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课程讲课教案 

1  绪论 

1.1 制冷的定义 

要点： 

（1）人工方法 

（2）被冷却对象温度 

（3）过程 

实现制冷需要有补偿过程即有能量输入。 

用热力学第二定律说明内在本质原因。 

 

制冷温度范围划分：
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
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超低温：
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普冷：

 

掌握术语：制冷剂、制冷量 

制冷循环 

制冷机、制冷设备 

制冷装置 

 

1.2 研究内容、应用和发展 

内容： （1）方法——机理——循环：热物理过程 

（2）制冷剂：热物理性质、物理化学性质 

（3）制冷机械与设备：原理——性能——设计 

 

要点：研究目的意义 

课外学习 

应用：生活、生产、科研 

发展历史 

 

2  制冷方法 

2.1 物质相变制冷 

要点：基本概念：（1）物质集态： 

（2）相变 

（3）潜热 

相变制冷：




固体融化升华

液体蒸发
吸热效应——制冷 

2.1.1 固体相变冷却 

（1） 冰冷却：融点：0 Co
、潜热 335kJ/kg 
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（2） 冰盐冷却：




盐溶液吸热

冰融化吸热
  

冰盐种类制冷温度冰盐浓度 

（3） 干冰冷却： 

固态 CO2：三相点：-56.6 Co
，0.52MPa 

三相点上吸热融化，下吸热升华，常压升华温度-78.5 Co
。 

2.1.2 液体蒸发制冷 

汽化吸热制冷 

要点：循环的基本原理： 

①气液平衡饱和状态 

对应tp   

②




凝法）保持高温高压下冷凝（

汽化）保持低温低压下蒸发（
四个过程 

                ③增压、降压 

                实现循环方式多样 

（1） 蒸气压缩式制冷： 

要点 ①系统基本组成：四个部件+冷剂 

②工作过程 

③压缩机作用：增压，循环动力 

④膨胀阀作用：降压，控制流量 

⑤耗能：机械能，电能 

 

（2） 蒸气吸收式 

要点：①系统组成













溶液回路

冷剂回路
工作回路

设备、工质对

 

②工作过程 

③热压缩概念 

④耗能：热能 

 

（3） 蒸气喷射式制冷： 

要点：①系统组成：喷射器，工质泵 

②工作过程：循环 T——S 图         

③循环的热力分析： 

④制冷剂：H2O、R 等 

⑤能耗：热能 

描述循环性能的指标：   制冷量，   锅炉热负荷 
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冷凝器热负荷，泵功 

喷射系数，循环热平衡 

 

 

详解 T-S 图 

 

（4） 吸附制冷 

要点：1）制冷原理：a、固体吸附剂吸附冷剂蒸汽作用，b、吸附能力  t ，c、周

期冷却与加热吸附剂形成吸附和解吸（脱附） 

2）吸附机理




化学吸附

物理吸附
 

3）工质对 

 

①物理吸附制冷： 

1）沸石（铝硅酸盐矿物）+水 

2）系汽组成：吸附床+Con+Eva 

3）间歇式制冷 

4）连续制冷：多吸附器连续作用 

循环制冷速率吸附床传热传质特性（改善措施） 

②固——气热化学制冷（反应法） 

1）固气化学吸附：氯化物与氨的反应热现象 

固   ）化学反应（合成与分解
气 

2）单效液体蒸发吸附循环：见参考教材 P20 

3）工质对：氯化钡（Bacl2）+氨（NH3） 

系气组成与工作过程：




蒸发过程合成

冷凝过程分解

/

/
 

固——气相平衡图：（见参考教材 P20） 

 

2.2 电磁声制冷 

2.2.1 热电制冷： 

要点：西贝克效应 
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温差电制冷（半导体），热电效应（帕尔帖效应）： 冷热节点

直流电

电回路

两种材料

















 

注意：热电效应强度  材料的热电势 

 

热电制冷元件（热电偶）：P 型+N 型半导体，连接铜线式铜片 

热电堆：并联式串联多个热电偶 

 

2.2.2 磁制冷 

要点：磁热效应的物理意义 

补充知识： 

磁感应强度：表示磁场强弱和方向的物理量： 

lI
FB         F——受力，l——导线长度，I——电流强度 

磁场强度：H 

磁导率 ：B= H 

磁矩： 

磁熵： 

课外自习： 

1. 低温磁制冷 

2. 高温磁制冷 

 

2.2.3 声制冷 

要点： 

热声效应：热能与声能之间相互转换现象 

声波传播时会产生压力波动，位移波动，温度波动，当其与固体边界相遇，相互

作用而有能量之转换。 

课外自习： 

 

2.3 气体涡流制冷 

2.3.1 原理：1.2 方法，使压缩气体产生涡流运动并分离成冷、热两部分，冷气流去制冷。 

          工作介质：空气、CO2、NH3 

          涡旋（流）管：构成 

   2.3.2 工作过程：高压室温气体 


）

速度能）（压力能

等熵膨胀 ·····冷热气流分离 

详解工作过程的 T——S 图： 
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2.3.3 制冷计算 

涡流管的冷却效应： CC TTT  1  

等熵膨胀强度效应： SS TTT  1  

冷却效率：
S

C
C

T

T




  

涡流管加热效应： 1TTT hh   

制冷量： cpo Tcq             00 qqQ mc   

制热量： hph Tcq             hmhh qqQ   

质量平衡、能量平衡可应用于过程，则： hQQ 0  

 

3 单级蒸气压缩式制冷 

3.1 可逆制冷循环 

3.1.1 制冷的热力学原理 

要点：①逆向循环制冷循环 

① 热源、热汇概念 

② 制冷循环的热力学本质：能量补偿实现热量转移：低温热源至高温热汇 

③ 逆向循环 能量转换关系
制热

制冷









  见图 3-1 

描述循环性能的参数（指标）：热泵、制冷机、热泵型制冷机 

COP=
补偿能量

收益能量  

E
Q

COPR
0                

E
Q

COP H
H   
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重点理解 

关系式：COPH=COPR+1   （有条件才成立） 

制冷系数，供热系数（热泵系数） 

循环效率（热力完善度）：
CCOP

COP  

 

3.1.2 逆卡诺制冷循环： 

 

循环构成及工作过程： 

循环中的能量转换关系： 

热力学第一定律应用 

循环的性能系数：

1

1
0








L

HLH

C

C

T
TTT

T

W
Q

COP  

分析其特性：①，②，③，注意应用：
L

C

T

COP




的讨论 

要点：COP，的特点、区别与联系 

 

3.1.3 劳论茨循环 

要点：条件是热源热汇是变温的 

制冷剂吸、放过程也是变温的 

循环构成： 

 

