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Ⅲ　　　　

随着汽车技术的进步和人们对汽车的舒适性、安全性、可靠性要求的提高，汽车空调系

统已成为现代汽车的标准配置。随着汽车技术中大量融入电子、计算机及网络等技术，汽车

空调系统的结构变得越来越复杂，其控制部分电子化程度也越来越高，越来越人性化，使汽

车空调的舒适性与技术标准有了显著的提高。目前，中高档轿车已普遍采用微型计算机控制

的自动空调。汽车空调的维修已成为当前汽车维修行业中不可或缺的工作。

本书最突出的特点是各章节采用图解的形式将各部分的重点内容展现在读者面前，使读

者能够快速了解内容的结构，掌握本节的内容，对学习内容有一个整体的认识。同时全书采

用高清图片500余幅，多数图片为各车系最新原版维修手册、自学手册、培训资料截图，力
求有权威、有说服力，能够反映最新车型的新技术、新配置及新的维修理念。

本书从实际出发，全面、系统地阐述了汽车空调系统的基本结构、工作原理、自动控

制、拆装、检测和维护知识，详细地讲解了空调系统故障现象、原因和排除方法，特别适合

广大汽车维修一线的维修人员自学使用，同时也可作为职业教育教学和培训使用。

本书内容深入浅出，系统地介绍了现代汽车空调系统的结构、工作原理、维修和故障诊

断方面的知识。全书共分七个方面内容，分别是汽车空调基础知识；空调制冷系统部件结构

与检修；汽车空调系统电气控制；汽车空调取暖、通风与配气系统；汽车自动空调控制系

统；汽车空调系统检测与维修基础；汽车自动空调系统检修实例。

本书由刘春晖、孙清明任主编，参加本书编写工作的还有王学军、张坤、刘玉振、

陈国、许明、陈明、张炜炜。

本书在编写过程中借鉴和参考了大量国内外的汽车技术资料、维修资料和相关书籍，在

此向维修资料的作者及编者深表感谢！由于编者水平有限，书中难免有错误和不当之处，恳

请广大读者批评指正。
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第一节　汽车空调热力学知识
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一、空调系统中常用的基本物理量

1.温度
温度是用来衡量物体冷热程度的物理量，用温标来表示。温度只反映物体冷热的程度，

并不表示物体具有热量的多少。物体温度的高低可用温度计来测量，温度计是利用某些物质

的体积随温度的变化而改变的特性制成的。常用的温度计有水银温度计和酒精温度计。

（1）温标　温度计上的标尺称为温标，工程上常用的温标包括：摄氏温标，用℃表示；
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热力学温标，用K表示；华氏温标，用■表示。用这三种温标测得的温度分别为摄氏温度、

热力学温度和华氏温度，如图1-1所示。

图1-1　华氏温度计
与摄氏温度计

1）摄氏温标。摄氏温标将标准大气压下水的冰点 （海平面）

定为0℃，水的沸腾点定为100℃，把这两者之间分为100等份，
每份为1℃。用摄氏温标标定的温度称为摄氏温度，用符号 t表
示，单位为℃。摄氏温度是人们日常生活中应用最为广泛的温标，
其常用温度计如图1-2所示。
2）华氏温标。华氏温标将标准大气压下水的冰点定为32■，

沸点为212■，把这两者之间分为180等份，每份为1■。用华氏
温标标定的温度称为华氏温度，其符号为θ，单位为■。

3）热力学温标。理论上把物体内部分子完全停止热运动的点
称为绝对零度，将此温度定为 0K，纯水的三相点定为 273.16K，
这种标定温度的温标称为热力学温标，用热力学温标测定的温度

