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摘 要
:

报告了液氮温区采用气体混合物作工质的微型节流制冷机的实验研究结果
。

实验表

明
,

采用混合物工质是提高节流制冷机效率的有效途径
。

关键词
:

混合制冷
、

J一 T 制冷机
。

在液氮温度水平
,

与斯特林制冷机
、

透平膨胀机相 比
,

采用纯氮气作工质的节流制冷机是

效率最低的一种制冷机
。

如不考虑压缩机的效率
.

氮气节流制冷机的实际热效率在 5%至 10 %

之间
,

而斯特林制冷机的热效率可达 30 %至 50 %左右
,

二者的差距是明显的
。

热力分析表明
,

纯氮工质节流制冷机的低效率是由于工质的热物性及节流循环固有的热力过程所决定的
。

70

年代初
,

前苏联学者认为采用气体混合物作工质
,

有可能形成适合于节流制冷机工作所需要的

热物性的高效制冷工质
,

其后的实验验证了这一设想
。

采用混合物作工质大幅度提高了制冷机

的效率
,

但其内部的热力过程 (流动的
、

传热的
、

相平衡的 )甚为复杂
。

要从理论上优化出真正的

最佳的工质组元和浓度
、

最佳的工作条件还面临着许多待研究的课题
。

目前
,

这一领域的理论

和实验工作仍在进行之 中
。

实验研究仍然是研究节流制冷机内部工作过程最为直接和有效的

手段
。

根据研究目标和现有的实验条件
,

研究 了在相对低的工作压力条件下 (2
.

S M P a
~ 3

.

5

M aP )
,

为了获得液氮温度水平的高效的混合物节流制冷机的热力特性
。

给定的一些工作条件

为
:

压缩机的排气压力
:
2

.

5 M aP ~ 3
.

5 M P a ; 压缩机的吸气压力
: 0

.

07 M P a ~ 0
.

4 M aP
;
制冷
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温度
: 7 7 K ;环境温度

: 3 0 0 K
。

为 了今后采 用低排气压力 的空调压缩机工 作
,

初步选 定六种组元
: N e 、

N : 、

R 50
、

R 1 70
、

R 2 90
、

R 60 a0
,

作为混合物的组元
。

在排气压力为 2
.

5 M aP
,

吸气压力为 0
.

1 M aP
,

环境温度为

30 o K 的条件下来优化混合工质各组元的浓度
。

根据一系列的计算最终从理论上优化出一种

混合物 N o
.

1 [N
e 一 N

:
一 R s o一 R 1 7 o一 R 2 9 o一 R 6 0 0 l a 〕

。

对这一种混合物
,

实验研究了其能量特

性
。

实验系统和实验结果

整个实验系统共 由四个子系统组成
:

制冷系统
、

混合物准备系统
、

测量系统和真空系统组

成
。

整个实验系统见图 1 所示
。

制冷系统主要由压缩机
、

热端冷却器
、

逆流热交换器及可调节流阀组成
。

其中
,

压缩机是一

个无油润滑的两级的干压缩机
。

它的排气压力可达 6
.

0 M aP
,

低压进气压力可在 0
.

07 M aP 至

0
.

4 M aP 之间变化
。

压缩机排量可达 3一 4 N m
,

h/
。

要说明的是
,

压缩机的排气量与工作的高

低压比有关
。

压 比也高
,

排气量越小
; 反之

,

压比越小
,

排气量越大
。

在高压进气管路上
,

有两个

过滤器
。

第一个是机械式过虑器
,

其作用是过滤气体中较大的机械杂质
。

第二是吸附式过滤器
,

其作用是吸附混合气中不需要的水气
、

CO
:

等杂质气体
。

热端的冷却器 由水冷器
、

气态氮蒸气

冷却器及一个加热器所构成
。

它们的作用是保证逆流热交器进 口 所需要的温度
。

逆流热交换

器是林德型螺旋式的换热器
,

它 由两层带肋的毛细管构成
。

节流阀是一个可调式的球阀
,

在实

验中
,

可随时调节
。

另外
,

节流阀后还安装了一个模拟热负荷加热器
,

可以测量制冷量
。

混合物准备系统主要 由一组钢瓶
、

过滤器及控制阀门组成
。

本次实验中用了六个钢瓶
,

它

们分别盛有 N e 、

N
: 、

R s o
、

R 1 7 o
、

R 2 9 o
、

R 6 0 01a 等气体
。

测量系统由一组铜一康铜热偶
、

精密压力表
、

浮子流量计
、

模拟制冷量加热器
、

压缩机功率

表及真空计等部件组成
。

真空系统由两组扩散泵组成
。

一组用于维持真空室的真空
,

另一组用于维持制冷系统内部

的真空
。

在实验 中
,

测量 了下列热 力参数
:

凡
:

压缩机的排气压力 ( M P a ) ;尸: :

压缩

机的吸气压力 (M P a ) ;尸: :

节流阀后的压

力 (蒸发器内的压力 )( M P a)
; T

。 :

换热器

热端高压流温度 ( K ) ; T
。 :

换热器热端低

压流温度 ( K ) ;

几
、

畔
:

节流前的气流温

度 ( K ) ;

cT
:

节流后的气流温度 ( K ) ;
Q

。 :

压缩机 的排气量 ( N m
,

/ h ) ;

cQ
:

制冷量

(W ) ;
W

、, :

压缩机消耗的电功 (W )
。

在实

验中
,

固定 压缩 机 的吸 气压 力 为 0
.

1

M aP
。

换热器热端的高压 气流 温度为

30 0 K
。

采用三种不同的排气压力进行

万丁万一不 寻司
;
_ {

~
琪币玄

扮斋韧吉多云蓄百长
图 1 实验系统

1一两级无油润滑压缩机 ; 2一热端水冷却器沼一机械式过

滤器
; 4一气态氮蒸气冷却器 ; 5一热端加热器 ; 6一吸附式

过滤器
; 7一逆流热交换器 ; 8一可调球形节流阀 ; 9一蒸发

器 ; 10 一模拟热负荷加热器 ; n 一浮子流量计 ; 12 一混合物

储气瓶 ; 1 3一扩散泵 1 , 14 一扩散泵 2

了一系列的测量
,

实验的原始数据见表 1
、

表 2
、

表 3( 混合物 N o
.

1 N e 一 N
Z
一 R 50 一 R 1 70 一

R 2 90一 R 6 0 Ola )
。
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表 1 ( 1 9 9 5一 0 5一 0 4 )

PPP刀刀 P
LLL 尸 LLL

T
。。

T
。。

九九 T ccc
T乙乙 cccQ W

认认

vvvQ

222
.

555 0
.

111 0
.

1 1 888 3 0 0
.

000 2 9 0
.

000 7 3
.

777 6 9
,

111 7 1
.

333 0
.

000 1 0 1 000 3
.

0 999

222
.

555 0
.

111 0
.

1 1 888 3 0 0
.

000 2 9 2
.

000 7 7
.

999 7 2
.

111 7 5
.

444 6
.

666 9 8 000 3
.

0 888

222
.

555 0
.

111 0
.

1 1 888 3 0 0
.

000 2 9 4
.

888 8 1
.

111 7 4
.

777 7 9
.

888 1 5
.

333 9 6 000 3
.

0 888

222
.

555 0
.

111 0
.

1 2 000 3 0 0
.

000 2 9 2
.

333 9 0
.

000 8 0
.

555 1 0 7
.

000 2 1
.

000 9 6 000 3
.

1 222

222
.

555 0
.

111 0
.

11999 3 0 0
.

000 2 9 5
.

333 8 1
.

777 7 5
.

444 8 1
.

777 1 6
.

666 9 9 000 3
.

0 888

222
.

555 0
.

111 0
.

1 2 000 3 0 0
.

000 2 9 5
.

000 8 2
.

999 7 7
.

999 8 8
.

333 1 8
.

222 9 9 000 3
.

