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    本书主要介绍制冷与空调技术的基本概念、基础知识，深入浅出地

阐述了制冷与空调技术中必须掌握的热力学、传热学和流体力学的基

本知识和原理，对制冷剂、载冷剂及空气调节等专业性知识做了详细介
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环境的污染、大气臭氧层破坏的现状与动态，以及制冷剂替代动向等敏

感间题做了翔实的论述。

    本书可供从事制冷与空调的技术人员、维修人员、培训班学员学

习，亦可供制冷专业的有关院校师生参考。
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                序 言

    随着国民经济与科学技术的发展，以及人民生活

水平的提高，制冷空调技术的应用日益广泛，相应从

事这一技术的教学、科研、生产、工程等从业人员也日

益增多。为了适应形势发展的需要，有关制冷空调的

教学用书、专著、工程手册、期刊杂志、科普书籍等陆

续问世，但至今尚未发现一套既偏重应用又成系列的

制冷与空调技术方面的丛书，鉴于此，西安制冷学会

编写了《制冷与空调应用技术丛书》。

    由于制冷与空调技术应用的领域较宽，所以我们

挑选了较常应用的内容进行组织编写，全书共13分

册，每一分册都由学术水平较高且有丰富实践经验的

专家撰写。在撰写过程中，他们不仅介绍了国内外的

先进技术、设备，以及使用、维修的知识和宝贵经验，

同时还提出了自己的见解。由于作者水平所限，书中

缺点及不足之处在所难免，尚希读者批评指正。

                    西安制冷学会理事长

                    西安建筑科技大学教授 杨磊
                                              1999年4月



                前 言

    制冷与\Q!1J却是两个不同的概念。冷却可以自发地进行，但

高温物体的温度不可能降低到低于环境介质（空气）的温度。

所谓制冷，就是把某一物体或空间（包括空间内的物体）的温

度降低到低于环境介质的温度，并保持这一低温状态的过程。

为了达到这一目的，就应不断地将该物体或空间的热量以及

由外界传入或内部产生的热量转移到外界环境中去。这是一

个非自发过程，需要消耗外界能量（电能、机械能、热能等）进

行补偿。为实现热量由低温传至高温这一过程所需要的设备

称为制\Qm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。

    空气调节顾名思义是对空气的参数进行调节，使室内空

气的温度、湿度、流动速度及清洁度等参数维持在一定范围

内，以满足生产工艺或人们对舒适环境的需求。因而空气调节

又分为工艺性空调和舒适性空调两大类。

    制冷技术与空调技术是两个密切相关的学科。空气调节

是制冷技术的重要应用方面之一。

    制取冷量的方法很多，可归纳为利用天然冷源和人工制

冷两大类。

    利用天然冷源（如冬天贮冰、深井水）可达到获取较低温

的目的，但它受季节、地区、贮存条件等限制，一般只能制取

0'C以上的低温，远不能满足生产和科研的需要。

    人工制X}-/13的方法主要有相变制冷、气体膨胀制冷、热电制

                                                                                                                  ． III ．



冷等。相变制冷是利用物质由液态变为气态时的吸热效应来

获取冷量的。例如，用酒精擦皮肤或游泳刚上岸，人体都有凉

爽感觉，其原因都是因为酒精（液）或水汽化时吸取了人体热

量而产生凉感所造成的。在标淮大气压下，lkg液氨汽化时可

吸收1371kj的热量，且气体温度低达一33. 40C；如果将压力

降为870Pa，水在5℃下即可沸腾，吸收2489kJ/kg的热量。由

此可知，只要选择合适的物质，创造台适的气体条件（如压

力），就可获得不同的低温并吸取不同的热量。

    气体膨胀制冷是将高压气体作绝热膨胀，使它的压力、温

