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前
                                、 J

            曰

    本书是为高等学校轻工专业自动控制工程系家用电器专业制冷器具课程所编写的教

材。根据1991年家用电器教材工作会议精神及讨论的本教材大纲内容，编写了名为 《制

冷器具原理与技术》教学讲义。经过二年的使用，1993年教材工作会议决定将此讲义修

改正式出版。

    本教材以单级蒸气压缩式制冷为主，较系统、较全面地介绍制冷工作原理及制冷系

统分析、制冷器具部件结构及基本计算、制冷器具的电气控制等内容，并适当介绍了吸

收、吸附和热电式制冷原理及其应用。为了照顾各院校在要求上的差异，还编写了工程

热力学和传热学基本知识。教材按60-64学时编写，讲授时可根据具体情况有所取舍。

    参加本教材编写工作的有郑州轻工业学院机械工程系制冷教研室徐传宙(绪论、第

一、三、四章)、时阳(第二、五、六章)、自动控制工程系家电教研室湛清平(第七章)，

由徐传宙统稿。西安建筑科技大学环境工程系杨磊教授对本书进行了审阅，并提出许多

宝贵意见，给予了极大的支持和帮助，谨在此表示衷心感谢!

    由于编者水平有限，书中缺点和不足之处，恳请读者批评指正。
                                                                    编者

                                          1995年7月于郑州轻工业学院



                                      内容 简 介

    本书系高等学校自动控制系家用电器专业制冷器具课程试用教材.内容包括制冷技术中的工程热

力学和传热学基本知识，单级蒸气压缩式制冷原理及制冷系统分析，制冷器具部件的结构及基本计算，

制冷器具的电气控制，并对吸收、吸附式制冷和热电制冷及其应用也作了适当的介绍。

    本书除作教材外，还可供制冷器具方面工程技术人员参考.
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绪 论

    制冷就是使某物体或某空间的温度达到低于周围环境温度，并使之维持这个低温。

为了使某物体或空间达到并维持所需的低温，就需不断地取出物体或空间内的热量，并

把这一热量输送到外界环境介质(空气或水)中去。这样的热量转移过程就是制冷过程，

简称“制冷”。

    实现制冷的手段有两种:一种是利用天然冷源制冷;另一种是利用人造冷源制冷，

即人工制冷。

    夭然冷源有深井水、冬季贮藏的天然冰。利用天然冰的融解热或比地面温度更低的

深井水吸热，可使物体或空间降温，以实现天然冷源制冷。这种制冷不需要复杂的技术

设备，具有价廉的优点，是古代我国和世界各国很早就采用的取冷方法。据史料记载，

我们的祖先早在300。多年前就已懂得利用冰来冷藏食品和防暑降温。由于天然冷源受到

地区、季节和贮冰条件的限制，且降温范围和制冷量有限，随着人工制冷技术的发展，

天然冷源逐渐被人造冷源代替。

    人工制冷可以实现比天然冷源更低的低温温度，有宽广的低温调节范围。按人工制

冷不同制冷方法，所能实现的低温温度区域划分，制冷技术大体分为三类:

    (1)温度高于120K (- 1531C)的制冷温度区，称普通制冷，简称普冷。这一温度
广泛用于食品冷冻冷藏、空气调节和某些生产工艺过程，主要制冷方法是利用制冷工质

  (制冷剂)相变制冷。
    (2)温度低于INK的制冷温度区，称深度制冷，简称深冷。这个温度多用于工业

气体分离和气体液化，主要制冷方法是气体绝热膨胀制冷。

    (3)温度低于0. 3K的制冷温度区，称超低温制冷，一般用于基础理论研究，主要
制冷方法是绝热退磁制冷和氦稀释制冷。

    制冷器具用制冷技术属于普通制冷范围，主要采用液体气化制冷，包括蒸气压缩式
制冷、吸收和吸附式制冷等。

    从19世纪中叶世界上出现第一台制冷机、人类开始采用人造冷源，到现在已有100

多年的历史。1834年美国人 J.泊金斯 (Jacob Perkins)试制成功了人力转动的乙醚
工质制冷机。1844年J.高里 (John Gorrie)在美国费城试制了采用压缩空气为工质

