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绪 论

一、制冷技术的发展概况

    制冷技术作为一门科学技术是为了适应人们对低温条件的需要而产生和发展的。所

谓制冷，就是人工制取低温，利用人为的科学技术手段来制取低于周围环境的温度，以

满足人类社会的种种需要。

    机械制冷中所需机器和设备的总和称为制冷机。制冷机中使用的工作介质称为制冷

剂。制冷剂在制冷机中循环流动，不断从被冷却对象中吸取热量，并向环境介质排放热

量。制冷剂在制冷机中经历的一系列状态变化过程称为制冷循环。为了实现制冷循环，必

须消耗能量。该能量可以是机械能、电能、热能、太阳能及其他形式的能。

    按照制冷所能达到的低温范围，制冷可分为:

    环境温度至120K的范围属普通制冷，采用的制冷剂为氨、氟利昂和碳氢化合物;

    120K至0. 3K的范围属低温制冷，常用的低温制冷剂有甲烷、氮、氢、氖、氢、氦

等;

    0. 3K以下为超低温制冷。

    现代制冷技术是19世纪中后期发展起来的。

    1834年美国人波尔金斯制成第一台用乙醚为工质的制冷机，它是现代蒸气压缩式制

冷机的雏形。

    1844年美国医生约翰高里试制了用空气作为工质的封闭循环制冷机。

    1860年法国人卡列发明了氨水吸收式制冷系统。

    1874年卡尔·林德设计成功氨蒸气压缩式制冷机，是举世公认的制冷机始祖。

    1913年美国工程师拉森制造出世界上第一台手操纵家用电冰箱;1926年美国奇异公

司研制成功世界上第一台全封闭式制冷系统自动电冰箱。

    空调器最早在1920年由美国开利公司制造出来，它是开启式压缩机组装的卧式柜式

空调器。

    近十几年来，对混合工质进行了大量研究，并开始使用共沸混合工质，为蒸气压缩

式制冷机的发展开辟了新的道路。

    现在世界制冷技术的发展，主要表现在:

    (1)新型制冷工质的研究    由于CFCs对臭氧层的破坏，研制新的纯工质 (如

R134a)，寻找共沸或非共沸混合工质 (R22/RI42a, R22/RI52a)来代替有害工质R12,

已成为近期内制冷剂的主要研究方向。

    (2)新型制冷原理与系统的研究  吸收式制冷系统的完善与发展已达相当高的水

平。磁制冷的研制使其成为最有竞争力的制冷方式之一。

    (3)制冷设备规模不断扩大，机器的种类和型式不断增多。



    (4)电子计算机在制冷技术上的应用  应用主要包括计算机辅助设计、辅助测试、自

动控制、生产管理等方面，由于计算机迅猛发展，为制冷技术展现了更为广阔的前景。

二、制冷技术的应用

    制冷技术发展到今天，其应用已渗透到人们生活和生产活动的各个领域。

    1.食品的冷加工、冷藏和冷藏运输

    食品从生产、贮运到销售形成一条冷藏链。采用的制冷装置有冷库、冷藏汽车、冷

藏船及冷藏列车、冷藏销售柜等。

    2.空气调节工程

    为保证必要的恒温恒湿的工作条件，对纺织、冶金、印刷、精密仪表、电子工业等

工厂，某些有特殊要求的实验室、计量室等需要进行空气调节。此外，影剧院、医院、饭

店等建筑，以及飞机、列车、汽车等交通工具都日益广泛应用空调装置。

    3.工业生产

    机械制造中，对钢进行低温处理 (一70~一90,C)，改变其金相组织，使奥氏体变成

马氏体，提高钢的硬度和强度;在机器的装配过程中，利用低温实现过盈配合。

    化学工业中，借助制冷，可使气体液化、石油裂解、有机合成 (橡胶、塑料等)。

    4.现代农业

    现代农业中，浸种、育苗、微生物除虫，良种的低温贮存，低温贮粮等都要求运用

制冷技术。

    5.建筑工程

    利用制冷可实现冻土法开采土方。在挖掘矿井、隧道，或在泥沼、沙水处掘井时，可

采用冻土法使工作面不坍塌，保证施工安全。或用制冷的办法使大型混凝土构件充分散

热，避免产生内应力和裂缝等缺陷。

    6.国防工业

    飞机及航天器的乘员舱及设备舱需要空调制冷设备，高寒条件下工作的发动机、汽

车、坦克、大炮及火箭、导弹等的环境模拟试验，都需要制冷以提供实验的环境条件。

    7.医疗卫生

    如血浆、疫苗及某些特殊药品的低温保存;低温麻醉，低温切片等均需要制冷技术。

    此外，在微电子技术、能源、新型材料、生物技术等尖端科学领域，制冷技术也有

重要的应用。



第一章  蒸气压缩式制冷的热力学原理

    蒸气压缩式制冷是人工制冷技术中应

用广泛而又经济的方法之一。如图1-1所

示，蒸气压缩式制冷系统包括四大部件:压

缩机I、冷凝器I、节流机构1和蒸发器

IV蒸发后的低温低压制冷剂蒸气I，被压
缩机吸入并经压缩成为高温高压气体2，

进入冷凝器内被常温的水或空气冷却成高

压液体3，然后流经节流机构转变为干度

很低的低温低压湿蒸气4，并送入蒸发器

内，从周围的物体中吸取汽化热蒸发成低

温低压气体，从而达到制冷的目的。这种

制冷剂不断经历蒸发 (沸腾汽化)~压缩

(升压升温)~冷凝 (液化)~节流 (降压

降温)~再蒸发的循环称为蒸气压缩制冷

循环。

二‘.消耗外功

图1-1 蒸气压缩制冷装置示意图

I一压缩机 I一冷凝器 ，一节流机构  IV -燕发器

第一节  理想制冷循环

    热力学将封闭的热力过程称为热力循环，简称循环，循环分为正向循环和逆向循环，

正向循环又称为热机循环或动力循环，它将热能转化为机械能对外作功。

    逆向循环又分为制冷循环和热泵循环，如图1-2所示，工质从低温热源吸收热量q2

向高温热源放出热量q,，同时消耗外功w，根据热力学第一定律应有:
                            w=el一e2   (kJ/kg)   (1-1)

    制冷循环的经济性指标为制冷系数。，它指单位质量耗功量w所能制得的冷量e2，制

冷系数越大，循环经济性越高。

(1一2)
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    理想的制冷循环为逆卡诺循环，是由两个可逆绝热过程和两个可逆定温过程组成。图

1-3 (a)表示按逆卡诺循环工作的空气压缩式制冷装置，由绝热压缩机、冷凝器、绝热膨

胀机和蒸发器组成。设高低温热源温度恒定，工质在冷凝器和蒸发器中与外界热源无传

热温差，工质流经各个设备无内部不可逆损失。其热力状态的变化过程在T一:图上的表示

见图1-3 (b)。由于所有的过程只能在湿蒸气区进行，所以也称为湿蒸气区的逆卡诺循环。

    制冷剂按照逆卡诺循环的四个热力过程分为:

                                                                                3
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冷却介质。k

蒸发器

  (a)

图1-2 制冷装置与外界的关系 图1-3 逆卡诺循环过程

    绝热压缩过程11-21，制冷剂的温度由T。升至Tk，外界输入功二;

    等温冷凝过程21-31，制冷剂在等温Tk向高温热源放出热量 fek;

    绝热膨胀过程3/-41，制冷剂的温度由Tk降至To,膨胀机输出功ul}，并为压缩机

所利用;

    等温蒸发过程41-1/，制冷剂在等温7'。吸收低温热源中的热量‘。

    单位量制冷剂在每一次循环中从低温热源吸收的热量为:

                  el。一To (s。一SO=ToAs   (kj/kg)
    向高温热源放出的热量为:

                      qk=Tk (S。一SO=TkAS   (kj/kg)

    外界输入压缩机的功为:

                  W=W。一W,“elk一el   0=(Tk一TO) (s。一SO

                    =(Tk一T,)As   (kj/kg)

    逆卡诺循环制冷系数为:

T,,山

(Tk一 To)As

  To

Tk一 T,,
( 1一3)

 
 

-一

e’0
-W 

 

