
第六章    制冷与空调 

第一节    概述 

制冷 空调  

制冷循环    能量转换    性能评价            

图1-26 制冷与空调的关系  



一、制冷的定义与分类 

制冷的定义：用人工的方法在一定时间和
一定空间内将物体冷却，使其温度降低到
环境温度以下，保持并利用这个温度。 

120K 

制冷 120K以上 

低温 120K～0.3K   

极低温 0.3K以下   



 

K ℃ 应用 

300~273 27～0 热泵、冷却装置、空调装置 

273~263 0～-10 苛性钾结晶、冷藏运输、 

263~240 -10～-33 冷冻运输、食品长期保鲜、燃气（丙烷等）液化装置 

240~223 -33～-50 滚筒装置的光滑冻结、矿井工作面冻结 

223~200 -50～-73 低温环境实验室、制取干冰 

200~150 -73～-123 乙烷、乙烯液化。低温医学和低温生物学 

150~100 -123～-173 天然气液化 

100~50 -173～-223 空气液化、分离，稀有气体分离，合成气体分离、氢
及氩气还原，液氧、液氮 

50~20 -223～-253 氖和氢液化，宇航仓空间环境模拟 

20~4 -253～-269 超导，氦液化 

4~10-6 -269～-273 3He的液化、4He超流动性，Josephson效应、测量技

术、物理研究 



制冷方法 

液体汽化制冷 

气体膨胀制冷 

涡流管制冷 

热电制冷 

磁制冷、绝热放气制冷、电化学制冷 



液体汽化制冷 

1. 蒸汽压缩式制冷 

2. 蒸汽吸收式制冷 

3. 蒸汽喷射式制冷 

4. 吸附制冷 



• 获得低于环境温度的方法、机理、循环 

• 制冷剂 

• 气体的液化和分离技术 

• 制冷的机械和设备 

二、制冷研究的内容 



三、制冷技术的应用 

1、商业及人民生活方面 

食品的冷冻冷藏、舒适性空调 

2、工业生产及农牧业： 

机械仪表工业： 
钢铁工业： 
化学工业： 
农牧业： 
建筑业： 



3、科学研究： 

4、医疗卫生： 

5、空间技术： 

模拟低温环境 

冷冻医疗： 

细胞组织、疫苗、药品的低温保存： 

冷冻干燥： 

6、低温物理研究： 

低温声学、低温光学、低温电子学、超导技术 



第二节    蒸汽压缩式制冷原理 

制冷循环：可逆循环和不可逆循环            

一、制冷循环 

•  恒温热源的理想制冷循环—— 逆卡诺循环  

•  变温热源的理想制冷循环——劳伦兹循环  

•  理想热泵循环  



（2）可逆循环和不可逆循环 

（1）正循环（生产功）和逆循环（消耗功） 

（3）内部不可逆和外部不可逆 

热工知识：热力学第一定律和热力学第二定律 

所有的热力发动机都是正循环 

制冷机和热泵都是逆循环 

内部不可逆：制冷剂在其流动或状态变化过程中因
摩擦、挠动及内部不平衡而引起的损失； 

外部不可逆：蒸发器、冷凝器及其他换热器中有温
差时的传热损失。 



一、恒温热源的理想制冷循环——逆卡诺循环  

• 逆卡诺循环 
    逆卡诺循环：是工作于两个热源之间效率最高的制

冷循环。  



循环过程及循环分析 

1、逆卡诺循环 

图1-2 逆卡诺循环在T-S图上
的表示 

在1-4过程的吸热量： 

2-3放热量： 

循环过程的消耗功： 

无内部和外部不可逆 

2 2 3 1 4( ) ( )k kq T s s T s s   

0 1 1 4 0 1 4( ) ( )q T s s T s s   

 2 1 1 4 0 1 4( ) ( )( )kw T T s s T T s s      0kq q w 



1、逆卡诺循环 

制冷系数： 

制冷系数的特性： 
    1、高温高，低温低，制冷系数小 
    2、低温比高温对它影响程度大 
    3、与循环介质无关 
    4、其值可大于1，小于1，或等于1 



  2、对温度的限制及热力完善度  

 

    逆卡诺循环是在没有传热温差和没有任何损
失的可逆情况下进行的，所以其在实际上是无
法实现的，但可以作为评价实际制冷循环完善
度的标准。 

    热力完善度：  

    热力完善度表示制冷机实际循环接近逆卡诺
循环的程度，其数值恒小于1。  

/ 6 3c   



二、变温热源的理想制冷循环——劳伦兹循环  

• 实际上，不可避免的
存在温差传热的不可
逆损失 

• 劳仑兹循环是外部热
源为变温热源时的理
想制冷循环。  

• 经济指标：  



相当于平均当量温度概念上的逆卡诺循环 
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三、理想热泵循环  

• 什么是热泵循环？ 

• 理想热泵循环还是逆卡
诺循环，只是其使用目
的和工作温度的范围有
所不同 

• 供热系数 ： 

 