条件：任何过程无传热温差 

等熵压缩与膨胀过程。 
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可逆劳化茨循环的性能系数： 

放热量： )( 32
m

2

3
SSTTdsq    

吸热量： )( 41
om

1

4
0 SSTTdsq    

Tm、Tom平均变量温差 

输入功：w=q-q0 

omm

om

TT
T

w
q

COP


 0  

 

3.2 单级蒸汽压缩式制冷理论循环 

要点： 

3.2.1 循环系统组成与工作过程 

1、 系统：四部件+Pipe+R 

2、 工作过程： 

单级蒸汽压缩：一次性压缩 kpp 0  

3.2.2 制冷剂的状态图 

热力状态参数：p、T、v、s、h 

 

（1）压——焓图： 

图的结构特性：一点、两线、三区、五态 

等值线族：等 t、p、v、s、h、 x  

临界点：在临界温度以上，物态只能以汽相存在 

（2）温——熵图： 

 

3.2.3 理论循环：（饱和循环） 

1、 理论循环的假定：（见参考教材 P69）五条 

2、 理论循环在状态图上的描述： 

（见参考教材 P70） 

 

 

 

3、 循环特性： 

循环各过程包括：功、热转换与交换 
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应用热力学第一定律（开口系） 

循环特性指标： 

要点：单位质量概念 

（1）：q0                          

（2）：qzv：压缩机吸气 

（3）：w    单位：kJ/kg，kJ/m
3
 

（4）：wv 

（5） qk 

（6） 压比： （压机） 

（7） 排气温度：T2 

（8） COP 

（9）   

注意点： 

对于某一制冷剂采用理论循环分析可知： 

①系统压力水平   ②压机工作条件   ③制冷能力   ④经济性 

 

制冷机性能指标： 

0 （kw）  P(w)   COP   qvh( sm3
) 压缩机理论输气量 

（1）制冷循环量：
1v

q
q vh

m      kg/s 

（2） zvvhm qqqq  00       kw 

（3） vvhm wqwqP        kw 

（4）COP=
w

q
P

00 


 

 

4、 理论循环的意义：（见参考教材 P73 表 3—1） 

（1） 不可逆性：不可逆损失 

（2） 循环指标与温度及制冷剂物性有关 

①实际循环的基准与参照，  ②用于评价制冷剂 

 

3.3 单级蒸汽压缩式制冷的实际循环 
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3.3.1 实际循环： 

1、 实际工作存在的影响因素： 

① 有传热温差  （外部条件） 

② 非饱和态     （内部条件） 

③ 流动阻力，及散热损失 

④ 非等熵压缩 

 

2、 实际循环的状态图 

 

 

3、 实际循环的工作过程： 

① 蒸发过程：4——0——1a 

② 吸气过程：1a——1b——1：过热 

③ 压缩过程：吸热压缩（熵增），放热压缩（熵减） 

④ 排气过程：2——2a 

⑤ 冷却凝结过程：2a——3：过冷 

⑥ 节流过程：3——4：绝热 

 

4、 实际循环的简化 

为工程设计方便，做如下简化 

（1） 忽略冷凝器蒸发器中压降，以压缩机排气压力作冷凝压力（或排气压力减

去压降后），以压缩机吸气压力作蒸发压力（或吸气压力加上吸气压降），

认为 T0，TK为定植。 

（2） 压缩过程简化为有损失的简单压缩过程。 

（3） 节流为等焓过程 

简化后的实际循环 P——h 图： 
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循环性能指标： 

210 hhq             

1

0
2

v

q
q                120 hhw a   

 

42 hhqk              
i

i

w
w


0  

                        指示比功：因非等焓及阻力损失 

                        i ：压缩机指示效率 

 

3.3.2 各种实际因素对循环的影响 

1、 液体过冷： 

概念：过冷 

过冷度： 33  TTTg              

过冷循环： 

33  TTTg  ， gTchhh  33  

过冷循环与饱和循环对比：见 P75，表 3－2。 

                         COPqqT zv ,,0  
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难点：思考书上过冷度对不同冷剂的影响情况 

实现过冷的方法： 

（1） 利用冷凝器 

（2） 利用增加过冷器 

（3） 利用回热 

过冷状态3点比焊的确定： 

          Tgchh  33  

   or  ：  )( 33 



  Thh s  

2、 吸气过热： 

概念：过热， 

     过热循环的 P-h 图 

过热度： 11 TTTr    

有用过热： 

无用（有害）过热： 

(1) 无用过热时的循环对比： 

    见表 3－3，   结论：有害 

(2) 有用过热对比： 

    见表 3－4，   结论：
不确定COPq

wq

zv ,

, 00 
 

有用过热是否使 zvq ，COP 增加取决于制冷剂性质， 

 

增加幅度与过热度大小有关。 

见图 3－14，3－15。 

3、 回热（循环）： 
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系统组成及工作过程。 

回热器，气－液热交换器 

 

回热循环的性能指标：  

① 回热器热平衡 

441133 hhhhhh    

   ② 41410 hhhhq    

与理论循环对比，其等价于用有用过热循环与理论循环对比， 

前者的结论适用。 

蒸发温度低的制冷机适合采用回热。 

4、 管管压力损失及热交换 

（1） 吸气管： 





阻力：降低吸气压力

吸热：有害（保温）
 

（2）  排气管： 





阻力：提高排气压力

放热：有利（不保温）
 

（1） 高压液管：




阻力：降低阀前压力

吸或放热
 

（2） 低压液管：




阻力：提高出口压力

吸热
 

5、 压缩机不可逆过程 
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压缩机损失：



























COP

Q

输气量容积损失

耗功功率损失
 

概念： 

（1） 指示功： iw  直接用于气体压缩 

指示功率： ii ww  /0  

轴功：    sw 输入到主轴上的比功 

机械功率： sim ww /  

输入电功： ew 电机输入功 

电机功率： esm ww /0   

压缩机容积功率： vhvs qq /  实际输气量 m
3
/s ，理论输气量 

（输气系数） 

6、 相变传热不可逆的影响： 

存在传热 t ，使：  00 ,,, PTPT kk  

                         QCOPwqq zv ,,,, 00   

3.3.3 单级蒸汽压缩式制冷机的热力计算 

   热力计算目的：为了系统部件设计或选型提供依据 

   计算内容    ：① 确定计算工况 

② 计算实际循环特性 

③ 计算制冷机性能和换热的各负荷 

  计算方法与步骤： 

① 确定制冷系统，工质 

② 确定制冷温度、冷却介质温度，制冷量 Q或压缩机理论输气量 

③ 确定循环工况：确定 P-h 图   循环 

   KHk TTT   , 00 TTT L   

   rk TTT 1   ， LTTT  33  

注意点：吸气温度 T1 是否考虑无用过热视情况而定。 

换热温差的选取：  水冷冷凝器： 64～ kT K 

                  风冷冷凝器： 1410～ kT  K 

冷却液体的蒸发器： 530 ～T  K 
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冷却空气的蒸发器： 1080 ～T  K 

