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摘要 

冷凍設備根據應用溫度分為：冷卻、冷藏（0℃以下）、低溫（0℃～-60℃）與超

低溫（-60℃以下）。超低溫冷凍系統大部分應用在食品冷凍與醫療/化學冷凍。目前，超

低溫冷凍系統以大型冷凍設備（電壓 220V）為主，若此冷凍設備使用兩種冷媒在兩個

冷凍系統內相互進行熱交換，進而達到超低溫條件時，我們謂之「超低溫二元冷凍系統」。 

 

本專題透過冷凍實習課程，運用不同的冷媒配對，試著以小型冷凍設備（電壓 110V）

─家用冰箱，進行超低溫二元冷凍實驗。探討二元冷媒 R-134a / R-502 與 R-22 / R-502

運用在家用冰箱之特性，並記錄與計算熱力性質，進而比較「超低溫二元冷凍系統」運

用在電壓 110V 與運用在電壓 220V 的差異。 

 

專題小組採用小型家用冰箱進行二元冷凍系統實驗，發現以 R-134a、R-502、R-22

三種冷媒配對，最後冷凍庫溫度僅能降低約-35℃左右。且 R-134a / R-502 的冷媒配對，

在冷房能力（R）、性能係數（COP）或能源效率比（EER）等方面，皆比 R-22 / R-502

的冷媒配對佳。 

 

 

關鍵詞：超低溫冷凍、二元冷凍、莫利爾線圖計算 
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壹、研究動機 

冷凍空調，在我們的日常生活或科學工業中，均有極廣泛的應用，例

如：窗型 /箱型冷氣、家用冰箱、中央空調系統、低溫冷凍設備…等。冷凍

空調設備根據應用溫度的不同可分為冷卻、冷藏（ 0℃以下）、低溫（ 0℃～

-60℃）與超低溫（ -60℃以下）設備。然而，超低溫冷凍系統大部分應用在

食品保存（例如：肉類、魚類之保鮮冷凍）、工業用冷凍（例如：製冰場、

冷藏倉庫）、醫療 /實驗用冷凍（例如：人體細胞的保存、化學藥物的實驗）。 

目前，超低溫冷凍系統以大型冷凍設備（ 220V）為主，配合特殊的單

一冷媒（例如：超低溫專用冷媒 R-408、R507…等），才能降低至 -60℃的冷

凍溫度，若使用一般的冷媒（例如：冷氣用的 R-22、冰箱用的 R134a…等）

是無法降低至超低溫。除非需要使用兩種冷媒在兩個冷凍系統內相互進行

熱交換，根據兩種冷媒的熱力特性，進而使冷凍溫度降低至 -60℃以下，而

此種系統謂之「超低溫二元冷凍系統」。  

基於目前超低溫二元冷凍系統以大型冷凍設備（ 220V）為主，在市場

上很少看到小型冷凍設備（ 110V）的超低溫系統。故專題小組藉由高二冷

凍實習課程，想要透過不同的一般冷媒配對（R-22、R134a…等），試著以

小型冷凍設備（ 110V）進行超低溫二元冷凍系統實驗，並探討與記錄其熱

力性質。進而比較「超低溫二元冷凍系統」運用在電壓 110V 與電壓 220V

之冷凍設備的差異。  

 

貳、研究目的 

一、研究目的 

1. 探討二元冷凍系統 R-134a /  R-502 冷媒運用在家用冰箱之冷凍特性。 

2. 探討二元冷凍系統 R-22 / R-502 冷媒運用在家用冰箱之冷凍特性。  

3. 比較二元冷凍系統 R-134a /  R-502 冷媒與 R-22 / R-502 冷媒運用在家

用冰箱之冷凍特性。  

4. 比較二元冷凍系統運用在電壓 110V 與電壓 220V 之冷凍設備的差異。 
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二、名詞解釋 