-一 
 
乓

    从式1-3可知，逆卡诺循环的制冷系数‘仅与高、低温热源温度 (T、和To)有关，

而与制冷剂的物理性能无关。当T。升高，Tk降低时，‘增大，这意味着单位耗功量所能

制取的冷量增加，提高了制冷循环的经济性。

    由于逆卡诺循环不考虑各种损失，而且压缩机利用了膨胀机对外输出的功，因此，在

恒定的高、低温热源区间，逆卡诺循环的制冷系数‘最大，在该温度区间进行的其他各

种制冷循环的系数均小于:。。所以逆卡诺循环制冷系数可用来评价其他制冷循环的热力

完善程度。

    如果在逆卡诺循环中考虑冷凝器和蒸发器的传热温差 (外部不可逆)各为△Tk和

aT,(见图1-4)，则该循环多消耗的功可用面积2'233'2，和面积11'4'41表示，减少的制



冷量为面积11‘4‘41。

      T,

    Tk一 T,

              Tf,

同理可得具有传热温差的逆卡诺循环制冷系数。。为:

        T10一△T,,   TI。一△T,
W k一,ffk)一 (T'。一△TO W k一T'o)十(ATk+AT,)

< Ec= ;;7T一一，不言厂
            I k一 1 '0

(i一4)

    显然《<‘，这表明具有传热温差的不可逆循环制

冷系数，总小于相同热源温度时的逆卡诺循环制冷系

数，而且随传热温差△Tk和△T。的增大而降低。而且，

从图1-4和式 (1，4)可知，蒸发器传热温差△T。对制

冷系数《的影响将大于冷凝器传热温差△Tk。一切实

际制冷循环都是不可逆循环，因此实际循环的制冷系

数总小于相同热源温度时的逆卡诺循环制冷系数。相

同热源温度时这两种循环制冷系数的比值，可用来表

示实际循环的热力完善度。即

                                                            E   I-

T19}l
Tk.卜个一
'A 卜‘达一-

住
。、.

T',,
To

图1-4 具有传热温差的逆卡诺循环

                          ，一育 (1一5)
    热力完善度的大小反映实际制冷循环接近逆卡诺循环的程度。

    实际上，蒸气压缩式制冷采用逆卡诺循环是不可能实现的，因为:

    (1)无温差传热是不可能的，因为无温差传热就意味着需要无限大的传热面，所以

实际循环只能使制冷剂的蒸发温度低于外界温度，冷凝温度高子冷却剂的温度。

    (2)压缩过程在湿蒸气区中进行的危害性很大。在湿蒸气区的压缩称湿压缩。由于

液体的不可压缩性，湿压缩可能会引起液击现象而损坏压缩机，而且，消耗的压缩功也

很多，不经济。

    (3)状态点I I难于控制。因为等压下的汽化过程温度保持不变，而干度有变化、干
度很难检测。

    (4)膨胀机比压缩机的尺寸小得多，不易制造。这是因为状态31是液体，其比体积

比蒸气的比体积小几十倍，而系统中循环的质量流量各处都是一样的，则要求膨胀机的

气缸做得很小。这种膨胀机的机械损失可能占了膨胀获得的功的大部分，得不偿失。

    所以说，逆卡诺循环难于实现，但是它们给实际制冷循环指明了改进的方向。例如，

设计中应选择适当的传热温差、使蒸发温度不要过低、冷凝温度不要过高;又如，大力

开发高效能热交换器，以提高制冷装置的经济性，节约能源等。

第二节  理论制冷循环

一、蒸气压缩式制冷的理论循环

    前面已分析了逆卡诺循环是一种理想制冷循环，很难实现。实际上蒸气压缩式制冷

是采用理论制冷循环(见图1-1)进行分析的。理论制冷循环是由两个定压过程和两个绝



热过程组成，它与理想制冷循环的区别在于:

    (1)制冷剂在蒸发器和冷凝器中按等压过程进行，并有传热温差;

    (2)制冷剂用膨胀阀 (节流机构)绝热节流，代替膨胀机;

    (3)制冷剂在蒸发器中汽化成干饱和蒸气被压缩机吸入 (称为干压缩)，而不是湿蒸

气的压缩。

    理论制冷循环的T-:图如图1-5所示。

    1-2是压缩机中的绝热压缩过程，在过热蒸气区压力由蒸发压力p。提高到冷凝压

力Pk，压缩后温度T2>Tk;
    2-3是冷凝器中的等压冷凝过程，蒸气温度由T:降到Tkl凝结成饱和液体;

