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第三章 单级压缩蒸汽制冷循环
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第一节 单级压缩蒸气制冷机的理论循环

单级压缩蒸气制冷机是指将制冷剂经过一级压
缩从蒸发压力压缩到冷凝压力的制冷机。空
调器和电冰箱以及中央空调用的冷水机组大
都采用单级制冷机。单级制冷机一般可用来
制取-40℃以上的低温。

理论循环
性能指标
液体过冷、吸气过热及回热循环
非共沸混合制冷剂循环
跨临界压缩蒸气制冷循环
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理论循环

理论循环假设

压缩过程为等熵过程。

制冷剂冷凝温度等于冷却介质的温度，蒸发温度等于被冷

却介质的温度，且冷凝温度和蒸发温度都是定值。

进入压缩机的制冷剂蒸气为蒸发压力下的饱和蒸气，进入

膨胀阀的液体为冷凝压力下的饱和液体。

制冷剂管道内流动无流动阻力损失，忽略动能变化，除蒸

发器和冷凝器内的管子外，制冷剂与管外介质没有热交换

制冷剂在节流装置流速变化很小,与外界环境没有热交

换。
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T-s图 lgp-h图

1-2

制冷剂在压缩机中的等熵
压缩过程

2-3

冷凝器中的冷却过程

3-4

制冷剂冷凝过程

4-5

节流过程

5-1 

蒸发器中的蒸发过程
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.
控制容积

外界传入的功为负值

1、压缩过程

w为单位理论功, T-s图上为面积

1-2-3-4-c-b-5-1，在lg p-h图上

为横坐标轴上的线段1'-2'的长度

2、冷凝过程

qk为单位冷凝热，T-s图上为面积

a-2-3-4-c-a，在lgp-h图上是以

线段长度2-4表
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.
3、节流过程

w=0, q=0

因而 h=0,h4=h5 

节流过程前后焓值相等，4、5两点在等焓线上

4、蒸发过程

因而

q0=h1-h5=h1-h4 

q0称为单位制冷量,在T-s图上为面积1-5-b-a-1，

在lg p-h图上则用线段5-1表示

0w
q dh

δ
δ

=
=

Δ
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1、单位制冷量

2、单位容积制冷量

3、理论比功W0
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4、单位冷凝热

5、制冷系数

6、热力完善度
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制冷系数和热力完善度区别

制冷系数是随循环的工作温度而变的，因此只能用来评定

相同热源温度下循环的经济性 。

对于在不同温度下工作的制冷循环，需要通过热力完善度

的数值大小（接近1的程度）来判断循环的经济性

制冷系数和热力完善度都是用来评价循环经济性的指

标，但是它们的意义是不同的。

液体过冷、吸气过热及回热循环

1、液体过冷

将节流前的制冷剂液体冷却到低于冷凝温度的状态，称

为液体过冷 。
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T-s图 lgp-h图

4 - 4' 制冷剂液体在过冷器
中的过冷过程

4‘- 5‘ 节流过程

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

制冷系数

过冷循环
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T-s图 lgp-h图

1 - 1‘ 吸气的过热过程

对无过冷的循环1-2-3-4-
5-1，有效过热循环的单位制
冷量的增加量为

理论比功增加量为

制冷系数

吸气过热循环
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有效过热的过热度
对制冷系数的影响

吸入蒸气的过热发生在蒸发器的后部，或者发生在安装于
被冷却空间内的吸气管道上，或者发生在两者皆有的情况下,
称为有效过热。制冷剂蒸气在被冷却空间以外吸取环境空气的

热量而过热，这种过热称为无效过热。

有效过热与无效过热
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在过热区，过热度越大，等熵线
的斜率越小

过热有利

过热不利
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单级压缩蒸气制冷
回热循环流程图

吸入利用回热使节流前的制冷剂液体与压缩机吸入前的制
冷剂蒸气进行热交换，使液体过冷、蒸气过热，称之为回热。
具有回热的制冷循环，称为回热循环。

回热循环

4 4 1 1h h h h′ ′− = −
( ) ( )4 0 1 0k pc t t c t t′ ′′ − = −

不计回热器与外界环境之间的热交
换，则液体过冷的热量等于使蒸气
过热的热量，其热平衡关系为

则有

( )0
4 1 0

p
k

c
t t t t

c′ ′= − −
′

液体通过回热器不可能冷却到蒸发温度
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T-s图 lgp-h图

