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第 二 版 前 言

本书 1995年初版, 1998年第三次印刷, 后因纸型不能重印而停版。不少读者写信给出版

社要求购买本书, 因此出版社希望我们能够修订再版。考虑到近年来制冷空调技术发展迅速,

为了更好地反映国内外的最新成就, 以更实用的内容提供给广大读者, 我们对初版的部分章

节作了适当的增删和改写, 增加了一些新的内容。例如增加了制冷剂替代、空调冷负荷概算

指标、气调贮藏与气调库、模块式冷水机组、热泵循环、溴化锂和氨-水吸收式制冷机、风机

盘管及中央空调集散控制等内容, 并对一些物理量名称和符号按标准作了改动。

参加本书修订的是西安交通大学韩宝琦 (第 1、2、3、4、5、6、16章) , 西安建筑科技

大学李树林 (第 7、8、13、14、15章及 17.3、17.5、18.5节) , 长安大学王天富 (第 9、10、

11、12 章) , 西安二六二厂孟宪斌 (第 17、18章大部分) , 中国建筑西北设计院陶慰祖 (第 19、

20、21章) , 西安建筑科技大学张子慧 (第 22、23章)。由韩宝琦和李树林任主编。

本书在修订过程中得到了西安制冷学会有关同志的支持和帮助, 在此表示衷心感谢。

编者

2002 年 7 月
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第 一 版 前 言

随着国民经济的发展和人民生活水平的不断提高,制冷与空调技术得到了广泛的应用。为

了适应制冷空调技术的日益发展, 由西安制冷学会组织编写了这本《制冷空调原理及应用》一

书, 供从事制冷空调的有关人员及有关专业院校师生参考。

本书由西安交通大学韩宝琦和西安建筑科技大学李树林任主编。编写工作分工如下: 第

一、二、三、四、五、六、十六章韩宝琦 (西安交通大学) ; 第七、八、十三、十四、十五章

李树林 (西安建筑科技大学) ; 第九、十、十二章王天富 (西北建筑工程学院) ; 第十一章李

俊明 (西北建筑工程学院) ; 第十七、十八章孟宪斌 (西安二六二厂) ; 第十九、二十章史美

耀 (中国建筑西北设计院) ; 第二十一章陶慰祖 (中国建筑西北设计院) ; 第二十二、二十三

章张子慧 (西安建筑科技大学)。

本书在编写过程中得到江苏双良集团公司、西安燕达空调制冷工程公司、山东淄博空调

设备实业股份有限公司、广州天河科立制冷设备实业总公司、江苏靖江宏达暖通器材厂、山

东省高密市散热器空调器厂、国内贸易部洛阳制冷机械厂、西安市户县轻化电线厂、北京实

佳制冷设备有限公司、广东省顺德市华南空调制冷实业有限公司、西安四联空调自动化工程

公司、浙江省余姚捷丰空调设备有限公司、西安制冷学会制冷空调技术开发部、西北大学制

冷空调开发公司、西安怡和环境工程公司、烟台冰轮股份有限公司、广东省吉荣空调设备公

司的支持和帮助, 在此一并致谢。

本书由西安建筑科技大学杨磊教授主审。在编写过程中得到了西安制冷学会有关同志的

支持和帮助, 在此谨致谢意。由于编写人员的水平有限, 错误和不妥之处在所难免, 恳切欢

迎读者批评指正。

编者

1994 年 1 月
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第 12章 空气调节系统 254⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12.1 空调系统的分类 254⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12.2 集中式空调系统 254⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.2.1 一次回风式空调系统 256⋯⋯⋯⋯

  12.2.2 二次回风式空调系统 267⋯⋯⋯⋯

  12.2.3 一次回风式和二次回风式的应用

条件 270⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.2.4 空调系统的分区处理 272⋯⋯⋯⋯
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  12.2.5 集中式空调系统的空气处理

机组 274⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12.3 风机盘管空调系统 278⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.3.1 风机盘管机组的构造、类型和

特点 278⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.3.2 风机盘管系统新风供给方式和

供水形式 279⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.3.3 风机盘管机组的室温控制 281⋯⋯