    3-4是膨胀阀中的绝热节流过程，节流后压力由Pk降到PO，温度由Tk降到To;
    4-1是蒸发器中的等压汽化过程，由湿蒸气蒸发成饱和蒸气，温度保持不变。

    由于理论制冷循环中蒸发器和冷凝器的出口均控制在饱和状态，因此也称为蒸气压

缩式饱和循环 (或称简单循环)。饱和循环是蒸气压缩式制冷中最基本的制冷循环。

2/九 Tk71
+△钊西

Vo卜
To压

To卜- to一飞

一△eol工}
I}

才+△。。:!一
图 1-5 理论制冷循环的T一、图 图1-6 理想制冷循环和理论制冷循环的T一:图

    由于理论制冷循环不同于理想制冷循环，所以在制冷量、耗功量和制冷系数等方面

也受到各种因素的影响，我们可以在这些制冷循环的T-:图 (图1-6)上进行分析，1/21

3'4'1’是理想制冷循环，1"2"34"1"是具有传热温差理想制冷循环，12341是理论制冷循环。

    采用膨胀阀代替膨胀机后，损失了膨胀功W,=h3-h"4,(面积34"03)，减少了制冷

量Aeol }h4-h"4(面积4"4bc4")。因为绝热节流前后焙值相等h3=h4，故w. } Aeol。说明

制冷剂在绝热膨胀中的作功能力全部用于克服节流时的各种损失(如摩擦和涡流)，这些

损失最终转化为热量，被部分流过膨胀阀的制冷剂吸收，使之汽化而干度增加 (X4>

X"4 )，从而降低了制冷能力 (即。减少)。我们把由于用膨胀阀代替膨胀机而造成耗功增

加，制冷量减少和制冷系数下降的损失称为节流损失。

    在理论制冷循环中，压缩机吸入饱和蒸气，并将压力提高到Pk。这样，状态Vt的湿

蒸气在蒸发器中将继续吸热汽化，增加了制冷量&02(面积I"ladl")，同时也增加了耗功

量AWb(面积122"1"1)。增加的制冷量△eo:若按具有传热温差的逆卡诺循环进行，则用相
当于面积152"1"1的功量就能进行补偿 (这仅是假设，在过热区无法实现5-211过程)。但



是，当吸入饱和蒸气时，增加的△e02必须比具有传热温差的逆卡诺循环多消耗相当于面积

522"5的功量才能取得。这样必然引起制冷系数降低，这一损失，称为过热损失。

    节流损失、过热损失都与制冷剂的性质 (如液体和气体的比热、汽化潜热等)有关。

如图1-6所示，制冷剂的液体比热容越大，则剂饱和液体线越平坦，当制冷循环的(Tk-

To)增大时，w。和Aeol越大，这种制冷剂的节流损失越大。制冷剂的汽化潜热越小(或

越接近临界状态)，节流后制冷剂的干度越大，节流损失也越大。反之则越小。同理，饱

和蒸气线越平坦，则压缩终点状态2离饱和线越远，排气温度T:越高，面积522"5越大，

过热损失也越大。因此，选用合适的制冷剂对节约能量非常重要。

                  二、改善蒸气压缩式制冷循环的措施

    蒸气压缩制冷理论循环，由于存在节流损失和过热损失，其制冷系数比理想循环小，

因此，可以采用节流前过冷、吸气过热和回热制冷循环

来减少节流损失，采用多级压缩减少过热损失，从而提

高理论制冷循环制冷系数。

    I.节流前过冷过制冷循环的影响

    图1-7中将膨胀阀前的液体制冷剂进一步冷却成

为未饱和液体 (过冷液体)，这时的温度称为过冷温度

T,，饱和温度Tk与过冷温度T,的差值称为过冷度

M -TO。过冷液体的节流比饱和液体节流增加了制

冷量△e03 9 Aeo3随过冷度的增加而增加，但没有增加压

缩机的耗功量 (面积1'2'3'01' )，因此，液体过冷能提

高循环制冷系数，即

PO
一TI

△·。:寸

图1-7 液体过冷和吸气过热循环

    e.+ e03_
C = — 2>eow (1一6)

