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低温混合工质组元作用机理与系统实验研究
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摘要： 混合工质节流制冷是 80–230 K 温区的主流制冷方式，在天然气液化、低温存储等领域具有广泛而重要

的应用。其中，混合工质组成是决定系统效率和性能的关键因素。作者前期研究提出以偏摩尔焓差表征组元有

效制冷效应，并基于此提出了混合工质优化方法，但相关优化结果尚缺少真实系统的实验验证，实际系统效率

与理论值之间差异的来源也有待进一步分析。为此，本文搭建了无油压缩机驱动的小型低温混合工质节流制冷

实验系统，并通过连接大容积储罐减弱运行过程中浓度变化的影响。对面向 100 K、120 K、140 K、160 K 和 180 
K 温区优化得到的 5 种氮烃类混合工质进行了制冷性能测试。结果表明，系统在 160 K 时取得最高㶲效率 24.5%，

在 110–170 K 温区内，该系统实现了公开文献中同类小型实验系统的最高㶲效率。此外，定量评估了实际制冷

量、压缩机功耗与理论值之间的差异，为低温混合工质制冷机理的研究和工程应用提供了参考。
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Abstract: Mixed-refrigerant Joule-Thomson throttling refrigeration(MJTR) is the predominant cooling method in 
the 80 – 230 K temperature range and is widely used in fields such as natural gas liquefaction and cryogenic 
storage. The composition of the mixed refrigerant is a key factor determining system performance and efficiency. In 
the authors' previous studies, a method based on partial molar enthalpy difference was proposed to characterize the 
effective refrigeration effect of each component, and a corresponding optimization method for mixed-refrigerant 
composition was established. However, the optimized compositions still lack experimental validation in a real 
system, and the origins of the discrepancy between actual and theoretical system efficiency remain to be further 
clarified. To address this issue, an experimental system for small-scale cryogenic mixed-refrigerant throttling 
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refrigeration driven by an oil-free compressor was constructed, and a large-volume storage tank was connected to 
eliminate the influence of concentration variation during operation. Refrigeration performance tests were carried out 
for five nitrogen-hydrocarbon mixed refrigerants optimized for the temperature levels of 100 K, 120 K, 140 K, 160 
K, and 180 K. The system achieved the highest exergy efficiency of 24.5% at 160 K. Within the 110–170 K 
range, it also attained the highest exergy efficiency reported in the open literature for small-scale experimental 
systems of this type. Furthermore, this study quantitatively evaluates the deviations between the actual refrigeration 
capacity, compressor power consumption, and their theoretical values. The results provide useful insights for further 
research on the mechanism of low-temperature mixed-refrigerant refrigeration and for practical engineering 
applications.
Keywords: mixed-refrigerant Joule-Thomson throttling refrigeration; effective refrigeration mechanism; 
optimization; experimental investigation; exergy efficiency