1 - 1‘ 蒸汽过热过程

4 - 4‘ 液体的过冷过程

1‘-2’-3-4-4‘-5’-1-1‘为回热循
环,单位质量制冷量

单位容积制冷量

制冷系数
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单位功可表示为

回热循环的单位制冷量的增加量
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单位容积制冷量和制冷系数可表示为

回热循环的单位容积制冷量和制冷系数相对于无回热循环变
化的程度是相同的。当且仅当 ,即0
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回热循环的单位容积制冷量及制冷系数比无回热循环高
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带回热非共沸混合
制冷剂基本循环

对于变温热源，洛伦兹循环具有最高的效率。用非共沸混合制
冷剂可近似实现洛伦兹循环,这是非共沸混合制冷剂的一大优
点。用非共沸混合制冷剂还可以实现用单级压缩获得较低的蒸

发温度，这种循环称为自复叠循环。

非共沸混合制冷剂循环

非共沸混合制冷剂循
环在T-s图上的表示

1、基本循环
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冷凝过程在T-ξ
图上的表示

蒸发过程在T-ξ
图上的表示

用综合经济指标作目标函数，用最优化的方法确定混合制

冷剂的最佳组成。混合制冷剂的比体积为 。∑
=

=
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单级压缩自复叠循环流程

混合制冷剂单级压缩不仅可用于常规制冷，而且还可用于
获取制冷温度较低的场合，这时，混合制冷剂中高沸点组分和
低沸点组分的沸点差要足够大；其次，要采用自复叠循环。

蒸发器里蒸发的是低沸点
含量高的制冷剂液体，在
相同的蒸发压力下，低沸
点制冷剂将具有更低的蒸
发温度，从而实现较低的

制冷温度。

2、自复叠循环
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lgp-h图 T-s图

跨临界压缩蒸气制冷循环

1-2   等熵压缩过程

2-3   等压冷却放热过程

3-4   节流过程

4-0 等压吸热蒸发

0-1   等压吸热过程

放热过程中没有冷凝
发生，因此，也就没有等温
冷凝过程，习惯上也就把用
于冷却高压高温流体的换热

器称为气体冷却器
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第二节 单级压缩蒸气制冷实际循环

实际循环与理论循环有以下不同:
1、流动过程阻力，有压力损失。

2、制冷剂流经管道及阀门时同环境介质间有热交换

3、热交换器中存在温差

4、压缩机中的工作过程不同

实际循环特性
实际循环的性能指标及热力计算
计算举例
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实际循环特性
流动过程阻力的影响

1、吸入管道

蒸发器出口到压缩机吸气入口之间的吸入管道存在流动阻力,
它引起的压力降会直接造成压缩机吸气压力降低。压缩机吸
入口吸气比体积增大，压缩机压比增大，单位容积制冷量减
小，压缩机容积效率降低，比压缩功增大，制冷系数下降。

2、排出管道

从压缩机出口到冷凝器入口之间的排出管道上的压力降会使
压缩机的排气压力升高，从而使压缩机的压比增大，容积效
率降低，制冷系数下降。由于这一阻力降相对于压缩机的吸
排气压力差要小得多，它对系统性能的影响要比吸气管道阻
力的影响要小。
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3、液体管道

冷凝器出口到节流装置入口之间的管路称为液体管
道。液体流速较气体要小得多，其阻力相对较小。冷凝器出
口比节流装置入口位置低，由于静液柱的存在，高度差要导
致压力降。

4、两相管道

从节流装置到蒸发器之间的管道中流动着两相的制冷剂，我
们称之为两相管道。

5、蒸发器

若不改变蒸发过程中的平均传热温差，出蒸发器时的制冷剂
压力稍有降低，其结果与吸入管道阻力引起的结果一样。

6、冷凝器

若冷凝器的压力不变，为克服冷凝器中的流动阻力，必须提
高进冷凝器时的压力，与排气管道阻力引起的结果一样。
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漏热的影响

