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涡旋膨胀机研究进展及展望

杨旭,胡昊宇,曹锋

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:随着“双碳”目标的提出,涡旋膨胀机作为回收低品位能量的机械装置备受关注。首先,对近

年来涡旋膨胀机的理论研究成果进行了综述,主要包括型线理论、热动力学和计算流体力学(CFD)
仿真。然后,对涡旋膨胀机在有机朗肯循环(ORC)中的应用进行了总结,梳理了涡旋膨胀机在跨

临界CO2 制冷循环中的应用研究成果。最后,对涡旋膨胀机未来的研究方向进行了展望。结果表

明:变壁厚涡旋膨胀机因其可以在不增加泄漏线长度的情况下增加内容积比,因此将成为未来型线

优化的主要方向;CFD仿真已成为重要的研究工具;润滑油是影响涡旋膨胀机性能的关键因素,提

高润滑油的黏度有利于提升效率,而过量的润滑油则会使其性能下降;工作压力是影响涡旋膨胀机

性能的最主要的因素,过膨胀、欠膨胀以及泄漏现象都会使其性能下降。此外,涡旋膨胀 压缩一体

机集成了膨胀机和压缩机两个功能单元于一个机壳中,显著简化了系统结构并提高了能量回收效

率,是提升新能源车用CO2 热泵空调系统性能的有效途径。基于当前的研究成果和行业需求,提

出涡旋膨胀机未来应继续深入研究和优化型线设计、减少泄漏、优化工作压力等,以满足日益增长

的能量回收和环境保护需求。
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AReviewofResearchProgressandProspectofScrollExpander

YANGXu,HUHaoyu,CAOFeng
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Withtheproposalofthe“carbonpeakingandcarbonneutrality”target,thescroll
expanderhasgarneredattentionasamechanicaldevicefortherecoveryoflow-gradeenergy.An
overviewofthetheoreticalresearchachievementsofscrollexpandersinrecentyearsareprovided,

mainlyincludingprofiletheory,thermodynamics,andcomputationalfluiddynamics (CFD)

simulation.Subsequently,theapplicationofscrollexpandersinorganicRankinecycles(ORC)is
summarized.TheapplicationresearchresultsofscrollexpandersintranscriticalCO2refrigeration
cyclesarecollated.Lastly,thefutureresearchdirectionsforscrollexpandersareprojected.The
findingsindicatethatthevariablewallthicknessscrollexpander,whichcanincreasethevolumetric
ratiowithoutlengtheningtheleakagepath,willbecomethemaindirectionforfutureprofile
optimization;CFDsimulationhasemergedasasignificantresearchtool;lubricantisakeyfactor
affectingtheperformanceofscrollexpanders,whereincreasingtheviscosityofthelubricantcanenhance
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efficiency,whileanexcessoflubricantwillreducetheperformance;workingpressureisthemost
criticalfactor affecting the performance ofscrollexpanders, with phenomena such as
over-expansion,under-expansion,andleakageleadingtodecreasedperformance.Moreover,the
integratedscrollcompression-expansionunit,whichcombinestheexpanderandcompressorinto
onecasing,significantlysimplifiesthesystemstructureandimprovesenergyrecoveryefficiency,

provingtobeaneffectivewaytoenhancetheperformanceofCO2heatpumpair-conditioning
systemsfornewenergyvehicles.Basedoncurrentresearchachievementsandindustrydemands,

futuredevelopmentofscrollexpandersshouldcontinuetodelveintoandoptimizeprofiledesign,

reduceleakage,andoptimizeworkingpressure,tomeetthegrowingneedsforenergyrecovery
andenvironmentalprotection.
Keywords:scrollexpander;carbonpeakingandcarbonneutralitytarget;organicRankinecycles;

