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　 　 本书是依据国家职业技能鉴定标准 《中央空调操作员》 的技能
要求， 为从学校到职场的或正在从事中央空调操作的读者朋友而编写
的。 书中依据 《中央空调操作员》 技能鉴定标准的技能掌握要求，
介绍了中央空调的主要设备的结构、 工作原理， 重点放在了中央空调
设备的起动、 运行中的管理、 突发故障的处理方法和中央空调系统常
见故障的分析与处理方法上。

本书特别适合具有一定相关基础知识的在职中央空调操作员及
高、 中等职业院校师生阅读。
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前　 　 言

近年来， 随着我国现代化建设的迅猛发展， 在各种大中型工业和民用建筑物中

普遍使用集中对空气进行调节的中央空调设备。 中央空调的使用极大地改善了科研

和生产环境， 为高科技产品的研发、 生产提供了可靠的外部保障条件； 同时也大大

地改善和提高了人们的生活质量和健康水平。 中央空调已成为社会现代化进程中必

备的技术保障设备。
中央空调设备的大规模使用也为人们提供了许多工作机遇， 使中央空调运行管

理和维护成为热门行业。
中央空调的操作与运行维护是一门集制冷技术、 空气调节技术、 设备运行管理

技术于一体的专业性很强的技术门类。 要求从业者必须具备制冷和空调原理、 制冷

设备和空气调节设备基础知识以及制冷设备和空调设备的管理、 操作和维修技能。
本书正是本着为有一定基础理论知识的读者， 强化基本操作与维护维修技能的

目的进行编写的。
本书在编写过程中本着深入浅出， 突出实用技能讲授的原则， 以中央空调系统

中的制冷设备及其运行管理和维护为基本组成核心， 系统地讲述了中央空调的基本

构成及各种部件的结构、 作用和工作原理， 并且详尽地讲述了中央空调系统起动、
运行和日常管理及常见故障的维修等操作方法。

本书的重点放在了中央空调运行管理与维护维修技能的讲述上。 在内容上覆盖

了中央空调运行管理中常见的技术问题， 反映了当前中央空调运行与维护的技术水

平， 可作为中央空调运行管理方面培训和自修的专业技术教材。
本书的使用对象主要是具有中学以上文化程度的从事中央空调运行管理的在职

职工， 也可作为其他从事空调与制冷的人员以及相关院校师生的参考书。
本书由李援瑛主编， 参加编写工作的还有李银锋、 朱宛宛、 李晓。
由于作者编写水平有限， 书中难免有不妥和错误之处， 恳请广大读者批评指

正。

作　 者



目　 　 录

前言

第一章　 中央空调系统的组成 １…………………………………………………………………

　 第一节　 集中式空调系统简介 １……………………………………………………………………

　 　 一、 集中式空调系统的分类 １……………………………………………………………………

　 　 二、 集中式空调系统的组成 ６……………………………………………………………………

　 　 三、 集中式空调系统的特点 ６……………………………………………………………………

　 　 四、 集中式空调系统空气处理的基本方法 ６……………………………………………………

　 第二节　 风机盘管空调系统 ８………………………………………………………………………

　 　 一、 风机盘管机的结构与分类 ８…………………………………………………………………

　 　 二、 风机盘管系统的新风供给方式 １０……………………………………………………………

　 　 三、 风机盘管的冷媒水系统 １１……………………………………………………………………

　 第三节　 空调系统的表面式换热器与加湿器、 加热器 １３…………………………………………

　 　 一、 表面式换热器的分类 １３………………………………………………………………………

　 　 二、 表面冷却器的工作原理及结构 １３……………………………………………………………

　 　 三、 空调系统的电加热器 １４………………………………………………………………………

　 第四节　 空调系统的喷淋室 １５………………………………………………………………………

　 　 一、 喷淋室的分类 １５………………………………………………………………………………

　 　 二、 普通喷淋室 １６…………………………………………………………………………………

　 　 三、 双级与高速喷淋室 １７…………………………………………………………………………

　 　 四、 喷淋室的零部件 １７……………………………………………………………………………

　 　 五、 喷淋室的水系统 １９……………………………………………………………………………

　 第五节　 空调系统的风阀和通风机 ２０………………………………………………………………

　 　 一、 空调系统的风阀 ２０……………………………………………………………………………

　 　 二、 空调系统的风机 ２３……………………………………………………………………………

　 　 三、 空调系统的排风机 ２３…………………………………………………………………………

第二章　 中央空调的配套设备 ２４…………………………………………………………………

　 第一节　 中央空调的冷却水系统 ２４…………………………………………………………………

　 　 一、 冷却水系统的供水方式 ２４……………………………………………………………………

　 　 二、 冷却水的参数 ２４………………………………………………………………………………

　 　 三、 冷却水系统中的冷却塔 ２６……………………………………………………………………

　 　 四、 水系统的水泵 ３１………………………………………………………………………………

　 第二节　 中央空调的冷媒水系统 ３４…………………………………………………………………

　 　 一、 冷媒水系统的供水方式 ３４……………………………………………………………………

　 　 二、 冷媒水系统的回水方式 ３５……………………………………………………………………



　 　 三、 冷媒水系统中的设备 ３６………………………………………………………………………

　 　 四、 冷媒水系统的参数要求 ３７……………………………………………………………………

　 　 五、 定流量和变水量冷媒水系统 ３８………………………………………………………………

　 第三节　 中央空调的空气过滤装置 ３８………………………………………………………………

　 　 一、 空调房间的送风方式 ３８………………………………………………………………………

　 　 二、 房间净化标准 ４０………………………………………………………………………………

　 　 三、 空气过滤器 ４０…………………………………………………………………………………

　 　 四、 空气过滤器选用要求 ４３………………………………………………………………………

　 第四节　 中央空调的空气处理设备 ４６………………………………………………………………

　 　 一、 加湿方法与设备 ４６……………………………………………………………………………

　 　 二、 去湿方法与设备 ４８……………………………………………………………………………

　 　 三、 空气的灭菌、 除臭和离子化 ５１………………………………………………………………

　 　 四、 空气的气流组织 ５３……………………………………………………………………………

　 　 五、 换气次数与空气质量要求 ５５…………………………………………………………………

　 　 六、 空调系统的消声器 ５７…………………………………………………………………………

第三章　 制冷机组及辅助设备 ５９…………………………………………………………………

　 第一节　 活塞式制冷压缩机 ５９………………………………………………………………………

　 　 一、 活塞式制冷压缩机的分类与结构 ５９…………………………………………………………

　 　 二、 活塞式制冷压缩机部件的作用 ６２……………………………………………………………

　 　 三、 活塞式制冷压缩机润滑系统 ６５………………………………………………………………

　 　 四、 活塞式制冷压缩机能量调节 ６６………………………………………………………………

　 第二节　 离心式制冷压缩机 ６７………………………………………………………………………

　 　 一、 离心式制冷压缩机的分类与结构 ６７…………………………………………………………

　 　 二、 离心式制冷压缩机的工作原理 ６９……………………………………………………………

　 　 三、 离心式制冷压缩机的润滑系统 ７０……………………………………………………………

　 　 四、 离心式制冷压缩机的能量调节 ７１……………………………………………………………

　 第三节　 螺杆式制冷压缩机 ７２………………………………………………………………………

　 　 一、 螺杆式制冷压缩机的分类与结构 ７２…………………………………………………………

　 　 二、 螺杆式制冷压缩机的工作原理 ７３……………………………………………………………

　 　 三、 螺杆式制冷压缩机的润滑方式 ７４……………………………………………………………

　 　 四、 螺杆式制冷压缩机的能量调节 ７５……………………………………………………………

　 第四节　 溴化锂吸收式制冷机 ７５……………………………………………………………………

　 　 一、 溴化锂吸收式制冷的原理 ７５…………………………………………………………………

　 　 二、 溴化锂吸收式制冷机的分类 ７６………………………………………………………………

　 　 三、 溴化锂吸收式制冷机组的形式和基本参数 ７６………………………………………………

　 　 四、 蒸气式单效溴化锂吸收式制冷机 ７７…………………………………………………………

　 　 五、 蒸气式双效溴化锂吸收式制冷机 ７９…………………………………………………………

　 　 六、 热水式单效溴化锂吸收式制冷机 ８１…………………………………………………………

　 　 七、 直燃式单效溴化锂吸收式制冷机 ８１…………………………………………………………

·Ⅴ·目　 　 录



　 　 八、 溴化锂吸收式制冷机的能量调节 ８４…………………………………………………………

　 第五节　 制冷系统的辅助设备 ８５……………………………………………………………………

　 　 一、 冷凝器的分类与特点 ８５………………………………………………………………………

　 　 二、 蒸发器的分类与特点 ８７………………………………………………………………………

　 　 三、 液流指示器与油冷却器 ８９……………………………………………………………………

　 　 四、 节流阀的分类与特点 ９１………………………………………………………………………

　 　 五、 过滤器与干燥过滤器 ９２………………………………………………………………………

　 　 六、 制冷系统的阀门 ９３……………………………………………………………………………

　 第六节　 制冷系统的测控装置 ９５……………………………………………………………………

　 　 一、 电磁阀 ９５………………………………………………………………………………………

　 　 二、 温度式液位调节阀 ９６…………………………………………………………………………

　 　 三、 冷凝压力调节阀 ９６……………………………………………………………………………

　 　 四、 能量调节阀 ９８…………………………………………………………………………………

　 　 五、 压力继电器 ９８…………………………………………………………………………………

第四章　 中央空调系统运行与管理 １０２…………………………………………………………

　 第一节　 空调系统的操作要求 １０２…………………………………………………………………

　 　 一、 空调系统运行操作与管理的任务 １０２………………………………………………………

　 　 二、 中央空调系统的技术指标 １０２………………………………………………………………

　 　 三、 空调系统运行中的交接班制度 １０３…………………………………………………………

　 第二节　 中央空调系统的运行管理 １０３……………………………………………………………

　 　 一、 空调系统起动操作 １０３………………………………………………………………………

　 　 二、 通风机的运行管理 １０５………………………………………………………………………

　 第三节　 风机盘管系统的运行管理 １０６……………………………………………………………

　 　 一、 风机盘管系统的局部运行调节 １０６…………………………………………………………

　 　 二、 风机盘管加独立新风系统在季节转换时的运行调节 １０７…………………………………

　 第四节　 中央空调水系统运行管理 １０７……………………………………………………………

　 　 一、 水泵的运行管理 １０７…………………………………………………………………………

　 　 二、 冷却塔的运行管理 １０９………………………………………………………………………

　 　 三、 喷淋室的运行管理 １１１………………………………………………………………………

　 　 四、 空调系统运行中的管理 １１３…………………………………………………………………

第五章　 中央空调制冷设备运行管理 １１５………………………………………………………

　 第一节　 活塞式压缩机的运行管理 １１５……………………………………………………………

　 　 一、 活塞式压缩机起动前的准备工作 １１５………………………………………………………

　 　 二、 活塞式压缩机的试运转 １１５…………………………………………………………………

　 　 三、 活塞式压缩机正式起动操作 １１６……………………………………………………………

　 　 四、 活塞式压缩机运行中的管理 １１７……………………………………………………………

　 　 五、 活塞式压缩机运行中突发事故的处理 １１９…………………………………………………

　 　 六、 活塞式压缩机的停机操作 １２１………………………………………………………………

　 第二节　 螺杆式压缩机的运行管理 １２１……………………………………………………………

·Ⅵ· 中央空调运行管理与维护技术



　 　 一、 螺杆式压缩机起动前的准备工作 １２１………………………………………………………

　 　 二、 螺杆式压缩机的试运转 １２４…………………………………………………………………

　 　 三、 螺杆式压缩机正式起动操作 １２５……………………………………………………………

　 　 四、 螺杆式压缩机运行中的管理 １２６……………………………………………………………

　 　 五、 螺杆式压缩机运行中突发事故的处理 １２６…………………………………………………

　 　 六、 螺杆式压缩机的停机操作 １２７………………………………………………………………

　 第三节　 离心式压缩机的运行管理 １２８……………………………………………………………

　 　 一、 离心式压缩机起动前的准备工作 １２８………………………………………………………

　 　 二、 离心式压缩机的试运转 １３０…………………………………………………………………

　 　 三、 离心式压缩机正式起动操作 １３１……………………………………………………………

　 　 四、 离心式压缩机运行中的管理 １３２……………………………………………………………

　 　 五、 离心式压缩机运行中突发事故的处理 １３６…………………………………………………

　 　 六、 离心式压缩机的停机操作 １３６………………………………………………………………

　 第四节　 溴化锂吸收式制冷机的运行管理 １３７……………………………………………………

　 　 一、 溴化锂吸收式制冷机的运行管理与定期检查 １３７…………………………………………

　 　 二、 溴化锂吸收式制冷机的清洗与溶液灌注 １３９………………………………………………

　 　 三、 溴化锂吸收式制冷机的开机操作 １４２………………………………………………………

　 　 四、 溴化锂吸收式制冷机的运行管理的参数 １４４………………………………………………

　 　 五、 溴化锂吸收式制冷机的停机操作 １４６………………………………………………………

　 　 六、 溴化锂吸收式制冷机真空泵的运行管理 １４６………………………………………………

　 　 七、 溴化锂吸收式制冷机中突发事故的处理 １４７………………………………………………

　 　 八、 溴化锂吸收式制冷机停机后的维护保养 １４９………………………………………………

第六章　 空调系统的维护保养 １５０………………………………………………………………

　 第一节　 常用测试仪表的使用方法 １５０……………………………………………………………

　 　 一、 万用表的使用方法 １５０………………………………………………………………………

　 　 二、 绝缘电阻表的使用方法 １５１…………………………………………………………………

　 　 三、 钳形电流表的使用方法 １５２…………………………………………………………………

　 　 四、 液体温度计的使用方法 １５２…………………………………………………………………

　 　 五、 电子卤素检漏仪的使用方法 １５３……………………………………………………………

　 　 六、 干、 湿球温度计的使用方法 １５４……………………………………………………………

　 　 七、 毛发湿度计的使用方法 １５５…………………………………………………………………

　 　 八、 风速仪的使用方法 １５５………………………………………………………………………

　 　 九、 风压测量仪的使用方法 １５７…………………………………………………………………

　 第二节　 空调系统风量的测量与调整 １５９…………………………………………………………

　 　 一、 空调系统风量的测量 １５９……………………………………………………………………

　 　 二、 空调系统风量的调整 １６１……………………………………………………………………

　 　 三、 室内温度和相对湿度的测定 １６３……………………………………………………………

　 　 四、 室内气流组织的测定 １６４……………………………………………………………………

　 　 五、 超净空调系统中空气含尘浓度的测定 １６４…………………………………………………

·Ⅶ·目　 　 录



　 　 六、 室内正压的测定与调整 １６４…………………………………………………………………

　 第三节　 空调系统维护保养的基本要求 １６５………………………………………………………

　 　 一、 中央空调系统的日常维护基本要求 １６５……………………………………………………

　 　 二、 中央空调系统日常维护的基本内容 １６５……………………………………………………

　 第四节　 中央空调系统冷却水的管理 １６７…………………………………………………………

　 　 一、 冷却水水质的管理要求 １６７…………………………………………………………………

　 　 二、 冷却水水质标准 １６７…………………………………………………………………………

　 　 三、 冷却水水质的检测内容 １６９…………………………………………………………………

　 　 四、 冷却水系统水垢形成的原因及其危害 １７０…………………………………………………

　 　 五、 冷却水的化学处理方法 １７１…………………………………………………………………

　 　 六、 冷却水水垢的物理处理方法 １７６……………………………………………………………

　 第五节　 中央空调冷媒水水质的管理 １７７…………………………………………………………

　 　 一、 冷媒水水质和水处理药剂控制要求 １７７……………………………………………………

　 　 二、 冷媒水系统清洗方法 １７７……………………………………………………………………

　 第六节　 中央空调水系统的维护 １８２………………………………………………………………

　 　 一、 喷淋室的日常维护与常见故障及处理 １８２…………………………………………………

　 　 二、 水泵的日常维护方法 １８４……………………………………………………………………

　 　 三、 水泵的常见故障及排除方法 １８６……………………………………………………………

　 　 四、 中央空调系统水系统的维护 １８７……………………………………………………………

　 　 五、 冷却塔的日常维护方法 １９０…………………………………………………………………

　 　 六、 冷却塔的常见故障及排除方法 １９１…………………………………………………………

　 第七节　 中央空调风系统的维护 １９３………………………………………………………………

　 　 一、 通风管系统的日常维护 １９３…………………………………………………………………

　 　 二、 风机的日常维护方法 １９４……………………………………………………………………

　 　 三、 风机的常见故障及排除方法 １９６……………………………………………………………

　 　 四、 空调系统风道的清扫 １９７……………………………………………………………………

　 　 五、 空调系统常见故障及排除方法 １９８…………………………………………………………

　 　 六、 风机盘管的日常维护、 保养与检修 ２００……………………………………………………

　 　 七、 风机盘管系统的主要故障的分析与解决方法 ２００…………………………………………

　 　 八、 空调系统噪声的控制方法 ２０２………………………………………………………………

　 　 九、 空调系统运行中的节能措施 ２０３……………………………………………………………

第七章　 制冷机组的维护与检修 ２０６……………………………………………………………

　 第一节　 活塞式压缩机的维护与检修 ２０６…………………………………………………………

　 　 一、 活塞式制冷压缩机的检修内容 ２０６…………………………………………………………

　 　 二、 活塞式压缩机维护保养时润滑油的补充方法 ２０７…………………………………………

　 　 三、 活塞式压缩机运行维护中的监控 ２０９………………………………………………………

　 　 四、 活塞式压缩机的常见故障及处理方法 ２０９…………………………………………………

　 第二节　 螺杆式压缩机的维护与检修 ２１３…………………………………………………………

　 　 一、 螺杆式压缩机的保养内容 ２１３………………………………………………………………

·Ⅷ· 中央空调运行管理与维护技术



　 　 二、 螺杆式压缩机运行中常见的问题 ２１３………………………………………………………

　 　 三、 螺杆式压缩机的常见故障及处理方法 ２１４…………………………………………………

　 第三节　 离心式压缩机的维护与检修 ２１８…………………………………………………………

　 　 一、 离心式压缩机每月保养工作内容 ２１８………………………………………………………

　 　 二、 离心式压缩机年度停机时的维护保养 ２１９…………………………………………………

　 　 三、 离心式压缩机运行中常见问题的处理 ２２０…………………………………………………

　 　 四、 离心式压缩机的常见故障及处理方法 ２２２…………………………………………………

　 第四节　 溴化锂吸收式制冷机的维护与检修 ２２７…………………………………………………

　 　 一、 溴化锂吸收式制冷机组各部件的使用寿命 ２２７……………………………………………

　 　 二、 机组运行时辛醇的使用要求 ２２８……………………………………………………………

　 　 三、 溴化锂酸碱度与铬酸锂的测定方法 ２２８……………………………………………………

　 　 四、 ｐＨ 值的测定与铬酸锂含量的调整方法 ２２８…………………………………………………

　 　 五、 溴化锂吸收式制冷机的常见问题 ２２９………………………………………………………

　 　 六、 溴化锂吸收式制冷机常见故障及处理方法 ２４０……………………………………………

　 第五节　 制冷系统辅助设备的维护与检修 ２４２……………………………………………………

　 　 一、 冷凝器的日常维护与保养 ２４２………………………………………………………………

　 　 二、 屏蔽泵的日常维护与保养 ２４６………………………………………………………………

　 　 三、 真空泵的日常维护与保养 ２４６………………………………………………………………

　 　 四、 溴化锂溶液的再生 ２４７………………………………………………………………………

参考文献 ２４９……………………………………………………………………………………………

·Ⅸ·目　 　 录





第一章　 中央空调系统的组成

第一节　 集中式空调系统简介

一、 集中式空调系统的分类

（一） 全空气式空调系统

全空气式空调系统又称集中式空调系统， 是指空调房间内的余热、 余湿全部由

经过处理的空气来负担的空调系统。 全空气式空调系统在夏季运行时， 如房间内有

余热和余湿， 可用低于室内空气温度和含湿量的空气送入房间内， 吸收室内的余

热、 余湿后， 来调节室内空气的温度、 相对湿度、 气流速度、 洁净程度和气体压力

等参数。
由于空气的比热容小， 用于吸收室内余热、 余湿的空气需求量大， 所以全空气

式空调系统要求的风道截面积较大， 占用建筑物空间较多。
全空气式空调系统按空调系统处理的空气来源分类可细分为以下几类：
１􀆰 循环式空调系统　 循环式空调系统又称为封闭式系统。 它是指空调系统在

运行过程中全部采用循环风的调节方式。 此系统不设新风口和排风口， 只适用于人

员很少进入或不进入、 只需要保障设备安全运行而进行空气调节的特殊场所。
２􀆰 直流式空调系统　 直流式空调系统又称为全新风空调系统， 是指系统在运

行过程中全部采用新风作为风源， 经处理达到送风状态参数后再送入空调房间内，
吸收室内空气的热湿负荷后又全部排掉， 不用室内空气作为回风使用的空调系统。
直流式空调系统多用于需要严格保证空气质量的场所或产生有毒或有害气体而不宜

使用回风的场所。
３􀆰 一次回风空调系统　 一次回风空调系统是指将来自室外的新风和室内的循

环空气， 按一定比例在空气热湿处理装置之前进行混合， 经过处理后再送入空调房

间内的空调系统。 一次回风空调系统应用较为广泛， 被大多数中央式空调系统所采

用。
４􀆰 二次回风空调系统　 二次回风空调系统是在一次回风空调系统的基础上将

室内回风分成两部分， 其中一部分引入空气处理装置中， 经一次回风装置处理后，
与另一部分没经过处理的空气 （称为二次回风） 混合， 然后送入空调房间内。 二

次回风空调系统与一次回风空调系统相比更为经济、 节能。
（二） 全水式空调系统

空调房间内的余热和余湿全部由冷水或热水来负担的空调系统称为全水式空调



系统。 全水式空调系统在夏季运行时， 将低于空调房间内空气露点温度的冷水送入

室内空气处理装置———风机盘管机组 （或诱导器）， 由风机盘管机组 （或诱导器）
与室内的空气进行热湿交换； 冬季运行时， 将热水送入风机盘管机组 （或诱导器）
与室内的空气进行热交换， 使室内空气升温， 以满足设计状态的要求。

由于水的比热容及密度比空气大， 所以全水式空调系统的管道占用空间的体积

比全空气式系统要小， 能够节省建筑物空间， 其缺点是不能够解决房间通风换气的

问题。
（三） 空气⁃水式空调系统

空调房间内的余热、 余湿由空气和水共同负担的空调系统， 称为空气⁃水式空

调系统。 系统的典型装置是风机盘管加新风系统。 其结构示意图如图 １⁃１ 所示。

图 １⁃１　 空气⁃水式空调系统结构示意图

１—过滤网　 ２—冷却器　 ３—加湿器　 ４—风机　 ５—风管　 ６—风机盘管

空气⁃水式空调系统是用风机盘管或诱导器对空调房间内的空气进行热湿处理，
而空调房间所需要的新鲜空气则由集中式空调系统处理后， 由送风管道送入各空调

房间内。
空气⁃水式空调系统既解决了全水式空调系统无法通风换气的困难， 又克服了

全空气式空调系统要求风道截面积大、 占用建筑空间多的缺点。
（四） 冷剂式空调系统

冷剂式空调系统是指空调房间的热湿负荷直接由制冷剂负担的空调系统。 局部

式空调系统和集中式空调系统中的直接蒸发式表冷器就属于此类。
（五） 双风道式空调系统

双风道空调系统采用两条风道： 一条称为冷风风道； 另一条称为热风风道。 两

条风道中的空气设计有各自的参数， 当两条风道中的空气输送到各个空调房间中的

送风口前面的混合箱内时， 按各个空调房间所需要的空气参数进行混合， 使其送风

量和送风状态满足各个空调房间不同的需要。
双风管空调系统一般采用一次回风的方式， 即采用一条回风风道回风。 双风管
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空调系统对各空调房间负荷变化的适应性很强， 能够同时对一部分房间供热， 而对

另一部分房间供冷。 集中式双风管空调系统的示意图如图 １⁃２ 所示。

图 １⁃２　 集中式双风管空调系统

１—空气过滤器　 ２—空气冷却器　 ３—挡水板　 ４—一级空气加热器　 ５—离心式或轴流式风机

６—一级空气分配室　 ７—二级空气冷却器　 ８—二级空气加热器　 ９—空气加湿器　 １０—二级空气分配室

１１—诱导器　 １２—调风门　 １３—一级送风管　 １４—二级送风管　 １５—二次回风

集中式双风管空调系统中， 混合箱是一个关键设备， 其结构示意图如图 １⁃３ 所

示。

图 １⁃３　 集中式双风管空调

系统中的混合箱示意图

混合箱是用室内温度控制器来改变冷、 热风比例

的。 它有两种功能： 一是能根据房间负荷变化自动调

节冷热风的比例， 以满足室内空调对温度参数的要

求； 二是当其他房间调节冷风与热风的比例， 造成整

个系统压力变化时， 不致引起本房间送风量的变化。
混合箱的造价较高， 在工程中可采用几个风口， 或一

个空调区域使用一个混合箱。 对于多层建筑的宾馆的

客房或写字楼的办公室其垂直部分使用双风道时， 可

在每层设置一个混合箱。 经过混合箱处理后， 空调系统送风形式可变为一般低速单

风管空调系统。
集中式双风管空调系统通常采用的工况参数如下：
１） 冷风温度全年为 １２ ～ １４℃；
２） 夏季热风温度比室温高 ３℃；
３） 冬季热风温度为 ３５ ～ ４５℃；
４） 过渡季节热风温度为 ２５ ～ ３５℃；
５） 热风量占总风量的 ５０％ ～７０％ 。
集中式双风管空调系统能较好地满足各个空调房间的空气调节要求， 近年来在

各类空调工程中已有不少应用， 尤其是对于宾馆、 办公楼、 实验室、 医院等负荷变
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化较大的场所尤为适用。
（六） 变风量中央空调系统

普通的集中式空调系统的送风量是固定不变的， 称为定风量系统。 设计送风参

数时可按房间最大热湿负荷值确定送风量。 而实际上空调房间的热湿负荷在全年的

大部分时间内低于最大值。 当室内负荷减少时， 定风量系统是靠调节二次加热量以

提高送风温度 （减少送风温差） 的办法来维持室温的。 这样既浪费热量， 又浪费

冷量， 能源浪费很大。 变风量系统根据空调房间内的热湿负荷变化， 可随时改变送

风量， 以满足空调房间内空气参数稳定的需要。

图 １⁃４　 变风量中央空调

系统的工作原理

最基本的变风量中央空调系统的工作原

理图如图 １⁃４ 所示。
变风量中央空调系统是依靠其末端送风

装置来实现变风量的。
空调系统变风量末端装置的工作原理是，

当空调送风通 ＶＡＶ 末端时， 借助于房间温控

器， 控制末端进风口多调节风阀的开闭， 以

不改变送风温度、 改变送风量的方法， 来适

应空调负荷的变化。 送风量随着空调负荷的减少相应减少， 这样可减少风机和制冷

机的动力负荷。
当系统送风量达到最小设定值， 仍需要调整室内空气参数时， 可直接通过加热

器再加热， 或起动一台辅助机吸取吊顶中的回风， 送入末端机组内， 与冷气流混合

后一起通过加热器再加热后送入房间， 达到维持室内空气参数的目的。
变风量中央空调系统在各空调房间的出风口前都装有独立的变风量末端装置，

以便对空调房间实行变风量调节。 末端装置结构形式主要有节流型和旁通型两种。
１􀆰 节流型末端装置　 用风门调节送风口开启大小的方法来改变空气流通截面

积的末端装置， 称为节流型末端装置。
典型的节流型末端装置如图 １⁃５ 所示。
图 １⁃５ａ 所示为文氏管型节流型末端装置。 该装置有一个称为文氏管的筒体，

筒体的内部装有带弹簧的锥形体构件， 可以在筒体中移动。
文氏管有两个独立的动作部分： 一个是随室内负荷变化、 由室内温控器控制的

电动或气动执行机构。 它用来带动锥形体中心的阀杆， 使锥形体在文氏管内移动，
调节锥形体与管道间的通流面积， 从而达到改变风量的目的。

另一个是定风量机构。 所谓 “定风量”， 是指机构能自动克服某一风口因风量

调节造成风道内静压变化而引起的风量再分配 （即风量失调） 的影响。 定风量机

构是依靠调整锥形体内的弹簧来达到定风量的目的。 当风道内静压变化时， 可使其

内部的弹簧伸缩而使锥形体沿阀杆位移， 以平衡管内压力的变化， 锥形体与文氏管

之间的开度再次得到调节， 因而克服了因静压变化而引起风量失调的影响， 维持了
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空调房间所需的风量。 定风量机构通风量的范围是 ０􀆰 ０２１ ～ ０􀆰 ５６ｍ３ ／ ｓ （ ７５ ～
２０００ｍ３ ／ ｈ）， 筒体直径有 ϕ１５０ ～ ϕ３００ｍｍ 等多种。 当风道上游气体压力在 ７５ ～
７５０Ｐａ 之间变化时， 文氏管都有维持定风量的能力。

图 １⁃５ｂ 所示为一种性能比较好的条缝送风型节流型末端装置。 它的送风口呈

条缝形， 并可串联在一起与建筑结构相配合， 使送风气流贴于天花板， 即使送风量

减少时， 气流也不会直接下落。 它的变风量与定风量作用是依靠其内部的一个橡皮

囊来完成的。 当室内负荷减少时， 在室内温度控制器的作用下使橡皮囊充气膨胀，
减少了流通空气的截面积， 从而达到变风量的目的。

图 １⁃５　 节流型末端装置

１—执行机构　 ２—限位器　 ３—刻度盘　 ４—文氏管　 ５—压力补偿弹簧

６—锥体　 ７—定流量控制和压力补偿时的位置　 ８—间隔板

９—橡皮囊　 １０—静压箱　 １１、 １２—吸声材料　 １３—天花板

２􀆰 旁通型末端装置　 用分流的方法来改变送往空调房间空气流量的末端装置，
称为旁通型末端装置。 典型的旁通型末端装置如图 １⁃６ 所示。

图 １⁃６　 旁通型末端装置

１—进风　 ２—送风　 ３—回风　 ４—执行机构　 ５—温度控制器　 ６—风门
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旁通型末端装置的工作原理是， 在送风量不变的情况下， 进入空调房间的风量

是可以根据负荷变化进行改变的。 旁通型末端装置设在旁通风口与送风口上的风阀

与电动或气动执行机构相连接， 控制送入空调房间内的空气量或房间回风返回风道

的气流量的比例， 根据空调房间内负荷的变化， 随时改变送风量。 这样， 既节省了

系统的能量， 又满足了空调房间对送风量的要求。
二、 集中式空调系统的组成

１􀆰 空气处理设备　 它包括空气过滤器、 预热器、 喷淋室、 再热器等， 是对空

气进行过滤和各种热湿处理的主要设备。 它的作用是使室内空气达到预定的温度、
湿度和洁净度。

２􀆰 空气输送设备　 它包括送风机、 回风机、 风道系统， 以及装在风道上的风

道调节阀、 防火阀、 消声器、 风机减振器等配件。 它的作用是将经过处理的空气按

照预定要求输送到各个空调房间， 并从房间内抽回或排出一定量的室内空气。
３􀆰 空气分配装置　 它包括设在空调房间内的各种送风口和回风口。 它的作用

是合理地组织室内气流， 以保证工作区内有均匀的温度、 湿度、 气流速度和洁净

度。
除了上述三个主要部分外， 还有为空气处理服务的热源和热媒管道系统， 冷源

和冷媒管道系统， 以及自动控制和自动检测系统等。
三、 集中式空调系统的特点

集中式空调系统的特点如下：
１） 空气处理设备和制冷设备集中布置在机房内， 便于集中管理和集中调节。
２） 过渡季节可充分利用室外新风， 减少制冷机的运行时间。
３） 可以严格控制室内温度、 湿度和空气洁净度。
４） 对空调系统可以采取有效的防振消声措施。
５） 使用寿命长。
６） 机房面积大， 层高较高， 风管布置复杂， 占用建筑空间较多， 安装工作量

大， 施工周期较长。
７） 对于房间热湿负荷变化不一致或运行时间不一致的建筑物， 系统运行不经

济。
８） 风管系统各支路和风口的风量不易平衡， 各房间由风管连接， 不易防火。
四、 集中式空调系统空气处理的基本方法

１􀆰 直流式空调系统　 直流式空调系统全部使用室外新风， 空气从百叶栅进入，
经处理后达到送风状态， 送入房间。 其结构如图 １⁃７ 所示。

（１） 直流式空调系统的夏季处理过程。 室外的新风经空气过滤器过滤后进入

喷淋室冷却去湿， 达到机器露点状态 （习惯上称相对湿度为 ９０％ ～ ９５％ 的空气状

态为机器露点状态）， 然后经过再热器加热至所需的送风状态送入室内， 在空调房

间内吸热吸湿后达到状态， 然后全部排出室外。
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（２） 直流式空调系统的冬季处理过程。 冬季室外空气一般是温度低， 含湿量

图 １⁃７　 直流式空调系统结构

１—百叶栅　 ２—空气过滤器

３—预加热器　 ４—前挡水板　 ５—喷水

排管及喷嘴　 ６—再加热器　 ７—风机

小， 要把这样的空气处理到送风状

态必须进行加热和加湿处理。 室外

的新风经空气过滤器过滤后由预热

器等湿加热到机器露点， 进入喷淋

室进行绝热加湿处理， 然后经再热

器加热至所需的送风状态点送入室

内， 在空调房间放热达到加热、 加

湿目的后， 被排出室外。
２􀆰 一次回风式空调系统　 一次

回风式空调系统的结构如图 １⁃８ 所

示。
（１） 一次回风系统的夏季处理过程。 室外新风与来自空调房间的回风混合后

进入喷淋室冷却去湿达到机器露点状态， 然后经过再热器加热至所需的送风状态

后， 送入室内吸热、 吸湿， 当给室内空气进行热湿处理后部分排出室外， 部分进入

空气处理系统与室外新鲜空气混合， 进行循环。
（２） 一次回风系统的冬季处理过程。 冬季室外的新风与室内空气的回风混合

后， 进入喷淋室绝热加湿 （喷循环水） 达到机器露点温度后， 又经再热器加热至

送风状态后， 送入室内。 在室内放热、 加湿， 使室内空气达到设计的空气参数后，
一部分被排出室外， 另一部分进入空气处理系统与室外新风混合， 进行循环。

３􀆰 二次回风式空调系统　 二次回风式空调系统是采用第二次回风代替再热器，
其基本结构如图 １⁃９ 所示。

图 １⁃８　 一次回风式空调系统的结构

１—新风口　 ２—空气过滤器　 ３—电极式

预热器　 ４—表面式冷却器　 ５—排水口

６—再加热器　 ７—风机　 ８—精加热器

图 １⁃９　 二次回风式空调系统的基本结构

１—新风口　 ２—过滤器　 ３—一次回风管

４—一次混合室　 ５—喷雾室　 ６—二次回风管

７—二次混合室　 ８—风机　 ９—电加热器

（１） 二次回风系统的夏季空气处理过程。 夏季室外空气的新风与室内空气第

一次回风混合后， 进入喷淋室冷却除湿后到机器露点状态， 然后再与第二次回风混
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合至送风状态， 送入空调房间吸热、 吸湿， 当使室内空气达到设计状态后部分排出

室外， 部分进入空气处理系统进行混合， 进行循环。
（２） 二次回风系统的冬季处理过程。 一般而言， 冬季送风量与夏季相同。 在

冬季较寒冷的地区， 室外新风与回风按最小新风比混合后， 其焓值仍低于送风所需

的机器露点的焓值， 此时就要用预热器加热第一次混合后的空气， 然后再送至喷淋

室绝热加湿， 最后与第二次回风混合再加热至送风状态后， 送入空调房间。

第二节　 风机盘管空调系统

风机盘管空调系统是由通风机、 盘管和过滤器等部件组装成一体的空气调节设

备， 简称风机盘管机组。 习惯上将使用风机盘管机组作为末端装置的空调系统叫做

风机盘管空气调节系统。
一、 风机盘管机的结构与分类

（一） 风机盘管的分类

１􀆰 风机盘管机组按结构形式分类

（１） 立式 （Ｌ）： 暗装时可安装在窗台下， 出风口向上或向前； 明装时可放在

室内任何适宜的位置上， 出风口向上、 向前或向斜上方均可。
（２） 卧式 （Ｗ）： 一般要与建筑物结构协调， 暗装时机组吊装在建筑结构内

部， 出风口一般向下或左右偏斜。
（３） 立柱式 （Ｚ）： 一般适用于宾馆客房、 医院等场所。 其占地面积小， 安装

维修管理方便。 冬季可对流散热， 省略了管道间和吊装安装。
（４） 顶棚式 （Ｄ）： 一般要与建筑物结构协调， 适用于办公室、 商场营业厅等

场所。 其占地面积小， 安装维修管理方便。
２􀆰 风机盘管机组按安装形式分类　 明装： 直接摆放在空调房间内； 暗装： 安

装在建筑结构的顶棚中。
３􀆰 风机盘管机组按进水方向分类　 左进水： 风机盘管的入水口在左侧； 右进

水： 风机盘管的入水口在右侧。
４􀆰 风机盘管机组按调节方式分类

（１） 风量调节： 通过调节风机盘管中风机的转速， 达到调节风机盘管制冷量

的目的。
（２） 水量调节： 通过调节风机盘管中风机的水流量， 达到调节风机盘管制冷

量的目的。
（二） 风机盘管机组型号命名方法

风机盘管机组的型号由大写汉语拼音字母和阿拉伯数字组成， 具体表示方法如

下：
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ＦＰ

产品名称代号：风机盘管

—□

名义风量：阿拉伯数字 × １００ｍ３ ／ ｈ

　 □

结构形式代号

　 □

安装形式代号

　 □

进水方向代号

　 □
特性差异代号

风机盘管机组代号所表示的含义见表 １⁃１。
表 １⁃１　 风机盘管机组代号

项　 　 目 特　 　 点 代　 　 号

结构形式
立式

卧式

Ｌ
Ｗ

安装形式
明装

暗装

Ｍ
Ａ

进水方向
右进水

左进水

Ｙ
Ｚ

特性差异
组合盘管

有静压

Ｚ
Ｙ

（三） 风机盘管机组结构

风机盘管机组由风机、 风机电动机、 盘管、 空气过滤器、 凝水盘和箱体等部件

构成， 如图 １⁃１０ 所示。

图 １⁃１０　 风机盘管机组的结构

１—离心风扇　 ２—电动机　 ３—盘管　 ４—凝水盘

５—空气过滤器　 ６—出风格栅　 ７—控制器　 ８—风机箱体
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１􀆰 风机　 风机盘管机组风机有两种形式， 即离心式和贯流式风机。 风机的风

