
 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 3期  2005年 2月   

热驱动深度制冷循环 
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摘要  吸收制冷循环能利用低品位热能, 例如太阳能、地热和废热等, 具有节能和环保等一系列优点, 
有着十分宽广的发展前景. 然而, 传统吸收制冷循环无法获得低的制冷温度, 这一缺陷极大地限制了吸
收制冷的应用范围. 为此, 本文研究了一个综合有吸收制冷循环和压缩式自行复叠循环优点的新吸收
制冷循环, 以期达到利用低品位热能获得低温的目的, 该循环采用R23 + R134a/DMF工质对. 通过新循
环数学物理模型的计算表明, 在 160℃发生温度下, 新循环可以获得约−62℃的制冷温度, 远低于传统
基本吸收制冷循环所能获得的制冷温度. 同时, 在 157℃发生温度下, 新吸收制冷系统获得了−47.3℃制
冷温度, 为吸收制冷循环迄今为止获得的最低制冷温度. 理论和实验结果都证明了采用自行复叠原理
的新循环能够利用低品位热能获得低的制冷温度. 新吸收制冷循环也可以为其他形式热驱动深度制冷
方法提供有益的参考. 

关键词  热驱动制冷  吸收制冷  低温 

吸收制冷循环可由太阳能、地热和废热等低品位

热源驱动, 具有节能和环保等优点, 已经在空调、制
冷温区得到了广泛的应用, 有着良好的发展前景. 然
而 , 此前的传统吸收制冷循环有一个无法克服的缺
陷—制冷温度不够低[1~4], 例如, 水/溴化锂吸收制冷
循环仅能获得 0℃以上的制冷温度, 氨/水吸收制冷
循环一般也仅能够在−30℃以上的温区制冷, 获得更
低的制冷温度非常困难[5~7]. 传统吸收制冷循环的这
种缺陷极大地限制了其应用范围,例如, 在既有大量
可以利用的热能又需冷冻的制药、食品加工、化工等

行业或者在太阳能、地热丰富的地区, 一方面是大量
热能无法有效地利用 , 另一方面却要消耗大量的电
能获得深度制冷 [7~9]. 因此, 吸收制冷循环能获得低
温不仅仅是吸收制冷理论的丰富、发展, 也具有良好
的应用潜力、重大的工程价值. 

各国研究人员对压缩式自行复叠循环 (Auto-   
cascade Refrigeration cycle-ACR cycle)的研究表明 , 
自行复叠原理是一种获得低温的有效方法 , 并且具
有普遍性和良好的适应性 , 无论在大型装置还是在
微型装置都能获得良好的效果 [10~13]. 本文研究的新
吸收制冷循环采用对环境友好的R23 和R134a非共沸
混合物为制冷剂, N, N—二甲基甲酰胺(DMF)为吸收
剂, 综合了吸收制冷和自行复叠原理, 具有结构简单
等优点 , 以达到利用低品位热能获得深度制冷为目
的. 

1  循环流程 
新制冷循环流程如图 1 所示,循环的制冷环路部

分流程简介如下. 首先, 从发生器中逸出的混合制冷
剂(R23 + R134a)进入冷凝器, 被冷凝后的制冷剂进
入汽液分离器并分离为汽、液两部分, 液相制冷剂(主
要是高沸点的制冷剂 R134a 以及少量低沸点的 R23)
经节流阀 2节流后进入冷凝蒸发器的低压侧, 而汽相
制冷剂(主要是低沸点的制冷剂 R23 以及少量高沸点
的制冷剂 R134a)则进入冷凝蒸发器的高压侧, 其中
液相制冷剂蒸发制冷并冷却汽相制冷剂 , 汽相制冷
剂被冷却后经节流阀 3 节流后进入蒸发器中蒸发制
冷, 最后汽、液两股流体汇合后进入吸收器中被吸收, 
完成制冷环路的循环 . 新循环的溶液环路与传统基
本吸收制冷循环相同(如图 2).  