引 言

混合工质节流制冷（MJTR）在 80–230 K 温区

具有核心地位[1-4]。在能源化工、生物医疗和航空航

天等领域有着重要的应用前景[5-7]。制冷剂通常包

含 3–8 种组元，可根据热负荷特性灵活调节组元浓

度，以优化冷热负荷的匹配性能，具备效率高、结构

紧凑和降温迅速等优点。其中，混合工质组成是决

定系统制冷性能与效率的关键因素。

然而，MJTR 系统的实际效率与模拟值之间存

在显著差异。在理论研究方面，Venkatarathnam [8]设

定回热器最小温差为 5 K 时，优化混合工质组成得

到的系统㶲效率为 27.9%。Lee 等[4]对全不可燃工质

系统进行研究，优化后单级系统㶲效率为 17.4%，带

预冷系统则可达 40%。公茂琼等[9] 针对不同应用需

求对混合工质系统进行仿真，在 120 K 时优化的㶲

效 率 为 38.6%。 Wang 等[2] 对 比 了 80~180 K 温 区

MJTR 与逆布雷顿循环的性能，优化后计算结果表

明，MJTR 在 100~180 K 区间的㶲效率为 32%~37%，

而 在 80 K 时 仅 为 13.5%，与 逆 布 雷 顿 循 环 相 比 ，

MJTR 在 100 K 以上温区更具效率优势。在天然气

液化、氢气液化等分布负荷系统中，所优化混合工

质制冷系统的㶲效率多在 38% 以上[10-12]，Qadeer 等

优化的面向天然气液化的 MJTR 系统㶲效率高达

45.7%[13]，但其流程形式与设定条件与本文并不完全

相同。

在实验研究方面，小型 MJTR 系统的㶲效率大

多在 15% 以下。Narasimhan 和 Venkatarathnam [14] 对
7 种混合物进行实验，在压缩机功率约 500 W 条件

下，120 K 时㶲效率约为 5%。Atrey 等[15] 测试了可燃

与不可燃混合物系统，效率极低，108 K 时最大㶲效

率约 4.9%，80 K 时不足 2%，所用压缩机功率约为

800 W。许雄文等[16] 提出一种组元充注策略以减轻

组分迁移影响，在 120 K 时实现最大㶲效率 12%。

Brooks 公司推出的 120 K 制冷机效率低于 8% [17]。

Kwiatkowski 等[18] 开发的全不可燃混合工质全身冷

疗仪，其相对卡诺效率为 3.8%。公茂琼等[19] 通过综

合研究 MJTR 系统的物性、传热与循环特性，在单级

制冷系统中于 155 K 实现 18.2% 的㶲效率。Alexeev
等[20] 采用带预冷的系统，100 K 实测㶲效率为 18%。

综合分析表明，在计入压降与换热温差所造成

的不可逆损失后，100~180 K 温区 MJTR 系统的优化

后的计算㶲效率通常高于 35%，而实测效率多数低

于 15%。这一显著差异表明，优化设计结果与真实

系统运行之间仍存在明显差距。其中，混合工质中

各组元的有效作用机理不清晰，导致工质配比优化

和样机调试阶段缺乏定量依据，是限制系统进一步

优化和效率提升的重要原因。围绕混合工质组元

作用机理，作者在前期研究中提出了以偏摩尔焓差

表征各组元有效制冷效应的方法，并在此基础上建

立了基于热力学机理的混合工质优化方法，从热力

学角度明确了各组元的有效工作温区，获得了适用

于不同温区的优化配比与压力工况，理论效率较参

考文献结果有明显提升[21-23]。

然而，这些优化结果尚缺乏真实系统的实验验

证，且现有实验研究通常缺少真实循环浓度、流量

和功耗等关键数据，难以进一步定量揭示实际效率

与理论值之间差异的来源。基于此，本文在前期研

究基础上，搭建了基于无油压缩机、无分离器的一

次节流制冷实验系统，并通过大容积储罐的气体扩

散方式减弱组分迁移的影响。针对前期优化得到

的 5 种氮烃类混合工质，开展了制冷性能实验研究，
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并将实测制冷量、压缩机功耗及系统㶲效率与理论

计算结果进行对比分析，以验证前期优化配比在真

实系统中的性能表现，进一步分析实际系统与计算

模型之间差异的主要来源，为低温混合工质节流制

冷系统的性能提升和工程应用提供实验依据。

1 组元有效制冷效应与混合工质

优化

1.1 组元有效制冷效应与作用温区

等温节流效应为制冷剂节流后恢复到节流前

温度所吸收热量大小，在数值上等于相同压力下高

低压流体的焓差，是描述工质制冷能力和决定系统

性能的关键参数。采用偏摩尔焓差来表示混合工

质中各个组元的有效制冷效应，进而通过摩尔分数

与组元有效制冷效应加权和的形式表示混合工质

的等温节流效应[21]，计算公式如下：

ΔH̄i = H̄iL - H̄iH = RT 2
ì
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ΔhT = ∑
i
xiΔH̄i （2）