④ 计算实际循环特性： 

确定进出口各设备制冷剂热力状态参数 

（由图、表、物性计算程序） 

计算各项性能指标 

注意点：各效率的确定    

⑤ 制冷机性能及设备热负荷计算 

                   

eme

kmk

imi

zvvsm

vsm

vhvs

wqp

wqp

wqp

qqqq

vqq

qq













00

1/





    

                  

HmH

GmG

KmK

k

e

qq

qq

qq

pCOP

pCOP





















（开）

封）

/

(/

0

0

  

计算示例见 P86～88。 

 

 

习题： 

1、 一台制冷量为 50KW 的活塞式制冷机（开启式）冷却介质温度为 32℃，被冷

却物温度为－10℃，制冷剂为 R22，采用回热循环，吸气温度为 0℃，试进行

制冷机的热力计算。（取 i ＝0.8， m ＝0.92，＝0.75） 

2、 一房间空调器 KC-25（Q＝2500W）制冷循环工况为：蒸发温度 t0＝7.2℃，冷

凝温度 tk＝54.4℃，过冷温度：46℃；蒸发器出口温度：15℃，压缩机吸气温

度：35℃，试进行热力计算。（R22， i ＝0.9， m ＝0.95， e ＝0.95， ＝0.85） 

3．4 制冷机变工况特性 

重点： 

1、 工况变化对制冷剂性能的影响 

要点：工况参数：T0，Tk，T1，T3，φ 0，p，COP ∝工况参数。 

外部参数：热源、热汇即冷却介质，被冷却物温度参数，流量参数。 

外部参数  内部参数（工况） 

（1） Tk 变化的影响： 

以饱和循环为例，由 p－h 图说明 
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          当 kk tt  ： 

          循环：1234112’3’4’1 

          循环特性变化： 

            COPtqwtk ,,,, 200   

           制冷机性能变化： 

           
































COP

wqpwq

q

qqq

t

mm

mvnvs

k

不定,

)(
0

0




 

(2) t0 变化的影响：t0  t0” 

     循环：123411’2’3’4’1 

     

   循环特性变化： 

      











由此式不确定）(/,

,,,,

1001

0021

0
vwwwv

qqwTv
t

v

zv
 

    对此，用理想气体压缩过程分析，有： 

       














1)(
1

1

0

100
K

K

K

p

p
vp

K

K
w  
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 














1)(
1

1

0

0

1

0 K

K

K
v

p

p
p

K

K

v

w
w  

当 pK一定，对于某一制冷剂，K 一定 

∴ )( 0pfwv   

对该式求导，且： 0
0












kp

v

dp

dw
， vw 取得极值 

条件是： 1
0 max)/(   K

K

wK Kpp
p

  

当 )( kK pt 一定，  00 pT ， 

当
＜ 时， vw  

当
  时， maxvv ww   

当
＞ 时， vw  

对于大多数制冷剂： 3  

制冷机性能变化：  COPt ,00  , p  同上 vw  

 

 

3.4 采用混和制冷剂的单级蒸气压缩式制冷循环 

3.4.1 理论循环： 

循环假设：① 忽略流阻损失，和成分变化 

          ② 吸、放热过程为定压，节流等焓压缩，等熵 

 对于共沸混合物，其循环情况与纯质相同； 

 对于非共沸混合物，由相变变温特点，可用劳伦茨循环作为理想化的基准循环。 

对二元混合物的制冷循环，可表示为 T-S 图上， 
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3.4.2 实际循环 

与纯质循环类似要考虑实际因素。 

特别考虑









分流中成分改变

两器中温度分布

相变温度滑移

 

1、 蒸发器中制冷剂温度的实际分布 设定压蒸发时的温度滑移 GT ，使得 

蒸发器入口处： 01T  

蒸发器出口处： 02T  

制冷剂沿程压降， P 出口蒸发温度改变 T ,两种效应是综合影响的，相叠加

的 结 果 ， 造 成 蒸 发 器 中 制 冷 剂 温 度 的 实 际 分 布 三 种 可 能 的 情 况 ：

 

A: GTPT  )(  

B: GTPT  )(  

C: GTPT  )(  

 

    

2、 成分偏移 
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定压相变时，气、液相成分在变，不等于充注时的成分。 

实际中造成成分偏移的原因：P114 

 

4 制冷剂 

4.1 概述 

制冷剂分类




混合物

纯质 ，









碳氢化合物

氯化物

无机物

，




合成

天然 

1、 命名：据 ISO0817 制冷剂编号规定 

R 数字或字母 

① 无机物：R7（）（） 

② 氟利昂和烷烃： 

其分子式：CmHnFxCly,Brz 

CmH2m+2 

                 R(m-1)(n+1)(x)B(z) 

③ 共沸混合物 ：R5()() （按命名先后顺序） 

④ 非共沸混合物：R4()() （按命名先后顺序） 

2、 制冷剂的选用 

考虑因素：① 制冷性能 

          ② 实用性 

          ③ 环境可接受性 

4.2 制冷剂的性质 

3、 热力性质： 

p，t，v，h，s，cp，cv，k，a 

① 饱和蒸气压与温度关系 

② 临界温度 

③ 粘性，导热性和比热容 

4、 环境影响指数 

（1） 臭氧衰减指数ODP：物质气体逸散到大气中对臭氧破坏的潜在影响程度。

以 R11 的臭氧平衡影响做基准（为 1），其他则相比于 R11。 

（2） 温室影响指数（GWP）：对大气变暖的直接潜在影响程度；以 CO2 的温

室影响做基准（为 1）。 

5、 物理化学性质（见参考教材 P93） 

 

4.3 混和制冷剂 

要点： 

混合物的 T-x 相图，定压下相变时的热力特征： 

（1） 非共沸混合物：相变温度滑移： bd ttT             
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定压下，蒸发与冷凝要变温。 

（2） 共沸混合物： 

定压下，蒸发与冷凝不变温  

（3） 近共沸混合物  

T  很小 

概念：分馏，精馏 

混合物制冷剂的特点 

 

4.4 实用的制冷剂 

要点：※ 近年由于涉及臭氧层的损耗情况，为了能显示制冷剂元素的组成，知道是否

含有氯（Cl）或溴（Br）等消耗臭氧的元素，因此制冷剂命名符号中，用组成元素符号代

替字母 R，方法是：C-碳，F-氟 

B-溴， 

C-氯，H-氢 

则符号有：CFC-含氯，氟，碳的完全卤代烃 

          HCFC-含氯，氟，碳的不完全卤代烃 

          HFC-含氯，氟，碳的天然卤代烃 

          HC -碳氢化合物 

 臭氧层：位于地球表面上空 10-50Km 的区域内，为平流层占 80％（和位于 10Km 以下，为

对流层，占 15％） 

        前者吸收大部分太阳辐射紫外线，可避免其危害地表生物。 

  制冷剂扩散到平流层中，在紫外线照射下，分解出氯原子，其促成臭氧（O3）分解成氧

原子（O2），造成臭氧层衰减。 

 温室效应：地球周围的 CO2和水蒸气可使太阳短波辐射穿过，而加热地球，但拦截地球发

射的长波热辐射，会使地表气温达到平衡温差（入射能量与反射能量处于平衡时） 
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    大气的这种保温作用称之为～ 