  12.3.4 风机盘管空调系统的空气处理

过程 281⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12.4 全空气空调系统的全年运行

调节 282⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.4.1 新风状态变化时的运行

调节 282⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.4.2 室内热湿负荷变化时的

运行调节 285⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12.5 空调系统的气流组织 286⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.5.1 侧面送风 286⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.5.2 散流器送风 287⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.5.3 孔板送风 288⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.5.4 喷口送风 288⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.5.5 条缝送风 289⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 12.6 空调系统的消声与减振 290⋯⋯⋯⋯⋯

  12.6.1 空调系统的噪声源 290⋯⋯⋯⋯⋯

  12.6.2 噪声评价标准 291⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.6.3 降低噪声的措施 291⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  12.6.4 空调设备的减振 294⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 13章 冷藏用制冷装置 295⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 13.1 食品的冷藏保鲜原理及冷负荷的

计算 295⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.1.1 食品的冷藏原理及冷藏装置的

发展 295⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.1.2 冷藏装置冷负荷的计算 297⋯⋯⋯

 13.2 冰箱 302⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.2.1 冰箱的种类 302⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.2.2 冰箱的结构 303⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 13.3 冷藏库 308⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.3.1 冷藏库的种类及其组成 308⋯⋯⋯

  13.3.2 冷藏库的建筑特点 309⋯⋯⋯⋯⋯

  13.3.3 冷库容量的确定 311⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.3.4 冷库的冷却方式 313⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.3.5 冷库的制冷系统及机房

系统 315⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.3.6 冷库制冷系统的融霜 317⋯⋯⋯⋯

  13.3.7 冷库技术的发展 319⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 13.4 运输式冷藏装置 323⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.4.1 铁路冷藏车 323⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.4.2 冷藏汽车 324⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  13.4.3 冷藏船 325⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 14章 制冰装置和试验用制冷

装置 327⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 14.1 制冰装置 327⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  14.1.1 冰的物理性质及用途 327⋯⋯⋯⋯

  14.1.2 制冰原理 328⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  14.1.3 几种制冰装置 330⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 14.2 试验用制冷装置 333⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  14.2.1 试验装置的用途和种类 333⋯⋯⋯

  14.2.2 试验装置的特点和结构 335⋯⋯⋯

  14.2.3 试验装置的冷却方式及制冷

系统 337⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  14.2.4 试验装置的加热及真空

系统 342⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 15章 空调用制冷装置及冷

冻站 344⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 15.1 空气调节装置 344⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.1.1 空调器 344⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.1.2 恒温恒湿空调器 348⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.1.3 特殊用途的空调器和空气

降湿机 350⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 15.2 空调用冷水机组 352⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.2.1 活塞式冷水机组 353⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.2.2 螺杆式冷水机组 355⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.2.3 离心式冷水机组 356⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.2.4 溴化锂吸收式冷水机组 359⋯⋯⋯

  15.2.5 模块式冷水机组 361⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 15.3 空调用冷冻站 362⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.3.1 制冷系统 362⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.3.2 冷却水系统及循环水冷却

设备 364⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.3.3 冷水系统 370⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 15.4 制冷管道直径的确定及管道与设备

的隔热 373⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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  15.4.1 制冷管径的选择 373⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  15.4.2 管道与设备的隔热 377⋯⋯⋯⋯⋯

第 16章 制冷装置的安装、运行及工况

分析 382⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 16.1 制冷装置的安装 382⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  16.1.1 压缩式制冷装置的安装 382⋯⋯⋯

  16.1.2 溴化锂吸收式制冷机组的

安装 386⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 16.2 压缩机的试运行及气密性试验 387⋯⋯

  16.2.1 压缩机的试运行 387⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  16.2.2 系统吹污与气密性试验 388⋯⋯⋯

  16.2.3 制冷剂的充注与取出 390⋯⋯⋯⋯

 16.3 制冷装置的操作与工况分析 391⋯⋯⋯

  16.3.1 压缩式制冷装置的操作 392⋯⋯⋯

  16.3.2 压缩式制冷装置工况分析与

调整 394⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  16.3.3 溴化锂吸收式制冷机组的调试及

