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前   言

步入 21 世纪 ,人们对生活质量的要求不断提高 ,家用空调器也朝着大功率、节能、舒适 ,甚

至美观豪华的趋势发展 ,以窗机、分体挂壁机、分体柜机为代表的普通房间空调器已经显得不

能更充分、更完全地满足市场需要。随着居民住房条件逐渐改善 ,住房结构日趋合理化与完美

化 ,大户型、复式住宅以及别墅迅速增加 ,这样的房居结构 ,安装家用、商用中央空调是最理想

化的选择。普通家用空调受制热 (冷 )量及结构限制 ,无法满足多居室家庭的温度要求 ,且没有

新风系统 ,易导致空调病的发生 ,从而无法满足消费者的需求。而中央空调历来是豪华大厦、

高档酒店的专用品 ,普通家庭只好望而兴叹了。目前有新风系统的家庭中央空调系统代替普

通房间空调器 ,在技术方面已取得突破性进展 ,因此家用、商用中央空调便成为了人们追求的

商品。

家庭中央空调既不是大型中央空调的简单缩小 ,也不是普通家用空调的简单扩大 ,严格地

讲应称其为“中小型中央空调”。家庭中央空调的概念起源于美国 ,是商用空调中的一类产品 ,

其制冷原理和构造上类似于普通空调 ,但又结合了中央空调的众多卓越功能 ,采用一个主机与

多个末端分离的安装方式 ,是完全针对 80～800m
2
的大户型或多居室住宅而设计的空调机组。

家庭中央空调是由一台主机通过风道送风或冷媒带动多个末端内机的方式 ,来达到对不同房

间调节室内空气的目的。

本书主要介绍了目前流行的家用、商用中央空调器的设计、选型、安装与排障 ,内容涉及分

体一拖多 (多机分体 )空调器、风冷热泵小型中央空调、风管户式中央空调、VRV变频控制家用

和商用中央空调、水源热泵中央空调、地源热泵中央空调、水冷式家用空调以及小型吸收式中

央空调。本书是在收集、参阅了大量国内外最新资料的基础上编写而成的 ,内容新颖、实用 ,适

合家用、商用中央空调器设备安装、运行维护和故障检修人员学习使用 ,也可供家用、商用中央

空调器设计人员参考使用。

参加本书编写和提供资料的还有周永强、欧友和、冯倩、王强、刘旭和冯婧怡等人 ,在此一

并表示感谢。由于时间仓促 ,书中难免存在疏漏之处 ,恳请读者不吝指正。
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第一章  家用中央空调基础知识

第一节  空调制冷基础知识

一、制冷原理

1 . 蒸汽压缩式制冷系统

蒸汽压缩式制冷系统是由制冷压缩机、冷凝器、蒸发器和节流阀四个基本部件组成 ,它们

之间用管道依次连接 ,形成一个密闭的系统 ,制冷剂在系统中不断地循环流动 ,发生状态变化 ,

与外界进行热量交换。其工作过程如图 1 - 1 - 1 所示。

图 1 - 1 - 1  蒸汽压缩式制冷系统

液体制冷剂在蒸发器中吸收被冷却物体的热量之后 ,汽化成低温低压的蒸汽。低温低压

的蒸汽被压缩机吸入、压缩成高压高温的蒸汽再排入冷凝器 ,在冷凝器中向冷却介质 (水或空

气 )放热 ,冷凝为高压液体 ,经节流阀节流为低压低温的制冷剂 ,再次进入蒸发器吸热汽化 ,达

到循环制冷的目的。这样 ,制冷剂在系统中经过蒸发、压缩、冷凝、节流四个基本过程完成一个

制冷循环。

在制冷系统中 ,蒸发器、冷凝器、压缩机和节流阀是制冷系统中必不可少的四大件 ,这当中

蒸发器是输送冷量的设备 ,制冷剂在其中吸收被冷却物体的热量实现制冷 ;压缩机是心脏 ,起

着吸入、压缩、输送制冷剂蒸汽的作用 ;冷凝器是放出热量的设备 ,将蒸发器中吸收的热量连同
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压缩机所转化的热量一起传递给冷却介质带走 ;节流阀对制冷剂起节流降压作用 ,同时控制和