    实现过冷的办法有:

    制冷剂与冷却介质按逆流方式传热，提高传热效果;

    适当增加冷凝器的传热面积，使一部分面积用于过冷;

    在节流前增设专门的过冷设备 (如过冷却器);

    采用回热交换器 (下面介绍)。

    当然，过冷度越大，制冷系数越大，但制冷系统的投资费用也增大，一般只在大型

系统中(如大型低温冷库)增设过冷却器，小型系统只加大冷凝器来实现少量的过冷，一

般比冷凝温度低5℃左右。

    2.吸气过热对制冷循环的影响

    图1-7中可以看出，压缩机吸气不是饱和蒸气I I，而是过热蒸气1，其温度为T,，这

种现象称为吸气过热，(Ti-T,)称为吸气过热度。吸气过热能增加制冷量△e04，也增加

了压缩机耗功量Aw。若△e04 /AW能大于理论制冷循环制冷系数。O/w，则能提高制冷能

力，否则则降低，应该明确，吸气过热增加的制冷量Ae04是否是有效制冷量。造成压缩机

吸气过热的现象可能是:
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    (1)在蒸发器中汽化后的饱和蒸气继续吸热而过热;

    (2)在蒸发器到压缩机间的吸气管中吸热而过热;

    (3)利用吸气回热去过冷节流前的液体而过热。

    如果△eo4是吸气管吸入周围环境热量而产生，则是无效制冷量，这种吸气过热称为有

害过热。由于无效制冷量不能被利用，即使△e 04 / AW能够大于e,lw，也使制冷系数下降。

因此，压缩机的吸气管应该有良好的绝热措施，尽量减少有害过热。

    Ae04/AW值的大小还与制冷剂的性质有关。理论计算和实验均可证明，对于氟利昂

12等制冷剂采用吸气过热可以提高制冷系数，而对氨、氟利昂11,氟利昂22等制冷剂

则会降低制冷系数。但是，实际制冷循环是否采用吸气过热并不完全取决于对制冷系数

的影响，还必须观察吸气过热后对其他参数和循环效果的影响。

    当压缩机吸气过热度增加时，它的排气温度T2也随之上升，过高的排气温度不但使

润滑油的粘度变稀，影响摩擦件的润滑，损坏机件，而且会使润滑油炭化，阀片表面积

碳，影响阀片的启闭和压缩机的正常运行。因此，吸气过热即使对制冷系数有利的制冷

剂，它的过热度也应控制在一定范围之内。

    对于使用氟利昂的低温制冷系统，适当增加吸气过热度能使润滑油较顺利地返回压

缩机。同时，吸气少量过热可以保证压缩机不会吸入液滴、防止气缸产生液击现象，有

利于压缩机安全运行和提高效率。因此，吸气过热即使对于会降低制冷系数的制冷剂，仍

然应保持一定的过热度，其过热度可控制在较小范围之内，例如氨，一般控制在5℃之内。

增大吸气过热度能提高制冷系数的制冷剂，其过热度范围可以大一些，例如氟利昂12，根

据其蒸发温度的高低，过热度可控制在10-40℃之内，或者采用回热循环进行制冷。

    3.回热制冷循环

热交换器

丁一 ，，/一入2   ph
Tk广一37-一一I{
_} /}} \乡Po
I }o卜一广4 H4'一    A

Ae} Ll
膨胀阁

燕发器

      (a)