制冷系统的高温部分和低温部分与环境之间总存在温
差，不可避免地要与环境进行热交换，产生漏热。

除压缩机、排气管道、冷凝器和液体管道这些高温部
分的漏热对于制冷系统无坏的影响外（对于热泵系统，这些
漏热也是损失），其余漏热对系统性能都将产生不利的影
响。显然，两相管道和蒸发器的漏热是制冷量的直接损失，
使系统的制冷量降低，能耗提高，而吸入管道的漏热产生的
后果与第一节讨论过的无效过热的后果一样。

在实际系统中，我们应该尽量减小这些漏热。
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T-s图 lgp-h图

实际循环的T-s图和lg p-h图

5 -6   实际蒸发过程

6 -1s  蒸发器至压缩机开始压

缩前的压力和温度变化

1s-2s  气缸内压缩过程

2s-b   排气过程冷却情况

b -c   排气管道中的压降

c -3   冷凝器中冷却过程

3 -4   冷凝器的冷凝过程

4 -5   实际的节流过程
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简化后的实际循
环在lg p-h图

将实际循环简化：

1、以压缩机出口压力为冷凝压力, 冷凝温度和蒸发温度为定值

2、压缩机内部过程为吸气压力到排气压力有损失简单压缩过程

3、节流过程仍认为是前后焓相等的过程

实际循环的性能指标

简化后实际循环可表示为图3-
14中的0-1-2-3-4-5-0，其中1-2是
实际的压缩过程。经过这样的简
化之后，即可直接利用lg p-h图
进行循环的性能指标的计算，且
由此而产生的误差也不会很大。
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1、单位制冷量、单位容积制冷量和单位理论功

2、单位冷凝热和2点的焓值

3、制冷剂循化流量

4、压缩机的理论功率和指示功率
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5、实际制冷系数

6、冷凝器的热负荷

0
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NN
η

=

0
s

i

Q
N

ε =

0, 1 4( )sys mQ q h h= −
k m kQ q q=

0ev m evQ q h= Δ
总制冷量

制冷系统制冷量
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.1、总制冷量

总制冷量的定义为：在规定工况下，制冷系统的
蒸发器及低压管道在单位时间内从所有热源移去的
总热量。

2、制冷系统的制冷量

制冷系统的制冷量定义为：制冷剂在蒸发器出口
处和进口处总焓之差所代表的制冷效果

3、净制冷量

制冷系统的净制冷量定义为：单位时间内，制冷
剂从被冷却物体或载冷剂中移去的热量。
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例3-1  一台单级压缩蒸气制冷机工作在高温热源温
度为40℃，低温热源温度为-20℃下，试求分别用
R134a、R22和R717工作时理论循环的性能指标。

解：循环的T- s和lg p-h图
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状态点 参数 单位 R134a R22 R717

p1 kPa 132.7 244.9 190.1
t1 0C -20 -20 -20
v1 m3/kg 0.1472 0.09213 0.6232
h1 kJ/kg 384.70 396.46 1437.12
t2 0C 48.4 67.6 135.2
p2 kPa 1016.4 1533.6 1555.5
h2 kJ/kg 427.31 443.06 1757.03
t4 0C 40 40 40
p4 kPa 1016.4 1533.6 1555.5
h4 kJ/kg 256.2 249.44 393.99

5 h5 kJ/kg 256.2 249.44 393.99

4

2

1
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项目 计算公式 单位 R134a R22 R717

单位制冷量 kJ/kg 128.5 147.0 1043.1

单位容积
制冷量

kJ/m
3

872.9 1595.9 1673.9

单位理论功 kJ/kg 42.60 46.59 319.90

单位冷凝热 kJ/kg 171.10 193.62 1363.03

制冷系数 － 3.016 3.155 3.261

卡诺循环
制冷系数

－ 4.219 4.219 4.219

热力完善度 － 0.715 0.748 0.773
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.例3-2  一台制冷量为50 kW的往复活塞式制冷
机，工作在高温热源温度Ta为32℃，低温热
源温度为-18℃，制冷剂为R134a，采用回热循
环，压缩机的吸气温度为0℃，试进行循环的
热力计算。

