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Abstract: The auto-cascade refrigeration cycle is characterized by its 

simple design, stable operational characteristics, broad cooling 

temperature range, and promising applications, making it a focal point 

in the field of low-temperature research. However, the traditional auto-
cascade refrigeration cycle (BACR) is limited by refrigerant flow rate 

within the evaporator, typically addressed by reducing evaporation 

pressure to enhance cooling capacity. This approach leads to the issues 

such as high compressor power consumption, high exhaust temperature 

and low refrigeration efficiency. Researchers have extensively explored 

refrigerant component ratio optimization and system process 

improvements to address these issues. However, previous cycles are 

relatively complex, posing challenges to stable operation for the 

systems. Thus, a simple and effective cycle improvement scheme is 

necessary for practical applications. This work proposes a novel 

throttling-enhanced auto-cascade refrigeration cycle (VACR). This 

configuration reduces the pressure of the two-phase refrigerant mixture 

at the condenser outlet through a throttling process, promoting partial 

evaporation of the liquid phase and increasing the refrigerant flow rate into the evaporator. Using R1150/R600a as 

the refrigeration, a thermodynamic model of the cycle is established, and the effects of key parameters such as 

component ratio, condenser outlet vapor quality, condensation temperature, and evaporation temperature on 

thermodynamic performance are analyzed. The results show that when the R1150 component ratio ranges from 0.45 

to 0.60, the VACR increases the refrigerant flow rate within the evaporator by 15.1% to 17.0% compared to the 

BACR. The highest coefficient of performance (COP) of the VACR is 0.743, representing a 14.54% improvement 

over the BACR. When the condensation temperature ranges from 30℃ to 40℃, the COP of the VACR increases by 

13.82% to 31.19% compared to the BACR. When the evaporation temperature ranges from -60℃ to -70℃ , the 

cooling capacity of the VACR increases by 19.43% to 56.11% compared to the BACR. Overall, the comparative 

analysis highlights the thermodynamic performance improvement potential in the proposed VACR.
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节流增效自复叠制冷循环特性分析

陈 森， 宋紫云， 谈莹莹， 王占伟， 王 林， 李修真*

河南科技大学建筑能源与热科学技术研究所，河南 洛阳 471023

摘 要：自复叠制冷循环凭借结构设计简单、运行特性稳定、制冷温区宽以及广阔的应用前景，已成为目前低温领域的研究热

点。传统自复叠制冷(BACR)循环由于进入蒸发器的制冷剂工质流量较小，通常采用降低蒸发压力的方式来提高制冷量，这会

引起压缩机耗功高、排气温度高及制冷效率低等问题。为此，研究者们从工质组分优化、系统流程改进等方面开展了广泛的研

究，但以往提出的循环结构较为复杂，给系统稳定运行带来挑战。因此，一种简单有效的循环改进方案更具实际应用价值。本

工作创新性地提出节流增效自复叠制冷(VACR)循环，通过节流过程降低冷凝器出口气液两相混合工质的压力，促使部分液相

工质蒸发，从而增加蒸发器进口工质流量。本工作以R1150/R600a为工质，建立循环热力学数学模型，对比分析了组分配比、

冷凝器出口干度、冷凝温度和蒸发温度等关键参数对循环性能的影响。结果表明，当R1150的组分配比为0.45~0.60时，VACR

循环通过节流效应，使进入蒸发器的制冷剂流量较BACR循环增加15.1%~17.0%；VACR循环COP最高达0.743，相比于BACR

循环提升 14.54%；在冷凝温度为 30~40℃时，VACR循环的COP相比于BACR循环提升 13.82%~31.19%；当蒸发温度为-60~

-70℃时，VACR循环的制冷量较BACR循环提升19.43%~56.11%。综上，对比分析突出了VACR循环在热力学性能方面的改进

潜力。

关键词：非共沸混合工质；自复叠制冷循环；性能系数；热力学分析
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1 前 言 

