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摘要：两级自动复叠低温冰箱在科研和日常生活中逐渐增多，研究并提高其制冷系统性能具有重要作用，节能环保特性的研

究也具有重要意义。单级压缩两级自动复叠制冷循环采用非共沸混合制冷工质，根据工质在低温冰箱内的压力温度变化和气

液平衡关系实现低温环境。利用制冷工质物性分析软件 NIST Refprop 8.0，对两级自动复叠循环的空间压焓图和焓-浓度图进

行分析。讨论并选取适合于–60 ℃低温冰箱的混合制冷工质 R600a和 R23，并对其系统运行过程中温度和压力变化趋势进行

分析。通过试验研究两级自动复叠低温冰箱降温过程中温度和压力随时间的变化规律，以及汇合点处工质物性的变化特性。

对两级自动复叠低温冰箱制冷系统建立比较完整的概念，对温度压力变化和气液平衡有了理性的认识，对提高此类冰箱性能

和产品推广应用具有重要价值。 
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Theory and Experimental Study of Two-stage Auto-cascade Low 
Temperature Refrigerator 
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Abstract：It is increased gradually in scientific research and daily life of two-stage auto-cascade low temperature refrigerator. Study 

and improve the refrigeration system performance plays an important role; characteristics of energy saving and environmental 

protection research also has important significance. Single-stage compression two-stage auto-cascade refrigeration system using 

non-azeotropic mixture refrigerant, the low temperature environment could be realized according to the pressure and temperature 

changes of refrigerant in the low temperature refrigerator and the relationship of vapor-liquid equilibrium. Three dimensional 

pressure-enthalpy diagram and enthalpy-composition diagram of two-stage auto-cascade cycle are analyzed using refrigerant 

properties analysis software NIST Refprop 8.0. The mixed refrigerant R600a and R23 is discussed and selected suitable for –60 ℃ 

low temperature refrigerator, and the operation temperature and pressure of system are analyzed. The temperature and pressure and 

the refrigerant substances at the conjunction changes with time of two-stage auto-cascade low temperature refrigerator are studied 

through experimental methods. A relatively complete concept of two-stage auto-cascade refrigeration system for low temperature 

refrigerator is established; a rational realization of the temperature and pressure changes and vapor-liquid equilibrium is recognized. 

It is important to improve the performance of this kind of refrigerator and the products popularization. 

Key words：low temperature refrigerator；auto-cascade refrigeration；mixed refrigerant；single-stage compression 
 

0  前言* 

环保制冷工质 R600a 现在广泛应用于家用冰

                                                        
* 国家自然科学基金(51176124)、上海市优秀学科带头人(10XD1403100)
和上海市重点学科建设(S30503)资助项目。20130324 收到初稿，
20130918收到修改稿 

箱，也有选用 R134a、R502等其他工质的。近年来

随着人们环保意识的不断增强，使用环保工质已成

为选用制冷工质的重要条件，甚至在某些情况下以

减小机械效率为代价。家用压缩式冰箱根据使用目

的不同，通常有 1～4个贮存温度，最常见的是两个

贮存温区(冷冻室和冷藏室)，冷冻室的温度为–18 
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℃左右，冷藏室的温度为 0～10 ℃。不同的贮存温