调节流入蒸发器中制冷剂液体的数量 ,并将系统分为高压侧和低压侧两大部分。在实际制冷

系统中 ,除上述四大件之外 ,还有一些辅助设备 ,如电磁阀、分配器、干燥器、集液器、易熔塞及

压力控制器等部件 ,它们是为了提高运行的经济性、可靠性和安全性而设置的。

2 . 制冷系统主要部件构成

空调机根据冷凝形式不同可分为水冷式和风冷式 ;根据使用目的不同可分为单冷式和制

冷供暖式。不论是哪一种型式的结构 ,都主要是由制冷系统、电气系统和控制系统组成。制冷

系统主要由压缩机、冷凝器、蒸发器、膨胀阀 (或毛细管、过冷却控制阀 )、四通阀、复式阀、单向

阀、电磁阀、压力开关、熔塞、输出压力调节阀、压力控制器、储液罐、热交换器、过滤器、干燥器、

自动开关、截止阀、以及其他部件组成 ;电气系统主要由电机 (压缩机、风机等用 )、操作开关、电

磁接触器、联锁继电器、过电流继电器、热动过电流继电器、温度调节器、湿度调节器、温度开关

(除霜、防止结冻等用 )、压缩机曲轴箱加热器、断水继电器、电脑板及其他部件组成 ;控制系统

由多个控制器件组成 ,包括制冷剂控制器 (膨胀阀、毛细管等 )、制冷剂回路控制器 (四通阀、单

向阀、复式阀、电磁阀 )、制冷剂压力控制器 (压力开关、输出压力调节阀、压力控制器 )、电机保

护器 (过电流继电器、热动过电流继电器、温度继电器 )、温度调节器 (温度位式调节器、温度比

例调节器 )、湿度调节器 (湿度位式调节器 )、除霜控制器 (除霜温度开关、除霜时间继电器、各种

温度开关 )、冷却水控制 (断水继电器、水量调节阀、水泵等 )、报警控制 (超温报警、超湿报警、欠

压报警及火警报警、烟雾报警等 )、微机控制 (单片机控制、变频控制、模糊控制等 )以及其他控

制器部分 (室内风机调速控制器、室外风机调速控制器等 )。

(1) 制冷压缩机

制冷压缩机是用以压缩和输送制冷剂的设备。在消耗外界补偿功的条件下 ,它以机械方

法吸入来自蒸发器的低温低压制冷剂蒸汽 ,将该蒸汽压缩成高温高压的过热蒸汽 ,并排放到冷

凝器中去 ,使制冷剂能在制冷系统中实现制冷循环。

① 开启式压缩机。这种压缩机与电动机没有共同外壳。根据曲轴箱形式 ,又可分为开式

曲轴箱压缩机和闭式曲轴箱压缩机。前者因曲轴箱与大气相通 ,气缸里漏出的制冷剂直接进

入大气 ,泄漏量大 ,目前已很少应用。后者曲轴箱的曲轴用轴封加以密闭 ,使曲轴箱封闭 ,以减

少制冷剂的泄漏量。

② 半封闭式压缩机。这种压缩机与电动机直接连接 ;一起装在以螺栓连接的密封壳体

内 ,并共用同一主轴 ,机壳为可拆卸式 ,便于维修。根据电动机的冷却形式可分为进气冷却式、

进气与空气混合冷却式等形式。目前半封闭式压缩机多为高速多缸式。

③ 全封闭式压缩机。这种压缩机和电动机直接连接 , 并一起装在一个焊接的密封壳体

内。这种压缩机结构紧凑、密封性极好、使用方便、振动小、噪音低 ,适用于 0 .75～7 .5kW范围

内的小型制冷设备。全封式压缩机有活塞式、旋转式、涡旋式三种。

旋转式压缩机是一种特殊的小型回转式压缩机 ,如图 1 - 1 - 2 所示。其转子偏心地装在

定子内 ,排气时间长 (比往复活塞式长 30%左右 ) , 流过气阀的流动阻力损失小 , 缸径行程比

大 ,排气容积和吸气管管径大 ,吸气过热小 ,电动机工作温度低 ,效率高 ,成本低以及寿命长。

活塞式压缩机外形如图 1 - 1 - 3 所示。

涡旋式压缩机是通过涡旋定子和涡旋转子组成涡卷以及构成这个涡卷的端板所形成的空
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1—杆  2—玻璃接头  3—排气管  4—绕组  5—曲轴  6—上壳  7—下壳  8—定子  9—转子