0 888

表 2 ( 1 9 9 5一 0 5一 0 4 )

PPP 月月 P
LLL 尸LLL

T
。。

T
。。

九九 cccT T会会 cccQ W
` ,,

vvvQ

333
.

000 0
.

111 0
.

1 1 111 3 0 0
.

000 2 8 9
.

222 7 5
.

111 6 9
.

777 7 1
.

888 0
.

000 1 0 1 000 2
.

7 222

333
.

000 0
.

111 0
.

1 1 111 3 0 0
.

000 2 9 0
.

555 7 8
.

666 7 2
.

111 7 5
.

444 1 0
.

000 9 9 000 2
.

7 222

333
.

000 0
.

111 0
.

1 1 222 3 0 0
.

000 2 9 4
.

333 8 1
.

111 7 4
.

111 7 8
.

666 1 8
.

000 9 9 000 2
.

7 333

333
.

000 0
.

111 0
.

1 1 777 3 0 0
.

000 2 9 5
.

888 8 2
.

333 7 6
.

666 8 5
.

333 2 1
.

555 9 9 000 2
.

7 222

表 3 ( 1 99 5一 0 5一 1 0 )

尸尸月月 P
LLL 尸王王 T

。。
T

。。

九九 cccT 共共 cccQ W
`̀

vvvQ

333
.

555 0
,

111 0
.

1 1 222 3 0 0
.

000 2 8 8
.

333 7 4
.

777 7 0
.

111 7 2
.

111 0
.

000 9 3 000 2
.

4 777

333
.

555 0
.

111 0
.

1 1 222 3 0 0
.

000 2 8 9
.

777 7 7
.

999 7 1
.

555 7 4
.

777 7
.

222 9 7 000 2
.

4 333

333
,

555 0
.

111 0
.

1 1 222 3 0 0
.

000 2 9 2
.

555 7 9
.

555 7 2
.

444 7 6
.

333 1 3
.

000 9 7 000 2
.

4 333

333
.

555 0
.

111 0
.

1 1 555 3 0 0
.

000 2 9 4
.

888 8 1
.

111 7 3
.

444 7 7
.

999 1 9
.

666 9 7 000 2
.

4 222

333
.

555 0
.

111 0
.

1 1 777 3 0 0
.

000 2 9 7
.

000 8 2
.

333 7 5
.

444 8 1
.

999 2 1
.

888 9 7 000 2
.

4 222

评价混合物本身的热力性能指标有两个
。

一个是单位制冷量 q
。 ,

另一个是用效率抓不考

虑压缩机 )
。

最后
,

用 州来评价整个制冷统 (包括实际的压缩机 ) 的热力性能
。

显然有下列关系

式

q
。

一 q /氨

q (只一 cT )
7一 L ,

嗽 cT

q ( T
。

一 cT )

W
` ,

.T

式中
,

L
.

是混合物单位体积的等温压缩功
,

也是理论上压缩机所需要的最小功耗
。

实际的单位

功耗为 L
二 。

当吸气压力 尸
:
~ 0

.

1 M P a ,

排气压力为 2
.

5 M P a 、

3
.

0 M P a 、

3
.

5 M P a
时

,

混合物单
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位体积的等温压缩功分别为 1 1 0W
·

h/ Nm
3 、

1 27 W
·

h/ Nm
3 。

根据表 1 ~表 3 中的数据
,

可以

计算 q
: 、

夕
、

叮等热力参数
。

2 结论

实验表 明
,

即使工作在较低的压力条件下
,

所研究的混合工质仍有较高的热效率
。

在液氮

温度
,

包括压缩机在内
,

该制冷系统总的热效率为 5% ~ 8%
,

制冷量达 15 ~ 2 5 W
,

比功耗为 40

~ 60 w
。

比纯氮工质 (工作在 10
.

0 M P a ) 的节流制冷机的热效率高 3 ~ 6倍
。

因此
,

采用混合物

作工质是一条提高节流制冷机效率的有效途径
。
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。

附录 中提供了不少与真空有关的数据和标准
,

进一步丰富了手册的内容
。
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