scrollcompressor-expanderunit

  在“双碳”目标驱动下,提高能源利用效率、减少

碳排放,是近年来我国各工业领域的热门研究课题。
膨胀机技术是一种通过低品位能量回收提升常规动

力循环效率,实现节能减排的有效技术。其中,基于

涡旋式机械原理的涡旋膨胀机是一种通过容积变化

来实现气体膨胀的新型能量转换装置,是目前在制

冷、低品位余热回收等领域小流量范围内优选的膨

胀机解决方案[1]。鉴于涡旋膨胀机优良的机械性能

和运行效率,涡旋膨胀机技术具有广阔的应用前景

和巨大的经济效益。近年来,为支撑涡旋膨胀机产

品设计与应用,国内外研究人员对涡旋压缩机的基

本原理、机械机构、数学模型和流场仿真等方面进行

了系统研究。然而,随着诸如新能源电动汽车等应

用领域的扩展以及对膨胀机性能及可靠性要求的进

一步提升,诸多理论和技术还需进一步研究。
为充分掌握涡旋膨胀机的理论研究现状、技术

水平和应用情况,以指导产品的进一步优化和应用

扩展,本文将从理论研究和应用研究两个方面入手,
对涡旋膨胀机近年来的研究成果进行综述,并对涡

旋膨胀机未来的研究方向进行展望。

1 涡旋膨胀机简介

涡旋式机械具有运行稳定、噪声低、效率高等特

点。近年来,涡旋压缩机被广泛运用于各种空调、热
泵系统中。涡旋膨胀机作为一种涡旋压缩机的逆向

运用,也具有上述优点。由于涡旋式机械内部没有直

接从高压腔向低压腔泄漏的通道,因此涡旋膨胀机只

需取消压缩机排气口处的阀门,即可将压缩机改装成

膨胀机,实现吸气—膨胀—排气的工作过程。
1.1 涡旋膨胀机的工作原理

与涡旋压缩机一样,涡旋膨胀机的结构主要包

括动涡盘、静涡盘、防自转机构、平衡块、壳体及其他

附件等。涡旋膨胀机与涡旋压缩机的主要区别在于

膨胀机去除了在压缩机排气处的阀片,而其他部件

可以直接沿用,因此在早期研究中,多数涡旋膨胀机

是由压缩机改进得来的。
动、静涡盘是组成涡旋膨胀机工作腔的核心部

件,一般两者具有相同的型线参数,其相位角相差θ
=180°,二者偏心啮合后形成数对封闭的月牙形工

作容积,高压气体在工作容积中完成吸气、膨胀、排
气的过程。涡旋膨胀机中气体流动的方向与涡旋压

缩机相反,图1为涡旋膨胀机不同主轴转角下动、静
涡盘的相对位置。

(a)θ=0°

 
(b)θ=90°

(c)θ=180°

 
(d)θ=270°

图1 涡旋膨胀机不同主轴转角下动、静涡盘的相对位置

 Fig.1Relativepositionsoforbitingandfixedscrollat
differentshaftangles
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1.2 涡旋膨胀机的分类方式

由于涡旋膨胀机与涡旋压缩机具有类似的工作

原理和相同的组成部件,因此两者具有相同的分类

方式。如图2所示,Song等[2]根据涡旋压缩机的分

类标准,将用于有机朗肯循环(ORC)系统的涡旋膨

胀机分为3种类型,即全封闭式涡旋膨胀机、半封闭

式涡旋膨胀机和开启式涡旋膨胀机。

(a)全封闭式

 
(b)开启式

 
(c)半封闭式

图2 3种不同类型的涡旋式压缩机[2]

Fig.2Threedifferenttypesofscrollcompressors[2]