度下降，利用降温后的气体来吸取被庸却物体的热量，从而达

到制,-m的目的。

    热电制m又称温差电制m或半导体制v-m。它是建立在拍

尔帖效应原理上的。如果把两种不同材料的一端彼此连接起

来，另一端接上直流电源，则一端将会产生吸热（制冷）效应，

另一端产生放热效应。

    目前，在制m与空气调节技术中，相变制冷方法占绝对优

势。根据补偿过程的不同，它又可分为蒸气压缩式、吸收式、蒸

气喷射式、吸附式等四种制冶方式，其中又以蒸气压缩式和吸

收式制冷应用最为普遍。因此，本书将从热力学观点重点介绍

和分析蒸气压缩式和吸收式制冷的原理及其循环过程。

    制冷技术是从 19世纪中叶开始发展起来的，早在1834

年，美国人波尔金斯试制成功了第一台以乙醚为工质、闭式循

环的蒸气压缩式制布机。1844年，美国医生高里建立了第一

座空调室。1875年，林德提出了氨蒸气压缩式制冷机。1918

年，美国工程师考布兰发明了世界上第一台家用电冰箱。1930

年，密其莱首次发现了氟利昂，它给制冷技术带来了新的变

革，使氟利昂制冶机得到飞速发展。但近年来，由于发现部分



氟利昂工质（CFC,）对大气臭氧层有严重破坏作用，对人类赖

以生存的环境造成严重威胁，因此提出了禁用CFC，类氟利

昂。开发研究新的无污染的制冷剂已成为国内外的研究课题。

可以预见，它将进一步促进制冷与空调技术的发展。

    早在300。多年前，我国人民就已开始利用天然m源来获

取低温，即在冬季采集、贮藏天然冰，出现了冰窑、冰房，供夏

季使用。到了唐朝，已开始生产冰镇饮料。目前，国内已拥有

遍布全国的制庸与空调机生产企业，它的应用早已渗透到国

民经济的各个部门及人民的日常生活之中。它主要应用于食

品的i7.7加工、m藏及冷藏运输；工艺性空调ix舒适性空调；工

业生产中的某些生产工艺过程；产品低温性能试验；建筑工业

（如冻土法开采土方）；医药生产及医疗卫生。此外，农牧业、轻

工业、文化体育事业、微电子技术、卫星通信、激光、红外技术

等学科领域，均需应用制冷技术。

    全书由西安建筑科技大学刘咸定教授审校，在此致以真

挚的谢意。

    由于作者水平有限，而且成稿时间较短，不足之处在所难

免，恳请读者批评指正。

                                                    作者

                                                        1999年5月
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                  目 录

序 言

前 言

1 热工基础 ···················································⋯⋯ 1

    1-1热力学基础 ·························。·············⋯⋯1
        1-1-1 工质的热力状态参数 ······················。····⋯⋯ 1

      1-1-2热能与比热 ····································⋯⋯ 4
        1-1-3 基本热力过程和状态方程 ··············。······⋯⋯ 6

        1-1-4 热力学基本定律在制冷技术中的应用 ·········⋯⋯ 9

      1-1-5逆向可逆循环 ·································⋯⋯ n

      1-1-6 物质的集态与集态变化························⋯⋯ 12

      1-1-7 溶液的基本性质 ································一 16

        1-1-8 溶解与结晶、吸收与解析 ·····················⋯⋯ 17

      1-1-9 稳定流动下溶液的混合和节流 ········。······⋯⋯ 18

    1-2传热学基础···········。···························⋯⋯ 19
      1-2-1 传热的基本方式 ······························⋯⋯ 19

