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Abstract： T his paper gives a simple thermodynamic analysis of single stage J—T capable of
w orking at 50～80K．Experiment of a single stage J—T cooler w orking at 50～80K has been
done．
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摘 要： 对工作在50～80K 的混合物工质 J—T 节流制冷机作了初步的热力学分析。 采用混

合物工质在一种开式 J—T 节流制冷机上作了实验研究。
关键词： J—T 节流制冷机、混合物工质。

J—T 快速节流制冷器在导弹制导方面有重要的应用。 采用纯氮工质的开式快速 J—T 节
流制冷机通常需要较高的压力（20～40MPa） ，采用这样高的工作压力是为了保证纯氮 J—T
节流制冷器的较短的启动时间、较小的尺寸质量和足够的制冷功率等要求。采用混合物工质在
液氮温区的研究在前苏联进行得较早。最近几年，在其它国家如美国及欧洲一些国家得到了一
些新的研究。我国几乎还没有开展起来。本文作者之一曾于1995年到乌克兰低温技术物理所
进行该项工作的合作研究，并对实验的结果作了报道［1］。 除了该文的报道外，尚未见国内有其
它实验性工作进展的报道。

目前，国内外采用混合物工质的 J—T 节流制冷机的研究主要集中在液氮温区［2～5］，对70
K 以下至50K 温区的混合物还没有做过研究，热力学分析和实验研究的文献未见报道。 本文
报道了50～60K 的混合物工质 No．1（ Ne＋N2＋O2＋ΣCHF） J—T 节流制冷机的初步热力分
析及可工作在65～80K 温度以上的混合物工质 No．2（ Ne＋N2＋ΣCH）在开式 J—T 制冷器
的初步的实验结果。 实验主要测试了最低制冷温度及启动时间，这两个参数对快速 J—T 节流
制冷机是两个重要的性能参数。

对50～60K 温区的节流制冷机的热力研究将进一步扩展 J—T 节流制冷器的使用范围，
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图1 实验系统
  1—储气瓶；2—机械物过滤器；
  3—真空杜瓦；4—J—T 制冷器

对提高探测器的性能将会带来极大的好处。 另外，它还
可以应用到目前相对成熟的高温超导器件等。

1 实验情况介绍

实验系统分别由高压气瓶、连接管道、金属过滤器
及 J—T 制冷器部分组成，见图1。 实验中由于没有找到
混合物 No．1中某两种组元，因而50～60K 温区的混合
物节流制冷机只进行了热力分析。实验中采用了第二类
混合物工质 No．2进行了研究。 第二类混合物工质可运
行在65～80K 温区以上。 温度降温曲线由计算机实时
采集，温度计为中科院低温计量站标定的铜—康铜热电

偶温度计。 降温曲线的纵坐标为热电势，单位μV。

2 实验结果及分析

对第一类混合物，其主要组元 O2与 N2在某种成分配比时，在标准大气压下有相当低的
共晶温度，最低的共晶温度在 N2与 O2的比例为1∶3左右时，其最低的共晶温度接近50K，
这样，基于这种组成的混合物用作 J—T 节流制冷机的工质时，就有可能达到50K 以上的制
冷温度。 但仅采用该二元混合物不可能获得低于77K 以下的温度，这是因为该二元混合物在
78K 温度左右发生相转变，从而与节流制冷效应的下转变曲线相交。 为此应加入下转变温度

图2 氧与氮在一个大气压下的低温相图 图3 某种配比的混合物 No．1的焓温图
    

更低的组元如 Ne。 Ne的上转变温度为223K，下转变温度低于50K。这样，在50～60K 温区
节流制冷效应实际由Ne产生。Ne在223K 以上节流出现负效应。为弥补这一损失，需要在此
三元混合工质中加入高沸点的组元，但高沸点组元的含量很少，这是因为高沸点组元的凝固温
度通常较高。