10—消音器  11—上轴承架  12—气缸  13—下轴承  14—固定脚  15—排气阀  16—储液器

17—过滤器  18—吸气阀  19—导线  20—滚动活塞  21—气缸  22—叶片  23—弹簧

图 1 - 1 - 2  旋转式压缩机

间来压缩气体的回转式压缩机。工作时 ,随着曲轴的回转 ,涡旋转子以其中心始终绕涡旋定子

中心作一偏心量为半径的圆周运动。它与往复活塞式压缩机相比 ,其主要特点是 :压缩气体几

乎不泄漏、不需吸排气阀、绝热效率可提高 10%、震动小、扭矩变化小、噪音可降低 5dB(A)、体

积减小 40%、重量减轻 15%。它适用于热泵式、吊顶型等空调机上。涡旋式压缩机如图 1 - 1

- 4所示。

④ 螺杆式压缩机。螺杆式压缩机是依靠两个螺旋形转子相互啮合而进行压缩的回转式

压缩机 ,主要由阳螺杆、阴螺杆、气缸、转轴和轴封等组成。阳螺杆为主动螺杆 ,阴螺杆为从动

螺杆 ,两螺杆的啮合与旋转齿轮传动相似。气缸做成横“8”字形 ,其内壁与两螺杆的齿面之间

的空间形成气缸工作容积 ,吸气口与排气口分别布置在气缸的两端。螺杆旋转时 ,对吸入的蒸

汽进行压缩 ,直至最后排出。由于螺杆的转速较高 ,因此排气压力脉动性小。它不存在余隙容

积 ,效率高。

(2) 冷凝器

冷凝器又称为“液化器”,是使蒸汽在其中放出热量而液化的热交换器。在制冷系统中 ,它

是制冷剂向系统外放热的热交换器。来自压缩机的制冷剂过热蒸汽进入冷凝器后 ,将热量传
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图 1 - 1 - 3  活塞式压缩机外形图

给周围介质———空气或水 , 而其自身因放出

潜热而凝结成液体 (即液化 )。按所采用的冷

却介质 , 冷凝器可分为风冷式 (或称空冷式 )

和水冷式。

(3 ) 蒸发器

蒸发器是液体制冷剂在其中蒸发的热交

换器。在制冷系统中 ,蒸发器是产冷设备 ,它

属于间壁式热交换器 , 被冷却介质的热量通

过管壁式板壁传给制冷剂 , 制冷剂在低温下

蒸发 , 把热量从蒸发器中带走。制冷系统中

的蒸发器按冷却方式不同 , 可分为直接冷却

式和间接冷却式两大类。两者冷却空气或冷

却物体 ,后者先冷却载冷剂———盐水或淡水 ,

再去冷却空气或冷却物体。前者降温快、冷

量损失小、结构紧凑 ,主要用于冰箱、冷藏箱、

小冷库、小型制冷设备及各种空调机中 ,而后

者用于较大型的空调和冷冻设备中。

(4 ) 热力膨胀阀

热力膨胀阀是调节进入蒸发器中挥发性

制冷剂流量的控制机构。其随蒸发器压力变

化和出口的过热度变化而动作。热力膨胀阀

图 1 - 1 - 4  涡旋式压缩机
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是压缩式制冷系统中常备的一个节流部件。它由感温包、毛细管、膜片、定值弹簧、节流针阀及