的、可用来制冷和冷却空气的制冷机。1873年英国人波义耳发明了氨压缩机，在此基础

上德国人卡尔·林德于1875年研制成氨蒸气压缩式制冷机。19世纪50年代出现了氨水

溶液吸收式制冷机，90年代有了蒸气喷射式制冷机。这两种制冷机的热效率较低，且一
般用于制冷量较大场合，其应用不甚广泛。与此同时，制冷剂种类也在不断增加，1930

年氟里昂 (卤代烃)工质的出现，用氟里昂为制冷工质促进了制冷技术的迅速发展，蒸

气压缩式制冷机得到更加广泛的应用。1945年又试制成第一台澳化锉吸收式制冷机，制
冷机类型不断增多。



    制冷聂早是用来保存食品和调节一定空问范围内的空气温度。随着社会生产力的发

展和人们物质生活水平的提高，制冷技术发展到今天，其应用范围已扩大到国民经济的

各个部门和人们的日常生活中。

    冷冻冷藏是目前长期食品保鲜的最主要的方式。人们生活中必需的鱼、肉、禽、蛋、

蔬菜和水果等食品在冷冻或冷藏条件下，可减少其营养损失、防止腐败变质、保持新鲜。

营养学家研究表明，食品的台理冷藏温度一般为0-10℃之间，而大多数食品在6℃条件
下冷藏，营养素损失较小，细菌繁殖及有害物质 (亚硝酸盐等)的形成得到抑制。要长

期保存鱼肉类食品，则需要更低温度，即进行冷冻。“快速冷冻”，即在。~一5 1)温度区

内快速降温，可大大减小营养成分和鲜味的损失。通过这段温度区间，时间不超过30min

为宜。现代的食品加工、贮藏、运输和销售，直到用户之间需要形成一个一环扣一环的

“冷藏链”。所采用的制冷技术和装置有各种冷库、冷藏汽车、冷藏船和冷藏列车;有商

业和食堂、餐馆用的冷藏柜、带制冷机的冷饮和陈列柜;以及供家庭用的各种类型电冰

箱等。

    空气调节是制冷技术应用的一个广泛的领域。空气调节既有制冷，同时又包括对空

气的处理过程，即调节空气的温度、湿度、洁净度和进行气流分配，以达到热舒适性要

求和工业生产的工艺性要求。前者称热舒适性空气调节，例如宾馆、商店、剧场、公共

建筑、办公室、汽车、住宅房间等处安装的空调设备。后者称生产工艺性空气调节，例

如高温生产车间、纺织厂、印刷厂、造纸厂、仪器仪表车间、计量室、计算机房等处安
装的空调设备。

    在现代工业生产过程中，制冷技术直接应用于机械制造、化工过程和钢铁工业等方

面，可以提高产品质量和改进工艺流程。制冷技术在农牧水产业、建筑业、医疗卫生事

业、国防和科研等许多部门都得到广泛应用。

    名目繁多的家用电器逐步进入居，民家庭，满足和方便人们各方面的生活需求。制冷

器具是其中的重要一员，如电冰箱、冷柜、冷饮机，房间空调器和空气去湿机‘等被列入

家用电器产品之列。制冷器具的主要产品家用电冰箱，自1910年间世，1917年在美国开

始作为商品投入市场以后，到60年代有不少国家的年产量已超过百万台。目前电冰箱生

产发展迅速，世界电冰箱的年产量已超过5000万台。我国电冰箱生产在70年代还主要

是供医疗卫生部门使用，产量很少。到80年代蓬勃发展起来，电冰箱进入居民家庭，需

求量日增。这一时期引进的国外电冰箱生产线，使我国缩小了与国外电冰箱生产技术的

差距，产品产量和质量大幅度提高。90年代以来，我国电冰箱的生产能力已达到年产千

万台以上，居世界首位，不仅满足国内市场需要，而且有产品出口国外。在电冰箱快速

发展的同时，家用单相空调器 (房间空调器)和冷柜等制冷器具也获得了较大的发展。

以家用单相空调器为例，80年代开始起步，90年代初产量已达到60万台，现今空调器

年产量已突破200万台。

    制冷器具的制冷系统以单级蒸气压缩式制冷为主，它在产品结构与设计上、以及电

气控制方式等方面，不同于其他类型制冷装置。专门讨论此方面的书籍多见于普及性读

本，能成为一本适用于家用电器专业制冷器具方面使用的较系统、较全面的教材，是本
教材编写的目的。
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第一章  制冷的热力学基础

