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非共沸混合工质单级压缩回热循环实验研究
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摘   要   针对非共沸混合制冷工质单级压缩回热制冷循环，分析了LHR循环的特点及主要研究问题。根据非共沸混合制冷工

质的特性，讨论并选取了适合于-70℃低温冷柜的混合制冷工质R23和R600a。利用制冷工质物性分析软件NIST Refprop 8.0

初步研究了不同配比时制冷系统的特性，然后通过实验方法从不同角度分析混合制冷工质的配比对系统性能的影响，最终

得到比较合理的混合制冷工质R23/R600a组分比例3:7。同时分析了该配比下制冷压缩机排气温度、压比、低温冷柜内温度

等的变化特点，最后对蒸发器的温度变化特性和回热器的温度变化特性进行了总结。
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 Experimental Study of Single-stage Compression Heat Regenerative 
Cycle of Zeotropic Refrigerant Mixtures
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Abstract  The single-stage compression heat regenerative cycle of zeotropic refrigerant mixtures was studied. The Linde-Hampson 
refrigeration cycle characteristics and the main problems were analyzed. The refrigerant mixture R23 and R600a was discussed and 
selected suitable for -70℃ low temperature refrigerator according to the zeotropic mixture refrigerant properties. The refrigeration 
system characteristics of different ratio were discussed using refrigerant property analysis software NIST Refprop 8.0. It was 
compared with the performance of the system through experimental methods under different ratio of refrigerant mixture from 
different aspects. Finally the reasonable refrigerant mixture R23 / R600a component ratio 3:7 was obtained. The proportion of 
refrigeration compressor discharge temperature, pressure ratio, and low temperature refrigerator temperature change characteristics 
was analyzed. And the evaporator and the heat regenerator temperature change characteristics were discussed.
Keywords  Engineering thermophysics; Mixed refrigerant; Single-stage compression; Regenerative cycle; Experimental study

普通单级压缩回热循环采用单一纯制冷工质，

由于压缩机压比和制冷工质热物理特性的限制，其

制冷温度最低只能达到-40℃。而-40~-60℃则需

采用双级压缩制冷循环系统，-60℃以下采用复叠

制冷系统[1-3]。自动复叠制冷循环系统是采用单台

压缩机和混合制冷工质的单级压缩制冷循环，广泛

应用于小型低温制冷领域[4-5]。

这里的实验对象为小型低温冷柜，柜内温度

要求-70℃左右。通过测试压缩机各项运行指标，

以使压缩机运行性能稳定，压缩机使用寿命得以保

证。通过测试蒸发盘管各段温度，从中得出混合制

冷工质在蒸发器内的温度分布情况，并测试混合制

冷工质在回热器中的温度变化规律，对逆流套管式

回热器进行分析。

研究的小型低温冷柜实验装置制冷量为12W，

主要研究中温区单级压缩回热循环系统，在环境

温度不高于25℃的工况下，蒸发温度达到-78℃，

排气温度低于100℃。冷柜在冬季运行，环境温度

12℃，冷却水进口温度9℃，出口温度11℃，冷凝

温度15℃。

1  混合工质单级压缩回热循环
非共沸混合工质单级压缩回热循环通常称为

Linde-Hampson refrigeration(LHR循环)[6]，如图1所

示。LHR循环结构简单，采用混合工质可达到较低

的制冷温度，可降低运行压力和压比。通过合理设
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计回热器两端水当量，可减少回热损失，使节流前

工质充分预冷，降低节流损失从而提高热力学效

率。但是由于LHR循环采用混合制冷工质，所以工

质的种类选取、组分比例、气液平衡分析以及系统

特性研究等都比较复杂。

 