CO2－称为温室气体，还包括，甲烷，N02,制冷剂，温室气体过度排放后，增强地球温室效

应，导致全球变暖。 

 

A: GTPT  )(  

B: GTPT  )(  

C: GTPT  )(  

 

 

5 多级蒸气压缩制冷循环 

 

单级压缩在常温冷却条件下，能获得的低温程度有限，受压比和排气温度制约。 

当 TH（TK）一定，TL（T0）下降就会使得 ，t2。 

对于往复式压缩机有如下影响： 

1、 因有余隙容积，当 时，会使  0 

2、  COPi ,0  

3、 T2 超过允许值 

一般基于经济性和可靠性考虑，对氟机  10，氨机 8，对于回转式容积压缩机，主要影

响是 t2；对于离心式，单级压比 3－4 

解决单机压缩的问题即采用分级压缩，中间冷却：即多级压缩后可完成总压的要求，在每

一级压缩可使压比减小，并在压缩后进行排气冷却，可使在一级压缩的排气温度降低。 

见表 3－13 

 

5.1 两级压缩制冷的循环形式 

过程：压缩两个阶段。P0Pm，PmPk 

中间冷却




不完全冷却

完全冷却
 

节流过程 







），（，二次节流：

）（一次节流：

0mmk0mmk

0k0k

TTTTPPPP

TTPP

 

有四种基本循环形式：见表 3－14，F3－34 

5.2 两级压缩制冷的系统流程与循环分析 

1、 一次节流中间完全冷却的两级压缩制冷循环 

（1） 系统流程及循环的 p－h 图，见 F3－35 
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（2） 工作过程： 

要点：中间冷却器的作用  高压级吸由三部分 

中间冷却器端差： Cttt mF

0

7 53  

（3）  热力计算：假定已知制冷量 0 

单位制冷量 q0＝h1－h7 

比功 w0＝h2－h1 

低压级制冷剂流量：qm.D＝ 0/q0 

低压级制冷剂耗功率：Pk.D=qmDwD/ kD  

低压级输气量：实际：qvs.D=qmD v1 

              理论：qvh.D= qvs.D/ D  

高压级比功：wG=h4-h3 

高压级流量：可由中间冷却器热平衡确定 

质量平衡：qm.G=qm.D+qm6=qm6+qm7 

          qm7=qm.D 

热平衡：qm.D h2+qm.Dh5+(qm.G-qm.D)  h6=qm.Gh3+qm.Dh7 

所以 qm.G=qm.D（h2-h7）/(h3-h6) 

高压级耗功率：  Pk.G=qm.GWG/ k.G 

高压级输气量：实际：qvsG=qmGv3 

              理论：qvhG= qvsG/ G  

性能系数： 

冷凝器热负荷：见 P120，实测见 F3－37 

2、 一次节流中间不完全冷却的两级压缩制冷循环 

（1） 系统流程及 p－h 图 
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（2） 工作流程 

（3） 热力计算：基本同前一样，只是高压级流量的计算有所不同，其吸气为过

热 

对中间冷却器热平衡有： 

)()()( 86.73.. hhqhhqq DmDmGm   

67 hh   

所以 )/()( 6383.. hhhhqq DmGm   

对于混合点 4，有： 

4.2.3.. )( hqhqhqq GmGmDmGm   

)/())(( 83326334 hhhhhhhh   

实测见图：F3－41 

3、（参考教材 P123），自学 

5.3 两级压缩制冷循环中间压力的确定及热力计算 

确定循环型式，tk，t0，使 tm（pm）即可进行计算 

1.中间压力确定 

（4） 按最佳中间压力，使 COP 最佳，方法是试算：在已知 tk，t0 条件下， 

确定一组中间温度 Tmi，对应每一个 Tmi，对循环计算得 COPi，取对应 COPmax的

Tmopt，即对应的 Pmopt 为最佳。 

作图式依据经验公式，如式（3－62） 

基于 Pmopt 值下的循环计算，确定高、低的压缩机容量：qvhg，qvh.D 

（5） 已知选配好压缩机，通过试算，确定 Pm，使得 

定值


 


 DmD

D

G

GmG

Dvh

vhG

vq

vq

q

q

.

 

2.热力计算 

例题：P125 
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5.4 复叠式制冷 

 

要点：采用复叠式制冷的原因 

制冷系统与循环 

（参考教材 P131），自学 

 

5.5  CO2制冷 

 

采用 CO2 作制冷剂通过制冷循环实现连续制冷 

5.5.1 近临界循环和跨临界循环 

 CO2 临界点，31℃，7.28Mpa, 

-10℃2.65Mpa  0℃3.48Mpa  5℃3.97Mpa 

在常温冷却介质冷却下，冷却（或冷凝）在近临界温度，或超过临界温度，故单级压缩循

环可能是上两种情况，近临界或跨临界循环。 

两种循环表示在 p－h 图上 

 
 

由图可知两种循环的单位制冷量 q0都很小，对于跨临界循环，可以进一步提高高压侧压力

来增加 q0（原因是等温线 t3 存在一斜度平缓段），但提高压力对 COP 的影响是先增后减，

因此，存在一最佳 Pn 值，其确定方法见图 3－54。 

要点，解释：P138  *号段 

5.5.2 跨临界循环的应用装置 

1、 CO2 汽车空调 

系统组成：见 F3－55b，循环 p－h 图 
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工作过程： 

特点：无凝，系统压力高，但压比小，贮液器及回热器的作用，见 P140 

2、 热泵式水加热器 

系统组成：见 F3－56 

工作过程： 

特点：见 P140，P141 

 

3、单机双级制冷压缩机应用 R22，按一级节流中间不完全冷却的两级压缩循环工作，tk＝

35℃，t0＝－40℃，高低压级理论输气量之比 ＝1/3，取 66.0D  76.0G  

试确定中间压力，绝对效率 77.0i  

 

6 热交换过程及热换热器 

6.1 过程 见 p230～238 

6.2  蒸发器 

 

要点：各类蒸发器的特点 

 