压缩机

图1-8 回热制冷循环及其T一、图

    回热制冷循环及其在T-、图上的表示如图1-8所示。

    在该循环中，制冷剂节流前过冷和吸气过热是利用流出蒸发器的低温饱和蒸气与流

出冷凝器的饱和液体通过回热器的传热过程而产生。由于制冷剂的蒸发温度T。远低于冷

凝温度T}，所以回热循环的制冷剂过冷度和吸气过热度不受冷却介质和被冷却介质温度



的限制，能使制冷剂获得较大的过冷度和过热度，所以回热循环特别适用于增加吸气过

热度能提高其循环制冷系数，绝热压缩后排气温度较低的制冷剂，例如氟利昂12。对于

氨制冷剂，因为提高吸气过热度后会降低制冷系数，就不采用回热循环。

    4.多级压缩制冷循环

    为了减少过热损失，可以采用具有中间冷却的

多级压缩制冷循环，如图1-9中的制冷循环1212fl2m

2341。低压饱和蒸气1从压力p。先被压缩至中间压

力Pi，经冷却后，再被压缩至中间压力P2，再经冷

却，最后被压缩至冷凝压力Pk。这种多级压缩可使

2̀ 2̀ 2"-2这段压缩过程接近定温压缩 (级数越

多越接近)，它不但降低了压缩机的排气温度，同时，

可以减少过热损失，减少压缩机的总耗功量。
    采用具有中间冷却的多级压缩制冷循环，虽然

可以提高循环制冷系数，却要增加压缩机等设备的

Ph P2

_汾Pi
厂/}二’2’

几卜一一罕-一.」

图1-9 多级蒸气压缩式制冷循环

投资，一般只有当压缩比PkIP。大于8-10时才采用，这将在第五节进行较详细的讨论。

第三节  理论制冷循环的热力计算

一、制冷剂的压一焙图 (即Igp-h图)

    我们知道，温一嫡图 (T-:图)是示热图，所以前面研究蒸气压缩制冷循环时，用

温一嫡图中热力过程线下的面积表示该过程所传递的热量，很直观，便于分析比较。在制

冷循环的热力计算中，常采用制冷剂的Igp-h图(也称莫里尔图)，因为压力和焙值是热
力计算中使用最多的参数。

    Igp-h图以焙h为横坐标，压力p为纵坐标。为了缩小图形的尺寸，使低压部分线条

清晰，常采用对数坐标，即Igp-h绘制(注意，图上查得的是绝对压力，而不是压力的对
数值)。如图1-10所示，共由八条线构成:①饱和液体 ((x=O)线;②干饱和蒸气 ((x=

1)线;③定干度 (x)线;④定压 (p)线;⑤定温 (t)线;⑥定焙 (h)线;⑦定嫡
(s)线;⑧定容 (v)线。

    Igp-h图中有两条比较粗的曲线:左边一条为饱和液体 ((x=O)线，右边一条为干饱

和蒸气(X=I)线。两条曲线向上延长的交点c，叫做临界点。由于一般的制冷循环均在

远离临界点以下区域进行，故在制冷剂的Igp-h图中未画出临界点C. X=。线和X=l线

把Igp-h图分成三个区域:X=o线的左边是过冷液体区;X=l线的右边是过热蒸气区;
介于两条曲线之间的区域是湿蒸气区。湿蒸气区的定温线与定压线重合，平行于横坐标

轴;过冷液体区的定温线几乎为垂线;过热蒸气区内的定温线逐渐与定焙线趋向一致。

    常用制冷剂如氨、氟利昂12和氟利昂22的压一焙图见附图。

    蒸气压缩理论制冷循环在Igp-h图上的表示如图1-11所示。与图1-5比较，由于两

图的坐标参数不同，同一制冷循环在lgp-h图和T-:图上的循环曲线也不一样，但是各个
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图1-1。 制冷剂的Igp-h图 图1-11 蒸气压缩制冷理论循环的Igp-h图

热力过程和状态点的参数是相同的。1-2线为压缩机的绝热压缩过程，2-3线为冷凝器

的等压冷凝过程，3-4线为膨胀阀的绝热节流过程，4-1线为蒸发器的等压蒸发过程。

    在下面介绍的热力计算中可以发现，制冷量。。，冷凝放热量‘*和压缩机耗功w均可

简便地在Igp-h图中用线段形式表示。

二、蒸气压缩制冷理论循环的热力计算

恨据稳定流动能量方程式可得:

单位质量制冷剂在蒸发器中的制冷量

                        eo=h,一h,   (kj/kg)   (1-7)

单位质量制冷剂在压缩机的耗功量

                        w=h:一h,   (kJ/kg)   (1-8)

单位质量制冷剂在冷凝器中的放热量

                        ek=h:一h3   (kj/kg)   (1-9)

制冷剂节流前、后的焙值不变

                          h,=h4   (kJ/kg)   0一10)