量为 ２５０ ～ ２５００ｍ３ ／ ｈ。 风机叶轮材料有镀锌钢板、 铝板或工程塑料等， 其中以使用

金属材料做叶轮的居多。
２􀆰 风机电动机　 电动机一般采用单相电容运转式电动机， 通过调节输入电压

来改变风机电动机的转速， 使风机具有高、 中、 低三挡风量， 以实现风量调节的目

的。 国产 ＦＰ 系列风机电动机均采用含油轴承， 在使用过程中不用加注润滑油， 可

连续运行 １００００ｈ 以上。
３􀆰 盘管　 盘管一般采用的材料为纯铜管， 用铝片作为肋片 （又称为翅片）。 铜

管外径一般为 １０ｍｍ， 壁厚 ０􀆰 ５ｍｍ 左右， 铝片厚度为 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ２ｍｍ， 片距 ２ ～
２􀆰 ３ｍｍ。 在制造工艺上， 采用胀管工艺， 这样既能保证管与肋片间的紧密接触， 又

提高了盘管的导热性能。 盘管的排数有两排、 三排和四排等类型。
４􀆰 空气过滤器　 空气过滤器一般采用粗孔泡沫塑料、 纤维织物或尼龙编织物

等材料制作。
风机盘管在调节方式上， 一般采用水量调节或风量调节等方法。 水量调节方法

是指在其进出水管上安装水量调节阀， 并由室内温度控制器进行控制， 使室内空气

的温度和湿度控制在设定的范围内。 风量调节方式是指通过改变风扇电动机的转

速， 使室内空气的温度和湿度控制在设定的范围内。
二、 风机盘管系统的新风供给方式

风机盘管空调系统的新风供给方式有四种基本方式， 如图 １⁃１１ 所示。

图 １⁃１１　 风机盘管系统的新风供给方式

（一） 采用房间缝隙自然渗入供给新风

采用房间缝隙自然渗入供给新风方式如图 １⁃１１ａ 所示。 此时， 风机盘管处理的
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只是空调房间中的循环空气。 采用此种空气处理方法， 可使系统结构简单， 初投资

和运行费用都比较低， 但空调房间内空气的卫生要求难以保证。 这种方法适用于房

间内人少， 无正压要求， 洁净度要求不高， 需要节省初投资和运行费用， 新风系统

布置困难的旧建筑物。
（二） 从风机盘管背面墙洞引入新风

从墙洞引入新风直接进入风机盘管的方式， 如图 １⁃１１ｂ 所示。 将风机盘管靠外

墙安装， 在外墙上开一适当的洞口， 用风道与风机盘管相连接， 从室外直接引入新

风。 新风口可调节， 在冬夏季按最小新风量运行， 在春秋过渡季节加大新风量的供

给。 但室内温度会随新风负荷变化， 必须做好防尘、 防噪声及防冻措施。 这种方法

适用于房间内人少， 房间高度在 ５ｍ 以下， 洁净度要求不高， 需要节省初投资和运

行费用， 新风系统布置困难的旧建筑物。
（三） 采用独立的新风系统供给新风

风机盘管空调系统采用独立的新风系统供给新风， 是把来自室外的新风经过处

理后， 通过送风管道送入各个空调房间， 使新风也负担一部分空调负荷， 如图 １⁃
１１ｃ、 ｄ 所示。

独立的新风供给系统是将风机盘管的出风口和新风系统的出风口并列， 外罩一

个整体格栅 （见图 １⁃１１ｃ）， 使新风与风机盘管的循环风先混合， 然后再送入空调

房间内。 图 １⁃１１ｄ 所示的做法是将处理后的新风先送入风机盘管内部， 使新风与风

机盘管的回风混合后再经过盘管。 此时新风与回风混合的效果比机外混合的效果要

好， 是一种比较理想的空气处理方式。
三、 风机盘管的冷媒水系统

风机盘管空调系统的冷媒水系统有双水管系统、 三水管系统和四水管系统三种

形式。
（一） 双水管系统

风机盘管空调系统的水路系统采用一根水管供水、 一根水管回水的供回水水路

系统， 称为双水管系统。 这种供回水系统在夏季由供水管向空调房间内的风机盘管

送冷水， 以满足其制冷工况的需要； 在冬季， 供水管向风机盘管送热水， 满足其供

暖工况的需要。
双水管系统特点是结构简单、 投资少， 但系统供冷水、 热水的转换比较麻烦，

尤其是在过渡季节， 不能同时满足朝阳的房间需要制冷而背阴的房间需要供暖的需

求。
双水管系统可按建筑物房间朝向进行分区控制。 其方法是通过区域热交换器的

调节， 向建筑物中的不同区域提供不同温度的冷 （热） 媒水， 以满足各区域对温

度的需求。
进行分区控制时， 在一个区域中由制冷转为供暖或由供暖转为制冷， 可以采取

手动转换或者用集中控制的自动转换。
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（二） 三水管系统

风机盘管空调系统的水路系统采用一根水管供冷媒水， 另一根水管供热媒水，
共用一根水管作为公共回水管的水路系统， 这称为三水管系统。 这种供水系统在每

个风机盘管的进口处设置一个自动控制三通阀， 根据空调房间内的室温需要， 由安

装在室内的温度控制器控制究竟是供冷水还是供热水。 三水管系统如图 １⁃１２ 所

示。 　 　
三水管系统的特点是： 全年系统内都供应冷媒水或热媒水， 能满足各空调房间

在不同季节中对空气温度的调节要求。 但是由于三水管系统的冷热回水共用一根管

道， 所以系统存在冷热水混合的能量损失问题。
（三） 四水管系统

风机盘管空调系统的水路系统采用冷媒水一根管供、 一根管回， 热媒水一根管

供、 一根管回的水路系统， 称为四水管系统， 如图 １⁃１３ 所示。

图 １⁃１２　 三水管系统

１—风机盘管　 ２—冷冻机的蒸发器

３—蒸汽⁃水换热器　 ４—水泵

５—表冷器　 ６—膨胀水箱

图 １⁃１３　 四水管系统

１—风机盘管　 ２—压缩机的蒸发器

３—蒸汽⁃水换热器　 ４—水泵

５—表冷器　 ６—膨胀水箱

风机盘管空调系统的四水管系统有两种供水方式： 一种方式是向同一组风机盘

管的盘管供水时， 可根据空调房间的调节需要， 由温度控制装置决定是向盘管内送

冷水还是热水； 另一种方式是将风机盘管中的盘管分为两组， 一组为冷水盘管， 一

组为热水盘管， 根据空调房间的调温要求， 提供冷水或热水。 其控制方法和盘管的

连接方式如图 １⁃１４ 所示。
采用四水管系统可以全年使用冷水和热水， 从而可以灵活地对空调房间的温度

进行调节。 同时又避免了类似三水管系统的能量损失， 使风机盘管的制冷或供暖的
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控制更加灵活， 设备的运行费用更低。 但是四水管系统的初投资较大， 管道占用的

图 １⁃１４　 四水管系统控制方法

和盘管的连接方式

建筑空间较大。
风机盘管若从节能和功能兼备的角

度考虑， 对于需要全年运行的风机盘管

空调系统， 应选用四水管系统为宜。 风

机盘管安装时， 应考虑凝结水盘的泄水

管坡度， 其坡度以大于 ０􀆰 ０１ 为宜。
风机盘管空调系统用于高层建筑物

时， 其水路系统应采用全封闭式的循环

系统， 并要设置膨胀水箱和排气装置。
风机盘管空调系统运行基本参数

为： 系统夏季制冷运行时， 冷水的入口

温度一般为 ７ ～ １０℃， 冷水温升一般取 ５℃左右； 冬季供暖运行时， 热水的入口温

度一般为 ５０ ～ ６０℃。 对于双水管系统， 其循环水和补水应采用软化水。

第三节　 空调系统的表面式换热器与加湿器、 加热器

在空调系统中对空气的加热或冷却是通过中间介质来完成的， 这个中间介质叫

热媒或冷媒。 使热媒或冷媒通过金属壁面进行热交换， 使空气加热或冷却的设备，
称为表面式空气热交换器， 简称表面式换热器。

一、 表面式换热器的分类

（一） 按表面式换热器的工作目的分类

１􀆰 空气加热器　 在表面式换热器中通入热水或蒸汽对空气加热以提高室内温

度。
２􀆰 表面冷却器　 在表面式换热器中通入冷媒水对空气进行冷却以降低室内温

度。
（二） 按其传热面结构形式分类

１􀆰 板式　 又可细分为螺旋板式、 板壳式、 波纹板式、 板翅式。
２􀆰 管式　 又可细分为列管式、 套管式、 蛇形管式、 翅片管式。 目前最常用的

是翅片管式表面式空气换热器。
二、 表面冷却器的工作原理及结构

（一） 表面冷却器的工作原理

表面冷却器的工作原理是， 当空气与表面冷却器接触时， 冷却器的表面与空气

之间存在着温差， 依据热学原理， 空气的热量将通过冷却器的表面传递给冷却管内

的冷媒， 使空气的温度得以降低。 在冷却器的表面温度低于被处理空气的露点温度

时， 空气中的水蒸气被凝结， 达到冷却去湿的目的。
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表面冷却器内的冷媒可以是冷水， 也可以是制冷剂。
（二） 表面冷却器结构

表面冷却器由肋管、 联箱和护板组成， 如图 １⁃１５ 所示。
表面冷却器的工作过程是， 冷媒进入联箱 １ 以后， 均匀地流过肋管， 然后经联

箱 ２ 流出， 而空气则在肋管外流过。 根据空气处理要求的不同， 可选用不同排数的

肋管。 根据水温升的要求和吸收 （放出） 热量的不同， 联箱和肋管可以有不同的

排列方式和连接方法。
（三） 喷水式表面冷却器

表面式空气换热器由于不能对空气进行加湿处理， 也不能对空气进行净化， 使

其应用受到了较大限制。 而喷水式表面冷却器兼有喷淋室和表面冷却器的双重作

用， 其基本结构如图 １⁃１６ 所示。

图 １⁃１５　 表面冷却器 图 １⁃１６　 喷水式表面冷却器

喷水式表面冷却器与普通表冷器不同的是在表冷器前设置了喷嘴， 将水喷在表

冷器外表面形成一层水膜， 使空气通过与水膜进行热、 湿交换来达到加湿和净化的

目的。
三、 空调系统的电加热器

在中央空调系统中， 除了用喷淋室和表面式空气换热器作为空气的热湿处理设

备外， 在某些场合还要用电加热器作为空调系统热源的补充设备。 中央空调系统中

使用的空气电加热设备主要有裸线式电加热器和管式电加热器两种。
１􀆰 裸线式电加热器　 裸线式电加热器的结构如图 １⁃１７ 所示。
裸线式电加热器具有热惰性小、 加热迅速、 结构简单等优点。 但因电加热器的

电阻丝直接外露使其安全性较差。 另外， 由于裸线式电加热器的电阻丝在使用时表
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面温度太高， 会使黏附在电阻丝上的杂质分解， 产生异味， 影响空调房间内空气的

质量。

图 １⁃１７　 裸线式电加热器

２􀆰 管式电加热器　 管式电加热器如图 １⁃１８ 所示。
管式电加热器的电阻丝在管内， 在管与电阻丝之间填充具有导热而不导电的氧

图 １⁃１８　 管式电加热器

１—接线端子　 ２—瓷绝缘子　 ３—紧固装置

４—氧化镁　 ５—电阻丝　 ６—金属套管

化镁材料。 管式电加热器具有寿命长、 不

漏电、 加热均匀等优点， 但其热惰性较大。
管式电加热器元件有 ３８０Ｖ 和 ２２０Ｖ 两

种， 最高工作温度可达 ３００℃。
中央空调使用的空气电加热设备， 一

般安装在系统的末端。 因此， 其安装周围

应装有不易燃烧且耐热的保温材料。 空调

系统的风机必须与空气电加热设备在控制

上实行联锁。 在起动程序上， 应先起动风

机， 再起动空气电加热设备； 停止运行时应先停止空气电加热设备， 过一段时间

（如 １５ｍｉｎ 后）， 再停止风机运行。

第四节　 空调系统的喷淋室

一、 喷淋室的分类

喷淋室的分类方式大致有四种， 即按放置形式分类、 按空气流动速度分类、 按

喷淋室的级数分类和按外壳材料分类等。
（一） 按空气流动方向分类

１􀆰 立式　 空气垂直流动且与水流流动的方向相反， 这种方式换热效果较好，
但空气处理量较少， 适用于小型空调系统。

２􀆰 卧式　 空气水平流动， 与喷水方向相同或相反。
（二） 按空气的流动速度分类
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１􀆰 低速喷淋室　 空气流速为 ２ ～ ３ｍ ／ ｓ， 应用较广。
２􀆰 高速喷淋室　 空气流速为 ３􀆰 ５ ～ ６􀆰 ５ｍ ／ ｓ。
（三） 按喷淋室级数分类

１􀆰 单级喷淋室　 被处理空气和冷冻水进行一次热交换， 为普通喷淋室。
２􀆰 双级喷淋室　 将两个卧式单级喷淋室串联起来就可以充分利用深井水等天

然冷源或人工冷源， 达到节约用水的目的。 这样， 空气与不同温度的水就可以连续

进行两次热交换。
（四） 按喷淋室外壳材料分类

１􀆰 金属外壳喷淋室　 用钢板制作喷淋室的外壳。
２􀆰 非金属外壳喷淋室　 采用玻璃钢、 钢筋混凝土或砖砌的喷淋室。
二、 普通喷淋室

普通喷淋室的基本结构如图 １⁃１９ 所示。 被处理的空气经前挡水板进入喷淋室

图 １⁃１９　 普通喷淋室的基本结构

１—前挡水板　 ２—喷嘴与排管　 ３—后挡水板

４—底池　 ５—冷水管　 ６—滤水器　 ７—循环水管

８—三通混合阀　 ９—水泵　 １０—供水管

１１—补水管　 １２—浮球阀　 １３—溢水器　 １４—溢水管

１５—泄水管　 １６—防水灯　 １７—检查门　 １８—外壳

进行热交换后， 经后挡水板排出。
冷媒水由冷水管进入三通阀，

在水泵的作用下进入排管， 由喷嘴

喷出， 与空气进行热交换。 热交换

后的水滴落入底池， 经滤水器过滤

掉杂质后经循环水管被水泵抽回再

利用。
在夏季， 随着被处理空气温度

的降低， 空气中的水蒸气冷凝成水

也落入底池， 底池中的水逐渐增多，
当到达一定位置后， 就会通过溢水

管被水泵吸回冷水机组， 重新冷却

后再利用。
在冬季， 喷淋室常用来给加热后的空气进行加湿。 那么， 底池中的水就会逐渐

减少， 当减少到一定程度时， 浮球阀开启， 向底池中重新补水。 补充到一定程度

后， 浮球阀自动关闭， 以保证底池中水位的一定。 在底池底部还开有一个泄水管，
目的是为了清洗、 检修方便。 在进行上述操作时， 可将底池中的水排空。

喷淋室底池一般按能容纳 ２ ～ ３ｍｉｎ 的总喷水量确定， 池深 ５００ ～ ６００ｍｍ。 溢水

器按周边溢水量为 ３００００ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ） 设计。 滤水网的大小按表 １⁃２ 选用。
表 １⁃２　 滤水网选用参考数据

喷嘴孔径 ／ ｍｍ 网孔尺寸 ／ ｍｍ 滤水能力 ／ （ｋｇ ／ （ｍ２·ｈ）） 滤水阻力 ／ ｋＰａ

２􀆰 ０ ～ ２􀆰 ５
２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ５
４􀆰 ０ ～ ５􀆰 ５

０􀆰 ５ × ０􀆰 ５
０􀆰 ９ × ０􀆰 ９

１􀆰 ２５ × １􀆰 ２５

１０ × １０３

１２ ～ １５ × １０３

１５ ～ ３０ × １０３

０􀆰 ９８
０􀆰 ９８
０􀆰 ９８
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　 　 补水管一般按总喷水量的 ２％ ～４％设计。
通常在喷淋室底池中安装有四种管道。
１􀆰 循环水管道　 循环水管道的作用是将底池的水过滤后循环使用， 如冬季进

行绝热加湿， 夏季可用来改变喷水温度。
２􀆰 溢流水管道　 溢流水管道与溢水器相连， 用于排出夏季空气中冷凝下来的

水和由于其他原因带给底池的水， 使底池中的水面维持在一定高度。
３􀆰 补水管道　 空调系统冬季进行绝热加湿时， 要用喷淋室底池中的水进行循

环喷淋， 对空气进行加湿处理， 为了维持底池中的水的高度不低于溢水器， 需要通

过向底池补水来实现水位的稳定。 喷淋室底池补水由浮球阀自动控制。
４􀆰 泄水管道　 泄水管道是用来在空调系统在进行检修、 清洗或防冻时将底池

中的水排泄走的管道。
三、 双级与高速喷淋室

双级喷淋室的基本结构如图 １⁃２０ 所示。 被处理空气先进入Ⅰ级喷淋室， 进行

图 １⁃２０　 双级喷淋室的基本结构

１—进风　 ２—出风

热交换后再进入Ⅱ级喷淋室。 而冷冻水或深井

水先进入Ⅱ级喷淋室交换热量后落入底池， 由

水泵带动进入Ⅰ级喷淋室喷出。 这样被处理过

的空气温度变化较大， 相对单级喷淋室而言双

级喷淋室可节约用水。
四、 喷淋室的零部件

（一） 喷淋室的外壳

喷淋室的外壳一般有两种形式， 即拼装式

和土建式。 拼装式一般采用 １􀆰 ５ ～ ２ｍｍ 厚的钢板

制成， 土建式一般采用砖及混凝土砌成。 喷淋室外壳不论是采用何种形式， 其共同

特点是都具有良好的防水和保温性能。 近年来在材料上， 也有采用玻璃钢体内嵌保

温材料一次成型的喷淋室外壳。
（二） 水池

水池在喷淋室的底部， 是为了收集喷雾水之用。 水池的容积按照总喷水量的

３％ ～５％计算。 正常运行时， 水池贮存有一定的水位， 以确保喷水量稳定。 水池一

般装有自来水自动补充机构 （即浮球阀）， 并设有溢流口、 排污口及过滤器口。
喷淋室的横断面一般为矩形， 大小根据通过的风量和风速确定。 而喷淋室的长

度则应根据喷嘴排管的数量、 排管间距及排管与前后挡水板的距离确定。
为了便于检修、 清洁和测量， 喷淋室外壳还设有观测孔， 两排喷嘴之间设有一

个 ４００ｍｍ ×６００ｍｍ 的密封检修门， 并装有防水灯。
（三） 喷淋室中的喷嘴

喷淋室中的喷嘴常用黄铜、 不锈钢、 塑料、 尼龙、 陶瓷等耐磨和防腐的材料制

作。 其中使用黄铜制作的耐磨性最好， 但价格较高， 而使用陶瓷制作最易损坏。
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喷嘴的工作过程是： 当喷淋时， 具有一定压力的水流以较高的流速， 沿切线方

向进入喷嘴时， 旋转 １８０°， 借助离心力， 沿喷孔喷出， 形成以喷孔为顶点的中空

锥型水膜。 由于水的表面张力及空气流速的作用， 水膜很快破裂， 形成小水滴。
喷嘴以喷孔直径的大小分类， 可分为粗喷、 中喷和细喷三类。
１􀆰 粗喷　 粗喷喷嘴的孔径为 ４ ～ ６ｍｍ， 水压为 ０􀆰 ５ × １０６ ～ １􀆰 ５ × １０６Ｐａ， 这种喷

嘴喷出的水滴较大， 在与空气接触时， 水滴温升较慢， 不易蒸发。 因而广泛应用于

夏季的降温、 去湿处理。 冬季时常用于喷循环水加湿空气。
２􀆰 中喷　 中喷喷嘴的孔径为 ２􀆰 ５ ～ ３􀆰 ５ｍｍ， 水压为 ２􀆰 ０ × １０６Ｐａ， 适用于空气的

冷却干燥处理过程。
３􀆰 细喷　 细喷喷嘴的孔径为 ２􀆰 ０ ～ ２􀆰 ５ｍｍ， 水压大于 ２􀆰 ５ × １０６Ｐａ。 这种喷嘴喷

出的水滴较细， 在与空气接触时， 水滴温升较快， 易蒸发， 适用于空气的加湿过

程。 但由于喷嘴孔径较小， 易造成堵塞， 对水质要求较高。
喷嘴排管一般采用上分式和下分式， 当喷淋室面积较大时可采用中分式或环

图 １⁃２１　 梅花形布局

式。 排管可安装成一排、 两排或三排。 若按空气

流动方向排列， 可分一排逆喷， 两排对喷及三排

一顺二逆。 选择特定的排列方式可保证喷出的水

滴能尽量均匀地布满整个喷淋室。 为了使空气与

水充分接触， 最好采用如图 １⁃２１ 所示的梅花形布

局。 对于大型喷淋室， 也可排列成方格形， 且布

置成上密下疏， 使水滴在喷淋室内能均匀分布。
（四） 挡水板

挡水板为直立的折板或波形板， 一般由镀锌

薄钢板或塑料板构成。
挡水板一般可分为前挡水板和后挡水板。 前

挡水板设置在喷嘴之前， 目的是防止水滴溅到喷淋室之外， 同时也起到使进入喷淋

室的空气均匀分布的作用。 后挡水板用于阻止混合在空气中较大的水滴进入空调房

间。
当气流在两片挡水板之间曲折前进时， 其所夹带的水滴因惯性作用来不及改变

运动方向而和挡水板相碰后沿挡水板流入底池。 这样挡水板就起到了气水分离和阻

止水滴通过的作用。 为了防止附流之水再被空气带走， 在折角处往往做成 ５ｍｍ 宽

的折边。
有些集中式空调系统在后挡水板上方安装一根淋水管， 以加大空气中水滴及附

流水滴的重量， 使之迅速流入喷淋室水池中。 挡水板形式如图 １⁃２２ 所示。
在一般情况下， 采用双排喷水可获得不大于 ３􀆰 ７６８１２ × １０４Ｊ ／ ｋｇ 的焓降， 采用

三排喷水可使空气达到不大于 ４􀆰 １８６８ × １０４Ｊ ／ ｋｇ 的焓降。 喷水终点温度可比喷水初

温低 ３ ～ ５℃。 喷水终温在一般的喷淋室中比实际的空气终温低 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５℃。
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图 １⁃２２　 挡水板

五、 喷淋室的水系统

喷淋室的水系统目前用得较多的形式是自流式和压力回水式水系统。 自流式喷

淋室的水系统如图 １⁃２３ａ 所示。 系统的蒸发水箱在喷淋室之下， 回水靠自流回到蒸

发水箱， 冷却后的冷媒水由水泵供给喷淋室。 若采用壳管式蒸发器， 可按图 １⁃２３ｂ
所示另设一只辅助冷媒水蓄水箱， 来保证系统的供水。

图 １⁃２３　 自流式喷淋室的水系统

１—喷水泵　 ２—喷淋室　 ３—循环水管　 ４—溢水管　 ５—泄水管

６—三通阀　 ７—冷媒水管　 ８—止回阀　 ９—补水管　 １０—蒸发水箱

１１—集水箱　 １２—回水箱　 １３—管壳式蒸发器　 １４—冷冻水泵

压力式回水的喷淋室水系统如图 １⁃２４ａ 所示。 回水靠回水泵将喷淋室的回水送

入到蒸发水箱中。 若是有几个喷淋室共同使用一个制冷系统， 可以按图 １⁃２４ｂ 所示

设置一个低位的回水池， 将各喷淋室喷淋后的回水靠重力自流回到回水池中， 然后

再用水泵把回水送到蒸发水箱中。

图 １⁃２４　 压力式回水的喷淋室水系统

１—喷水泵　 ２—喷淋室　 ３—循环水管　 ４—溢水管　 ５—泄水管　 ６—三通阀　 ７—冷媒水管

８—止回阀　 ９—补水管　 １０—蒸发水箱　 １１—回水泵　 １２—回水箱　 １３—壳管式蒸发器

·９１·第一章　 中央空调系统的组成



喷淋室的水泵一般只设置一台， 但由于冬季进行加湿时， 喷水量比较小， 为了

减少运行费用， 另外再加装一台小水泵供冬季加湿时使用。

第五节　 空调系统的风阀和通风机

一、 空调系统的风阀

中央空调系统通风系统的风阀按其使用性质不同可分为调节阀、 开关阀和安全

阀。
（一） 调节阀

中央空调系统通风系统的风量调节阀分为两种形式： 一种是用于进行系统风量

平衡调节时使用的纯手动的风阀。 其工作原理是依靠调节空气通过此处风的阻力来

实现对各风管支路或通风机出入口处风量的调节。 另一种风量调节阀是需要经常调

节的阀门， 如新风阀门、 一次回风阀门、 二次回风阀门或排风阀门等。 这种阀门分

为电动和手动两种。
１􀆰 离心式通风机圆形瓣式起动调节阀　 离心式通风机圆形瓣式起动调节阀的

结构如图 １⁃２５ 所示。 其主要由外壳、 叶片、 滑杆、 定位板、 手把 （或执行机构连

杆） 等组成。

图 １⁃２５　 离心式通风机圆形瓣式起动调节阀的结构

图 １⁃２６　 矩形风管三通调节阀的结构

离心式通风机圆形瓣式起动调节阀的叶片一般为铝片， 其轴承一般使用青铜制

作， 可用于风机的起动阀门或风量调节阀门。
２􀆰 矩形风管三通调节阀　 矩形风管三通

调节阀的结构如图 １⁃２６ 所示， 主要用于矩形

直通三通管和 Ｙ 形三通管的节点处， 用于调

节风量的分配。 在操作方法上矩形风管三通

调节阀有手动和电动两种。
３􀆰 密闭式对开多叶调节阀　 密闭式对开

多叶调节阀的结构如图 １⁃２７ 所示。
密闭式对开多叶调节阀的叶片为菱形双

面叶片， 其起闭转动角为 ９０°， 阀门为密闭
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结构， 完全关闭时漏风量为 ２０％左右。 其主要用于风量调节或风机起动风阀使用。
在操作方法上密闭式对开多叶调节阀有手动和电动两种。

图 １⁃２７　 密闭式对开多叶调节阀的结构

（二） 开关阀

开关阀在空调系统只起开关作用， 一般用于新风或风机启动阀门。 开关阀的基

图 １⁃２８　 拉链式碟阀的基本结构

本要求是开启时阻力要小， 关闭时要严密。 开关

阀的基本结构如图 １⁃２８ ～图 １⁃３０ 所示。
１􀆰 拉链式碟阀　 拉链式碟阀的基本结构如图

１⁃２８ 所示。 拉链式碟阀有非保温型和保温型两

种。
２􀆰 矩形碟阀　 矩形碟阀的基本结构如图 １⁃２９

所示。 矩形碟阀有非保温型和保温型两种。
３􀆰 圆形碟阀　 圆形碟阀的基本结构如图 １⁃３０

所示。
（三） 安全阀

中央空调系统的安全阀主要是指防火阀。 防火阀在性质上属于常开型阀门， 其

作用是一旦空调系统发生火灾时切断风道内的空气， 防止火焰扩大蔓延。

图 １⁃２９　 矩形碟阀的基本结构 图 １⁃３０　 圆形碟阀的基本结构
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１􀆰 方形、 矩形风管防火阀　 方形、 矩形风管防火阀的基本结构如图 １⁃３１ 所示。

图 １⁃３１　 方形、 矩形风管防火阀的基本结构

方形、 矩形风管防火阀常用于一般通风系统和中央空调系统中。 其作用是一旦

通风系统和中央空调系统发生火灾时， 用于切断风道内的空气， 防止火焰扩大蔓

延。 当方形、 矩形风管防火阀用于水平气流的方形、 矩形风管风道中时， 在其中装

有一套信号和动作联锁装置， 当通风系统和中央空调系统发生火灾时， 风道内的温

度达到了信号装置中易熔片的熔点时， 易熔片熔断， 防火阀自动关闭， 动作联锁装

置控制风机停止运转并发出报警信号。
当方形、 矩形风管防火阀用于垂直气流的方形、 矩形风管风道中时， 信号装置

中的易熔片一端必须向关闭方向倾斜 ５°， 以便阀门下落时能关闭风道。
２􀆰 圆形风管防火阀　 圆形风管防火阀的基本结构如图 １⁃３２ 所示。 其工作机理

与方形、 矩形风管防火阀一样， 区别是一个用于方形、 矩形风道， 一个用于圆形风

道。

图 １⁃３２　 圆形风管防火阀的基本结构
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二、 空调系统的风机

中央空调系统的通风系统由送风机、 回风机、 风道系统、 风口， 以及风量调节

阀、 防火阀、 排污阀、 消声器、 风机减振器等配件组成。 而风机是利用电能带动叶

片转动， 对空气产生推动力的设备。 它能使空气增压， 以便将处理后的空气送入空

调房间。
离心式通风机一般是作为送风机使用在中央空调系统中的， 它主要由叶轮、 机

壳、 进风口、 出风口及电机等组成。 其叶轮上有一定数量的叶片， 叶片可以根据气

流出口的角度不同， 分为向前弯的、 向后弯的或径向的叶片。 叶轮固定在轴上由电

机带动旋转。
离心式通风机的机壳为一个对数螺旋线形蜗壳， 如图 １⁃３３ 所示。 工作时空气

图 １⁃３３　 离心式通风机

流向垂直于主轴， 气体经过进气口

轴向吸入， 然后气体约折转 ９０°流
经叶轮叶片构成的流道间， 而蜗壳

将被叶轮甩出的气体集中、 导流，
从通风机出口或出口扩压器排出。
当叶轮旋转时， 气体在离心风机中

先做轴向运动， 后转变为垂直于风

机轴的径向运动。 当气体通过旋转叶轮的叶片间时， 由于叶片的作用， 气体随叶轮

旋转而获得离心力。 在离心力作用下， 气体不断地流过叶片， 叶片将外力传递给气

体而做功， 气体则获得动能和压力能。
离心式风机的特点是风压高， 风量可调， 相对噪声较低， 可将空气进行远距离

输送。 适用于要求低噪声、 高风压的中央空调的送风系统中。
三、 空调系统的排风机

中央空调系统的排风机一般选用轴流式通风机。 轴流式通风机在工作时， 空气

流向平行于主轴。 它主要由叶片、 圆筒形出风口、 钟罩形进风口、 电动机组成。 叶

片安装在主轴上， 随电动机高速转动， 将空气从进风口吸入， 沿圆筒形出风口排

出。
轴流式通风机的特点是风压较低、 风量较大、 噪声相对较大、 耗电少、 占地面

积小、 便于维修， 适用于要求低风压、 大风量的中央空调的排风系统中。
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第二章　 中央空调的配套设备

第一节　 中央空调的冷却水系统

中央空调冷却水系统是指从制冷压缩机的冷凝器出来的冷却水经水泵送至冷却

塔， 冷却后的水从冷却塔靠位差在重力作用自流至冷凝器的循环水系统。
冷却水系统常用的水源有地面水、 地下水、 海水、 自来水等。
一、 冷却水系统的供水方式

冷却水系统的供水方式一般可分为直流式、 混合式和循环式三种。
１􀆰 直流式冷却水系统　 在直流式冷却水供水系统中， 冷却水经冷凝器等用水

设备后， 直接就近排入下水道或用于农田灌溉， 不再重复使用。 这种系统的耗水量

很大， 适宜用在有充足水源的地方。
２􀆰 混合式冷却水系统　 混合式冷却水系统如图 ２⁃１ 所示。

图 ２⁃１　 混合式冷却水系统

混合式冷却水系统的工作过程是： 从冷

凝器中排出的冷却水分成两部分， 一部分直

接排掉， 另一部分与供水混合后循环使用。
混合式冷却水系统一般适用于使用地下水等

冷却水温度较低的场所。
３􀆰 循环式冷却水系统　 循环式冷却水系

统的工作过程是， 冷却水经过制冷机组冷凝

器等设备吸热而升温后， 将其输送到喷水池

和冷却塔， 利用蒸发冷却的原理， 对冷却水

进行降温散热。
二、 冷却水的参数

冷却水系统工作时， 主要应考虑水温、 水压和水质等参数是否符合要求。
１􀆰 冷却水水温　 为了保证冷凝压力在压缩机工作允许的范围内， 冷却水的进

水温度一般不应高于表 ２⁃１ 给出的数值。
表 ２⁃１　 冷却水水温

设备名称 进水温度 ／ ℃ 出水温度 ／ ℃

压缩机

冷凝器

小型空调机组

１０ ～ ３２
≤３２
≤３０

≤４５
≤３５
≤３５



２􀆰 冷却水水质　 冷却水对水质的要求不是很高。 对于水中的有机物和无机物，
不要求完全清除， 只要求控制其数量， 防止微生物大量生长， 以避免使其在冷凝器

或管道系统形成积垢或将管道堵塞。
空调系统冷却水的水质要求应符合表 ２⁃２ 中的要求。

表 ２⁃２　 空调系统冷却水水质标准

项目 单　 位 水　 质　 标　 准 危　 害

浊度 ｍｇ ／ Ｌ
　 根据生产要求确定，一般不应大于 ２０。 当换热器

的形式为板式、套管式时，一般不宜大于 １０
　 过量会导致污泥危害及

腐蚀

含盐量 ｍｇ ／ Ｌ 　 设放缓蚀剂时，一般不宜大于 ２５００
　 腐蚀、结垢随含盐量的

增加而递增

碳酸盐硬度 ｍｇ ／ Ｌ

　 在一般水质条件，若不采用投加阻垢分散剂，不宜

大于 ３
　 投加阻垢分散剂，应根据所投加的药剂品种、配方

及工况条件确定，可控制在 ６ ～ ９

钙离子 Ｃａ２ ＋ ｍｇ ／ Ｌ
　 投加阻垢分散剂时，应根据所投加药剂的品种、配
方和工况条件确定，一般情况低限不宜小于 １􀆰 ５（从
腐蚀角度），高限不宜大于 ８（从阻垢角度要求）

　 结垢

镁离子 Ｍｇ２ ＋ ｍｇ ／ Ｌ
　 不宜大于 ５，并按 Ｍｇ２ ＋ （ｍｇ ／ Ｌ） × ＳｉＯ２ （ｍｇ ／ Ｌ） ＜

１５０００ 验证（Ｍｇ２ ＋ 以 ＣａＣＯ３ 计，ＳｉＯ２ 以 ＳｉＯ２ 计）

　 产生类似蛇纹石组成污

垢，黏性很强

铝 Ａｌ３ ＋ ｍｇ ／ Ｌ 　 不宜大于 ０􀆰 ５（以 Ａｌ３ ＋ 计）
　 起黏结作用，促进污泥

沉积

铜 Ｃｕ２ ＋ ｍｇ ／ Ｌ
　 一般不宜大于 ０􀆰 １，投加铜缓蚀剂时应按试验数

据确定

　 产生点蚀，导致局部腐

蚀

氯根 Ｃｌ － ｍｇ ／ Ｌ
　 投加缓蚀剂时，对不锈钢设备的循环用水中不应

大于 ３００（指含铬、镍、钛、钼等合金的不锈钢）。 投

加缓蚀剂时，对碳钢设备的循环用水不应大于 ５００

　 强烈促进腐蚀反应，加
速局部腐蚀，主要是裂隙

腐蚀、点蚀和应力腐蚀开

裂

硫酸根 ＳＯ２ －
４ ｍｇ ／ Ｌ

　 投加缓蚀剂时，Ｃａ２ ＋ × ＳＯ２ －
４ ＜ ７５００００

　 系统中混凝土材质的影响控制要求应按 ＧＢ
５００２１—２００１《岩土工程勘察规范》中的规定

　 它是硫酸盐还原菌的营

养源，浓度过高会出现硫

酸钙的沉积

硅酸

（以 ＳｉＯ２ 计）
ｍｇ ／ Ｌ

　 不大于 １７５

　 Ｍｇ２ ＋ （ｍｇ ／ Ｌ，以 ＣａＣＯ３ 计） × ＳｉＯ２ （ｍｇ ／ Ｌ，以 ＳｉＯ２

计）≤１５０００

　 出现污泥沉积及硅垢
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（续）

项目 单　 位 水　 质　 标　 准 危　 害

油 ｍｇ ／ Ｌ 　 不应大于 ５
　 附于管壁，阻止缓蚀剂

与金属表面接触，是污垢

黏结剂，营养源

磷酸根 ＰＯ３ －
４ ｍｇ ／ Ｌ 　 根据磷酸钙饱和指数进行控制 　 引起磷酸钙沉淀

异氧菌总数 个 ／ ｍＬ 　 ＜ ５ × １０５
　 产生污泥和沉积物，带
来腐蚀，破坏冷却塔木材

３􀆰 冷却水水压的要求　 冷却水的工作压力是根据制冷机组和冷却塔配置情况

而定的， 一般应控制在 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ６ＭＰａ 范围内。
三、 冷却水系统中的冷却塔