全封闭式涡旋压缩机的制冷能力较小,但其密

封性能优于半封闭式和开放式涡旋压缩机。它的内

部动、静涡盘和电机通过一个共用的轴组装并焊接

在一个密闭的机壳中,这使得它不易于改装成膨胀

机。相比之下,半封闭式涡旋压缩机只需去除排气

阀门就可以改装成膨胀机。开放式涡旋压缩机广泛

应用于汽车空调系统,它的机壳内不安装电机,而是

通过外部离合器驱动。因此,当将其改装为膨胀机

时,易于与发电机连接,特别适用于膨胀机的实验

研究[2]。

1.3 涡旋膨胀机的主要应用领域

目前涡旋膨胀机的主要应用领域主要集中在两

个方面,一是余热回收,二是跨临界CO2 循环系统

中的膨胀功回收。

1.3.1 余热回收

Lemort等[3]和 Wang等[4]指出,近年来人类对

低品位热的回收需求急剧增长,并衍生出了各种解

决方案,如太阳能热电、地热、发动机废气和家用锅

炉等。在目前所提出的方案中,ORC系统是应用

最广泛的。ORC系统将有机物作为工质,可以回收

不同温度范围的低温热能并将其转换为电能,具有

能量转换率高、适应性好、操作方便以及传输距离短

和储存限制少等[5]优点,是目前提升能源回收利用

的有效途径。图3为典型的ORC发电系统的原理

图。与传统的蒸汽朗肯循环相比,ORC系统可以在

较低的热源温度工作,因此具有更广泛的应用范围;
同时,由于ORC系统中为有机工质,其循环的压力

和流量小于蒸汽朗肯循环中的水蒸汽,因此可以显

著减小系统管道的尺寸和占地面积,同时较低的压

力对材质的要求也更低。

图3 典型的ORC发电系统

Fig.3TypicalORCpowergenerationsystem

目前,在 ORC中应用的膨胀机主要有两种类

型,第一种是速度式,如轴向涡轮和径向流涡轮;另
一种是容积式,如涡旋膨胀机、螺杆膨胀机、活塞膨

胀机和旋转叶片膨胀机[6]。其中,涡轮膨胀机不适

合小型机组,通常应用在输出功率大于50kW 的系

统中[7],这是由于其转速随涡轮输出功率的降低呈

现出指数级增加[8]。与其他形式的膨胀机械相比,
涡旋膨胀机的转速低、阀门少、对两相流的耐受性和

可靠性高使其适用于输出功率从几百 W 到10kW
的小型或微型ORC系统[3,4,9-11],在运行成本方面也

具有优势[12-13]。Zanelli等[14]也指出,由于涡旋膨胀

机具有运动部件少、可靠性高、输出范围宽的优点,
在ORC系统中有很好的应用前景。由于涡旋膨胀

机容量较小且需要润滑,因此不适用于大型的余热

回收系统[10],也不适合所需压比较大的场景[15]。

图4 涡旋膨胀机 发电机组

Fig.4Scrollexpandergeneratorunit

如图4所示,对于ORC发电系统,可以将涡旋

膨胀机设计为膨胀机 发电机组,将2台结构参数相

同的涡旋膨胀机和1台发电机进行组合,2台膨胀

机对称安装在发电机的两侧,发电机与膨胀机共用

一个主轴。气体被吸入膨胀机后,分两路同时推动

两侧的膨胀机以及中间的发电机转动,实现由气体

3
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的压力能向电能的转化。膨胀后的低压气体经机壳

上的通道汇集于发电机内,实现对电机的冷却,再经

排气孔排出。由于涡旋膨胀机的对称安装,两侧动

涡盘及平衡块惯性力产生的力矩得到平衡,因此,不
需要添加二次平衡块来实现惯性力矩平衡。

1.3.2 跨临界CO2 循环系统中的膨胀功回收

为了解决臭氧层破坏等问题,人类开始限制使

用包括R134a在内的氢氟烃类以及其混合物的制

冷剂。CO2 作为一种安全、稳定、单位制冷量高、运
动黏度低并且循环压比相较于传统工质制冷循环更

低[16]的制冷剂由此便广受关注。然而,跨临界CO2
循环在发展过程中也遇到了许多困难:一方面是由

于其工作压力高,对系统设备的密封性提出了更高

的要求;另一方面则是其循环过程中的不可逆损失

相比传统制冷循环更大[17],跨临界CO2 循环的制冷

性能系数常比常规循环低20%左右[18]。为了降低

节流过程中的能量损失,可以利用膨胀机和喷射机

代替节流阀。马一太等[19]的研究结果表明,在相似

的条件下,带膨胀机的循环性能高于带喷射器的循

环。图5为典型的带膨胀机的跨临界CO2 循环系

统原理图。

图5 典型的带膨胀机的跨临界CO2 循环系统

Fig.5TypicaltranscriticalCO2cyclesystemwithexpander

跨临界CO2 制冷循环的膨胀比一般在2~4之

间,仅为常规工质的1/10,其可供回收的膨胀功的

比例也更大[17]。魏东[20]详细研究了跨临界CO2 的

膨胀过程,发现CO2 系统的膨胀过程与通常的高压

气体的膨胀做功是不同的:一般的高压气体的膨胀

是自发过程,主要靠其他的体积膨胀输出做功;而

CO2 的膨胀过程中出现气液相变,但体积变化不

大,主要靠压力势能和气液相变提供输出功。马一

太等[18]对比挪威、德国以及美国等西方国家有关

CO2 跨临界循环的部分研究结果发现,不同研究者

得出的CO2 跨临界制冷循环与传统制冷循环制冷

性能系数之比很不一致,由此提出了当量温度法,解
决了CO2 跨临界循环与常规循环对比分析的基准

问题,并组建滚动转子式膨胀机样机以及实验平台,
针对带膨胀机的跨临界CO2 循环对其热力学模型

和工作过程进行了计算和实验分析,验证了回收跨

临界CO2 膨胀功的可行性[20-21]。在文献[19]所比

较计算的工况下,跨临界CO2 循环带膨胀机相比带

喷射器,前者在回收膨胀功方面具有明显的优势,其
制冷性能系数提升30%以上,而膨胀 压缩机机组

的总效率为57%。上述研究表明,利用膨胀机可以

有效回收跨临界CO2 循环中的膨胀功,从而提高系

统的工作效率。Huff等[22]将用于汽车空调的涡旋

压缩机改装成为膨胀机,实现了对跨临界CO2 循环

膨胀功的回收。同时,膨胀 压缩一体机也是CO2
制冷系统中的一项关键技术[23]。Kim等[24]开发了

一种由涡旋膨胀机和涡旋压缩机组成的一体机机

组。图6为涡旋式压缩 膨胀一体机的侧面剖视图。
该结构型式可实现压缩机对膨胀机回收攻的直接利

用,结构紧凑,非常适用于新能源车用CO2 热泵空

调系统。

图6 涡旋压缩 膨胀一体机[25]

Fig.6Scrollexpander-compressorunit[25]

2 涡旋膨胀机的理论研究

涡旋膨胀机构与涡旋压缩机构只是运行的方式

相反,其主要工作原理与机构部件是一致的,因此,
对涡旋膨胀机的研究可以建立在涡旋压缩机的基础

上。本节将结合涡旋压缩机的现有研究成果,从型

线理 论 研 究、热 动 力 研 究 以 及 计 算 流 体 动 力 学

(CFD)仿真3个方面,对涡旋膨胀机的理论研究进

展进行总结。

2.1 涡旋膨胀机型线理论研究

由于涡旋膨胀机与涡旋压缩机在结构上具有相
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似性,膨胀与压缩互为逆向过程,因此涡旋压缩机的