度很好地满足了食品所需要的低温环境，但目前冰

箱制冷系统只有一级与冷冻室温度相匹配的蒸发温

度–30 ℃。这种“一拖多”的方式使冷冻室蒸发温

度得到满足，但造成冷藏室、保鲜及果蔬贮藏室蒸

发温度与低温环境传热温差较大，使整个系统有效

能利用系数降低，而且过低的蒸发温度造成冷藏室

中货物干耗增加，加速了果菜的老化过程
[1]
。针对

这种传统冰箱制冷循环存在的不足，西安交通大学

宴刚等
[2-3]
提出了非共沸混合工质自动复叠双温冰

箱循环系统，两个不同的蒸发温度分别满足高温环

境和低温环境的蒸发温度需求。R600a/R32(质量比

70/30)可以为冷藏室和冷冻室在相同的蒸发压力下

分别提供–5 ℃和–30 ℃的蒸发温度，具有合适的压

力比和较高的系统运行效率，并且系统运行稳定，

控制方便
[1]
。 

–20～–60 ℃的低温环境在低温电子、低温医

学、冷冻干燥和速冻设备等方面应用广泛，本文针

对这个温度区间的冰箱进行研究。这种冰箱的冷凝

温度和蒸发温度将近 100 ℃的温差，用纯工质一级

压缩一级节流的传统冰箱制冷系统很难实现，因为

单台压缩机的压比是有限的，过高的压比使制冷工

质吸气比容很大，效率降低明显。这种大温差冰箱

可以通过两级压缩系统或复叠式制冷系统来实现，

但这都需要两台压缩机，系统相对比较复杂，自复

叠冰箱相对于这两种系统具有结构简单、工作温差

大、性能可靠等特点。KIM等[4]
对 R134a /R744和 

R290/R744 在低温冰箱中的应用进行研究，二氧化

碳单独作为制冷循环工质在环境温度下进行的是跨

临界循环，如果加入部分 R134a 或 R290 形成非共

沸混合工质，可以使系统运行压力降低后稳定在一

个比较合理的范围。DU等[5]
以 R134a /R23作为循

环工质，对自复叠制冷系统的性能系数，制冷量，

蒸发温度，制冷工质各点的压力和温度进行测量和

数值分析。牛宝联等
[6]
通过对自复叠制冷系统吸排

气压力的研究，液体旁通自复叠式制冷系统有效地

降低了压缩机的排气温度，且不存在压缩机液击的

危险，适合于低温冰箱并且提供变负荷制冷量。刘

金平等
[7]
通过节流阀开度对自复叠制冷循环冷凝蒸

发器换热性能进行研究，发现自复叠制冷循环中冷

凝蒸发器的能量效率损失是换热器中最大的，通过

调节主流节流阀和支流节流阀的开度可以减小冷凝

蒸发器换热过程的能量效率损失。 

1  二元非共沸混合工质 

1.1  混合工质制冷机 

20世纪 50年代以来，对于混合制冷工质特别是

非共沸混合工质的研究，极大地推动了单级压缩节流

制冷机的快速发展
[8-9]
。到目前为止，有两种类型的单

级压缩混合工质节流制冷机得到了很大的发展，它们

分别是 Linde-Hampson 型节流制冷机(Linde-hampson 

refrigeration cycle, LHR)和自动复叠节流制冷机

(Auto-cascade refrigeration cycle, ARC) [10-11]
，这两种制

冷循环如图 1所示。图 1a为 LHR制冷循环，它与传

统制冷循环系统的区别是增加了一个回热器，回热器

使工质经过冷凝器后温度进一步降低。图 1b为 ARC

制冷循环，它与传统制冷循环系统的区别是增加了一

个回热器和气液分离器，气液分离器使气相和液相制

冷工质分别在各自的回路中参与循环，也称作相分  

离器。 

 

图 1  混合工质节流制冷机 

A——压缩机  B——冷凝器  C——回热器  D——节流阀 

E——蒸发器  F——气液分离器 

1.2  自动复叠制冷系统 

自动复叠制冷系统兼有单级压缩基本循环和

复叠式制冷循环的特点，仅用一台压缩机实现复叠

制冷循环的效果。如图 2所示，混合工质经压缩机

压缩为高温高压气体，在冷凝器中冷凝为气液混合

物，气液两种物质的比例与冷凝最终温度、冷凝压 
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图 2  两级自动复叠制冷系统 

