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R600a/R32 用于自复叠低温冰箱的实验研究
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【摘 要】 设计搭建了一套小型低温冰箱自复叠制冷系统，实验对比分析了 R600a/R32和 R600a/R290两种制

冷剂组合的系统循环性能，结果表明 R600a/R32组合更符合-50℃低温冰箱的工况要求。通过实验

进一步对比了 R600a/R32 在不同充注比例下的系统循环特性，得到 R600a/R32 最佳充注比例为

0.61/0.39。此配比下，环境温度为 25℃时，该系统冷冻室温度可以达到-51.8℃。由于小型制冷装

置的空间限制，部分运行参数无法测得，对此提出一种制冷运行数据的分析模型，利用回热器换

热平衡和气液分离器质量守恒计算出关键数据，并得到混合工质总运行浓度比例，以便进行系统

性能的分析。
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【Abstract】 In this paper, a self-cascade refrigeration system for a small cryogenic refrigerator is designed and built. The cycle

performance of R600a/R32 and R600a/R290 refrigerant combinations is compared and analyzed experimentally. The experimental

results show that the R600a/R32 combination is more in line with the working conditions of -50℃ cryogenic refrigerators. This

paper further compares the system cycle characteristics of R600a/R32 under different charging ratios through experiments, and

obtains that the optimal charging ratio of R600a/R32 is 0.61/0.39. Under this ratio, when the ambient temperature is 25℃, the

freezing chamber temperature of the system can reach -51.8℃. Due to the space limitation of a small refrigeration unit, some

operating parameters cannot be measured. In this paper, an analysis model of refrigeration operating data is proposed. Key data are

calculated using the heat transfer balance of the regenerator and the mass conservation of the gas-liquid separator, and the ratio of

the total operating concentration of the mixed working medium is obtained to analyze the system performance.
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0 引言
随着人们生活水平的提高，对食品保鲜的温度

和空间需求更加多样化，根据使用场景的不同，通

常需要 1-4个贮存温度[1]，但传统冰箱多采用几个

蒸发器串联的制冷循环方式，在相同的蒸发温度下

同时为几个间室供冷，导致冷冻室与其他温区传热

温差大，能耗增加 [2]。自复叠制冷循环（Auto
Cascade Refrigeration，ACR）是由单台压缩机完成
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混合工质自然分离和多级复叠，实现-40℃至-160℃
温区低温及超低温冷却[3]，其结构紧凑、部件简单、