型线理论研究是涡旋膨胀机型线选型与优化的基

础。樊灵等[26]指出,常见的涡旋压缩机型线主要有

圆渐开线、正多边形渐开线、线段渐开线、半圆渐开

线、阿基米德螺旋线、代数螺旋线、变基圆渐开线、包
络型线以及通用型线等,并从压缩机的小型化、轻量

化、容积效率、运行平稳性、加工精度以及提高效率

等方面,提出了对涡旋压缩机型线优劣的判别准则。
彭斌等[27]也对涡旋压缩机型线的研究进行了系统

性的总结,将其分为单一型线、通用型线、组合型线

和修正型线4大类,表明今后的研究将朝着开发和

研究新型组合型线和涡旋齿齿头修正型线的方向进

行。冯诗愚等[28]研究了对称圆弧修正、不对称圆弧

修正、对称圆弧加直线修正和不对称圆弧加直线修

正这4种涡旋型线圆弧修正方式,并给出了不同圆

弧修正的排气角的计算方法。
近年来,为了提升涡旋膨胀机的性能,研究人员

针对涡旋膨胀机的工作特点,对其型线理论和几何

模型进行了深入的研究。2016年,朱兵国[29]分别

利用法向等距法和积分法模拟了涡旋膨胀机工作腔

容积随主轴转角的变化,对比发现法向等距法与实

际模型的最大相对误差为8.76%,而积分法的最大

相对误差为15.95%。同时,在综合考虑泄漏与传

热因素后,利用Fortran软件模拟得到了膨胀机工

作腔压力随主轴转角的变化曲线。彭斌等[30]在现

有涡旋型线几何理论的基础上,对圆、线段和正四边

形渐开线以及变径基圆渐开线和组合型线的几何特

性进行了详细的探讨,采用控制变量的方法,对比分

析了不同涡旋型线几何参数和结构参数之间的相互

关系。2017年,张朋成[31]根据啮合原理和曲面共

轭接触条件以及变截面涡旋齿基线的构建方法,推
导出了变截面涡旋膨胀机的型线方程,并构建了详

细的数学模型。同年,彭斌等[32]以圆渐开线型线对

涡旋膨胀机的几何模型展开研究,并以双圆弧修正

为基础,得出了双圆弧加直线修正后膨胀机的吸气

容积,并利用积分法对双圆弧加直线修正型线进行

分析,使用 Matlab编程得出容积变化和变化率曲

线,发现该修正方法对膨胀机容积的变化影响较小,
且通过增大修正角可以增大膨胀机的吸气容积。

2018年,彭斌等[33]基于能量守恒与质量守恒构建

了涡旋膨胀机的整体模型,得到了膨胀机工作腔的

压力、温度等随主轴转角的变化规律,并利用欧拉法

和 Newton-Raphson法对不同几何参数的定量分

析,揭示了等截面与变截面涡旋膨胀机几何参数对

膨胀机性能的影响。2018年,Emhardt等[15]指出,
涡旋膨胀机的内容积比越大,其工作压力越大,从而

可以提升轴功率,但对于固定壁厚的涡旋膨胀机,内
容积比的增加会使涡齿的长度大幅增加,从而引起

泄漏量增加和润滑困难的问题。同时指出,利用可

变壁厚的涡旋膨胀机,可以在不增加涡齿长度的情

况下增加内容积比。2022年,彭斌等[34]根据啮合

型线的啮合原理,对变径基圆涡旋膨胀机的型线公

式进行了推导计算,发现随着基圆变化控制系数(k)
的增加,各个工作腔的容积减小,因此,对于变基圆

涡旋膨胀机,k的值应小于0。
涡旋膨胀机的型线理论研究主要涉及不同型线

参数和几何模型对于性能的影响,近年来研究人员

进行了大量的研究。总的来说,对于变截面涡旋膨

胀机,尤其是变基圆型线的研究,将成为未来涡旋膨

胀机优化设计的重要研究方向。

2.2 涡旋膨胀机热动力研究

一直以来,研究人员都试图建立一个完整的数

学模型,对涡旋膨胀机的热力学过程进行描述,以预

测涡旋膨胀机的热力性能。Lemort等[3]指出,影响

膨胀机热力性能的主要损失是内部泄漏,其次是供

给压降和机械损失。马一太等[35]指出,无论开发研

制哪种膨胀机面临的主要困难都是密封与寿命问

题。由于工质在涡旋膨胀机间隙处的流动方式和泄

漏途径与涡旋压缩机的完全一致,因此在描述涡旋

膨胀机的泄漏模型时,涡旋压缩机的泄漏研究成果

是重要依据。

1998年,江波等[36]对泄漏工质的流态做了进

一步的研究,认为是否单相泄漏取决于泄漏通道的

大小,并给出了临界间隙值的求解方法。2002年,

Chen等[37]给出了切向间隙和径向间隙的计算公

式,根据膨胀机或压缩机的具体几何参数,采用压比

的线性函数表示。2016年,Peng等[38]在文献[37]
的基础上对涡旋膨胀机在不同转角下泄漏间隙进行

分析,对膨胀腔室的个数(Nc)进行了讨论,并得到

了Nc=0、Nc=1和 Nc>1这3种情况下的径向泄

漏生成角。2002年,王向红等[39]对涡旋膨胀机的

泄漏损失分别做了数值计算和分析。2013年,Liu
等[40]建立了详细的描述涡旋膨胀机稳态和动态过

程的数学模型,并建立了实验系统,对涡旋膨胀机的

性能进行了测试,表明涡旋式膨胀机的容积效率随

转速的增大而增大,在试验条件下,其最大值为

5



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

63%;等熵效率在低转速下先增大后减小,最大值为

36.4%;膨胀机的总效率和系统效率随转速的增大

先增大后减小,最大值分别为41%和2.9%,卡诺效

率为21.2%,理论效率最大值为8%。回收车辆的

发动机余热也是涡旋膨胀机的重要应用场景,因其

发热量可能会根据运行条件而变化,因此膨胀机的

工作有 时 会 处 于 非 设 计 工 况 条 件 下 运 行。Kim
等[13]基于涡旋膨胀机在非设计工况下的效率特性,
提出了一种优化双回路模式发动机余热回收系统中