称为热力学温度，其符号为T，单位为K。热力学温标与摄氏温标
的间隔相同。

在我国，表示温度通常使用摄氏温标，在欧美华氏温标使用

比较普遍，三种温度的比较换算见表1-1。温度对照示意图如图1-3所示。

图1-2　常用温度计

表1-1　温度的比较换算

温度名称 代号 单位 换算方法

摄氏温度 t ℃ t=5（θ-32）/9

华氏温度 θ ■ θ=9t/5+32

热力学温度 T K T=t+273

（2）温度类型
1）冷凝温度。在空调系统中，在冷凝器中制冷剂在一定高压下由气态变为液态时的温

度称为冷凝温度。
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图1-3　温度对照

2）蒸发温度。在空调系统中，在蒸发器中
制冷剂低压汽化时的温度称为蒸发温度。

2.压力 （压强）与真空
（1）压力单位　压力 （压强）是指单位面

积上所承受的均匀分布且垂直于该表面的力，在

工程上俗称压力。压力的法定计量单位是帕斯

卡，单位符号为Pa。物理意义是1m2的面积上作
用有1N的力。由于此单位较小，常用的单位是
kPa和MPa。

1MPa=1000kPa=106Pa
在实际使用中还有几个常用的压强单位，如千

克力/平方厘米 （kgf/cm2）、毫米汞柱 （mmHg）、

标准大气压 （atm）及磅力/平方英寸 （psi）等。它们之间的换算关系见表1-2。

表1-2　几个常用压强单位之间的换算关系

kPa kgf/cm2 mmHg psi atm

1 1.02×10-2 7.50 0.145 9.87×10-3

98.1 1 7.356×102 14.22 0.9678

0.133 1.36×10-3 1 1.93×10-2 1.32×10-3

6.89 7.03×10-2 51.7149 1 6.80×10-2

1.0132×102 1.033 760 14.69 1

此外，还有些地方采用巴 （bar）作为压强单位，它与帕斯卡 （Pa）的换算关系为
1bar=105Pa

（2）标准大气压　纬度45°的海平面上常年平均气压称为标准大气压 （atm）。
1atm=1.033kgf/cm2=760mmHg

（3）真空与真空度　真空是指低于标准大气压的气体状态与标准大气压下的气体状态
相比较，单位体积中气体的分子数目减少了的一种现象，因此是一个相对概念。绝对真空是

不存在的。真空度用来表示实现真空的程度。真空程度越高，意味着单位体积中气体分子数

减少得越多，也就是说压强随之减小得也越多，因此真空度是以气体压强大小来表示的。压

强越低，表示真空度越高。反之，压强越高，表示真空度越低。若以汞柱高度来表示，当压

强高到760mmHg时，则意味着真空 “消失”了，若压强继续升高，即超过了标准大气压

时，则用 “正压”表示。相反，低于标准大气压，即真空状态的压强，则以 “负压”来

表示。

（4）绝对压力与表压力　实际运用中，压力的表示方法有三种，分别是绝对压力、表
压力和真空度。绝对压力表示作用于单位面积上压力的绝对值，指完全真空状态下测出的

压力。

表压力是指用压力表测出的压力，表示比标准大气压高出的压力数值，即

绝对压力=表压力+1atm
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图1-4　绝对压力、表压力和真空度之间的基本关系

为了与绝对压力相区别，常在表压力

的具体数字后面加符号 “（G）”，如10kPa
（G）。真空度表示比标准大气压低多少的
具体数量。它们之间的基本关系如图 1-4
所示。

3.湿度
湿度用来表示空气中水蒸气的含量。

湿度较高时，人就会感到不舒适。空气中

常因含有一定数量的水蒸气而呈现为湿

空气。

（1）饱和空气和未饱和空气　在一定
温度下，空气所含的水蒸气量 （即水蒸气

分压力）有一个最大限度，这个最大限度就是空气湿度所对应的水蒸气饱和压力，超过这

一限度，多余的水蒸气就会从湿空气中凝结出来。

（2）露点　将自然环境的空气冷却后，空气的湿度便降低，当湿度达到100%时，即干
球温度和湿球温度相同时，空气中所含有的水蒸气便成为饱和状态，再进一步冷却，水蒸气

便不能以其原来的状态存在下去，其中一部分凝结成露水，这一临界温度称为露点。

（3）相对湿度和绝对湿度　通常空气中水蒸气的最大含量随温度不同而异；空气温度
较高时，水蒸气的最大含量要比温度较低时大。表示湿度大小有两种表示方法，一种叫相对

湿度，另一种叫绝对湿度。

1）相对湿度。在某一温度下，空气中实际含水蒸气量 （以质量计）与空气在该温度下

所能含水蒸气量 （质量）之比。通常随着温度的升高，空气中所能含的水蒸气量会增加，

如果空气的实际含水蒸气量不变，温度升高，则空气的相对湿度下降，如图1-5所示。它常
用百分比表示，100%称为饱和空气，0%称为干空气。

空气的相对湿度是衡量制冷系统工作性能的一个重要因素，试验表明，在26℃相对湿
度为30%和在22℃相对湿度为90%这两个环境里，人体的感觉是一样的。
2）绝对湿度。空气中所含水蒸气的量 （质量）与干空气量之比。