式中，ΔH̄i 为组元 i的偏摩尔焓差，用来表示组

元的有效制冷效应，kJ·mol-1；R为气体常数，等于

0.008314 kJ·mol-1·K-1；f ̂i 为组元 i的分逸度，可以认

为是有效分压，MPa；xi为组元 i的摩尔分数；下标 H
和 L 分别表示 MR 的高压和低压。

图 1 为 典 型 配 比 和 压 力 工 况（1.8 MPa 和 0.3 
MPa）下，采用所提方法计算的各组元有效制冷效应

与混合物等温节流效应，该模型可以定量计算各组

元的有效制冷效应大小，基于各组元有效制冷效应

的相对大小关系确定混合工质各组元的主要作用

温区和某个温度下的主要作用组元。例如，在该组

分和压力下，N2的主要作用温区为 90~120 K，CH4为

120~170 K，C2H6 为 170~230 K，C3H8 为 230~255 K，

iC4H10 为 255~263 K，iC5H12 为 263~300 K。组元有效

制冷效应的大小及其主要作用温区与混合工质组

成和压力工况有关，而非与组元一一固定对应。

1.2 基于组元有效制冷效应的混合工质优化方法

混合工质高效制冷的关键在于回热过程中冷

热负荷的合理匹配，其本质体现为回热器内温差分

布的优化。为避免复杂的流程模拟，直接评估各种

负荷冷却系统中的回热温差大小，并在优化过程中

指导组分浓度或流量的调整，引入了“温差等效

焓”[24]。表达式如下所示：

EḢ = ḢT - ḢL - Q̇ （3）
ḢT = ṅ·ΔhT = ∑ṅiΔH̄i （4）

ḢL = ḢL (T ) - ḢL (T - ΔTmin ) （5）
式中，EḢ为回热过程的温差等效焓流量，kJ·

h-1；ḢT 为等温节流焓流量，代表混合工质的最大制

冷能力, kJ·h-1；ḢL 为高低压流体在回热器最小温差

下对应的焓差，代表工质的焓损失, kJ·h-1；Q̇为累计

热负荷，kJ·h-1；ΔTmin 为回热中的最小温差，设置为 3 
K；ṅ为混合工质的摩尔流量，kmol·h-1。

回热器温差分布中，所有潜在的有可能成为最

小温差的温度都为最小温差时，系统效率最高。潜

在的位置有可能在两端(环境温度和制冷温度下)以
及温差分布曲线的极小值点。对应环境温度下的

温差等效焓 (EḢT, ambient)、制冷温度下的温差等效焓

(EḢT, refrigerant )和 温 差 等 效 焓 的 极 小 值 (EḢ local min)。 因

此，优化目标为上述典型位置的温差等效焓都为 0。

以天然气液化系统为例，温差等效焓和优化目标的

示 意 如 图 2 所 示 。 优 化 目 标 可 以 表 示 为 以 下 关

系式：

0 ≤ EḢT, ambient ≤ ε
 0 ≤ EḢT, refrigerant ≤ ε
 0 ≤ EḢ local min ≤ ε

（6）

其中，由于不可能完全使得温差等效焓等于 0，

因此设置了一个较小值 ε，以表示优化过程所允许

的收敛偏差，通过多次尝试，本文设置为 0.01 × Q̇max
较为合适。

图 3 为具体优化流程，优化是在给定目标制冷
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图 1 各组元的有效制冷效应和混合工质的等温节流效应

(pH=1.8 MPa; pL=0.3 MPa)
Fig.1 Effective refrigeration effect of each component and 

isothermal throttling effect (pH=1.8 MPa; pL=0.3 MPa)
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量（或定温负荷）条件下，通过优化混合工质组成与