正排量膨胀机设计压力比的分析方法。2015年,

Morini等[41]采用集成逆向工程-计算流体动力学方

法,获取了涡旋压缩机的真实几何形状,通过简化的

二维模型进行数值模拟得出了由涡旋压缩机改装为

膨胀机后的间隙泄漏特性影响因素。2016年,Garg
等[42]通过估计涡旋膨胀机的泄漏损失、入口压降损

失、机械损失等,开发出了一个针对不同规格的

ORC系统,得到最高效的膨胀机几何模型的通用框

架,并且发现在某一固定的操作工况下,涡旋膨胀机

存在唯一的高度或者高宽比,使得其等熵效率最高。

2017年,彭斌等[32]给出了涡旋膨胀机泄漏线长度

和泄漏面积的计算方法,并作出了径向泄漏线长度

随转角的变化曲线,发现径向泄漏线的长度随着主

轴转角的增大而增大。Yang等[11]的研究表明,不
同的制冷剂对于带膨胀机的ORC循环的性能会产

生很大的影响,并对R1233zx(E)与R245fa进行了

实验对比,利用遗传算法对经验模型的计算结果进

行了验证。2020年,王建吉等[43]通过建立数学计

算模型并对模型运算求解,采用有限元分析软件对

涡旋压缩机的工作过程进行仿真模拟,对比了两种

方法得到的结果,对轴向间隙泄漏模型展开深入研

究,提出了一种变齿厚涡旋齿轴向间隙的泄漏量计

算模型,定量计算不同轴向间隙时的径向泄漏量,得
出轴向间隙控制在0.025mm以下较为恰当。2022
年,彭斌等[34]在对变基圆涡旋膨胀机的研究中发

现,在涡盘直径 (D)一定的条件下,切向泄漏线长

度(h)与基圆半径变化率(k)成正比,径向泄漏线长

度(Lr)与k成反比,对于变基圆涡旋膨胀机,应选择

k<0来减小泄漏。
综上所述,建立一个完整描述涡旋膨胀机工作

过程的数学模型的难点在于对泄漏过程的研究,控
制泄漏是涡旋膨胀机优化设计的一个重要方向。前

文中提到的有关涡旋膨胀机型线的研究表明,采用

变基圆型线的涡旋膨胀机可以有效减小泄漏线的长

度,从而提高整体性能。除此之外,优化密封系统、
加强部件设计和制造质量控制,也是减小涡旋膨胀

机泄漏的关键措施。

2.3 涡旋膨胀机CFD仿真研究

CFD仿真是一种模拟仿真技术,其基本原理是

数值求解控制流体流动的微分方程,得出流体流动

的流场在连续区域上的离散分布,从而近似模拟流

体流动情况。由于涡旋膨胀机独特的工作原理,利
用传统方法很难对其工作腔内部的流动情况进行研

究,因此CFD仿真是研究涡旋膨胀机的重要工具。
特别是近五年针对涡旋机械的研究,大多都集中于

CFD仿真模拟领域。

2015年,Morini等[41]利用CFD方法,对实际

涡旋膨胀机和涡旋压缩机的性能和流动特性进行了

综合分析,发现涡旋膨胀机工作腔内部的非对称现

象、压缩机吸气腔处的回流现象以及泄漏速度会受

到间隙尺寸的影响。2015年,Song等[44]基于CFD
对不同吸入口位置的涡旋膨胀机进行了三维数值模

拟,分析了涡旋膨胀机吸入口脉动质量流量、内部流

动的非对称分布、涡旋所受气体力和力矩等气动参

数的瞬态特征。2015年,Wei等[45]基于动网格技

术,采用三维瞬态计算流体动力学数值研究方法,对

R123涡旋膨胀机吸力过程中的非定常流动进行了

研究,深入了解涡旋式膨胀机的吸气过程,对涡旋式

膨胀机吸气口和涡旋顶部型线的优化设计具有重要

的指导意义。2017年,Song等[46]提出了一种基于

动网格和局部网格细化技术的三维数值模拟方法,
研究了两个轴向间隙的径向泄漏的流场,并分析了

上下轴向间隙的泄漏流量差异以及对工作腔的影

响。2017年,吴竺等[47]从径向间隙对涡旋膨胀机

的影响角度,以某涡旋压缩机改造而成的涡旋膨胀

机作为研究对象,在建立其三维模型的基础上,利用

Pumplinx流体计算软件,从输出性能、受力情况等

方面 对 其 进 行 动 态 模 拟 和 研 究 分 析。2018年,

Yang等[11]将涡旋膨胀机的建模和优化准则集成到

ORC循环中,用以研究制冷剂 R1233zd(E)作为

R245fa替代方案的可行性。结果表明,两种制冷剂

的系统性能几乎相同,而R245fa的等熵效率略高、
内泄漏损失较小。同时发现,提高涡旋膨胀机的转

速可 以 减 小 其 内 部 的 泄 漏 损 失。2018年,Song
等[48]提出了一种新型的涡旋扩张器双向对称排气

结构,并与采用CFD方法的单边排气结构进行了比

较,表明对称排气结构可以平衡排气间的压力脉动
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水平,使 驱 动 力 矩 提 高 6.38%。2018 年,Peng
等[49]基于CFD对涡旋膨胀机进行了三维非定常流