随着全球气候变暖问题加剧、居民生活质量提升以

及冷冻医疗等前沿科技的快速发展，低温制冷产品的需

求愈加旺盛[1]。目前，获取-60℃以下低温的制冷方式主

要包括复叠式制冷、林德-汉普森制冷和自复叠制冷。

其中，自复叠制冷相较于复叠式制冷，仅需单台压缩机

即可获得-60℃甚至更低的制冷温度，与林德-汉普森制

冷相比，其在润滑油分离和系统运行可靠性方面更具优

势。自复叠制冷循环具有结构简单、运行可靠、工作温

区宽、灵活性高、低温端无运动部件以及无润滑油凝固

堵塞等特点，在低温制冷领域具有独特的应用优势[2]。

传统自复叠制冷循环为了获得更高的制冷量，往往

以牺牲蒸发压力为代价，这不可避免地引起压缩机压缩

比增大，还会引起富含高沸点组分支路节流损失增加以

及压缩机排气温度过高的问题，最终造成制冷效率明显

降低。为此，国内外学者开展了广泛研究，致力于优化

循环性能。随着《含氟气体法规》 (F-Gas Regulation)对

高全球变暖潜力(GWP)制冷剂的限制，研究者们开始探

讨环保工质在自复叠制冷领域的替代方案[3,4]。

Rodríguez-Jara 等[5]、Liu 等[6]、Li 等[7]和 He 等[8]探讨了

R1150和R600a在自复叠制冷循环中的应用潜力，研究

结果表明，该混合工质具有良好的热力学性能。在优化

循环结构方面，Wang等[9]利用精馏塔提纯富含低沸点组

分工质，提高了制冷效率。Qin等[4]通过两级分离提高

了气液分离器的分离效率。Tan等[10]利用喷射器回收膨

胀功得以提升循环的性能系数(COP)。Hao等[11]将热驱

动喷射制冷循环与自复叠制冷循环耦合，以降低压缩机

能耗。Cheng等[12]则构建了由两台压缩机串联的自复叠

制冷循环。Zhang等[13]通过分凝分离器提高了富含低沸

点组分工质的纯度，使蒸发温度降低 9.1~20.3℃。Liu

等[14]增加了辅助气液分离器，通过收集液相组分中含有

的低沸点组分，从而提高组分分离效率。

以往研究表明，通过优选混合工质、设置多级分离

器(例如分凝器或精馏器)以及优化循环流程均可改善传

统自复叠制冷循环的性能。然而，这些改进措施往往会

增加系统的复杂性。鉴于此，在以往研究[10,11,15,16]基础

上，本工作选用碳氢化合物R600a和R1150作为制冷剂，

创新性地构建了一种兼具简洁性与高效性的节流增效

自复叠制冷(VACR)循环。该循环利用节流过程降低了

冷凝器出口工质的压力，促使部分液相工质蒸发，进而

获得富含高纯度低沸点组分的气相工质，显著提高了蒸

发器进口工质流量，从而在较高性能系数下实现低温制

冷。为了深入探究VACR循环热力学性能，建立了循环

热力学模型，重点分析了关键运行参数对循环性能的影

响，为进一步优化自复叠制冷循环并提升其能效提供理
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论基础。

2 循环原理 

图 1为传统自复叠制冷(BACR)循环和VACR循环

的原理图以及相应的压焓(p-h)图。BACR循环运行原

理如图1(a)所示，压缩机排出的高温高压制冷剂蒸汽(点

2)，首先经过冷凝器(Condenser)冷凝为气液两相的混合

制冷剂(点 3)，然后在气液分离器(Separator)中，混合工

质被分离为富含低沸点组分的饱和气相工质(点4)和富

含高沸点组分的饱和液相工质(点 8)。其中，气相工质

进入蒸发冷凝器(EVC)的冷凝侧，并在冷凝过程中转化

(a)　

(c)　

(b)　

(d)　

图1　(a) BACR循环运行示意图； (b) BACR循环的p-h图； (c) VACR循环运行示意图； (d) VACR循环的p-h图；

Fig.1　(a) Schematic diagram of the BACR cycle; (b) the p-h diagram of the BACR cycle; (c) schematic diagram of the VACR cycle; 
(d) the p-h diagram of the VACR cycle
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为液相工质(点 5)。随后，该股液相工质流经节流阀 2 

