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摘 要:本文对自动复叠式制冷系统的循环特性进行了实验研究，以二级自动复叠的制冷系统为研究对

象，采用非共沸混合制冷剂，利用混合制冷剂的沸点温度差异，获得比单一制冷剂更低的蒸发温度，

实验对蒸发器温度、压缩机进出口压力、压缩机进出口温度和制冷量进行测量。通过理论对实验参数

进行分析得出制冷机组的最佳工况。 
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Abstract: In this paper, the cycle characteristics of an automatic cascade refrigeration system are 

studied. The refrigeration system with two stages of automatic cascade refrigeration is taken as the 

research object. Using the non azeotropic refrigerant and using the difference of the boiling point 

temperature of the mixed refrigerant, the evaporation temperature is lower than that of the single 

refrigerant. The experiment on the evaporator temperature and the compressor inlet and outlet is 

carried out. The mouth pressure, compressor inlet and outlet temperature and refrigerating 

capacity were measured. Through theoretical analysis of the experimental parameters, the best 

working condition of the refrigeration unit is obtained. 
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0 前言 

自动复叠制冷循环与传统的制冷循环相比，其结构简单，可靠性高，操作简单，经济节

能，特别是多级自动复叠制冷循环在低温领域应用越来越受到重视。因此越来越多的人集中

研究自动复叠式制冷循环系统。Sivakumar和Somasundaram对使用非共沸混合制冷剂

R290/R23/R14和R270/R170/R14的自动复叠式制冷系统进行了不同混合工质配比下的实验

研究，通过对系统的能量和㶲进行分析研究，得到了混合工质R290/R23/R14占质量比为

0.218:0.346:0.436时，为该三级自动复叠式制冷系统的最佳工况，此时系统的COP为0.253[1]。

我国浙江大学的陈光明等人提出了单级压缩，一次精馏多元混合工质自动复叠循环，采用混

合制冷剂R1150/R13/R12，在高压为1.5MPa、低压0.12MPa的运行工况下，制取了-73℃的低

温，制冷量为35.8W，系统的COP为0.14[2]。上海理工大学搭建了一套三级自动复叠式制冷

系统的实验台，采用非共沸混合制冷剂R134a/R23/R14，对实验装置和混合工质配比进行了

优化，制取了-100℃的低温，COP值为0.056[3]。 

本文以二级自动复叠式制冷系统为研究对象，分析其压力和温度变化特性，通过计算得

出制冷机组的最佳运行工况。 

 



1  实验方法 

图 1 为二级自动复叠式制冷循环系统的示意图，本系统采用的混合制冷剂为

R14/R23/R227，表 1 为三种工质的主要物性参数，混合制冷剂的初始混合质量比 30/30/40。

本实验装置采用分凝分离器[4]，利用高压流体内部传热传质分离方式和低压返流提供分离驱

动力，分离方式只依靠重力无须外来机械部件和特殊流道设计。 

 

图 1 两级自动复叠制冷循环系统图 

A:压缩机；B:冷凝器；C:干燥过滤器；D:一级回热换热器；E:限压阀；F:缓冲罐； 

G、I、K:毛细管；H:分凝分离器；J:二级回热换热器；L:蒸发器；P:汇合点；1-13:测点 

二级自动复叠制冷系统工作流程：混合工质经压缩机 A 压缩后，进入冷凝器 B，在冷

凝器 B 中进行变温冷凝，其中高温工质冷凝为液体，而中、低温工质任然保持为气态。从

冷凝器出来的气液混合物进入一级回热换热器 D，进入分凝分液器 H，在重力作用下气体和

液体实现分离，低温高压工质的液体经分凝分液器底部送至毛细管 I，低温高压气体经过二

级回热换热器 J 进行冷却送至毛细管 K，然后气体进入蒸发器 J 变成高温低压气体和从毛细

管 I 出来的低温低压液体在 P 点处混合进入二级回热换热器 J 变成低温低压液体进入分凝分

离器 H，在分凝分离器 H 中上升气流和下降液体之间进行热传递，而且分离的液体中高沸

点组元含量高且分离后气体会被冷却到更低温度。从分凝分离器 H 中出来的高温低压液体

进入一级回热换热器 D 变成低温低压液体进入压缩机 A,完成整个循环。 

图 2 为二级自动复叠式制冷系统的压焓图，在 3 点处表示混合制冷剂从冷凝器出来后气

液平衡，4 点表示混合制冷剂进入气液分离器实现气液分离，4v 表示富含 R23 的气体。4l

表示富含 R227 的液体，4v-9-10-11 表示富含 R23 的制冷剂在蒸发器里面的过程，4l-5-6 表

示富含 R227 的制冷剂在二级换热器里面的过程，点 4、5、9、10 表示的节流的过程，点 1

和 2 表示压缩机进出口。 



 

图 2 二级自动复叠式制冷循环的压焓图 

工质 R227 在循环里面的温度超过其临界温度，全部以气态形式存在，这会导致管内平

衡压力偏高，所以设置限压阀和缓冲罐，目的是降低制冷机停机后的平衡压力和压缩机启动

时的排气压力。 

对于复叠制冷循坏，R23 适用的蒸发温度范围是-70～-110℃，R14 适用的蒸发温度范围

是-110～-140℃。考虑本文选择蒸发温度是-80℃，冷凝温度为 30℃，选用的三种工质[5]：

R23、R14、R227，其主要热物性质如表 1 所示。三种工质都不会对臭氧层有破坏作用。 

表 1 三种工质的主要热物性参数 

工质 分子式 分子量 ODP GWP 标准沸点/℃ 凝固温度/℃ 临界温度/℃ 
临界压力

/MPa 

R23 CHF3 70.01 0 14800 -82.1 -160.0 25.9 4.68 

R14 CF4
 

88.01 0 - -127.9 -184.0 -45.5 3.75 

R227 CF3CHFCF3

 
170.03 0 - -15.6 - 102.8 2.98 

    