6.2.1 蒸发器的分类和结构 

1、 干式蒸发器：制冷剂在管内一次完全汽化见 F6－6， P238 

特点：在正常运转条件下，液体体积占管内体积 15－20%,有效沸腾面积均为管内

表面积 30％。 

（1） 干式壳管式蒸发器：用于冷却液体，管内制冷剂  管外（壳侧）载冷剂 

管组排列方式




型管式

直管式

U
 

见 F6－8   F6－9 

（2） 板式蒸发器：由金属传热板片叠加而成，板片为波纹状，波纹形式有人字、

水平、锯齿。 
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属高效紧凑式。 

（3） 冷却完全型：蛇形管式，外加翅片 

干式蒸发器优缺点：P244 

2、 再循环式蒸发器，制冷剂经多次循环后完全汽化 

见 F6－17（重力供液）   F6－18 

  F6－20（泵力供液） 

3、 满液式蒸发器： 

见 F6－21 

优缺点：P247 

6.2.2 蒸发器内的对流换热 

                   包括





















自然对流换热

强迫对流换热
被冷却介质

池？沸腾

管内流动沸腾
制冷剂

 

 表面传热系数计算关联式




专用

通用
 

1、 制冷剂侧：（1）（2）（3）见 P247－250 

2、 表面式蒸发器空气侧 

3、 单机对流换热 

6.2.3 蒸发器的传热计算 

1、 流动压力降： P  

制冷剂的 P COPt 0  ）运行工况（  

被冷却介质 P COP泵送功率  

所以针对具体蒸发器，计算 P  

（1） 干式管管内蒸发器 

载冷剂侧：四部分，参见公式 6－44－49 

制冷剂侧：
局部

沿程

mP

 lP
 

P  ＝ lP ＋ mP  

gug
d

fNP
i

R  2

l

1

2

1
＝  

25.0R

3106.0

eg

f  

mP 计算较复杂 
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通常：  ％－＝ 5020
P

Pl




 

（2） 表面式蒸发器空气流动压降 

见（6－54） 

2、 蒸发器设计的一般原则 

（1） 满液式 

结构：要点：防止出气带液 

载冷剂流体：盐水：0.5－1.5m/s 

              水：2－2.5m/s 

温降：  水：4－5℃ 

（2） 干式壳管式 

制冷剂质量流量 mq ：  lim Pq   

存在 moptq  

           流程数：内肋管：二级 U 型管 

光管：4、6？？ 

           载冷剂水温降：4－6℃ 

           折流板数： 

（3） 表面式蒸发器：见 P257 

结构参数 

 

6.3 冷凝器 

 

6.3.1 分类与结构 

1． 风冷冷凝器：多为蛇管式结构 

（1） 自然通风：丝管式见 F6-26 

（2） 强制通风：管片式：F6-27 

                        管带式：F6-28 

2．水冷式冷凝器： 





套管式

壳管式
    

水 









循环水

自来水

天然水

 

（1） 壳管式：




29-F6

30-F6

卧式：见

立式：见
 

（2） 套管式：蛇形,螺旋形.  F6-31 

 

   3. 蒸发式和淋激式. 
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   4. 冷却水系统: 





循环式

直流式
  见 F6-33 

冷却塔：




 346F强制通风：

自然通风
 

6.3.2 冷凝器内的对流换热 

制冷剂侧： 

冷却介质侧： 

6.3.3 冷凝器的传热计算： 

2． 水冷式 

（1） 给定条件：冷剂、 KQ 、工况 

（2） 主要参数选择： 

材料： 

水速： 

冷却水进口温度及温升： 81  wK tt —12 C0
 

                      Ctt ww

0

12 52  

污垢热阻：表 6-1 

（3） 计算：P 式（6-7） 

3． 风冷式 

（1） 给定条件： 

（2） 参数选择： 

结构： 

空气进口温度及温升： Ctt wk

0

1 1513   

Ctt ww

0

12 10  

迎面风速: sm /53  

         (3)  计算：P  

 

6.4 蒸发器供液量的自动调节 

 

6.4.1 热力膨胀阀 

控制蒸发器出口过热度，随负荷变化自动调节制冷剂流量。 

1． 内平衡式 

结构与工作原理：见 F-6-38 

金属膜片受力：  301 PPP   

膨胀阀特性： 
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静态特性：其容量（供液能力）与过热度关系。 

关闭过热度： 

SS 开启过热度：稍大于关闭过热度也称静态（或装配）过热度均为 3 C0
 。 

OP 打开过热度：从开启至额定（或最大）中过热度变化值 2 C04  。 

（可变） 

工作过热度：OPS=SS+OP   ：5 C07  

 
静特性曲线：F6-39 

注意：  一般有 20% 的容量裕度。 

2． 感温包的充注. 

充注形式：













吸附充注

交叉充注：不同工质

气体充注

液体充注

      充注工质 





不同于系统

相同于系统
  

同种液体充注：要求温包内始终有液体存在，即保证膜片上方压力始终为保和压

力。 

见 F6-40: 表示过热度控制示意图. 
 

 

特点:    

交叉充注特点： 0t 不同，但 nt  n 才不变。 

气体充注: 同种工质， 但限量。当 0t 低于规定值时，温包内有液体存在，工作与
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液体充注相同。但当 0t  超过时，温包内全部汽化，压力几乎不再随温度变化，因

此阀的开度不变。  

吸附充注：（见 P290 底） 

 3. 外平衡式 

    采用外平衡式的原因：如采用内平衡式当存在  nTTP 0  mq 有

效面积利用  

    外平衡式结构：增加了一根平衡管使膜片下的蒸气作用力为蒸发器出口压力，从而使

膨胀阀提供的过热度与蒸发器出口处的饱和温度相对应。 

4． 热力膨胀阀容量： 

补充内容： 

 

定义：通过在某压差作用下处于一定开度的膨胀阀的制冷剂流量，在一定的蒸发温

度下完全蒸发时所产生的冷量 0Q 对应额定开度额定容量。 

在一定 30 ,, ttt K 时 

流量计算式 ： 21 PPAKCM D   

            K 一常数与冷剂有关 

           DC 一流量系数与阀有关 

           PPP  21 阀进出口压差。 

    影响容量的因素: (1) PM   ； (2) 0t ：  00 QMt  ； 

                （3）  MtC  

6.4.2 热电膨胀阀: 

热力膨胀阀不足之处









调节范围有限

控制精度较低

控制信号反馈滞后大

)3(

)2(

)1(

 

   热电式原理: 利用被调参数产生电信号其去控制阀上电压或电流,继而控制阀针动作而

实现调节。 

1． 调节系统组成：  

传感器：检测过热度有两种方法








)(446)2(

)(446)1(

bF

aF

见

见
 

电子调节器：输出控制信号。 

执行器：控制阀针。 

2． 阀的种类及工作特性 
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按驱动执行器方式分： 

① 热动式：电加热产生的热力驱动。见 F6-45 

② 电磁式：电磁线圈产生的磁驱动，见 F6-46a 

③ 电动式：步进电机正反向旋转带动阀针移动。 

3． 特点：见 P294 

 