      1-2-2 传热过程及传热系数 ························⋯⋯ 21

        1-2-3 传热温差的计算 ······，·······················⋯⋯ 25

    1-3 流体力学基础····································⋯⋯ 30

        1-3-1 流体的主要物理性质 ························⋯⋯ 30

        1-3-2 管内稳定流动连续性方程 ·····················⋯⋯ 30

      1-3-3 流体稳定流动能量守恒························⋯⋯ 31

      1-3-4 流体流动的阻力 ························，·····⋯⋯ 32

                                                                                                                          vu ．



2 制冷原理···················································⋯⋯ 34

    2-1 各种制冷方法····································⋯⋯ 34

        2-1-1 蒸气压缩式制冷 ···················”·········⋯⋯ 34

      2-1-2 吸收式制冷 ····································⋯⋯ 36

      2-1-3 蒸气喷射式制冷 ······························⋯⋯ 37

      2-1-4 固体吸附式制冷 ·······。······················⋯⋯ 39

      2-1-5 热电制冷·······································⋯⋯ 42

      2-1-6 气体制冷机···，································⋯⋯ 44

      2-1-7 涡流管制冷 ······································一 46

    2-2 蒸气压缩式制冷循环···········，···············⋯⋯ 47

        2-2-1 单级蒸气压缩式制冷循环 ·····················⋯⋯ 47

      2-2-2热泵循环··。·····················，··············⋯⋯ 82

        2-2-3 多级压缩及复叠式制冷循环 ·······⋯⋯‘····⋯⋯ 85

    2-3 嗅化铿吸收式制冷机···························⋯⋯ 95

      2-3-1澳化铿一水溶液·································⋯⋯ 95

        2-3-2 澳化锉吸收式制冷机原理 ············，·····，··⋯ 102

      2-3-3 澳化锉吸收式制冷机的性能及特点 ，········⋯⋯ 116

3 制冷剂与载冷剂 ·······································⋯⋯ 122

    3-1 制冷剂概述 ·......................................... 122

        3-1-1 对制冷剂的要求······························⋯⋯ 122

        3-1-2 制冷剂的种类及分类 ························⋯⋯ 124

        3-1-3 制冷剂编号表示方法 ························，··⋯ 125

        3-1-4 制冷剂的选择及使用安全技术···············⋯⋯ 127

    3-2 常用制冷剂的性质 ···························⋯⋯ 130

      3-2-1 氨(R717 ····································⋯⋯ 130

        3-2-2 氟利昂 ·······································⋯⋯ 131

      3-2-3碳氢化合物 ·································⋯⋯ 136

          ． VUI



    3-3 混合制冷剂 ····································⋯⋯ 137

        3-3-1 共沸混合制冷剂 ······，·······················⋯⋯ 137

        3-3-2 非共沸混合制冷剂 ···························⋯⋯ 138

    3-4  CFCs的禁用、限制与替代动态 ············⋯⋯ 139

      3-4-1 问题的提出 ··················。··············⋯⋯ 139

        3-4-2  CFC，的限用与禁用 ························⋯⋯ 140

      3-4-3 家用电冰箱与空调器中的制冷剂替代动向 ⋯⋯ 142

    3-5 载冷剂 ··········································⋯⋯ 145

        3-5-1 对载冷剂的要求 ····，·························⋯⋯ 146

      3-5-2 常用载冷剂 ·································⋯⋯ 146

        3-5-3 蓄冷剂 ······················。················⋯⋯ 155

4 空气调节基本原理 ·····································。·⋯ 158

    4-1 湿空气的性质 ·····。···························⋯⋯ 158

        4-1-1 空气调节的任务 ······························⋯⋯ 158

        4-1-2 湿空气的组成及基本状态参数·················一 159

    4-2 湿空气的h-d（比焙一含湿量）图及其应用 ··一 163

        4-2-1 焙湿图的构成··················。······．·····。···。⋯ 164

      4-2-2  h-d图的应用··········。······················⋯⋯ 165

        4-2-3 空气状态变化过程在h-d图上的表示 ······⋯⋯ 177

    4-3 空调房间热、湿负荷的组成·”···············⋯⋯ 182

      4-3-1 室内、外空气计算参数························⋯⋯ 182

        4-3-2 空调房间热、湿负荷的组成 ················。·⋯⋯ 186

参考文献······················································⋯⋯ 188

附录一 部分制冷剂的热力性质表··········，··········⋯⋯ 189

  表 1 NH,饱和液体及蒸气的热力性质 ·····。·····，······⋯⋯ 189

  表2  R22饱和液体及蒸气的热力性质 ··················⋯⋯ 192

  表3  R134。饱和状态下的热力性质 ···。·················⋯⋯ 195

                                                                                                            ．Ix ．



  表 4  R12饱和液体及蒸气的热力性质 ··················⋯⋯ 197

  表 5 饱和水及饱和水蒸气的热力性质 ··················⋯⋯ 200

  表 6 我国主要城市空调室外空气计算参数 ············⋯⋯ 202

  表 7 湿空气的密度、水蒸气压力、含湿量和烤（大气压力

          B=101325Pa）二‘·亩二。。二‘一 ‘····。，．·⋯ 。·，一“··，，二，，一 203

  图1  N H,的p-h图···············“·················。····⋯⋯ 20C

  图2  R22的p-h图 ·······································⋯⋯ 207

  图3  R134。的p-h图 ····································⋯⋯ 208

  图4  R12的p-h图 ·······································⋯⋯ 209
  图 5  LiBr-H20溶液的h-$图（(1)··············。·⋯⋯，···。二 210