(EV2)，经历节流降压过程，转变为气液两相共存的状态

(点 6)，再进入蒸发器(Evaporator)蒸发吸热(点 7)而实现

低温制冷。与此同时，来自气液分离器底部的饱和液相

工质(点8)，则通过节流阀1(EV1)节流降压至蒸发压力，

形成气液两相工质(点 9)。此后，该股气液两相工质(点

9)与蒸发器流出的气液两相工质(点7)进行混合，共同进

入蒸发冷凝器的蒸发侧(点10)，为冷凝侧的流体提供冷

量，进而形成饱和气相工质(点1)。最终，该气相工质(点

1)被压缩机(Compressor)的吸气口吸入，完成压缩过程，

至此完成一个循环过程。

相较于BACR循环，VACR循环[图1(c)]在冷凝器和

气液分离器之间增设了节流阀(EV3)，定义EV3节流至

中间压力与冷凝压力的比值为节流比(R)。当混合工质

流经EV3时，压力显著降低，促使部分液相工质蒸发，形

成气相工质。同时，由于部分液相工质蒸发过程吸热，

使得流过EV3的混合工质温度下降，形成点 3'。可见，

通过增设EV3，进入气液分离器的混合工质温度不仅得

到降低，混合工质的气液质量比也得到提高，从而使得

进入蒸发器的工质流量增大，有利于提升循环制冷量。

但该改进伴随着不同于BACR循环的热力学约束：EV3

的节流作用通过提升气相工质流量，间接导致气液分离

器液相中R600a纯度上升但质量流量降低。该变化使

节流至蒸发压力时，气液两相工质(点9)温度同比升高，

进而引发混合工质(点10)温度上升，过度降压可能导致

气液分离器内液相占比显著降低，造成蒸发冷凝器中气

相工质冷凝效果降低，影响循环的制冷量。基于上述机

理，本研究建立VACR热力学模型，重点探究组分配比、

冷凝器出口干度和节流比等参数的影响，旨在优化新循

环的运行，以提高循环效率。

3 数学模型 

3.1　能量分析　

本工作基于质量守恒和能量守恒原理构建循环热

力学数学模型，为简化循环热力学计算过程，作出如下

假设[14]：(1) 循环运行为稳定工况；(2) 压缩机进行绝热

非等熵压缩过程；(3) 气液分离器出口工质均为饱和状

态；(4) 节流前后工质的焓值不变；(5) 制冷剂的混合视

为等压混合过程；(6) 忽略循环运行中的热量损失和压

力损失。循环各部件的控制方程如下：

质量守恒方程：

åmiZ i -åmo Zo = 0 (1)

式中，m为工质质量流量(kg/s)，Z为工质质量分数(%)，

下标 i和o分别代表各部件的入口和出口。

能量守恒方程：

åQ +åW +åmihi -åmoho = 0 (2)

式中，Q 为部件吸收或释放热量(kW)，W 为部件功耗

(kW)，h为工质焓值(kJ/kg)。

在压缩机的非等熵压缩过程中，依据等熵压缩效率

进行修正。具体地，等熵效率的计算公式[17]为：

ηcom = 0.874 - 0.0135p2 /p1 (3)

根据该效率，非等熵压缩过程的耗功为：

Wcom =m1(h2s - h1 ) /ηcom (4)

式中，p1和 p2分别为点 1和 2的压力(kPa)，ηcom为压缩机

压缩过程的等熵效率，Wcom为非等熵压缩过程的耗功量

(kW)，m1为点 1的工质质量流量(kg/s)，h2s为状态点 2在

理想工况下进行等熵压缩的焓值(kJ/kg)。

循环性能系数：

COP =Qeva /Wcom (5)

式中，COP为性能系数，Qeva为蒸发器制冷量(kW)。

基于循环流程，根据式(1)~(4)构建各部件热力学模

型，如表1所示。

构建VACR和BACR循环的热力学仿真程序，采用

REFPROP 10.0物性数据库获取R1150/R600a非共沸混

合工质的热力学参数。仿真输入参数设置如下：总工质

质量流量(m3)为 10 g/s，压缩机压比(PR)为 8[7,18]，冷凝器

出口干度(q3)为0.5[7,19]，以及压缩机中R1150的质量分数

(ZR1150, com)、冷凝温度(tc)、蒸发温度(te)和节流比(R)，针对

非共沸混合工质相变过程呈现显著的非线性温变特性，

通过迭代计算获取蒸发冷凝器冷凝端温度，确保蒸发冷

凝器冷热端最小传热温差始终不低于 5℃[20]。图 2 为

VACR循环热力学性能仿真算法流程。

3.2　模型验证　

为验证本工作建立的热力学模型的可靠性，在组分

配比R170/R290为 0.5/0.5，总质量流量为 0.001 kg/s，冷

凝温度为30℃且出口干度为0.5，蒸发温度为-55℃且出

表1　各部件的质量和能量守恒方程

Table1　The mass and energy conservation equations for 
each component

Component

Compressor

Condenser

Separator

EVC

Evaporator

EV1

EV2

EV3

Mass conservation 
equation

m1=m2

m2=m3

m3=m4+m8

m4=m5, m10=m1

m6=m7

m8=m9

m5=m6

m3=m3'