A——压缩机  B——冷凝器  C——气液分离器  D——回热器 

E——蒸发器   F——节流装置 

力等有关。本文以试验所用的 R600a /R23混合工质

为例进行分析，其充注质量比例为 0.7∶0.3。两种

纯制冷工质的热物理性质如表 1所示。 

冷凝以后液体为富含 R600a的组分，气体为富

含 R23的组分，气液混合物在气液分离器中分离为

两路。富含 R600a的组分经节流装置降温降压后冷

却富含 R23的组分，成为过热气体后回到压缩机。

富含R23的组分经过回热器吸收冷量后成为过冷液

体，经节流装置降温降压，在蒸发器中吸收热量，

最后通过回热器成为过热气体回到压缩机。 

根据循环中各点温度及焓值变化，两级自动复

叠制冷循环过程可以表示为图 3所示的由三个平面

压焓图组成的空间压焓图。其所标的数字与图2对应， 

表 1  制冷工质的热物理特性 

工质符号 化学式 相对分子量 正常沸点/℃ 凝固点/℃ 临界温度/℃ 临界压力/kPa 临界比体积/(L/kg-1)

R600a C4H10 58.13 -11.73 -160 135.0 3 645 4.526 

R23 CHF3 70.02 -82.10 -155 25.6 4 833 1.942 

 
实线为实际的循环表示过程，虚线为辅助线，箭头方

向表示循环的发展方向。12～1 为混合工质在压缩机

中的压缩过程，1～2 为混合工质的冷凝过程。到 2

以后分为两路，分别为富含 R600a 的组分 3 和富含

R23 的组分 4，组分 3 经节流降温以后到 9，组分 4

在回热器中进一步降温后再节流吸收热量。自复叠的

特点主要体现在回热器，制冷工质在循环系统中多次

降温，温度多次降低以后再节流得到更低的温度。自

复叠利用循环工质中的一部分(高沸点组分)作为吸热

工质，它的任务就是把另一部分(低沸点组分)的温度

进一步降低，高沸点组分不参与蒸发器的吸热。这

种自身内部温度接力降低了工质在节流装置前的温

度，节流装置的降温以压力减小为代价，压差决定

了工质在节流装置中温度降低的大小。通过接力赛

使进入蒸发器时工质的温度进一步降低，利用高沸

点组分的冷量传递实现自身内部复叠。 

 

图 3  循环系统的空间压焓图 

 
循环系统的焓值变化和质量分数之间的关系

可以用焓-质量分数图表示，如图 4 所示，图 4 中

各状态点标号与图 2中各状态点对应。Pk、P0分别

为循环系统的冷凝压力和蒸发压力，上面的曲线表

示气相等压线，下面的曲线表示液相等压线。tk、

t0 分别为系统循环的最低冷凝温度和最低蒸发温

度，324 线是两相区的冷凝温度线。1点为排气状

态点，2为冷凝终了气液混合状态点，它由液体状

态 3 点和气体状态 4 点按杠杆原理(线段 24 与 23

的比例)混合而成。9 点为富含 R600a 的液体 3 节

流后的状态，富含 R23 的组分 4 经回热器到 6 再

节流到 7状态。7到 8为富含 R23的组分在蒸发器

内的吸热过程，8和 9混合成 10再回热到 11状态，

最后经压缩机压缩
[13]
。 

 