开、停机操作 397⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 17章 制冷系统常见故障的分析和

排除 399⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 17.1 制冷系统正常运行的条件及

标志 399⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  17.1.1 制冷系统正常运行的条件 399⋯⋯

  17.1.2 各组成设备的性能良好及正常

运行的标志 400⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 17.2 活塞式制冷压缩机的故障分析和

排除 401⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 17.3 离心式和螺杆式制冷压缩机的故

障分析及排除 404⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  17.3.1 离心式制冷压缩机的故障分析和

排除 404⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  17.3.2 螺杆式制冷压缩机的故障分析和

排除 405⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 17.4 制冷系统运行中常见故障的分析和

排除 406⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  17.4.1 系统运行中的故障分析和

排除 406⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  17.4.2 全封闭式制冷机的故障

检查 408⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 17.5 溴化锂吸收式制冷机组的故障分析和

排除 409⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 18章 制冷装置的定期检修 411⋯⋯⋯⋯

 18.1 活塞式制冷压缩机的拆卸和

清洗 411⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.1.1 活塞式制冷压缩机的定期

检修 411⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.1.2 压缩机拆卸的基本要求及

方法 412⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 18.2 活塞式制冷压缩机拆卸后的

测量 413⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.2.1 对测量的要求 413⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.2.2 测量与记录 413⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 18.3 活塞式制冷压缩机零部件的检修与

调整 415⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.1 维修工具及材料 415⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.2 滑动轴承的检修 416⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.3 轴封的检修 416⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.4 阀板组的检修 418⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.5 润滑系统的检修 420⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.6 机体的检修 420⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.7 卸载装置的检修 420⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.8 气缸套划痕拉毛的修理 421⋯⋯⋯

  18.3.9 活塞的检修 421⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.10 联轴器的修理 421⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.3.11 活塞式制冷压缩机的装配与

调整 421⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 18.4 辅助设备及阀件的检修 425⋯⋯⋯⋯⋯

  18.4.1 换热器与其它辅助设备的

检修 425⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.4.2 油分离器的检修 426⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.4.3 管路及阀件的检修 426⋯⋯⋯⋯⋯

  18.4.4 氨泵的检修 428⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 18.5 溴化锂吸收式制冷机组的保养与

检修 428⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.5.1 短期停机的保养 428⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.5.2 长期停机的保养 428⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  18.5.3 定期检查和检修 429⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 19章 空调机组与空调器的

安装 431⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 19.1 空调机组的安装 431⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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  19.1.1 组合式空调机组的安装和运行

维护 431⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  19.1.2 整体式空调机组的安装、使用及

维护管理 433⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 19.2 空调器的安装 434⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  19.2.1 立柜式空调器的安装 434⋯⋯⋯⋯

  19.2.2 窗式空调器的安装 435⋯⋯⋯⋯⋯

  19.2.3 分体式空调器的安装 436⋯⋯⋯⋯

  19.2.4 空调器的常见故障及排除 438⋯⋯

 19.3 风机盘管机组的安装 439⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  19.3.1 风机盘管的供水系统 439⋯⋯⋯⋯

  19.3.2 风机盘管机组的控制和

调节 440⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  19.3.3 风机盘管机组的安装、使用与

维修 440⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  19.3.4 风机盘管机组常见故障及

排除 441⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 20章 水泵、通风机与通风管道的

安装 443⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 20.1 水泵 443⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.1.1 离心水泵和管道泵 443⋯⋯⋯⋯⋯

  20.1.2 水泵的性能特性 445⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.1.3 水泵的安装 448⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.1.4 水泵的故障排除及其保养 449⋯⋯

 20.2 通风机 450⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.2.1 空调系统用的离心和轴流

通风机 451⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.2.2 通风机的选择 453⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.2.3 通风机的安装和维护 455⋯⋯⋯⋯

  20.2.4 通风机的运行和调节 457⋯⋯⋯⋯

  20.2.5 通风机常见故障及排除

方法 458⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 20.3 通风管道和配件 459⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.3.1 通风管道的材质与选用

范围 459⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.3.2 风道的制作 460⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.3.3 各类风口和阀门 463⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.3.4 风道测定孔和检查孔 465⋯⋯⋯⋯