2  理论分析与实验研究 

2.1 循环系统的理论性能分析 

基于热力学的第一定律对二级自动复叠式制冷循环系统的性能进行理论评价，作出如下

假设[6]- [9]： 

（1） 系统中所有的部件均假设为稳定和循环过程假设为稳定过程； 

（2） 压缩机的过程都是不可逆； 

（3） 毛细管内的节流过程为等焓过程； 

（4） 分凝分离器的蒸汽和液体都是饱和的； 



（5） 蒸发器出口的蒸汽和冷凝器出口的液体都是饱和的； 

（6） 制冷剂的压降和循坏过程中的热损失忽略不计。 

本文研究主要基于以下参数：制冷量和性能系统，基于上述假设，从质量和能量守恒的

角度，根据图2可以得到下列主要成分的方程。 

（a）压缩机做功： )( 12 hhmWc     321 mmmm   

（b）冷凝器排热量： ))(()( 9432321 hhmmhhmQ v    321 mmmm   

（c）蒸发器吸热量： ))(()( 1011325612 hhmmhhmQ   

（d）毛细管节流： 54 hhl    109 hh   

（e）忽略换热器中能量的损失，能量的平衡： 8743 hhhh     101194 hhhh v    

循环系统性能：
2Q

WCOP c   

 

2.2 制冷机组降温特性 

本文所研究的自动复叠式制冷机组要求：冷凝温度为 30℃。通过功率表测得冷凝机组

的输入功率为 3560 W，制冷量为 151 W，运行性能系数 COP 为 0.042.系统运行进入稳定阶

段后，高压稳定在 1.65MPa 左右，低压稳定在 0.35 MPa，压缩机压比 5。 

 

图 3 制冷机机组降温曲线图 

图 3 为在 30℃的环境温度下，制冷机组的降温过程，由图 3 可知降温过程不是匀速的，

根据降温特点把降温过程分为 4 个阶段：延迟段、快速段、慢速段、稳定调整阶段。实验测

试系统运行 2 个小时后，制冷机组温度下降-80℃，并稳定在-80℃。机组温度前 20 分钟下

降比较缓慢，刚开始运行时压缩机时混合工质中 R227 最先被分离出来，在系统循环的实际

操作过程中，混合制冷剂浓度与实际浓度是有差异的[10]。从图 3 可以看出 R227 的含量比较

低，所以开始的温度下降较缓慢。 

2.3 吸排气压力和温度特性 

循环系统中安装缓冲罐之后，压缩机可以顺利启动运行，排气高压峰值在2.2 MPa以内。

图3反映了压缩机从启动到运行的整个过程中吸排气压力的变化情况，由于膨胀容器中混合



气体源源不断地充注到系统中给系统压力带来影响，运行期间系统高压仍有0.1MPa幅度的

波动。系统运行进入稳定阶段后，高压稳定在1.65MPa左右，低压稳定在0.35 MPa，压缩机

压比为5。 

 

图 4 压缩机的吸排气压力 

 

图 5 压缩机的吸排气温度 

图5为压缩机的吸排气温度变化情况，吸排气温度在开机后变化幅度均较大，运行60min

后才开始进入稳定阶段。系统开机时参与循环的工质量较少，排气温度并不太高，吸气温度

下降也较少。随着膨胀容器中工质的不断充人。流经压缩机的工质流量持续增大，排气温度

很快上升到约80℃；随着工质流量的增加，吸气温度开始降低，运行约2h后，吸气温度降至

5℃。系统平衡后，吸气温度稳定在5℃附近，排气温度稳定在78℃附近，压缩机的排气温度

相对较高。造成排气温度过高的因素主要有两个：一是压缩机压比较大；另一是

R227/R23/R14工质在常温下的绝热压缩指数较大。 

2.4 制冷机组最佳性能 

二级自动复叠式制冷系统采用R227/R23/R14混合制冷剂，分在不同的混合制冷剂的配

比的下，通过计算得出相应的性能系数COP和制冷量。 



 

   图7 不同温度下的机组性能曲线图     

由图7可知，制冷量随着环境温度的降低而降低，系统循环最佳性能为环境温度10℃，

制冷量为428W,COP为0.132，机组温度下降至-80℃并且运行稳定可靠。通过计算得出

R214/R23/R227的质量比为：30/55/15。 

4  结论 

自动复叠制冷循环通过单级压缩、多级分凝产生低温环境，结构简单，运行安全，造价

低，自动复叠式制冷系统成为低温节流制冷机的一个重要发展方向。通过理论和实验研究，

可以得到以下结论:本文研制的三元非共沸混合工质 R14/R23/R227 自动复叠低温设备，在

环境温度为 10℃和混合工质 R14/R23 /R227 质量比：30/55/15 时，为制冷机组最佳运行工况，

制冷系数 COP 为 0.132，此时制冷机组的温度可降至并稳定在－80℃并且运行稳定可靠。 
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