（一）二元冷凍系統（ cascade refrigerating systems）  

    二元冷凍系統（ cascade refrigerating systems）又稱為串級冷凍系

統（附圖 1.），係由 2 個或 2 個以上之獨立冷凍系統組合而成。其利用

高壓段蒸發器冷卻低壓段冷凝器，達到低溫蒸發之目的，蒸發溫度一般

可達 -46℃以下（連錦杰、簫明哲，民 82）。  

（二）莫利爾線圖（Mollier Chart）  

莫利爾線圖（Mollier Chart）是用來表示冷媒狀態變化特性圖，屬

於壓力 -焓線圖（ P-h 線圖）。其縱座標為絕對壓力（ P），橫坐標為焓值

（ h），為目前最常採用的冷媒狀態特性曲線圖。只要在實用之溫度及

壓力範圍內，都可由圖中查得冷媒的各種狀態數值，包括溫度、壓力、

比容積、焓…等。在冷凍工程熱力分析上，實為不可或缺工具（許祺清、

陳聰明，民 90）。  

莫利爾線圖根據不同冷媒、使用單位有所不同。例如：附圖 2.為

R-22 之公制莫利爾線圖、附圖 3.為 R-134a 之公制莫利爾線圖、附圖

4.為 R-502 之公制莫利爾線圖。  
 

參、研究設備及器材 

一、研究設備 

超低溫二元冷凍系統  
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二、研究器材 

1.實驗冷媒  
（R-134a、R-22、R-502）  

 

2.複合壓力錶  

 

3.真空泵  

 

4.單相瓦特計 /瓦時計  
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5.冷媒回收機  

 

6.夾式電流表  

 

7.紅外線溫度計  
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肆、研究過程或方法 

一、  如圖 1.所示，為本專題之研究流程圖。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 1. 研究流程圖  

冷凍實習文獻搜尋  

決定研究題目  

進行文獻探討  確定研究題目  

進行超低溫二元冷凍系

 

建立與分析實驗結果  

歸納實驗結論與提出建議  

實驗與記錄  

 

來

回

修

正 

進行超低溫二元冷凍系統設備整理  
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三、  本專題小組在確定研究題目後，即進行相關文獻的探討與冷凍設備整理。

再運用本科現有冷媒 R-22、R134a、R-502，瞭解其冷媒熱力性質後，進行

超低溫二元冷凍系統實驗。茲將實驗流程描述如表 2.所示。  

 

表 2. 超低溫二元冷凍系統實驗之實驗流程說明  
實  驗  流  程  流  程  說  明  

1.決定冷媒。  

(1) 本實驗利用 R-22、 R-134a、 R-502

分 別 進 行 超 低 溫 二 元 冷 凍 系 統 實

驗，其就同一設備進行兩回實驗，

分別為高壓段冷媒 R-134a/低壓段

冷媒 R-502 與高壓段冷媒 R-22/低壓

段冷媒 R-502 兩回實驗。  

(2) 高壓段與低壓段冷媒的取決原則：

就同一蒸發溫度而言，以壓力低的

冷媒當作一元系統的主要冷媒（高

壓段），以壓力高的冷媒當作二元系

統的主要冷媒（低壓段）。  

2.抽真空。  

（抽除管路設備內的水分與雜質）  

決定運轉冷媒後，即進行設備管路的清

潔與檢查。研究小組利用真空泵，抽除

管內的水份與雜質，時間約為 2 小時，

真空壓力為 76cmHg.VAC（ 29.92 

inHg.VAC）。  

3.站空。  

抽真空結束後，即進行站空。站空目的

為，若管路有破裂或管路接合處不良，

此時大氣空氣會跑進管路，使系統內的

壓力回升。若系統管路正常，此時壓力

仍維持在真空壓力 76cmHg.VAC（ 29.92 

inHg.VAC）。  

4.破空與排氣。  
站空結束後，若壓力正常，代表設備可

進行充灌冷媒。此時，須將設備、壓力

錶與冷媒瓶接好，進行破除系統真空壓
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力與排除壓力錶管內空氣的工作，即可