  20.3.5 风道系统的防腐与保温 466⋯⋯⋯

 20.4 通风空调系统的防火 467⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.4.1 工业和低层民用建筑的

防火 467⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  20.4.2 高层民用建筑的防火和

防排烟 469⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 21章 空调系统的测定和调整 473⋯⋯⋯

 21.1 测试常用仪表 473⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  21.1.1 测温仪表 473⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  21.1.2 测湿仪表 473⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  21.1.3 测风速仪表 473⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  21.1.4 测压仪表 474⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 21.2 风管内风量与风压的测定 474⋯⋯⋯⋯

  21.2.1 测定截面位置的选择 474⋯⋯⋯⋯

  21.2.2 测点位置和数目 475⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  21.2.3 风管内平均动压与平均

风速 476⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  21.2.4 风管流量 477⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 21.3 送风口和回风口风量测定 477⋯⋯⋯⋯

  21.3.1 送风口风量测定 477⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  21.3.2 回风口风量测定 477⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 21.4 通风机性能的测定 477⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 21.5 空气加热器和表冷器性能测定 479⋯⋯

  21.5.1 空气加热器性质测定 479⋯⋯⋯⋯

  21.5.2 表冷器性能测定 480⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 21.6 空调系统的运行与调整 481⋯⋯⋯⋯⋯

  21.6.1 系统风量调整的基本原理 481⋯⋯

  21.6.2 风量调整的几种方法 482⋯⋯⋯⋯

第 22章 制冷与空调常用的自动控制

设备 484⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 22.1 概述 484⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 22.2 温度测量与模拟控制器 486⋯⋯⋯⋯⋯

  22.2.1 压力式温度传感器与

控制器 486⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  22.2.2 双金属片温度传感器与

控制器 487⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  22.2.3 热电阻温度传感器与控

制器 488⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 22.3 压力、压差传感器与模拟

控制器 490⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  22.3.1 压力和压差传感器 490⋯⋯⋯⋯⋯

  22.3.2 压力和压差控制器 491⋯⋯⋯⋯⋯

 22.4 湿度传感器与模拟控制器 494⋯⋯⋯⋯
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  22.4.1 氯化锂电阻湿度传感器与变

送器 494⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  22.4.2 电容湿度传感器与变送器 495⋯⋯

 22.5 执行器 496⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  22.5.1 电磁阀 496⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  22.5.2 主阀 497⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  22.5.3 恒压阀 497⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  22.5.4 电动调节阀及电动调节

风门 499⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  22.5.5 调功器与电流阀 500⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 23章 制冷空调自动控制 501⋯⋯⋯⋯⋯

 23.1 蒸发器的控制 502⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  23.1.1 热力膨胀阀供液调节 502⋯⋯⋯⋯

  23.1.2 库温调节 502⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  23.1.3 蒸发压力的控制 503⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 23.2 制冷压缩机的安全保护控制 505⋯⋯⋯

  23.2.1 压力保护控制 505⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  23.2.2 断水保护控制 506⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  23.2.3 电动机保护控制 506⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 23.3 空调系统模拟仪表自动控制

系统 506⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  23.3.1 风机盘管自动控制系统 506⋯⋯⋯

  23.3.2 新风机组自动控制系统 506⋯⋯⋯

  23.3.3 空调机组自动控制系统 509⋯⋯⋯

 23.4 中央空调的集散控制系统 509⋯⋯⋯⋯

  23.4.1 概述 509⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  23.4.2 空调机组 DDC 控制系统 511⋯⋯⋯

  23.4.3 空调冷站 DDC 控制系统 512⋯⋯⋯

  23.4.4 制冷空调集散控制系统 514⋯⋯⋯

 23.5 制冷空调自动控制系统的调试 515⋯⋯

  23.5.1 自动控制系统调试的准备 515⋯⋯

  23.5.2 系统调试的内容及方法 518⋯⋯⋯

  23.5.3 调节器参数的工程整定 524⋯⋯⋯

 23.6 制冷空调自动控制系统的故障与

维修 524⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  23.6.1 冷库制冷自动控制系统的故障与