• 热泵的使用有利于节能  
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二、蒸汽压缩式制冷系统 

•压缩机 

•冷凝器 

•膨胀阀 

•蒸发器 

2-制冷方法/cycle_download.swf


2-制冷方法/cycle_download.swf


制
冷
剂 

无机物  

氟里昂  

碳氢化合物  

NH3   、CO2 

R22   、R134a   、 R407c   

CH4   、C2H4 



1.热力学性质方面  

(1) 工作温度范围内有合适的压力和压力比。  

(2) 单位制冷量q0和单位容积制冷量qv较大。 

(3) 比功w 和单位容积压缩功wv小，循环效率高。  

蒸发压力≧大气压力，以免系统出现负压 
冷凝压力不要过高，以免设备笨重 
冷凝压力与蒸发压力之比不宜过大，降低输气系数   

(4) 等熵压缩终了温度t2不能太高，以免润滑条件恶化 

或制冷剂自身在高温下分解。 

作为制冷剂应符合的要求  



3.物理化学性质方面  

4.其它  

(1) 无毒、不燃烧、不爆炸、使用安全。  

(2) 化学稳定性和热稳定性好。  

(3) 对大气环境无破坏作用。  

原料来源充足，制造工艺简单，价格便宜。  

2.迁移性质方面  

(1) 粘度、密度尽量小。  

(2) 导热系数大，可提高传热系数，减少传热面积。   



载冷剂 

常用的载冷剂
有空气、水、
盐水、有机化
合物及其水溶
液等。 

要求：在使用温度范围内不凝固、
不汽化；无毒，化学稳定性好，
对金属不腐蚀、不燃烧、不爆炸；
比热容大，输送一定冷量所需流
量小，以减少输送载冷剂的循环
泵功率；密度小、粘度小，可减
小流动阻力；热导率大，以减少
热交换设备的传热面积；价格低
廉，易于购买。 



2、蒸气压缩式制冷系统的理论循环——逆卡
诺循环的修改 

• 干压缩代替 湿压缩 

• 节流阀代替膨胀机 



3.理论循环的性能指标 

压-焓图 
P－水平线 

H－垂直线 

T－过冷液体区几乎是垂直线，
两相区水平线，过热蒸汽区
向右下弯曲的倾斜线 

S－向右上方倾斜的实线 

V－向右上方倾斜的虚线比等熵
线平坦 

X－只存在于湿蒸汽区域内，其
方向大致与饱和液体线或饱
和蒸汽线相近。 



要求（1）表示过程（吸热或放热） 
    （2）查各点参数（温度、压力、焓、熵、比容、状态，过冷度和过热度）： 
过程：从点1（温度-10C，压力2 bar）等熵变化到点2（压力10 bar）再等压变
化到点3（温度40C），再次等焓变化到点4（压力2 bar），最后等压回到点1。 

压-焓图的使用 



3、理论循环的性能指标 

whq ddd 稳定流动
能量方程 

单位质量制冷量 
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制冷剂的质量流量 
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单位体积制冷量 
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制冷剂的体积流量 

, , 1v R m Rq q v （6－9） 

0 ,v R vq q  （6－10） 

制冷量 



单位冷凝热量 

（6－11） 

制冷剂的冷凝热负荷 

, , 2 3( )k m R k m Rq q q h h    （6－12） 

0 2 1w h h  （6－13） 

单位理论压缩功 
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压缩机消耗的理论功率 

（6－14） 

制冷系数 
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 0 , 2 1m RP q h h 



（二）蒸气压缩式制冷系统的实际循环及其
性能指标 

• 实际循环 

• 实际压缩过程 不是等熵过程 

• 冷凝和蒸发过程中存在传热温差 

• 制冷剂通过管道、吸排气阀、冷凝器、蒸
发器时存在压力损失 

• 实际循环中存在液体过冷、蒸气过热。 



2、实际循环的性能指标 

• 合理简化 

• 忽略冷凝器及蒸发器中的微小压力变化，
认为冷凝温度和蒸发温度为定值 

• 压缩机内部过程简化为一个从吸气压力到
排气压力的有损失的简单压缩过程 

• 节流过程认为是等焓过程 
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理论功率 
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压缩机指示功率 
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实际制冷系数 
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单位冷凝热量 
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热力完善度 （6－19） 
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（三）蒸气压缩式制冷系统的主要影响因素
与工况 

液体过冷 

q h h h h0 5 5 4 4     

与无过冷的循环1-2-
3-4-5-1相比，过冷循
环的单位制冷量的增
加量为 
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制冷系数增加 



（三）蒸气压缩式制冷系统的主要影响因素
与工况 

蒸气过热 
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制冷系数变化情况 



（三）蒸气压缩式制冷系统的主要影响因素
与工况 

冷凝温度 蒸发温度不变，冷凝温度增大： 
（1）单位制冷量减少 
（2）单位压缩功增大 
（3）循环制冷剂的流量：不变？
一般减少 
（4）制冷机的制冷量减少，理
论耗功增加 
（5）单位容积制冷量降低  
结论：对于同一台制冷机的制
冷量减少，耗功增大，COP降低 
如果冷凝温度降低，则变化情
况相反 



（三）蒸气压缩式制冷系统的主要影响因素
与工况 

蒸发温度 冷凝温度不变，蒸发温度降低： 
（1）单位制冷量减少 
（2）单位压缩功增大 
（3）循环制冷剂的流量：减少 
（4）制冷机的制冷量减少， 
（5）制冷机的理论耗功不定：
但制冷机的COP肯定降低 
（6）单位容积制冷量降低  
结论：对于同一台制冷机的制冷
量减少，耗功不定，COP降低 
如果蒸发温度升高，则变化情况
相反 





2.蒸气压缩式制冷系统的工况 

标准工况、空调工况、最大压差工况、最大功率工况 

制冷工况 制冷剂 
蒸发温度

/℃ 

吸气温度
/℃ 

冷凝温度
/℃ 

过冷温度
/℃ 

标准工况 

R12 

－15 
15 

30 25 R22 

R717 －10 

空调工况 

R12 

5 
15 

40 35 R22 

R717 10 



2.蒸气压缩式制冷系统的典型流程 