概 述

从热力学的观点来说，制冷就是将热量从低温热源转移到高温热源的过程。制冷机

是完成这种热量转移过程的机器，但它必须消耗一定的能量

为补尝。图1-1示出制冷机工作原理。

  、根据热源温度条件不同，这类机器可分为制冷 ，粼守
机、热泵和热泵型制冷机三种。制冷机用于制冷，

(机械功、电能或热能)作

高沮热派

其低温热源是低于环境温度的被冷却对象 (物体或

空间)，高温热源是环境介质 (水或空气);热泵用

于供热，其低温热源是环境介质，高温热源是被加

热对象(物体或空间);热泵型制冷机则完成从被冷

却对象吸热，同时向被加热对象供热的制冷和供热

联合。

制冷机

低温热 ol

图1-1制冷机工作原理图

    制冷机通过制冷机内的工作物质 (制冷剂)从低温热源吸取热量，连同所消耗的功
转换的热量，向高温热源排出，所采用的制冷技术涉及到工程热力学和传热学理论。工

程热力学讨论热能和机械能相互转换规律，研究热能转换工作物质 (工质)的性质，对

热力过程和热力循环进行分析、计算等。传热学研究热量传递的规律，传热过程热流量

计算等。
    工程热力学和传热学是制冷技术的基础理论。本章仅讨论制冷的工程热力学基本理

论，而传热学基本理论将在第四章进行讨论。

二、工质的热力状态和热力过程

    (一)工质的热力状态和状态参数
    我们这里所说的工质是指气态工质，如空气、水蒸气和制冷剂蒸气等。

    工质的热力状态是指某一瞬时，工质所呈现的某种宏观物理状况，简称工质的状态。

通常将标志工质所处状态的宏观物理量称为热力状态参数，简称状态参数，也叫热力参

数。工质的状态参数一经确定，工质实际所处的热力状态也就确定下来。

    工质热力状态的基本参效是压力、温度和比容，它们可以直接或间接用仪器测量出

来。其他的热力参数尚有热力学能、烩和嫡等。

    I.压力

    这是工质在容器壁面的单位面积上所施加的垂直力，以P来表示，叫做绝对压力。

国际单位制('s 1)中压力的单位是N/m'，称帕斯卡，简称帕，符号为Pa. Pa的单位



很小，常用兆帕表示压力单位，符号为MPa.

                                        IMPa= lolPa

    压力通常用各种压力计来测定，压力计的读数叫做表压力，记作pe。表压力与绝对

压力及当地的大气压力P.mb的关系为:

                                P-}}P.mb+p.   (1-1)
    当容器内工质的绝对压力比大气压力低时，表压力是一个负数。取它的数值，称真

空度，用p，来表示，即:

                              P}P..b-   PV   (1-2)
    很明显，只有绝对压力才能真正说明工质的热力状态，是热力参数，因为表压力和

真空度只是相对于当时当地的大气压力而言的。大气压力可以用专门的大气压力计来测

定。

    2.温度

    温度表示工质冷热的程度。按照分子运动理论，气体温度愈高，表明气体分子的平
均动能愈大。

    衡量温度的标尺叫做温标。在sl单位制中温度测量采用热力学温标，称绝对温度，

以符号T表示，单位是开〔尔文〕，符号为K。选取水的三相点 (即水的固、液、汽三态
共存时)的温度为基本定点，并定义其温度为273. 16K。热力学温标没有负值，每1K
是水的三相点绝对温度的1/273. 16}

    与热力学温标并用的还有摄氏温标，称摄氏温度，物理量符号为t，单位符号为℃。摄

氏温度每I℃与绝对温度每IK的间隔大小是相等的，但两种温标的起始点不同。摄氏

温标的。℃是在一个标准大气压力下纯水的冰点，其热力学温标为273. 15K，比水的三

相点的热力学温标低。.oiK。摄氏温度与绝对温度之间的关系为:

                                T=273.15+t · (1-3)

    3.比体积

    单位质量工质所占的体积称比体积，以符号v表示，单位为MI/kg。若质量为m (kg)
的工质占有总容积v W )，则其比体积为:

(1-4)

    单位体积内所容纳的工质质量，叫做密度，用p表示，单位为kg加3。即密度是比

体积的倒数，关系式如下:

(1-5)

    应该指出，比体积和密度都是热力参数，总体积v不是热力参数。这是因为工质数

量上的变化，也将引起总体积的改变。

    (二)气体状态方程

    气态工质可分为两类，即气体和蒸气。任何气体都是液体的蒸气，而这里的气体是

指远离液态、不易液化的气态;蒸气则指刚从液态过渡过来，或者比较容易液化的气态。
空气的液化温度很低 (一183 IC)，在通常的热力状态下几乎是永久性气体;蒸气被加热



到远远超过液化温度，成为“过热”的蒸气，也可着成是一种气体，如制冷压缩机气缸中

的制冷剂蒸气。实践结果发现，气体热力状态的三个基本参数 (基本状态参数):绝对压
力p、绝对温度T和比体积。，在每一个热力状态下相互间有一定的内在联系，这种联

系的关系式叫做状态方程。水蒸气和制冷剂蒸气的P, T, v之间的关系式则比较复杂。

    在物理学中已经介绍过理想气体的概念，即它的分子是本身不占据体积的完全弹性

体，分子之间也没有相互作用的内力，因而可以看成是一群彼此完全自由运动的质点的

集合体。将实际气体进行这种理想化的假设处理，其状态方程则具有简单的公式表达，

由此简化了气体热力过程计算。

    通过实验先后发现，定量气体的温度维持不变时，其体积与压力成反比，这就是玻

义耳一马略特定律;定量气体的体积保持不变时，其压力与绝对温度成正比，这就是查理

定律;定量气体的压力维持不变时，其体积与绝对温度成正比，这就是盖一吕萨克定律。

这三个定律是在保持一个参数不变，研究另外两个参数变化得出的规律。假如气体的这

三个参数均发生变化时，它们之间的关系式可综合这三个定律表示成下式，即理想气体
状态方程:

带一“ 或 pv=RT (1-6)

    对于质量为爪，体积为v的气体则为:

                            pV=mRT (1-7)
    对于每一种气体，R是该气体的气体常数，单位为J/(kg-K).

    阿伏加德罗定律指出，在标准状态下(p8= 10 1. 325kPa和tll=o,c) ikmol或M(气

体相对分子质量) kg质量的任何理想气体都将占据2 2. 4ml-，即Mv"=22.4m3。由式

(1-7)有:

                            pe(Mvl))=MRTG   (1-8)
    对于标准状态，巳知P')=101.325N/m', TG=273.15K和Mv9=22.4mO，则:

                          MR=8314.3 )八kmol - K)

或 R =
8314.3

(J/(kg·K))

    MR与气体的性质和状态无关，称通用气体常数。只要知道气体的相对分子质量

M，就能计算出该气体的气体常数R。例如氧的相对分子质量是M=32，则其气体常数
R=259.8S/(kg.K);空气的平均相对分子质*Mk} 29，其R=286.7J/(kg-K).

    例 1-1 某种气体在表压力为。.2MPa,温度为57℃时，其比体积为0. 2m'/kg.

试问当表压力为IMPa,温度为一5℃时的比体积是多少?(大气压力为0. IMPa),
    解:已知P, = (0. 2+ 0. 1) =0. 3 (MPa)

            T ,=273+57= 330(K)

            P}=(l+0.1)=1.I (MPa)

            T,= 273一6二268(K)
    由式 (1-6)可得:



.、_piv,~ T2_。.3X 0.全兰2丝
- 1.一 ，-一井井尸-一~-一 一 — — .0.万 ‘

      I I   A   :5Jux i·I.