图 4  循环系统的焓-质量分数图 
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2  过程分析 

2.1  恒压过程分析 

自复叠制冷装置系统通常不考虑工质流动的

压力损失，压缩机和节流装置作为唯一的升压和降

压设备，将管道系统工质的压力分为两部分，高压

系统和低压系统。非共沸混合工质没有共沸点，在

定压下冷凝或蒸发时，气相和液相的成分不同，温

度也不断变化。表 2 为压力分别为设计冷凝压力 1 

MPa 和设计蒸发压力 0.1 MPa 时，混合制冷工质

R600a/R23 不同质量分数的泡点温度和露点温度。

R600a和 R23总质量守恒，随着 R23成分不断增加

(R600a 成分不断减小)，泡点温度和露点温度都呈

减小趋势，泡点温度最初减小比较剧烈后期比较平

缓；露点温度最初减小比较平缓后期比较剧烈。不

同的冷凝压力具有不同的泡点温度和露点温度，但

其变化趋势基本相似，随着压力升高，泡点温度和

露点温度都呈减小趋势。 

表 2  泡点温度和露点温度 

质量分数(%) 1 MPa压力 0.1 MPa压力 

R600a R23 
泡点     

温度/℃ 

露点     

温度/℃ 

泡点 

温度/℃ 

露点 

温度/℃

100 0 66.186 66.186 -12.085 -12.085

90 10 18.898 61.516 -72.122 -14.376

80 20 -3.0457 56.539 -80.148 -16.916

70 30 -11.903 51.138 -81.515 -19.761

60 40 -15.997 45.156 -81.134 -22.997

50 50 -18.363 38.364 -80.36 -26.757

40 60 -20.249 30.414 -79.739 -31.253

30 70 -22.213 20.705 -79.528 -36.868

20 80 -24.498 8.028 -79.853 -44.413

10 90 -27.175 -10.785 -80.761 -56.281

0 100 -30.217 -30.217 -82.245 -82.245

 
图 5是根据表 2的数据绘制的泡点温度和露点

温度图。横坐标表示混合工质中两种成分的质量百

分数，沿着横坐标向右 R600a的成分不断减小，R23

的成分不断增加，纵坐标表示温度。对应的一组曲

线中，下边一条曲线是在一定压力下的泡点温度，

即不同组分溶液开始沸腾时的温度，也称为液相线

或沸腾等压线；上边一条曲线露点温度表示在同一

压力下不同温度时与液相平衡的气相组成，它表示

不同组分的气体开始冷凝时的温度，称为气相线或

冷凝等压线。根据本文设计工作状态，冷凝温度    

30 ℃和蒸发温度–70 ℃与R23质量分数为0.3时的

交点为系统设计冷凝状态点和蒸发状态点，它们分

别位于各自对应压力的泡点温度和露点温度之间，

即冷凝和蒸发终了状态两种混合工质处于气液混合

状态。混合工质的气液平衡关系可根据与泡点温度

和露点温度的交点所对应的质量分数，结合质量守

恒定律和杠杆原理进行分析。 

 

图 5  泡点温度和露点温度图 

2.2  恒温过程分析 

两级压缩自复叠制冷系统有两个重要的温度

(冷凝温度和蒸发温度)，本文以所对应的设计温度

30 ℃和–70 ℃为例进行分析。表 3为温度为 30 ℃

和–70 ℃时泡点压力和露点压力。随着 R23成分不

断增加(R600a 成分不断减小)，泡点压力和露点压

力都呈增大趋势，泡点压力最初增加比较平缓，后

期比较剧烈；露点压力最初比较剧烈，后期比较平

缓。不同的冷凝温度具有不同的泡点压力和露点压

力，但其变化趋势基本相似，随着温度增大，泡点

压力和露点压力都呈增大的趋势。 

表 3  泡点压力和露点压力 

质量分数(%) 30 ℃温度 -70 ℃温度 

R600a R23
泡点压力/

MPa 

露点压力/ 

MPa 

泡点压力/ 

MPa 

露点压力/

MPa 

100 0 0.4047 0.404 7 0.004 8 0.004 8 

90 10 1.21 0.445 9 0.108 2 0.005 2 

80 20 1.81 0.497 7 0.152 4 0.005 8 

70 30 2.253 0.564 7 0.166 5 0.006 5 

60 40 2.594 0.655 4 0.167 7 0.007 4 

50 50 2.888 0.785 2 0.164 7 0.008 8 

40 60 3.182 0.987 6 0.162 3 0.010 7 

30 70 3.519 1.35 0.162 7 0.014 1 

20 80 3.941 2.189 0.167 4  0.020 7 

10 90 4.495 3.979 0.177 4 0.040 6 

5 95 4.839 4.839 0.184 7 0.080 5 

0 100 过热气体 0.193 7 0.193 7 

 
图 6是根据表 3的数据绘制的泡点压力和露点
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压力图，横坐标表示混合工质中两种成分的质量分

数，纵坐标表示压力。随着温度的不断降低，泡点

压力和露点压力逐渐接近，两条曲线互相靠拢。当

温度为 30 ℃时，R600a/R23的质量比为 5/95时达

到临界状态，随着温度升高，其临界状态的 R23质

量分数逐渐减小，由表 1 可知，纯 R23 在 25.6 ℃

时处于临界状态。当 R23的质量分数为 0.3时，设

计冷凝压力 1 MPa和设计蒸发压力 0.1 MPa与其交

点处于气液混合状态。 

 