6.4.3 毛细管与浮球阀 

   1. 毛细管: id ：0.7 mm5.2 ,  L: 0.6 m6  

毛细管内制冷剂过程: 见图 6-48 

存在临界流动现象 

液相长度+ 两相长度+ 自由膨胀区 

临界压力 crP    crPP 0  

毛细管供液能力的影响因素： 

入口处： ;11 CttP 、、  Ld i ,  

影响较小或无0P 。 

另外，如热交换作用，管型状况，安装位置等。 

参考计算式:  
71.2571.0)/(44.5 im dLPq   

毛细管的优缺点：（思考问题） 

2． 浮球阀：（自学） 

  

6.5 制冷系统的传热强化与消弱 

要点： 

6.5.1 强化传热的原则及方法 

1． 原则：从热阻较大侧进行 

         并要考虑如下约束：①应使效率高，功耗少 

                           ②成本低 

                           ③可靠性 

         应综合评判。 

   文献[10]给出一判据：见式（6-74） 

2． 方法：主要是通过表面加工处理，使表面对流换热增强。  

（1） 制冷剂凝结与沸腾换热强化 

应用高效传热管：低肋、微肋、多空表面管。见 P299-300 

（2） 空气侧： 

6.5.2 蒸发器表面结霜及霜抑制 

3． 结霜过程及其对蒸发器的影响 

过程：见 P302 

影响：热阻增加，空气侧阻力增加，参见图 6-56 

4． 抑制结霜的措施： 
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7  载冷与蓄冷 

 

间接冷却：制冷机载或蓄冷剂被冷却对象，   （第二制冷剂） 

载冷：载输冷量 

蓄冷：储存冷量 

7．1 载冷剂与蓄冷剂 

1． 载冷剂 

特性要求：（P315）  

常用传统载冷剂： 

① 水 

②无机盐水溶液  氯化钙（钠、镁） 

 其结晶点与浓度有关，因此根据使用温度来确定其配比浓度。 

 了解盐水溶液相图（T-W） 

 

一般希望 Eww  ，且对应的析冰点比蒸发温度低 5 C08  

③有机载冷剂：甲、乙醇、  乙二醇、丙二醇 

2． 蓄冷剂： 共晶冰：共晶点温度及融化潜热。  见表 7-1 

 

7．2 载冷新技术 

 

利用流态冰进行载冷 

3． 流态冰：组成：冰晶（微小冰粒）+水+不冻液，具有流动性。 

由专用设备流态冰生成器制取。 

          载冷特点：①单位载冷能力大泵容量、功耗  

②输送管道尺寸  

③使用载冷换热器处，进出口温差小，使冷却温度分布均匀 

④可减少冷却器尺寸。 

        流态冰载冷技术




流态冰传输机理

常用氨制冷制冰晶机 :
 

属非牛顿流体 
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4． 新型载冷系统：参见实例说明： 

  7．3 蓄冷 

 

普冷中的蓄冷: 蓄冷温度不太低,蓄冷量大。 

蓄冷方式




温，空间占据小，释冷恒潜热蓄冷：储能密度高

，占据空间大显热蓄冷：储能密度低
 

蓄冷的意义：




的影响改善电制冷对电网供需

求实现制冷与用冷分时要
 

1． 空调蓄冷 

方式： 





 初投资导致蓄冷器体积小，但蓄冷冰蓄冷：蓄冷密度大

水蓄冷

PT0

 

发展方向









共晶盐

优态盐

气体水气物

    见表 7-2. 各种蓄冷方式对比 

Fig. 7-6 有无蓄冷空调系统。 

3． 冰蓄冷：冰融化：335kj/kg 

           潜热 

（1）制冰方式： 

①静态制冰：换热表面结冰，冰不流动，结冰一融冰过程在同一处反复进行。 

融冰




内融型

外融型
   见 F.7-7 

     ② 动态制冰：通过间歇地或连续地剥离出冰片或冰粒，并与液体混合，可以流动。 

方式多样，但技术复杂，示例说明，见图 7-8 

1）收获型制冰 

2）流态冰制取 

3）过冷冰制取： 水的冰点 C00 ，但纯净水初始结冰可降至 C06 ，开始而

后恢复至 C00 ，凝固起始温度低于正常凝固温度——称过冷之差为过冷度。 

（2）制冰热交换器 

主要型式： 

①管装：结构简单，但形成块冰，结冰过程热阻  

②球灌式（冰球） 

③流态冰形式： 

蓄冷系统见图 7-10 

（3）空调冰蓄冷系统实例：见表 7-3 
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8 液态低温工质的制取 

8.1 低温工程的性质 

8.1.1 低温工程的种类 

120K 级的低温：天然气组分，如烃类（烷、烯、炔）约 120K； 

80K 级的低温：空气成分：如 22 NAO r 约 80K； 

20K 级以下的低温：氢气的液化（H2,   20K），氦的液化（He,  4.2K）。 























焊接保护气

保护气

炼钢

空气主要成分

氩

氮

氧

——

——

——

8740)3(

77:28)2(

90:32)1(

2

2

kTMA

kTMN

kTMO

sr

s

s

 

（4）其他气体：如甲烷 CH4、氖 eN 、氢 2H 、氦 eH  

通常所指的低温技术包括： 

获得纯净的低温介质（分离技术）； 

获得低温液态工质 （液化技术）； 

利用低温工质获得所需的低温温度（低温制冷技术）； 

利用低温制冷获得高真空（低温泵）； 

低温工质的储藏与运输； 

低温绝热技术。 

8.1.2 空气及其组成气体的性质 

空气=干空气+水蒸气     其中干空气： ......222 COAON r  

可写作理想气体对待，M=28.97，  )(7.81/)(9.78 露点泡点sT  

在相平衡（汽/液）情况下：液体中，N2：59%   O2：40%  Ar ：1% 

所谓的空分：就是从空气中提取 N2、O2、Ar 以及 Ne 等稀有气体。主要是

低温分离，此外还有常温分离方法：分子筛变压吸附（PSA）、膜分离等。 

8.1.3 氢的性质 

（1）性质最为复杂的低温工质有三个同位素 H  D  T。 

2H 的密度最小，易燃易炸，可用作制冷工质、洁净燃料、重氢的原料 
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（2）正氢与仲氢   

Ortha-Hydrogen 正氢，双原子同向旋转；Para-Hydrogen 仲氢，双原子异向旋转  

平衡氢( e- ) = )(22 TfPHOH   

（O—P）正—仲转化，放热反应，且转化热 > 汽化潜热。故生产 2LH 时加催

化剂。促使 O→p 转化。 

8.1.4 氦的性质 

主要是天然气中提取，氦有两种同位素 He4 、 He3 ，通常指的氦为 He4 ，同

位素 He3 含量很少。氦是最难液化的气体。 

氦有两个三相点，在 2.5MPa 以下得不到固体He，但存在一个高阶的液态

相变 LHeIILHeI  ：叫做超液氦，中间的线叫线。 

LHeIILHeI    转变点约 2.17K，“”显示了 Cp 的突变，无气化潜热。 

HeII  特性：（1）超流性 ,0 “爬膜”、“喷泉”现象；（2）超导热性  。 
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8.2 气体液化循环 