解：循环的lg p-h图如图3-14，取冷凝温度比高
温热源高8℃，蒸发温度比低温热源低5℃，
压缩机的指示效率为0.75，压缩机的机械效率
为0.92，可确定循环各点的状态参数如下表。
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.状态点 参数 单位 数值 注

p0 kPa 116

0 t0 ℃ -23 t0=t0
'-5= -18-5= -23

h0 kJ/kg 382.9

p1 kPa 116

1 t1 ℃ 0

v1 m3/kg 0.185

h1 kJ/kg 401.6

p2 kPa 1016

2s t2s ℃ 71.5 由图查得

h2s kJ/kg 452.1
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.
p3 kPa 1016

3 t3 ℃ 40 t3=ta+8=32+8=40

h3 kJ/kg 256.2

p4 kPa 1016

4 t4 ℃ 27.3 根据p4、h4查图由热平
衡式算出

h4 kJ/kg 237.5
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第四节 单级压缩蒸气制冷特性分析

本节所要研究的问题，是对于一台已经在运行的
制冷机，当它的运转条件变化时，制冷机的性能发
生怎样的变化？讨论的前提是制冷压缩机的结构尺
寸、转速、制冷剂都已给定，而变化的条件是制冷
机的蒸发温度T0及冷凝温度Tk。

冷凝温度变化时制冷机的性能
蒸发温度变化时制冷机的性能
单级压缩制冷机的工况
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冷凝温度变化时制冷机的性能

冷凝温度变化循环时循
环状态参数变化情形

蒸发温度T0不变,冷凝温度Tk变化

Tk升高
1.单位制冷量由q0减小到q0＇。
2.单位压缩功由w0增大到w0＇。
3.吸入状态的比体积v1不变。
4.由于qm不变，q0减小到q0＇。w0
增大到w0制冷机的制冷量由Q0减小
到Q0＇，而理论功率将由N0增大到
N0＇。
5.由于q0减小至q0＇，而v1不变，
因此qv将减小到qv＇。
制冷量将要减小，而消耗的功率将要
增大，制冷系数将要降低。
Tk降低时,相反
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蒸发温度变化时制冷机的性能

蒸发温度变化循环时循
环状态参数变化情形

冷凝温度Tk不变,蒸发温度T0变化

T0降低
1.单位制冷量由q0降低到q0＇。
2.v1增大到v1'，qm减小到qm＇，制冷
量由Q0减小到Q0＇
3.单位压缩功由w0增大到w0‘
4.随着T0的降低，循环的制冷系数必然
减小
制冷机的制冷量，制冷剂流量及制冷系
数都是降低的，而压缩机的功率是增大

还是减小，与变化前后的压比值有关。
T0升高时,相反
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T0不变Tk变化时制冷机的特
性

T0由Tk开始逐渐降低时，压缩机的功率有一最大值。这
一情况会出现在压缩机的启动过程中。

对不同的制冷剂来说， 的数值大致相等为3左右。

对于大多数制冷剂而言，当其压比大约等于3时，制冷机
的功率最大。

1

max0

−

=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ k
k

Na

k k
p
p

Tk不变T0变化时制冷机的特性
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制冷机的性能曲线

图3-19表示制冷机实际制
冷量Q0、轴功率Na随蒸
发温度T0和冷凝温度Tk变
化的情况。从这些图可以
看出，其变化的规律和理
论循环是一致的。这样的
图通常是根据实验数据绘
制的，称为制冷机的性能
曲线图。
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单级压缩制冷机的工况

工况，是指制冷系统的工作条件。用来作为比较
制冷机性能参考状态的工况一般应包括制冷机的蒸
发温度、冷凝器温度、过冷温度、吸气过热温度
等。

如果不是饱和状态，有时称吸气温度为过热温
度，液体温度为过冷温度。机组型式分为全封闭、
半封闭和开启式。

与名义参数（通常规定在有关标准、产品
铭牌或样本上）相应的温度条件称为名义工况。
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容积式制冷压缩机及机组的名义工况