图1-5　空气的相对湿度
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（4）湿度的测量　湿度的测量通常用干湿球温度计，干球温度就是普通的温度计。湿
球温度计是将干球温度计的玻璃球处包上纱布，再将纱布浸在水中，如图1-6所示，水便在
毛细管的作用下湿润温度计，由于湿纱布上的水分蒸发需要吸收相应的汽化热，湿球温度计

上的读数将要比干球温度计上的读数低一些，此时湿球温度计所指示的温度叫湿球温度。通

过计算干球温度和湿球温度的差值，就可以算出空气的湿度。干湿球温差越大，表明空气越

干燥，反之，空气越潮湿。标准湿球温度应在感温球周围有3～5m/s的风速。

图1-6　干湿球温度计 （干湿计）

4.饱和温度和饱和压力
如果对制冷剂加热，则其中的一部分液体就会变成蒸气；反之，如果制冷剂放出热量，

则其中的一部分蒸气又会变成液体 （温度不变）。在这种制冷剂液体和蒸气处于共存的状态

时，液体和蒸气是可以彼此转换的。处于这种状态的制冷剂蒸气叫饱和蒸气，这种状态下的

制冷剂液体叫饱和液体。汽化过程中，由饱和液体和饱和蒸气组成的混合物称为湿饱和蒸

气，简称湿蒸气。饱和蒸气的温度叫饱和温度；饱和蒸气的压力叫饱和压力。干饱和蒸气指

在容器中的液体全部蒸发成蒸气的状态。

通常所说的沸点都是指液体在一个大气压下的饱和温度。对于不同的液体，在同一压力

下，它的饱和温度也是不同的，见表1-3。

表1-3　几种液体在一个标准大气压下的正常沸点

液体名称 沸点/℃ 液体名称 沸点/℃

水 100 R22 -40.8

酒精 78 R134a -26.15

R12 -29.8 R142b -9.25

氨 -33.4 R405a -27.3

5.临界温度和临界压力
各种气体在一定的温度和压力下都可以液化。气体温度越高，可以使之液化的压力也就

越高。但是，当温度升高超过某一数值后，压力再大也不能使气体液化。这一特定的温度，

就称为临界温度。在这一温度下能使气体液化的最低压力，就叫临界压力。不同的气体，其

临界温度和临界压力也各不相同，表1-4列出了几种氟制冷剂的临界温度和临界压力。
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表1-4　几种氟制冷剂的临界温度和临界压力