单位体积制冷剂的制冷量。，指压缩机每吸入im,制冷剂蒸气所产生的制冷量

                                          h,一 h4
                                            ev= — = —
                                                刀I 刃I

式中 VI— 压缩机吸人蒸气的比体积 (M'/kg)
    理论制冷循环热力计算的内容还包括:

    I.制冷剂的质量流量 (质量循环量)qm

(kj/ml) 0一11)

      Q。

q-一百 kKg/s) Q一12)

式中 Q。 制冷循环的总制冷量 (kJ/s或M

2.制冷剂的体积流量qv:即压缩机每秒吸入气态制冷剂的容积量

                Q,

q}一qm’丫‘一百 km-/S)
(1一13)



3.冷凝器的热负荷Qk

                    Qk=q.ek=q} (h:一h,) (kW) 0一14)

4.压缩机的理论耗功率尸:即压缩机每秒所消耗的功

p=q}W =q} (h:一h,) (kW) (I一15)

5.理论制冷系数￡

    Qo   qo   h，一h4
七 = -二二 = 二二二 = —

      尸 W h,一 h,
(I一16)

6。循环的热力完善度I

(I一17)
￡
一
凡
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    例  某制冷循环的

总制冷量为4okw，循环

工 况 为:冷 凝 温 度

tk=40"C ,蒸发温度to =

5 "C' ,膨胀阀前的液体过

冷温度t3 = 3 5 "C，压缩机

的吸气温度ti = 10'C，试

分别对氟利昂12(RI2),

氟利昂22 (R22),氨

(R717)进行制冷循环的

热力计算。

    解:将循环表示在

Igp-h图上，并分别从
R12, R22和R717的压

焙图上查取hi, h2, h3, VI

值，汇入下表中。
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4}三二三一二 毛三
                  蒸发器            过热

    图1-12例1-1的制冷循环Igp-h图

计算公式及结果

R12 R22 R717

序

号

计算公式

hi=357 h2=377

h.i= 234   vi=0.05

hl=412

h}} =  243

h2= 440

04

hl=1779

h3=662

h2=1940

vi =  0. 25

单位质量制冷量
eo-hi一h4 kj/kg

357一 234= 123 412一 243}  169 1779一662}1117

单位体积制冷量

(kJ/kg)

制冷剂质量流量
3 { Q0

  } q}一丽 k Kg/S)

1230. 05一2460

40123一。325

1690.04一‘“25

湍一。·237

11170. 25一“68

器一。·036

11



续表

序

号

R12 R22 R717

hi}412   h2=440

h3= 243   VI=O. 04

hj}1779 h2=1940

h3二662 VI二0.25

4 0.325X0. 05=0. 016 0. 237只0. 04 = 0. 009 0. 036XO. 25=0. 009

5
0. 325 (377一234)

        = 46. 5

0. 237 (440一243)

        }  46. 7

0. 036 (1940一662)

        } 46- 1

6
      理论耗功率

p二q. (h2一hi) (kW)

0. 325 (377一357)

        =  6. 5

0.237 (440一412)

        }  6. 64

0.036 (1940一1779)

          = 5。8

7

理论制冷系数

二=Qo=   hi-h4
    尸    h2一hi

Ao-6.5一6. 15
  40

:一二~了一 b.UZ
b. b4

40=6.9。
5.8

8

理想制冷系数
        To

Ec } 77k一To

273+ 5

7. 94 7. 94(273+40)一 (273+5)

            = 7. 94

9

热力完善度
            C

  ，=百
6. 15一。.77
丫。，4 黯一0. 76 6. 90 ___

二一下丁万牛 U. 6丫
了。94

第四节  实际制冷循环

    前面讨论的蒸气压缩制冷理论循环忽略了以下三方面的影响:

    (1)制冷剂在压缩机被压缩的过程中，气体与气缸壁之间的摩擦，气体内部的摩擦，

气体与外部的热交换;

    (2)制冷剂流经压缩机进气阀和排气阀的节流损失;