冷却塔作用是利用空气的流动， 将冷却水部分汽化， 带走冷却水中的一部分热

量， 而使水温下降得到冷却的专用的冷却水散热设备。 在制冷设备工作过程中， 从

制冷机的冷凝器中排出的高温冷却循环水通过水泵送入冷却塔， 依靠水和空气在冷

却塔中的热湿交换， 使其降温冷却后循环使用。 按我国行业的不同分类方法， 冷却

塔可分为如下几种类型。

冷却塔

自然通风

开放式 （横流） 喷水式

点滴式
[

风筒式 （横流、 逆流）

喷水式

点滴式

薄膜式

点滴薄式

é

ë

ê
ê
ê
ê

é

ë

ê
ê
êê

机械通风

抽风式

横流式
点滴式

薄膜式
[

逆流式

喷水式

点滴式

薄膜式

点滴薄膜式

é

ë

ê
ê
ê
ê

é

ë

ê
ê
êê

鼓风 （逆流） 式

喷水式

点滴式

薄膜式

点滴薄膜式

é

ë

ê
ê
ê
ê

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

（一） 冷却塔的技术术语

１􀆰 冷却度　 水流经冷却塔前后的温差。 它等于进入冷却塔的热水与离开冷却

塔的冷水之间的温度差。
２􀆰 冷却幅度　 冷却塔出水温度同环境空气湿球温度之差。
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３􀆰 热负荷　 冷却塔每小时 “排放” 的热量值。 热负荷等于循环水量乘以冷却

度。
４􀆰 冷却塔压头　 冷却水由塔底提升到顶部并达到喷嘴所需要的压力。
５􀆰 漂损　 水以细小的液滴形式混杂在循环空气中而造成的少量损失。
６􀆰 泄放　 连续或间接地排放少量循环水， 以防止水中化学致锈物质的形成和

浓缩。
７􀆰 补给　 为替补蒸发、 漂损和泄放所需补充水量。
８􀆰 填料　 冷却塔内使空气和水同时通过并得到充分接触的填充物， 有膜式、

片式、 松散式、 飞溅式填料之分。
９􀆰 水垢抑制剂　 为防止或减少在冷却塔中形成硬水垢而添加在水中的化学物

质， 常用的有磷酸盐、 无机盐、 有机酸等。
１０􀆰 防藻剂　 为抑制在冷却塔中生成藻类植物而添加在水中的化学物质， 常用

的有氯、 氯化苯酚等。

图 ２⁃２　 机械通风逆流式冷却塔的典型结构

１—电动机　 ２—梯子　 ３—进水立管　 ４—外壳

５—进风网　 ６—集水盘　 ７—进出水管接头　 ８—支架

９—填料　 １０—旋转配水器　 １１—挡水板　 １２—风机叶片

（二） 自然通风冷却塔的特点

开放式冷却塔中的水被冷却的条件与喷水冷却池相似， 冷却效果主要取决于风

力和风向， 适用于气候干燥， 有较大和稳定的风速的场合。
开放点滴式冷却塔由于有淋水装置， 冷却能力比开放式冷却塔高， 冷却水量在

５００ｍ３ ／ ｈ 以下。
塔式 （风筒式） 冷却塔中水的冷却是靠塔内外空气密度差所造成的通风抽力

进行水与空气的热湿交换达到的， 其效果较为稳定。
（三） 机械通风冷却塔的特点

机械通风式冷却塔是依靠风机

强迫通风使水冷却的冷却塔。 它可

分为顺流式和逆流式两种， 应用最

多的是逆流式冷却塔。 机械通风逆

流式冷却塔的典型结构如图 ２⁃２ 所

示。
逆流式冷却塔主要由塔体、

风机叶片、 电动机和风叶减速器、
旋转配水器、 淋水装 置、 填 料、
进出水管和塔体支架等组成。 塔

体一般由上、 中、 下塔体及进风

百叶窗组成。 塔体材料为玻璃钢。
风机为立式全封闭防水电动机，
圆形冷却塔的风叶直接装于电动

机轴端。 而对于大型冷却塔风叶
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则采用减速装置驱动， 以实现风叶平稳运转。 布水器一般为旋转式， 利用水的反

冲力自动旋转布水， 使水均匀地向下喷洒， 与向上或横向流动的气流充分接触。
大型冷却塔为了布水均匀和旋转灵活， 布水器的转轴上安装有轴承。

逆流式冷却塔冷却塔的填料多采用改性聚氯乙烯或聚丙烯等， 当冷却水温达

８０℃以上时， 则采用铅皮或玻璃钢填料。
１􀆰 冷却塔的淋水装置　 淋水装置也叫冷却填料。 进入冷却塔的冷却水流经填

料后， 溅散成细小的水滴形成水膜， 增加水和空气接触的时间， 使水与空气更充分

地进行热交换， 降低冷却水水温。
淋水装置可由不同材料制成不同断面形状， 并以不同方式排列。 淋水装置按照

水喷洒在冷却填料表面所形成的冷却表面形式可分为点滴式、 薄膜式和点滴薄膜式

三种。
（１） 点滴式淋水装置。 它是将矩形或三角形的木材、 竹材， 水泥格网板及塑

料板条， 按照一定的间距排列成水平布置或倾斜布置的各种形式， 冷却水从上层板

条落在下层板条上， 大水滴被溅散成许多小水滴， 增加水滴的散热面积， 使水温降

低。
点滴式淋水装置中板条的排列形式有倾斜式、 棋盘式等， 如图 ２⁃３ 所示。

图 ２⁃３　 点滴式淋水装置中板条的排列形式

（２） 薄膜式淋水装置。 目前采用较多的有格网板、 蜂窝、 点波和斜交错等形

式， 其散热以水膜为主。
１） 格网板淋水装置。 一般常用于大型冷却塔， 多采用铅丝水泥格网板或用

３ｍｍ 塑料板插制的格网板， 图 ２⁃４ 所示为采用铅丝水泥制作的格网板。
２） 蜂窝淋水装置。 蜂窝淋水装置填料的式样如图 ２⁃５ 所示。 其蜂窝淋水填料

是用浸渍绝缘纸由酚醛树脂粘接成纸芯， 经张拉、 浸树脂、 烘干固化， 做成蜂窝状

的淋水板块。

·８２· 中央空调运行管理与维护技术



图 ２⁃４　 铅丝水泥格网板

３） 点波淋水装置。 其点波片是由 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ５ｍｍ 厚的塑料硬片压制成凹凸波浪

状， 用铜丝正反串联或粘结成多层的空心体。 其上下左右均可相互沟通， 使其与冷

却水的热交换比较充分， 冷却效果较好。
４） 斜交错淋水装置。 斜波交错填料的构造如图 ２⁃６ 所示。

图 ２⁃５　 蜂窝淋水填料 图 ２⁃６　 斜波交错填料

斜波交错填料的淋水片是由厚度为 ０􀆰 ４ｍｍ 左右的塑料硬片压制成波纹倾斜瓦

楞板状， 然后将 ３０ ～ ６０ 片为一组捆成一捆， 填充在淋水装置内。 相邻两片的波纹

反向组装， 形成斜交错状波纹。 水流在相邻两片的棱背接触点上均匀地分成两股，
自上而下多次接触再分配， 充分扩散到各个表面， 增大散热效果。

（３） 点滴薄膜式淋水装置。 它是由点滴式和薄膜式两种淋水装置组合的新型

淋水装置。 一般冷却塔的上部为点滴式， 下部为薄膜式， 这可使配水均匀， 冷却效

率提高。
２􀆰 冷却塔配水装置　 配水装置的作用是把冷却水均匀地分配到淋水装置的整

个淋水面积上。 配水装置有管式、 槽式和池式三种。
（１） 管式布水器。 管式配水装置又有固地布水和旋转布水两种类型。
１） 固地管式布水器。 这种布水器的布水管一般布置成树枝状和环状， 布水支
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管上装有喷头。 喷头前的水压一般控制在 ０􀆰 ０４ ～ ０􀆰 ０７ＭＰａ， 如水压过低， 会使喷水

图 ２⁃７　 旋转管式布水系统

１—旋转头　 ２—填料　 ３—斜形长条喷水口

不均匀， 反之则消耗过多的能量。
２） 旋转管式布水器。 旋转管式布水

系统如图 ２⁃７ 所示。
这种布水器的进水管从冷却塔底部伸

至淋水装置， 在管口安装旋转布水管， 靠

喷头的反作用力来推动一组管子环绕中心

轴旋转， 并喷洒水滴至淋水装置的配水器

上。 旋转管式布水器适用于圆形冷却塔。
（２） 槽式配水器。 槽式配水器由配

水槽、 溅水喷嘴和溢水管等组成， 其配水系统如图 ２⁃８ 所示。
（３） 池式配水器。 池式配水器由配水池、 溢流管和溅水碟等组成， 其配水系

统如图 ２⁃９ 所示。

图 ２⁃８　 槽式配水系统 图 ２⁃９　 池式配水系统

１—流量控制阀　 ２—进水管　 ３—消能箱

４—配水池　 ５—淋水填料　 ６—配水孔

槽式和池式配水装置的特点是供水压力低， 可减少水泵的功耗。
３􀆰 冷却塔的通风设备 　 机械通风式冷却塔中的通风机一般采用轴流式风机，

通过调整其叶片的安装角度来调节风压和风量。 通风机的电动机多采用封闭式电动

机， 对其接线端子采取了密封、 防潮措施。
４􀆰 冷却塔的空气分配装置　 空气分配装置对逆流冷却塔是指进风口和导风板

部分， 对横流冷却塔只是指进风口部分。
进风口的面积与淋水装置的面积， 一般比例范围为： 薄膜式淋水装置为 ０􀆰 ７ ～

１􀆰 ０； 点滴式淋水装置为 ０􀆰 ３５ ～ ０􀆰 ４５。
抽风式和开放式冷却塔的进风口， 应朝向塔内倾斜的百叶窗， 以改善气流条

件， 并防止水滴溅出和杂物进入冷却塔内。
５􀆰 冷却塔的收水器　 收水器的作用是将空气和水分离， 减少由冷却塔排出空
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气带出的水滴， 降低冷却水的损耗量。 它是由塑料板、 玻璃钢等材料制成两折或三

折的挡水板。 冷却塔内的收水器可使冷却水损耗量降低至 ０􀆰 １％ ～０􀆰 ４％ 。
（四） 冷却塔安装要求

（１） 冷却塔入口端与相邻建筑物之间的最短距离不小于塔高的 １􀆰 ５ 倍。
（２） 冷却塔的安装位置不能靠近变电设备、 锅炉房或其他有明火及有腐蚀性

气体的场所。
（３） 冷却塔设置的间距应符合下列规定：
１） 逆流式冷却塔： 间距应大于塔高；
２） 横流式冷却塔： 间距应大于塔高度的 １ ／ ２；
３） 设置两台以上的冷却塔时， 圆形逆流式冷却塔间距应大于塔体的半径； 方

形逆流式冷却塔间距应大于塔体长度的 １ ／ ２。
（４） 对于冷却塔基础的要求如下：
１） 冷却塔基础最小高度应为 ３０ｃｍ， 多台冷却塔的基础必须在一个平面内。
２） 冷却塔基础要内按规定尺寸预埋好水平钢板， 各基础面标高应在同一水平

面上， 标高的误差要求为 ± １ｍｍ， 分角中心误差要求为 ± ２ｍｍ。
３） 塔体放置应保持水平， 在塔体脚座与基础之间应装设避振器。
（５） 对于冷却塔基本配管的要求如下：
１） 配管管径不得小于冷却塔的出入水管的管径。
２） 冷却塔水泵和热交换器之间的出水管上应装设控制阀。
３） 冷却塔与水泵之间的管道上应安装水过滤器。
４） 管径大于 １００ｍｍ 的配管， 在冷却塔与水泵之间的出入水管道上， 应安装防

振接头或防振软接头。
四、 水系统的水泵

在空调的供、 回水系统中输送冷、 热媒水和冷却水的系统中， 普遍使用的水泵

是离心式和轴流式两种。
（一） 离心式水泵

１􀆰 离心式水泵的基本结构　 离心式水泵的基本结构如图 ２⁃１０ 所示。
水泵的叶轮一般是由两个圆形盖板组成， 盖板之间有若干片变曲的叶片， 叶片

之间的槽道为过水的叶槽， 如图 ２⁃１１ 所示。
２􀆰 离心式水泵的工作过程　 离心式水泵叶轮的前盖板上有一个圆孔， 即叶轮

的进水口， 它装在泵壳的吸水口内， 与水泵吸水管路连通。 离心泵在起动之前， 要

先用水灌满泵壳和吸水管道， 然后起动电动机带动叶轮和水做高速旋转运动。 此

时， 水受到离心力作用被甩出叶轮， 经蜗形泵壳中的流道而流入水泵的压力管道，
由压力管道而输入管网中去。 与此同时， 水泵叶轮中心处由于水被甩出而形成真

空， 集水池中的水便在大气压力作用下， 沿吸水管源源不断地被吸入到泵壳内， 又

受到叶轮的作用被甩出， 进入压力管道形成了离心泵的连续输水过程。
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图 ２⁃１０　 离心式水泵的基本结构

１—泵壳　 ２—泵轴　 ３—叶轮　 ４—吸水管

５—压水管　 ６—底阀　 ７—闸阀　 ８—灌水漏斗　 ９—泵座

图 ２⁃１１　 离心式水泵的叶轮

１—前盖板　 ２—后盖板　 ３—叶片　 ４—叶槽

５—吸水口　 ６—轮毂　 ７—泵轴

（二） 轴流式水泵的基本结构

轴流式水泵的外形很像一根水管， 泵壳直径与吸水口直径差不多， 既可垂直安

装 （立式） 和水平安装 （卧式）， 也可倾斜安装 （斜式）， 较为方便。 轴流式水泵

主要由以下部件组成。
１􀆰 吸入管　 轴流式水泵的吸入管， 一般采用流线形的喇叭管或做成流道形式。
２􀆰 叶轮　 叶轮可分为固定式、 半调式和全调式三种。
固定式轴流泵其叶片与轮体毂铸成一体， 其特点是叶片安装角度不能调节。
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半调式轴流式水泵的叶片是用螺母固定在轮毂体上， 在叶片的根部上刻有基准

线， 而在轮毂体上刻有几个相应的安装角度的位置线， 在使用过程中， 如工况发生

变化需要进行调节时， 可把叶轮卸下来， 将螺母松开转动叶片， 使叶片的基准线对

准轮毂体上的某一要求的位置线， 然后再把螺母拧紧， 装好叶轮即可。
３􀆰 导叶　 轴流式水泵中导叶的作用就是把叶轮中向上流出的水流旋转运动变

为轴向运动。 导叶是固定在泵壳上不动的， 水流经过导叶时就消除了旋转运动， 把

旋转的动能变为压力能。
４􀆰 轴与轴承　 泵轴是用来传递转矩的。 在大型轴流泵中， 为了在轮毂体内布

置调节、 操作机构， 泵轴常做成空心轴， 里面安置调节操作油管。
５􀆰 密封装置　 轴流式水泵出水弯管的轴孔处需要设置密封装置， 通常采用压

盖填料型的密封装置。
６􀆰 轴流水泵的工作原理　 轴流水泵的叶片在水中做高速旋转时， 水流相对于

叶片就产生了急速的绕流， 叶片对水产生作用力， 在此作用力下， 水就被压升到一

定高度上。 轴流式水泵的特点是流量大、 低扬程， 一般扬程在 ４ ～ １５ｍ。
（三） 水泵的基本参数

１􀆰 扬程　 水泵所输送的单位重量的流体， 从进口到出口的能量增值， 称为水

泵的扬程。 用符号 Ｈ 表示， 单位为 ｍ。
２􀆰 流量　 水泵在单位时间内所输送的流体量， 用符号 Ｑ 表示， 单位为 ｍ３ ／ ｓ 或

ｍ３ ／ ｈ。
３􀆰 功率　 又称轴功率， 是指水泵的输入功率， 即电动机传到水泵轴上的功率，

用符号 Ｎｅ 表示， 单位为 ｋＷ。
４􀆰 水泵的输出功率　 又称为有效功率， 用符号 Ｎ 表示， 单位为 ｋＷ。 它表示在

单位时间内流体从泵所获得的实际能量， 其值等于重量流量和扬程的乘积， 即

Ｎ ＝ γＱＨ
式中， γ 为被输送流体的容重， 单位为 ｋＮ ／ ｍ３； Ｑ 为水泵输送的流体流量， 单位为

ｍ３ ／ ｓ； Ｈ 为水泵的扬程， 单位为 ｍ。
（四） 水泵与制冷压缩机的匹配计算

１􀆰 冷却水流量的确定计算　 制冷系统的冷却水流量一般可按产品样本提供的

数据选取或用下列公式进行计算：

Ｌ（ｍ３ ／ ｈ） ＝ Ｑ
（４． ５ ～ ５） × １． １６３

× （１． １５ ～ １． ２）

式中， Ｑ 为压缩机制冷量， 单位为 ｋＷ。
冷冻水的流量一般可按产品样本提供的数据选取或用下列公式进行计算：

Ｌ（ｍ３ ／ ｈ） ＝ Ｑ
（４． ５ ～ ５） × １． １６３

２􀆰 水系统管道管径的计算　 在中央空调系统中， 水系统的管径可按下式计算：
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Ｄ（ｍｍ） ＝ Ｌ
０． ７８５ × ３６００ × Ｖ

式中， Ｌ 为所求管段的水流量， 单位为 ｍ３ ／ ｈ； Ｖ 为所求管段允许的水流速， 单位为

ｍ ／ ｓ； Ｄ 为管道直径， 单位为 ｍｍ。
流速的确定： 当管径 Ｄ 在 １００ ～ ２５０ 之间时， 流速推荐值为 １􀆰 ５ｍ ／ ｓ； 当管径小

于 ＤＮ１００ 时， 流速推荐值为 １􀆰 ０ｍ ／ ｓ； 当管径大于 ＤＮ２５０ 时， 流速可加大。

第二节　 中央空调的冷媒水系统

一、 冷媒水系统的供水方式

空气调节系统中冷媒水系统的供水方式分为开式系统和闭式系统两种。 冷媒水

系统的供水开式系统的工作流程， 如图 ２⁃１２ 所示。

图 ２⁃１２　 开式冷媒水系统的工作流程

１—水箱式蒸发器　 ２—卧式壳管式蒸发器　 ３—水泵

４—冷媒水供水箱　 ５—冷媒水回水箱　 ６—空气处理设备

图 ２⁃１２ａ 是采用开式冷媒水系统供水的水箱式蒸发器的系统图， 图 ２⁃１２ｂ 是采

用开式冷媒水系统供水的卧式壳管式蒸发器的系统图。

图 ２⁃１３　 闭式冷媒水系统的工作流程

１—集水器　 ２—水泵　 ３—风机　 ４—膨胀水箱

开式系统的特点是系统中有水箱， 有较大的水容量。 因此， 水温度比较稳定，
蓄冷能力大， 也不易冻结。 但由于冷媒水的水面与空气大面积接触， 因此系统中的

冷媒水易具有较强的腐蚀性。
闭式冷媒水系统的工作流程如图 ２⁃１３

所示。
闭式冷媒水系统的供水方式系统中的

载冷剂基本上不与空气接触， 对管路设备

的腐蚀较小， 水容量也比开式系统的小，
且系统中设有膨胀水箱。

冷媒水系统供冷的特点是： 冷量可以

进行远距离输送， 冷媒水的温度比较稳

定， 空调系统温度控制比较精确。
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二、 冷媒水系统的回水方式

冷媒水系统的回水方式分为重力式回水系统和压力式回水系统两种。
（一） 重力式回水系统

当空气调节处理装置与冷冻站有一定的高度差， 且彼此相距较近时， 一般采用

重力式回水系统， 使回水借助重力自流回冷冻站。 重力式冷媒水回水系统， 如图

２⁃１４ 所示。

图 ２⁃１４　 自流回水系统

１—水泵　 ２—逆止阀　 ３—三通混合阀　 ４—蒸发器

重力式回水方式的特点是结构简单， 在使用立式蒸发器时还可以不用设置回水

泵； 调节方便， 工作稳定可靠。
（二） 压力式回水系统

压力式回水系统是指利用回水泵加压以克服系统的高差和管道的沿程阻力， 将

回水压送至冷冻站的回水系统。 压力式回水系统又可分为敞开式和封闭式两种。
１􀆰 敞开式压力回水系统　 敞开式压力回水系统如图 ２⁃１５ 所示。

图 ２⁃１５　 敞开式压力回水系统 （配表冷器）
１—表面式空气冷却器　 ２—三通阀　 ３—冷冻水泵　 ４—立式冷水箱
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当空气调节处理装置用于喷淋水室时， 由于喷淋水室底池要求保证一定的水

位， 不能直接抽取底池回水， 因此要设置回水箱。 设有回水箱的敞开式压力回水系

统如图 ２⁃１６ 所示。
喷淋水室底池的水自流到回水箱中， 再由回水泵压送到冷冻站。 回水箱的位置

通常靠近喷淋水室， 一般设置在空调机房内。
２􀆰 封闭式压力回水系统　 封闭式压力回水系统的结构如图 ２⁃１７ 所示。

图 ２⁃１６　 设有回水箱的敞

开式压力回水系统

ｌ—喷水泵　 ２—回水泵　 ３—三通

混合阀　 ４—蒸发水箱　 ５—回水箱

图 ２⁃１７　 封闭式压力回水系统

１—膨胀水箱　 ２—表面式空气冷却器

３—三通阀　 ４—冷冻水泵　 ５—壳管式蒸发器

封闭式压力回水系统与敞开式回水系统比较， 其结构比较简单， 冷量损失比较

少。 由于在系统的最高点设置了膨胀水箱， 使整个系统均充满了水。 冷媒水泵不需

克服水柱的静压力， 仅需克服系统的摩擦阻力， 减少了水泵的功率消耗。
三、 冷媒水系统中的设备

冷媒水系统中的设备主要有膨胀水箱与集水器和分水器。 采用闭式冷媒水供水

方式的系统中设有膨胀水箱， 其作用是在水温升高时容纳水膨胀增加的体积和水温

降低时补充水体积缩小的水量， 同时也有放气和稳定系统压力的作用。 在中央空调

系统中一般采用开启式膨胀水箱。 膨胀水箱配管的布置和连接如图 ２⁃１８ 所示。

图 ２⁃１８　 膨胀水箱配管的布置和连接
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为保证膨胀水箱和水系统正常工作， 膨胀水箱连接管应安装在膨胀水箱水泵的

吸入侧， 水箱标高至少应高出系统最高点 １ｍ。
膨胀水箱容积的确定方法： 膨胀水箱的容积是由系统中水容量和最大的水温变

化幅度决定的， 一般可用下式计算， 即

Ｖｐ ＝ αΔｔＶｓ

式中， Ｖｐ 为膨胀水箱有效容积 （即由信号管到溢流管之间高度差内的容积， 单位

为 ｍ３； α 为水的体积膨胀系数， α ＝ ０􀆰 ０００６； Δｔ 为最大的水温变化值， 单位为℃；
Ｖｓ 为系统内的水容量， 即系统中管道和设备内存水量的总和， 单位为 ｍ３。

膨胀水箱上的配管主要有膨胀管、 信号管、 补给水管、 溢流管、 排污管等。 膨

胀水箱的箱体要做保温， 并设盖板。 为防止冬季供暖时水箱结冰， 在膨胀水箱上接

出一根循环管， 把循环管与膨胀管接在同一水平管路上， 使膨胀水箱中的水在两连

图 ２⁃１９　 集水器和分水器的结构

接点压差的作用下始终处于缓慢流动状

态。
在集中供冷、 供热的中央空调系统

中， 为了有利于个空调分区的流量分配

和调节及系统的维修和操作一般要设置

集水器和分水器。 集水器和分水器的结

构如图 ２⁃１９ 所示。
在空调系统的实际运行中， 集水器和分水器出口处冷、 热媒水的流速一般应控

制在 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ８ｍ ／ ｓ 为宜。
四、 冷媒水系统的参数要求

中央空调系统中的冷媒水日常管理工作相对比较简单， 主要是要处理冷媒水对

金属的腐蚀问题， 一般可以通过选用缓蚀剂的方法予以解决。
冷媒水一般为闭式系统， 一次投药可以维持较长的时间。 中央空调冷 （热）

媒水水质参数要求， 可参考表 ２⁃３。
表 ２⁃３　 中央空调冷 （热） 媒水水质参数要求

项　 　 目 单　 　 位 冷　 媒　 水 热　 媒　 水

ｐＨ ８􀆰 ０ ～ １０􀆰 ０ ＜ ８􀆰 ０ ～ １０􀆰 ０

总硬度 ｋｇ ／ ｍ３ ＜ ０􀆰 ２ ＜ ０􀆰 ２

总溶解度 ｋｇ ／ ｍ３ ＜ ２􀆰 ５ ＜ ２􀆰 ５

浊度 （ＮＴＵ） ＜ ２０ ＜ ２０

总铁 ｋｇ ／ ｍ３ ＜ ２ × １０ － ３ ＜ ２ × １０ － ３

总铜 ｋｇ ／ ｍ３ ＜ ２ × １０ － ４ ＜ ２ × １０ － ４

细菌总数 个 ／ ｍ３ ＜ １０９ ＜ １０９
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中央空调冷 （热） 媒水水质和水处理药剂参数要求， 可参考表 ２⁃４。
表 ２⁃４　 中央空调冷 （热） 媒水处理药剂参数要求

项　 　 目 单　 　 位 冷　 媒　 水 热　 媒　 水

钼酸盐（ＭｏＯ４ 计） ｋｇ ／ ｍ３ （３ ～ ５） × １０ － ２ （３ ～ ５） × １０ － ２

钨酸盐（ＷｏＯ４ 计） ｋｇ ／ ｍ３ （３ ～ ５） × １０ － ２ （３ ～ ５） × １０ － ２

亚硝酸盐（ＮＯ２ 计） ｋｇ ／ ｍ３ ≥０􀆰 ８ ≥０􀆰 ８

聚合磷酸盐（ＰＯ３ －
４ 计） ｋｇ ／ ｍ３ （１ ～ ２） × １０ － ２ （１ ～ ２） × １０ － ２

硅酸盐（ＳｉＯ２ 计） ｋｇ ／ ｍ３ ＜ ０􀆰 １２ ＜ ０􀆰 １２

五、 定流量和变水量冷媒水系统

（一） 定水量系统

水系统的供、 回水干管中水流量在循环过程中保持不变的系统称为定水量系

统。
定水量系统的特点是： 循环水量保持定值， 负荷变化时， 可通过改变空调系统

末端装置的风量或改变系统的供回水温度进行调节， 从而达到调节供水温度的目

的。
定水量系统的优点有系统简单、 操作方便， 不需要复杂的自控设备， 运行较稳

定。 其缺点是系统的供回水量均按其最大负荷确定的， 当系统采用多台制冷机组和

多台水泵供水， 且在低负荷时， 由于部分制冷机组停止运行， 而水泵却全部运行，
造成供水温度升高， 使空调系统末端装置 （如风机盘管等） 的除湿能力降低， 会

造成室内空气相对湿度值偏高。
（二） 变水量系统

系统中供、 回水温度保持定值， 当空调系统的负荷发生变化时， 通过改变供水

量来满足负荷变化的系统为变水量系统。
变水量系统的特点是系统中水泵的能耗随负荷减少而降低。 变水量系统的缺点

是需要采用供、 回水压差来进行水泵运行台数和系统的水流量控制， 使其自控系统

较为复杂。

第三节　 中央空调的空气过滤装置

一、 空调房间的送风方式

空调房间的送风方式受送、 回风口的布置形式形式的决定。 空调系统的送风回

方式一般有侧送侧回、 上送下回、 上送上回、 中送上下回和下送上下回等五种形

式， 如图 ２⁃２０ 所示。
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图 ２⁃２０　 不同送、 回风口布置的气流流形

１􀆰 侧送侧回气流组织形式　 侧送送风口布置在房间的侧墙上部， 空气横向送

出， 回风口布置在送风口同侧或另一侧。
侧送风是目前最常用的气流组织形式。 风道位于房间上部， 沿墙敷设， 在风道

的一侧或两侧开送风口。 根据房间跨度的大小， 可以上送风、 上回风， 也可以上送

风、 下回风。 又可布置成单侧送单侧回或双侧送双侧回。
侧送风方式的特点是风口贴顶布置， 形成贴附射流， 侧送风方式送风的风速一

般为 ２ ～ ５ｍ ／ ｓ。 冬季送热风时， 调节百叶窗使气流向斜下方射出。
侧送风方式空调区域内的气流处于回流区， 温度场和速度场均匀； 气流的射流

射程较长， 射流可充分衰减， 送风温差可达 １０℃以上。 由于送风温差的加大， 系

统送风量就可以相应地减少， 既降低了通风机的能耗， 又缩小了送风管道的尺寸，
节省了空调设备的一次性投资。

２􀆰 上送下回的气流组织形式 　 利用空调房间天花板上面的空间作为静压箱，
常用的送风口是散流器和孔板送风口。 空气在压力的作用下， 空气通过散流器或孔

板上的小孔进入室内， 系统的回风口设在房间的下部。
上送风下回风气流组织的特点是， 气流在流动过程中， 不断地将室内空气混

入， 进行热湿交换。 散流器和孔板送风口具有很好的扩散性， 送入的气流能与室内

空气进行充分混合， 保证了空调区域内参数要求。
３􀆰 上送上回气流组织形式　 这种气流组织形式把送风口和回风口叠加在一起，

布置在房间上部， 气流从上部送风口送下， 经过工作区后回流向上进入回风口。 上

送上回的方式适用于房间下部不宜布置回风口的场合， 但是易发生气流短路现

象。 　 　
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４􀆰 中送下、 上回气流组织形式　 对于大空间来说， 一般将空调分为上下两个

区域， 下部为工作区， 上部为非工作区。 中送下、 上回方式的特点是： 进行空气调

节时采用中间送风， 上部和下部同时排风， 形成两个气流区， 保证下部工作区达到

空调设计要求， 而上部气流区负责排走非空调区的余热量。
５􀆰 下送上回气流组织形式 　 这种形式是由下部 （如地板或侧墙下部） 送风，

由空调房间上部回、 排风。 这种气流组织形式的送风口布置在房间下部， 回风口则

布置在上部。 下送上回方式适合空调房间余热量大和热源靠近顶棚的计算机房、 演

播大厅、 影剧院舞台等场合使用。
为了防止对人体产生吹冷风的感觉， 下送风方式的送风温差较小， 一般不大于

２ ～ ３℃。 送风风速也较低， 一般不大于 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ７ｍ ／ ｓ。
二、 房间净化标准

室内空气的净化标准是以含尘浓度来划分的， 一般民用和工业建筑的空调房间

净化标准大致分为以下三类：
１） 一般净化。 对空气含尘浓度无具体要求， 只要对进入房间的空气进行一般

净化处理， 保持空气清洁即可。
２） 中等净化。 对室内空气含尘浓度有一定要求， 一般给出质量浓度指标。 这

种系统的洁净度等级可达 １００００ 级， 有的可达 １０００ 级。
３） 超净净化。 对室内空气含尘浓度提出严格要求。 一般以洁净度等级表示。

表 ２⁃５ 所示为 ＧＢ ／ Ｔ ９２—２０１０ 中规定的空气洁净度等级标准， 该标准与国际通用的

标准一致。
表 ２⁃５　 空气洁净度等级

经粒、数值

洁净级别

尘埃最大允许数 ／ （个 ／ ｍ３） 微生物最大允许数

≥０． ０５μｍ ≥５μｍ 浮游菌 ／ （个 ／ ｍ３） 沉降菌 ／ （个 ／ ｍ３）

１００ 级 ３５００ ０ ５ １

１００００ ３５００００ ２０００ １００ ３

１０００００ ３５０００００ ２００００ ５００ １０

３０００００ １０５０００００ ６００００ — １５

表 ２⁃５ 中所列的含尘浓度值为限定的最大值， 例如 １０００ 级的洁净度等级， 要

求在每升空气中， 粒径大于或等于 ５μｍ 的尘粒数不能多于 ０􀆰 ２５ 个， 而粒径大于

０􀆰 ５μｍ 的尘粒数不能多于 ３５ 个， 而实际测量时， 则是取连续测定一段时间所测结

果的平均值。
三、 空气过滤器

（一） 空气过滤器性能指标

空调系统中， 空气过滤器是其主要设备之一， 它的主要性能指标如下：
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１􀆰 空气过滤器的过滤效果 　 在空气过滤器中， 表示过滤效果的指标有三项，
即过滤效率、 穿透率和净化系数。

（１） 过滤效率是指在一定风量下， 过滤器捕获的灰尘量与过滤前灰尘量之

比的百分数， 即过滤前后空气含尘量之差与过滤前空气含尘浓度之比的百分

数。
例如， 一台过滤器， 过滤效率为 ６０％ ， 说明滤掉的灰尘量占过滤前灰尘量的

６０％ ； 另一台过滤效率为 ８０％ ， 则有 ８０％ 的灰尘被捕集。 对两台设备进行比较，
显然后者的捕集尘粒的能力高于前者。

（２） 过滤器的穿透率是指过滤后空气的含尘浓度与过滤前空气含尘浓度之比

的百分数。 例如， 一台过滤器的穿透率为 ０􀆰 ０１％ ， 则说明过滤后空气的含尘量仅

为过滤前含尘量的 ０􀆰 ０１％ 。
（３） 过滤器净化系数是表示经过过滤器后尘粒浓度降低的程度， 它以穿透率

的倒数表示， 但它不是百分数。 如当穿透率为 ０􀆰 ０１％时， 净化系数等于 １ ／ ０􀆰 ０００１，
即 １００００； 当穿透率为 ０􀆰 ０２％ 时， 净化系数为 １ ／ ０􀆰 ０００２， 净化系数为 ５０００， 即净

化系数越高， 过滤效果越好。
２􀆰 空气过滤器阻力　 一般是指初阻力和终阻力。 空气过滤器中， 将未沾尘时

的阻力称为初阻力， 把需要更换时的阻力称为终阻力。 通常规定终阻力为初阻力的

两倍。
３􀆰 过滤器的容尘量　 在额定风量下， 过滤器阻力达到终阻力时， 过滤器所容

纳的灰尘的质量， 称为过滤器的容尘量。
４􀆰 过滤器的面速和滤速　 面速是指过滤器迎风断面通过气流的速度； 滤速是

指滤料单位面积上气流通过的速度。 面速和滤速反映的是过滤器通过风量的能

力。 　 　
（二） 空气过滤器的分类

１􀆰 按性能类别分　 按性能类别可将空气过滤器分为初效过滤器、 中效过滤器、
亚高效过滤器、 ０􀆰 ３μｍ 级高效和 ０􀆰 １μｍ 级高效过滤器 （又称超高效过滤器）。 空

调器的分类及主要性能指标见表 ２⁃６。
表 ２⁃６　 空气过滤器的分类

类别 有效的捕集粒径 ／ μｍ 计数效率 阻力 ／ Ｐａ

初效过滤器 ＞ １０ ＜ ２０ ≤３０

中效过滤器 ＞ １ ２０ ～ ９０ ≤１００

亚高效过滤器 ＜ １ ９０ ～ ９９􀆰 ９ ≤１５０

０􀆰 ３μｍ 级高效过滤器 ≥０􀆰 ３ ９９􀆰 ９１ ≤２５０

０􀆰 １μｍ 级高效过滤器 ≥０􀆰 １ ９９􀆰 ９９ ≤２５０
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　 　 一般在净化空调系统中， 所使用的初效空气过滤器采用无纺布或粗孔泡沫塑料