维修 525⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

  23.6.2 中央空调自控系统的故障与

维修 527⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录 530⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 1 饱和水及饱和水蒸气的热力

性质 530⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 2 NH 3 饱和液体及蒸气的热力

性质 531⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 3  R12饱和液体及蒸气的热力

性质 533⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 4 R22 饱和液体及蒸气的热力

性质 536⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 5 R134a 饱和状态下的热力

性质 538⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 6 R142b 饱和液体及蒸气的热力

性质 539⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 7 R600a 饱和液体及蒸气的热力

性质 540⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 8 氯化钙水溶液的热物理性质 542⋯⋯⋯

 附表 9 氯化钠水溶液的热物理性质 543⋯⋯⋯

 附表 10 乙二醇水溶液的热物理性质 544⋯⋯

 附表 11 湿空气的密度、水蒸气压力、含

湿量和焓 546⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 12 民用建筑空调室内空气计算

温度 548⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 13 我国主要城市空调室外空气

计算参数 548⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 14 外墙 (中等热容) 冷负荷计算

温度 tif 549⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 15 屋顶 (中等热容) 冷负荷计算

温度 tif 550⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 16 冷负荷计算温度 tif的修

正值 td 550⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 17 夏季通过单层 3mm 厚普通玻璃

进入室内太阳辐射热 551⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 18 玻璃性质、厚度和层数不同时的

修正系数 Cs 553⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 19 窗内侧有遮阳设施时的修正

系数 Cn 553⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 20 不同温度时成年男子散热量

和散湿量 553⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 21 某些公共建筑空调冷负荷概

算指标 554⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 22 民用建筑最小新风量 554⋯⋯⋯⋯⋯

 附表 23 喷水室换热效率实验公式的
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绪  论

制冷与空气调节 (简称空调) 技术是由于社会生产和人民生活的需要而产生和发展的, 它

的发展又促使了社会生产和科学技术的进步。制冷与空气调节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之一。

制冷与冷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到低

于环境介质 (空气或水) 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, 以及由外界传入的热量, 转移到外界环境中去。这是一个非

自发的过程, 需要消耗外界能量进行补偿。为实现这一过程所需要的设备, 称为制冷机。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。空气调节技术就是使室内空气的温度、湿

度、流动速度、清洁度等参数, 维持在一定范围内的技术, 以满足生产工艺或人们对舒适环

境的需求。

制取冷量的方法很多, 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) 可达到获取低温的目的, 但它受到季节、地区、贮存条件等限制, 一般也只

能制取 0°C以上的低温, 远不能满足生产和科研的需要。

人工制冷的方法主要有相变制冷、气体膨胀制冷、热电制冷等。相变制冷是利用物质由

液相变为气相时的吸热效应来获取冷量的。例如, 在标准大气压下, 1kg 液氨气化时可吸收

1371k J 的热量, 且气化温度低达- 33.4°C。如果将压力降为 0.87kPa, 水在 5°C 下即可沸腾,

吸收 2489kJ / kg 的热量。由此可见, 只要选择合适的物质, 创造合适的气化条件, 就可获得

不同的低温并吸收不同的热量。

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

吸取被冷却物体的热量, 从而达到制冷的目的。

热电制冷又称温差电制冷或半导体制冷, 它是建立在珀尔帖效应的原理上的。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, 在制冷与空气调节技术中, 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、蒸汽喷射式、吸附式四种制冷方式, 其中又以蒸气压缩式应

用最为普遍。因此, 本书将重点介绍蒸气压缩式制冷的原理及其设备。

制冷技术最早应用于食品的保存和空气调节。时至今日, 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, 主要有以下几个方面:

1) 食品的冷加工、冷藏及冷藏运输, 以减少生产和分配过程中的食品损耗, 保证食品的

质量。

2) 空气调节。它有工艺性和舒适性两大类型。工艺性空调是为了满足生产、科研等工艺

过程对空气参数的要求, 以保证产品的质量和生产过程的顺利进行。舒适性空调是向人们提



供一个适宜的工作或生活环境, 有利于提高工作效率和保障人的身心健康。

3) 工业生产。在某些生产工艺过程中, 需在低温条件下进行, 才能保证正常的生产和产

品质量。如合成氨的生产过程, 合成塑料、合成纤维、合成橡胶的生产过程, 石油脱蜡, 利

用低温实现过盈配合等。

4) 产品性能试验。在低温条件下使用的金属材料、仪器、仪表、电子装置, 以及在高寒

地区使用的汽车、武器弹药等, 均应在地面进行产品的低温性能试验, 以检查它们在低温条

件下能否正常工作, 能否达到规定的性能指标。

5) 建筑工业。利用制冷可实现冻土法开采土方, 以及拌和混凝土时带走水泥固化反应热,

保证施工安全和避免因固化热而产生的内应力和裂缝等缺陷。

6) 医药生产及医疗卫生。医药工业中利用真空冷冻干燥法冻干生物制品及药品; 低温下

保存血浆、疫苗和进行手术治疗。

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、红外技术等科

学领域中, 均需应用制冷技术。

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冷机。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, 给制冷技术带来了新的变革, 使

氟利昂制冷机得到飞速发展。但近年来, 由于发现部分氟利昂工质 ( CF Cs) 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 CFCs。开发研究新的

无污染工质, 已成为国内外的前沿研究课题。可以预见, 它将进一步促进制冷技术的发展。

早在三千多年前, 我国人民就已开始利用天然冷源, 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。解放后, 我国的制冷事业也得

到了相应的发展, 制冷机制造工业从无到有, 从仿制到自行设计, 进而先后制订了各种型式

的制冷机系列。目前, 国内已拥有遍布全国的制冷机与空调机生产企业。通过引进、吸收、消

化国外先进技术, 在产品品种和部分产品的技术方面已接近国际先进水平, 基本上满足了国

内市场的需求, 有的产品已打入国际市场。但与世界上发达国家相比, 仍存在着较大差距, 需

要不断努力, 把我国的制冷与空调事业推向一个新的水平。
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第 1 章 热力学基础

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、压力和比体积。

1. 温度

温度是衡量物体冷热的尺度。从微观上看, 温度标志着物质分子热运动的激烈程度, 温

度升高, 分子运动速度加快; 温度降低, 分子运动速度减慢。在法定计量单位中, 采用热力

学温度, 并允许摄氏温度同时使用。

热力学温度符号是 T , 单位符号是 K (开尔文)。热力学温度单位开尔文是水的三相点热

力学温度的 1/ 273.16。

工程上常用摄氏温度。摄氏温度符号是 t, 单位符号是°C。摄氏度是开尔文用于表示摄氏

温度值的一个专门名称。欧美国家常用华氏温度。华氏温度符号是 θ, 单位符号是°F。三种温

度之间的关系如下:

表示温度差和温度间隔时 1°C= 1K  1°F =
5
9

K

表示温度数值时
t
°C

=
T
K

- 273.15  
T
K

=
5
9
θ
°F

+ 459.67

t
°C

=
5
9
θ
°F

- 32

【例 1-1】 摄氏温度 37°C相当于多少热力学温度和华氏温度?

解 T / K= 37+ 273.15= 310.15

θ/°F =
9
5
× 37+ 32= 98.6

温度用温度计测量。常用温度计有水银温度计、液体 (如酒精) 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、要求精度来选择不同量级及不同类型的温度计。

2. 压力

压力是力除以面积, 物理量符号用 p 表示, 单位符号为 Pa (帕) , 1Pa= 1N / m
2
。由于 P a

的单位很小, 故工程上又常以 kP a (千帕)、MPa (兆帕) 表示。它们之间的关系为

1MPa= 103
kPa= 106

Pa

以前工程单位制中, 常以 kgf/ cm
2

(工程大气压)、mmHg (毫米汞柱)、mmH 2O (毫米

水柱) 等单位表示。它们之间的换算关系如下:

1k gf/ cm
2

= 735.6mmHg= 10
4
mmH 2 O= 9.81× 10

4
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,



物理量符号用 p a 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。

压力常用压力表、真空表、液柱高度等来测量。

物质作用在容器壁面上的压力有两种不同的表示方法: 一种是直接指明物质施于容器壁

图 1-1 用液柱高度表示容器中压力值

a) p > p a b ) p < p a

面上压力的大小, 称为绝对压力; 另一种

是用压力表测量时, 压力表上的读数, 称

为表压力。图 1-1所示是用液柱的高度

来表示容器中压力的相对值。

图 1-1a 表示容器中的气体压力 (绝

对压力) p 比外界大气压力 p a 大了 h1 的

液柱高度, 高出的部分压力称为表压力,

用 p g 表示, 它们之间的关系为

p = p a + p g ( 1-1)

图 1-1b 表示容器中的气体压力 p

比外界大气压力 p a 低了 h2 的液柱高度,

这段高度称为真空度, 用 p v 表示, 它们

之间的关系是

p + p v = p a ( 1-2)

表压力 p g 和真空度 p v 都是相对值, 只有绝对压力 p 才是真正说明工质状态的热力参数值。

图 1-2 绝对压力、表压

力、真空度之间的关系

绝对压力、表压力、真空度和大气压力之间的关系如图 1-2 所

示。

绝对压力的数值不能简单地直接测量出来, 工程实际中常用压

力表测得其表压力, 而工程计算及查阅有关图表时, 又必须采用绝对

压力值, 因此由压力表测得的读数必须换算成绝对压力。

【例 1-2】 已知表压力为 0.26MPa, 问其绝对压力是多少?

解 p = p a + p g = ( 0.26+ 0.1) MPa= 0.36MPa

3. 比体积和密度

比体积的物理量符号是 v, 单位符号是 m
3
/ kg。比体积是体积 V

除以质量 m, 即

v=
V
m

( 1-3)

密度的物理量符号是ρ, 单位符号 k g/ m
3。密度是质量 m 除以体积 V, 即

ρ=
m
V

( 1-4)

比体积与密度是互为倒数。

1.2 热量与比热容

1. 热量

热量是能量的一种形式。它是表示物体吸热或放热多少的物理量。热量的物理量符号为
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Q, 单位符号为 J (焦耳)。热力学中规定, 当物体吸热时热量取正号, 放热时取负号。

米制的热量单位符号为 cal (卡) , 英制单位符号为 Bt u (英热单位)。它们与法定计量单

位 J 的关系为

1cal= 4.1868J  1Bt u= 1055J

2. 比热容

单位质量的物质, 温度每升高或降低 1K 所需加入或放出的热量, 称为该物质的比热容。

比热容的物理量符号是 c, 单位符号为 J/ ( kg·K)。

气体在加热或冷却过程中, 如果保持压力不变, 则其比热容称为比定压热容, 物理量符

号用 cp 表示; 如果保持容积不变, 则称为比定容热容, 物理量符号用 cV 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 1K 时, 要比定容加热吸收的热量多, 即 cp > cV。

对于理想气体, 等熵指数κ为比定压热容与比定容热容之比即

κ=
cp

cV
( 1-5)

某物体的质量为 m, 比定压热容为 cp , 温度从 t1 升高到 t2 时, 该物体吸收热量为

Q= mcp ( t2 - t1 ) ( 1-6)

1.3 基本热力过程及状态方程

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, 即

取决于压力、热力学温度和比体积。这三个基本参数是相互关联的, 具有一定的关系式, 称

图 1-3 气体在 p -v图上各热力

过程的表示

之为状态方程式。

工程上多用 p-v 图来表示工质 p、T (或 t)、v 参数之间

的关系。下面依据气体工质的 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:

p 1

p 2
=

T 1

T 2
( 1-7)

即等容过程中, 气体的压力与热力学温度成正比。这一过程在 p -v 图上可用直线 A- 1 表示 (图

1-3)。如果气体被冷却, 向外放热, 则过程线用 A- 2表示。

2. 等压过程

一定量的气体, 如果在压力保持不变的情况下对其加热, 气体的 v与 T 符合下列关系式:

v1

v2
=

T 1

T 2
( 1-8)

即等压过程中, 气体的比体积和热力学温度成正比。这一过程在图 1-3中用直线 A- 3表示。

如果气体向外放热, 则过程线用 A- 4表示。
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