低温气体液化，必须降温至 crT 以下，需要制冷降温；维持低温系统所

需制冷以补偿冷损；如生低温液体，补偿带走的的冷量。 

8.2.1  绝热节流 

何谓节流过程： 21 hh  ；实际气体 ),( Tphh    理想气体 )(Tfh   

焦一汤效应：实际气体在节流前后的温度变化效应 

微分节流效应   
h

p

T












2       理想气体

T

v

T

v





 

积分节流效应   
2

1

p

p
hdpT   























































增加

降低

不变

T

T

T

v
T

v
T

cP

T

h

h

h

pph

h

0

0

0
1







  







































 p

p

p cv
T

v
TdTcdh      取决于节流前的气体状态。 

三种情况内在机理，
 

)(

0

pvddu

pvddudh





即
 

势动 uuu  ，节流后 0势du ，但 d(pv)不定， )( pvddudu  势动 也不确

定。 

转化温度与转化曲线 

根据微分节流效应  
h

n
p

T












 关系，可以求出 0h 时的状态 

此时   invh T 0 ，即转化温度，实践证明，当 maxpp  时出现一条转化温

度的曲线。节流前气体状态如果是 '"

max invinv TTTpp  ，则节流后产生制冷

效果。 

等温节流的效应 Th ： )( 0101 TTchhh pT  ，即节流的制冷量。 

8.2.2 气体等熵膨胀 

1、通过膨胀机实现，对外做功；微分等熵效应   
s

s
p

T












  
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已知 
dpv

T

v
TdTCdh

vdpdhTds

p

p





























 

则 dp
T

v
TdTcTds

p

p 











  

故 0


























ps

s
T

v

cp

T

p

T
 ；等熵膨胀总是具有冷效应的。 

2、制冷量计算  
eT Wh

hhhhhhq



 )()( 211020
；其中 Th 为等温节流效应，

eW 为膨胀输出功。 

3、提高膨胀前后温差、制冷量的方法：增加初温 1T 和增加膨胀比
2

1

p

p
 

4、膨胀机效率—绝热效率，即实际焓降与理论焓降之比，
21

'21

hh

hh

h

h

th

pr

s








  

5、绝热节流与等熵膨胀比较：












ehs

p

hs

Wqq

c

v


温降和制冷量均是等熵膨胀高 
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8.2.3 气体液化理论最小功 

获得低温实现热量从低——高的转移，必须投入能量。 

理想过程：等温压缩+等熵膨胀 

理想最小功 sT WWW min    按
t

t

whsT

dwdhTds




 









01

0121 )()(

hhhW

ssTssTsTW

s

T ， hsTW min  

1

2

1

2 lnln
p

p
R

T

T
cs p   

8.2.4 液化循环指标 

（1）单位能耗：
Z

W
W 0 [W 为 1kg 气体耗功 Z 为 1kg 气体的液体量] 

（2）制冷系数，制冷量与耗功之比，
W

q0 ；其中 )( 010 hhzq   

（3）循环效率：热力不完善度，实际制冷系数 pr 与理论循环系数 th 之比。 

pr

thprth

pr

ag WW
w

q

w

q
min

00 


























 ；也是理论最小功与实际耗功之比。 

8.2.5 空气 氧 氮的节流液化循环 

低温液化循环： 

（1） 节流液化循环：利用节流装置，获得等温节流效应； 

（2） 带膨胀机的液化循环：利用膨胀机获取大的等熵膨胀制冷量； 

（3） 带气体制冷机的液化循环：利用低沸点气体工质的制冷效应； 

（4） 复叠式液化循环：利用不同沸点工质逐级冷却最终液化。 

1. 一次节流液化循环 

是最早的液化循环，被德国的林德所采用，故命名林德循环。 
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                 一次节流液化循环流程图以及 T-S 图 

（1）理想循环 

等温压缩 → 等压冷却 → 节流膨胀 → 液化 

                           ↓ 

——————————←等压复热 

液化量：1kg 空气， 102 )1( hzzhh   

                 k g A i rkg
hh

h

hh

hh
z T

001

21









  

单位冷量  Thq 0 ，等温节流效应；由于 01 hh  一定（状态参数） Thz ~  

液化量大，即等温节流效应大，T 一定时 Th 是压力的函数 0
)(














T

T

p

h
 

（2）实际循环 

压缩过程存在不可逆因素、换热器有温差、不完全换热以及跑冷等因素。 

实际液化量  
2'1 hh

qh
z

T

pr






 

单位（加工空气）制冷量为  qhq T0  

2p 适当升高， 1p 升高，高压气体 T 下降，对提高 有利。 

2. 有预冷的一次节流液化循环 

降低高压气体温度，减小换热器的温差 
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



 

3. 二次节流液化循环 

提高 1p  

                                    循环气体 

高压气体节流       进高压压机       

                  中压节流       进低压压机 

                                   液体 

8.2.6 等膨胀机的空气液化循环 

1. 克劳特循环 

根据系统能量守恒的关系，并考虑跑冷损失 3q ，不完全热交换损失 2q  

))(1( 1

`

12 hhzq pr   

则有
0

`

1

0

0

`

1

43 )(

hh

q

hh

qhhVeh
z

prT

pr









 

膨胀机的非等熵过程，定为膨胀机等熵效率 
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2. 海兰德循环 

高压常温膨胀，增加绝热焓降；可预冷，增加  wzr ；适用于小型液态装

置。 

3. 卡皮查循环 

低压低温膨胀，液体节流，流程简单，能耗小，投资低，适用于大中型空分。 

8.2.7 氦液化循环 

临界点低，为 5.2K， `

invT 也低 4.6K，7K 以下节流才会产生液体；故必须

预冷+节流，或膨胀对外输出功+节流。 

1. 节流液化循环 

2. 带膨胀机液化循环 

3. 其它型式的 He 液化循环 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

克劳特液化循环流程图以及 T-S 图 
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节流氦液化循环图 

8.2.8 天然气液化循环 

  1.复叠式制冷液化循环 

2. 用混合制冷剂的液化循环 

3. 热膨胀机的循环 

9  溶液热力学基础 

9.1 概述 

1. 溶液：两种级以上物质组成的均匀，稳定的液体，可以蒸发和凝固。 

组成：两种液体混合、固体溶解于液体或气体溶解于液体 

2. 成分：各组成物质的比分 

质量成分、摩尔成分以及二者相互关系 

3. 溶解度：溶质在溶剂中可溶解的最大量，它是 T， p 的函数。 

4. 溶解热，溶解通常伴着热效应——吸热或放热反应。 

9.2  溶液的基本定律 

1. 理想溶液及拉乌尔定律 

拉乌尔定律：蒸气混合物中某一组分的分压，等于该纯净物质同一状态下

的饱和蒸汽压与该组分在溶液中的摩尔成分的乘积。 

 