为滤材， 不得使用浸油式过滤器； 中效空气过滤器使用无纺布、 玻璃纤维或合成纤

维为滤料； 而高效空气过滤器大多采用玻璃纤维滤纸为滤料。
２􀆰 按型式类别分　 按滤芯构造型式可分为平板式过滤器、 折褶式过滤器、 袋

式过滤器、 卷绕式过滤器。
３􀆰 按滤料更换方式分　 按滤料更换方式可分为可清洗或可更换式和一次性使

用式。
４􀆰 按滤尘机理分　 按滤尘机理分可分为以下三种类型：
（１） 黏性填料过滤器。 黏性填料过滤器的填料有金属网格、 玻璃丝 （直径约

２０μｍ）、 金属丝等， 填料上浸涂黏性油。 当含尘空气流经填料时， 沿填料的空隙通

道进行多次曲折运动， 尘粒由于惯性而偏离气流方向， 碰到黏性油即被粘住而捕

获。
（２） 干式纤维过滤器。 干式纤维过滤器的滤料是玻璃纤维、 合成纤维、 石棉

纤维以及由这些纤维制成的滤纸或滤布。 滤料由极细微的纤维紧密错综排列， 形成

一个具有无数网眼的稠密过滤层， 纤维上没有任何黏性物质。
（三） 空气过滤器的型号规格表示方法

空气过滤器的基本规格以额定风量表示， 以每 １０００ｍ３ ／ ｈ 为 １ 号， 增加 ５００ｍ３ ／
ｈ 时递增 ０􀆰 ５ 号， 增加不足 ５００ｍ３ ／ ｈ 时代号不变。

空气过滤器的型号规格表示方法如下：
１

产品名称

　 ２

性能类别

　 ３

型式类别

　 ４

更换方式类别

　 ５

规格代号

　 ６

要求防火

　

过滤器代号的含义见表 ２⁃７， 此表为我国产品的标准， 与国外通用标准基本接

近。

表 ２⁃７　 型号规格代号及其含义

序　 　 号 项 目 名 称 含　 　 义 代　 　 号

１ 产品名称 空气过滤器 Ｋ

２ 性能类别

初效过滤器

中效过滤器

亚高效过滤器

高效过滤器

Ｃ
Ｚ
Ｙ
Ｇ
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（续）

序　 　 号 项 目 名 称 含　 　 义 代　 　 号

３ 型式类别

平板式

折褶式

袋式

卷绕式

Ｐ
Ｚ
Ｄ
Ｊ

４ 更换方式类别
可清洗可更换

一次性使用

Ｋ
Ｙ

５ 规格代号 额定风量

１０００ｍ３ ／ ｈ

１５００ｍ３ ／ ｈ

２０００ｍ３ ／ ｈ

２５０００ｍ３ ／ ｈ

３０００ｍ３ ／ ｈ
…

１􀆰 ０
１􀆰 ５
２􀆰 ０
２􀆰 ５
３􀆰 ０
…

６ 要求防火 有 Ｈ

　 　 注： 过滤器的外形表示方法， 以气流通过方向截面垂直长度为高度， 水平长度为宽度， 气流通过方向为

深度。

四、 空气过滤器选用要求

（一） 常用空气过滤器的特点与性能

１􀆰 金属网格浸油过滤器　 金属网格浸油过滤器属于初效过滤器， 它只起初步

净化空气的作用。 其滤料通常由一片片滤网组成块状结构， 每片滤网都由波浪状金

属丝做成网格， 如图 ２⁃２１ａ 所示。 但每片滤网的网格大小不同， 一般是沿气流方

向， 网格逐渐缩小， 片状网格组成块状单体 （见图 ２⁃２１ｂ）， 滤料上浸有油， 可粘

住被阻留的尘粒。

图 ２⁃２１　 金属网格和块状单体
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这种过滤器的优点是容尘量大， 但效率低。 在安装时， 可把一个块状单体做成

“人” 字形安装或倾斜安装 （见图 ２⁃２２）， 可以适当提高进风量， 部分弥补由于效

率低所带来的不足。

图 ２⁃２２　 两种安装方式

金属网格浸油过滤器由于滤料浸油， 需要时常清洗或更换滤网， 给维护工作带

来一定不便。 为减少这种不便， 有的浸油式过滤器设置了能自动移动的滤芯， 如图

２⁃２３ａ、 ｂ 所示。 这种过滤器通过滤芯的移动， 可在油槽内自行清洗， 因而可连续

工作， 只需定期清洗油槽内的积垢即可。

图 ２⁃２３　 可移动式滤芯

２􀆰 干式过滤器 　 干式过滤器的应用

范围很大， 可以用于从初效到高效的各

类过滤器。 用于初效过滤器时， 滤料采

用比较粗糙的纤维和粗孔泡沫塑料。 由

于初效过滤器需人工清洗或更换， 为减

少清洗过滤器的工作量， 可采用如图 ２⁃
２３ｃ 所示的卷绕式滤芯。 当滤芯的滤料用

完后， 可更换一卷新的滤料， 使更换周

期大为延长。
中效过滤器的滤芯选用玻璃纤维、 中细孔泡沫塑料和无纺布制作。 所谓无纺

布， 就是由涤纶、 丙纶、 腈纶合成的人造纤维。 无纺布式过滤器一般做成如图 ２⁃２４
所示的袋式和如图 ２⁃２５ 所示的抽屉式。 中效过滤器所用的无纺布和泡沫塑料可清

洗后继续使用， 玻璃纤维则需要更换。

图 ２⁃２４　 袋式滤芯
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图 ２⁃２５　 抽屉式滤芯

高效过滤器的滤料为超细玻璃纤维、 超细石棉纤维， 纤维直径一般小于 １μｍ。
滤料一般加工成纸状， 称为滤纸。 为了减小空气穿过滤纸的速度， 即采用低滤速，
这样就需要大大增加滤纸面积， 因而高效过滤器经常做成折叠状。 常用的带折纹分

隔片的高效过滤器如图 ２⁃２６ 所示。
３􀆰 静电过滤器　 静电过滤器的过滤效率在初效和中效之间， 其外形如图 ２⁃２７

所示。 静电过滤器的优点是空气阻力低， 积尘对气流的阻碍小。

图 ２⁃２６　 带折纹分隔片的高效过滤器

１—滤纸　 ２—分隔片　 ３—密封胶　 ４—木外框

图 ２⁃２７　 静电过滤器的外形

　

（二） 空气过滤器的选用要求

１􀆰 根据空调房间的洁净度要求选用　 对于一般洁净度要求的房间， 只选用一

道初效过滤器进行初步净化即可； 对于中等净化要求的房间， 选用中、 初两道过滤

器； 对于有超净要求的房间， 则至少要选用初、 中、 高三道过滤器， 即在进风方向

上设置初效和中效过滤器， 进行预过滤， 滤掉较大的尘粒， 同时还可以起到保护高

效过滤器的作用， 高效过滤器一般安装在靠近出风口处， 以避免风道对空气的再污

染。 为了防止在进风中带有油， 其初效过滤器最好不要选用浸油式。 此外， 高效过
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滤器还有灭菌功能， 可用于有灭菌要求的洁净室。
２􀆰 要结合资金情况合理选用　 首先根据初投资情况选择过滤器类型。 浸油式

过滤器初投资较低， 运行维护费用也较低， 尤其是单体式， 压力损失也小； 选用卷

绕式滤芯则降低了维护难度， 但它要求较高的初投资； 干式过滤器的效率高于浸油

式， 维护费用也较低， 但初投资高； 静电过滤器有较高的过滤效率， 特别是对很小

的尘粒， 但其初投资也较高。
３􀆰 根据过滤器的额定风量选用　 净化空调系统中所使用的空气过滤器是在系

统设计时， 应按照各级过滤器的额定风量、 空气阻力和过滤效率进行组合选型。 初

效空气过滤器空气通过滤料时的滤速为 ０􀆰 ４ ～ １􀆰 ２ｍ ／ ｓ， 中效空气过滤器空气通过滤

料时的滤速为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ４ｍ ／ ｓ， 高效空气过滤器空气通过滤料时的滤速一般为 ０􀆰 ０１ ～
０􀆰 ０３ｍ ／ ｓ。

４􀆰 根据洁净度的要求组合使用　 在空气过滤器的组合方面， 以初、 中、 高三

级空气过滤相组合的方式一般用于 １０ 万级到 １００ 级的洁净室， 对于 １ 万级到 １００
级的洁净室， 其净化空调系统可以使用初效、 中效、 亚高效、 高效四级空气过滤的

组合方式。 在四级空气过滤器的组合中， 增加的第三级中效或亚高效空气过滤器的

目的是为了提高净化空调系统的送风洁净度， 延长末端空气过滤器的使用寿命， 减

少其更换次数。

第四节　 中央空调的空气处理设备

一、 加湿方法与设备

（一） 空气加湿的设备的分类

１􀆰 按对空气的处理方式分　 根据对空气的处理方式可分为集中式加湿器和局

部式加湿器。
（１） 集中式加湿器就是在集中空气处理室中对空气进行加湿的设备。
（２） 局部式加湿器就是在空调房间内补充加湿处理的设备， 也称为补充式加

湿器。
２􀆰 按空气加湿的方法分　 按空气加湿的方法可分为水加湿器、 蒸汽加湿器和

雾化加湿器。
（１） 水加湿器是在经过处理的空气中直接喷水或让空气通过水表面， 通过水

的蒸发来使空气被加湿的设备。
（２） 蒸汽加湿器是通过加热、 节流和电极使水变成水蒸气， 对被调节空气进

行加湿的设备。
（３） 雾化加湿器是利用超声波或加压喷射的方法将水雾化后喷入风道， 对被

调节空气进行加湿的设备。
（二） 常用加湿器的工作原理
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１􀆰 蒸汽加湿器的工作原理

（１） 蒸汽喷管的工作原理。 蒸汽喷管是在喷管上开有若干个直径为 ２ ～ ３ｍｍ
的小孔， 在压力的作用下， 蒸汽从小孔中喷出， 与被调节空气混合， 从而达到加湿

的目的。
（２） 干式蒸汽加湿器的工作原理。 干式蒸汽加湿器的基本结构如图 ２⁃２８ 所示。

图 ２⁃２８　 干式蒸汽加湿器

图 ２⁃２９　 电极式加湿器的

基本结构

１—进水管　 ２—电极　 ３—保温层

４—外壳　 ５—接线柱　 ６—溢水管

７—橡皮管　 ８—溢水嘴　 ９—蒸汽管

干式蒸汽加湿器的工作原理是， 蒸汽先进入喷管外套， 加热管壁， 再经挡板进

入分离室， 由于蒸汽流向的改变， 通道面积的增大， 蒸汽流速的降低， 所以有部分

冷凝水析出。 分离出冷凝水的干蒸气， 由分离室顶

部的调节阀节流降压后进入干燥室， 第二次分离出

冷凝水， 处理后的干蒸汽经消声腔进入喷管， 由小

孔喷出， 对被调节空气进行加湿。 分离出的冷凝水

由疏水器排出。 干式蒸汽加湿器具有加湿速度快、
均匀性好、 能获得高湿度、 安装方便和节能等优点。

２􀆰 电加湿器的工作原理

（１） 电极式加湿器的工作原理。 电极式加湿器

的基本结构如图 ２⁃２９ 所示。 电极插入水槽中， 通电

后， 电流从正极流向负极， 水被电流加热产生蒸汽，
由排出管送入空调房间中， 水槽中设有溢水孔， 可

通过调节溢水孔位的高低， 调节水位并通过控制水

位控制蒸汽的产生量。
（２） 电热式加湿器的工作原理。 电热式加湿器
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的基本结构如图 ２⁃３０ 所示。 它的管状加热器直接加热水， 产生蒸汽， 并由短管喷

入被调节的空气中， 对空气进行加湿。

图 ２⁃３０　 电热式加湿器的基本结构

图 ２⁃３１　 回转喷雾加湿器的基本结构

１—电动机　 ２—风扇　 ３—转动圆盘　 ４—固定架

５—集水盘　 ６—回水漏斗　 ７—喷水量调节阀

图 ２⁃３２　 离心式喷雾加湿器的基本结构

１—吸入管　 ２—喷雾环　 ３—电动机

４—喷雾口　 ５—调节开关

（３） 喷雾加湿器的工作原理。 常用

的喷雾加湿器有回转喷雾加湿器和离心式

喷雾加湿器。
１） 回转喷雾加湿器的工作原理。 回

转喷雾加湿器的基本结构如图 ２⁃３１ 所示。
回转喷雾加湿器的工作原理是， 水进

入转盘中心并随转盘一起转动， 在离心力

的作用下被甩向转盘四周， 经分水牙飞

出， 在与分水牙的碰撞中， 水被粉碎成细

小雾滴， 在风机的作用下， 送入房间。 不

易吹走的大水滴落回集水盘， 沿排水管流

出。
２） 离心式喷雾加湿器的工作原理。

离心式喷雾加湿器的基本结构如图 ２⁃３２
所示。

离心式喷雾加湿器的工作原理是， 直

接安装在空调房间内， 在电动机的作用

下， 水被吸入管吸入喷雾环中心， 在离心

力的作用下， 从喷雾环四周排出， 与小孔

碰撞， 雾化并被继续提升至喷雾口， 将常

温水雾化后， 随风送入室内， 通过水雾吸

收室内空气热量变成蒸汽来增加房间的湿

度， 以达到加湿的目的。
二、 去湿方法与设备

（一） 空气去湿机的分类

根据去湿机的工作原理， 空气去湿机

可分为以下几类：
１􀆰 加热通风去湿机　 在空气含湿量不变的情况下， 对空气加热， 使空气相对

湿度下降， 以达到去湿的目的。
２􀆰 机械除湿　 利用电能使压缩机产生机械运动， 将空气温度降低到其露点温

度以下， 析出水分后经加热送出， 从而降低了空气的含水量和相对湿度， 达到去湿

的目的。
３􀆰 吸附式去湿　 利用某些化学物质吸收水分的能力而制成的除湿设备。
（二） 常用去湿机的结构和工作原理
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１􀆰 加热通风去湿机的工作原理　 加热通风去湿机由加热器、 送风机、 排风机

组成。 其工作原理是先用排风机将室内相对湿度较高的空气排出室外， 再用送风机

图 ２⁃３３　 制冷式机械去湿机

１—风机　 ２—冷凝器　 ３—毛细管

４—空气过滤器　 ５—蒸发器

６—集水盘　 ７—冷冻机　 ８—机壳

将室外空气吸入， 经加热器加热后送入室内， 替换室

内空气， 以达到对室内空气去湿的目的。
２􀆰 机械去湿机的工作原理 　 机械去湿机分为制

冷式去湿机和吸收式去湿机两大类组成。
（１） 制冷式去湿机的基本结构如图 ２⁃３３ 所示。
制冷式机械去湿机的工作原理： 制冷式机械去湿

机由制冷系统、 通风系统及控制系统组成。 制冷系统

采用单级蒸汽压缩制冷， 由压缩机、 冷凝器、 毛细

管、 蒸发器等实现制冷剂循环制冷， 并使蒸发器表面

温度降到空气露点温度以下。 这样当空气在通风系统

的作用下经过蒸发器时， 空气中的蒸汽就凝结成水而

析出， 使空气中的含湿量降低。 而后， 空气又经冷凝

器， 吸收其散发的热量后温度升高， 使其相对湿度下

降后， 经通风系统返回室内达到去湿的目的。
（２） 吸收式去湿机的工作原理。 按除湿物质的

状态， 吸收式去湿机可分为固体去湿机和液体除湿机两类。
１） 固体去湿机的工作原理。 固体去湿机又可分为硅胶去湿机、 氯化锂除湿机

两类。
固体去湿机又可称为硅胶去湿机， 是利用硅胶来吸收空气中的蒸汽， 达到给空

气去湿的目的。 常见的固体去湿机 （硅胶去湿机） 有抽屉式、 固定转换式和电加

热转筒式等三种形式。 抽屉式去湿机基本结构如图 ２⁃３４ 所示。

图 ２⁃３４　 抽屉式硅胶除湿装置

１—外壳　 ２—抽屉式除湿层　 ３—分风隔板　 ４—密封门

抽屉式去湿机的工作原

理是： 需要去湿的空气在风

机的作用下由分风隔板进入

硅胶层除湿， 除湿后的干燥

空气由风道送入房间。 由于

硅胶的吸水能力有一定限制，
没有吸水的硅胶为淡紫色颗

粒， 随着吸收量的增加， 颜色逐渐变为淡粉色， 最终失去吸水能力。 当硅胶失效

后， 应取出抽屉， 取出硅胶， 通过加热的方法将失去吸水能力的硅胶再生或直接更

换新的硅胶。
固定转换式硅胶除湿机结构如图 ２⁃３５ 所示。
固定转换式硅胶除湿机的工作原理是： 工作时， 它的两个硅胶筒轮流进行吸水

工作， 空气经风机及转换开关进入左边的硅胶桶吸水后经转换开关 ５ 排出后由风道
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送入室内。 同时空气还由风机 ７ 作用， 经加热器升温后进入另一个硅胶桶给硅胶加

热使其再生。 它们通过转换开关控制。
电加热转筒式硅胶除湿机如图 ２⁃３６ 所示。

图 ２⁃３５　 固定转换式硅胶除湿装置

１—湿空气入口　 ２、 ７—风机

３、 ５—转换开关　 ４、 ９—硅胶筒

６—加热器　 ８—再生空气入口

图 ２⁃３６　 电加热转筒式硅胶除湿机

１—箱体　 ２—硅胶转筒　 ３—电加热器　 ４—密闭

隔风板　 ５—湿空气进口　 ６—蒸发器　 ７—离心

式风机　 ８—干空气出风口　 ９—再生空气进口

１０—再生空气出口

图 ２⁃３７　 氯化锂转轮除湿机

１—机壳　 ２—电动机　 ３—减速器　 ４—传动装置

５—转芯　 ６—除湿空气用过滤器 （楔形、 泡沫塑料）
７—再生风机　 ８—电器控制箱　 ９—电加热器

１０—调风阀　 １１—再生空气用过滤器 （板式，
泡沫塑料） 　 １２—动力配电箱　 １３—电接点温度计

电加热转筒式硅胶除湿机工作原理是： 电加热转筒式硅胶除湿机中装有一个硅

胶桶， 工作时硅胶桶就缓慢转动， 由

密闭隔风板分成再生区和除湿区。 空

气经蒸发器降温后进入除湿区， 除湿

后由风机送入室内。 与此同时， 再生

区的硅胶则被加热而恢复吸水能力后

再转到除湿区进行除湿。
氯化锂除湿机的除湿系统由吸湿

转轮、 风机、 过滤器等组成。 吸湿转

轮是将吸湿剂和铝均匀地吸在两条石

棉纸上， 再将纸卷成具有蜂窝通道的

圆柱体， 其中吸湿剂是用来吸收水分

的， 而铝的作用是将吸湿剂固定在石

棉纸上。 其再生系统由电加热器、 风

机和隔板组成隔板将转轮分成再生区

和吸湿区。 氯化锂除湿机的基本结构

如图 ２⁃３７ 所示。
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氯化锂转轮除湿机的工作原理如图 ２⁃３８ 所示。 需要除湿的空气在风机的作用

下进入吸湿转轮， 失去水分后送入空调房间。 再生空气在再生风机的作用下进入再

图 ２⁃３８　 氯化锂转轮除湿机的

工作原理图

生区， 经加热器加热至 １２０℃ 后， 将转轮内

水分汽化后带出箱外并排出室外， 可以连续

地取得干燥空气。
三、 空气的灭菌、 除臭和离子化

（一） 空气的灭菌处理

空气灭菌处理又称 “空气消毒”。 可利

用过滤、 加热、 紫外线辐射或臭氧等方法对

空气进行杀菌消毒。
中央空调系统对空气进行灭菌处理的方法主要有以下几种：
１􀆰 过滤法　 细菌单体大小为 ０􀆰 ５ ～ ５μｍ， 病毒大小为 ０􀆰 ００３ ～ ０􀆰 ５μｍ， 它们在

空气中不是以单体， 而是以群体存在。 这些微小的群体 （范围大约 １ ～ μｍ） 大多

附着在尘粒上， 因此在对空气进行净化的同时， 细菌也被除掉了。 例如玻璃纤维纸

高效过滤器的穿透率为 ０􀆰 ０１％ ， 而对于细菌其穿透率为 ０􀆰 ０００１％ ， 对于病毒其穿

透率为 ０􀆰 ００３ ６％ 。 所以通过高效过滤器的空气基本上是无菌的。 被过滤掉的细菌，
由于缺乏生存条件， 也不可能生存和繁殖。 因此， 过滤法对于消灭室内的细菌和病

毒是十分有效的。
２􀆰 紫外线灭菌法　 紫外线具有较强的灭菌能力， 凡紫外线所照之处， 细菌都

不能存活。 具体方法是在确保房间内无人后， 将紫外线灯泡放在房间或风道内， 进

行直接照射杀菌。
３􀆰 加热法　 当空气被加热到 ２５０ ～ ３００℃时， 细菌就会死亡。 在中央空调系统

中一般用电加热器加热， 但是由于使空气再冷却的费用较高， 故这种方法较少采

用。
４􀆰 喷药法　 直接在室内或送风管中喷杀菌剂灭菌。 氧化乙烯等杀菌剂灭菌效

果较好， 但杀菌剂本身具有强烈的刺激性气味， 对人体健康不利， 而且还会腐蚀金

属， 使用时要特别注意。
（二） 空气的除臭处理

空调场所的臭味的来源很多， 有生产过程中产生的废气、 产品散发出来工业废

气、 人体散发出的臭味和烟雾的刺激性气味等。 空气除臭是指为排除空气中臭味对

空气所做的物理或化学处理。 空气调节中较为有效的除臭法有通风法、 洗涤法和吸

附法。
１􀆰 通风法　 以无臭味空气送入室内来冲淡或替换有臭味的空气。 例如在厨房、

休息室设置排风设施， 使卫生间内保持负压， 避免臭味散入其他房间。
２􀆰 洗涤法　 在空调工程中， 用喷水室对空气进行热湿处理， 即可除去有臭味

的气体或尘粒。
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３􀆰 吸附法　 吸附法主要靠吸附剂来吸附臭味、 有毒气体、 蒸气和其他有机物

质。 常用的吸附剂是活性炭， 它主要用椰壳等有机物通过加热和专门的加工工艺制

成。 活性炭内部有很多极细小的孔隙， 大大增加了与空气接触的表面面积， １ｇ 活

性炭 （体积约 ２ｃｍ３） 的有效接触面积约为 １０００ｍ２。 在正常情况下， 活性炭所吸附

的物质质量是其本身质量的 １５％ ～ ２０％ ， 达到这种程度后， 就需要更换新的活性

炭。 活性炭的吸附性能见表 ２⁃８。 活性炭的一般使用寿命和用量见表 ２⁃９。
表 ２⁃８　 活性炭的吸附性能

序　 　 号 名　 　 称 分　 子　 式 吸附保持量（％ ）

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

氨

二氧化硫

氯

二硫化碳

臭氧

二氧化碳

一氧化碳

吡啶（烟草燃烧生成）
丁苯酸

苯

烹调味

浴厕味

ＮＨ３

ＳＯ２

Ｃｌ
ＣＳ２

Ｏ３

ＣＯ２

ＣＯ
Ｃ５Ｈ５Ｎ

Ｃ５Ｈ１０Ｏ

Ｃ６Ｈ６

　
　

少量

１０
１５
１５

能还原为氧气

少量

少量

２５
３５
２４
３０
３０

表 ２⁃９　 活性炭的使用寿命和使用量

用　 　 途 使 用 寿 命 １０００ｍ３ ／ ｈ 风量的使用量 ／ ｋｇ

居住建筑 ２ 年或 ２ 年以上 １０

商业建筑 １ ～ １􀆰 ５ 年 １０ ～ １２

工业建筑 ０􀆰 ５ ～ １ 年 １６

常用活性炭的型号、 性能和用途见表 ２⁃１０。
表 ２⁃１０　 常用活性炭的型号、 性能和用途

型　 　 号 ＤＸ⁃１５ ＤＸ⁃３０ ＺＸ⁃１５ ＺＸ⁃４０ ＺＬ⁃３０ ＺＨ⁃３０
粒径 ／ ｍｍ ϕ１􀆰 ５ ϕ３􀆰 ０ ϕ１􀆰 ５ ϕ４􀆰 ０ ϕ３􀆰 ０ ϕ３􀆰 ０
水分（％ ） ≤３ ≤３ ≤５ ≤５ ≤５ ≤５
强度（％ ） ≥８５ ≥９０ ≥８５ ≥９０ ≥９０ ≥９０

ＣＣｌ４ 吸附率（％ ） ≥６０ ≥６０
对苯的防护时

间≥４０ｍｉｎ
≥５４

碘值 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ≥７００
硫含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ） ≥８００

用途 装填各种防毒面具和过滤器
　 净化污染

物

　 净化硫化

氢及其他硫

化物

　 净化苯、 醚、
三氯甲烷、碳氢

化合物
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　 　 活性炭在中央空调系统中使用时， 被加工定型， 作为滤料放置在吸附过滤器

内， 如图 ２⁃３９ 所示。 为防止活性炭被尘粒堵塞， 在其前面应设置其他过滤器给予

保护。

图 ２⁃３９　 吸附过滤器

（三） 空气的离子化处理

由于宇宙射线和地球上放射元素的放射线作用， 大气中经常含有带正电或负电

的气体离子。 带电的水滴和尘埃是重离子， 带电的气体分子是轻离子。 新鲜空气中

轻离子多， 重离子少； 而肮脏空气中轻离子少， 重离子多。
科学研究表明： 新鲜的空气对人体健康有利的原因之一就是其中含有多量的轻

负离子。 它们对人体有良好的生理调节作用， 如缓解高血压、 风湿、 烫伤等病症，
还可抑制哮喘。 在空调系统中， 由于对空气进行加热加湿、 过滤、 冷却等处理， 使

离子数急剧减少。 这对除去重离子是有利的， 但同时也减少了轻离子数。 为改善房

间内空气的品质， 需要对空气进行离子化处理。
空气离子化是指为改善空气的品质， 用人工方法使空气增加带电微粒的过程。
空气离子化就是用人为方法向空调房间释放轻负离子， 最常用的方法是电晕放

电法。 其原理是利用针状电极与平板电极之间在高电压作用下产生的不均匀电场，
使流过的空气离子化。

四、 空气的气流组织

空调房间的送风方式是由气流组织决定的。 气流组织就是指如何组织送入空调

房间内的空气， 使其在室内合理地流动和分配。
（一） 气流组织的基本参数

１􀆰 中央空调系统对气流组织的基本要求见表 ２⁃１１。
影响气流组织的因素很多， 但首要的是由于送、 回风口的布置形式决定了空调

房间的气流组织形式。 所以合理地选择送、 回风口的布置形式， 对保证空调房间内

气流组织形式处于最佳状态起着至关重要的作用。
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表 ２⁃１１　 气流组织的基本要求

空调系统

类型

室内温湿度

参数

送风温差

／ ℃
每小时换

气次数

风速（ｍ ／ ｓ）

送风出口 工作区

可能采取的

送风方式

　 舒适性

空调系统

　 工艺性

空调系统

　 冬季 １８ ～ ２２℃
　 夏季 ２４ ～ ２８℃
　 ϕ ＝ ４０％ ～
６０％

　 送风高度 ｈ≤
５ｍ 时，不宜大于

１０；ｈ ＞ ５ｍ 时，不
宜大于 １５

　 不 宜 小 于 ５
次，高大房间按

其冷负荷通过计

算确定

　 温湿度基数根

据工艺需要和卫

生条件确定。 室

温允许波动范围

如下：
　 （１） 大于等于

± １℃

６ ～ １０
　 不 小 于 ５ 次

（高大房间除外）

　 （２） 小于等于

± ０􀆰 ５℃
３ ～ ６ 　 不小于 ８ 次

　 （３） 小于等于

± ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２℃
２ ～ ３

　 不小于 １２ 次

（工作时间内不

送风的除外）

　 与 送 风

方式、送风

口类型、安
装高度、室
内 允 许 风

速、噪声标

准 等 因 素

有关，噪声

要 求 较 高

时，采用 ２
～ ５

　 冬季不

应 大 于

０􀆰 ２，夏季

不 大 于

０􀆰 ３

０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５

　 １􀆰 侧面送风

　 ２􀆰 散泫器平送

　 ３􀆰 孔板下送

　 ４􀆰 条缝口下送

　 ５􀆰 喷口或旋流

风口送风

　 １􀆰 侧送宜贴附

　 ２􀆰 散流器平送

０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５

２􀆰 空调系统的标准风量是指空调系统处理设备每小时向整个空调系统或某个

房间所输送的空气量。 空调系统的标准风量可参见表 ２⁃１２。
表 ２⁃１２　 空调系统的标准风量

建筑物的种类 送风口位置
风量 ／ （ｍ３ ／ ｓ）

供暖时 制冷时

住宅

窗台下（水平吹出）
窗台下（向上吹出）

墙面上部（水平吹出）

８ ～ １６（ｎ ＝ ３ ～ ６）
８ ～ １６（ｎ ＝ ３ ～ ６）
１３ ～ ２４（ｎ ＝ ５ ～ ９）

　
１６ ～ ２４（ｎ ＝ ６ ～ ９）
１６ ～ ２４（ｎ ＝ ６ ～ ９）

写字楼、商厦 墙面上部（水平吹出） １３ ～ ２２（ｎ ＝ ５ ～ ８） １６ ～ ３３（ｎ ＝ ６ ～ １２）

影剧院 墙面上部（水平吹出） ３０ ～ ６０（ｎ ＝ ５ ～ １０） ３０ ～ ７２（ｎ ＝ ６ ～ １２）

（二） 对舒适性和工艺性空调系统的基本要求

舒适性空调系统是指空气调节系统能维持室内空气具有合适的状态， 使室内人

员处于舒适状态， 以保证良好的工作条件和生活条件。
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工艺性空调系统是指空气调节系统能满足生产工艺过程对空气状态的要求， 以

保证生产过程顺利进行。
对舒适性空调系统气流组织的基本要求。 空调房间内温湿度参数： 冬季 １８ ～

２２℃， 夏季 ２４ ～ ２８℃； 相对湿度 ４０％ ～ ６０％ ； 送风温差， 当送风高度 ｈ≤５ｍ 时，
不宜大于 １０℃， 当送风高度 ｈ ＞ ５ｍ 时， 不宜大于 １５℃； 每小时换气次数不宜小于

５ 次； 送风风速一般情况下为 ２ ～ ５ｍ ／ ｓ， 工作区中的风速冬季不应大于 ０􀆰 ２ｍ ／ ｓ， 夏

季不应大于 ０􀆰 ３ｍ ／ ｓ。 表 ２⁃１３ 所示为舒适性空调控制的空气参数。
表 ２⁃１３　 舒适性空调控制的空气参数

范围
温度 ／ ℃

夏季 冬季

相对湿度

（％ ）
空气流速

／ （ｍ ／ ｓ）
噪声

／ ｄＢ（Ａ）
振动

／ ｍｍ
换气

／ （ｍ３ ／ ｍｉｎ）

ＣＯ２ 浓度

（％ ）

舒适 ２２ ～ ２７ １５ ～ １８ ３０ ～ ７０
０􀆰 ０７５ ～

０􀆰 ２
４５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ６ ０􀆰 ０３

不舒适 ２７ ～ ４３ ０ ～ １４
＜ ３０，
＞ ７０

０􀆰 ４ ６５ １􀆰 ５ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３

有害 ＞ ４３ ＜ ０ ＜ １５ ＞ ０􀆰 ４ １２０ ２ ０􀆰 １４ １０

对工艺性空调的基本要求如下：
１） 空调房间内温湿度参数： 温湿度基数根据工艺需要和卫生条件确定。 室温

允许波动范围分为三个等级： ①ｔ ＝ ± １℃； ②ｔ≤ ±０􀆰 ５℃； ③ｔ≤ ±０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２℃。
２） 送风温差： 室温允许波动范围 ｔ≥ ±１℃时送风温差为 ６ ～ １０℃， 室温允许

波动范围 ｔ≤ ±１℃时， 送风温差为 ３ ～ ６℃， 室温允许波动范围 ｔ≤０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２℃时，
送风温差为 ２ ～ ３℃。

３） 每小时换气次数： 室温允许波动范围 ｔ≥ ±１℃时不小于 ５ ／ ｈ 次， 室温允许

波动范围 ｔ≤ ±１℃时不小于 ８ ／ ｈ 次， 室温允许波动范围 ｔ≤０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２℃时不小于 １２
次 ／ ｈ； 送风风速一般情况下为 ２ ～ ５ｍ ／ ｓ， 工作区中的风速 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５ｍ ／ ｓ。

五、 换气次数与空气质量要求

１􀆰 送风温度　 是指空气调节系统中风道终端的风口送出空气的温度。
２􀆰 送风温差　 是指空气调节系统在夏季送风工况条件下， 送风温度与空调房间

室内温度之差。 送风温差的大小一般由空调房间的空调准确度等级决定， 见表 ２⁃１４。
表 ２⁃１４　 送 风 温 差

空调准确度 ／ ℃ 送风温差（ ｔＮ － ｔｓ） ／ ℃

± １ 人工冷源：≤１５；天然冷源：可尽最大值

± １
± ０􀆰 ５

６ ～ １０
３ ～ ６

± ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ ２ ～ ３
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　 　 一般空调房间内的送风温差， 可根据送风口形状的不同参照表 ２⁃１５ 选择。
表 ２⁃１５　 送风温差的最高允许值 Δｔｄ （单位： ℃）

送风口安装高度 ／ ｍ ２ ２􀆰 ５ ３ ３􀆰 ５ ４ ５ ６

散流器形
圆形 １３􀆰 ４ １５􀆰 ２ １６􀆰 ３ １７􀆰 ０ １７􀆰 ３ １７􀆰 ７ １７􀆰 ８

方形 １１􀆰 ２ １３􀆰 ４ １４􀆰 ５ １５􀆰 ０ １５􀆰 ６ １５􀆰 ９ １６􀆰 ２

顶棚条缝形 ５􀆰 ３ ６􀆰 ７ ７􀆰 ８ ８􀆰 ６ ９􀆰 ２ １０􀆰 ０ １０􀆰 ６

盘形 １０􀆰 ３ １１􀆰 ２ １２􀆰 １ １２􀆰 ９ １３􀆰 ７ １５􀆰 ４ １７􀆰 １

普通侧送风口
风量大 ６􀆰 ４ ７􀆰 ４ ８􀆰 ４ ９􀆰 ２ １０􀆰 １ １２􀆰 ０ １３􀆰 ８

风量小 ９􀆰 ２ １０ １１ １１􀆰 ９ １２􀆰 ９ １４􀆰 ８ １６􀆰 ６

３􀆰 换气次数　 是指单位时间内流经空调房间的送风量 （按体积计） 与房间容

积之比值。 在空调系统中换气次数受到空调准确度的制约， 其值不宜小于表 ２⁃１６
所列数值。

表 ２⁃１６　 换 气 次 数

空调准确度 ／ ℃ 换气次数 ／ （次 ／ ｈ） 备　 　 注

± １ ５ 高大房间除外

± ０􀆰 ５ ８

± ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ １２ 工作时间内不送风的除外

４􀆰 空调房间空气质量要求　 表 ２⁃１７ 为 ２００３ 年 ３ 月开始实施的 ＧＢ ／ Ｔ １８８８３—
２００２ 《室内空气质量标准》， 在标准中对空调房间空气质量提出了具体的要求。

表 ２⁃１７　 《室内空气质量标准》 中的主要空气质量指标

序　 　 号 参　 　 数
标　 准　 值

夏季空调 冬季采暖
备　 　 注

１ 温度 ／ ℃ ２２ ～ ２８ １６ ～ ２４

２ 相对湿度（％ ） ４０ ～ ８０ ３０ ～ ６０

３ 空气流速 ／ （ｍ ／ ｓ） ０􀆰 ３ ０􀆰 ２

４ 新风量 ／ （ｍ３ ／ ｓ） ３０

５ 二氧化硫 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 ５ １ｈ 均值

６ 二氧化氮 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 ２４ １ｈ 均值

７ 一氧化碳 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） １０ １ｈ 均值

８ 二氧化碳（％ ） ０􀆰 １ １ｈ 均值

９ 氨 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 ２ １ｈ 均值

１０ 臭氧 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 １６ １ｈ 均值
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（续）

序　 　 号 参　 　 数
标　 准　 值

夏季空调 冬季采暖
备　 　 注

１１ 甲醛 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 １０ １ｈ 均值

１２ 苯 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 １１ １ｈ 均值

１３ 甲苯 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 ２０ １ｈ 均值

１４ 二甲苯 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 ２０ １ｈ 均值

１５ 苯并［ａ］芘 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 １０ 日平均值

１６ 可吸入颗粒 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 １５ 日平均值

１７ 总挥发性有机物 ／ （ｍｇ ／ ｍ３） ０􀆰 ６０ ８ｈ 均值

１８ 细菌总数 ／ （ｃｆｕ ／ ｍ３） ２５００ 依据仪器测定

１９ 氡 ／ （Ｂｑ ／ ｍ３） ４００ 年平均值

六、 空调系统的消声器

中央空调系统使用的消声器器主要有阻尼消声器、 抗性消声器、 共振消声器

等。
阻尼消声器消声的基本原理是： 利用敷设在气流通道内的多孔吸声材料来吸收

声能， 降低沿风道传播的噪声。 其具有良好的中、 高频消声性能， 应用广泛。 阻尼

消声器有管式、 片式、 蜂窝式、 折板式、 声流式、 小室式和弯头式等形式， 如图

２⁃４０ 所示。

图 ２⁃４０　 几种阻尼消声器示意图

抗性消声器消声的基本原理是： 利用声波通道截面积突变 （扩张或收缩）， 使

沿管道传递的某些特定频段的声波反射回生源， 从而达到消声的目的。 抗性消声器

有单节、 多节、 外接式、 内接式等形式， 如图 ２⁃４１ 所示。
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图 ２⁃４１　 几种抗性消声器示意图