Energy conservation equation

Wcom=m1(h2s-h1)/ηcom

Qcon=m2(h2-h3)

m3h3=m4h4+m8h8

m4(h4-h5)=m10(h1-h10)

Qeva=m6(h7-h6)

h8=h9

h5=h6

h3=h3'
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口干度为 0.55，蒸发冷凝器冷端传热温差为 5℃的工况

下，对BACR循环的模拟结果与Liu等[14]的模拟结果进

行对比。表2数据显示，关键参数的相对误差最大值仅

为0.19%，有效验证了本工作数学模型的精确性。

为进一步评估仿真程序的适用性 ，依据 Bai

等[21]BACR循环的实验设计工况，构建了相应的热力学

模型进行对比验证 (表 3)。实验基准参数包括：R23/

R134a 的组分配比 (质量比)为 0.3/0.7，总质量流量为

7.837 kg/h，冷凝器出口温度和压力分别为 18℃和 1.09 

MPa，蒸发器制冷量为 100 W且压力为 0.224 MPa。结

果表明，循环COP相对偏差为3.5%，蒸发器进口温度误

差为4.5℃，虽然存在一定偏差，但均满足热力学仿真误

差阈值。通过理论验证与实验验证，本研究的仿真程序

在数学模型的准确性和可靠性方面均得到充分验证。

4 结果与讨论 

4.1　组分配比对循环性能的影响　

图3展示了在设定工况(冷凝温度 tc为35℃，蒸发温

度 te为-60℃，冷凝器出口干度 q3为 0.5，压缩机压比PR

为 8，节流比R为 0.6时)下，压缩机中R1150的质量分数

(ZR1150, com)对蒸发器进口工质中R1150质量分数(ZR1150, eva)

及蒸发器进口工质流量(meva, inlet)的影响。尽管 ZR1150, com

的增大可提升混合工质的相平衡压力，使蒸发压力升

高，但会导致VACR和BACR循环的蒸发器进口温度分

别上升6.89和7.42℃，对循环制冷量产生不利影响。此

外随着 ZR1150, com 增加，冷凝器中气相和液相工质中的

R1150质量分数均得到增加，使VACR循环和BACR循

环的ZR1150, eva分别提升 21.34%和 16.85%，促使蒸发器内

部温度滑移程度更为平稳，对制冷量产生有利影响。研

究发现，在节流压力下，低沸点组分的R1150更易蒸发

为气相，而高沸点组分的R600a主要保持液相状态，形

成了纯度较高的R1150气相工质。随着ZR1150, com进一步

增加，冷凝形成的液相工质中R1150的质量分数也随之

提高，实现EV3产生的气相工质纯度高于冷凝产生的气

相工质，促使VACR循环 ZR1150, eva的增长速率明显大于

BACR循环。同时，EV3的节流作用使得VACR循环的

meva, inlet相较于BACR循环增加15.1%~17.0%。如图4所

示，与BACR循环相比，VACR循环的制冷量(Qeva)提升

了17.8%~29.4%。

然而，随着ZR1150, com增加，VACR和BACR循环的耗

功分别提高了14.68%和10.25%。原因是尽管两个循环

的压比均不变，但冷凝压力与蒸发压力均升高，致使压

缩过程克服的压力差增加了58.14%；且随着压缩过程的

进行，能量损失更为突出，压缩过程曲线在压焓图上的

斜率逐渐减小，导致压缩机的出口焓值显著增大。因

此，两个循环的COP均表现为先增加后降低的趋势，但

与 BACR 循环相比，VACR 循环的平均 COP 提高了

15.3%。在对VACR循环进行组分配比优化重构后，最

优 ZR1150, com 应调整至 0.57，从而使 VACR 循环的最高

COP达到0.706，明显高于BACR的0.610。

4.2　冷凝器出口干度对循环性能的影响　

图2　VACR循环的热力学性能仿真算法

Fig.2　The algorithm of thermodynamic performance 
simulation for the VACR cycle

表3　BACR循环结果与Bai等[21]的实验数据对比

Table 3　Comparison of the simulation results of BACR 
cycle with the experimental data of Bai et al[21]