组元流量分布来改善回热匹配。初始组分各组元

的流量设置为接近 0 的极小值（如 0.01 kmol·h-1），首

先确定温差等效焓的最小值及其对应的温度，计算

各组元的有效制冷效应，确定主要作用组元，根据

式（7）确定该组元流量调整的大小，直到所有温度

下的温差等效焓都大于 0。在此基础上，进入组元

细调阶段，对环境温度、制冷温度以及温差等效焓

极小值对应位置的温差等效焓进行进一步修正，在

这三类关键位置中，首先判断哪一处偏离目标值最

大，并锁定其对应温度，然后依据偏摩尔焓差确定

该温度下的主要作用组元，并对相应组元的摩尔流

量进行调整。整个优化过程中每迭代一次仅调整

一个组元，直至满足优化目标，优化结束。此外，该

方法还对单级压缩混合工质节流制冷系统的运行

压力进行了研究，其中高压范围为 1.2～2.2 MPa，低

压范围为 0.2～0.5 MPa；高压按 0.2 MPa 离散，低压

按 0.05 MPa 离散，最后综合所有结果选择排气温度

小于 380 K 的最优压力和混合工质配比。一方面，

该方法物理机制清晰、目标明确，另一方面优化过

程避免了复杂的流程迭代，所以相比遗传算法等随

机方法优化时间大大缩短。基于所述方法获得的

100~180 K 温区混合工质配比，如表 1 所示。

Δṅi = - EḢΔH̄i

（7）

2 混合工质制冷实验系统

本文设计并搭建了一套无油润滑实验系统。

该系统的构建主要目的如下：一是验证优化后混合

工质的制冷性能；二是从压缩机功耗和制冷量两方

面，评估实际效率与理论值之间的偏差。在常规系

统中，由于混合工质存在组分迁移现象（即循环浓

度与充注浓度之间出现差异），往往难以准确获取

真实的循环浓度，所以难以定量揭示系统效率衰减

的具体原因。为解决这一问题，本实验系统采用大

容积储罐（约 60 L）与制冷系统直接相连的结构。工

质可在系统内充分扩散，且储罐中工质的质量约为

系统内制冷剂质量的 10 倍，因此可以认为循环浓度

与储罐浓度基本一致，亦即循环配比与充注配比保

持一致。基于此，对优化方法得到的配比制冷性能

进行了实际测量，通过稳态实验揭示了效率衰减的

主要因素。
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图 2 温差等效焓和优化目标的示意图

Fig.2 Schematic representation of temperature difference 
equivalent enthalpy and optimization objective

图 3 优化流程图

Fig.3 Flowchart of optimization
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2.1 实验系统

实验装置主要由制冷系统、测量采集系统和控

温系统三部分组成。其中，制冷系统为基于固定温

度负荷的一次节流制冷循环系统，其流程图如图 4
所示。在该系统中，压缩机出口的高压工质经空气

冷却器冷却后，进入回热器被回流的低温低压工质

预冷，再经节流阀节流降温，于蒸发器内释放部分

冷量，随后进入回热器被高压工质加热复温，最终

返回压缩机完成循环。

测量采集系统用于实时监测并记录系统中的

温度、压力、流量及功率等参数。在稳态实验过程

中，需对蒸发器出口温度进行精确控制。为此，系

统配备了智能调节器，该设备能够自动整定 PID 控

制参数，以实现温度的稳定调节。

2.2 主要设备和选型

选用恩布拉科 WMD7H 无油压缩机，排气量为

5.1 cm³；回热器采用管套管换热器，外管为 φ8*1 mm
紫铜管，内穿 5 根 φ2*0.4 mm 紫铜管，长 8 米，换热面

积为 0.25 m2，盘为直径 180 mm，总高度 300 mm 的螺

旋状；蒸发器为 φ6.35*0.8 mm 的紫铜管，长 0.5 m，外

缠绕最大功率 50 W 的加热带，后冷却器为翅片管换

热器。回热器、毛细管和蒸发器集成后置于真空罩

中，以减少环境漏热。

温度计采用 PT 100 铂电阻温度计，并经中国科

学院低温计量站标定，通过 Keithley 2700 数字电压

表采集；压力通过压力传感器测量，然后通过阿尔

泰模块采集；压缩机由可调电源供电，该装置也可

进行压缩机功率的测量；加热功率通过固维电子的

功率计直接测量。实验工质的充注质量通过高精

度天平测量。实验装置的测量采集系统的主要设

备型号规格如表 2 所示。

2.3 实验步骤与分析方法

使用无油双侧涡旋真空泵将制冷系统、储罐及

真空罩抽至真空度低于 10 Pa 后，按沸点从高到低

的顺序充注工质。正式测试时，启动制冷系统并采

集降温过程中的温度、压力与流量数据。待温度降

低至目标值附近时，通过智能调节器将蒸发器出口

温度的波动控制在半小时内小于±0.1 K，随即开启

功率计积分模式累计 30 分钟的电功耗以计算平均

制冷功率，并记录系统稳定后的压缩机功率。以上

步骤在不同工质配比与工况下重复进行，每完成一

个配比测试后，均需向真空罩充入约 0.2 MPa 氮气

使系统复温并排出工质，再开始下一组测试，最终

通过㶲效率评价系统性能。

表 1　100~180 K 温区混合工质配比

Table 1　Mole fraction of mixed refrigerants charged at 
100~180 K

N2
CH4
C2H6
C3H8

iC4H10
iC5H12
pH/MPa
pL/MPa

Mix-1(100 
K)