场数值模拟,详细分析了涡旋式膨胀机在不同转速

下的 流 动 特 性、机 械 性 能 及 输 出 扭 矩 和 功 率。

Emhardt等[50-51]建立了变壁厚涡旋膨胀机的CFD
模型,并利用R123作为工作流体,研究了几何形状

对变壁厚涡旋膨胀机内部流动特性的影响。研究结

果表明,涡旋膨胀机在低压比为2.5时出现过膨胀

现象,而高压比为5.5时出现欠膨胀现象;可变壁厚

的涡旋膨胀机与定壁厚的涡旋膨胀机相比,在不增

加涡旋圈数和膨胀机尺寸的情况下,可以增加内容

积比,但定壁厚涡旋膨胀机具有更高的等熵效率。

CFD技术是研究涡旋膨胀机工作腔内部非定

常流动的重要手段,也是近年来的研究热点。以上

研究为涡旋膨胀机的设计和优化提供了重要的理论

基础和指导,为进一步提高涡旋膨胀机的性能和效

率提供了有益的参考和借鉴。

3 涡旋膨胀机在ORC系统中的应用

膨胀机作为ORC循环发电系统的核心设备,直
接影响整个系统的性能和效率,因此开发一款高效率

的膨胀机具有非常重要的现实意义[1]。近年来,研究

人员开发了用于各种ORC系统的涡旋膨胀机,并对

其进行了详细的性能测试,结果见表1所示。

表1 ORC涡旋膨胀机样机性能实验数据

Table1PerformancetestdataofORCscrollexpanderprototype

年份 作者 涡旋机种类 工质 膨胀机功率/kW 转速/(r·min-1) 膨胀比 膨胀机效率/%

1994 Zanelli等[14] 全封闭 R134a 1.0~3.5 2400~3600 2.4~4.0 63~65

2003 Kane等[52] 全封闭 R134a,R123 3.0~10 1.6~4.8 50~68

2007 Saitoh等[53] 开启式 R113 0~0.45 1800~4800 63

2007 Manolakos等[54] 开启式 R134a 0~2.05 0~4000 0~65

2008 Peterson等[7] 开启式 R123 0.187~0.256 600~1400 3.28~3.87 45~50

2009 Mathias等[55] 全封闭 R123 1.20,1.38 3670 8.8,5.5,3.1 67,81

2009 Wang等[56] 开启式 R134a 0.560~0.625 2000~3800 2.65~4.84 61.0~77.5

2009 Lemort等[3] 开启式 R123 0.39~1.82 1771~2660 2.75~5.40 42~68

2011 Hoque[57] 半封闭 R134a 1.5 2000 2.5~3.0 80

2011 Bell等[58] R410a 1.61 35~66

2012 Lemort等[9] 全封闭 R245fa 0.2~2.0 2.0~5.7 45~71

2012 Woodland等[59] 开启式 R134a 500~5000 1.25~4.30 45~70

2012 Twomey[60] 开启式 R134a 0.104~0.552 479~1256 1.3~1.7 57~59

2012 严雨林[61] R245fa 550~1200 77

2012 韦伟等[62]

R134a
R245fa
R22
R32

0.148~0.419
0.050~0.459
0.195
0.104

1548~1937
3361~3419
2264
1525

1.48~1.58
2.72~2.79
1.32
1.12

82.63~99.19
85.88~90.62
89.90
92.88

2013 Bracco等[63] 全封闭 R245fa 1.0~1.5 3000,4500 5.0~6.5 57~75

2013 Liu等[40] 半封闭 R123 0.46~7.6 1200~2066 4.4~4.8 36.4

2013 Declaye等[64] 开启式 R245fa 2.1 2000~3500 3~8 55~75.7

2013 Zhou等[65] 开启式 R123 0.645 300~1300

2014 Jradi等[66] 半封闭 HFE~7100 0.5 4.6 80

2014 潘登等[67] R123 2.425 1550~2165 55

2015 Chang等[68] 开启式 R245fa 0.97~2.30 1535~2970 52.5~73.1
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续表

年份 作者 涡旋机种类 工质 膨胀机功率/kW 转速/(r·min-1) 膨胀比 膨胀机效率/%

2017 Miao等[69] R123 2.14~2.65 800~2400 2.27

2017 Feng等[70] 全封闭 R123 1.20~2.78 3 69.10~85.17

2017 Yang等[71] 全封闭 R245fa 1.40~2.64 3.24 64.25~79.56

2017 李亚楠[72] 全封闭 R123 12.89 2900 4

2019 孙健[73] 0.90~1.26 1200~3000

2021 曹鑫鑫等[74] R245fa 0.753 2000~3600 44~55

2021 曹鑫鑫[75] 开启式 R245fa 0.72~0.86 2000~3000

2022 刘帅[5] R245fa 3.1~14.9 1500

2023 彭斌等[76] R245fa 1.875~2.700 500~3000

2023 石磊等[77] R245fa 2.02~3.14 1200~2100

  对涡旋膨胀机在 ORC系统中的应用研究发

现,润滑油和工作压力是影响涡旋膨胀机性能的关

键因素,润滑油黏度高有利于效率提升,而过膨胀、
欠 膨 胀 现 象 和 过 量 润 滑 油 都 会 使 得 性 能 降 低。

Kane等[52]将两个不同工作容积的涡旋膨胀机集成

到一个由两个ORC系统组成的小型太阳能发电系

统中,发现过膨胀、欠膨胀以及过量的润滑油都会使

膨胀机系统的性能降低。Peterson等[7]将涡旋空气

压缩机改装成膨胀机,实验结果表明,高黏度的润滑

油有利于效率的提升。Mathias等[55]通过对制冷涡

旋压缩机的改装,将其作为ORC系统的膨胀机,最
大输出功率为2.96kW,最大等熵效率达到83%;
结果还表明,欠膨胀会降低膨胀机的效率。Lemort
等[3]研究了开启式无油R123涡旋膨胀机的性能特