                =0.0443(ma/kg)
例1-2 求27℃和。. 1MPa条件下的空气的密度。

解一 。一1X:   P=-v一p-R -T一二0.-7 X群谕一‘. 16 (kg/ni)
    (三)工质的比热容与热力学能

    I .比热容
    工质被加热或冷却时，将使工质的状态发生变化。单位物量工质的温度每升高或降

低I le，其加热量或放热量，就叫做该气体的比热容。按工质物量度量单位的不同，比热
容可分为三种:质量热容、体积热容和摩尔热容。

    质量热容表示I kg质量的工质，温度变化IK所放出或吸进的热量，用符号c表

示，单位是kJ/(kg-K).

    体积热容表示Im,(指标准状况下)的工质，温度变化1 K所放出或吸进的热量，

用符号。，表示，单位是kS/(rn" - K) }
    摩尔热容表示lkmol的工质，温度变化I K所放出或吸进的热量，用符号。。表示，

单位;}q kJ/(kmol-K)..
    三种比热容之间的换算关系为:

  一 c=c.=22. 4c'   (1-9)
    气体在压力不变条件下被加热时的热容，叫做定压热容;体积不变条件下被加热时

的热容，叫做定容热容，分别用脚注p和v来识别。例如质量定压热容记作C-p;质量

定容热容记作cvo

    气体在定压条件下受热，由于温度升高的同时，还要克服外界抵抗力而膨胀作功，

所以定压热容要大于定容热容。越客易膨胀的工质，其差别就越大。对水和其他液体而

言，实际上不需区别定压热容与定容热容。对于气体，摩尔定压热容与摩尔定容热容之

差等于通用气体常数MR，即:

                                c，。。一c., .=MR

或 一 c，一c，二R   0-10)
    最常用的热容是亡，，因为大多数加热和冷却过程是定压过程。几种重要介质常温

下的定压热容可取为:

                      干空气 “，。‘i.okJ/(kg.K)

                        水蒸气 C,,= I. 87kJ./(kg. K)

                        液态水 c.=4. 19kJ/(kg-K)

    仓.热力学能(内能)
    工质内部所具有的各种能量，总称为工质的热力学能 (内能)。在热力学讨论的范围

内，热力学能包括分子运动的动能(称热力学动能)和分子间相互作用力的存在而具有

的位能(称热力学位能)两部分，或者说就是工质内部的热能。热力学动能与工质的温度有



关;热力学位能与工质的热容有关。W;此工质的热力学能是工质的一个状态参数。对于
理想气体，因分子间不存在相互作用力，故其热力学能仅是温度的单值函数。

    通常用u表示。质量工质的热力学能，单位为i或Id。用u表示ikg工质的热力

学能，也称比能，一单位为J/kg。热力学能采用热量的一单位，但与热量有本质的区别。在

给定状态下，可以说工质具有一定的热力学能，但不能说工质在该状态下具有多少热量。

热力学能的绝对值无法测定，因为没有运动的热力学能绝对零值基点是不能找到的。在

工程计算中，通常只涉及到热力学能的相对变化△“，所以可任意选取某一状态的热力学

能为零，作为基准。例如，取 1. 0 13kPa和。℃时气体的热力学能为零。

    (四)热里、功和压容图

    1.热量和功

    热量是表示工质或物体吸收热能或放出热能多少的物理量。热量的单位是I或Ic S;

以前曾采用工程单位kcal(千卡)作为热量单位，I kcal是使ikg纯水在10 1. 3 1 kPa

下V,} 19. 5℃升高到20.5℃时所吸收的热量。lkcal=4. 18680,

    m质量的工质或物体，比热容为。，温度从t,℃升高到t,℃时，其吸热量为:

                            Q=rtzc(t,-t,)   (1-11)
    如果物体温度从t;下降到t,，上式Q为负值，说明物体放出热量。在热量计算中，

通常把物体的吸热作为正值，放热作为负值。

    功在力学中被定义为力与沿力的作用方向所产生位移的乘积。在热力学中的定义则

是当热力系统 (热力学的研究对象)和外界 (系统以外与系统发生作用的物体)之间存

在压力差时，系统边界(系统与外界的分界面)和外界之间相互传递的能量。如图1-29

所研究的热力系统 (被封闭在气缸内的工质)，当系统内工质的压力大于外界的压力，产
生膨胀，推动活塞，使飞轮转动，我们就说系统(工质)对外界作了功。反之，当工质
被压缩，工质从外界获得了功。热力学中通常规定热力系统对外界所作的功为正功;外