类别 工况序
号

蒸发温
度/℃

冷凝温
度/℃

吸气温度
/℃

液体温
度/℃

机组型
式

1（1A） 7（7.2
）

55（
55.4）

18（18.3
）

50(46.
1)

2 7 43 18 38

（3A
）

(4.4
）

(全封闭
)

（3B
）

(18.3
)

(半封
闭)
(开启
式)

4 -7 43 18 38 所有形
式

44(48.
9)

所有形
式

-7（-6.7
）

49（
48.9）

183中温

所有形
式

高温



总目录 返回本章 返回本节 下一页上一页 结束

5（5A
）

55（
54.4）

32(32.2) 32(32.2) 全封闭

6（6A
）

49（
48.9）

5(4.4) 44(48.9)

7 -23 43 5 38

（8A
）

(4.4) (全封
闭)

（8B
）

(18.3
)

(半
封闭)

(开
启式)

30(40.6) 所有形
式

-40 35（
40.6）

-
10

低
温

II

8

所有形
式

-23（-
23.3）

低
温

I
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第五节 制冷循环的热力学第二定律分析

热力学第二定律不仅可以判断过程的发展
方向、能量的品位，而且还可以用来分析系统内部
的各种损失。实际过程或循环，总是存在着各种不
可逆过程,从分析循环损失着手，可以知道一个实际
循环偏离理想可逆循环的程度、循环各部分损失的
大小，从而可以指明提高循环经济性的途径。

熵分析法
火用分析法
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熵分析法

对于一个由制冷机及其环境（包括被冷却物体及
冷却介质）所构成的孤立系统，当其中进行的过程完全可
逆时系统的熵保持不变。若过程不可逆，则系统的熵要增

大,即 。

逆向循环，不可逆过程将导致循环多消耗一部分
附加功。多消耗的附加功为

制冷循环所消耗的功为

实际循环的热力完善度为

∑Δ=Δ 0≥isys SS

iai STD Δ=
∑+= iDWW min

∑∑ −=−==== i
imin

min0

0

c

1
W

D
1

W
W

W/Q
W/Q β

ε
εη
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火用分析法

一种形式的能量并不总是可以完全转换为
功。从这一角度出发，可以把能量看成由两个部分
组成：可转换的部分与不可转换的部分，前者称为
火用，后者称为火无。

能量中火用比例越大，它能转化为有用
功(也叫技术功)的部分愈大，它的品位也就愈高。

1、热量（冷量）火用

热源在温度T时放出的dQ热量中可转换成有用
功的部分就是它的火用,是过程量。

火用的概念
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热源在放热过程中温度由T1降至T2，放出的热
量为Q，则Q的火用可表示为

如果热源放热时温度T保持不变，则

若T>Ta，表示从一定的热量Q中可得到最大功
Eq。若T<Ta，Eq为从低于环境温度的热源中取出
热量Q所需要消耗的最小功。当T=Ta时Eq＝0，即
环境温度下热量的火用为零，没有作功能力。

dQ
T
TdE a

q ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1

dQ
T
TE

T

T
a

q ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1

2

1

Q
T
TE a

q ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1
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流动的流体所具有的火用称为焓火用

单位质量流体的焓火用称为比焓火用

火用效率可用来衡量一个技术过程的热力学完善程度

焓火用的概念

( )aaax ssTHHE −−−=

( )aaax ssThhe −−−=

in

out
E E

E
=η
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1、压缩过程(1-2)

火用平衡方程

火用损失

2、冷凝器中的冷却冷凝过程（2-3）

火用平衡方程

火用损失

3、回热过程（3-4，0-1）

火用平衡方程

火用损失

制冷循环中各个过程的火用分析

comeeew Δ+=+ 21

21 eewecom −+=Δ

coneee Δ+= 32

32 eeecon −=Δ

receeeee Δ++=+ 1403
)()( 0143 eeeeerec −−−=Δ
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4、节流过程（4-5 )

火用平衡方程

火用损失

5、蒸发过程（5-0）

火用平衡方程

火用损失

最大的火用损失发生在压缩机

threee Δ+= 54

54 eeethr −=Δ

eva
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q ee
q
E

e Δ+=+ 0
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eva q
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