第二类混合物主要组元为 N2，适当加入高沸点的碳氢化合物而形成的混合物可以得到工
作80K 以上的的高效率的 J—T 节流制冷机，在加入少量 He、H2或者 Ne就可以使 J—T 节
流制冷机运行在65～80K 之间。
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图2是氧与氮在1个大气压下的低温相图。 图中表明在一定的组成下该二元混合物的共
晶温度可接近50K，因此，采用基于该二元混合物的更多元的混合物工质可以完成工作在50
～60K 温区的 J—T 节流制冷机。图3为某种配比的混合物No．1的焓温图。计算表明在混合
物压力为6MPa时的制冷量为245J／mol。 如要在50K 获得1W 的制冷量，则气量为5L／
min 左右。考虑到实际过程中的损失，估计气量消耗会在8L／min 左右。为了与纯氮对比，还计
算了纯氮的焓温图，见图4。

    图4 纯氮的焓温图 图5 某种配比的混合物 No．2的焓温图

    

图5为 No．2混合物工质的焓温图。从计算结果来看，该混合工质可获得64～65K 的最
低温，但在这一温度下没有制冷量。 在6MPa的情况下，该混合物可以在75K 的温度下获得
1000J／mol的制冷量，而在2MPa的情况下大约仅能获得350J／mol制冷量。 如果制冷器的
各种损失很小，也仍然能达到64～65K 左右的低温。 图6为混合工质在5．2MPa 的实验情
况，实验中获得了73～74K 的最低温度。图7为12MPa的纯氮的实验降温曲线，实验中获得

图6 5．2MPa 时，混合物 No．2的降温曲线 图7 12MPa 时，纯氮的降温曲线
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83K 的低温。从计算来看，采用混合物在工作压力为5．0MPa左右是可以达到65K 左右的温
度，但实验中没有达到。分析是该 J—T 节流制冷器低压通道流动阻力过大，使背压远大于0．1
MPa，这一点从采用纯氮的对比实验研究可以看出，因为纯氮仅获得了83K 的低温。

3 结论

采用第二类混合物工质 No．2从理论上和实验上都表明可以提高液氮温区 J—T 节流制
冷机的热力性能；采用第一类混合物工质 No．1从理论上表明可以获得50～60K 的低温，下
一步将进行实验研究。

参 考 文 献

1 罗二仓，Yakuba V V，Lobko M P．等．低工作压力下的混合物节流制冷机的实验研究．真空与低温，
1995（4） ：256～259

2 罗二仓，周远．采用混合物作工质的 JT 节流制冷机．真空与低温，1995（3） ：163～167
3 Brodysky V M．T he XII International refrigeration conference，1973：451～457
4 Litt le W A．Recent developments in Joule—T homson cooling： Gases，coolers，and compressor，

Proc，
4th Int．Cryocooler Conf．，1988：3

5 Longsw orth R．80K closed cycle thrott le refrigerator，Cryocooler8，Plemum Press，NY1995：537
作者简介： 罗二仓，29岁。 1990年毕业于清华大学热能系空调专业，1990年被保送到中

国科学院低温技术实验中心攻读硕士，1993年获工学硕士学位。 1994年考取中国科学院低温
中心与华中理工大学低温工程联合博士点的博士，现为低温中心在职博士生。

《中国学术期刊（光盘版） 》入编
期刊已有800多种

  到今年年初，《中国学术期刊（光盘版） 》的入编期刊已近800多种。理工类的入编期刊除本
刊而外还有：物理学报、物理、力学学报、力学与实践、硅酸盐学报、化学进展、地震学报、计算物
理、宇航学报、计算机集成制造系统、计算机工程与应用、矿床地质、环境科学研究、气象、化工
机械、计量学报、岩土工程学报、核动力工程、强激光与粒子束、计算机结构力学及其应用、机器
人、辐射防扩、铸造技术、光纤与电缆及其应用技术、高校应用数学学报（英文版） 、功能高分子
学报、中国生物医学工程学报。 此外，还有16个高等院校学报（自然科学版）入编。

订购一张光盘可以拥有数以千计的期刊的全部内容。 从1997年起本刊代销《中国学术期
刊（光盘版） 》，具体办法，下期通知。

（本刊讯）

213罗二仓等 单级50～80K 混合工质 J—T 节流制冷机的热力学分析及实验研究