    (3)制冷剂通过管道、冷凝器和蒸发器等设备时与壁面之间的摩擦以及与外部的热

交换。

    蒸气压缩制冷的实际循环存在着上述三个方面的影响，故而比理想循环复杂得多，我

们可以如图1-13所示具体分析理论循环和实际循环的差别。在图中12341所组成的是蒸

发压力为Po、冷凝压力为Pk的蒸气压缩制冷理论

循环。l'I"abc'cd2'34'1‘所组成的是蒸发器入口的

制冷剂压力仍为PO，冷凝器出口制冷剂的状态仍为

点3的实际循环。

    1 / - Vf线  压缩机吸气管内的制冷剂由于沿途

摩擦阻力、局部阻力以及吸收外界的热量，使压力

有所降低，温度有所升高;

    1'}-a线 制冷剂通过压缩机进气阀时被节

流，压力降至PI;

    a-b线  制冷剂进入气缸后至被压缩前(即压

1
.
.
f
l

es
es
es
ee

 
 
 
 

T

尹

图1-13 蒸气压缩式制冷的实际循环



缩机的吸气过程)，由于气缸壁 (包括进气阀)温度较高，制冷剂吸收气缸壁的热量，使

温度有所上升，而压力仍为Pi;

    b-c‘线  制冷剂在压缩机中的实际压缩过程线。开始被压缩时，由于制冷剂内部和

制冷剂与汽缸之间有摩擦，而制冷剂的温度低于气缸壁的温度，所以，制冷剂处于吸热

压缩过程，嫡有所增加。当制冷剂被压缩至高于气缸壁的温度时，将向气缸壁散热，变

为放热压缩过程，嫡有所减小，直到压力升至P2;

    C, __c线  对于氨压缩机，由于气缸头部被冷却水冷却，排气过程中高压气体被进一

步冷却，制冷剂的嫡会减少得更多;

    c-d线  制冷剂从压缩机排气阀排出时被节流，焙基本不变，但压力有所降低;

    d-2‘线  压缩机到冷凝器的排气管内的制冷剂由于沿途存在摩擦阻力和局部阻力，

以及对外散热，使压力和温度均有所降低;

    2̀ 3线  制冷剂在冷凝器内冷凝流动过程中有摩擦和涡流等流动阻力，所以冷凝

过程并不是定压过程，根据冷凝器型式的不同，其压力有不同程度的降低;

    3-4'线  液态制冷剂通过膨胀阀减压、降温，由于减压后温度大幅度降低，尽管该

段管道有保温，制冷剂还会从外部吸收一些热量，所以，制冷剂的焙稍有增加;

    4'- 1‘线  制冷剂经过蒸发器时吸热变成气态，由于流动途中存在摩擦和涡流等流

动阻力，所以蒸发过程也不是定压过程，随蒸发器型式的不同，压力有不同程度的降低。

    综上所述，由于存在摩擦、涡流等流动阻力，以及与外界有热量交换，蒸气压缩式
制冷的实际循环与理论循环相比，实际能够获得的制冷量稍有减少，而实际所消耗的功

率有所增加，因此，实际循环的制冷系数将小于理论循环的制冷系数。

    由于蒸气压缩制冷的实际循环比较复杂，难于细致计算，所以在实际计算中，一般

均以理论循环作为计算基准，然后再进行修正。比如在选择压缩机及其配用的电动机;确

定制冷剂管道直径;计算蒸发器和冷凝器的传热面积以及进行机房设计时，都应考虑这

些因素，以保证实际需要，并尽量减少制冷量的损失和耗功率的增加，提高系统的实际

制冷系数。

第五节  双级和复叠式压缩制冷循环

    单级压缩制冷循环采用环境条件下的空气或水

冷凝制冷剂时，能获得的最低蒸发温度约为一20-

- 30'C，当需要更低的温度时，如图1-14所示，单

级压缩循环会出现以下现象:

    (1)节流损失和过热损失增大，制冷系数下降。

如图，当蒸发温度由t。降至t   0，制冷剂节流后的干

度增大 (式>X4)，吸气比体积增加 (试>vl)，单位

质量制冷剂的压缩功也增加，这意味着制冷剂的单

位制冷量下降，因而降低了循环的制冷系数;

    (2)压缩机的排气温度上升 ((t'2 >t2 )。过高的排
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图1-14 蒸发温度降低对单级

      制冷循环的影响
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