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本书 ����年初版�����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3�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 ��������������章��西安建筑科技

大学李树林 �第 ������������章及 ��2�����2�����2��节��长安大学王天富 �第 �����
�����章��西安二六二厂孟宪斌 �第 �����章大部分��中国建筑西北设计院陶慰祖 �第 ���
�����章��西安建筑科技大学张子慧 �第 �����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

����年 �月
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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

����年 �月
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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 ���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����液氨气化时可吸收

������的热量�且气化温度低达���2�����如果将压力降为 �2�������水在 ���下即可沸腾�
吸收 ��������ð 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

��
�

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�

��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

��
�

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

��
�

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

��
�

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

��
�

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 ��世纪中叶开始发展起来的�早在 ����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�����年�美国医生高里建立了第一座
空调室�����年�林德提出了氨蒸气压缩式制冷机�����年�美国工程师考布兰发明了世界
上第一台家用电冰箱�����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 ����� �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 �����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�

�



第 �章 热力学基础

�2�� 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

�2�
�

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 ���单位符号是 ��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 �ð���2����
工程上常用摄氏温度�摄氏温度符号是 .��单位符号是���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 \��单位符号是���三种温
度之间的关系如下�

表示温度差和温度间隔时 ����� ��� �� ���

表示温度数值时 .�
���

��
�����2���

��
��

�
�
\�
��àÀ ������2���

.�
���

�
�
\�
��àÀ �����

�例 �3��� 摄氏温度 ����相当于多少热力学温度和华氏温度�
解 ��ð��������2�������2���

ð�\� �� �����������2��

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 *�表示�单位符号为 ���帕��������ð���由于 ��
的单位很小�故工程上又常以 ����千帕������兆帕�表示�它们之间的关系为

�����������������
以前工程单位制中�常以 ���ð��� �工程大气压�������毫米汞柱������� �毫米

水柱�等单位表示�它们之间的换算关系如下�

���� ð�������2�������������� �� �2���������
��������2�������

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 *��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 �3�� 用液柱高度表示容器中压力值

��*��*�� ��*��*��

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 �3��所示是用液柱的高度
来表示容器中压力的相对值�
图 �3���表示容器中的气体压力 �绝

对压力�*�比外界大气压力*��大了"��的
液柱高度�高出的部分压力称为表压力�
用 *��表示�它们之间的关系为

*��*���*�� ��3���
图 �3���表示容器中的气体压力 *�

比外界大气压力 *��低了 "��的液柱高度�
这段高度称为真空度�用 *��表示�它们
之间的关系是

*��*���*�� ��3���
表压力*��和真空度*��都是相对值�只有绝对压力*�才是真正说明工质状态的热力参数值�

图 �3�� 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 �3��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 �3��� 已知表压力为 �2�������问其绝对压力是多少�
解 *��*���*�����2�����2��������2������
�2�比体积和密度
比体积的物理量符号是 0��单位符号是 �� ��ð �比体积是体积 ��

除以质量 '��即

0����'� ��3���

密度的物理量符号是 e��单位符号 ��ð���密度是质量 '�除以体积 ���即

e��'��� ��3���

比体积与密度是互为倒数�

�2�� 热量与比热容

�2�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

�



���单位符号为 ��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 ����卡��英制单位符号为 ����英热单位��它们与法定计量单

位 �的关系为

������2������ ���������
�2�

�
比热容

单位质量的物质�温度每升高或降低 ��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 ���单位符号为 ð���� � ���
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 ��*�表示�如果保持容积不变�则称为比定容热容�物理量符号用 ����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 ��时�要比定容加热吸收的热量多�即 ��*�������
对于理想气体�等熵指数 ^�为比定压热容与比定容热容之比即

^��
��*�
���� ��3���

某物体的质量为 '��比定压热容为 ��*��温度从 .��升高到 .��时�该物体吸收热量为

�� '���� *��.���.��� ��3���

�2�� 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 �3�� 气体在 *�3�0�图上各热力

过程的表示

之为状态方程式�
工程上多用 *�3�0�图来表示工质 *�����或 ��.� 0�参数之间

的关系�下面依据气体工质的 *�3�0�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

�2�
�

等容过程

一定量的气体�如果在容积不变 �即 0��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�

*��
*���

���
��� ��3���

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*�3�0�图上可用直线�Ā��表示 �图

�3����如果气体被冷却�向外放热�则过程线用 �Ā��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0�与��符合下列关系式�

0��
0���

���
��� ��3���

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 �3��中用直线 �Ā��表示�
如果气体向外放热�则过程线用 �Ā��表示�

�
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