名称 临界温度/℃ 临界压力/MPa 名称 临界温度/℃ 临界压力/MPa

氟制冷剂12 112.04 4.12 氟制冷剂22 96.13 4.586

氟制冷剂13 28.78 3.86 氟制冷剂134a 100.6 3.868

6.制冷能力与制冷负荷
（1）制冷能力　制冷机就是把热量不断地从低温物体转移给高温物体的装置。制冷能

力的大小是以单位时间内所能转移的热量来表示的，单位为J/h。
（2）制冷负荷　为了把车内的温度和湿度保持在一定的范围内，必须将来自车外太阳

的辐射热和车内的物体散发出的热量排到大气中去。这两种热量的总和就叫制冷负荷。

7.汽化和冷凝
（1）汽化　对液体加热，使其从液态转变为气态的过程称为汽化过程 （图1-7a）。汽化

有两种方式：蒸发与沸腾。

图1-7　汽化、冷凝示意图
a）汽化　b）冷凝

1）蒸发。液面上发生的汽化现象称为蒸发。衣服晾干的过程就是一个典型的蒸发过
程。蒸发的快慢与蒸发的条件有很大的关系。液体的温度越高，蒸发越快；液体的蒸发面积

越大，或者液体表面气体速度越大，蒸发越快。蒸发过程是一个吸热冷却过程。

2）沸腾。将液体加热到某一温度时，例如将水在常压下加热到100℃，其内部会产生
许多气泡，这些气泡不断自由到达液体表面破裂而放出蒸气，这种在液体内部以气泡形式出

现的汽化现象叫沸腾。

蒸发与沸腾虽然同属于汽化现象，但在一定压力下，蒸发可以在任何温度下进行，而沸

腾只能在到达与液体表面压力相对应的一定温度 （沸点）时才能进行。液体沸腾时的温度

称为沸点，又称该压力下的饱和温度，该压力称为饱和压力。液体的沸点与它的表面压力有

直接的关系，压力越高，沸点越高，如图1-8所示。
对液体加热，可使液体沸腾。然而将液体的压力降到相应于该液体温度下的饱和压力

时，液体同样也能进行沸腾，如图1-9所示。
汽化需要吸收热量，单位质量的液体完全变成同温度下的气体所需要的热量，称为汽化

热。同一种液体，在不同饱和温度时，其汽化热也不同。一般来说，温度越高，汽化热越



7　　　　

小。处于饱和温度时的蒸气称为饱和蒸气。将饱和蒸气在定压下加热，即可成为过热蒸气。

过热蒸气的温度比同压力下饱和蒸气的温度高。两者之差称为过热度。

图1-8　压力对沸点的影响 图1-9　在密封和敞开系统中的沸点

图1-10　物态变化与热量的关系

（2）冷凝　当蒸气受到冷却时，放出热
量，由气体变成液体的过程称为冷凝 （图

1-7b）。冷凝时的温度称为饱和温度，如果
将冷凝后的液体再度冷却，使其温度低于饱

和温度，这种现象称为过冷，两者的温度差

称为过冷度。气体冷凝时要放出热量。同样

质量的饱和蒸气冷凝时放出的热量等于同温

度下的汽化热。物态变化与热量的关系如图

1-10所示。

二、热传递的基本形式

热量是热传导过程中物体内能变化的量度。热是能量的一种基本形式，它不能消失，只

能从一个物体传递到另一个物体或从同一物体的一部分传递到另外一部分。根据科学定律，

热量只能从高温表面传递到低温表面，直至温度相同为止。热传递的速度取决于高温表面与

低温表面之间的温差。热量的法定计量单位是焦耳，单位符号为J。
空调的工作过程实际就是热量的传递和转移的过程，热量都是通过以下 3个途径传

递的。

1.传导
在受热不均匀的物体中，通过分子运动，将热能由较热的一端传到较冷的一端的过程称

为传导。这种交换方式将一直进行到整个物体的温度相等时为止，如图1-11所示。
2.对流
当液体或气体的温度发生变化后，其比重也随之发生变化。温度低的相对密度大，因重

力作用而向下流动；温度高的相对密度小，而向上升，从而形成对流。由于液体或气体本身

的相对密度变化而形成的对流称为自然对流；若由于外力作用，使气体或液体的流速加快，
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则称为强制对流，如图1-12所示。

图1-11　热传导

　　

图1-12　热对流

3.辐射
物体之间在不接触的情况下，高温物体将热量直接向外传给低温物体的传递方式，叫作

热辐射。如图1-13所示，当一辆汽车在太阳下行驶或停靠的时候，来自许多热源的热量都
可能进入车内，这些热源包括：周围空气、阳光、发动机热量、路面热量和排气热量等，所

有这些热源都增加了车内的空气温度。如果车辆周围的温度很高 （如夏天气温达到36℃以
上），且车辆暴露在太阳底下，在车窗关闭的情况下，车内温度可能达到惊人的65～70℃。
这是由于日光穿过空气照射到汽车的外表和内部，此时光能变为热能使汽车升温。

图1-13　热辐射

三、物质的状态变化和热的形态

1.物质的状态变化
增加或减少物质的热量，物质的温度可能发生变化，物质的状态也可能发生变化。

对冰加热，冰的温度会慢慢升高；当温度达到 0℃时，冰就开始熔化，在这一阶段，
0℃的水与冰共存；继续加热直至冰全部转变为0℃的水，这一固态转变为液态的过程称为
熔化，而反过来的过程称为凝固。对水加热，水从0℃升高到100℃。在100℃时，水的温度
不再继续升高，而开始蒸发，直至水全部蒸发为水蒸气，水的加热过程如图1-14所示。水
从液态变为气态的过程称为汽化 （蒸发），相反的过程称为冷凝。物质从固态直接转化为气
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