抗性消声器具有良好的低频和中频消声性能， 不需要多孔吸音材料， 适用于高

温、 高湿、 高速及脉动的气流环境。
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第三章　 制冷机组及辅助设备

第一节　 活塞式制冷压缩机

一、 活塞式制冷压缩机的分类与结构

（一） 活塞式制冷压缩机的分类

活塞式制冷压缩机是商用制冷设备的主力机型之一。 活塞式压缩机通常使用的

分类方法有以下几种。
１􀆰 按标准工况制冷量大小分类 　 所谓工况是指制冷压缩机运行的温度条件，

即蒸发温度、 冷凝温度、 节流前 （过冷） 温度和压缩机吸气温度四个参数。
标准工况是指根据制冷压缩机在使用中最常遇到的工作条件， 以及我国大部分

地区一年里最常出现的气候条件为基础而确定的工况。 我国活塞式制冷压缩机的标

准工况参数见表 ３⁃１。
表 ３⁃１　 标 准 工 况

　 　 　 　 　 　 　 　 制冷剂

工作温度　 　 　 　 　 　 　
Ｒ７１７ Ｒ７２ Ｒ２２

蒸发温度 ／ ℃ － １５ － １５ － １５

冷凝温度 ／ ℃ ３０ ３０ ３０

吸气温度 ／ ℃ － １０ １５ １５

过冷温度 ／ ℃ ２５ ２５ ２５

活塞制冷压缩机按标准工况制冷量的大小可分类如下：
１） 小型制冷压缩机： 制冷量在 ５８ｋＷ 以下；
２） 中型制冷压缩机： 制冷量在 ５８ ～ ４６５ｋＷ；
３） 大型制冷压缩机： 制冷量在 ４６５ｋＷ 以上。
目前， 中央空调制冷机组使用的活塞式压缩机单机制冷量在 ５８ｋＷ 左右的居

多。
２􀆰 按制冷压缩机的密封形式分类

（１） 开启式。 制冷压缩机曲轴的功率输入端伸出机体， 用联轴器与电动机功

率输出端连接。 曲轴伸出机体处用轴封装置加以密封。



（２） 半封闭式。 制冷压缩机与电动机的壳体铸成一体， 制冷压缩机和电动机

同轴， 弥补了开启式压缩机轴封易泄漏的缺陷， 密封性能大为改善。 此种机型在机

体上开有工作孔， 用螺栓将盖板紧固予以密封， 比较容易更换易损部件， 被广泛用

于新型中小型制冷机组中。
（３） 全封闭式。 制冷压缩机的机体和电动机共同装入一个封闭式壳体内， 壳

体接缝处用电焊焊接。 从外观上看， 它只有吸气管、 排气接管和电动机接线柱。 制

冷压缩机和电动机在机壳内用弹簧支撑， 运转平稳， 噪声小。 此类机型多用于模块

化中央空调机组。
３􀆰 按制冷压缩机气缸的缸数和布置形式分类　 开启式和半封闭式制冷压缩机

按气缸轴线布置形式可分为立式、 卧式、 Ｖ 形、 Ｗ 形和 Ｓ 形， 如图 ３⁃１ 所示。

图 ３⁃１　 气缸布置形式

Ｖ 形、 Ｗ 形和 Ｓ 形三种制冷压缩机的气缸轴线成一定的夹角， 机体结构紧

凑， 平衡性好， 运转平稳， 新型压缩机多采用此种形式。 Ｖ 形制冷压缩机有 ２ 缸

和 ４ 缸两种； Ｗ 形制冷压缩机有 ３ 缸和 ６ 缸两种； Ｓ 形制冷压缩机有 ４ 缸和 ８ 缸

两种。
（二） 开启式压缩机的基本结构

制冷压缩机是由许多零部件组成的。 制冷压缩机的总体结构如图 ３⁃２ 所示。
（三） 半封闭式压缩机的结构

图 ３⁃３ 为被广泛用于新型中小型制冷机组中的 Ｂ８７Ｆ⁃２０ 型半封闭式压缩机的结

构图。 这种压缩机有 ４ 个气缸， 按扇形方式分布。
半封闭式压缩机的特点是所有部件全部密封在机壳内， 为保证运转时润滑油的

供应， 采用转子式内啮合齿轮油泵供油。
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图 ３⁃２　 ８ＦＳ１０ 型制冷压缩机的总体结构图

１—吸气管　 ２—假盖　 ３—连杆　 ４—排气管　 ５—气缸　 ６—曲轴　 ７—前轴承

８—轴封　 ９—前轴承盖　 １０—后轴承　 １１—后轴承盖　 １２—活塞

图 ３⁃３　 Ｂ８７Ｆ⁃２０ 型半封闭式压缩机的结构图

１—吸气滤网　 ２—吸气阀　 ３—假盖弹簧　 ４—活塞　 ５—卸载装置　 ６—连杆

７—排气阀　 ８—缸套　 ９—曲轴　 １０—油泵　 １１—过滤器　 １２—电动机
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（四） 全封闭式压缩机

图 ３⁃４ 为被广泛用于新型中小型制冷机组中的 ＣＲＨＨ 型全封闭式压缩机的结构

图。

图 ３⁃４　 ＣＲＨＨ 型全封闭式压缩机的结构图

１—上壳体　 ２—电动机转子　 ３—电动机定子　 ４—曲轴箱　 ５—曲轴　 ６—抗扭弹簧组

７—抗扭螺杆　 ８—轴承座　 ９—下壳体　 １０—下支撑弹簧　 １１—排气汇集管

１２—排气总管　 １３—工艺管　 １４—气阀组　 １５—活塞连杆组　 １６—上支撑弹簧

图 ３⁃５　 制冷压缩机的机体结构

全封闭式压缩机一般有 ２ 个或 ３ 个气缸。 其气缸呈水平布置， 气缸的肋板把缸

盖和阀座之间的空间分为上、 下两部分， 上部为吸气腔， 下部为排气腔。 电动机为

立式， 曲轴为竖直安装， 上部为电动机的转子， 下部为压缩机的曲轴。 曲轴的下部

设有油泵， 压缩机运转时， 依靠曲轴的高速运

转时产生的离心力将下端的润滑油吸入曲轴， 并

经过曲轴的油孔输送至各润滑部位进行润滑。
二、 活塞式制冷压缩机部件的作用

（一） 机体

制冷压缩机的机体是压缩机的机身， 用以安

装和支撑其他零部件以及容纳润滑油。 其结构如

图 ３⁃５ 所示。 气缸与曲轴箱铸成一体， 气缸孔以

每两组为一列， 轴向顺序布置， 每列之间构成

４５°夹角。 吸气腔与曲轴箱连通， 排气腔在气缸

体上部， 吸气腔与排气腔之间有隔板分开。 曲轴
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箱两侧设有窗孔， 以便于拆装机体内部的零件， 平时用盖板密封， 盖板上有油面指

示镜、 回油孔及低压压力表接头等部件。 机体的前、 后端开有两个轴承座孔， 用以

安装前、 后轴承。 在后端盖上安装有润滑油泵。
（二） 活塞组

制冷压缩机的活塞组是活塞与活塞销及活塞环的总称。 活塞组的作用是与气

阀、 气缸等组成一个可变的工作容积， 将曲柄连杆所传递的机械能转变为制冷剂蒸

气的压力能。 我国生产的活塞式制冷压缩机的活塞均采用圆筒形结构， 如图 ３⁃６ 所

示。

图 ３⁃６　 活塞的基本结构

１—顶部　 ２—气环槽　 ３—油环槽　 ４—裙部　 ５—销座

活塞销是活塞与连杆小头之间的连接件。 其结构为中空的圆柱体。 活塞销与连

杆小头衬套及活塞销座的连接， 多采用浮动式配合。 所谓浮动式配合是指活塞销无

论是在销座中， 还是在连杆小头衬套中， 都没有被固定。 工作时可以自由地相对转

动， 以减小摩擦面间的相对滑动速度， 使其磨损小且均匀。 为防止活塞销产生轴向

窜动， 一般在销座两端的环槽内装有弹簧挡圈。

图 ３⁃７　 气环

（三） 活塞环

制冷压缩机活塞组中活塞环是一个具有切口和弹性的开口环。 它分为两种： 一

种称为气环； 另一种称为油环， 或称刮油环。 气环的作用是密封蒸气， 以减少气缸

里高压蒸气活塞环与气缸间隙的泄漏量。
油环的作用是将黏附在气缸壁上的润滑油

刮下， 使之流回曲轴箱， 防止过多的润滑

油进入制冷系统。
气环的切口有三种形式， 即直切口、

斜切口和搭切口， 如图 ３⁃７ 所示。
为使气环在气缸中有足够的弹力， 在

自由状态时气环的直径要比气缸直径大，
装配时， 要注意把各环的切口错开一定的

角度， 以减少高压蒸气通过切口间隙的泄
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漏量。 工作时， 气环靠其本身弹力和气体压力而紧贴气缸壁， 以达到密封作用。 同

图 ３⁃８　 连杆组件结构图

１—连杆小头　 ２—连杆螺钉　 ３—连杆

大头　 ４—连杆大头盖　 ５—连杆大头

轴瓦　 ６—连杆体　 ７—小头轴套

８—螺母　 ９—开口销

时， 气环在工作过程中还有一种泵油作用， 即不

断地把溅在气缸壁上的润滑油向上输送， 起到给

气缸壁润滑的作用。 为防止过多的润滑油进入气

缸， 在活塞环的下部还设置了一道油环。 当活塞

往上止点运行时， 借油环上端面的倒角， 在气缸

壁上形成油膜， 以润滑气缸； 当活塞往下止点运

行时， 油环下端面则将气缸壁上过多的润滑油刮

下来。 刮下的润滑油沿刮油环圆周方向的小孔和

切槽， 通过活塞体上的小孔流回曲轴箱。
（四） 连杆组件

制冷压缩机的活塞组件包括连杆体、 连杆大

头盖、 连杆大头轴瓦、 小头衬套和连杆螺栓、 螺

母等零件， 如图 ３⁃８ 所示。
连杆是活塞与曲轴的中间连接件， 它将曲轴

的旋转运动转化为活塞的往复运动。 连杆小头及

其衬套通过活塞销与活塞连接， 并随活塞一起在

气缸内作往复运动。 连杆大头及大头轴瓦与曲柄

销连接， 随曲轴一起在曲轴箱内做旋转运动。 连

杆通常为工字形断面， 连杆体中间有输送润滑油的通道， 润滑油可以从连杆中的通

道输送到小头衬套中。 连杆大头多为剖分式结构。

图 ３⁃９　 ８ＦＳ１０ 型压缩机的曲轴结构

（五） 曲轴

曲轴是曲柄连杆机构中将旋转运动变为往复直线运动的重要零件之一。 制冷压

缩机所消耗的全部轴功率就是经曲轴输送的， 它是制冷压缩机一个重要的受力运动

部件。 制冷压缩机曲轴的结构如图 ３⁃９ 所示。
曲轴的每个曲拐都是由主轴颈、 曲柄和曲柄销三部分组成的。 与主轴承相配合

的部分称为主轴颈， 与连杆大头瓦相配

合的部分称曲柄销或连杆轴颈， 连接主

轴颈与曲柄销或连接相邻两个曲柄销的

部分称为曲柄。
在曲柄朝曲柄销相反的方向上装有

平衡块， 其作用是当制冷压缩机工作

时， 利用平衡块自身的离心力和离心力

矩， 来平衡由于曲柄、 曲柄销和部分连

杆的旋转运动质量与活塞、 活塞销做往

复运动时引起的惯性力矩， 以减小制冷
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压缩机运转时所产生的振动。 同时， 也可以减轻曲轴主轴承上的负荷， 减少轴承的

磨损。
（六） 气阀

气阀是制冷压缩机气缸依次进行压缩、 排气、 膨胀和吸气工作过程的控制机

图 ３⁃１０　 气阀组成示意图

构， 气阀的组成示意图如图 ３⁃１０ 所示。
活塞式制冷压缩机的气阀由阀座、 气阀弹

簧、 阀片及升程限位器组成。 阀座上有环状阀

线， 阀片是气阀的主要运动部件。 当阀片与阀线

紧贴时形成密封面。 升程限位器用来限制阀片开

启高度。
气阀的工作过程是： 当阀片下面的气体压力

大于阀片上面的气体压力和弹簧压力时， 阀片离

开阀座， 阀门打开， 进行排气。 反之， 当阀片下面的压力小于阀片上面的气体压力

和弹簧压力时， 阀片即向下运动， 并紧贴阀座， 气阀关闭。
三、 活塞式制冷压缩机润滑系统

活塞式制冷压缩机的润滑方式有两种， 即飞溅式润滑和压力式润滑。 飞溅式润

滑是指依靠曲柄连杆机构的旋转运动， 把曲轴箱内的润滑油甩向各摩擦面的润滑方

式。 其工作过程是： 当曲轴旋转运动时， 曲拐和连杆大头与润滑油接触， 并将润滑

油甩到气缸镜面及曲轴箱壁面， 从而使活塞、 气缸、 连杆等摩擦得到润滑。 压力式

润滑是指利用油泵产生压力油， 再通过输油管路将压力油送至压缩机各润滑部位进

行润滑的润滑方式。 制冷压缩机压力润滑系统如图 ３⁃１１ 所示。

图 ３⁃１１　 制冷压缩机压力润滑系统

１—油泵　 ２—滤油器　 ３—油压调节阀　 ４—油通阀　 ５—能量控制阀　 ６—卸载油缸

７—活塞连杆及缸套　 ８—轴封　 ９—油压控制器　 １０—油压表　 １１—低压表
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曲轴箱内的润滑油经过滤器过滤掉杂质后， 经三通阀进入油泵。 提高压力后，
由油泵出来的润滑油分为三路： 一路从曲轴后端进入曲轴中输油孔道， 向连杆体内

油孔供油， 用以润滑连杆小头内的活塞销； 另一路直接送至前轴封室， 用以润滑和

冷却轴封摩擦面； 最后一路是通向能量调节阀， 用作其液压动力。 这三路润滑油最

后都回到曲轴箱中。
四、 活塞式制冷压缩机能量调节

在制冷机组运行时， 为满足制冷负荷变化的要求， 要随时对制冷压缩机的制冷

量进行调节。 这可通过调节压缩机的排气量来实现， 这就是所谓的制冷压缩机的能

量调节。
中央空调用活塞式制冷压缩机的能量调节主要是通过卸载⁃能量调节机构进行

的。 制冷压缩机的卸载⁃能量调节机构的动作原理如图 ３⁃１２ 所示。 它主要由进、 排

油管路， 卸载油缸， 油活塞， 弹簧， 推杆， 转动环， 吸气阀片顶杆等部件组成。 在

能量调节系统中能量控制阀与润滑油泵的油路相通， 以控制卸载油的工作。

图 ３⁃１２　 制冷压缩机的卸载⁃能量调节装置动作原理

１—排气阀　 ２—吸气阀片　 ３—吸气阀片顶杆　 ４—顶杆复位弹簧　 ５—转动环　 ６—推杆

７—传动杆　 ８—卸载油缸　 ９—油活塞　 １０—复位弹簧　 １１—油缸进、 排油管

（一） 卸载工作状态

制冷压缩机卸载⁃能量调节机构的工作过程是： 压缩机开始起动时， 润滑系统

的油压还没建立， 能量控制阀无压力油供给卸载油缸， 油活塞在弹簧作用下连同推

杆一起向右移动， 推杆又通过传动杆带动气缸外的转动环转动。 因此， 坐落在转动

环斜槽底部的顶杆便沿着斜面上升至斜槽顶部， 顶开吸气阀片， 于是气缸处于卸载

工作状态。
（二） 能量调节 （负荷工作） 状态

制冷压缩机起动后， 油压逐步建立， 能量控制阀把压力油供给卸载油缸， 使活

塞克服弹簧力的作用连同推杆一道向左移动， 推动转动环， 使坐落在转动环斜槽顶

部的吸气阀顶杆落至斜槽底部， 吸气阀片便落在阀线上， 气缸则进入工作状态。 制

冷压缩机在运行过程中， 若冷负荷减小， 则可通过控制机构使卸载⁃能量调节机构

反向动作， 使吸气阀片被顶杆重新顶起到卸载位置。 于是， 卸载气缸就因失去了
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吸、 排气能力而进入空载运行状态， 从而改变了压缩机的制冷量， 适应了冷负荷变

化。
通过上述分析可以看到， 卸载⁃能量调节机构在工作过程中， 只要向卸载机构

输入一定压力的润滑油， 便可控制压缩机气缸， 使其处于带负荷工作状态。 而在压

缩机起动前或运行中需要卸载时， 则不向卸载机构供应压力油， 卸载机构便使压缩

机气缸处于卸载工作状态。 因此， 压缩机在运行中的能量调节是通过控制其润滑压

力油的输入情况来实现的。

第二节　 离心式制冷压缩机

一、 离心式制冷压缩机的分类与结构

（一） 离心式制冷压缩机的分类方法

离心式制冷压缩机的分类方法见表 ３⁃２。
表 ３⁃２　 离心式制冷压缩机的分类

分类方式 分　 　 类 分类方式 分　 　 类

按驱动方式

蒸汽轮机驱动

燃气轮机驱动

电动机驱动

按压缩机级数

单级

双级

三级

按压缩机与

电动机的

连接方式

半封闭式

开式
按能量利用程度

单一制冷型

热泵型

热回收型

按蒸发器、
冷凝器的

结构形式

单筒式

双筒式
按能耗指标

一般型能耗指标为 ０􀆰 ２５３ｋＷ ／ ｋＷ
节能型能耗指标为 ０􀆰 ２３８ｋＷ ／ ｋＷ

超节能型能耗指标不大于 ０􀆰 ２５３ｋＷ／ ｋＷ

按冷凝器的

冷凝方式

水冷式

风冷式

从压缩机与电动机的连接方式上看， 离心式制冷压缩机除了有半封闭式和开启

式外， 还有全封闭形式的离心式制冷压缩机。
（二） 离心式制冷压缩机的结构

１􀆰 离心式制冷压缩机的总体结构　 离心式制冷压缩机结构可分为单级和多级

两种类型， 其结构示意图如图 ３⁃１３ 和图 ３⁃１４ 所示。
由图可见， 离心式制冷压缩机主要由吸气室、 叶轮、 扩压器、 弯道、 回流器、

蜗壳、 主轴、 轴承、 机体、 轴封等零部件组成。
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图 ３⁃１３　 单级离心式制冷压缩机结构

１—轴　 ２—轴封　 ３—叶轮　 ４—扩压器　 ５—蜗壳　 ６—扩压器叶片　 ７—叶片

图 ３⁃１４　 多级离心式压缩机结构

１—机体　 ２—叶轮　 ３—扩压器　 ４—弯道　 ５—回流器　 ６—蜗壳　 ７—主轴

８—轴承　 ９—推力轴承　 １０—梳齿密封　 １１—轴封　 １２—进口导流装置

２􀆰 离心式压缩机各主要部件的作用

（１） 吸气室。 它是用来将制冷剂蒸气从进气管均匀地引入叶轮中去的固定部

件。
（２） 进口导叶。 它是用于调节压缩机制冷量的。 通过转动进口可调动导流叶

片， 使进入叶轮的气流速度方向得到改变， 从而改变进入叶轮的气体流量。 进口导

叶片由若干扇形叶片组成， 其根部带有转轴， 安装在吸气室内按圆周等距离分布的

轴孔内。 每个转轴的端部都与叶片调整机构连接， 操纵调节机构时可使进口叶片同

时转动。
（３） 叶轮。 又称工作轮。 压缩机工作时， 制冷剂蒸气在叶轮作用下作高速旋
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转， 同时受旋转离心的作用， 被高速地甩向叶轮边缘上的出口。 这样， 叶轮的入口

处气体的密度减小， 形成低压区， 从而使流体不断地得到补充。 气流在流经叶轮的

过程中， 叶轮对气体作了功， 使气体的速度增加， 压力提高。 所以说， 叶轮是将输

入的机械能转化为气体能量的工作部件。
（４） 扩压器。 气体从叶轮中流出时有很高的流动速度， 为了将这部分动能充

分地转变为压力能， 同时也为了使气体在进入下一级时有较合理的流动速度， 在叶

轮后面设置了扩压器。 它是由前、 后隔板组成的流通截面积逐渐增大的通道。 随着

通道直径的增大， 通流面积增加， 使流经气体速度逐渐减慢， 压力得到提高。
（５） 弯道与回流器。 在多级离心式制冷压缩机中， 为了把气体引入下一级继

续增压， 在扩压器后面设置了使气流拐弯的弯道和将气体均匀地引入下一级叶轮入

口的回流器。 弯道是一个弯曲形的环形空间， 它使气流由离心方向改为向心方向。
回流器是由两块隔板组成的， 内部装有导向叶片， 使气流能沿轴线方向进入下一

级。
（６） 蜗室 （又叫蜗壳）。 它的主要作用是将从扩压器出来的气体汇集起来， 导

出压缩机外， 由于室外径逐渐增大， 也使其对气流起到一定的降速扩压作用。
（７） 推力盘。 叶轮两侧的气体压力是不相等的， 如双级或多级离心式制冷压

缩机中， 压缩机每级压出侧的气体压力高于吸入侧的气体压力， 因此叶轮会产生指

向吸入侧的轴向力。 为了减小这种轴向推动力， 在压缩机末级之后的主轴上设置推

力盘， 又称平衡盘。
另外， 为了使离心式制冷压缩机持续、 安全、 高效率地运行， 压缩机还设有一

些辅助设备和系统， 如增速器、 油路系统、 冷却系统、 自动控制和检测及安全保护

系统等。
二、 离心式制冷压缩机的工作原理

离心式压缩机的叶轮称工作叶轮。 当叶轮转动时， 叶片就带动气体运动或者说

使气体得到动能， 然后气体的动能转化为压力能， 从而提高了制冷剂蒸气的压力。
叶轮与其配合的固定元件组成 “级”。 压缩机工作时， 轴和叶轮以高速旋转，

因此将轴和叶轮组成的部件称为转子。 转子以外的部分是不动的， 称为固定元件。
固定元件有吸气室、 扩压器及蜗壳等。 压缩机工作时， 制冷剂蒸气先通过吸气室，
引导进入压缩机的蒸气均匀地进入叶轮。 为了减少气流的能量损失， 流通通道的截

面做成渐缩的形状， 使气体通过时略有加速， 进入叶轮。 制冷剂蒸气进入叶轮后，
一边跟着叶轮作高速旋轮， 一边由于受离心力的作用， 在叶轮槽中作扩压流动， 从

而使气体的压力和速度都得到提高。 从叶轮中流出的气体然后进入扩压器。 扩压器

是一个截面积逐渐扩大的环形通道， 气体流过扩压器时， 速度减小， 压力提高。 压

力得到提高后的气体再进入蜗壳。 蜗壳的作用是把由扩压器流出来的气体汇集起

来， 最后排入排气管。
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三、 离心式制冷压缩机的润滑系统

空调用离心式制冷机组的润滑系统一般采用 “组装式”， 即将油浸式油泵、 油

泵电动机、 油冷却器、 油过滤器以及调节系统等组装在一起， 全部密封在蒸发器左

端的油槽内， 油槽外壳将油槽与蒸发器分开， 有的装在压缩机底部。 为保证停电或

意外事故停机时使其润滑系统仍能向压缩机关键部位供应润滑油， 在机组上部高位

处设有高位油槽， 利用油位的落差以保持压缩机旋转部分的润滑。
滑油系统的主要零部件主要由油泵、 油冷却器、 油过滤器、 油引射回收装置和

油引射喷嘴组成。 图 ３⁃１５ 是离心式制冷机的 “组装式” 润滑油系统流程。

图 ３⁃１５　 离心式制冷机的 “组装式” 润滑油系统流程

１—导叶开关联锁低压开关　 ２—低油压开关　 ３—迷宫密封　 ４—滤网　 ５—小齿轮轴承

６—主轴承　 ７—推力轴承　 ８—视镜　 ９—油加热器　 １０—油槽　 １１—蒸发器筒体

１２—总回油管　 １３—油箱　 １４—油泵　 １５—电动机　 １６—管式油冷却器

１７—油压调节器　 １８—油过滤器　 １９—磁性塞头　 ２０—供油管　 ２１—电动机轴承

在离心式制冷压缩机机组中， 由于油槽以上空间是和进气室相通的， 因此油雾

就能进入压缩机内流通， 凝结成液态后， 润滑油就会沉积在进气室或蜗壳底部。 为

了使这些沉积的润滑油能返回油槽， 采用了油引射回收装置及油引射嘴。 油引射回

收装置及油引射嘴如图 ３⁃１６ 和图 ３⁃１７ 所示。
油引射回收装置及油引射嘴的工作原理是在蜗壳中部引一股高压制冷剂气体，

通过引射嘴的引射作用， 将压缩机底部的积油通过过滤网抽出， 与引射嘴喷出的高

压气体混合在一起后， 由引射嘴出口管回收至油槽中。 油引射回收装置在使用时应

注意在起动和停机过程中， 应关闭引射嘴的前后波纹管阀， 不能使用油引射回收装

置。
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图 ３⁃１６　 油引射回收装置

１—油槽　 ２—电加热器　 ３、 ６—波纹管阀　 ４—过滤器　 ５—油引射喷嘴

图 ３⁃１７　 油引射嘴

四、 离心式制冷压缩机的能量调节

离心式制冷压缩机在运行过程中为了适应空调负荷的变化和安全经济运行， 需

要对其制冷量进行调节。 离心式制冷压缩机制冷量的调节方法主要有如下几种。
（一） 吸气节流调节法

用改变压缩机吸气截止阀的开度， 对压缩机吸入的蒸气进行微量节流的方法来

调节压缩机的排气量。 这种调节方法可使压缩机的制冷量有较大范围 （６０％ ～
１００％ ） 的变化。

（二） 转速改变调节法

对于可以改变转速的离心式制冷压缩机， 可以采用改变主机转速的方法来进行

制冷量的调节。 当转速在 １００％ ～ ８０％范围内变化时， 制冷量在 １００％ ～ ５０％ 的范

围内变化。
（三） 进口导流叶片角度调节法

将设置在压缩机叶轮前进口导流叶片的角度发生改变时， 即改变了制冷剂蒸气

进入叶轮的速度和方向， 从而使叶轮所产生的能量发生变化， 改变了压缩机的制冷

量。 这种调节方法制冷量可以在 ２５％ ～１００％范围内变化。
（四） 冷却水量调节法

离心式制冷压缩机制冷量的调节也可以通过改变冷却水量的方法进行。 当冷却

水量减小时， 冷却水带走的热量也少， 使压缩机的冷凝温度升高， 也可使其制冷量
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减少。
（五） 旁通热蒸气调节法

旁通热蒸气调节法也称反喘振调节法， 即通过在压缩机进气和排气管之间设置

的旁通管路和旁通阀， 使一部分高压气体通过旁通管返回到压缩机进气管， 达到减

少压缩机排气量以改变其制冷量的目的。 在使用此种方法进行制冷量调节时， 要注

意不能使旁通的气体过多， 以免造成排气温度过高， 导致压缩机损坏。 所以在调节

时， 必须在旁通阀后喷入液体制冷剂， 使旁通气体降温， 保证压缩机能正常运行。
冷却水量调节法和旁通热蒸气调节法的经济性很差， 一般情况下不使用， 只有

在需要很小的制冷量时才采用。

第三节　 螺杆式制冷压缩机

一、 螺杆式制冷压缩机的分类与结构

螺杆式制冷压缩机可分为开启式、 半封闭式和全封闭式三种基本类型。
螺杆式制冷压缩机的基本结构如图 ３⁃１８ 所示。

图 ３⁃１８　 螺杆式制冷压缩机
１—负荷指示器　 ２—油活塞　 ３—液压缸　 ４—导向块　 ５—喷油孔
６—卸载滑阀　 ７—平衡活塞　 ８—吸气端坐　 ９—阴转子　 １０—气缸

１１—阳转子　 １２—滑动轴承　 １３—排气端坐　 １４—推力轴承　 １５—轴封
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它是由转子、 机体、 吸排气端坐、 滑阀、 主轴承、 轴封、 平衡活塞等主要零件

组成的。 机体内部呈 “∞ ” 字形， 水平配置两个按一定传动比反向转动的螺旋形

的转子： 一个为凸齿， 称阳转子； 另一个为齿槽， 称阴转子。
转子的两端安放在主轴承中， 径向载荷由滑动轴承承受， 轴向载荷大部分由设

在阳转子一端的平衡活塞所承受， 剩余的载荷由转子另一端的推力轴承承受。
机体气缸的前后端盖上没有吸气、 排气管和吸气、 排气口。 在阳转子伸出端的

端盖处， 安装有轴封。 机体下部设有排气量调节机构———滑阀， 还设有气缸喷油用

的喷油孔 （一般设置在滑阀上）。
二、 螺杆式制冷压缩机的工作原理

螺杆式制冷压缩机的工作过程如图 ３⁃１９ 所示。

图 ３⁃１９　 阴阳转子啮合齿间的基元容积变化过程

图 ３⁃１９ 中上部为吸气端， 下部为排气端， 在理想工作状态下它有三个工作过

程， 即吸气过程、 压缩过程和排气过程。 当转子上部一对齿槽和吸气口连通时， 由

于螺杆回转啮合空间容积不断扩大， 来自蒸发器的制冷剂蒸气由吸气口进入齿槽，
即开始了进行吸气过程， 如图 ３⁃１９ａ 所示。 随着螺杆的继续旋转， 吸气端盖上的齿

槽被齿的啮合所封闭， 即完成了吸气过程。 随着螺杆继续旋转， 啮合空间的容积逐

渐缩小， 气体就进入压缩过程， 如图 ３⁃１９ｂ 所示。 当啮合空间和端盖上的排气口相

通时， 压缩过程结束。 随着螺杆的继续旋转， 啮合空间内的被压缩气体通过排气口

将压缩后的制冷剂蒸气排入至排气管道中 （见图 ３⁃１９ｃ）， 直至这一空间逐渐缩小

为零， 压缩气体全部排出， 排气过程结束。 随着螺杆的不断旋转， 上述过程将连

续、 重复地进行， 制冷剂蒸气就连续不断地从螺杆式制冷压缩机的一端吸入， 从另

一端排出。
螺杆式制冷压缩机在实际运行中， 为保证其安全运行， 均组成机组形式， 如图

３⁃２０ 所示。
螺杆式制冷压缩机机组除制冷压缩机本身外， 还包括油分离器、 油过滤器、 油

冷却器、 油泵、 油分配管、 能量调节装置等。 概括起来机组系统包括制冷系统和润

滑系统两部分。
螺杆式制冷压缩机机组制冷系统的工作过程是： 来自蒸发器的制冷剂蒸气， 经
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过滤器、 吸气止回阀进入吸入口。 制冷压缩机的一对转子由电动机带动旋转， 润滑

油由滑阀在适当位置喷入， 油与气在气缸中混合。 油气混合物被压缩后经排气口排

出， 进入油分离器。 由于油气混合物在油分离器中的流速突然下降， 以及油与气的

密度差等作用， 使一部分润滑油被滞留在油分离器底部， 另一部分油气混合物通过

排气止回阀进入二次油分离器中， 进行二次分离， 再将制冷剂蒸气送入冷凝器中。

图 ３⁃２０　 螺杆式制冷压缩机机组系统

１—过滤器　 ２—吸气止回阀　 ３—螺杆式制冷压缩机　 ４—旁通管路　 ５—二次油分离器

６—排气止回阀　 ７—油分离器　 ８—油粗过滤器　 ９—油泵　 １０—油压调节阀

１１—油冷却器　 １２—油精过滤器　 １３—油分配管　 １４—油缸

Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ—电磁阀　 Ｇ、 Ｅ—压差控制器　 Ｆ—压力控制器　 Ｈ—温度控制器

系统中设置吸气止回阀的目的是防止制冷压缩机因停机时转子倒转而使转子产

生齿损。 设置排气止逆阀的目的是防止制冷压缩机停机后， 因高压气体倒流而引起

机组内的高压状态。 设置旁通管路的作用是当制冷压缩机停机后， 电磁阀开启， 使

存在于机腔内压力较高的蒸气通过旁通管路泄至蒸发系统， 让机组处于低压状态

下， 便于再次起动。 系统上压差控制器的作用是控制系统的高压及低压的压力。
三、 螺杆式制冷压缩机的润滑方式

螺杆式制冷压缩机一般采用喷油式压力润滑， 即在制冷压缩机工作过程中， 通

过油泵将润滑油喷射至两螺杆工作部位及其他需要润滑的部位。 其目的有四个： 一

是带走压缩过程中所产生的压缩热， 使压缩过程接近于等温压缩， 降低排气温度，
从而防止机件受热变形； 二是向气缸内喷入润滑油， 可使转子之间及转子与气缸之

间得到密封， 减少内部的泄漏； 三是对螺杆杆式制冷压缩机的运动部件起润滑作

用， 提高零部件的寿命， 以达到长期、 经济、 安全地运行； 四是使螺杆式制冷压缩

机的结构简化， 对降低运转噪声有一定作用。
螺杆式制冷压缩机润滑系统的工作过程是： 储存在油分离器下部的温度较高的
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润滑油， 经油粗过滤器过滤后， 被油泵加压送到油冷却器。 在油冷却器中， 润滑油

被冷却水冷却降温后进入油精过滤器， 经精过滤器进行精过滤后， 被送入油分配

管， 再被分别送到轴封、 滑阀喷油孔、 前后主轴承、 平衡活塞、 四通电磁阀 （能
量调节装置） 中。

送入轴封、 前后主轴承、 四通电磁换向阀的润滑油， 经机体内油孔返回到低压

侧。 部分润滑油与制冷剂蒸气混合后， 由制冷压缩机压到油分离器中。 转子机腔中

的油气混合物， 被排至油分离器进行油气分离， 分离后的润滑油积存在油分离器的

下部， 再循环使用， 二次分离器中的润滑油， 一般应定期放回制冷压缩机的低压

侧。
四、 螺杆式制冷压缩机的能量调节

螺杆式制冷压缩机的能量调节一般是依靠滑阀来实现的。 滑阀的结构如图 ３⁃２１
所示， 它安装在螺杆式压缩机排气一侧的气缸两内圆的交点处， 其表面组成气缸内

图 ３⁃２１　 螺杆式制冷压缩机的能量调节机构

１—吸入口　 ２—回流口　 ３—转子　 ４—滑阀

５—排出口　 ６—油缸　 ７—平衡弹簧

８—进油口　 ９—负荷指示杆

表面的一部分， 滑阀底面与气缸

底部支撑滑阀的平面相贴合， 使

滑阀可以做平行于气缸轴线的移

动。 滑阀杆一端连接滑阀， 另一

端连接油缸内的活塞， 依靠油活

塞两边油压差， 使滑阀移动。 当

滑阀移动而把回流口打开时， 转

子啮合齿槽吸入的气体一部分经

回流口返回到吸入腔， 从而使压

缩机的排气量减少。 能量调节机

构中的油缸中的压力油来自压缩

机的润滑系统。 当油缸的进出油

路均被关闭时， 油缸内的活塞即停止移动， 滑阀就停在某一位置上， 压缩机即在某

一排气量下工作。
螺杆式制冷压缩机的能量调节机构同时也是一个起动卸载机构。 当制冷压缩机

起动时， 油压尚未建立， 回流口处于开启位置， 从而实现其卸载起动的目的。 滑阀

的移动可以通过电动或液压传动的方式， 根据吸气压力或温度变化来进行能量调

节。 滑阀同油缸的活塞连成一体， 由油泵供油推动油缸活塞带动滑阀移动。 一般是

通过四通电磁阀控制进油方向来达到能量调节目的的。

第四节　 溴化锂吸收式制冷机

一、 溴化锂吸收式制冷的原理

吸收式制冷系统是指以溴化锂制冷机为主体的制冷装置。 溴化锂吸收式制冷机
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以热能为动力， 由发生器、 冷凝器、 蒸发器、 吸收器、 溶液泵和节流阀等部件组