0.3394
0.3353
0.1609
0.0371
0.0000
0.1272

1.60
0.45

Mix-2(120 
K)

0.2246
0.4121
0.1202
0.0623
0.0000
0.1808

1.8
0.5

Mix-3(140 
K)

0.0504
0.4064
0.2353
0.0429
0.0000
0.2650

1.2
0.25

Mix-4(160 
K)

0.0000
0.5051
0.2586
0.0888
0.0000
0.1475

1.8
0.5

Mix-5(180 
K)

0.0000
0.4189
0.3507
0.0741
0.0000
0.1564

1.8
0.5

(a) 原理图 (b) 实物图

图 4　实验系统原理图和实物图

Fig. 4　Experimental system schematic and physical diagram
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ηex = q
w ( T0 - TC

TC
) （8）

式中，TC等于蒸发器出口温度T3，K；T0为实际测

试的环境温度，K。

3 结果与讨论

本小节在稳态条件下测量了混合工质的制冷

量与功耗，并基于实测环境温度计算了系统的㶲效

率。同时，将实际运行工况（包括压缩机吸排气温

度和环境温度）代入所搭建的系统流程模型进行模

拟计算。模拟过程中设定压降仅产生于节流过程，

回热器最小温差为 3 K，压缩机绝热效率为 75%。

实验结果、模拟结果及其对比如表 3 所示。

实验结果表明，系统制冷量并未随制冷温度的

升高而单调增加，而是在设计工况附近出现最优

值，温度过高或过低均会导致制冷性能下降。图 5
给出了 120 K 温区混合工质（Mix-2）的实验㶲效

率变化曲线，可见其在 120 K 与 125 K 时达到峰

值。当温度降至 115 K 时，等温节流效应减弱，制

冷量降低，导致㶲效率下降。实验过程中尽可能维

持系统压力不变，当温度升至 130 K 时，混合物中

低沸点组元 N₂气化加剧，混合工质流动过程的气相

含量增多、流动阻力增大，实测制冷剂流量减少

50% 以上，制冷量显著下降，此时压缩机的电机功

率超出系统实际需求，不可逆损失增加，㶲效率

降低。

实验结果表明，在固定工质配比和相近压力工

况下，系统质量流量仍存在明显波动。本文采用的

带弹簧直线压缩机在运行过程中需要通过调节频

率来实现目标工况，而频率变化会直接导致压缩机

排量发生较大变化，进而引起循环质量流量的变

化，与此同时，混合工质在不同温度下的吸气状态、

密度及流动阻力也会发生改变，并对系统实际流量

产生一定影响。

因此，在混合工质节流制冷系统中，若运行温

度偏离设计值，将导致系统效率显著下降。在调整

目标制冷温度时，应同步调节节流阀开度以维持较

优运行状态。此外，压缩机额定功率与实际流量所

需功率之间的不匹配也会引起额外的效率损失。

图 6 为制冷量的实验值和模拟值及其偏差。以

回热器最小温差为 3 K 和忽略压降的模拟制冷量为

参考，多数实验制冷量在其 60% 到 120% 范围变化。

偏差的原因之一是真实系统中回热器的压降，图 7
中进行了参数敏感性分析，模拟了某混合物在 120 
K 制冷温度下，高压和低压施加不同压降时制冷量

的变化，压降由 0 增加到 100 kPa，制冷量由 22.8 W
减小至 17.2 W，最大相对变化量达 24%。另一个重

要的原因是回热器换热系数的影响，如图 7 所示，当

制冷温度为 120 K 时，当最小温差从 0.1 K 增加到 5 
K 时，制冷量由 32.6 W 降低至 14.9 W，衰减 54.3%，

UA 值 从 169.4 W/K 降 低 至 83.5 W/K，减 小 50.7%。

因此，即使没有组分迁移的影响，回热过程的恶化

也会引起制冷量的较大损失。

本文实验系统中的回热器主要依据 120 K 温区

配比（Mix2）和压缩机排气量进行设计，因此在接近

设计工况的 120 K 和 125 K 附近，实验值与模拟值的

偏差相对较小，说明此时系统匹配性较好。对于 
Mix-3 中出现的个别正偏差，即实验制冷量高于模

拟值的情况，其原因可能在于该工况下系统实际的

回热状态优于模型设定，例如实际整体换热系数较

高，或实际最小换热温差小于模拟中设定的 3 K，从

而使实际制冷量高于采用简化假设得到的模拟值。

由此可见，当系统运行工况偏离设计点时，回热器

表 2　实验系统各设备的规格参数

Table 2　Specification parameters of each equipment for the experimental system

设备名称

压缩机

温度传感器

压力传感器

温度采集设备

压力采集模块

流量计

加热功率计

压缩机功率计

天平

型号规格

恩布拉科压缩机 WMD7H 51.300.50 10，排气量 5.1 cm³
中科院理化所 PT100 铂电阻，量程 73–473 K，精度 0.1 K

天津欧柏仪表有限公司 1100-SBJAMM0-38006，量程 0–3 MPa，精度 0.2% FS