A压缩机  B冷凝器  C蒸发器  D回热器  F节流阀

图1  Linde-Hampson制冷机系统原理图

Fig.1  Principle diagram of Linde-Hampson refrigeration 
system

LHR循环采用二元混合工质相对于多元混合

工质比较简单，所以应用较多。制冷工质的选择是

单级压缩混合工质节流制冷机的首要问题，制冷工

质选择的好坏直接影响系统的可靠性。对于不同的

系统，采用不同的制冷工质和不同的混合配比，可

以获得不同的蒸发温度[6-7]。制冷工质R23的标准沸

点为-82.1℃，与要达到的制冷温度-70℃所需的

蒸发温度-78℃比较接近。结合非共沸混合工质的

特性，根据制冷温度及混合工质组分选取原则，选

取五种相关的制冷工质进行研究，这些工质的常用

热物理特性如表1所示[8]。选择R23分别与R134a，

R600a，R290，R22四类制冷工质组合，并利用

NIST Refprop 8.0软件对这四类混合工质按不同的

配比进行模拟计算分析[9]。

表1 工质热物性参数

Tab.1  Thermal physical parameters of refrigerant

工质
标准沸点

/℃℃

凝固温度

/℃℃

临界温度

/℃℃

临界压力

/MPa

R134a -26.1 -96.6 101.1 4.06

R600a -11.73 -160 135 3.645

R23 -82.1 -155 25.6 4.833

R290 -42.07 -187.7 96.8 4.254

R22 -40.76 -160 96 4.974

在混合制冷工质中使用了低沸点的组分，可

得到低的泡点温度和较低的制冷温度。而使用高沸

点的组分会得到高的露点温度，进而得到高临界温

度和较大的单位制冷量[9-10]。通过适当的高低沸点

制冷工质组分得到比较理想的混合工质配比，在要

求较低的制冷温度下达到较大的单位制冷量。

综合考虑制冷工质的选配原则以及各种制冷

工质的热物理特性，以及选择制冷工质应该符合的

物理化学要求，如热力学性质方面，迁移性质方

面，同时考虑到碳氢化合物的可燃性以及运行压

力高等因素[11]，结合所研究的-70℃温区的制冷温

度，通过 Refprop软件分析了混合工质饱和蒸汽压

力与温度、气液平衡等特性，选择了比较符合要求

的工质组合R23和R600a。

工质种类选定以后，就要确定工质组分比例

和充注量。首先对R23/R600a在2:8，3:7，4:6，5:5

四种配比的工况下，应用Refprop软件初步进行分

析，得出相对比较合理的的组分配比3:7。然后对

分别充入这些比例的制冷工质系统进行实验研究，

对不同配比时系统的特性进行分析比较，总结并验

证组分配比3:7为比较理想的配比。 

2  系统在各制冷剂配比下的特性分析

针对制冷系统混合制冷工质充注比例进行

调试。首先向系统充入不足量的制冷工质R23和

R600a，观察压缩机的吸排气压力及吸排气温度等

参数，这些参数直接反映压缩机的运行状态；同时

观察毛细管节流后的温度和蒸发盘管出口温度，

观察是否能达到设计的温度值；然后根据这些参数

值，逐步加大R23和R600a充入量。当压力达到一

定值时停止充注。确定制冷工质的量后，初步对

R23和R600以2:8，3:7，4:6，5:5的质量比例进行实

验。由于R23的标准沸点较低，每次加大R23的比

例都会显著提高压缩机排气压力及排气温度，这对

混合工质的冷凝条件及压缩机的运行状况都有较大

的影响。

制冷工质的充注量根据系统各部件(包括连接

管路)的空间大小和系统各点的设计状态来确定。

充注量计算时，分别计算每个设备混合制冷工质的

充注量，所需充注制冷工质的量根据制冷工质在系

统各设备中所占空间的体积和设计时所处状态的密

度乘积之和来确定。计算制冷工质在各设备中所占

空间时，要考虑各部件的具体尺寸、制冷工质的配

比以及制冷工质气液相所占比例。制冷工质的密度

由该点温度(或温度及压力共同)确定。

制冷装置充注制冷工质可以采用定量充注

法、称重量充注法和压力观察充注法。实验采用称

重量充注法向系统内充入总量为60g的混合制冷工

质。具体的充注方法如下：将装有制冷工质的小钢

瓶放在电子秤或小台秤上，将耐压胶管一端接在三

通阀上，另一端接在钢瓶的出气阀上；打开出气阀

将耐压胶管中的空气排出，拧紧接头以防止泄漏。
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然后，称出小钢瓶的重量。打开三通阀向制冷系统

充加制冷工质。在充注制冷工质的过程中，应注意

观察电子秤的读数值变化，当达到相应的充灌量

时，关闭三通阀和小钢瓶上的出气阀，充注工作结

束。

2.1  各配比时压缩机排气温度比较

图2为制冷剂不同配比时压缩机的排气温度随

运行时间的变化曲线。随着低沸点制冷工质R23比

例的增多，压缩机的排气温度增高。在工质以5:5

配比的情况下，压缩机排气温度在2h内温度达到

95℃，在2:8的配比下，压缩机排气温度在2h内保

持在83℃以下。在3:7和4:6的配比情况下，压缩机

的排气温度曲线比较接近，3:7的排气温度稍低，

维持在88℃以下。说明混合制冷工质以3:7配比运

行时，压缩机排气温度在合理的范围之内。

 

图2 不同配比的排气温度曲线

Fig.2 Exhaust temperature curve of different ratio

2.2  各配比时压缩机压比比较

 

图3 不同配比的压比曲线

Fig.3 Pressure ratio curve of different ratio

图3为不同配比时压缩机吸排气压比随运行时

间的变化曲线。随着低沸点制冷工质R23比例的增

多，压比逐渐增高。最高压比均是出现在刚开机

时，而后逐渐稳定在一个压比。5:5配比时，最高

压比达到12.1，最低压比(平衡压比)也在8.4左右。

而2:8配比时，最高压比在10.2，最低压比(平衡压

比)在5.8左右。3:7的配比当压比稳定后其值为7左

右。

2.3 各配比时柜内温度比较

图4为不同配比时低温冷柜柜内温度随运行

时间的变化曲线。当制冷工质以3:7配比时，柜

内降温速度最快，30min柜内温度就达到-70℃，

并且温度继续下降，到106min时，柜内温度降

至-77℃。系统最低蒸发温度并不是在R23/R600a

配比为4:6或5:5时实现，而是在3:7时，说明系统并

不是随着低沸点制冷工质R23的比例的增多蒸发温

度一直降低。

 