0

0

iii

iii

pxpp

pxp
       适用于理想溶液，实际溶液可能有出入 

2. 康诺瓦罗夫定律 

理想溶液中液相中和气相中的成分是不同的 

由拉乌尔定律   00 , BBBAAA pxppxp  （溶液） 

由道尔顿定律   
p

px

p

p
y

p

px

p

p
y BBB

B
AAA

A

00

,





  

则
0

0

B

A

B

A

B

A

p

p

x

x

y

y
    如果饱和蒸气压 低沸点高沸点  00

0

0

1 BA

B

A pp
p

p
 



 42 

则
B

A

B

A

x

x

y

y
  

9.3 溶液相平衡条件 

1. 相：凝聚态内部均匀的部分；通过相的界面进行物质的转移称为相变。 

2. 相平衡（溶液） 

在等温（T=C）、等压(p=C)的条件下，相平衡的条件是同一成份在不同相内

的化学势相等。 

某个组分 i ，在多相平衡系统中的条件是 i

Np

ii ggg  21   1pN 个式子 

3. 吉布斯相律 

按相平衡系统的自由度（可变条件）与组分数及相数间的关系。 

分析知：独立变量（自由度）= 2)1( cp NN  

pN   相数   cN 成份数   2 状态参数（p，T） 

相关关系式个数 = )1( pc NN 个式子，使其相关 

所以独立变量 2)1(2)1(  pcpcpf NNNNNN  

9.4  二元溶液的相平衡 

1. 气液相平衡   

 
22,2  fpc NNN 则

 

有 )(xp  图， )( xT 或 图， )( xh 或 图 

由康诺瓦罗夫定律知： ii yx 与 不同 

在 T—x 图上可看出 

x 的浓度时，露点温度 DT 和饱点温度 BT 在 00

BA TT 和 之间 

压力越高，气液浓度差越小，越难以分离。 

2. 图或 )( xh   

在 p 一定期时，按 T 图指出 h 图，反映过程热量的进出 

特点： 

（1）两条饱和线不相交，在 1000   和 处反映了 A 和 B 的气化潜热 
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（2）两相区的等温线由垂直到倾斜又到垂直的变化。 

（3）压力变化升高时，饱和线上移。 

9. 5 多种分气体的相平衡 

1. 逸度与活度的概念 

逸度代替压力 pf   ，拉乌尔定律      0

iii fxf   

逸度系数    
p

f
  ，考虑其偏差 

活度代替浓度 ii x  

 
Tiii ff 0        类似道尔顿分压定律 

活度系数  
i

i
i x


   

2. 气液平衡系的分类 

（1）




）（

）（

服从拉乌尔定律液相为理想溶液

服从道尔分压定律气相为理想气体混合物
完全理想系  

（2）理想系    气相和液相均为理想溶液（服从拉乌尔定律、逸度规律） 

（3）非理想系   有一相为非理想溶液，用活度系数考虑其修正。， 

3. 气液相平衡表示 

相平衡常数   
`

0``

0`̀`̀

`̀

i

ii

ii

i

i

i
i

f

fy

fy

f

x

y
k   

平衡时，气液中，T，p，g，均相同，则
0`̀`̀

`0`

``̀

ii

ii
iii

fy

fy
kff   

（1）    1
i

i
i

i

i
i

k

y
x

x

y
x ，露点方程         

已知 iy ，假定   1iii xxkT    则 DTT   

（2）   1iiiiii xkykxy ，泡点方程 

    已知   Biii TTyykTx 则假定 1, 2  

 

9.6 溶液基本热力（工作）过程 

1. 混合 
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                       1111 ,,, htm  

                                            ,,, htm  

2222 ,,, htm  

质量守恒： mmm  21 ；能量守恒： mhhmhm  2211 ；以及溶质质量守恒：

mmm   2211  

2. 蒸发与冷凝 

蒸发：质量守恒： mmm  `̀`  

      溶质质量守恒： mmm   `̀`̀``  

3. 节流 

前后： 212121 pphh   ； 

4. 吸收 

（1）气体溶于溶液之中叫吸收（气体溶于固体中叫吸附） 

（2）冷凝和吸收的区别 

（3） 

 

 

1111 ,,, thm           2222 ,,, thm   

气体 rrr thD ,,,  

溶液 
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10 气体的低温分离 

气体混合物的分离：空气，天然气，焦炉气…… 

气体的分离与气体的液化相关，低温分离是主要手段。 

气体分离方法：（1）精馏，多次的蒸发与冷凝，适用于沸点相近物质 

（2）分凝，部分蒸发与冷凝，适用于沸点较远物质。 

（3）吸收（4）吸附（5）薄膜渗透法---常温法 

下面以空气为对象进行分析 

10.1 空气组成及其主要成分间的气液平衡 

O2: 20.95%, 90.188K,  N2:78.084%, 77.36K,  Ar: 0.93%, 87.29K, 其它 

二元气液平衡： %1.79:%9.20: 22 NO  

近似认为：气体为理想气体，液体为理想溶液 

              （道尔顿）     （拉乌尔） 
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10.2 空气的精馏 

以二元组成为例在高压下进行。 

1. 液空部分蒸发与空气部分冷凝 

蒸气不断引出后，液相中的氧浓度不断增加，获得很少量的高浓度 L 2O 。

空气凝结后不断把凝液取走，剩余蒸气中的 2N 浓度增加，最后获得高浓度的

2N 。 

2. 空气精馏（多次蒸发+多次冷凝） 

部分蒸发使得液体量越来越少，必须补充液体获得纯 2LO ；而部分冷凝气体

量越来越少，必须补充气体获得 2N 。把部分蒸发与部分冷凝连结起来。 

3. 精馏塔 

筛板塔：高温的气体穿过低温的液体层，热质交换 

填料塔：气体与液体连续双向热质交换，大量交换面积。 
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单级塔：高纯氮、高纯氧制取；双级塔：单级塔叠加，下塔提 2N ，上塔提 2O  

拉赫曼原理：上塔精馏所需气液比小，即气体量可以更大，精馏效果更好。 

10.3 精馏过程计算 

1. 塔板上工作过程 















`

11

`̀
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`

22

`̀

11

11222211

1221

hLhVhLhV

xLyVxLyV

LVLV

能量守恒：

氮组分守恒：

质量守恒：

       得：
12

12

xx

yy

V

L




   气液比 

2. 理想塔板数确定 

10.4 精馏塔塔板效率 

1. 塔板效率的定义 

（1） 全塔效率：理论塔板数与实际塔板数之比； 

（2） 板效率：某个塔板上实际浓度变化与理论浓度变化之比； 

（3） 点效率：塔板上某点处实际浓度变化与理论浓度变化之比。 

2. 塔效率：可以由分析计算和经验方法给出。 

 

 