Parameter

te/℃

COP

Present BACR result

-48.70

0.146

Experimental result

-44.20

0.141

Relative error

10.2%

3.5%

表2　BACR循环结果与Liu等[14]的结果对比

Table 2　Comparisons of present BACR cycle results with 
the results of Liu et al[14]

Parameter

Qeva/W

Qcon/W

COP

Present BACR 

results

109.9

314.8

0.536

The results of Liu 
et al[14]

110.0

315.0

0.537

Relative error

0.09%

0.06%

0.19%
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图 5展示了冷凝器出口干度(q3)对蒸发器进口工质

中 R1150 质量分数 (ZR1150, eva)、蒸发器进口工质流量

(meva, inlet)和COP的影响。在压缩机中R1150的质量分数

(ZR1150, com)为0.51的条件下，采用控制变量法分析q3对循

环性能的影响。此外，针对 VACR 循环，还探讨了

ZR1150, com提升至0.57时的最优性能条件。为了确保蒸发

冷凝器的蒸发侧效能和换热温差，VACR和BACR循环

的冷凝器出口干度均存在最大限值，由于节流效应促使

液相工质蒸发，进而增加冷凝侧流量、减少蒸发侧流量，

因此 VACR 循环的冷凝器出口干度受到更强的约束，

VACR和BACR循环的q3最高值分别为0.56和0.64。当

VACR循环的 ZR1150, com为 0.57且 q3为 0.56时，COP达到

最高值0.707，较BACR循环提升了8.94%。

当循环 ZR1150, com为 0.51时，随着冷凝器出口干度增

大，冷凝器的冷凝效果减弱，导致蒸发器进口工质中

R1150的质量分数下降(不利于制冷量提升)，但蒸发器

进口工质流量上升(有利于制冷量提升)。最终，BACR

循环的COP显著提升了 19.08%，达到最高值 0.649；而

VACR循环的COP则随冷凝器出口干度增加呈现先增

加后减小的趋势。对BACR循环而言，流量增加对制冷

量的促进作用强于低沸点组分R1150纯度降低的负面

影响；而对VACR循环而言，节流效应虽提高了蒸发器

进口工质流量，缓解了工质流量对制冷量的制约，但气

液分离器内冷凝形成的液相工质流量减少，导致闪蒸出

的气相工质中R1150纯度明显降低，VACR循环蒸发器

进口工质的R1150质量分数降低 8.58%，而BACR循环

则降低 6.84%。因此，当冷凝器出口干度为 0.40~0.56

时，VACR循环相较于BACR循环的性能优势从26.61%

降至10.60%，这表明BACR循环的性能主要受蒸发器进

口工质流量的限制。

4.3　节流比对循环性能的影响　

图6展示了在设定工况(冷凝温度 tc为35℃，蒸发温

度 te为-60℃，冷凝器出口干度 q3为 0.5，压缩机压比PR

为 8，压缩机中R1150的质量分数ZR1150, com为 0.57)下，节

流比(R)对VACR循环的性能系数(COP)、蒸发器进口工

质 R1150 质量分数 (ZR1150, eva)和蒸发器进口工质流量

(meva, inlet)的影响。由图可知，随着 R 增大，节流程度减

弱，中间压力升提高，导致节流过程产生的气相工质流

量减少，进而使VACR循环中蒸发器进口工质流量减少

了 5.06%，这对循环的制冷量产生不利影响。但与此同

时，节流形成的气相工质中R1150质量分数相应提高，

使ZR1150, eva从 77.48%提升至 77.84%，不仅促进蒸发器进

口温度降低了0.31℃，还有助于混合工质在蒸发器内部

温度滑移的平稳化。因此，VACR循环的COP随着R的

增大而表现出先增加后降低的趋势。当节流比为 0.42

时，VACR循环的COP达到最高值0.743，故判定0.42为

该工况下的最优节流比。对于蒸发温度为-60℃、冷凝

温度为35℃时，采用0.42的节流比可以实现VACR循环

的COP相较于BACR循环(0.649)提高14.54%。

4.4　冷凝温度对循环性能的影响　
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图7为冷凝温度(tc)对循环的制冷量(Qeva)、蒸发器进