2  理论和实验结果分析 
2.1  新循环工作机理 

根据热力学知识可知流体绝热节流系数的一般

关系式为 
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图 1  新吸收制冷循环流程图以及测量系统 
 

 
 

图 2  传统基本吸收制冷循环 
 
由(2)式的求解、分析可以知道, 如果流体节流前、后
压力和温度过高, 则处于不适合节流制冷的区域, 几
乎没有节流制冷效应; 在流体适合节流制冷的区域, 
节流前后两状态点压力p1和p2相同时, 随着节流前流
体温度T1降低, 节流后的温度T2更低. 因此, 制冷剂
节流前的热力状态(如温度)对吸收制冷循环的制冷
温度有重要影响. 吸收制冷循环基本过程在T-S图上
可以表示为如图 3所示. 对于使用纯物质为制冷剂的

吸收制冷循环, 在节流前后压力相同的条件下: 如果
节流后在单相区, 随着节流前制冷剂温度降低, 吸收
制冷循环能获得的制冷温度更低 , 如果节流后在两
相区, 随着节流前制冷剂温度降低, 吸收制冷循环的
制冷温度恒定; 对于使用非共沸混合物为制冷剂的
吸收制冷循环, 随着节流前制冷剂温度降低, 吸收制
冷循环的制冷温度必然降低, 例如, 循环 1-2″-3″-4, 
1-2-3-4和 1-2′-3′-4的制冷温度T3″ > T > T3′. 另外, 随

着节流后压力 降低, 节流后的温度 也降低. 根
据纯物质的汽、液相变的Clapeyron方程 

2p 2T
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(3)式中∆hv,l为物质汽、液相变时的蒸发潜热恒为正值, 
而且汽相比容vv总大于同温度下液相比容vl, 因此 , 
汽、液相变时斜率dp/dT总是正值, 那么, 随着压力升
高, 汽、液相平衡的温度也升高. 因此, 制冷剂节流
前的热力状态和循环吸收压力是影响吸收制冷循环

制冷温度的主要因素 . 吸收制冷循环吸收压力与制
冷剂的组成有关, 一般地说, 在相同吸收温度下, 采
用高沸点纯物质为制冷剂的循环吸收压力最低 , 采
用低沸点纯物质为制冷剂的循环压力最高 , 而采用
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由高、低沸点组成的非共沸混合物为制冷剂的吸收制

冷循环其吸收压力介于两者之间. 而且使用非共沸混
合物为制冷剂的吸收制冷循环 , 其吸收器中低沸点
组分的分逸度由于高沸点组分的存在而降低, 那么, 
蒸发器中低沸点物质更容易挥发, 蒸发压力降低, 因
而 , 使用非共沸混合物为制冷剂的吸收制冷循环其
制冷温度低于使用低沸点纯物质为制冷剂的循环 . 
新吸收制冷循环使用由高、低沸点物质组成的非共沸

混合物为制冷剂, 汽、液分离器和冷凝蒸发器使得制
冷剂节流前的温度比使用非共沸混合物为制冷剂的

传统基本吸收制冷循环要低. 因此, 新吸收制冷循环
可以获得比传统基本吸收制冷循环更低的制冷温度.  
 

 
图 3  吸收制冷循环基本过程 

 
2.2  理论计算结果分析 

采用R23 + R134a非共沸混合物为制冷剂的新循
环计算结果, 如图 4 所示, 随着制冷剂配比变化, 循
环制冷温度也变化 . 这是由于制冷剂配比的变化影
响了制冷剂节流前的热力状态(如温度)和吸收压力, 
除了最佳制冷剂配比点外 , 即使制冷剂中低沸点物
质含量增加, 循环的制冷温度也会升高. 采用纯物质
或者非共沸混合物为制冷剂的传统基本吸收制冷循

环则只能获得更高的制冷温度.  
另外, 根据吸收制冷循环极限制冷温度概念[14], 

基于理想溶液等假设, 分别计算了在 160℃发生温度
和冷却剂温度为 30℃条件下, 采用纯物质和非共沸

混合物为制冷剂的传统基本吸收制冷循环 , 能获得
的制冷温度. 图 4给出了采用R23 + R134a非共沸混
合物时, 制冷温度与制冷剂配比的关系, 它的制冷温
度远高于新吸收制冷循环能获得的制冷温度 . 而采
用R134a/DMF, R22/DMF和氨/水为工质对的传统基
本吸收制冷循环, 在相同发生温度、冷凝温度等外部
工况下, 能获得的制冷温度分别为−38.7℃、−40.7℃
和−35.9℃更是高于使用非共沸混合物为制冷剂的传
统基本吸收制冷循环. 此外, 采用R23/DMF为工质对
时, 由于冷凝温度和吸收温度已经超过R23的临界温
度, 而且缺乏相关的汽、液平衡数据, 目前无法计算
它的制冷温度. 但是, 根据前述的热力学分析以及采
用R23 + R134a/DMF为工质对新循环的计算结果(如
图 4 所示)可以推知其制冷温度也必然是远高于新吸
收制冷循环所能获得的制冷温度.  
 