成。
溴化锂吸收式制冷机中通常由两种不同沸点的溶液组成二元溶液， 二元溶液中

低沸点的溶液称为制冷剂， 高沸点的溶液称为吸收剂， 制冷剂和吸收剂统称为

“工质对”。 即在溴化锂吸收式制冷机中的工质对为水⁃溴化锂， 水作为制冷剂， 溴

化锂作为吸收剂。
溴化锂吸收式制冷机工作原理如图 ３⁃２２ 所示。

图 ３⁃２２　 溴化锂吸收式制冷机工作原理

１—屏蔽泵　 ２—发生器　 ３—减压阀　 ４—吸收器　 ５—冷凝器

６—节流阀　 ７—蒸发器

吸收器中溴化锂稀溶液由屏蔽泵输送到发生器中， 被加热后， 从稀溶液中分离

出制冷剂蒸气， 在压差作用下进入冷凝器中， 被冷却为冷剂水， 经节流阀节流后，
进入蒸发器， 吸收冷媒水的热量后， 成为蒸汽。 发生器中的浓溶液在重力作用下回

流， 经减压阀减压后成为溴化锂蒸气， 吸收来自蒸发器的蒸汽， 成为混合蒸气， 经

冷却水冷却后， 变成溴化锂稀溶液， 又被屏蔽泵输送到发生器中， 进行再循环。
二、 溴化锂吸收式制冷机的分类

溴化锂吸收式制冷机组的分类方法很多， 主要可以按以下几种方法分类。
１） 按溴化锂吸收式制冷机使用的能源分可以分为蒸气型、 热水型、 直燃型、

太阳能型。
２） 按溴化锂吸收式制冷机使用能源被利用程度分可分为单效型、 双效型。
３） 按溴化锂吸收式制冷机中各换热器布置情况分可分为单筒型、 双筒型、 三

筒型。
４） 按溴化锂吸收式制冷机的应用范围分可分为冷水型、 温水型。
５） 按溴化锂吸收式制冷机的综合方法分可分为蒸气单效型、 蒸气双效型、 直

燃型冷温水机组。
三、 溴化锂吸收式制冷机组的形式和基本参数

（一） 溴化锂吸收式制冷机组的形式

溴化锂吸收式制冷机组的形式可分为单效机组 （ＸＺ）、 双效机组 （ＳＸＺ）、 热
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水机组 （ＲＸＺ）、 燃油型 （ＺＸＹ） 和燃气型 （ＺＸＱ）。
（二） 溴化锂吸收式制冷机组的基本参数

１􀆰 蒸气型溴化锂吸收式制冷机组名义工况和性能指标见表 ３⁃３。
表 ３⁃３　 蒸气型溴化锂吸收式制冷机组名义工况和性能指标

名 义 工 况 性能指标

机组代号
蒸气压力

（表） ／ ＭＰａ
冷媒水出口

温度 ／ ℃
冷却水进口

温度 ／ ℃
名义制冷量

范围 ／ ｋＷ

单位制冷量冷

却水流量

／ （ｍ３ ／ ｋＷ）

单位制冷量蒸气消耗量

／ （ｋｇ ／ ｋＷ）

ＸＺ

ＳＸＺ

０． １０

０． ２５

０． ４０

０． ６０

０． ８

７

１３

７

１０

７

１０

７

３２ １２５ ～ ６３００ ０． ２８９

２． ３５

１． ４５

１． ３５

１． ３０

２􀆰 直燃型溴化锂吸收式制冷机组名义工况和性能指标见表 ３⁃４。
表 ３⁃４　 直燃型溴化锂吸收式制冷机组名义工况和性能指标

项　 　 目 制　 　 冷 制　 　 热

冷媒水出口温度

冷媒水进、出口温差

冷却水进口温度

℃

７

５

３２

—

单位制冷量冷却水流量 ｍ３ ／ （ｋＷ·ｈ） ０． ２６０

单位制热量的

燃料消耗量

轻柴油

重油

煤气

天然气

ｋｇ ／ （ｋＷ·ｈ）

ｍ３（ｋＷ·ｈ）

０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０９３

０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０９５

０􀆰 ２２１ ０􀆰 ２７１

０􀆰 ９１ ０􀆰 １１２

四、 蒸气式单效溴化锂吸收式制冷机

（一） 单效溴化锂制冷机的工作原理

图 ３⁃２３ 所示为单效溴化锂吸收式制冷机的工作原理示意图。 机组运行时， 在

发生器中的溴化锂被热源加热后， 溶液中的制冷剂变成蒸汽流入冷凝器中， 在冷凝

器中向冷却水放出热量后， 凝结成冷剂水， 冷剂水经节流装置节流后流入蒸发器中

蒸发， 吸收蒸发器中冷媒盘管中冷媒水的热量后变成蒸汽， 进入吸收器中被从发生

器回来的溴化锂浓溶液吸收， 变成溴化锂稀溶液， 然后经发生器中， 从而完成循环

过程。
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图 ３⁃２３　 单效溴化锂吸收式制冷机的工作原理

１—发生器　 ２—冷凝器　 ３—节流阀　 ４—蒸发器　 ５—蒸发泵

６—吸收器　 ７—吸收泵　 ８—发生泵　 ９—溶液热交换器

（二） 单效双筒溴化锂制冷机组的工作流程

图 ３⁃２４ 是一台单效双筒溴化锂制冷机组的工作流程示意图。

图 ３⁃２４　 双筒单效溴化锂吸收式制冷机组

的工作流程

１—发生器　 ２—冷凝器　 ３—蒸发器　 ４—Ｕ 形管

５—蒸发泵　 ６—吸收器　 ７—吸收泵

８—发生泵　 ９—溶液热交换器

单效溴化锂吸收式制冷机组是

由发生器、 冷凝器、 蒸发器、 吸收

器、 溶液热交换器以及吸收和发生

泵溶液泵、 阀门、 管道等组成。
机组工作时， 发生器与冷凝器

中的压力较高， 将两者密封在一个

筒体内， 称为高压筒； 而蒸发器和

吸收器内的压力较低， 也将两者密

封在一个筒体内， 称为低压筒。 在

机组的布置上将高压筒设置在上方，
低压筒设置在下方， 以有利于浓溶

液依靠重力与压力差的作用自动从

发生器回流至吸收器， 在高、 低压

筒之间通过管道进行连接。
单效溴化锂吸收式制冷机组的

工作过程如下：
１） 发生过程： 在发生器中， 浓度较低的溴化锂溶液被蒸气加热， 温度升高，

并在发生压力下沸腾， 制冷剂蒸气从溶液中逸出， 溶液被浓缩， 这一过程称为发生

过程。
２） 冷凝过程： 在发生器内， 稀溶液中析出的制冷剂蒸气进入冷凝器中， 淋洒

在冷凝器内冷却水管簇外表面释放出凝结热， 凝结成冷剂水， 这一过程称为冷凝过
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程。 凝结过程中放出的凝结热由冷却水携带排出。
３） 节流过程： 冷凝过程产生的冷剂水， 通过 Ｕ 形管节流送入蒸发器中。 Ｕ 形

管不仅起到控制冷剂流量和维持上、 下筒压力差的作用， 而且还起到一定的水封作

用， 防止上、 下筒压力串通， 破坏上、 下筒之间的压力差， 这一过程称为节流过

程。
４） 蒸发过程： 进入蒸发器的冷剂水， 由于压力急剧下降， 一部分冷剂水即刻

闪发， 使蒸发器内部温度降低。 没有闪发的冷剂水经蒸发器内冷媒水管管簇外表面

向下流淌， 积聚在蒸发盘内， 由蒸发器泵输送并喷淋在蒸发器内冷媒管管簇的外表

面， 吸收通过蒸发器冷媒管簇内冷媒水的热量后蒸发为制冷剂蒸气， 这一过程称为

蒸发过程。
５） 吸收过程： 发生器内的溴化锂稀溶液由于发生出冷剂蒸气而形成温度较高

的浓溶液， 依靠上、 下筒的压力差和溶液本身的重量， 流经热交换器被低温稀溶液

吸热降温后， 自流进入吸收器， 与吸收器中的溶液混合或中间浓度的浓溶液， 由吸

收器泵输送并喷淋到吸收器管簇外， 吸收从蒸发器出来的冷剂蒸气后， 使溶液浓度

降低， 这一过程称为吸收过程。 过程中放出的吸收热， 被通过吸收器管簇内冷却水

带走。
五、 蒸气式双效溴化锂吸收式制冷机

（一） 双效溴化锂制冷机组的工作原理

双效溴化锂吸收式制冷机组其工作原理， 如图 ３⁃２５ 所示。

图 ３⁃２５　 双效溴化锂吸收式制冷机的工作原理

１—高压发生器　 ２—低压发生器　 ３—冷凝器　 ４—节流阀　 ５—蒸发器

６—蒸发泵　 ７—吸收器　 ８—吸收泵　 ９—发生泵　 １０—低温溶液

热交换器　 １１—高温溶液热交换器　 １２—凝水器

双效溴化锂制冷机组工作时， 在高压发生器中的稀溶液被热源加热， 在较高

的压力下产生冷剂蒸气， 因为该蒸气具有较高的饱和温度， 其冷凝过程中放出的
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潜热还可以被利用。 所以冷剂蒸气又被通入低压发生器中作为热源来加热低压发

生器中的溶液。 散出大量潜热后与低压发生器中产生的冷剂蒸气一起送入到冷凝

器中， 向冷却水散出热量后凝结成冷剂水。 冷剂水经节流装置节流后进入蒸发器

中蒸发制冷。 吸收冷媒热量后变为冷剂蒸汽在吸收器中被从高、 低压发生器中回

来的溴化锂浓溶液吸收， 变为溴化锂稀溶液。 然后再由发生泵通过高、 低温溶液

热交换器和凝水器分别送入高、 低压发生器中。 从而完成工作循环过程。 由于在

循环过程中热源的热能在高压和低压发生器中得到了两次利用， 因此称为双效溴

化锂吸收式制冷机。
（二） 双效溴化锂吸收式制冷机组工作流程

双效溴化锂吸收式制冷机根据稀溶液进入高、 低温热交换器的方式， 分为串联

式流程和并联式流程两种。 图 ３⁃２６ 为双效并联式流程溴化锂吸收式机组的工作流

程示意图。

图 ３⁃２６　 三筒双效溴化锂制冷机组的工作流程

１—高压发生器　 ２—低压发生器　 ３—冷凝器　 ４—Ｕ 形管　 ５—蒸发器

６—蒸发泵　 ７—吸收器　 ８—吸收泵　 ９—发生泵　 １０—低温溶液

热交换器　 １１—高温溶液热交换器　 １２—凝水器

双效溴化锂吸收式制冷机组是由高压发生器、 低压发生器、 冷凝器、 Ｕ 形管、
蒸发器、 蒸发泵、 吸收器、 吸收泵、 发生泵、 低温溶液热交换器、 高温溶液热交换

器、 凝水器和管道等组成。
机组的高、 低压发生器制成两个筒体， 称为高压发生器和低压发生器。 来自吸

收器的溴化锂稀溶液被分别送入其中。 工作时， 高压发生器中产生的冷剂蒸气送入

低压发生器中， 作为热源给低压发生器中溴化锂稀溶液加热， 冷剂蒸气放热后成为
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冷剂水与低压发生器中产生的冷剂蒸气一起进入冷凝器中冷却成为冷剂水后， 经 Ｕ
形管节流后进入蒸发器中蒸发， 吸收冷媒水热量后， 又变为蒸气， 在压力差的作用

下， 又流回吸收器中继续循环。
六、 热水式单效溴化锂吸收式制冷机

热水型溴化锂冷水机组按照水温度的高低可分为高温热水型和低温热水型； 按

循环的流程可分为单级热水型和双级热水型； 按能源利用的程度可分为单效型、 双

效型和多效型等。 热水型溴化锂冷水机组按其结构的组合方式可分为单筒型、 双筒

图 ３⁃２７　 双级热水型溴冷机工作原理图

１—第一发生器　 ２—第二发生器　 ３—冷凝器

４—第一吸收器　 ５—第二吸收器　 ６—蒸发器

７—第一热交换器　 ８—第二热交换器

９—第一发生器泵　 １０—第一吸收器泵

１１—第二发生器泵　 １２—第二吸收器泵

１３—蒸发器泵

型和三筒型。 双级热水型溴化锂制冷机组一

般做成上下两筒式。 第一、 第二发生器， 冷

凝器， 第一吸收器为上筒体， 其余为下筒

体， 热交换器放在两侧。
图 ３⁃２７ 为双吸热水型溴化锂制冷机的

工作原理图。 其工作过程是分成高压循环和

低压循环两个过程。 在高压循环中， 第一发

生器泵将第一吸收器中的稀溴化锂溶液经第

一热交换器进行热交换， 升温后送至第一发

生器中， 被加热后产生的冷剂蒸气进入冷凝

器中被冷却成冷剂水后， 流入蒸发器中蒸

发。 在第一发生器中放出冷剂蒸气的浓溶液

经第一热交换器又回到第二发生器中。
在低压循环中， 第二发生器泵将第二吸

收器中的溴化锂溶液经第二热交换器升温后

抽至第二发生器中被加热后， 放出的冷剂蒸

气进入第一吸收器中， 向冷却水放出冷凝

热， 再与从第一发生器中回来的浓溶液混

合， 生成稀溶液， 从而提高了第一发生器中

稀溶液的放气范围， 达到机组的制冷效果。 在蒸发器中吸收了冷媒水热量后又成为

水蒸气， 被从第二发生器回来的浓溶液吸收， 放出冷凝热后， 又成为稀溶液， 进入

往复循环中。
热水型机组使用的热水一般为 ９０ ～ ９５℃， 可制取 ７℃左右的冷媒水。
七、 直燃式单效溴化锂吸收式制冷机

直燃型溴化锂吸收式冷水机组简称直燃机。 直燃机是采用燃油或燃气产生的热

量为热源生产供吸收式制冷用的热源热水和供洗浴用的卫生热水。
（一） 直燃型溴化锂冷水机组的工作原理

直燃机是在蒸气型溴化锂冷水机组的基础上增加热源设备而组成的。 直燃型溴

化锂冷 （热） 水机组的结构和工作原理如图 ３⁃２８ 所示。
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图 ３⁃２８　 直燃溴冷 （热） 水机制冷原理图

１—高压发生器 （压力 ９３􀆰 ３ｋＰａ） 　 ２—低压发生器 （压力 ８􀆰 ０ｋＰａ） 　 ３—冷凝器 （压力 ７􀆰 ３ｋＰａ）
４—蒸发器 （压力 ０􀆰 ８６ｋＰａ） 　 ５—吸收器 （压力 ０􀆰 ８４ｋＰａ） 　 ６—高温热交换器

７—低温热交换器　 ８—热水器　 ９—燃烧机

机组的主要部件为高压发生器、 低压发生器、 冷凝器、 蒸发器、 吸收器、 高温

热交换器、 低温热交换器和热水器等。
１􀆰 高压发生器　 直燃机的高压发生器是由内筒体、 外筒体、 前管板、 后管板、

螺纹烟管及前、 后烟箱等组成。 燃烧机从前管板插入内简体， 喷出火焰 （约

１４００℃）， 使内筒体及烟管周围的溴化锂稀溶液沸腾， 产生冷剂蒸气， 同时使溶液

浓缩， 产生的冷剂蒸气进入低压发生器， 而浓溶液经高温热交换器进入吸收器。
２􀆰 低压发生器　 直燃机的低压发生器是由折流板及前后水室组成。 由高压发

生器产生的冷剂蒸气进入前水室， 将铜管外侧的溴化锂稀溶液加热， 使其沸腾产生

冷剂蒸气， 同时使溶液浓缩。 冷剂蒸气进入冷凝器， 而浓缩后的溶液经低温热交换

器进入吸收器。 同时铜管内的蒸气被管外溶液冷凝后， 经过一内节流阀 （针阀），
流进冷凝器。

３􀆰 冷凝器　 直燃机的冷凝器是由铜管及前后水盖组成的， 冷却水从后水盖流

进铜管内， 使管外侧的来自高压发生器的冷剂水冷却和来自低压发生器的冷剂蒸气

冷凝； 而冷却水从铜管流经前水盖进入冷却塔。 冷却水带走了高压发生器、 低压发

生器的热量 （即燃烧产生的热量）。
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４􀆰 蒸发器　 直燃机的蒸发器是由铜管、 前后水盖、 喷淋盘、 水盘、 冷剂泵组

成的。 由空调系统来的冷媒水从水盖进入铜管 （１２℃）， 而管外来自冷凝器的冷剂

水由于淋滴于铜管上获得热量而蒸发， 部分没完全蒸发的冷剂水回落到水盘中， 被

冷剂泵吸入再次送入喷淋盘中循环， 使其蒸发。 冷媒水温可降至 ７℃左右。
５􀆰 吸收器　 直燃机的吸收器是由铜管、 前后水盖及喷淋盘、 溶液箱、 吸收泵

和发生泵组成的。 从冷却塔来的冷却水从水盖进入铜管， 使喷淋在管外的来自高、
低压发生器的浓溶液冷却。 由于溴化锂溶液在一定温度和浓度条件下 （如浓度为

６３％ ， 温度为 ４０℃时） 具有极强的吸收水分的性能， 它大量吸收由同一空间的蒸

发器所产生的冷剂蒸气， 并将其吸收的汽化热由冷却水带走， 使溴化锂溶液变成稀

溶液， 由发生泵送入高、 低压发生器中进行循环。
６􀆰 高、 低温热交换器 　 直燃机的高、 低温热交换器是由铜管、 折流板及前、

后液室组成， 分为稀溶液侧和浓溶液侧。 其作用是使稀溶液升温， 使浓溶液降温，
以达到节省燃料、 减少冷却水负荷、 提高吸收效果的目的。

７􀆰 热水器　 直燃机的热水器实质上是一个壳管式气水换热器， 使高压发生器

产生的蒸气进入热水器进行热交换， 以加热供机组使用的热水和卫生热水， 而蒸气

自身冷凝成液体后又回流到高压发生器中。
直燃型溴化锂机组的供暖可分为两种形式。
一是主体供暖。 燃烧机燃烧加热高压发生器中的溴化锂溶液， 分离出来的蒸气

直接进入蒸发器， 加热其内部管道中的供暖水后自身被冷凝成液态， 与高压发生器

中产生的溶液混合， 生成稀溴化锂溶液进行再循环。
二是热水器供暖。 其工作原理如图 ３⁃２９ 所示。
高压发生器产生的蒸气直接进入热水器进行气水换热， 加热盘管中的供暖水自

身被冷凝成液态回到高压发生器。 这种热交换方式可以提高水温达 ９５℃左右， 可

用于暖气片供暖。
（二） 直燃式溴化锂制冷机参数

（１） 冷媒水额定出口温度 ７℃， 冷媒水额定入口温度 １２℃， 冷媒水最低允许

出口温度 ７℃。
（２） 冷却水额定出口温度 ３７􀆰 ５℃， 冷却水额定入口温度 ３２℃。
（３） 冷却水允许初始最低入口温度 １４℃， 冷却水允许运转入口温度 ２４ ～

３８℃。
（４） 温水额定出口温度 ６５℃， 温水额定入口温度 ５７℃。
（５） 卫生热水额定出口温度 ６０℃， 温水额定入口温度 ４４℃。
（６） 冷媒水、 冷却水、 温水、 卫生热水压力限制为 ０􀆰 ８ＭＰａ。
（７） 冷媒水、 冷却水、 温水、 卫生热水污垢系数为 ０􀆰 ８６ × １０ － ４ｍ２℃ ／ ｋＷ。
（８） 制冷额定排气温度： ２１０℃ × （ ± １０％ ）， 采暖额定排气温度： １８０℃ × （１ ±

１０％ ）。
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（９） 冷媒水允许流量调节范围为 ７０％ ～１２０％ 。
（１０） 冷却水允许流量调节范围为 ３０％ ～１２０％ 。
（１１） 温水、 卫生热水允许流量调节范围为 ５０％ ～１５０％ 。
（１２） 制冷量自动自动调节范围为 ２０％ ～ １００％ ， 燃料自动自动调节范围为

３０％ ～１００％ 。
（１３） 制热量自动自动调节范围为 ３０％ ～ １００％ ， 燃料自动自动调节范围为

３０％ ～１００％ 。

图 ３⁃２９　 直燃机热水器采暖工作原理图

１—高压发生器　 ２—热水器　 ３—燃烧机　 ４—真空角阀 （关） 　 ５—冷水阀 （关）
６—温水阀 （开） 　 ７—软接头　 ８—主体 （停止运转， 充氮封存）

八、 溴化锂吸收式制冷机的能量调节

溴化锂吸收式制冷机的制冷量调节， 又称为能量调节。 其目的就是使制冷量与

冷负荷相适应。 能量调节的方法有如下几种。
（一） 冷却水量调节法

根据冷媒水出口温度， 调节冷却水管上的三通调节阀或普通调节阀， 调节冷却

水的供应量。 即当外界负荷降低时， 蒸发器出口冷媒水温度会下降， 减少冷凝器的

冷却水量， 使冷剂水量相应地减少， 使制冷量下降， 达到控制冷媒水出口温度的目

的。
（二） 加热蒸气量调节法
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根据冷媒水出口温度的变化， 调节蒸气阀的开启度， 控制加热蒸气的供应量，
以达到调节制冷量的目的。 减少制冷量时， 减少蒸气阀的开启度， 使发生器中冷剂

蒸气减少， 制冷量就随之减少。 反之当增加蒸气供应量时， 冷剂蒸气就增加， 制冷

量也随之增加。
（三） 加热蒸气凝结水量调节法

根据冷媒水出口温度， 调节加热蒸气凝结水调节阀， 调节凝结水的排出量， 以

达到调节制冷量的目的。 当减少凝结水排出量时， 发生器管内的凝结水会逐渐积存

起来， 使其有效的传热面积减少， 使产生的冷剂蒸气减少， 达到调节制冷量的目

的。
（四） 稀溶液循环量调节法

根据冷媒水出口温度， 通过控制安装在发生器与吸收器的稀溶液管上的三通调

节阀， 使一部分稀溶液旁通流向浓溶液管， 改变稀溶液循环量， 从而实现制冷量的

调节。
（五） 稀溶液循环量与蒸气量调节组合调节法

这种方法是根据冷媒水出口温度， 当要调节的制冷量在 ５０％ 以上时， 采用加

热蒸气量调节法来调节制冷量； 当要调节的制冷量在 ５０％ 以下时， 同时采用稀溶

液循环量调节和加热蒸气量调节法进行制冷量的调节， 这样可获得良好的效果。

第五节　 制冷系统的辅助设备

一、 冷凝器的分类与特点

冷凝器按冷却方式可分为水冷式、 空气冷却式等类型。 用于中央空调冷源机组

的冷凝器主要有水冷式中的卧壳管式、 套管式及空气冷式。 卧壳管式冷凝器结构如

图 ３⁃３０ 所示。 冷凝器采用水平放置， 主要结构为钢板卷制成的筒体， 筒体两端焊

有固定冷却管， 冷却水管采用胀接或焊接在管板上。 为提高冷却水在管内的流速，
在冷凝器的端盖上设计有隔板， 使冷却水在壳体内多流程， 快流速。

制冷剂蒸气从冷凝器壳体上部进入， 与冷却水管中的冷却水进行热交换， 并在

冷却水管表面凝结为液体以后， 汇集到冷凝器壳底部。
壳管式冷凝器的冷却水进、 出口设在同一端盖上， 来自冷却塔的低温冷却水从

下部管道流入， 从上部管道流出， 使冷却水与制冷剂进行充分地热交换。 端盖的顶

部设有排气旋塞， 下部设有放水旋塞。 上部的排气旋塞在充水时用来排除冷却水管

中的空气， 下部的放水旋塞是用来在冷凝器停止使用时， 将残留在冷却水管内的水

放干净， 以防止冷却水管冻裂或被腐蚀。
壳管式冷凝器的工作参数为： 冷却氟利昂制冷剂时， 冷却水流速为 １􀆰 ８ ～

３􀆰 ０ｍ ／ ｓ， 冷却水温升一般为 ４ ～ ６℃， 平均传热温差为 ７℃， 传热系数为 ９３０ ～
１５９３Ｗ ／ （ｍ２·℃）。

·５８·第三章　 制冷机组及辅助设备



图 ３⁃３０　 卧式壳管式冷凝器

套管式冷凝器结构如图 ３⁃３１ 所示。 它是在一根大直径的无缝钢管内套有一根

或数根小直径的纯铜管 （光管或低肋管）， 并弯制成螺旋形的一种冷凝器。
氟利昂制冷剂蒸气在套管空间内冷凝， 冷凝成为高压过冷液后从下部流出。 冷

却水由下部进入管内 （与制冷剂逆向流动）， 吸收制冷剂蒸气放出的冷凝热以后从

上部流出。 由于冷却水在管内的流程较长， 所以冷却水的进出口温差较大为 ８ ～
１０℃。 当水流速在 １ ～ ２ｍ ／ ｓ 时， 传热系数为 ９００ ～ １２００Ｗ ／ （ｍ２·℃）。

用于中央空调冷源机的空气冷却式 （又称风冷式） 冷凝器主要用于制冷量小

于 ６０ｋＷ 的中小型氟利昂机组。 这种冷凝器的典型结构如图 ３⁃３２ 所示。

图 ３⁃３１　 套管式冷凝器 图 ３⁃３２　 空气冷却式冷凝器
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　 　 空气冷却式冷凝器一般用直径为 ϕ１０ × ０􀆰 ７ ～ １６ × １ｍｍ 的纯铜管弯制成蛇形盘

管， 在盘管上用钢球胀接或液压胀接上铝质翅片， 采用集管并联的方式将盘管的进

出口并连起来， 使制冷剂蒸气从冷凝器上部的分配集管进入每根蛇形管， 冷凝成液

体后沿蛇形盘管流下， 经集液管排出。
风冷式冷凝器的主要工作参数为： 当迎风面风速为 ２ ～ ３ｍ ／ ｓ 时， 传热系数为

２５ ～ ５Ｗ ／ （ｍ２·℃）， 平均传热温差 １０ ～ １５℃， 冷凝温度一般取比空气温度高 １５℃，
空气进出口温差一般为 ８ ～ １０℃。 冷却盘管排数约为 ４ ～ ６ 排。

为了加强冷凝器的冷却效果， 在中央空调冷源机组中还有使用蒸发冷凝器。 蒸

发式冷凝器常用的有吸风式和鼓风式两种， 其结构如图 ３⁃３３ 和图 ３⁃３４ 所示。

图 ３⁃３３　 吸风式蒸发冷凝器 图 ３⁃３４　 鼓风式蒸发冷凝器

蒸发冷凝器的冷凝过程是： 制冷剂蒸气从冷凝器盘管的上部进入到盘管中， 冷

凝后的液体制冷剂从盘管下部流出。 冷凝器的盘管组装在一个由钢板制成的箱体

内， 箱体的底部作为水盘， 水盘内用浮球阀保持一定的水位。 冷却水由水泵送到冷

凝器的盘管上部， 经喷嘴喷淋在盘管的外表面上， 在盘管表面上形成一层水膜。 水

膜在重力作用下向下流动， 在吸收了盘管内制冷剂的热量后， 在流动空气的共同作

用下， 一部分变成了水蒸气被强迫流动的空气带走， 其余的水沿着盘管流入水盘

内， 经水泵再送至喷嘴处循环使用。 箱体上方的挡水板是用来阻挡空气中夹带的水

滴， 以减少水量损失的。
吸风式蒸发冷凝器和鼓风式蒸发冷凝器相比， 鼓风式的使用效果要略好于吸风式。
蒸发冷凝器的主要工作参数有： 耗水量为水冷式冷凝器的 ５％ ～ １０％ ； 风速一

般为 ３ ～ ５ｍ ／ ｓ， 每 １ｋＷ 热负荷所需风量为 ８５ ～ １６０ｍ３ ／ ｈ， 冷却水量 ５０ ～ ８０ｋｇ ／ ｈ，
补充水为循环水量的 ５％ ～１０％ 。

二、 蒸发器的分类与特点

蒸发器是制冷剂与被冷却介质进行热交换的设备， 可分为两大类， 即冷却液体

的蒸发器和冷却空气的蒸发器。
常用于中央空调冷源的冷却液体蒸发器有两种形式， 即卧式管壳式蒸发器和干
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式蒸发器。 卧式管壳式蒸发器是用来冷却如水等液体制冷剂的蒸发器。 它的典型结

构如图 ３⁃３５ 所示。

图 ３⁃３５　 卧式管壳式蒸发器

卧式管壳式蒸发器的外壳是用钢板做成

的筒体， 两端焊有管板， 管板上用胀接或焊接

的方法将钢管或铜管管簇固定在管板上。 两端

的端盖上设计有分水隔板。 载冷剂在管内流动

流动， 制冷剂在壳内管族间流动。 制冷剂要在

蒸发器内多次往返流动， 一般流程为 ４ ～８ 次，
以达到与制冷剂间的充分热交换。 制冷剂的

进、 出口设在同一个端盖上， 制冷剂从端盖的

下方进入， 从端盖的上方流出。
经过节流后的低温低压液态制冷剂， 从

蒸发器的下部进入， 制冷剂的液面充满蒸发

器内大部分空间， 通常液面稳定在壳体直径的 ７０％ ～ ８０％ 。 因此， 又称为满液式

蒸发器。 在工作运行时液面上只露 １ ～ ３ 排制冷剂管道， 以便使制冷剂气体形成的

蒸气不断上升至液面， 经过顶部的集气室 （又称分液包） 分离出蒸气中可能挟带

的液滴， 成为干蒸气状态的制冷剂蒸气被压缩机吸回。
卧式管壳式蒸发器使用氟利昂为制冷剂时， 多采用纯铜管作为载冷剂管道， 其

平均传热温差为 ４ ～ ８℃， 传热系数为 ４６５ ～ ５２３Ｗ ／ （ｍ２·℃）。 载冷剂在管道内流速

一般为 １ ～ ２􀆰 ５ｍ ／ ｓ。 与冷凝器相比， 蒸发器的传热系数要小些。
干式蒸发器的结构如图 ３⁃３６ 所示。

图 ３⁃３６　 干式蒸发器

１—端盖　 ２—简体　 ３—蒸发管　 ４—螺塞　 ５—支座　 ６—端盖

·８８· 中央空调运行管理与维护技术



从外观上看， 干式蒸发器与卧式管壳式蒸发器的结构相似， 但也有不同之处。
干式蒸发器中的制冷剂是在管道中流动的， 而管壳式的则是在制冷剂管簇间的蒸发

器壳体内流动的。
经过节流后的低温低压制冷剂液体， 从前端盖的下部进入蒸发器中的管道内，

往返 ４ 个流程后， 变成干饱和蒸气从端盖上方被压缩机吸回。
制冷剂由壳体上方的一端进入， 从另一端流出。 为了提高流速以强化传热， 在

蒸发器的壳体内装有若干块圆缺形的折流板。 全部折流板用三根拉杆固定， 在相邻

两块折流板之间的拉杆上装有等长度的套管， 以保证折流板的间距。
干式蒸发器与卧式管壳式蒸发器相比， 干式蒸发器中制冷剂的充注量比较少， 一

般可减少 ８０％ ～８５％。 制冷剂在蒸发过程中因为没有自由液面， 所以称其为干式蒸

发器。
干式蒸发器中的换热用铜管一般选用 ϕ１２ ～ １６ 的铜管。 铜管分为光管和翅片

管两种， 其传热系数分别为 ５２３ ～ ５８０Ｗ ／ （ｍ２·℃）和 １０００ ～ １１６０Ｗ ／ （ｍ２·℃）。 当

图 ３⁃３７　 表面式蒸发器的结构

１—框架　 ２—肋片　 ３—蒸发管

４、 ７—集气管　 ５、 ６—供液分液器

８—毛细管

制冷剂在管内流速大于 ４ｍ ／ ｓ 时， 就可以

保证将润滑油带回压缩机中。 这一点要

优于卧式管壳式蒸发器。
中央空调冷源使用的冷却空气的蒸

发器一般为表面式蒸发器， 其结构如图

３⁃３７ 所示。
这种蒸发器的结构多为翅片盘管式，

制冷剂在盘管内蒸发， 空气在风机作用

下从管外流动被冷却。 盘管的材料为纯

铜， 直径一般为 ϕ９ × ０􀆰 ５ ～ １６ × １􀆰 ０ｍｍ，
翅片的材料为铝片， 其厚度一般在 ０􀆰 １５
～ ０􀆰 ３０ｍｍ， 片距为 ２􀆰 ０ ～ ４􀆰 ５ｍｍ。

蒸发器的入口处安装有分离器 （俗
称莲蓬头）， 其作用是保证液态制冷剂能

够均匀地分配给各路盘管， 以使蒸发器

的所有部分都得到充分利用。
表面式蒸发器的传热系数比较低，

当空气的迎风面风速为 ２ ～ ３ｍ ／ ｓ 时， 直接传热系数为 ３０ ～ ４０Ｗ ／ （ｍ２·℃）。
三、 液流指示器与油冷却器

（一） 液流指示器

液流指示器又称视液镜， 一般安装在制冷系统高压段液体流动的管道上， 用来

显示制冷剂液体的流动情况和制冷剂中含水量的情况。
液流指示器根据功用的不同可分为单纯功能的液流指示器和具有液流指示及制
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冷剂含水量指示双重功能的液流指示器。 当制冷压缩机运行， 制冷系统正常工作

时， 可以从液流指示器中观察到制冷剂液体在管道中的流动情况， 若观察到在液流

指示器中有连续的气泡出现时， 说明系统中制冷剂不足。 目前， 在制冷设备中使用

图 ３⁃３８　 含水量指示器

１—壳体　 ２—管接头　 ３—纸质圆芯　 ４—芯柱

５—观察镜　 ６—压环

的多为称作含水量指示器的双重功能的

液流指示器， 其结构如图 ３⁃３８ 所示。
流液指示器指示制冷剂中含水量变

化的原理是： 在液流指示器中装有一个

纸质圆芯， 在圆芯上涂有金属盐类物质

（氯化钴或溴化钴化合物） 作为指示剂，
含水量不同时， 其指示剂显示的颜色会

不同。 当制冷剂中的含水量在安全值以

下时， 指示剂呈现淡蓝色， 表示制冷剂

是干燥的； 若指示剂呈现黄色时， 则表

示制冷剂中的含水量已超标， 需要更换干燥过滤器中的干燥剂。
制冷剂中含水量与氯化钴或溴化钴指示剂的关系见表 ３⁃５。

表 ３⁃５　 制冷剂中含水量与氯化钴或溴化钴指示剂的关系

制冷剂
液态制冷剂温度

／ ℃
绿色（干燥） 黄绿（含有水分） 黄色（水分超标）

水分含量 ｐｐｍ

Ｒ１２
２４
３８
５２

＜ ５
＜ １０
＜ ２０

５ ～ １５
１０ ～ ３０
２０ ～ ５０

＞ １５
＞ ３０
＞ ５０

Ｒ１３
２４
３８
５２

＜ ３０
＜ ４５
＜ ６０

３０ ～ ９０
４５ ～ １３０
６０ ～ １８０

＞ ９０
＞ １３０
＞ １８０

图 ３⁃３９　 水冷型油冷却器

１—排空阀　 ２—进油管　 ３—出油管

４—出水管　 ５—进水管　 ６—排油阀

（二） 油冷却器

压缩机机壳内的冷冻润滑油温度一般应

限制在 ７０ ～ ８０℃。 因此， 中央空调冷源中使

用的大型压缩机需要设置油冷却器对冷冻润

滑油进行冷却。 图 ３⁃３９ 所示为水冷型油冷却

器。
水冷型油冷却器的内部结构与干式蒸发

器相似， 冷却水的进、 出口均设在端盖的一

侧， 冷却水下进上出。 冷冻润滑油在管壳内

流动， 为提高润滑油流速， 增强换热效果，
在壳体内设计有折流板。 为了提高冷却能力，
这种油冷却器也可以将冷却水换成制冷剂，
利用制冷剂的蒸发将冷冻润滑油冷却。
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油冷却器通常安装在压缩机曲轴箱或机壳底部， 浸没在润滑油中使用。
四、 节流阀的分类与特点

节流机构是制冷系统中的重要部件之一， 它的作用是将冷凝器 （或储液器） 中

处于冷凝压力下的制冷剂液体节流后降至蒸发压力和蒸发温度， 同时根据负荷的变

图 ３⁃４０　 手动节流阀的结构

１—手轮　 ２—上盖　 ３—填料函　 ４—阀体

５—阀芯　 ６—阀杆　 ７—填料压盖

化， 调节进入蒸发器制冷剂的流量。
按节流机构在使用中的调节方

式可分为手动调节的节流机构 （即
手动节流阀）、 蒸汽过热度调节的节

流机构 （即热力膨胀阀） 和不用调

节的节流机构 （即自动膨胀阀、 毛

细管等）。
手动节流阀又称手动调节阀或

膨胀阀， 用于干式蒸发器。 图 ３⁃４０
所示为手动节流阀的结构。

手动调节阀是由阀体、 阀芯、
阀杆、 填料函、 压盖、 上盖和手轮

等零件组成的。 手动节流阀的阀芯锥度较小， 呈针状或 Ｖ 形缺口， 以保证阀芯的

升程与制冷剂流量之间保持一定的比例关系。 阀杆采用细牙螺纹， 以保证手轮转动

时， 阀芯与阀座间空隙变化平缓， 便于调节制冷剂流量。
手动节流阀工作时的开启度随负荷的大小而定， 通常开启度为手轮旋转 １ ／ ８ 或

１ ／ ４ 圈， 一般不超过一圈， 否则就起不到节流的作用。
热力膨胀阀是制冷系统中调节制冷剂流量的设备。 它既对制冷剂进行节流， 也

自动调节向蒸发器的供液量。 根据结构不同， 热力膨胀阀可分为内平衡式和外平衡

式两种。
内平衡式热力膨胀阀的结构如图 ３⁃４１ 所示。 它主要由感温包、 毛细管、 膜片、

阀座、 传动杆、 阀针及调节机构等组成。 在感温包、 毛细管和膜片之间组成了一个

密闭空间， 称为感应机构。 感应机构内充注有与制冷系统中工质相同的物质。
内平衡式膨胀阀安装在蒸发器的进液管上， 感温包敷设在蒸发器出口管道上，

用以感应蒸发器出口的过热温度， 自动调节膨胀阀的开度。 毛细管的作用是将感温

包内的压力传递到膜片上部的空间。 膜片是一块厚度为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ｍｍ 的铍青铜合金