準備充灌冷媒。  

5.灌冷媒。  
於設備停機狀態，進行高壓段與低壓段

系統的冷媒充灌，充灌至平衡壓力止。 

6.設備運轉。  

啟動超低溫二元冷凍系統，為避免低壓

過低，須先將低壓開關短路。為避免短

路過載現象，啟動時，須掛上夾式電流

錶，觀察電流情形。  

7.補充冷媒。  
設備啟動後，即進行高壓段與低壓段系

統的冷媒補充，補充至正常運轉壓力為

止。  

8.進行測試與記錄。  

本研究小組設定冷凍庫溫度為 -40℃，

啟動設備，在運轉 1 個小時後，開始進

行記錄，每 30 分鐘記錄一次，共運轉

3 小時，根據記錄值進行熱力計算。  
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伍、研究結果 

一、  如表 3.所示，為高壓段（一元）冷媒 R-134a 與低壓段（二元）冷媒 R-502

的實驗記錄值。  

 

二、  如表 4.所示，為高壓段（一元）冷媒 R-22 與低壓段（二元）冷媒 R-502

的實驗記錄值。  

運轉 1 小時後記錄，每 30 分鐘記錄一次  

時間  

實驗記錄值  

2007/02/05（一） 10： 00a.m.開始記錄  

10：00 10：30 11：00 11：30 12：00 12：30 平均 

運轉電壓（V） 115 115 115 115 115 115 115 

運轉電流（A） 11.28 10.45 10.6 10.5 10.5 10.6 10.66 

運轉功率（W） 875 800 800 800 700 825 800 

高壓

（ Gcmkg ./ 2 ） 

一元 8 9 10 10 10 7.8 9.13 

二元 13 8.2 8.8 7.8 7.4 9.8 9.17 

低壓

（ Gcmkg ./ 2 ） 

一元 0 0 0 0 0 0 0 

二元 0.2 0 0 0 0 0 0.03 

冷凍庫溫度（℃） -24 -34 -35 -36 -37 -37 -33.83                                                                                               

壓縮機出口溫度 

（℃） 

一元 51 56 60 65 70 71 62.1 

二元 67 80 82 85 87 88 81.5 

毛細管入口溫度 

（℃） 

一元 16.5 21 22.5 22 23 23.5 21.42 

二元 20 23 25 27 29 29 25.5 

運轉 1 小時後記錄，每 30 分鐘記錄一次  

時間  

實驗記錄值  

2007/02/06（二） 01： 00p.m.開始記錄  

01：00 01：30 02：00 02：30 03：00 03：30 平均 

運轉電壓（V） 115 115 115 115 115 115 115 

運轉電流（A） 11.2 11.58 11 11.15 11.07 10.75 11.13 

運轉功率（W） 850 925 875 925 900 850 887.5 

高壓

（ Gcmkg ./ 2 ） 

一元 13 13.5 13.5 14.5 14 13.5 13.67 

二元 10.2 11.2 9.6 11.8 10.8 7.8 10.23 

低壓 一元 0 0 0 0 0 0 0 
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陸、討論 

一、  專題小組根據高壓段（一元）冷媒 R-134a /  低壓段（二元）冷媒 R-502

的實驗記錄（表 3.），整理如下。  

（一）高壓段冷媒的莫利爾線圖，如圖 2.所示；低壓段冷媒的莫利爾線圖，

如圖 3.所示。  

          

