
时，工质进入气液分离器，然后气液两相工质分别

升压，液态工质由工质泵升压经过程 5-3，气态工
质经 U型管吸入少量液态工质（混有少量润滑油）
后进入过热器，由压缩机 1-2 加压后进入冷凝器
2’-3。气液两相工质在 3-3 之间任意点混合。系统
设有高低压贮液器，中间有恒温（压）的控制系统，

保障系统的稳定运行。另外系统在调试阶段还可设

有节流阀系统，用于研究其它节流系统，例如做喷

射器节流或孔板节流的相关试验。搭建的试验台如

图 11所示。 

 
图 10  三角循环循环原理图 

 
图 11  三角循环试验台 

4 结论 
本文就常规工质膨胀机进行了模拟计算与试

验系统的方案介绍。 

通过上面的模拟计算，可以发现：采用膨胀机

的常规制冷系统理论上可回收的膨胀功占压缩功

的 2%~15%，而且随膨胀机效率的增大回收比逐渐
增大；采用膨胀机对系统效率的贡献可达

3.6%~20%。也就说，常规工质膨胀机存在一定的
节能潜力，而且对于大中型机组而言，回收的膨胀

功完全可以作为分布式能源系统的分散能源资源

利用起来。 
然而，开发与研究出高效常规制冷剂膨胀机是

实现常规制冷剂膨胀机节能功能重要的一环。在膨

胀机开发过程当中，其试验系统也是很重要的。为

此，我们设计三角循环系统作为膨胀机的试验系

统。 

 

 

 

图 9 三角循环试验系统结构原理图
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