片， 通常断面冲压成波浪形。 膜片在上部压力作用下产生弹性变形， 把感温信号传

递给顶针， 以调节阀门的开启度。
蒸发器工作时热力膨胀阀在一定开度下向蒸发器供应制冷剂液体。 若某一时刻

蒸发器的热负荷因某种原因突然增大， 使其回气过热度增加， 此时膨胀阀感温包内

压力增大， 膜片上部压力上升， 使膜片向下弯曲， 并通过传动杆推动阀座带动阀针

下行， 使膨胀阀的节流孔开大， 蒸发器的供液量随之增加， 以满足热负荷增加的变
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化。 反之， 若蒸发器的负荷减小， 会使蒸发器出口制冷剂蒸气的过热度减小， 感温

包内压力也随之降低， 膜片反向弯曲， 在弹簧力的作用下， 阀座带动阀针上行， 将

节流孔关小， 蒸发器的供液量也随之减少， 以适应热负荷减小的变化。
外平衡式膨胀阀结构如图 ３⁃４２ 所示。 外平衡式膨胀阀与内平衡式热力膨胀阀

在结构上的主要区别在于： 作用在膜片下部的压力不是节流后的蒸发压力， 而是通

过外接平衡管将蒸发器出口端的压力引入传动膜片下部。 由于外平衡式热力膨胀阀

用在液流较大的制冷系统上， 因此它采用圆锥形阀芯结构， 而不是采用内平衡式膨

胀阀的阀针式形式。 另外不同的还有： 在外平衡式膨胀阀的感温包内一般都填有吸

附剂 （活性炭或硅胶等）， 并在感温机构中充注 ＣＯ２ 气体。 在感温包内填有吸附剂

后， 可以改善膨胀阀的工作性能， 使气箱内的压力只随感温包内的温度变化而变

化， 而与毛细管所处的环境温度无关。
外平衡式热力膨胀阀的工作原理与内平衡式热力膨胀阀一样。 在用途上外平衡

式热力膨胀阀主要用于大型制冷系统蒸发压力损失较大的场合， 如多用于中央空调

冷源蒸发器前的制冷装置上。

图 ３⁃４１　 内平衡式热力膨胀阀结构

１—气箱座　 ２—阀体　 ３、 １３—螺母　 ４—阀座

５—阀针　 ６—调节杆座　 ７—填料　 ８—阀帽

９—调节杆　 １０—填料压盖　 １１—感温包

１２—过滤网　 １４—毛细管

图 ３⁃４２　 外平衡式热力膨胀阀结构

１—阀杆螺母　 ２—弹簧　 ３—调节杆

４—阀杆　 ５—阀体　 ６—外平衡接头

７—感温包

五、 过滤器与干燥过滤器

为保证制冷设备安全运行， 在制冷系统中常安装有过滤器和干燥过滤器。 过滤

器用于清除制冷剂中的机械杂质， 如金属屑、 焊渣、 氧化皮等。 过滤器分为气体过
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滤器和液体过滤器两种。 气体过滤器安装在压缩机的吸气管路上或压缩机的吸气腔

上， 以防止杂质进入压缩机气缸。 液体过滤器一般安装在热力膨胀阀前的液体管路

上， 以防止污物堵塞或损坏阀件。 氟利昂系统使用的过滤器是由网孔为 ０􀆰 １ ～
０􀆰 ２ｍｍ 的铜丝网制成的。 图 ３⁃４３ 所示为氟利昂液体过滤器。 它是由一段无缝钢管

作为壳体， 壳体内装有铜丝网， 两端有端盖用螺纹与壳体连接， 再用锡焊接， 以防

泄漏。

图 ３⁃４３　 氟利昂液体过滤器

１—进液管接头　 ２—铜丝网　 ３—壳体　 ４—出液管接头

干燥过滤器是在过滤器中充装一些干燥剂， 其结构如图 ３⁃４４ 所示。 干燥过滤

器中使用的干燥剂一般为硅胶。 其两端安装有丝网， 并在丝网前或后装有纱布、 脱

脂棉等。 干燥过滤器一般安装在冷凝器与热力膨胀阀之间的管路上， 以便除去进入

电磁阀、 膨胀阀等阀门前液体中的固体杂质及水分， 避免引起制冷系统的冰堵。

图 ３⁃４４　 干燥过滤器

１—进液管接头　 ２—压盖　 ３—滤网　 ４—干燥剂

５—出液管接头　 ６—壳体　 ７—连接螺栓

图 ３⁃４５　 常用止回阀的结构

１—阀座　 ２—阀芯　 ３—阀芯座

４—弹簧　 ５—支承座　 ６—阀体

六、 制冷系统的阀门

（一） 止回阀的作用与结构

止回阀的作用是在制冷系统中限制制冷剂的流动方向， 制冷剂只能单向流动，
所以又称为单向阀。 图 ３⁃４５ 所示为常用止回阀的结构。

当制冷剂沿图 ３⁃４５ 中箭头所示方向进入时， 依靠

其自身压力顶开阀芯而流动。 反之， 当制冷剂流中断

或呈反向流动时， 阀门关闭。 止回阀多装在压缩机与

冷凝器之间的管道中， 以防止压缩机停机后冷凝器或

储液器内的制冷剂倒流。
（二） 截止阀的作用与结构

压缩机的吸排气口处安装有截止阀， 俗称角阀。
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其结构如图 ３⁃４６ 所示。
在阀体中设计有多用通道和常开通道。 多用通道的作用是用来进行压缩机排

空、 充注制冷剂、 补充冷冻润滑油或安装控制仪表等的， 常在压缩机操作、 调整、

图 ３⁃４６　 大口径截止阀的结构

１—帽盖　 ２—填料螺钉　 ３—填料　 ４—阀杆

５—铜螺栓　 ６—阀盘　 ７—挡圈　 ８—填块

９—白合金层　 １０—法兰　 １１—法兰套

１２—凹法兰座　 １３—阀体　 １４—阀座

１５—填料垫圈

检修时使用。 图 ３⁃４７ 所示为截止阀工作状态

图。
截止阀的调整方法是： 顺时针转动阀杆 ２

～ ３ 圈， 截止阀各通道处于互通状态， 称为全

开状态； 若顺时针转动阀杆至不动位置， 则截

止阀处于关闭状态， 但此时多用通道仍处于导

通状态， 其连接的控制仪表仍能测试此时的系

统参数。
截止阀的阀杆与阀体之间装有耐油橡胶密

封填料。 使用中若沿阀杆有渗油或制冷剂泄漏

现象， 可将填料螺钉紧固一下。 若有时在开启

或关闭时， 感觉阀杆很紧， 可先将填料压紧螺

钉放松半圈至一圈， 在调整完毕后应将压紧螺

钉再重新紧固好， 并拧紧阀帽。
（三） 安全阀的作用与结构

为防止制冷系统高压压力超过限定值而造

成管道爆裂， 需在制冷系统的管道上设置安全阀。 这样， 当系统中的高压压力超过

限定值时， 安全阀自动启动， 将制冷剂泄放至低压系统或排至大气中。

图 ３⁃４７　 压缩机截止阀

１—接压缩机法兰　 ２—接管道法兰　 ３—多用通道　 ４—常开通道

图 ３⁃４８ 所示为一种制冷系统常用的安全阀。 它主要由阀体、 阀芯调节弹簧、
调节螺杆等组成。 安全阀的进口端与高压系统连接， 出口端与低压系统连接。 当系
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统中高压压力超过安全限定值时， 高压气体自动顶开阀芯从出口排入低压系统。 通

常安全阀的开启压力限定值为： Ｒ１２ 制冷装置 １􀆰 ６ ～ １􀆰 ８ＭＰａ， Ｒ２２ 制冷装置 ２􀆰 ０ ～
２􀆰 １ＭＰａ。

图 ３⁃４８　 安全阀

１—接头　 ２—阀座　 ３—阀芯　 ４—阀体　 ５—阀帽

６—调节杆　 ７—阀芯调节弹簧　 ８—排出管接头

第六节　 制冷系统的测控装置

图 ３⁃４９　 直接作用式电磁阀

１—螺母　 ２—接头和阀体　 ３—座板　 ４—衔铁

５—电磁线圈　 ６—接线盒

一、 电磁阀

电磁阀是制冷系统或中央空调冷媒水系统中控制制冷剂液体或冷媒水自动通、
断的阀门。

（一） 电磁阀的作用

在制冷系统中的电磁阀通常安装在制冷

系统管路中的的膨胀阀之前， 并与压缩机同

步工作， 压缩机停机时电磁阀关闭， 使液体

制冷剂不能继续进入蒸发器内， 防止液体制

冷剂进入压缩机气缸中， 当压缩机再次起动

时造成 “液击” 故障。
电磁阀可分为直接作用式和间接作用式

两种。 在商业制冷设备中使用的电磁阀一般

为直接作用式。
（二） 直接作用式电磁阀的结构和工作

原理

直接作用式电磁阀的结构如图 ３⁃４９ 所
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示。 它由阀体和电磁头两部分组成。 当电磁头中的线圈通电时， 线圈与衔铁产生感

应磁场， 衔铁带动阀针上移， 阀孔被打开， 流体正常流动。 当电磁头中线圈断电

时， 磁场消失， 衔铁靠自重和弹簧力下落， 阀针将阀孔关闭， 流体停止流动。 直接

作用式电磁阀就是利用电磁头中的衔铁直接控制阀孔的启闭。 这种电磁阀的结构特

点只适用于控制 ３ｍｍ 以下的阀孔。
（三） 电磁阀选用与安装

电磁阀一般应根据系统的流量进行选择， 并要适合接管的口径。 同时还要考虑

其工作电压、 适用的环境温度、 工作压力等参数要求。 在安装电磁阀时， 电磁阀的

阀体应与管道水平垂直， 以保证电磁阀阀芯能轻松地上下运动； 为保证电磁阀关闭

时的严密性， 要求系统中介质的流动方向应与电磁阀阀体上的标称方向一致； 为防

止电磁阀阀芯孔被脏堵， 应在电磁阀前端安装过滤器。 电磁阀阀体要固定在机组或

支架上， 以免发生振动造成系统的泄漏。
二、 温度式液位调节阀

温度式液位调节阀在制冷系统中用于控制满液式蒸发器、 气液分离器等容器中

的液位。 图 ３⁃５０ 所示为温度式液位调节阀的基本结构。

图 ３⁃５０　 温度式液位调节阀

１—带有电加热器的感温包　 ２—热里头

３—连接件　 ４—阀体　 ５—设定件

６—外平衡管　 ７—节流孔组件

温度式液位调节阀在外观上酷似内平衡式膨

胀阀， 不同之处在于它的感温包内装有电热加器。
工作时， 感温包安放在容器内所要控制的液面高

度， 感温包内的电热加器通电， 对感温包进行加

热。 当容器内的液位上升， 制冷剂液体接触到感

温包时， 感温包内的热量通过制冷剂液体逸散，
使感温包内的温度降低， 造成感温包中的压力下

降， 使阀开度变小或完全关闭。 如果容器中的制

冷剂液体液位下降到感温包位置以下， 使感温包

处于制冷剂蒸气中时， 感温包中的热量较难逸散，
感温包内的温度升高， 造成感温包中的压力上升，
使阀开度变大， 系统的供液量增加。

三、 冷凝压力调节阀

冷凝压力调节阀的作用是在制冷系统运行时，
将冷凝压力需维持在正常范围内。 制冷系统运行

时若冷凝压力过高， 会引起制冷设备的损坏和功耗的增大； 若冷凝压力过低， 会引

起制冷剂的液化和膨胀阀的工作， 使制冷系统不能正常工作， 造成制冷量的大幅度

下降。
水冷式冷凝器的冷凝压力调节是通过调节冷却水的流量来实现的。 按工作原理

的不同冷凝压力调节阀又分为温度控制的水量调节阀和压力控制的水量调节阀。
温度控制的水量调节阀的结构如图 ３⁃５１ 所示。 它又分为直接作用式和间接作
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用式两种。
直接作用式水量调节阀的工作原理是： 调节阀的温包安装在冷却水出口处， 将

冷却水的出水温度信号转变为压力信号， 并通过毛细管将这一压力信号传递到波纹

室， 使波纹管在压力作用下变形， 使顶杆动作， 并带动阀芯移动， 改变阀口开度。
当水温升高时， 阀口开大； 当水温降低时， 阀口关小。 即根据冷却水温度的变化自

动调节冷却水的流量， 从而达到控制冷凝压力的目的。 阀上手轮的作用是调节弹簧

的张力， 用以改变设定值的。 直接作用式水量调节阀一般通径在 ２５ｍｍ 以下， 而通

径在 ３２ｍｍ 以上时则采用间接作用式水量调节阀。
间接式水量调节阀结构如图 ３⁃５２ 所示。 其工作原理是感温包安装在冷却水出

口处， 将冷凝器的出水温度信号转变为压力信号， 继而控制导阀阀芯的启闭。 当温

度升高时， 导阀阀孔打开， 主阀活塞上腔的来自冷却塔高压水经内部通道泄流到阀

的出口侧， 使活塞上腔压力降为阀下游压力。 于是活塞在上下水流压力差的作用下

被托起， 主阀打开； 当温度下降时导阀关闭， 活塞上下侧流体压力平衡， 活塞依靠

自重落下， 主阀关闭。 根据冷却水温度的变化， 自动调节向冷凝器的供水量， 从而

达到控制冷凝压力的目的。

图 ３⁃５１　 温度控制的水量调节阀

（直接作用式）
１—手轮　 ２—弹簧室　 ３—设定螺母

４—弹簧　 ５—Ｏ 形圈　 ６—顶杆　 ７—膜片

８—阀体　 ９—阀芯　 １０—波纹室

１１—波纹管　 １２—压力顶杆

１３—温包　 １４—毛细管连接密封件

图 ３⁃５２　 温度控制的水量调节阀

（间接作用式）
１—过滤网　 ２—控制孔口　 ３—阀盖　 ４—密封垫

５—罩壳　 ６—温包　 ７—连接及密封件　 ８—波纹管

９—压杆　 １０—密封垫　 １１—导阀组件

１２—导阀阀芯　 １３—活塞 （主阀）
１４—弹簧　 １５—内部通道
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　 　 压力控制的水量调节阀是直接用冷凝压力作为控制信号进行阀的开启控制的，
其工作原理与温度控制的水量调节阀相同， 在此就不再赘述了。 在结构上压力控制

的水量调节阀也有直接作用式 （见图 ３⁃５３） 和间接作用式 （见图 ３⁃５４） 两种。

图 ３⁃５３　 压力控制的直接作用式

水量调节阀

图 ３⁃５４　 压力控制的间接作用式

水量调节阀

图 ３⁃５５　 直接作用式能量调节阀

１—护盖　 ２—密封垫　 ３—设定螺钉

４—主弹簧　 ５—阀体　 ６—平衡波纹管

７—阻尼机构　 ８—阀座　 ９—阀板

四、 能量调节阀

能量调节阀在制冷系统主属于旁通型能量调节装置。 它安装在连接压缩机排气

侧与吸气侧的旁通管道上。 直接作用式能量调节阀的典型结构如图 ３⁃５５ 所示。
直接作用式能量调节阀的工作原理是： 当压

缩机运行时负荷降低， 吸气压力降低， 当吸气压

力降低到能量调节阀的开启设定值时， 能量调节

阀开启， 压缩机的排气一部分旁通到系统的低压

侧， 使压缩机在低负荷时仍能维持运行所需要的

吸气压力而继续运行。
五、 压力继电器

压力继电器是由压力信号控制的电开关， 因

此又叫压力控制器。 压力继电器若按控制压力的

高低， 可分为高压继电器、 中压继电器和低压继

电器。 高压继电器用于制冷压缩机的高压保护，
目的是防止因冷凝器断水或水量供应严重不足、
启动时排气管路上的阀门未打开、 制冷剂灌注量

过多、 系统中不凝性气体过多等原因造成排气压

力急剧上升而产生事故。 当排气压力超过警戒值
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时， 压力控制器立即切断压缩机电机的电源， 使压缩机保护性停机。
中压控制器主要用于两级压力制冷系统， 控制中间压力 （低压级压缩机的排

气压力） 不超过设定值， 以保护低压级压缩机安全、 正常地工作。
低压控制器可以用来在小型制冷装置中对压缩机进行开机、 停机控制； 在大型

制冷装置中可用于控制卸载机构动作， 以实施压缩机的能量调节。 同时低压控制器

还可以起到防止压缩机吸气压力过低的保护作用。
在实际使用中对一台压缩机而言， 往往既要高压保护， 又要以吸气压力控制压

缩机的正常起、 停。 为了简化结构， 常常将高压控制器与低压控制器做成一体， 称

为高低压力控制器。 常用的高低压力控制器有 ＦＰ 型、 ＫＤ 型和 ＹＷＫ⁃２２ 型。 另外，
只用作高压控制的有 ＹＷＫ⁃１１ 型， 专用于低压控制的有 ＹＷＫ⁃１２ 型。 图 ３⁃５６ 所示

为 ＦＤ 型压力控制器 （又称压力继电器） 的工作原理图。

图 ３⁃５６　 ＦＰ 型压力继电器工作原理

１—高压气箱　 ２—杠杆　 ３—跳板　 ４—跳簧

５—动触头板　 ６—辅触头　 ７—主触头

８—低压差动调节螺钉　 ９—转轴　 １０—接线柱

１１—推杆　 １２—永磁铁　 １３—低压调节螺钉

１４—低压弹簧　 １５—高压调节螺母　 １６—高压

弹簧　 １７—直角杆　 １８—低压气箱

ＦＰ 型压力继电器结构主要由三部

分组成， 即低压部分、 高压部分和触头

部分。 高、 低压气箱接口用毛细管分别

与压缩机的吸、 排气腔连接， 吸、 排气

压力作用在波纹管外壁的气箱室中， 产

生一个顶力矩。 它们分别与高低压调节

弹簧的张力矩和拉力矩在某一转角位置

平衡， 使触头处于闭合状态。
ＦＰ 型压力继电器的工作原理如下：
（１） 低压部分。 当压缩机的吸气

压力下降到稍低于低压控制器的调定值

时， 低压弹簧的拉力矩大于气箱中吸气

压力所产生的顶力矩， 弹簧拉着低压推

杆逆时针方向绕着支点 Ａ 旋转， 带着

推杆向上移动， 到推动动触头时， 使动

触头与静触头分离而切断电源。 当压缩

机吸气压力上升到高于低压控制器的调定值时， 气箱中的吸气压力所产生的顶力矩

大于低压弹簧的拉力矩， 气箱推着杠杆以顺时针方向旋转， 推杆往下移动接通电

源， 触头板在永磁铁的吸力作用下， 使动静两触头迅速闭合以防发生火花而烧毁触

头。
若要想调节低压控制器的压力控制值 （即切断电源的压力值）， 可旋转低压调

节螺钉调整低压弹簧的拉力矩， 顺时针旋转时能增加拉力， 逆时针旋转时则能减小

拉力。
低压控制器的差动值 （即触头分与合时的压力差） 由低压差动调节螺钉来调

整， 差动值的调整是通过调节推杆端部夹持器的直槽空行程的长短来实现的。 空行
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程长， 则差动值大； 反之， 差动值则小。 压差调节螺钉每旋转一圈， 压力差变化

０􀆰 ０４ＭＰａ。
（２） 高压部分。 当压缩机的排气压力上升至略高于高压控电器的调定值， 高

压气箱内的排气压力所产生的顶力矩大于高压调节弹簧的张力矩， 顶力矩便推动高

压杠杆以及时针方向绕着支点 Ｂ 旋转， 杠杆推动跳簧向上拉， 使跳板以刀口 Ｃ 为

支点， 按顺时针方向向上突跳式的旋转， 撞击动触头板使触头分离而切断电源。 当

排气压力下降后， 使动触头板复位， 动、 静触头便又闭合而接通电源。
高压控制器的压力控制值 （即切断电源的压力值） 的调整， 可通过旋转高压

调节螺母来调节高压弹簧的张力矩进行。 当顺时针方向旋转时， 则增大弹簧的张

力； 反之， 逆时针方向旋转螺母， 则减小弹簧的张力。 可调节的压力范围为 ０􀆰 ６ ～
１􀆰 ４ＭＰａ 或 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ７ＭＰａ。 触头通断的差动值为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ４ＭＰａ。 需要注意的是 ＦＰ 型

高低压力控制器的差动值是不能调节的。
图 ３⁃５７ 所示为 ＫＤ 型压力控制器结构原理图。 ＫＤ 型压力控制器的结构主要分

为低压、 高压和接线三部分。 它的高、 低压气相接口用毛细管分别与压缩机的吸、
排气腔连接， 气箱接受压力信号后产生位移， 通过顶杆直接与弹簧的张力作用， 用

传动杆直接推动微动开关。 与 ＦＰ 型不同的是省去了杠杆机构， 高、 低压部分用两

只微动开关分别控制电路， 因而较 ＦＰ 型结构紧凑， 调节方便。

图 ３⁃５７　 ＫＤ 型压力继电器结构原理图

１、 ２８—高、 低压接头　 ２、 ２７—高、 低压气箱　 ３、 ２６—顶力棒　 ４、 ２４—压差调节座

５、 ２２—碟形簧片　 ６、 ２１—压差 （差动） 调节盘　 ７、 ２０—弹簧座　 ８、 １８—弹簧

９、 １７—压力调节盘　 １０、 １６—螺纹柱门　 １１、 １４—传动杆　 １２、 １５—微动开关

１３—接线柱　 １９—传力杆　 ２３、 ２９—簧片垫板　 ２５—复位弹簧
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ＫＤ 型压力继电器的工作原理如下：
（１） 低压部分。 当气箱内的吸气压力低于低压控制器的设定值时， 弹簧的张

力大于气箱的顶力， 将传动杆向气箱方向推， 传动杆脱开低压微动开关的按钮， 按

钮在内部的弹力作用下弹出， 使微动开关的触头分离而切断电源。 当压缩机的吸气

压力回升至高于它的设定值时， 气箱中的吸气压力所产生的顶力大于低压弹簧的张

力， 将传动杆反方向推动并将微动开关的按钮按下， 使微动开关的触头闭合， 电源

又接通。
（２） 高压部分。 当气箱内的排气压力高于高压控制器的设定值时， 弹簧的张

力小于气箱的顶力， 气箱推动传动杆将微动开关的按钮下揿， 使开关内的触头分

离， 切断电源。 而当压缩机的排气压力下降到设定值以下时， 弹簧力大于气箱顶

力， 传动杆反向移动而脱离微动开关的按钮， 开关触头闭合， 电源又接通。
ＫＤ 型的高、 低压力控制器的压力调节可通过旋转各自的压力调节盘进行调

整， 顺时针转动为压紧弹簧， 逆时针转动为放松弹簧。
ＫＤ 型的压差调节盘用于调节高、 低压力控制器的各自差动值。 当顺时针旋转

调节盘时， 弹簧受到压缩差动值增加， 反之， 则减少。
ＫＤ 型压力控制器有四种规格， 即 ＫＤ１５５、 ＫＤ２５５、 ＫＤ１５５Ｓ 和 ＫＤ２５５Ｓ。 型号

后面有字母 Ｓ 的为有手动复位装置。
手动复位装置的作用是当制冷系统高压超出设定值， 使触头分离后， 压缩机停

机， 制冷系统内很快会因高低压力平衡而使高压压力值迅速下降至设定范围内， 使

压力控制器复位。 此时若无控制触头复位装置， 就会使压缩机在没有排除故障的条

件下重新起动， 然后又因故障而停机， 如此反复频繁地停、 开机很容易使电动机绕

组烧毁。 设有手动复位装置后， 当压力控制器的高压部分微动开关的触头分离后有

一自锁装置， 使触头不能随系统内的压力平衡而复位， 而是需要用手拨动或按下手

动复位装置， 触头才会闭合。 因此， 手动复位装置具有保护压缩机电动机的作用。
由于 ＫＤ 型压力控制器没有控制值分度指示， 不便于使用中随时调试， 因此，

近年来已被带有控制分度指示的 ＹＫ３０６ 型等 ＹＫ 系列的压力控制器所取代。 ＹＫ 系

列压力控制器的结构与工作原理与 ＫＤ 型相似， 在此就不作介绍了。 压力控制器出

厂时， 其高、 低压力设定值已经调好， 不需要在使用时进行再调整。 如果在制冷装

置运行中压缩机出现频繁起、 停机现象， 应检查制冷系统有无故障， 并可在系统上

安装高、 低压压力表以检查高、 低压压力有无超出正常范围。 若没有超出， 就可观

察压力控制器的动作情况， 确定故障部位后再进行调节， 修正设定值， 以满足系统

正常运行的参数要求。
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第四章　 中央空调系统运行与管理

第一节　 空调系统的操作要求

一、 空调系统运行操作与管理的任务

中央空调系统运行操作与管理的三个基本任务有达到满足使用要求、 降低运行

成本和延长使用寿命。
所谓满足使用要求是指向人们需要提供一个舒适的室内空气环境， 向科学实

验、 高科技生产场所提供环境保证。 所谓降低运行成本是指降低中央空调系统能耗

费和维护保养费用。 所谓延长使用寿命是指保证中央空调系统在正常的使用年限内

起到应起的作用。 空调制冷设备的平均使用寿命参见表 ４⁃１。
表 ４⁃１　 空调制冷设备的平均使用寿命

名　 　 称 平均寿命 ／ 年 名　 　 称 平均寿命 ／ 年

窗式调器 １０ 活塞式冷水机组 ２０

空气热泵 （住宅用） １０ 离心式冷水机组 ２３

分体式空调器 １５ 吸收式冷水机组 ２３

水冷式空调机 １５ 离心式风机 ２３

水热源热泵 （商业用） １９ 水泵 ２０

空气热源热泵 （商业用） １５ 冷却塔 ２０

屋顶空调机 １５ 空气冷却盘管 ２０

中央空调系统从管理的标准上要求上讲， 其折旧年限一般为 １０ ～ １８ 年； 而使

用寿命的长短主要取决于系统和设备类型， 设计、 安装、 制造质量和操作、 保养、
检修水平。

中央空调系统从使用结果来看， 一般进口主机的使用寿命可达 ２０ ～ ２５ 年， 国

产优质主机的使用寿命可达 １５ ～ ２０ 年， 在室外露天安装并且全年运行的热泵机组

的平均寿命约为 １５ 年。
二、 中央空调系统的技术指标

中央空调系统的技术指标见表 ４⁃２， 可用于中央空调系统运行时和进行维护和

管理时的技术参数的参考。



表 ４⁃２　 中央空调系统的技术指标

名称 范围 名称 范围

冷凝器进水温度 １５ ～ ３５℃

冷凝器出水温度 ２９ ～ ４６℃

冷凝器冷却水水温升 ８ ～ １４℃

翅片盘管换热器入口空气温度 ２４ ～ ３２℃

空气经盘管换热器后的温度降 ７ ～ １４℃

盘管换热器出口空气温度 １０ ～ ２１℃

每冷顿制冷量的空气循环量 ５００ ～ １０００ｍ３ ／ ｈ

舒适性降温的室内温度 ２５ ～ ３０℃

每冷顿制冷量冷凝器耗水量 ０􀆰 １７ ～ １􀆰 １ｍ３ ／ ｈ

冷凝器的进水温度 １０ ～ １８℃

冷凝器的出水温度 ４ ～ １０℃

三、 空调系统运行中的交接班制度

由于空调系统是一个需要连续运行的系统， 因此搞好交接班是保障空调系统安

全运行的一项重要措施。 空调系统交接班制度应包括下述内容：
（１） 接班人员应按时到岗。 若接班人员因故没能准时接班， 交班人员不得离

开工作岗位， 应向主管领导汇报， 有人接班后， 方准离开。
（２） 交班人员应如实地向接班人员说明以下内容：
１） 设备运行情况；
２） 各系统的运行参数；
３） 冷、 热源的供应和电力供应情况；
４） 当班运行中所发生的异常情况的原因及处理结果；
５） 空调系统中有关设备、 供水、 供热管路及各种调节器、 执行器、 各仪器仪

表的运行情况；
６） 运行中遗留的问题， 需下一班次处理的事项；
７） 上级的有关指示， 生产调度情况等。
（３） 值班人员在交班时若有需要及时处理或正在处理的运行事故时， 必须在

事故处理结束后方可交班。
（４） 接班人员在接班时除应向交班人员了解系统运行的各参数外， 应将交班

中的问题弄清楚， 方可接班。
（５） 如果接班人员没有进行认真的检查和询问而盲目地接班后， 发现上一班

次出现的所有问题 （包括事故） 均应由接班者负全部责任。

第二节　 中央空调系统的运行管理

一、 空调系统起动操作

（一） 空气调节系统起动前的准备工作

空气调节系统起动前的准备工作主要有以下几点：
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（１） 检查电动机、 风机、 电加热器、 水泵、 表冷器或喷水室、 供热设备及自

动控制系统等， 确认技术状态良好。
（２） 检查各管路系统连接处的紧固和严密程度， 不允许有松动、 泄漏现象。
（３） 对空调系统中有关运转设备 （如风机、 喷水泵、 回水泵等）， 应检查各轴

承的供油情况。 若发现有亏油现象应及时加油。
（４） 根据室外空气状态参数和室内空气状态参数的要求， 调整好温度、 湿度

等自动控制空气参数装置的设定值与幅差值。
（５） 检查供配电系统， 保证按设备要求正确供电。
（６） 检查各种安全保护装置的工作设定值是否在要求的范围内。
（二） 中央空调机组的起动及要求

空气调节系统起动前的准备工作结束以后， 应按下述要求进行空气系统起动操

作。
（１） 打开送风、 回风和新风阀， 关闭机组上的检查门和检查孔。 起动风机，

测量电动机的电流值， 若超过了额定值， 可将总风量调节阀逐渐关小， 直至达到额

定值为止。
（２） 在起动空调节系统时， 应先开风机后开加热器、 表冷器、 加湿器； 关机

时应先关冷、 热水和蒸气管路后再停止风机运行。
（３） 空气加热器用于新风加热时， 在冬季使用 （尤其是北方地区）， 一定要先

手动缓缓打开蒸气供气阀门， 使加热器各部分预先加热 ５ ～ １０ｍｉｎ， 再起动风机，
可避免加热器产生水击。

（４） 喷淋室内喷淋水最好用软化水。 如果是普通自来水或深井水， 一定要控

制喷淋水的硬度， 可以在绝热加湿处理过程中， 部分打开排污阀门， 补充部分新

水， 以降低喷淋水中无机盐浓度， 减少结垢。
（三） 通风机起动操作

１􀆰 起动前对通风机的检查

（１） 检查电动机润滑油的名称、 型号、 主要性能和加注量是否符合要求。
（２） 通过联轴器或传动带轮盘动通风机， 检查通风机的叶轮是否有卡住和摩

擦现象。
（３） 检查通风机壳内、 联轴器附近、 皮带罩等处是否有影响通风机转动的杂

物， 如有及时予以清除； 同时还要检查通风机皮带的松紧度是否合适， 将其调节到

合适的位置。
（４） 检查通风机、 轴承座、 电动机的地脚螺栓或减振支座是否有松动、 变形、

倾斜、 损坏现象， 如有及时予以处理。
（５） 通电点动通风机的电动机， 检查其转向是否正确， 有无摩擦声。
（６） 检查风机皮带罩是否安装牢靠， 不得有松动现象。
２􀆰 起动前对风阀和风口的检查
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（１） 关好空气处理装置上的检查门和风管上的检查出入口。
（２） 风道上的新、 回风口调节阀， 干、 支风管的风量调节阀要全部开启， 风

道中的防火阀要位于开启位置， 三通调节阀要处于中间位置。
（３） 送、 回风阀及排烟阀， 正压送风口处于全开位置。
（４） 空气处理装置中的新风、 一二次回风口和加热器前的调节阀开启到最大

位置， 使风系统阻力处于最小状态。
（５） 风机起动总阀或风道总调节阀关闭， 使风机在风量为零的状态下起动。
３􀆰 通风机的起动操作

（１） 大型中央空调系统一般有多个空气处理装置， 配备多台通风机。 在进行

空调系统起动操作时， 应采用顺序式逐台起动的方法。 即当第一台通风机起动运行

后， 其起动电流过渡到正常值时， 再进行第二台通风机的起动操作， 并依次进行。
（２） 若在起动过程中发现通风机有转向错误时， 应先停止通风机电动机运转，

待其停稳后再进行调整。
（３） 通风机起动的顺序是先开送风机， 后开回风机， 以防空调房间内出现负

压。
（４） 通风机的转速可用转速表进行测试， 要与技术说明书要求的数据一致，

以满足系统风压和风量的设计要求。
（５） 通风机运行 ２ｈ 后， 用温度计测量轴承温度， 一般滑动轴承允许最高温度

为 ７０℃， 最高温升 ３５℃， 滚动轴承允许最高温度为 ８０℃， 最高温升 ４０℃。
（６） 通风机运行时的径向振动幅度， 应符合表 ４⁃３ 中的要求。

表 ４⁃３　 通风机运行时径向振动幅度

转速

／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）
＜ ３７５ ３７５ ～ ５５０ ５５０ ～ ７５０ ７５０ ～ １０００ １０００ ～ １４５０ １４５０ ～ ３０００ ＞ ６０００

振幅值 ／ ｍｍ ＜ ０􀆰 １８ ＜ ０􀆰 １５ ＜ ０􀆰 １２ ＜ ０􀆰 １０ ＜ ０􀆰 ０８ ＜ ０􀆰 ０６ ＜ ０􀆰 ０４

４􀆰 风机的起动注意事项。 风机从起动到达到正常工作转速需要一定时间， 而

电动机起动时所需要的功率超过其正常运转时的功率。 为了保证电机安全起动， 应

将离心风机进口阀门全关闭后启动， 待风机达到正常工作转速后再将阀门逐渐打

开， 避免因起动负荷过大而危及电动机的安全运转。
二、 通风机的运行管理

通风机完成起动任务以后， 运行管理人员应进行检测管理。 其工作任务如下：
（１） 看通风机的运行电流是否过大或过小、 运行电压是否过高或过低、 通风

机地脚弹簧振动幅度是否过大， 是否伴有 “噼叭” 的皮带颤动声。
（２） 听通风机及其电动机运转的声音是否正常。
（３） 摸通风机及其电动机轴承温度是否正常。
（４） 闻通风机及其电动机在运行过程中是否有异味。
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若通风机及其电动机在运行过程中存在上述异常情况， 应停止其运行进行检

查， 排除故障后， 方可继续运行。

第三节　 风机盘管系统的运行管理

风机盘管空调系统的运行调节一般分为两部分： 一是由使用者依据自己的使用

要求， 利用风机盘管的风速调节装置， 用改变风机盘管的空气循环量， 来满足空调

房间温湿度的要求； 二是通过自动控制或手动控制方式调节通过风机盘管的冷却水

流量或温度， 实现对供冷热量的调节， 满足空调房间的温度控制要求。
一、 风机盘管系统的局部运行调节

风机盘管空调系统在设计时， 一般是按其在最不利条件下运行的冷热负荷设计

的。 但风机盘管在全年运行中， 由于室外气象条件随时都在变化， 为了适应室内外

条件的变化， 就需要对风机盘管系统进行调节。 常用的调节方法有以下几种。
（一） 水量调节

当空调房间室内外条件发生不好时， 为了维持室内一定温度和湿度要求， 可以

通过改变风机盘管空调系统两通或三通调节阀的开度， 以改变风机盘管空调系统的

冷 （热） 水流量。 如图 ４⁃１ 所示。

图 ４⁃１　 风机盘管的水量调节

ＴＥ—温度传感器　 ＴＣ—温度调节器　 Ｍ—三通调节阀电动机　 ＴＶ—三通调节阀

风机盘管在夏季 （冬季） 运行时， 当室内冷 （热） 负荷处于最大值时， 由温

度传感器 ＴＥ 将空调房间内温度信号传送给温度调节器 ＴＣ， 温度调节器根据室内温

度高低给执行元件三通调节阀 ＴＶ 发出指令， 使其阀门处于最大开度。 当室内冷

（热） 负荷减少时， 由于温度调节器的作用， 使三通调节阀或两通调节阀的开度改

变， 从而减少进入风机盘管机组的冷 （热） 水量， 以维持空调房间内的温度在要

求范围内。 在夏季运行中， 由于室内负荷的减少， 在控制系统的作用下， 减少了进

入风机盘管机组的冷水量， 从而使风机盘管机组中的冷水平均温度上升， 导致风机

盘管机组出口处空气的湿度增大， 空调房间内相对湿度会有所上升。
（二） 风量调节

风机盘管机组风量调节是由其风扇电动机的三挡调速装置来实现的。 当空调房
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间室内冷 （热） 负荷变化时， 导致室内温湿度的变化， 由使用者自己改变风机盘