图 6  泡点压力和露点压力图 

3  试验结果分析 

试验台性能测试在 32 ℃环境温度下进行，混
合工质经过水冷式冷凝器后的冷凝温度在 30 ℃左
右，系统启动 3 h，中心温度降至–60 ℃左右。 

3.1  降温特性分析 

试验装置系统排气温度、冰箱中心温度和主节

流毛细管后温度变化趋势如图 7所示。排气温度在
开机前 0.5 h内增加比较快，0.5～1 h增加比较缓慢，
1 h后排气温度已达到 100 ℃左右，随后趋于稳定。
主毛细管节流温度刚开机时急剧减小到约–50 ℃，
稳定 0.5 h后再缓慢减小，开机 1 h达到–60 ℃，最
后逐渐稳定在–70 ℃左右。冰箱中心温度的降低并
不是匀速的，根据降温特点把降温过程可以分为 4

个阶段：延迟段、快速段、慢速段、稳定调整段。

开机初期工质逐渐冷却，冷量传递需要一段时间差，

系统在这一段时间里，蒸发器前主毛细管入口处工

质完全是气态或干度较大的气液混合物，节流之后

温度变化很小，因此冰箱中心温度几乎没有变化，

这一阶段称之为延迟段。延迟段持续约 20 min后，
冰箱温度进入快速降温段，这时回热器冷凝产生的

富含 R23组分冷凝液可以完全封住主毛细管，节流
温度迅速下降，由于蒸发盘管与箱内空气温差较大，

冰箱温度变化速度显著加快，在 1.5 h内，温度降至
–50 ℃，3.5 h后冰箱中心温度降至–60 ℃左右。 

 

图 7  压缩机排气温度和降温曲线图 

3.2  汇合特性分析 

根据图 2 中 10 点工质的流动状态，副毛细管

后富含 R600a的高沸点工质与蒸发器出口富含 R23

的低沸点工质汇合，汇合流经过回热器后进入压缩

机。汇合点 10的温度变化如图 8所示。蒸发器出口

温度与冰箱中心的温度变化趋势类似，温度稳定在

–55 ℃左右。副毛细管温度与主毛细管温度的变化

趋势类似，刚开机时变化较剧烈，最后稳定在    

–15 ℃左右。理想汇合过程应满足能量守恒，流进

工质的焓值等于流出工质的焓值，汇合过程是一个

不可逆过程(熵增大过程)。在开机 30 min内，汇合

流温度始终低于两个支流温度，30 min以后，才介

于两者之间。按照习惯性经验，汇合流温度应该介

于两个支流温度之间，其原因可以分析如下：两种

工质没有相变汇合时汇合后的温度应介于两个支流

工质温度之间；如果有相变存在，相变潜热使同温

度的液体与气体相互转化，但温度基本不变。刚开

机 30 min内，汇合使较多的 R23成分气化吸收相变

潜热，而 R600a冷凝的较少，宏观上表现为汇合物

温度降低。30 min以后，系统温度比较低，汇合时

R23成分气化量与 R600a冷凝量对温度的影响不显

著，汇合后工质温度介于两者之间。 

 

图 8  汇合点温度变化图 
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4  结论 

(1) 恒压变化过程中，随着低沸点组分的增加，

泡点温度和露点温度都呈减小趋势，泡点温度最初

减小比较剧烈后期比较平缓；露点温度最初比较平

缓后期比较剧烈。 

(2) 恒温变化过程中，随着低沸点组分的增加，

泡点压力和露点压力都呈增大趋势，泡点压力最初

增加比较平缓后期比较剧烈；露点压力最初比较剧

烈后期比较平缓。 

(3) 低温冰箱降温过程可以分为 4 个阶段：延

迟段、快速段、慢速段、稳定调整段，开机 3.5 h

后冰箱中心温度降至–60 ℃左右。 

(4) 开机运行初期，汇合流的温度低于两个支

流的温度；运行一段时间后，汇合工质温度才介于

两者之间。 
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