性能可靠，尤其适用于小型低温制冷装置，可以满

足不同冷室的蒸发温度需求。

在制冷剂的选择方面，限制高 GWP（全球变

暖潜能值）制冷剂在各种制冷设备上的应用已成必

然趋势，许多学者致力于新型环保制冷剂的替代研

究。 KIM 等 [4] 通过模拟和实验研究了使用

R744/R134a 和 R744/R290 混合制冷剂的性能，通

过在 CO2工质中混入 R134a或 R290形成混合制冷

剂，可以将系统的最高压力保持在一定范围；

Mota-Babiloni A等[5]采用 R448A替换 R404A制冷

剂，实验发现两者的制冷能力相差不大，但 R448A
的 GWP 减小 70%。

选定非共沸混合工质后，自复叠制冷要通过工

质自然分离和混合实现良好的制冷效果，混合工质

的配比尤为重要。芮胜军等[6]分析了混合工质的选

配原则，模拟计算了 R22、R23、R14、R740、R728
五种混合工质循环时较为合适的一种配比；刘煜森

等[7]基于 Aspen Hysys 对单级自复叠耦合制冷系统

进行了系统性能分析，结果表明，气液分离器进口

温度对结果影响很大，R290/R1150/R50 最佳配比

为 0.4/0.3/0.3；贺素艳等[8]采用 R134a/R23 非共沸

混合工质对自复叠系统进行实验分析，同时利用

Matlab 和物性分析软件进行模拟计算，结果表明

R23质量分数为 0.32~0.40时系统 COP最高，并且

模拟和实验结果相吻合。

为了进一步优化自复叠制冷系统的性能，研究

人员对影响系统性能的因素和系统的换热部件做

了大量的分析和改进。刘金平等[9-11]研究了相积存

导致的循环浓度偏移，建立了非共沸混合工质两相

区流动换热的浓度偏移数学模型，得到混合工质两

相区换热的浓度偏移规律。另外，对影响自复叠制

冷循环性能的关键部件冷凝蒸发器进行了研究，得

到节流阀开度对其换热性能的影响；任挪颖[12]等针

对自复叠双温冰箱循环提出了 4种流程改进方案，

并分析了换热器布置方式、分凝分离级数等对冰箱

性能的影响。对于制冷剂的选择和配比、影响系统

性能的因素已有大量的研究，然而对于环保混合工

质 R600a/R32的性能研究还相对有限，同时对于小

型自复叠制冷装置实际运行参数还缺乏高效便捷

的分析模型。本文选择了兼具经济性和环保性的

R600a/R32 制冷剂组合，将其与 R600a/R290 工况

进行实验对比分析，结果表明 R600a/R32制冷剂组

合更符合-50℃低温制冷要求，并通过进一步实验

得到了 R600a/R32最佳充注配比。由于工质实际运

行组分配比与充注比例之间存在一定偏差且小型

低温冰箱因为体积限制部分参数无法测得，对此提

出了一种系统运行数据分析模型，根据该模型可以

计算得出运行关键数据和混合工质运行配比，以便

进行系统性能分析。

1 混合工质自复叠制冷系统
1.1 制冷系统设计工况及制冷剂物性参数

本文的设计目标为实现冷冻室在 25℃环境温

度下最低温度-50℃低温制冷，同时在 32℃环境温

度下，冷藏/冷冻间室按照 4/-18℃运行。制冷剂热

物性参数如表 1所示。

表 1 几种工质的主要热物性参数

Table 1 Main thermophysical parameters of several

working fluids

工质 分子量 ODP GWP
标准

沸点

/℃

凝固

温度

/℃

临界

温度

/℃

临界

压力

/MPa
R600a 58.2 0 20 -11.73 -160 135 3.65
R290 44 0 3 -42.2 -187.7 96.7 4.25
R32 52.02 0 675 -51.7 -78.4 78.52 5.81

1.2 实验系统介绍

以某冰箱为基础机型，冷藏室容积 340L，冷

冻室容积 176L。采用热电偶和压力传感器测量系

统温度和压力，其中压力传感器布置在压缩机进出

口两个位置，热电偶共 17个测点，监测经过各部

件的温度变化。关键器件的选型如表 2所示。

表 2 实验设备选型

Table 2 Measuring instruments for experiments

名称 数量 规格型号 备注

压缩机 1 13ccR290压缩机 ——

冷凝器 1 换热面积 1.53m2
螺旋管翅式换

热器

回热器 1 换热面积 0.053m2 板式换热器

毛细管 3
冷藏 ID1.37×1500mm；

旁通 ID0.9×3900mm；

冷冻 ID0.6×2500mm
——

冷冻蒸发器 1 换热面积 2.08m2 管翅式换热器

冷藏蒸发器 1 换热面积 0.39m2 管板式换热器
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1.3 系统流程