  图6  LiBr-H20溶液的h-}图（2) ····················。···⋯⋯ 211

  图 7 湿空气焙湿图（B=101325Pa)插页）

附录二 国际单位制、工程单位制与英制的换算 ......... 212

  表1压力单位换算 ·······································⋯⋯ 212

  表2能量单位换算·······································⋯⋯ 213

  表3功率单位换算 ·······································⋯⋯ 214

  表4 换热系数及传热系数单位换算 ·····················⋯⋯ 214

  表5 导热系数单位换算 ·································⋯⋯ 214

  表6冷量单位换算 ·······································⋯⋯ 214

  表7 动力粘度单位换算 ·································⋯⋯ 215

  表8 运动粘度单位换算 ···············，·················⋯⋯ 215

附录三 产品介绍·............................................... 216

            ．X ．

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



                1 热工基础

                1-1 热力学基础

1-1-1 工质的热力状态参数

    在热力工程中，决定物质状态的物理量称为物质的热力

状态参数。基本的热力状态参数有温度、压力和比容。

    (1）温度

    温度是衡量物体冷热的尺度。从微观的观点看，温度是物

质分子热运动平均动能的度量。衡量温度高低的尺度称温标。

目前国际上通用的温标有摄氏温标和绝对温标两种类型。

    摄氏温标是指把在1个标准大气压下纯水的冰点定为

0"C，沸点定为100'C，在这个温度区间划分100等分，每一等

分称为1度，单位以℃表示。常用符号为to

    绝对温标又称热力学温标，其每一度的大小与摄氏温标

相等，但起点是以物质内分子热运动完全停止时的温度

（一273.15"C）作为零点，叫做绝对零度。单位以K表示，常用
符号为To

    绝对温度与摄氏温度之间的换算关系是：

              T ＝ t＋ 273. 15 ti t＋ 273(K)        (1-1)

    在欧美国家，经常采用“华氏温标”来表示物质温度的高

低。它是把在1个标准大气压下纯水的冰点定为32'C，沸点

定为212'C，中间分成180等分，以符号F表示其单位。摄氏

温度t与华氏温度t,之间的换算关系是

                                                                                    ．1．



          t,一普：十32(T )               (1-2)

          ，一音(t,一32) (0C )            (1-3)
    例1-1 摄氏37 'C相当于多少绝对温度及华氏温度？

    解 T=37+273. 15＝310. 15 (K)

    t,一普x37十32一98.6(下，
    温度常用温度计测量。常用温度计有液体（水银、酒精

等）温度计、电阻温度计、热电偶温度计等。使用时可根据温度

范围、精度要求选择不同量程及不同类型的温度计。

      (2）压力

    容器中大量气体分子撞击容器壁面形成了气体对壁面的
作用力，压力就是单位面积的容器壁面上所受的垂直力，用符

号p表示。

    压力的单位为牛顿／米2 (N/m2 )，称为帕，符号为Pa。由于

Pa的单位很小，故工程上又常以千帕（(kPa)、兆帕（MPa)或巴

(bar）表示。它们之间的关系为

                1MPa=103kPa=10'Pa=10bar

工程单位制中，常以翰f/cm2（工程大气压）、mmHg毫米汞
柱）、MMH20（毫米水柱）等单位表示。它们之间的换算关系如

下：

    lkgf /cm2＝735. 6mmHg=10'mmH20=9. 81 X 10'Pa

                ＝98kPa=0. 098MPa

    包围在地球表面一层很厚的大气层对地球表面所造成的

压力称为大气压力，简称大气压，用符号B表示。大气压的大

小随所处地理位置、海拔高度及气候条件的不同而改变。工程

上常将大气压看作1个工程大气压或0. 1MPa，即B =1kgf /
    ．2·



cm z，或B=O. 1MPao

    压力通常用压力表、真空表、液柱高度等来测量，其读数

称为钾压力。
    直接指明物质施于容器壁面上的压力，称为绝对压力。

图1-1所示是用液柱的高度来表示容器中压力的相对值。

            风‘～ ，。（。） 口～一 P5(B)

  日『日if P
                          PCB                       P<B

                          (a)                       E})

                  图1-1 用液柱高度表示容器中压力值

    图1-1(a）表示容器中的气体压力（绝对压力）P比外界大
气压力B大了h；的液柱高度，高出的这部分压力称为表压

力，用pe表示，它们之间的关系是

                      p“B＋九 <1-4)

    图1-1(b）表示容器中的气体压力p比外界大气压力B

低了h：的液柱高度，这段高度称为真空度，用p。表示，它们

之间的关系是

                        p＋ pv＝ B （1一5）

    表压力p、和真空度p。都是相对值，只有绝对压力p才

是真正的说明工质状态的热力参数值。

    绝对压力、表压力、真空度和大气压力之间的关系如图
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一 1-2所示。
  。｝ 1 绝对压力的数值不能简单地直
  一L～一一T－一 一 接测量出来，工程实际中常用压力