图4  各配比的柜内降温曲线

Fig.4 Refrigerator cooling curve of different ratio

通过以上三方面的比较，可以看出R23/R600a

在配比为3:7时比较理想，各项性能参数均略优于

其他的配比。根据软件分析和实验验证相结合的方

法，对于这种以R23/R600a为混合工质的单级压缩

回热循环，其最优工质配比应在3:7附近，不同的

具体装置系统其最优值应略有差异。

3  制冷工质最优配比时运行特点

当混合工质R23/R600a以3:7比例充入系统运行

时，最低蒸发温度达到-84.6℃，柜内温度也以最

快的速度降至-75℃。压缩机刚开机电流为2.2A左

右，然后随着降温过程的进行，电流逐渐减小，最

后达到-84℃时的电流为1.35A。

图5为R23/R600a以3:7的充注比例时柜内降温

曲线。前半小时柜内温度就降至-70℃，以后下降

速度明显减慢，到72min后温度降至-77℃，之后

温度一直维持在-77℃左右。

图6为R23/R600a以3:7配比时蒸发器各段降温

曲线。蒸发器从进口到出口等分为四个阶段，每个

阶段用一个中间温度值表示，分别用1,2,3,4表示这

四段的蒸发温度。当温度趋于平衡时，1,2,3段温度

非共沸混合工质单级压缩回热循环实验研究
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相近，蒸发器出口段蒸发温度4上升，温升现象表

现出来。

图5  柜内降温曲线

Fig.5  Refrigerator cooling curve

 

图6  蒸发器降温曲线

Fig.6  Evaporator cooling curve

图7为R23/R600a以3:7配比时回热器温度变

化曲线。回热器热侧进出口温差为3℃，出口温

度为6.5℃；冷侧进出口温差为18.5℃，出口温度

为-49℃。冷热流体出口温差55℃，说明回热器设

计并不是很好，还需要进一步改进。

 

图7 回热器温度曲线

Fig.7  Evaporator temperature curve

根据实验中混合制冷工质各状态的物性参

数，在Refprop软件中输入相应的温度和压力，与

图1相对应得出各状态的焓值。如表2所示。

表2 各点物性参数

Tab.2  Physical parameters of each state point

状态点 温度/K 压力/MPa 密度/(kg/m3) 焓 /(kJ/kg)
6 189 0.07 15.562 82.24
7 196 0.07 12.118 102.73
1 295 0.07 1.7716 518.54
5 283 0.49 29.355 321.79
3 323 0.49 12.059 549.5
2 360 0.49 10.554 609.19

各状态点的焓值h1=518.54kJ/kg，h2=609.19kJ/

kg，h6=82.24kJ/kg，h7=102.73 kJ/kg。

理论COP = (h7-h6) / (h2-h1) = (102.73-82.24)/ 

(609.19-518.54) = 0.226。

当达到极限温度时，制冷负荷仅是箱体漏热

负荷。在实验中，冷柜不加热，当柜内温度变化不

大时，可视为近似恒热流率的有限低温热源。

4 结论

主要从三方面对非共沸混合制冷工质单级压

缩回热制冷循环进行研究：1)混合制冷工质选择。

根据不同的制冷工质热物理特性，在主要考虑制冷

工质沸点和蒸发温度的情况下，结合混合后工质特

性得出比较实用的组合。2)混合制冷工质配比。通

过软件分析和实验研究相结合的方法，从不同角度

分析混合制冷工质的配比，3:7的混合制冷工质运

行后制冷系统各种特性参数相对较高。3)混合制冷

工质充注量。根据冷凝器、蒸发器等设备的容积初

步估计系统的充注量，再通过实验研究具体系统混

合制冷工质充注量，观察在充注过程中系统的压力

变化。

当环境温度为12℃时，充入混合工质R23/

R600a约60g，并确定最佳配比在3:7附近，毛细管

节流后温度达到了-84℃。讨论了实验调试过程，

分析了压缩机的运行特性和系统的降温特性，并对

实验结果进行总结。

通过分析及实验研究，得出R23/R600a为3:7时

混合制冷工质运行后各种特性参数相对较高。由于

制冷系统大小和设备结构不同，配比组合的最优值

会在某个比较小的范围内发生变化。即使对于某个

确定的制冷系统，设备在运行过程中处于动态平

衡，所以系统工质在传热传质、流动阻力、热物理

性质等方面有较小的波动。这就很难确定一个最优

的配比作为混合工质的最佳配比，但对非共沸混合

制冷工质单级压缩回热制冷循环的研究具有一定的

参考价值，为以后更进一步研究提供帮助。
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