调节螺丝等零件组成。感温包、毛细管及膜片所组成的密闭系统中充注低沸点工质作为感温

系统。它装在蒸发器进口端 ,而感温包紧贴在蒸发器出口端的管上。从调节特性分析 ,它属于

直接作用式比例调节器。根据其膜片下蒸发压力的引出点不同 ,热力膨胀阀有内平衡式与外平

衡式之分。前者的蒸发压力从阀体内部引出 ,而后者的平衡压力从蒸发器出口处引出。因此对

于阻力损失大的 (冷量亦较大 )蒸发器均选用外平衡式。热力膨胀阀结构如图 1 - 1 - 5所示。

1—毛细管  2—制冷剂进入口  3—阀座  4—阀针  5—弹簧  6—调节杆  7—感温包  8—感应压力的薄膜

9—传递弹簧力的顶杆 (顶杆周围间隙把蒸发器进口压力传到膜片下方 )

图 1 - 1 - 5  热力膨胀阀结构图

1—波纹管  2—弹簧  3—杠杆  4—接点

5—杠杆  6—弹簧

图 1 - 1 - 6  高、低压压力控制器结构图

(5) 易熔塞和高低压控制器

这两个部件都是为制冷系统安全运行而设置的。为

了防止压缩机排气压力过高与吸气压力过低而设置了压

力继电器 ,它属于双位调节器。当压缩机排气压力超过设

定值时 ,高压控制器的微动开关断开压缩机电源 ,待故障

排除后 ,手动复位。当吸气压力过低时 , 低压控制器就会

动作而使压缩机停车。其高低压力设定值可调节。

当制冷回路因故而压力和温度升高时 ,使易熔塞在温

度达到 75℃时自行熔化起到保护作用。易熔塞熔化材料

由铋 (Bi)、镉 ( Cd)、锡 ( Sn)和铅 ( pb )组成。高低压压力控制

器结构如图 1 - 1 - 6 所示。

(6) 曲轴箱加热器
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曲轴箱加热器是在压缩机底部外围紧靠着压缩机固定的电加热器。为了使压缩机底部的

液态制冷剂不断地保持气体状态 ,可用曲轴箱加热器对压缩机本身进行保温。如图 1 - 1 - 7

所示。

图 1 - 1 - 7  曲轴箱加热器外形图

(7) 用于制冷、供暖空调设备上的自动控制器

① 电磁阀。电磁阀可以受压力、温度、液面、流量控制器或手动开关发出的指挥信号所控

制的一种开关式自动调节阀 ,广泛用于空调制冷系统中。电磁阀由电磁头、外壳、线圈、芯铁、

弹簧、膜片或活塞、阀体等主要零部件组成。当电源接通或断开时 ,线圈中磁场形成或消失 ,吸

起阀门或让阀门利用弹簧力和铁芯本身的自重而关闭。电磁阀的外形结构如图 1 - 1 - 8 所

示。

1—线圈  2—芯铁

图 1 - 1 - 8  电磁阀外形结构图

② 四通换向阀。四通换向阀是一种两进两出的特殊电磁阀 ,用于压缩式热泵系统供暖与

制冷工况转换。当热泵从制冷工况转为供暖工况时 ,四通换向阀动作 (转到供暖工况位置 ) ,于

是室内蒸发器作为冷凝器用 ,压缩机排出的高温制冷剂蒸汽经四通阀流入室内蒸发器 (此时作
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冷凝器用 ) ,而冷凝器则成为蒸发器 ,完成工况转换。转换流程如图 1 - 1 - 9 所示。

图 1 - 1 - 9  热泵循环图

二、制冷剂的一般性质

1 . 制冷剂的分类

制冷剂的种类很多 ,目前约有 100 余种 ,其中广泛应用于蒸汽压缩式制冷机的有 10 余种。

当前用得较多的制冷剂按其化学组成主要有 3 类 :