 
 

图 4  新循环和传统循环制冷温度与制冷剂配比的关系 
 

2.3  实验结果分析 

如图 1 所示为本文采用的实验系统流程图以及
测量系统. 打开阀 1、阀 2, 关闭阀 3, 此时实验系统
为传统基本吸收制冷循环, 通过调节阀 2, 测量 6 点
和 7 点的温度就可确定传统基本吸收制冷循环的制
冷温度; 相似地, 打开阀 1、阀 2和阀 3, 实验系统为
新吸收制冷循环, 通过测量 9 点和 10 点的温度就可
获得新循环的制冷温度 . 传统基本吸收制冷循环和
新吸收制冷循环实验采用 R23+R134a/DMF为工质对, 
温度采用四引线方法测量并经数据自动采集系统由

计算机采集 , 其中温度计经浙江省质量技术监督局
标定、精度为 0.1℃, 它由 Pt100铂电阻探头和 6位半
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安捷伦数字欧姆表组成.  
图 5 所示为当制冷剂中两种组分 R23: R134a = 

0.22:0.78(摩尔比)时, 传统基本吸收制冷循环制冷温
度的降温过程. 在 163℃的发生温度、20℃的冷却水
温度以及 32℃吸收温度下, 传统基本吸收制冷循环
获得了−24℃的最低制冷温度. 采用相同制冷剂配比
的新循环, 在 157℃的发生温度、18℃的冷却水温度
以及 28℃吸收温度下, 获得了−47.3℃的最低制冷温
度 , 为迄今为止吸收制冷系统能获得的最低制冷温
度, 如图 6 所示. 新循环比传统基本吸收制冷循环能
获得更低制冷温度的原因是: 一方面, 新循环里制冷
剂节流前的温度低于传统基本吸收制冷循环; 另外, 
由于经过汽、液分离器的分离新循环里进入蒸发器制

冷剂中低沸点组分的含量高于传统吸收循环. 此外, 新 
 

 
 

图 5  传统基本吸收制冷循环降温过程 
 

 
 

图 6  新吸收制冷循环降温过程 

 
 

图 7  新吸收制冷循环制冷温度与冷却水温度关系 

 
吸收制冷循环制冷温度随冷却水温度的变化关系如

图 7所示. 这是由于随着冷却水温度升高, 经汽、液分
离器分离的进入蒸发器制冷剂中低沸点组分含量降

低并且吸收压力也升高, 新循环的制冷温度也上升. 

3  结论与讨论 

针对传统吸收制冷循环存在的一些缺陷 , 尤其
是制冷温度不够低的缺陷 , 本文研究了一个新吸收
制冷循环, 以期能达到简单、高效地利用低品位热能
获得深度制冷的目的. 通过对采用 R23+R134a/DMF
等工质对的新吸收制冷循环和传统基本吸收制冷循

环的研究, 可以得到如下一些结论:  
(1) 基于热力学原理和知识阐释了新吸收制冷循

环可以获得低制冷温度的机理 , 新吸收制冷循环的
理论分析结果验证了新制冷循环的工作机理 , 与传
统基本吸收制冷循环的比较则证实了新循环可以获

得远低于传统基本吸收制冷循环的制冷温度;  
(2) 新吸收制冷循环和传统基本吸收制冷循环的

实验结果也证实了新循环可以获得远低于传统吸收

循环的制冷温度;  
(3) 在约 160℃发生温度下, 新吸收制冷循环获

得了−47.3℃的制冷温度, 为迄今为止吸收制冷系统
获得的最低制冷温度.  

(4) 理论与实验结果都验证了自行复叠原理应用

于吸收制冷循环获得低温的可行性 , 也为应用于其
它热驱动深度制冷循环提供了有益的借鉴.  
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