点,结果表明,其最大输出功率为1.8kW,最大等熵

效率可达68%,且过度膨胀可能会对膨胀机的效率

产生很大的影响。Woodland等[59]的研究也表明,
涡旋膨胀机的过膨胀与欠膨胀都会降低其工作效

率,这与前人的研究结果一致。Bracco等[63]对由全

封闭涡旋压缩机改装而成的涡旋膨胀机进行了性能

测试,其最大输出功率为1.5kW,实验结果表明,在
欠膨胀状态下等熵效率由75%下降至60%。Zhou
等[65]对烟气余热回收的 ORC系统进行了实验研

究,同样发现由于过度膨胀的影响,使膨胀机的最大

输出功率低于设计值。
除此之外,研究人员对用于 ORC系统的涡旋

膨胀机也进行了大量的实验研究。Saitoh等[53]将

开启式车用涡旋压缩机改装为膨胀机,并应用在小

型太阳能 ORC系统中,实验结果表明,在转速为

1800r/min的条件下,膨胀机最大输出功率可达

0.45kW。Manolakos等[54]则将涡旋膨胀机应用于

反渗透海水淡化太阳能ORC系统中,结果表明,在
转速1000~3000r/min的范围内,膨胀机的效率

在60%左右。Wang等[56]将小型涡旋压缩机改装

成膨胀机,经过测试发现,膨胀机的性能会受转速、
膨胀比和工作压力的影响。Hoque[57]将一台半封

闭的车用空调涡旋压缩机改装成以R134a为工质

的ORC系统的膨胀机,其最大等熵效率可达80%。

Bell[58]的实验表明,在膨胀机的压力比略高于其内

置体积比时,等熵效率达到最大值。Lemort等[9]研

究了油质量分数对热泵用的压缩机改装的全封闭涡

旋膨胀机性能的影响,得到整体的最大等熵效率为

71.03%。Twomey[60]将汽车涡旋压缩机改装成膨

胀机,实验得到的最大效率为59%。严雨林[61]针对

涡旋膨胀机的内泄漏这一最重要的不可逆损失中最

重要的因素进行了分析和探讨,结合实验得到了泄

漏系数的平均值。韦伟等[62]搭建了采用涡旋式膨

胀机的小型ORC系统,并使用R134a、R245fa、R22
和R32这4种不同的工质,测试了 ORC系统的整

体性能以及涡旋式膨胀机的工作特性。Liu等[40]设

计了一种半封闭的涡旋膨胀机,测试了其转速对等

熵效率和容积效率的影响。Declaye等[64]将一种无油

涡旋空气压缩机改装成膨胀机,其最大等熵效率可达

75.5%,最大功率为2.1kW。Jradi等[66]将半封闭式

汽车空调涡旋压缩机改装为膨胀机,并以 HFE-
7100作为工质,在系统压比为4.6、热源为9.6kW
的情况下,膨胀机输出功率为0.5kW,等熵效率为

75%。潘登等[67]搭建以R123为工质,设计输出功

率为3kW的ORC涡旋膨胀机试验平台,对其在不

同工况下的性能进行了试验研究,验证得到涡旋膨
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胀机的最大输出功率为2.425kW,最高等熵效率为

55%。Chang等[68]研究ORC系统中开启式涡旋膨

胀机的实验性能,结果表明,膨胀机的最大功率并不

对应于实际循环的最大循环效率,且膨胀机的工作

压差和转速是影响其性能的主要因素。Miao等[69]

对内置容积比为2.27的涡旋膨胀机进行了实验,其
最大功率可达2.65kW。Feng等[70]则研究了膨胀

机、泵、蒸发器、冷凝器这4大部件对ORC循环性能

的影响,随着质量流量的增加,膨胀机的等熵效率大

幅提高,最高可达85.17%。Yang等[71]的研究结果

表明,增加膨胀机的压降可以改善 ORC系统的性

能,而质量流量的增加也可以提升膨胀机的轴功率

和等熵效率。孙健[73]搭建了以压缩空气为驱动工

质的涡旋膨胀机性能测试平台,借助测试平台对所

建立的热力学模型进行了试验验证。曹鑫鑫等[74]

对比了膨胀机在有无润滑条件下的性能,并对膨

胀机的性能进行了全面测试。此外,还进行了针

对ORC系统的涡旋膨胀机的全工况下热力输出

特性实验研究,为涡旋膨胀机的全工况输出特性

规律提供了更全面的指导[75]。刘海伦等[78]对涡

旋膨胀机进行了变工况分析,得到了不同工况下

涡旋膨胀机的性能变化规律。刘帅[5]、彭斌等[76]

以及石磊等[77]都通过实验研究验证了所建立数学

模型的准确度,可以为涡旋膨胀机性能分析提供

一定的借鉴意义。

4 涡旋膨胀机在跨临界CO2 循环

系统中的应用

  利用涡旋膨胀机可以有效回收跨临界CO2 制

冷循环的膨胀功,研究人员对此进行了大量的理论

分析和实验研究。针对CO2 涡旋膨胀机的性能实

验结果如表2所示。随着天然工质CO2 在各领域

的应用推广,引入膨胀机提升跨临界CO2 系统性

能,是目前最为有效的手段之一。然而,近年来相关

新的研究成果较少,也意味着此领域仍需进一步的

研究和探索。
针对跨临界 CO2 循环的涡旋膨胀机最早由

Huff等[22]于2003年将R134a汽车空调涡旋压缩

机涡盘高度减小,改装成为膨胀机,得到最高等熵效

率 为 50%,最 大 容 积 效 率 为 68%。2004 年,

Westphalen等[79]针对在高温环境下运行的跨临界

CO2 空调系统研制了一种涡旋膨胀机样机。发现

预估的膨胀机总效率为72%;对于功率为10.5kW

的膨胀机,泄漏损失估计约为20%,摩擦损失占

15%左右,将减少系统1.5~2kW 的输入功率,节
能将近20%。2006年,Fukuta等[80]讨论了CO2 涡

旋膨胀机中泄漏量的计算方法并进行了计算,结果

表明当泄漏间隙为0.01mm、转速3600r/min时,膨
胀机的总效率约为60%。此外,利用一个涡旋压缩

机的机械元件研制了涡旋膨胀机样机,在没有对元

件进行任何重大改进的情况下,实验得到容积效率

为80%,总效率为55%。同年,Kohsokabe等[23]研

制了一种膨胀压缩机组,该机组采用了涡旋式膨胀

机和滚动转子副压缩机,并将两者用一根传动轴相

连。作者将此膨胀压缩机组用于两级压缩的跨临界

CO2 循环实验中,结果表明循环的制冷性能系数提

升了30%以上,同时膨胀压缩机组 的 总 效 率 为

57%。2008年,Kim等[24]开发了一种由涡旋膨胀

机和涡旋副压缩机组成的膨胀压缩机组,利用传动

轴将膨胀机回收的膨胀功直接传输给副压缩机,利
用数值模拟的方法给出了在压缩机吸气压力为3.5
MPa、排气压力为10MPa,膨胀机吸气温度为35℃
时,主压缩机减少功耗12.1%,系统制冷性能系数提