① 无机物。氨 (NH3 )、二氧化碳 ( CO2 )、水 ( H2 O)等。

② 氟里昂。二氟二氯甲烷 ( R12)、二氟一氯甲烷 ( R22)、一氟三氯甲烷 ( R11 )等 ,氟里昂是

电冰箱和小型制冷装置的主要制冷剂。

③ 碳氢化合物。甲烷、乙烷、乙烯、丙烯及 R134a等。

此外 ,某些环烷烃的卤代物、链烯烃的卤化物也可作制冷剂使用 ,例如六氟二氯环丁烷、二

氟二氯乙烯等 ,但使用范围不如①、②类广泛。

2 . 制冷剂的符号表示

在制冷技术中 ,通常不用制冷剂的化学名称 ,而用代号表示。为了书写方便 ,国际上统一

规定用字母“R”和它后面的数字或字母作为制冷剂的简写符号。字母“R”表示制冷剂 ,后面的

数字或字母则根据制冷剂的分子组成和结构按一定的规则编写 ,现将编写规则作一介绍。

(1) 无机化合物

无机化合物的简写符号为 R,后面第一位数字是“7”,后两位数为该无机物分子量的整数

部分 ,即 R7( ) ( )。例如氨的分子量为 17 ,故代号为 R717 ,水为 R718,二氧化碳为 R744 等。

目前常用的无机化合物制冷剂有氨和水 ,工业上还应用二氧化碳和空气等。
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(2) 氟里昂和碳氢化合物

氟里昂是饱和碳氢化合物的氟、氯、溴衍生物的总称 ,这些衍生物是用氟、氯和溴的原子代

替了烷类化合物中的氢原子。氟里昂制冷剂的种类很多 ,其热力性质的区别也较大 ,可分别用

于不同的制冷机。

由于饱和碳氢化合物的分子通用式为 Cm H2m + 2 , 故氟里昂的分子通用式可表示为 Cmn

FxClY Brz。根据化学中饱和这一含义 ,各元素之间的关系应为 n + x + y + z = 2m + 2 ,因此 R 后面

的数字为 (m + 1 )、(n + 1)、x;氯原子 y不记入代号中 ;若有溴原子 ,则在数字后面再加上一字母

B,并在 B 字后面标明溴的原子数 Z,即 R( m - 1 ) ( n + 1) ( x) B(z)。为了便于记忆 ,也可按以下

规则识别 ,即代号右起第一位数字是氯 ( C1 )原子数 ,第二位数字是氢 (H)的原子数加 1 ,第三位

数字是碳 ( C)的原子数减 1 ,常用的几种制冷剂代号规则如表 1 - 1 - 1 所示。

表 1 - 1 - 1 常用制冷剂的代号规则

制冷剂名称 分子式 代号的含义 代号

一氟三氯甲烷 CFCl3 7m = 1 �, n = 0 , x = 1 R11 k

二氟二氯甲烷 CF2 �Cl2 m = 1 �, n = 0 , x = 2 R12 k

二氟一氯甲烷 CHF2 �Cl m = 1 �, n = 1 , x = 2 R22 k

五氟一氯甲烷 C2 �F5Cl m = 2 �, n = 0 , x = 5 R115 }

三氟一溴甲烷 CF3 �Br m = 1 5, n = 0 , x = 3 , z = 1 R13 Jb1

四氟二氯乙烷 C2 �F4Cl2 m = 2 �, n = 0 , x = 4 R114 }

三氟三氯乙烷 C2 �F3Cl2 m = 2 �, n = 0 , x = 3 R113 }

丙烷 C3 �H8 m = 3 �, n = 8 , x = 0 R290 }

氟里昂的化学结构决定了它的化学性质。例如 ,氟里昂的化学分子式中所含的氟原子数

愈多 ,对人体愈无害 ,对金属的腐蚀性亦愈小 ,即化学稳定性越好。氟里昂制冷剂的燃烧性随

分子式中氢原子数目的减少而显著降低 ,其蒸发温度则随氯原子数目的增加而升高 ,而且所含

的氯原子在与明火接触时还能分解出有毒的气体。

甲烷、乙烷、丙烷、丁烷、乙烯及丙烯等烃类制冷剂属于易燃易爆的有机化合物 ,过去作为

制冷剂使用很少。目前它们作为环保型工质和替代制冷剂已得到了应用。此外 ,还有环烷烃、

链烯烃以及它们的卤代物 ,其简写符号规定 :环烷烃及环烷烃的卤代物用字母“RC”开头 ,链烯

烃及链烯烃的卤代物用字母“RI”开头 ,其后的数字排写规则与氟里昂及饱和碳氢化合物符号

表示中的数字排写规则相同。

3 . 混合制冷剂

为了提高制冷机的性能 ,扩大制冷机的使用范围 ,需要不断寻找新的工质。由于纯工质在

性质和品种规格上的局限性 ,不能完全满足对制冷剂的要求 ,于是又研发了混合制冷工质。

混合工质由两种或两种以上的纯工质混合而成。在有限种类的纯工质中 ,通过有目的的

混合 ,可以得到多种热力性质较好的混合工质。混合工质一般比构成它的纯工质能耗小 ,制冷

量大 ,排温低 ,腐蚀性小 ,正常蒸发低 ,并能适应不同制冷装置的要求。混合工质有共沸混合工
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质和非共沸混合工质之分。