界对热力系统作功为负功。膨胀功是正功，压缩功为负功。

    功的单位是J , 1J} IN-m。单位时间

内完成的功称功率，单位为w或 kW. 1

w二1 J/s。单位时间流过的热量，称热流

量，其单位也是W. 1 kcal/h = 1. 16 3 W.
    当热力系统与外界有能量 (包括功和

热)交换时，系统的状态就会发生变化。

只有当系统状态发生变化时，才有功和热

的传递。系统从初始状态变到终了状态所

经历的全部状态，是一个状态参数变化的

过程。因此功和热是一个过程量，它们不

是热力状态参数。

    2.膨胀功和压‘容图

    通常热能转换为机械能是通过工质的

气缸

一 膨胀过侄

~ ” 压缩过程

膨胀来实现的。如图1-2所示，假定在气缸中有ikg工质，

1-2膨胀功与压容图

如果我们对气缸加热，工质压



力并高Y-Ijp工，同时允许飞轮转动，则工质遂渐膨胀，庄力降低而比容增夫，过程由初始
状态I到终止状态2。在以比体积为横坐标，压力为纵坐标的压力一比体积图 (称压容图

或P-v图)上画出膨胀过程的路线I-a-2。如果活塞面积为F，任一瞬间工质在压力

p的作用下推动活塞移动距离di，则工质所作的膨胀功为:

                            dw=pFdl=pdv   (I一12)
    dv=Fdl是工质膨胀时工质比体积的变化量。在过程I-a-2中，系统所作的膨胀

功为:

W12一户*一丁一pdu   (kJ/kg) (1-13)

    如果知道工质在状态变化过程中压力p和比容?之间的变化规律，即过程方程夕=

f (v)已知，则膨胀功可以求得。在P-V图上过程线 1-a-2下面的面积大小表示膨胀功，

且p:

wl:一丁:pdv一面积la2nml
对于m质量工质所作的功则为:

二!2   =Mf2   pdv=I 丁2pdv   (kS) (卜14)

    若以体积。为横坐标，则P-V图为功的指示图，称示功图。

    当工质受压缩时，此过程即为压缩过程，过程沿反方向进行，从初始状态2到终止

状态I。这时dv<o，所得功为负值，表明外界对工质作压缩功或压缩耗功。这时P-V

图上过程线下面的面积大小表示压缩耗功。

    (五)气体的热力过程

    气体工质热力状态发生变化的过程，称热力过程。研究热力过程的目的是:确定工

质在热力过程中状态参数变化的规律;确定过程终止状态的状态参数;计算过程中工质

与外界所交换的热量和功。

    如果过程中传热无温差，作机械运动无摩擦，且工质与外界处于力平衡状态，这个

过程称可逆过程。可逆过程就是当热力过程由初态到终态，然后沿着过程经历的反方向

能回复到原状态 (初态)，同时外界不产生任何变化，好象过程未发生过一样，可逆过程才

可以在P-V图上用过程线表达出来。可逆过程实际上是不可能进行的，因为没有温差就

不能传热，机械运动必伴有摩擦，故实际过程都是不可逆的。对不可逆过程进行研究相

当困难，热力学主要研究可逆过程。我们把实际过程当作可逆过程研究，对实际过程与

可逆过程之间的偏差，用经验或实验系数加以修正。

    本节只讨论理想气体的可逆过程，并假定比热容不随温度变化，即c，和c，为常量。

功和热量计算均取,, kg工质。

    工程上遇到的实际过程是多种多样，最有实际意义的典型过程是定容、定压、定温

和绝热过程，以及较为普遍的多变过程。

    1.定容过程

    定量工质在状态变化过程中保持体积不变的热力过程，称为定容过程或等容过程。

    过程方程: v=常数 或dv=O   . (1-15)
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