      、｝｝ 悴 表测得其表压力，而工程计算及查
        ｝I一～r一 阅图表时又必须采用绝对压力值，

－一－」 上一土一一因此，由压力表测得的读数必须换

图1-2绝对压力表压力和算成绝对压力。
    真空度的关系图 例1-2 已知表压力为0.26

                      MPa，问其绝对压力是多少？

    解 p=p*+O.1=0.26 -0.1=0.36(MPa)

    例1-3 如果绝对压力为0. lkgf /cm'，其真空度为多少
毫米汞柱？

    解 p}, = (1-p) X 735.6= (1一0. 1) X 735. 6

                ＝662.04 (mmHg)

    (3）比容

    lkg的物质所占据的体积称为该物质的比容，用v表示，
单位是m3/kg,
    设有m (kg）的物质占据的体积为V(m3)，它的比容为

                              V

            v一氛 (m3/kg)             (1-6)
    工程上还常用到比容的倒数，即单位容积中所容纳的物

质质量，称为该物质的密度，用符号P表示，单位是kg/m3。即
                            1 G

                A＝告＝计 (kg/m3)             (1一7)                      厂                      v    V ‘一

1-1-2 热能与比热

    (1）热能

    热是能量的一种形式。热能是物质分子热运动强度的度
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量。热量是依靠温差传递的能量。热量用符号Q或4表示，其

单位是焦耳（J)或千焦耳（(kJ) 0 1J是指1牛顿（N）力的作用下

产生lm位移所需要的能量。

    工程上也常用工程单位制卡（cal)或千卡（大卡，kcal)来

作为热量的单位，lkcal指lkg纯水温度升高或降低1'C所吸
收或放出的热量。千卡与千焦耳之间的换算关系是

                    lkcal＝4. 1868kj

    (2）比热

    单位质量的物质，温度每升高或降低1℃所需加入或放

出的热量称为该物质的比热，以符号C表示。单位是kJ/ (kg
·K)，工程上也常用kcal/ (kg·℃）表示。
    气体在加热或冷却过程中，如果保持压力不变，则其比热

称为定压比热，用符号c，表示；如保持容积不变，则称为定容
比热，用符号C。表示。

    气体在定压加热时，吸收的热量一方面使气体本身温度

升高，另一方面还要克服外力而膨胀作功，所以单位质量的气

体温度升高1'C时要比定容加热吸收的热量多，即C,>C-

    气体的定压比热与定容比热之比称为气体的绝热压缩指

数，用k表示，即

                      k＝C,/二 (1一8)

    不同物质的比热及绝热指数均不相同。表1-1列出几种

物质在常温下的定压比热。

    某物体的质量为mkg，定压比热为C,[kJ/(kg " K)]，当
温度从t： -：,C定压下升高到t2 C时，物体吸收热量为

                Q二MC, (t2一ti) (kj)             (1-9)

若热量Q为物体每小时吸收或放出的热量，则热量Q的单

位就应写成kJ/h或W,kW等，它们之间的关系为1J/s=W.
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                  表1-1某些物质的定压比热

一$       Cy[kJ/(kg " K)]7k        4.191.0           x22. 26       x22V         0.39Im        0.46       II  ((井一
lkJ/s=kW。用工程单位制表示则为kcal/h。两者之间关系是

                    1kW ＝860kca1/h

              lkcal/h＝1. 163J/s＝1. 163W

    通常把物体的比热‘与它的质量m的乘积叫做物体的

热容量，它表示该物体温度升高或降低1℃时所吸收或放出

的热量。

1-1-3 基本热力过程和状态方程

    制冷是依靠制冷剂的状态变化来实现的。制冷剂的每一

状态取决于基本热力状态参数压力、温度和比容。这三个参数

是相互关联的，具有一定的关系式（状态方程式）。

    工程上多用压一容图（又称p-v图）来表示工质在状态变

化中p,v参数之间的关系。下面我们依据气体工质的p-v图

来讨论几个典型的热力过程，并导出理想气体状态方程式。

    (1）等容过程

    一定量的理想气体，如果在容积不变（即v＝常数）的情

况下加热，压力与温度都将发生变化，它们之间的关系符合下

列关系式：
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