共沸混合工质在循环中其液相和气相具有相同的组成 ,几乎具有纯工质的所有特性 ,可以

像纯工质一样使用。但共沸混合工质的热力性质与组成它的原制冷工质却不相同 ,因此可用

组成共沸混合工质的办法改进制冷剂的特性。

共沸混合制冷工质的代号 ,规定在 R 后面从 500 开始顺序编排 ,如 R500、R501、R502 等。

目前常用的共沸混合工质的代号及混合比例参看表 1 - 1 - 2。

表 1 - 1 - 2 常用共沸混合工质代号及混合比例

代   号 组   分 质量成分 ( % )

R500 zR12 b/ R152 a 73 .8/ 26 �. 2

R501 zR22 �/ R12 75 J/ 25

R502 zR22 t/ R115 48 .8/ 51 �. 2

R503 zR23 �/ R13 40 .1/ 59 �. 9

R504 zR115 �/ R32 51 .8/ 48 �. 2

非共沸混合工质不存在共沸点。在定压下蒸发或凝结时 ,汽相与液相的组成成分不同 ,并

且在不断变化 ,温度也随之不断变化。非共沸混合工质由于在相变过程中不等温 ,故更适宜于

变温热源 ,因为这样可缩小传热温差 ,降低不可逆损失 ,因此 ,它主要应用在不等温制冷装置

中。目前 ,非共沸混合制冷工质在实际应用中还较少。

4 . 制冷剂的要求

① 蒸发热要大。为了提高制冷效果 ,所选的制冷剂蒸发热必须要大 ,这样才能在蒸发时

从周围带走大量的热 ,而且对一定的制冷量可用少量的制冷剂就能进行循环。

② 要容易液化和蒸发。制冷剂在冷凝器里由气体变成液体 ,要求冷凝器在常温的水或空

气中就能进行工作。冷凝压力也要尽量小 ,如果这个压力很高 ,压缩机、冷凝器、管路等零部件

就只能采用很强的耐压结构。容易蒸发也是一个很重要的条件 ,应该在低温下也能进行蒸发。

如果在低温下蒸发困难 ,那就不能获得储藏品的低温 ,蒸发压力只好取得很低。理想的蒸发压

力是比大气压稍高一点 ,如果比大气压低 ,会存在从外部进入空气与制冷剂混合的可能性。

③ 凝固点要低。制冷剂的凝固点应比制冷循环中最低的温度还低 ,这是因为制冷剂一旦

固化 ,就会丧失制冷能力。

④ 临界温度要高。气体如处于临界点以上的温度 ,不论施加多大的压力也不会液化。如

果制冷剂的临界温度低于需要的冷凝温度 ,就会使冷凝器里的制冷剂气体不能液化 ,从而失去

制冷能力。临界点应在常温以上 ,并且尽量要高 ,也就是说必须在使用范围内能被液化。

⑤ 蒸汽的比热容要大 ,液体的比热容要小。制冷剂蒸发比热容要大 ,如果小了 ,进入压缩

机的蒸汽过热度就太高 ,气体膨胀时的比容就过大 ,使压缩效率下降。制冷剂液体的比热容要

小 ,由于毛细管的节流作用 ,制冷剂液体变成湿饱和蒸汽时 ,进一步降低其液体部分的温度需

要消耗一部分蒸发热 ,这是一种损失。制冷剂液体的比热容小 ,可以减少这种损失。

⑥ 蒸汽比容要小。这一点对往复活塞式压缩机显得特别重要 ,比容越小 ,压缩机的结构
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