系统流程如图 1所示，混合制冷剂经过压缩机

压缩后，成为高温高压气体进入冷凝器中，高沸点

组分 R600a 大部分冷凝为液体，低沸点组分 R32
大部分仍然为气体。冷凝后的混合制冷剂经过防凝

管和干燥过滤器进入气液分离器中，依靠重力作用

在气液分离器中实现自动分离。分离出的富含 R32
的气相组分经过高温回热器进行预冷，而后进入低

温回热器中进一步冷却，冷却后的液体经冷冻毛细

管节流后进入冷冻蒸发器中蒸发制冷，蒸发后进入

低温回热器中升温；从气液分离器分离出的富含

R600a 的液相组分经过电子切换阀进入旁通/冷藏

毛细管中节流后旁通或进入冷藏蒸发器中制冷，而

后与从低温回热器回热后的富含 R32 的低沸点组

分汇合，汇合后的制冷剂进入高温回热器中进一步

回热变为气态，回到压缩机中完成一次循环。

图 1 系统流程图

Fig.1 Experimental system diagram

2 实验结果
2.1 R600a/R32与 R600a/R290实验结果对比

环境温度（双温工况 32℃；拉低温工况 25℃）、

目标制冷温度（双温工况 4/-18℃；拉低温工况

-50℃）一定，制冷量相同且能耗尽可能低的条件

下进行两组混合制冷剂的对比实验。将实验结果进

行对比分析，结果如表 3所示。双温工况下，系统

运行稳定后使用 R600a/R32 吸气压力对比使用

R600a/R290高 0.05MPa，排气压力高 0.35MPa；使

用 R600a/R32 的冷藏/冷冻温度为 3.5℃/-18.5℃，

使用 R600a/R290的冷藏/冷冻温度为 4℃/-18.5℃。

表 3 两种工质组合实验结果对比

Table 3 Comparison of experimental results of the

combination of two working media

工况
R600a/R32 R600a/R290

冷藏/冷冻 冷冻 冷藏/冷冻 冷冻

吸气压力/MPa 0.2 0.065 0.142 0.053

排气压力/MPa 1.35 1.06 1 0.8

吸气温度/℃ 29.4 25.7 34.4 27.6

排气温度/℃ 67.8 73.5 64.9 59.1

冷藏室温度/℃ 3.5 —— 4 ——

冷冻室温度/℃ -18.5 -51.8 -18.3 -43

能耗/W 235.3 215.2 199.9 174

单拉低温工况下，系统运行稳定后使用

R600a/R32 吸气压力对比使用 R600a/R290 略高

0.01MPa，排气压力高 0.26MPa；使用 R600a/R32
的冷冻室温度为-51.8℃，使用 R600a/R290的冷冻

室温度为-43℃。综合来看，使用 R600a/R290制冷

剂在双温工况下能够满足冷藏/冷冻的制冷温度需

求，且能耗低 15%左右，这是因为 R290的饱和蒸

气定压比热容和汽化潜热比 R32大，相同制冷量下

R290 质量循环流量更少，使其压缩机排气温度更

低，降低了压缩过程中的不可逆损失，功耗减小[13]。

在单拉低温工况下使用 R600a/R290制冷剂的冷冻

室温度最低降到-43℃，无法满足-50℃制冷需求，

温度难以降低的原因可以用温度—浓度图解释，如

图 2和图 3所示，R600a/R32在 0.065MPa下，R600a
浓度比例为 0—0.9时其饱和液温度基本在-60℃以

下，且整体变化趋势较为平缓；而 R600a/R290在
0.053MPa下，R600a浓度比例小于 0.3时，其饱和

液温度在-56℃至-50℃之间，当 R600a浓度大于 0.3
时，其饱和液温度逐渐升高到-27℃，该组合能够

达到-50℃以下的浓度区间小，不利于-50℃制冷目

标的实现。从图中还可以看出，相同温度下，

R600a/R290 饱和气与饱和液的 R600a 组分浓度差

小，不利于气液分离器的分离。因此，R600a/R32



·234· 制冷与空调 2024年

制冷剂组合相比R600a/R290更适合-50℃低温制冷

工况需求。

图 2 R600a/R32浓度—温度图

Fig.2 R600a/R32 concentration-temperature diagram

图 3 R600a/R290浓度—温度图

Fig.3 R600a/R290 concentration-temperature diagram

2.2 R600a/R32不同充注配比下的实验结果对比

图 4 温度及能耗随 R600a/R32中 R600a的摩尔比例变化

Fig.4 Variation of temperature and energy consumption

with the molar ratio of R600a in R600a/R32

组分配比是决定系统性能优劣的关键因素，为

了探究 R600a/R32的最佳充注比例，取 4组不同配

比在 25℃环境温度下进行实验，得到运行稳定后

的主要特征点温度和功耗如图 4所示。从图中可以

看出，蒸发器出口温度和冷冻室平均温度变化趋势

基本一致，随 R600a组分比例的增加，温度先降低