Keithley 2700 数字电压表，精度 0.005%

阿尔泰科技 DAM-3158A，精度 0.1%
艾默生电气公司 CMFS015M，量程：0~330 kg·h-1，精度 0.25%

固维电子 GPM8213，精度 0.1%*读数 + 0.15 W
IVYTECH APS4000C，功率测量精度 0.5% FS + 5 dgt

METTLER TOLEDOXPE15002L，量程为 15100 g，分辨率为 10 mg

··6
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的传热与流动特性会发生变化，进而导致实验结果

与模拟结果之间出现不同方向和程度的偏差。

图 8 为实验测得压缩机功耗、模拟得到的功耗

及二者的相对偏差，偏差在 1% 到 94% 之间，说明压

缩机的实际效率小于 75%，多数混合物的偏差在

20% 到 60% 之间，对应压缩机的绝热效率在 46% 到

62% 之间。运行压力的 Mix-1 偏差最小，吸气压力

最小压比最大的 Mix-3 的相对偏差最大，说明 Mix-
3 的压缩机效率最低。另一方面，混合物的配比对

压缩机的效率也有一定的影响。运行压力、吸气温

度、流量等运行工况以及混合物组成对压缩机效率

的影响还需进一步研究。

110 115 120 125 130 135
0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

η
e
x

T/K  
图 5 120 K 温区混合制冷剂的实验㶲效率

Fig. 5 Experimental exergy efficiency of five mixed 
refrigerants at 120 K refrigerant temperature

表 3　混合工质在不同制冷温度（TC）下的实验结果

Table 3　Experimental results of the mixed refrigerants at 
different refrigeration temperatures （TC）

TC/K

Mix-1
105
110
115

Mix-2
115
120
125
130

Mix-3
140
145
150

Mix-4
160
165
170

Mix-5
180
185
190

COPexp

0.05
0.09
0.10

0.08
0.12
0.13
0.11

0.15
0.15
0.15

0.27
0.27
0.25

0.17
0.15
0.14

ηexp

0.09
0.17
0.16

0.14
0.19
0.19
0.15

0.18
0.16
0.15

0.25
0.23
0.20

0.12
0.12
0.11

qexp/W

11.20
17.17
14.77

20.27
24.72
18.79
13.26

42.82
27.64
24.78

44.82
37.96
31.99

41.25
23.52
20.86

qcal/
Wa

40.45
28.72
23.44

31.79
27.38
19.64
18.08

33.81
33.80
35.21

59.49
48.07
41.99

92.83
66.35
60.36

Δqb

-72.3
-40.2
-37.0

-36.2
-9.7
-4.3

-26.7

26.7
-18.2
-29.6

-24.7
-21.0
-23.8

-55.6
-64.6
-65.4

wexp/
W

238
181
151

239
201
145
120

282
185
169

166
141
127

246
162
150

wcal/
W

236
168
134

187
160
106
81

145
101
92

136
108
94

170
115
104

Δwc

0.9
7.4

12.8

27.5
25.6
36.9
47.5

94.4
82.7
82.8

22.4
30.2
34.9

44.8
40.9
44.1

ṁ/
kg 
h-1

6.1
4.5
3.6

5.6
4.7
3.2
2.4

4.3
3.2
2.9

4.7
3.7
3.2

4.7
3.5
3.2

pH/
MPa

1.54
1.55
1.58

1.77
1.80
1.85
1.88

1.45
1.32
1.33

1.38
1.41
1.42

1.95
1.76
1.77

pL/
MPa

0.46
0.48
0.49

0.51
0.51
0.53
0.53

0.31
0.32
0.32

0.53
0.53
0.53

0.54
0.55
0.56

注：a模拟条件， 设置回热器最小温差为 3 K，认为压降只发生在

节流过程，压缩机绝热效率设置为 75%
Note: bΔq = 100* qexp - qcal

qcal
cΔw = 100* wexp - wcal

wcal
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(a) 制冷量
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(b) 相对偏差