口工质中R1150质量分数(ZR1150, eva)和蒸发器进口工质流

量(meva, inlet)的影响。由图可知，随着冷凝温度的升高，

VACR 和 BACR 循环的制冷量分别降低了 15.60% 和

29.11%。一方面，冷凝压力随冷凝温度升高而增加，在

保证压比不变时必然引起蒸发压力上升，导致VACR和

BACR 循环的蒸发器进口温度分别上升了 5.25 和

5.79℃ (循环程序中获得)；另一方面，冷凝温度的升高还

会导致冷凝器出口混合工质组分的分离效率下降，形成

的气相工质中R1150的质量分数降低，从而使得VACR

和BACR循环蒸发器中R1150质量分数分别下降2.35%

和 3.45%。值得注意的是，冷凝温度变化对 VACR 和

BACR循环的影响存在差异。在VACR循环中，不仅蒸

发器进口温度提高幅度较小，ZR1150, eva的下降幅度相对平

缓，这确保了蒸发过程中温度滑移的稳定。相比之下，

冷凝温度升高对BACR循环的影响则更加显著，导致其

制冷量出现更为剧烈的降低。两个循环在ZR1150, eva上的

差异源于：冷凝温度升高使得冷凝器出口液相工质中

R1150的质量分数增加。在VACR循环中，节流后形成

的气相工质中R1150的质量分数相应提升，从而部分抵

消了冷凝温度升高对制冷量的不利影响。因此，在冷凝

温度范围为 30~40℃时，VACR循环的制冷量较BACR

循环提高了22.42%~45.74%，通过计算其COP相应提高

了13.82%~31.19%，VACR循环的性能优势较为明显。

4.5　蒸发温度对循环性能的影响　

图8展示了蒸发温度(te)对循环COP和制冷量(Qeva)

的影响。随着蒸发温度降低，蒸发器进出口焓差值减

小，导致VACR和BACR的制冷量分别降低了54.11%和

69.91%。同时，两循环的COP也分别降低了 43.57%和

56.83%。然而，相较于BACR循环，VACR循环在制冷

量和COP方面的降幅更小，表现出更高的稳定性与适应

性。这是因为与BACR循环相比，VACR循环不仅能够

增加蒸发器进口工质中质量流量，还能够提高工质的纯

度。在更低蒸发温度的工况下，工质纯度(富含低沸点

组分)对制冷量的影响更为关键，VACR循环展现出更为

优越的制冷性能。当蒸发温度为-60~-70℃时，VACR

循环的制冷量相较于 BACR 循环实现了 31.02%~

66.62%的提升，同时其COP值也取得了19.43%~56.11%

的增长。

5 结 论 

本研究提出节流增效自复叠制冷(VACR)循环通过

节流效应降低冷凝器出口混合工质压力，促使部分液相

工质蒸发，显著增加进入蒸发器的工质流量，进而提高

循环性能，得到以下结论：

(1) 随着压缩机内R1150质量分数的增加，VACR循

环促使蒸发器进口的工质流量相较于BACR循环提升

15.1%~17.0%，在提升制冷量方面展现出显著优势。

(2) 当节流比为 0.35~0.48时，VACR循环蒸发器进

口的工质流量下降 5.06%，但蒸发器进口工质中R1150

的质量分数从77.48%提升至77.84%。受此影响，VACR
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循环的COP呈现先增加后减小的趋势，并在节流比为

0.42时达到最大值0.743，相比BACR循环提高14.54%。

(3) 冷凝温度的升高会提高VACR循环节流形成的

气相工质中R1150的质量分数，当冷凝温度为 30~40℃

时，VACR循环的COP相较于BACR循环提高 13.82%~

31.19%。

(4) 蒸发温度的降低时，蒸发器进口工质纯度成为

影响制冷量的主要因素。当蒸发温度为-60~-70℃时，

VACR 循环的制冷量相较于 BACR 循环提高 19.43%~

56.11%。
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