后升高，在配比 3处取得最小值；压缩机功率在配

比 2处稍有上升，而后随 R600a组分浓度增加呈下

降趋势。综合来看，配比 3 工况下冷冻室温度为

-51.8℃，满足单拉低温工况下-50℃的制冷温度需

求，其能耗比配比 4 时高 31W，但温度低 10℃左

右，因此认为该配比为最优配比，即 R600a/R32
最佳充注摩尔比例为 0.61/0.39。

3 制冷运行数据分析模型
因该类制冷系统的体积限制，其分路流量和回

热器处的压力难以通过加装流量计和压力传感器

获得，而流量和压力是制冷系统换热性能分析的关

键数据，因此，本文建立了该类小型低温制冷系统

运行数据分析模型，分析流程如图 5所示。

图 5 数据分析模型

Fig.5 Data analysis model diagram

现对 R600a/R32 充注摩尔比例为 0.61/0.39 的

运行数据进行分析。根据冷凝压力（1.06MPa）/
冷凝温度（23.5℃），调用 NIST 物性数据库得到气

相 R600a/R32 的摩尔比例为 0.33/0.67，液相

R600a/R32的摩尔比例为 0.85/0.15。
R600a/R32 的浓度-温度图如图 6 所示，制冷

循环流程已在图中标出，可以看出，总运行浓度应

该在 0.33—0.85之间。

图 6 温度随 R600a/R32中 R600a的摩尔比例变化

Fig.6 Temperature variation with the molar ratio of

R600a in R600a/R32
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图 7 R600a/R32温度—焓值图

Fig.7 R600a/R32 temperature-enthalpy diagram

由节流后的温度校核，确定节流后的压力。由

图 7 可知，经过冷冻毛细管节流后的压力为

0.065MPa时，节流后的理论温度为-62℃，实际温

度-60.5℃，与理论温度较为接近，这里选取压缩机

吸气压力进行近似计算。

两个回热器间的高压压力与高温回热器热流

出口相态及低温回热器换热情况密切相关，因此，

该点需进行压力校核。将冷热物流换热偏差控制在

2%以内进行压力调整，调整后的温度—负荷图如

图 8所示。

图 8 低温回热器温度—负荷图

Fig.8 Temperature-load diagram of low temperature

regenerator

图 9 高温回热器温度—负荷图

Fig.9 Temperature-load diagram of high temperature

regenerator

通过气液分离器处质量守恒和高温回热器热

平衡的交互迭代运算，可以得到 R600a/R32整体运

行浓度及气液分离器分离后的气液相流量。将冷热

物流换热偏差控制在 2%以内，得到气相流量

0.758g/s，液相流量 0.480g/s，R600a/R32运行浓度

为 0.532/0.468。且由图 6 的浓度-温度图可知，该

浓度符合 R600a的运行浓度范围。高温回热器的冷

热物流温度—负荷图如图 9。
根据以上的校核结果，可以得到系统各换热部

件的换热负荷图，如图 10所示。可以看出，低温

回热器的换热温差最大，造成较大的不可逆损失，

因此，低温回热器是影响该类系统性能的关键部

件，可着重对其进行优化研究。

图 10 系统换热负荷图

Fig.10 System heat transfer load diagram

4 结论
（1）本文对比分析了 R600a/R32 和 R600a/

R290在拉低温（环境温度 25℃）和双温运行（环

境温度 32℃）两种工况下的实验结果，通过分析

可知，当处于最佳工况时，两个系统的吸气压力和

排气压力都在压缩机正常运行范围内，双温运行时

R600a/R290 系统能耗较 R600a/R32 系统低 15%左

右，而拉低温运行时其冷冻室温度比 R600a/R32
系统高 9℃，使用 R600a/R290 的冷冻室温度为

-43℃，不能达到-50℃的制冷需求。

（2）针对 R600a/R32系统，实验对比了拉低

温工况时不同组分配比下系统的特征点温度和能

耗情况，得到 R600a/R32 最佳摩尔充注比例为

0.61/0.39。在该配比下，系统环境温度为 25℃时，

冷冻室温度可以达到-51.8℃，压缩机吸气压力

0.065MPa，排气压力 1.06MPa。
（3）提出了一种制冷运行数据的分析模型，

该模型根据节流前后的温焓图调整低压压力，利用
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低温回热器热平衡校核高压压力，根据高温回热器

热平衡和气液分离器处质量守恒迭代计算出总运

行浓度和气液分离后各自的流量，为该类小型低温

制冷系统获得关键运行数据以便进行系统性能分

析提供了参考。
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