图 6　不同制冷温度下制冷量的实验值和模拟值及其相对偏差(模拟条件设置回热器最小温差为 3 K，忽略压降)
Fig. 6　Experimental and simulated values of refrigeration capacity at different refrigeration temperatures and their relative deviations 

(simulation conditions set for a minimum temperature difference of 3 K in the recuperator and neglecting pressure drop)
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图 9 为实测系统㶲效率与公开文献的实验结

果，目前公开文献中的小型系统的最高㶲效率为

2002 年 Alexeev 等[20]的实验结果，在 100 K 时大约为

18%，采用的是带有 R507 预冷系统 ，预冷温度为

273 K 左右，制冷量为 100 W。本文实验效率高于公

开文献结果，在 120 K 㶲效率为 20%，160 K 㶲效率

最高，为 24.5%。这一结果验证了基于组元作用机

理优化方法所得配比的优越性。

此外，混合工质节流制冷系统的㶲效率并未随

制冷温度升高而单调增加，这与热力学优化结果一

致。其主要原因在于，各组元的有效作用温区并不

连续均匀分布。在某些组元作用温区的交叠区间

内，随着制冷温度升高，低沸点组元对制冷效应的

提升小于其对功耗增加的作用，因此系统效率反而

下降。以 160～180 K 温区甲烷与乙烷作用温区的

交叠区域为例，随着目标制冷温度升高，甲烷虽仍

需用于满足目标制冷温度，但其对制冷效应的贡献

逐渐减弱，而对功耗的增加较为明显，因此该温区

内㶲效率呈下降趋势。

4 结 论
搭建了无油压缩机驱动的固定温度负荷混合

工质节流制冷实验系统，压缩机低压连通 60 L 低压

储罐，减弱了组分迁移的影响。实验测试了 100 K
到 180 K 温区的 5 组氮烃类混合工质，160 K 时系统

㶲效率最大，为 24.5%，高于现有公开文献中的实验

结果。

分析了真实系统组分迁移之外的效率衰减因
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(a) 制冷量与压降的关系，高低压压降设置相同
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(b) 制冷量与最小温差

图 7　120 K 制冷温度和运行工况下压降和最小温差对制冷量的影响

Fig. 7　The impact of pressure drop and minimum temperature difference on the refrigeration capacity at 120 K
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(a) 压缩机功耗
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(b) 相对偏差

图 8　不同制冷温度下压缩机功耗的实验值和模拟值及其相对偏差(模拟压缩机绝热效率 75%)
Fig. 8　Experimental and simulated values of compressor power consumption at different refrigeration temperatures and their relative 

deviations (the compressor adiabatic efficiency was set to 75%)
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素，与模拟结果的对比表明，实际运行工况与设计

值的偏离不可忽略；实验恩布拉科无油压缩机绝热

效率在 46%-62% 之间，小于文献中常用的 75%，随

运行压力工况和工质配比变化较大；回热器的压降

和换热系数对系统效率影响显著。

符号说明

MJTR ——混合工质节流制冷

N2 ——氮气

CH4 ——甲烷

C2H6 ——乙烷

C3H8 ——丙烷

iC4H10 ——异丁烷

iC5H12 ——异戊烷

p——压力, MPa
R——气体常数, 8.3145 J·mol-1·K-1

T——温度, K
W ——压缩机功耗, W
x——摩尔分数

ΔhT ——等温节流效应，kJ·mol-1

ΔTmin ——回热器最小温差, K
ηex ——㶲效率

Q̇——热负荷, kJ·h-1

Ḣ——单位时间焓差，kJ·h-1

EḢ——温差等效焓流量，kJ·h-1

ΔH̄i ——偏摩尔焓差, kJ·kmol-1

f ̂i ——组元分逸度，MPa
ṁ——质量流量, kg·h-1

ṅ——摩尔流量, kmol·h-1

H ——高压

L ——低压
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