圖 2. 高壓段冷媒 R-134a            圖 3. 低壓段冷媒 R-502 

（二）根據圖 2.，高壓段系統的熱力性質計算如下。  

1. 每公斤冷媒的冷凍效果 kgkcalhhr /3910714612 =−=−= 。  

2. 每公斤冷媒的壓縮能力 kgkcalhhqw /1214615823 =−=−= 。  

3. 每公斤冷媒的散熱能力 kgkcalhhqrq wc /5110715813 =−=−=+= 。  

4. 因本研究所使用的壓縮機為 0.5Hp，故高壓段系統的冷媒循環量

hrkg
q

HpG
w

/75.26
12

6425.0642
=

×
=

×
= 。  

5. 高壓段系統的冷房能力 hrkcalrGR /25.10433975.26 =×=×= 。  

6. 高壓段系統的壓縮能力 hrkcalqGQ ww /3211275.26 =×=×= 。  

7. 高壓段系統的散熱能力 hrkcalqGQ cc /25.13645175.26 =×=×= 。  

8. 性能係數 25.3
321

25.1043
====

ww Q
R

q
rCOP 。  

（ Gcmkg ./ 2 ） 二元 0 0.2 0 0.2 0 0 0.67 

冷凍庫溫度（℃） -30 -30 -32 -33 -33 -37 -32.5 

壓縮機出口溫度 

（℃） 

一元 70 64 80 92 90 68 77.33 

二元 60 82 82 87 83 69 77.17 

毛細管入口溫度 

（℃） 

一元 21.5 26.5 27 24.5 22.5 23.5 24.25 

二元 25 29 30 29 37 41 31.83 
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9. 平均功率 W
hrs運轉時間

WP 7.266
3
800

=== 。  

10.能源效率比 91.3
7.266
25.1043

===
P
REER 。  

（三）根據圖 3.，低壓段系統的熱力性質計算如下。  

1. 每公斤冷媒的冷凍效果 kgkcalhhr /2810813612 =−=−= 。  

2. 每公斤冷媒的壓縮能力 kgkcalhhqw /1113614723 =−=−= 。  

3. 每公斤冷媒的散熱能力 kgkcalhhqrq wc /3910814713 =−=−=+= 。  

4. 因本研究所使用的壓縮機為 0.5Hp，故低壓段系統的冷媒循環量

hrkg
q

HpG
w

/18.29
11

6425.0642
=

×
=

×
= 。  

5. 低壓段系統的冷房能力 hrkcalrGR /04.8172818.29 =×=×= 。  

6. 低壓段系統的壓縮能力 hrkcalqGQ ww /98.3201118.29 =×=×= 。  

7. 低壓段系統的散熱能力 hrkcalqGQ cc /02.11383918.29 =×=×= 。  

8. 性能係數 55.2
98.320
04.817

====
ww Q

R
q
rCOP 。  

9. 平均功率 W
hrs運轉時間

WP 7.266
3
800

=== 。  

10.能源效率比 06.3
7.266

04.817
===

P
REER 。  

二、  研究小組根據高壓段（一元）冷媒 R-22 /  低壓段（二元）冷媒 R-502 的

實驗記錄（表 4.），整理如下。  
（一）高壓段冷媒的莫利爾線圖，如圖 4.所示；低壓段冷媒的莫利爾線圖，

如圖 5.所示。  

          

圖 4. 高壓段冷媒 R-22     圖 5. 低壓段冷媒 R-502 
（二）根據圖 4.，高壓段系統的熱力性質計算如下。  

1. 每公斤冷媒的冷凍效果 kgkcalhhr /3710814512 =−=−= 。  
2. 每公斤冷媒的壓縮能力 kgkcalhhqw /1714516223 =−=−= 。  
3. 每公斤冷媒的散熱能力 kgkcalhhqrq wc /5410816213 =−=−=+= 。  
4. 因本研究所使用的壓縮機為 0.5Hp，故低壓段系統的冷媒循環量
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hrkg
q

HpG
w

/88.18
17

6425.0642
=

×
=

×
= 。  

5. 高壓段系統的冷房能力 hrkcalrGR /56.6983788.18 =×=×= 。  
6. 高壓段系統的壓縮能力 hrkcalqGQ ww /96.3201788.18 =×=×= 。  
7. 高壓段系統的散熱能力 hrkcalqGQ cc /52.10195488.18 =×=×= 。  