升23.5%。此外,讨论了膨胀机参数的变化对其性

能的影响,结果表明制冷性能系数的改善会随着膨

胀机入口温度的降低而增加,同时也会随吸入压力

的的增加而降低。Hiwata等[81]则对其原型机进行

了力学分析,重新设计开发了涡圈型线,使得涡旋膨

胀机的工作过程过度膨胀,从而避免动涡盘与静涡

盘在轴向上的分离,样机的容积效率为92%,膨胀

机的工作效率可达62%。Kakuda等[82]和 Nagata
等[83]设计、制造和测试了一种由涡旋膨胀机和涡旋

副压缩机组成的膨胀压缩机组,用于带中间冷却的

两级压缩跨临界CO2 循环中,发现通过中间冷却,
制冷性能系数提升了10%;在中冷器和膨胀机组合

的条件下,制冷性能系数提升了30%左右;对于主

压缩机,膨胀机的存在使其功耗下降约25%;系统

的容积效率为104%。
涡旋膨胀机在跨临界CO2 循环中的应用研究

结果表明,涡旋膨胀机可以有效回收跨临界CO2 制

冷循环中的膨胀功;利用膨胀机与副压缩机组合形

成的一体机可提升制冷性能系数和循环效率,并降

低功耗,该技术是能源车用CO2 热泵空调系统能效

提升的有效手段。同时,过膨胀和泄漏对膨胀机性

能有不利影响,如何改善泄漏并避免过膨胀是CO2
涡旋膨胀机优化的重要方向。
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表2 CO2 涡旋膨胀机样机性能实验数据[84]

Table2PerformancetestdataofCO2scrollexpanderprototype[84]

年份 作者
工作转速/

(r·min-1)
工作压力/

MPa

膨胀机

总效率/%

膨胀机

容积效率/%

制冷性能系数

提升率/%

能耗下降率/

%

2004 Westphalen等[79] 3500 72 20

2006 Fukuta等[80] 2000~4000 4.0~10.0 55 80

2006 Kohsokabe等[23] 1000~4000 8.20~3.96 57 30

2008 Kim等[24] 3500 3.0~11.0 23.5 12.1

2009 Hiwata等[81] 3000 4.1~7.1 62 96

2009 Kakuda等[82] 1800~3600 1.30~3.19 104 30

2010 Nagata等[83] 2760 1.69~4.16 104 30

5 总结与展望

随着全球环保意识的不断提高,涡旋膨胀机作

为一种高效、节能、环保的新型能源装备,受到了越

来越多的关注和重视。在“双碳”目标的引领下,节
能减排已经成为了社会的新共识,在这样的时代背

景下涡旋膨胀机有着良好的发展前景和广阔的应用

空间。本文从理论研究与应用研究两个方面入手,
对近年来国内外的针对涡旋膨胀机的研究成果进行

了总结。国外在涡旋膨胀机的应用领域的研究相对

比较充分,在制冷和余热回收领域都取得了一定的

研究成果。相比之下,国内的研究进展较慢,特别是

针对CO2 涡旋膨胀机的研究较少,因此国内在涡旋

膨胀机的设计、制造、测试等方面的技术还需要进一

步提升。本文认为,为了提升涡旋膨胀机的性能,拓
宽应用范围,未来的研究重点将集中在以下几个

方向。
(1)涡旋膨胀机的内置容积比越大,其工作压

力也越大,可以有效提升轴功率。传统定壁厚型

线的涡旋膨胀机在增加内容积比的同时势必会使

涡圈长度增加,其泄漏线的长度也会增加,这对密

封和润滑提出了很高的要求。而变壁厚型线可以

在不增加泄漏线长度的条件下增加涡旋膨胀机的

内置容积比,因此可以有效提升膨胀机的性能。
现阶段对于变壁厚型线的研究还不够充分,未来

应加强型线研究。
(2)由于跨临界CO2 循环的工作压力较高,因

此对涡旋膨胀机的密封提出了很高的要求,解决涡

旋膨胀机在高压力下的泄漏问题,是未来CO2 涡旋

膨胀机的研究重点之一。
(3)由于涡旋机械的特殊结构,利用传统方法很

难对其工作腔内部的工作状态进行研究,在未来的

研究与发展中,CFD仿真技术仍是研究涡旋膨胀机

内部流场的有效工具。
(4)涡旋膨胀 压缩一体机集成了膨胀机和压缩

机两个功能单元,其突出优点在于将两者放置于一

个机壳中,实现高度集成与轻量化,同时提高了能量

回收效率,是目前新能源车用CO2 热泵空调系统能

效提升的有效手段。对膨胀 压缩一体机的开发与

研究还需深入探究,以便未来能够更好地挖掘跨临

界CO2 制冷循环的性能潜力。
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