8. 性能係數 18.2
96.320
56.698

====
ww Q

R
q
rCOP 。  

9. 平均功率 W
hrs運轉時間

WP 83.295
3

5.887
=== 。  

10.能源效率比 36.2
83.295
56.698

===
P
REER 。  

（三）根據圖 5.，低壓段系統的熱力性質計算如下。  

1. 每公斤冷媒的冷凍效果 kgkcalhhr /2710913612 =−=−= 。  

2. 每公斤冷媒的壓縮能力 kgkcalhhqw /1113614723 =−=−= 。  

3. 每公斤冷媒的散熱能力 kgkcalhhqrq wc /3810914713 =−=−=+= 。  

4. 因本研究所使用的壓縮機為 0.5Hp，故低壓段系統的冷媒循環量

hrkg
q

HpG
w

/18.29
11

6425.0642
=

×
=

×
= 。  

5. 低壓段系統的冷房能力 hrkcalrGR /86.7872718.29 =×=×= 。  

6. 低壓段系統的壓縮能力 hrkcalqGQ ww /98.3201118.29 =×=×= 。  

7. 低壓段系統的散熱能力 hrkcalqGQ cc /84.11083818.29 =×=×= 。  

8. 性能係數 45.2
98.320
86.787

====
ww Q

R
q
rCOP 。  

9. 平均功率 W
hrs運轉時間

WP 83.295
3

5.887
=== 。  

10.能源效率比 66.2
83.295
86.787

===
P
REER 。  

 

柒、結論 

一、  專題小組根據高壓段（一元）冷媒 R-134a /  低壓段（二元）冷媒 R-502

的實驗結果討論，整理結論如下。  

1. 超低溫二元冷凍系統為藉由兩種冷媒在一系統內進行熱交換，使一元冷

媒吸收二元冷媒的熱量，再由二元冷媒降低冷凍庫的溫度。故由以上結

論發現二元冷媒的散熱能力（ 1138.02kcal/hr）與一元冷媒的吸熱能力（即

冷房能力 1043.25kcal/hr）幾乎相同。  
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2. 當專題小組運用 R-134a 與 R-502 冷媒進行超低溫二元冷凍實驗時，其冷

凍庫溫度僅能降低 -33.83℃，沒有達到設定溫度 -40℃。  

3. 專題小組運用小型家用冰箱進行超低溫二元冷凍實驗，其性能係數 COP

值為 2.55，能源效率比 EER 值約為 3.06。  

二、  專題小組根據高壓段（一元）冷媒 R-22 /  低壓段（二元）冷媒 R-502 的

實驗結果討論，整理結論如下。  

1. 超低溫二元冷凍系統為藉由兩種冷媒在一系統內進行熱交換，使一元冷

媒吸收二元冷媒的熱量，再由二元冷媒降低冷凍庫的溫度。故理論上二

元冷媒的散熱能力與一元冷媒的吸熱能力幾乎相同。但此實驗卻發現低

壓段系統的散熱能力（ 1108.84kcal/hr）不等於高壓段系統的吸熱能力

（ 698.56kcal/hr）。  

2. 當專題小組運用 R-22 與 R-502 冷媒進行超低溫二元冷凍實驗時，其冷凍

庫溫度僅能降低 -32.5℃，沒有達到設定溫度 -40℃。  

3. 專題小組運用小型家用冰箱進行超低溫二元冷凍實驗，其性能係數 COP

值為 2.45，能源效率比 EER 值約為 2.66。  

三、  根據以上兩組實驗結論，專題小組綜合比較如表 5.所示。  
 
 

表 5. R-134a/R-502 與 R-22/R-502 超低溫冷凍系統實驗比較  

 一元冷媒 R-134a / 二元冷媒 R-502 一元冷媒 R-22 / 二元冷媒 R-502 

運轉 3 小時之

冷凍庫溫度  
-33.83℃  -32.5℃  

冷房能力  817.04 kcal/hr 787.86 kcal/hr 

性能係數  2.55 2.45 

能源效率比  3.06 2.66 
 

5. 一般的超低溫二元冷凍系統皆以大型冷凍設備為主，而本專題採用小型

家用冰箱系統進行二元冷凍系統實驗，發現其冷凍庫溫度僅能降低約 -35

℃左右。  

6. 若以 R-134a、R-502、R-22 三種冷媒而言，研究發現 R-134a/R-502 的冷

媒配對，無論是冷房能力、性能係數或能源效率比，其產生的結果皆比

R-22/R-502 的冷媒配對佳。  
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四、  完成超低溫二元冷凍系統實驗後，專題小組建議如下。  

1. 因材料有限，故僅能運用現有冷媒進行實驗。若不同配對的冷媒，可能

會將冷凍庫溫度降的更低。  

2. 本專題特別以小型家用冰箱系統進行實驗，其能源效率比的確比大型冷

凍設備偏低，但在未來仍有改善的空間。  
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