管机组中风机的转速以改变通过风机盘管机组处理的空气量， 实现房间内温湿度的

调节的目的。 采用这种调节风扇时， 由于风机盘管出口风量的减少， 将会改变室内

气流分布情况。
（三） 无级自动调节

风机盘管机组无级自动调节是借助一个电子温控器完成的， 使用时只需要设置

一个室温要求即可。 温控器的温度传感器实时检测室内温度， 通过与预设的室温比

较来自动调节输入风机盘管机组的电压， 对风机的转速进行无级调节。 室内温度与

预设温度差越大， 风机的转速就越高， 送风量也越大， 反之送风量越小。 无级自动

调节对室内冷热负荷变化的适应性较好， 能克服空调房间应使用者操作不当造成的

不舒适感， 是风机盘管机组一种较好的调节方式。
二、 风机盘管加独立新风系统在季节转换时的运行调节

空调房间的冷热负荷可以分成瞬变负荷与渐变负荷两种。 瞬变负荷主要是室内

灯具、 电器设备、 人员散热和太阳辐射热所形成的负荷。 渐变负荷主要是在室内外

温差作用下， 通过房间维护结构传递热量所形成的热负荷。
风机盘管加独立新风系统在季节转换时主要有两种运行调节方法。
（１） 不转换运行调节法。 这种调节方法是将新风和风机盘管机组承担的负荷

做严格的区分， 即新风负担渐变的热负荷， 风机盘管负担室内瞬变的热负荷。 目前

大部分风机盘管空调系统都采用这种方式。
（２） 转换运行调节法。 这种方法是在适当的时候对新风和风机盘管做负荷转

换， 互相承担对方的负荷。 如在现夏季运行时， 系统仍采用冷风和冷媒水， 新风和

风机盘管各自承担相应的负荷。 随着季节由夏季向秋季变化， 当室外温度降低到某

一程度时， 可关闭盘管的冷媒水供应， 转换为由新风承担室内的瞬变负荷。 随着室

外空气温度的进一步降低， 瞬变负荷与传热负荷相比已经很小， 这时可由风机盘管

供应热水， 即由风机盘管承担供热负荷。

第四节　 中央空调水系统运行管理

一、 水泵的运行管理

（一） 水泵起动前准备与检查

当水泵停用时间较长或是在检修及解体清洗后准备投入使用时， 必须要在开机

前做好以下检查与准备工作：
（１） 水泵轴承的润滑油充足、 良好。
（２） 水泵及电动机的地脚螺栓与联轴器 （又叫靠背轮） 螺栓无脱落或松动。
（３） 水泵及进水管部分全部充满了水， 当从手动放气阀放出的水没有气时即

可， 如果能将出水管也充满水， 则更有利于一次开机成功。
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（４） 轴封不漏水或为滴水状 （但每分钟的滴数符合要求）。 如果漏水或滴数过

多， 要查明原因调节到符合要求为止。
（５） 关闭好出水管的阀门， 以有利于水泵的起动。 如装有电磁阀， 应将手动

阀调至开启状态， 因为电磁阀在停机状态下是关闭的。
（６） 对卧式泵， 要用手盘动联轴器， 看水泵叶轮是否能转动， 如果转不动，

要查明原因， 消除隐患。
（二） 水泵的起动操作

（１） 水泵初次起动时应采用点动起动方式， 注意倾听水泵叶轮与泵壳之间有

无摩擦声或其他异常声音， 并观察水泵电动机旋转方向是否正确， 有问题时应及时

予以调整。
（２） 待水泵电动机转速稳定以后， 调节水泵出口阀门的开度， 观察压力表、

流量表的读数， 同时检查水泵轴封泄漏情况。
（３） 检查水泵电动机及轴承处的温升情况， 应不大于 ７０℃， 若有异常应及时

予以排除。
（４） 水泵运行一段时间后， 应用长柄螺钉旋具顶住泵体， 倾听水泵运行时有

无杂音， 若有应停机， 进行检查。
（５） 对于半封闭式水泵， 在其运行时普通软填料允许有少量的水泄漏， 要求

是 １０ ～ ２０ 滴 ／ ｍｉｎ 为宜。
（三） 水泵的停止操作

（１） 关闭水泵出口阀门， 同时关闭压力表的控制阀。
（２） 切断水泵电动机的电源。
（３） 关闭水泵进口阀门。
（４） 若要长期停机， 应将水泵内的水全部放干净， 以防冬季冻坏水泵部件。
（四） 水泵的运行检查

水泵运行检查的内容主要如下：
（１） 电动机不能有过高的温升， 且无异味产生；
（２） 轴承温度不得超过周围环境温度 ３５ ～ ４０℃， 轴承极限最高温度应不大于

７０℃；
（３） 轴封处 （除规定要滴水的形式外）、 管接头均无漏水现象；
（４） 水泵运行中无异常噪声和抖动现象；
（５） 基础台下的减振装置受力均匀， 地脚螺栓和其他各连接螺栓的螺母无松

动现象；
（６） 水泵的进出水管处的软接头无明显变形现象；
（７） 水泵的运行电流要小于额定值；
（８） 水泵的运行时压力表指示应稳定在正常内， 并无剧烈抖动现象。 水泵的

径向振动应符合应负荷随机文件的规定。 若无规定时， 可参考表 ４⁃４ 所列参数。
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对于转速在 ７５０ ～ １５００ｒ ／ ｍｉｎ 的水泵， 在表 ４⁃４ 规定的条件下运行时， 手摸泵体

应感到很平稳。
表 ４⁃４　 水泵的径向振幅 （双向值）

转速

／ （ ｒ ／ ｍｉｎ）
＜ ３７５ ３７５ ～ ６００ ６００ ～ ７５０

７５０ ～
１０００

１０００ ～
１５００

１５００ ～
３０００

３０００ ～
６０００

６０００ ～
１２０００

＞ １２０００

振幅 ／ ｍｍ ＜ ０􀆰 １８ ＜ ０􀆰 １５ ＜ ０􀆰 １２ ＜ ０􀆰 １０ ＜ ０􀆰 ０８ ＜ ０􀆰 ０６ ＜ ０􀆰 ０４ ＜ ０􀆰 ０３ ＜ ０􀆰 ０２

二、 冷却塔的运行管理

（一） 启动前的检查与准备工作

当冷却塔停用时间较长， 准备重新使用前 （如在冬、 春季不用， 夏季又开始

使用） 或是在全面检修、 清洗后重新投入使用前， 必须要做的检查与准备工作内

容如下：
（１） 由于冷却塔均由出厂散件现场组装而成， 因此要检查所有连接螺栓的螺

母是否有松动。 特别是风机系统部分要重点检查， 以免因螺栓的螺母松动， 在运行

时造成重大事故。
（２） 由于冷却塔均放置在室外暴露场所， 而且出风口和进风口都很大， 有的

加设了防护网， 但网眼仍很大， 难免会有树叶、 废纸、 塑料袋等杂物在停机时从

进、 出风口进入冷却塔内， 因此要予以清除。 如不清除会严重影响冷却塔的散热效

率； 如果杂物堵住出水管口的过滤网， 还会威胁到制冷机的正常工作。
（３） 如果使用皮带减速装置， 要检查皮带的松紧是否合适， 几根皮带的松紧

程度是否相同。 如果不相同则换成相同的， 以免影响风机转速， 加速过紧皮带的损

坏。
（４） 如果使用齿轮减速装置， 要检查齿轮箱内润滑油是否充满到规定的油位。

如果油不够， 要补加到位。 但要注意， 补加的油应是同型号的润滑油， 严禁不同型

号的润滑油混合使用， 以免影响润滑效果。
（５） 检查集水盘 （槽） 是否漏水， 各手动水阀是否开关灵活并设置在要求的

位置上。 集水盘 （槽） 有漏水时则补漏， 水阀有问题要修理或更换。
（６） 拨动风机叶片看其旋转是否灵活， 是否与其他物件相碰撞， 有问题要马

上解决。
（７） 检查风机叶片尖与塔体内壁的间隙， 该间隙要均匀合适， 其值不宜大于

０􀆰 ００８Ｄ （Ｄ 为风机直径）。
（８） 检查圆形塔布水装置的布水管管端与塔体的间隙， 该间隙以 ２０ｍｍ 为宜，

而布水管的管底与填料的间隙则不宜小于 ５０ｍｍ。
（９） 开启手动补水管的阀门， 与自动补水管一起将冷却塔集水盘 （槽） 中的

水尽量注满 （达到最高水位）， 以保证冷却塔填料由干燥状态到正常润湿工作状态

的耗水量。 而自动浮球阀的动作水位则调整到低于集水盘 （槽） 上沿边 ２５ｍｍ （或
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溢流管口 ２０ｍｍ） 处， 或按集水盘 （槽） 的容积为冷却水总流量的 １％ ～ １􀆰 ５％ 确

定最低补水水位， 在此水位时能自动控制补水。
（二） 启动检查工作

启动检查工作是启动前检查与准备工作的延续， 因为有些检查内容必须 “动”
起来了才能看出是否有问题， 其主要检查内容如下：

（１） 点动风机， 看其叶片是否俯视时是顺时针转动， 而风是由下向上 （天）
吹的， 如果反了要调过来。

（２） 短时间起动水泵， 看圆形塔的布水装置 （又叫配水、 洒水或散水装置）
在俯视时是否是顺时针转动， 转速是否在表 ４⁃５ 所给出的范围内。 如果不在相应范

围就要调整。 因为转速过快会降低转头的寿命， 而转速过慢又会导致洒水不均匀，
影响散热效果。 布水管上出水孔与垂直面的角度是影响布水装置转速的主要原因之

一， 通常该角度为 ５° ～ １０°， 通过调整该角度即可改变转速。 此外， 出水孔的水量

（速度） 大小也会影响转速， 根据作用力与反作用力原理， 出水量 （速度） 大， 则

反作用力就大， 因而转速就高， 反之转速就低。
表 ４⁃５　 圆形冷却塔布水装置参考转速

冷却水量 ／ （ｍ３ ／ ｈ） ６􀆰 ２ ～ ２３ ３１ ～ ４６ ６２ ～ １９５ ２３４ ～ ２７３ ３１２ ～ ５４７ ６２６ ～ ７８１

转速 ／ （ ｒ ／ ｍｉｎ） ７ ～ １２ ５ ～ ８ ５ ～ ７ ３􀆰 ５ ～ ５ ２􀆰 ５ ～ ４ ２ ～ ３

（３） 通过短时间起动水泵可以检查出水泵的出水管部分是否充满了水， 如果

没有， 则连续几次间断地短时间起动水泵， 以赶出空气， 让水充满出水管。
（４） 短时间起动水泵时还要注意检查集水盘 （槽） 内的水是否会出现抽干现

象。 因为冷却塔在间断了一段时间再使用时， 洒水装置流出的水首先要使填料润

湿， 使水层达到一定厚度后， 才能汇流到塔底部的集水盘 （槽）。 在下面水陆续被

抽走， 上面水还未落下来的短时间内， 集水盘 （槽） 中的水不能干涸， 以保证水

泵不发生空吸现象。
（５） 通电检查供回水管上的电磁阀动作是否正常， 如果不正常要修理或更换。
（三） 运行检查工作

运行检查工作的内容， 既是启动前和启动检查工作的延续， 也可以作为冷却塔

日常运行时的常规检查项目， 要求运行值班人员经常检查。
（１） 检查圆形塔布水装置的转速是否稳定、 均匀。 如果不稳定， 可能是管道

内有空气存在而使水量供应产生变化所致， 要设法排除空气。
（２） 检查圆形塔布水装置的转速是否减慢或是有部分出水孔不出水。 这种现

象可能是因为管内有污垢或微生物附着而减少了水的流量或堵塞了出水孔所致， 此

时就要做清洁工作。
（３） 检查浮球阀开关是否灵敏， 集水盘 （槽） 中的水位是否合适。 如果有问

题要及时调整或修理浮球阀。
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（４） 对于矩形塔， 要经常检查配水槽 （又叫散水槽） 内是否有杂物堵塞散水

孔， 如果有堵塞现象要及时清除。 槽内积水深度宜不小于 ５０ｍｍ。
（５） 塔内各部位是否有污垢形成或微生物繁殖， 特别是填料和集水盘 （槽）

里， 如果有污垢或微生物附着要分析原因， 并相应做好水质处理和清洁工作。
（６） 注意倾听冷却塔工作时的声音， 是否有异常噪声和振动声。 如果有则要

迅速查明原因， 消除隐患。
（７） 检查布水装置、 各管道的连接部位、 阀门是否漏水。 如果有漏水现象要

查明原因， 采取相应措施堵漏。
（８） 对使用齿轮减速装置的， 要注意齿轮箱是否漏油。 如果有漏油现象要查

明原因， 采取相应措施堵漏。
（９） 注意检查风机轴承的温升情况， 一般应不大于 ３５℃， 最高温度低于

７０℃。 温升过大或温度高于 ７０℃时要迅速查明原因予以降低。
（１０） 查看有无明显的飘水现象， 如果有要及时查明原因予以消除。
三、 喷淋室的运行管理

（一） 喷淋室日常运转时的调节

喷淋室日常运转的调节， 一般可分为相对湿度调节、 温度调节和温度湿度同时

调节等三种基本调节方法。
１􀆰 相对湿度调节。 当喷淋室运行过程中， 室内空气温度符合要求， 但相对湿

度偏低， 达不到设计使用要求时， 可用不改变送风参数， 可采用只改变送风量的量

调节方法进行调节。 即在保持机器露点基本不变的情况下， 用加大送风量来提高相

对湿度， 若相对湿度偏高， 可在保持机器露点基本不变的情况下， 减小送风量来降

低相对湿度。
室内空气相对湿度调节也可以用控制喷嘴开启数量的方法进行调节。 当室内空

气相对湿度偏低时， 可多开些喷嘴， 以增加喷水量， 改变送风参数， 使室内空气相

对湿度适当提高； 若室内空气相对湿度过高时， 可以减少些喷嘴数量， 以减少喷水

量， 改变送风参数， 使室内空气相对湿度相应降低。
２􀆰 温度调节。 当喷淋室运行过程中， 室内空气相对湿度符合要求， 但温度较

高， 达不到设计使用要求时， 可采用只改变送风参数、 不改变送风量的质调节方法

进行调节。 即可在室内空气相对湿度不变的情况下降低机器露点温度。 若室内温度

低， 可在保持室内空气相对湿度基本不变的情况下， 用提高机器露点温度来提高室

内温度。
改变机器露点， 即改变送风参数常用的方法有改变喷水量、 改变机器露点饱和

度、 改变喷水温度或改变新风、 回风比例等方法， 可实现对室内温度的调节。
３􀆰 温度湿度同时调节。 当喷淋室运行过程中， 室内空气温度和相对湿度均偏

高时， 要进行室内空气温度和相对湿度的同时调整。 调节时， 首先要将机器露点温

度降低， 同时减少送风量； 若室内空气温度和相对湿度均偏低时， 要将机器露点温
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度提高， 同时加大送风量。 这种量和质同时调节的方法称为混合调节。
混合调节的方法多用于热湿负荷改变而室内空气温湿度要求不变、 室内空气热

湿负荷不改变而室内空气温湿度要求改变或室内空气热湿负荷改变同时室内空气温

湿度要求也改变的情况。
（二） 喷淋室全年运转时的调节

喷淋室全年运转时的调节是指根据不同季节的气候特点和室内温湿度要求， 按

照空调系统运行的经济性、 可靠性和操作方便等原则制定出的喷淋室全年运转方

案。
喷淋室全年运转时调节的主要方法如下：
（１） 风量调节。 用改变送风阀门的开启度、 改变送风机的转速、 增加或减少

风机开起台数来达到调节风量的目的的调节方法。
（２） 新风、 回风混合比例调节。 新风、 回风混合比例调节简称混合比例调节。

这种调节方法是通过调节新风、 回风门的开启度进行的。
（３） 水量调节。 通过控制喷嘴供水阀大的开度， 进行称为水量调节。 若为适

应负荷变化过大的情况， 进行水量调节时还可以使用停止或增加水泵运行台数的方

法。
在冬季使用热水进行喷淋时， 为了保持水温可在喷淋室的水池内安装加热管。
（三） 喷淋室运行中的检查内容管理

（１） 每隔 １ｈ 监测一下喷水泵在运行中的水压力、 喷水温度等是否符合要求。
（２） 巡视喷淋室内喷嘴的喷水情况， 看是否有喷嘴堵塞喷不出水， 喷出水的

雾化情况是否充分， 并及时进行调整喷水泵出口水压。
（３） 底池的积水是否正常。 如果底池的积水过多， 则可能为回水管路堵塞或

回水不畅， 有可能造成喷淋室底池水的外溢和回水断水而使系统无法运行。
（４） 监测回水系统工作是否正常。 如果发现回水不畅， 出现堵塞等情况时， 应

及时采取措施进行处理， 以保证喷水系统的正常运行。
（５） 检查各阀门的泄漏情况。 一般用于喷水系统的闸板阀、 截止阀往往会发生

从阀杆处向外泄漏的情况， 为保证系统的正常运行和环境的卫生条件， 在发现阀门

从阀杆处泄漏时， 应及时调整填料室压盖的松紧或更换填料。 如果发现阀门与其连

接的管路法兰或阀门与阀门连接的法兰间有泄漏时， 可紧固法兰连接螺栓或更换其

间密封垫。
（６） 检查喷淋室检查门的漏风情况。 喷淋室如果处于正压区， 则可能造成由内

向外的漏风； 如果喷淋室处于负压区， 则可能造成由外向内的漏风。 无论是哪一种

漏风都会造成能量的过多消耗， 且无法保证要求的运行参数。
（７） 查看挡水板的过水量。 及时地对挡水板的过水量进行检查， 发现过水量

较大时则应采取相应措施， 如调整通过喷淋室的空气流速或更换修复破损、 脱落的

挡水板。
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（８） 检查水过滤器， 是否有堵塞情况。
四、 空调系统运行中的管理

空调系统起动完毕后便投入运行， 值班人员应忠于职守、 认真负责、 勤巡视、
勤检查、 勤调节， 并根据外界条件的变化随时调整运行方案。 要随时注意控制盘上

各仪表及计算机显示屏上的参数的变化情况， 并按规定时间做好运行记录， 读数要

准确， 填写要清楚， 对空调运行记录表 （试样见表 ４⁃６） 中各种参数要逐一填写清

楚。 填写数据时， 写错了只能重写， 不允许涂改。 应对刚维修过的设备加强运行监

测， 掌握其运转情况， 发现问题应及时处理， 重大问题应立即报告。

表 ４⁃６　 空调运行记录表 年　 月　 日　 天气　
上午

下午

时间

项目

数据

室外

温

度

湿

度

一
次
混
合
温
度

冷
冻
送
水
温
度

喷
雾
水
温
度

露
点
温
度

加
热
送
水
温
度

加
热
回
水
温
度

送风温度 回风温度

干球

℃
湿球

／ ℃

水蒸

气分

压力

／ ｋＰａ

干球

／ ℃
湿球

／ ℃

水蒸

气分

压力

／ ｋＰａ

被调房间 设备开、 停时间

０１ ０２
设备

名称

上午 下午 晚上

开机停机开机停机开机 停机

风机

喷水泵

回水泵

油过滤器

电加热器

运行记录

备

注

空调系统进入正常运行状态后， 应按时进行下列项目的巡视：
（１） 动力设备的运行情况， 包括风机、 水泵、 电动机的振动、 润滑、 传动、

负荷电流、 转速、 声响等。
（２） 喷淋室、 加热器、 表面冷却器、 蒸汽加湿器等运行情况。
（３） 空气过滤器的工作状态 （是否过脏）。
（４） 空调系统冷源、 热源的供应情况。
（５） 制冷系统运行情况， 包括制冷机、 冷媒水泵、 冷却水泵、 冷却塔及油泵

等运行情况和冷却水温度、 冷凝水温度等。
（６） 空调运行中采用的运行调节方案是否合理， 系统中各有关调节执行机构

是否正常。
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（７） 控制系统中各有关调节器、 执行调节机构是否有异常现象。
（８） 使用电加热器的空调系统， 应注意电气保护装置是否安全可靠， 动作是

否灵活。
（９） 空调处理装置及风路系统是否有泄漏现象， 对于吸入式空调系统， 尤其

应注意处于负压区的空气处理部分的漏风现象。
（１０） 空调处理装置， 内部是否积水、 排水情况， 喷淋室系统中是否有泄漏、

不畅等现象。
对上述各项巡视内容， 若发现异常应及时采取必要的措施进行处理， 以保证空

调系统正常工作。
空调系统运行管理中很重要的一环是运行调节。 在空调系统运行中进行调节的

主要内容有

（１） 对于采用手动控制的加热器应根据被加热后空气温度与要求的偏差进行

调节， 使其达到设计参数要求。
（２） 对于变风量空调系统在冬夏季运行方案变换时， 应及时对末端装置和控

制系统中的夏、 冬季转换开关进行运行方式转换。
（３） 对于采用露点温度控制的空调系统应根据室内外空气条件， 对供水水温、

水压、 水量、 喷淋排数进行调节。
（４） 根据运行工况， 结合空调房间室内外空气参数情况应适当地进行运行工

况的转换， 同时确定出运行中供热、 供冷的时间。
（５） 对于既采用蒸气、 热水加热又采用电加热器作为补充热源的空调系统，

应尽量减少电加热器的使用时间， 多使用蒸气和热水加热装置进行调节。 这样， 既

降低了运行费用， 又减少了由于电加热器长时间运行时引发事故的可能性。
（６） 根据空调房间内空气参数的实际情况， 在允许的情况下， 应尽量减少排

风量， 以减少空调系统的能量损失。
（７） 在能满足空调房间内的工艺条件的前提下， 应尽量降低室内的正静压值，

以减少室内空气向外的渗透量， 达到节省空调系统能耗的目的。
（８） 空调系统在运行中， 应尽可能地利用天然冷源， 降低系统的运行成本。

在冬季和夏季时可采用最小新风运行方式； 而在过渡季节中， 当室外新风状态接近

送风状态点时， 应尽量使用最大新风或全部采用新风的运行方式， 减少运行费用。
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第五章　 中央空调制冷设备运行管理

第一节　 活塞式压缩机的运行管理

一、 活塞式压缩机起动前的准备工作

活塞式压缩机起动前的准备工作主要有以下工作内容：
１􀆰 检查压缩机

（１） 检查压缩机曲轴箱的油位是否符合要求， 油质是否清洁。
（２） 通过储液器的液面指示器观察制冷剂的液位是否正常， 一般要求液面高

度应在视液镜的 １ ／ ３ ～ ２ ／ ３ 处。
（３） 开启压缩机的排气阀及高、 低压系统中的有关阀门， 但压缩机的吸气阀

和储液器上的出液阀可先暂不开启。
（４） 检查制冷压缩机组周围及运转部件附近有无妨碍运转的因素或障碍物。

对于开启式压缩机可用手盘动联轴器数圈， 检查有无异常。
（５） 对具有手动卸载⁃能量调节的压缩机， 应将能量调节阀的控制手柄放在最

小能量位置。
（６） 接通电源， 检查电源电压。
（７） 开启冷却水泵 （冷凝器冷却水、 气缸冷却水、 润滑油冷却水等）。 对于风

冷式机组， 开起风机运行。
（８） 调整压缩机高、 低压力继电器及温度控制器的设定值， 使其指示值在所

要求的范围内。 压力继电器的压力设定值应根据系统所使用的制冷剂、 运转工况和

冷却方式而定， 一般在使用 Ｒ１２ 为制冷剂时， 高压设定范围为 １􀆰 ３ ～ １􀆰 ５ＭＰａ； 使用

Ｒ２２、 Ｒ７１７ 为制冷剂时， 高压设定范围为 １􀆰 ５ ～ １􀆰 ７ＭＰａ。
２􀆰 开起冷媒水泵， 使蒸发器中的冷媒水循环起来。
３􀆰 检查制冷系统中所有管路系统， 确认制冷管道无泄漏。
二、 活塞式压缩机的试运转

活塞式压缩机在起动运行之前， 应按照 ＧＢ ／ Ｔ １００７９—２００１ 《活塞式单级制冷

压缩机》 的规定进行试运行。 活塞式压缩机分为无负荷试运转和空载试运转两种

方式。
（一） 无负荷试运转

无负荷试运转是指压缩机不安装气阀时的试运转， 即在试运转时压缩机不安装

吸、 排气阀和气缸盖。 试运转的目的是观察压缩机各部分的供油和润滑情况是否正



常、 压缩机运行声音是否正常； 检查压缩机的主轴承、 轴封等各处的温升情况。
无负荷试运转方法如下：
（１） 拆除压缩机的气缸盖， 取出气阀， 并用专用工具将气缸套卡紧， 以免试

运行时将气缸套来出。
（２） 向曲轴箱加入适量的冷冻润滑油， 使示油镜中的油位达到中线附近。
（３） 向气缸壁均匀注入适量的冷冻润滑油， 对开启式压缩机可盘动联轴器使

润滑油均匀地分布在气缸壁上。
（４） 用干净的白布包住气缸口， 以防试机时灰尘进入气缸。
（５） 点动压缩机， 观察运转方向是否正确， 倾听压缩机运转声音是否异常。
（６） 点动压缩机， 间歇运行 ５ｍｉｎ、 １０ｍｉｎ、 １５ｍｉｎ、 ３０ｍｉｎ。 在间歇运行停机期

间检查气缸壁应无异常， 其温升不应超过 ３０℃， 曲轴箱中的油温不应超过 ５０℃。
（７） 在试运转时油压应在 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ３ＭＰａ， 若出现声音异常或油压不正常时，

应立即停机检查， 排除故障后， 再起动压缩机重新试运转。
（８） 试运转完成后， 重新装好压缩机的气阀、 气缸盖， 注意留出适当的余隙

容积， 使其符合压缩机装配要求。
（二） 空载试运转

空载试运转是指在压缩机无负载的条件下， 进行试运行， 以进一步检验压缩机

的运动部件的润滑和温升情况。
空载试运转的操作方法如下：
（１） 将压缩机的排气截止阀调至关闭状态， 并使截止阀的旁通通道与大气相

通。
（２） 将压缩机的吸气截止阀调至关闭状态， 并在截止阀的旁通通道上包上浸

过干净润滑油的纱布， 以便对吸入空气进行过滤。
（３） 起动压缩机运行， 同时调整压缩机的排气压力， 使其达到 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ４ＭＰａ。
（４） 压缩机运行状态应稳定， 无异常杂声， 吸排气阀片起落声清晰。
（５） 压缩机的轴封、 主轴承的温升不应超过 ６５℃。
（６） 曲轴箱内的润滑油油温不应超过 ７０℃。
（７） 压缩机的油压调节阀应操作灵活， 使油压与吸气压力能够调至 ０􀆰 １５ ～

０􀆰 ３ＭＰａ。
（８） 压缩机的卸载装置应操作灵活， 能够灵活地进行加载和卸载工作。
（９） 压缩机的排气温度不应超过 １４５℃， 压缩机个部位不应出现漏气漏油现

象。
（１０） 压缩机运行 ４ｈ， 试运行合格后停止压缩机运行， 清洗吸排气阀、 活塞、

气缸和润滑油过滤器等部件， 重新更换润滑油， 即可正式起动运行。
三、 活塞式压缩机正式起动操作

（１） 起动准备工作结束以后， 可向压缩机电动机瞬时通、 断电， 点动压缩机
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运行 ２ ～ ３ 次， 观察压缩机电动机起动状态和转向， 确认正常后， 重新合闸正式起

动压缩机。
（２） 压缩机正式起动后逐渐开启压缩机的吸气阀， 注意防止出现 “液击” 的

情况。
（３） 同时缓慢打开储液器的出液阀， 向系统供液， 待压缩机起动过程完毕，

运行正常后将出液阀开至最大。
（４） 对于没有手动卸载⁃能量调节机构装置的压缩机， 待压缩机运行稳定以后，

应逐步调节卸载⁃能量调节机构， 即每隔 １５ｍｉｎ 左右转换一个挡位， 直到达到所要

求的挡位为止。
（５） 在压缩机起动过程中应注意观察压缩机运转时的振动情况是否正常， 系

统的高低压及油压是否正常， 电磁阀、 自动卸载⁃能量调节阀、 膨胀阀等工作是否

正常等。 待这些项目都正常后， 起动工作结束。
四、 活塞式压缩机运行中的管理

（一） 活塞式压缩机运行中的调整

当压缩机投入正常运行后， 必须随时注意系统中各有关参数的变化情况， 如压

缩机的油压， 吸、 排气压力， 冷凝压力， 排气温度， 冷却水温度， 冷媒水温度， 润

滑油温度， 压缩机、 电动机、 水泵、 风机电动机等的运行电流笔。 同时， 在运行管

理中还应注意以下情况的管理和监测。
（１） 在运行过程中压缩机的运转声音是否正常， 如发现不正常应查明原因，

及时处理。
（２） 在运行过程中， 如发现气缸有冲击声， 则说明有液态制冷剂进入压缩机

的吸气腔， 此时应将能量调节机构置于空挡， 并立即关闭吸气阀， 待吸入口的霜层

溶化后， 使压缩机运行 ５ ～ １０ｍｉｎ 后， 再缓慢打开吸气阀， 调整至压缩机吸气腔无

液体吸入， 且吸气管底部有结露状态时， 可将吸气阀全部打开。
（３） 运行中应注意监测压缩机的排气压力和排气温度， 对于使用 Ｒ１２ 或 Ｒ２２

的制冷压缩机， 其排气温度不应超过 １３０℃或 １４５℃。
（４） 运行中， 压缩机的吸气温度一般应在比蒸发温度高 ５ ～ １５℃。
（５） 压缩机在运转中各摩擦部件温度不得超过 ７０℃， 如果发现其温度急剧升

高或局部过热时， 则应立即停机进行检查处理。
（６） 随时检测曲轴箱中的油位、 油温。 若发现异常情况应及时采取措施处理。
（７） 压缩机运行中润滑油的补充。 活塞式制冷压缩机在运行过程中， 虽然大

部分随排气被带走的冷冻润滑油， 在油气分离器的作用下， 会回到压缩机， 但仍有

一部分会随制冷剂的流动而进入整个系统， 造成曲轴箱内冷冻润滑油减少， 影响压

缩机润滑系统的正常工作。 因此， 在运行中应注意观测油位的变化， 随时进行补

充。
冷冻润滑油的补充操作方法是： 当曲轴箱中的油位低于油面指示器的下限时，
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可采用手动回油方法， 观察油位能否回到正常位置。 若仍不能回到正常位置， 则应

进行补充润滑油的工作。 补油时应使用与压缩机曲轴箱中的润滑油同标号、 同牌号

的冷冻润滑油。 加油时， 将加氟管一端拧紧在曲轴箱上端的加油阀上， 另一端用手

捏住管口放入盛有冷冻润滑油的容器中。 将压缩机的吸气阀关闭， 待其吸气压力降

低到 ０ 时 （表压）， 同时打开加油阀， 并松开捏紧加油管的手， 润滑油即可被吸入

曲轴箱中， 待从视油镜中观测油位达到要求后， 关闭加油阀， 然后缓慢打开吸气

阀， 使制冷系统逐渐恢复正常运行。
（８） 压缩机运行过程中的 “排空” 问题。 制冷系统在运行过程中会因各种

原因使空气混入系统中， 这将会导致压缩机的排气压力和排气温度的升高， 造成

系统能耗的增加， 甚至造成系统运行事故。 因此， 应在运行中及时排放系统中的

空气。
制冷系统中混有空气后的特征为： 压缩机在运行过程中高压压力表的表针出现

剧烈摆动， 排气压力和排气温度都明显高于正常运行时的参数值。
对于氟利昂制冷系统， 由于氟利昂制冷剂的密度大于空气的密度。 因此， 当氟

利昂制冷系统中有空气存在时， 一般会聚集在储液器或冷凝器的上部。 所以， 氟利

昂制冷系统的 “排空” 操作可按下述步骤进行。
１） 关闭储液器或冷凝器的出液阀 （事先应将电气控制系统中的压力继电器短

路， 以防止它的动作导致压缩机无法运行）， 使压缩机继续运行， 将系统中的制冷

剂全部收集到储液器或冷凝器中， 在这一过程中让冷却水系统继续工作， 将气态制

冷剂冷却成为液态制冷剂。 当压缩机的低压运行压力达到 ０ （表压） 时， 停止压缩

机运行。
２） 在系统停机约 １ｈ 后， 拧松压缩机排气阀的旁通孔的丝堵， 调节排气阀至

三通状态， 使系统中的空气从旁通孔逸出。 若在储液器或冷凝器的上部设有排气阀

时， 可直接将排气阀打开进行 “排空”。 在放气过程中可将手背放在气流出口， 感

觉一下排气温度。 若感觉到气体较热或为正常温度， 则说明排出的基本上是空气；
若感觉排出的气体较凉， 则说明排出的是制冷剂， 此时应立即关闭排气阀口。

３） 为检验 “排空” 效果， 可在 “排空” 工作结束后， 恢复制冷系统运行

（同时将压力继电器电路恢复正常） 后， 再观察一下运行状态。 若高压压力表的表

针不再出现剧烈摆动， 冷凝压力和冷凝温度都在正常值范围内， 可认为 “排空”
工作已达到目的。 若还是存有空气， 就应继续进行 “排空” 工作。

（二） 活塞式制冷压缩机运行中的记录

制冷机组的运行监测与记录是设备技术档案的重要组成部分之一。 通过这些记

录， 可以使运行和管理人员掌握系统和设备的运行情况和现状， 一方面可以防止因

为情况不明而盲目使用而发生问题； 另一方面还可以从这些记录中找出一些规律性

的东西， 经过总结、 提炼后， 再用于工作实际中， 使管理和操作水平不断提高。 活

塞式制冷压缩机的运行管理记录表式样见表 ５⁃１。
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表 ５⁃１　 活塞式冷水机组运行记录表

日期： 　 　 年　 　 月　 　 日

记录

时间

蒸发器 冷凝器 主电动机

冷媒 水压 水温 冷媒 水压 水温 润滑油 电流 ／ Ａ 电压 ／ Ｖ

压力
温度

／ ℃
进水

／ ＭＰａ
出水

／ ＭＰａ
进水

／ ℃
出水

／ ℃
压力

／ ＭＰａ
温度

／ ℃
进水

／ ＭＰａ
出水

／ ＭＰａ
进水

／ ℃
出水

／ ℃
油位

油温

／ ℃
油压

差

Ａ
相

Ｂ
相

Ｃ
相

Ａ
相

Ｂ
相

Ｃ
相

运行

机头

数或

编号

记

录

人

备注

（三） 活塞式制冷压缩机的正常运行标志

正常运行标志主要是指下列内容：
（１） 压缩机在运行时其油压应比吸气压力高 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３ＭＰａ。
（２） 曲轴箱上若有一个视油孔时， 油位不得低于视油孔的 １ ／ ２； 若有两个视油

孔时， 油位不超过上视孔的 １ ／ ２， 不低于下视孔的 １ ／ ２。
（３） 曲轴箱中的油温一般应保持在 ４０ ～ ６０℃， 最高不得超过 ７０℃。
（４） 压缩机轴封处的温度不得超过 ７０℃。
（５） 压缩机的排气温度， 视使用的制冷剂的不同而不同。 采用 Ｒ１２ 制冷剂时

不超过 １３０℃， 采用 Ｒ２２ 制冷剂时不超过 １４５℃。
（６） 压缩机的吸气温度比蒸发温度高 ５ ～ １５℃。
（７） 压缩机的运转声音清晰均匀， 且又有节奏， 无撞击声。
（８） 压缩机电动机的运行电流稳定， 机温正常。
（９） 装有自动回油装置的油分离器能自动回油。
一般活塞式制冷压缩机在运行中主要检测部位及其正常状态见表 ５⁃２。
五、 活塞式压缩机运行中突发事故的处理

制冷设备在运行过程中， 如遇下述突发事故情况， 应做紧急停机处理。
１􀆰 突然停电的停机处理　 制冷设备在正常运行中， 突然停电时， 首先应立即

迅速关闭系统中的供液阀， 停止向蒸发器供液， 避免在恢复供电而重新起动压缩机

时， 造成 “液击” 故障。 接着应迅速关闭压缩机的吸、 排气阀。
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表 ５⁃２　 活塞式制冷压缩机在运行中的检测部位及其正常状态

设备名称 检测部位 检测内容 正　 常　 运　 转　 状　 态

制冷

压缩机

吸气管
吸气压力 吸气压力 ＝ 蒸发温度对应的饱和压力 － 吸气管压力降

吸气温度 吸气温度 ＝ 蒸发温度 ＋ 过热度 （过热度一般取 ５ ～ １５℃）

排气管
排气压力 排气压力 ＝ 冷凝温度对应饱和压力 ＋ 排气管压力降

排气温度 与使用的制冷剂种类有关， 一般不应超过 １４５℃

油泵
油压 油压≈吸气压力 ＋ （０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３） ＭＰａ

油温 不得超过 ７０℃

视油孔镜
油位 保持在视油孔的中心线左右

清洁度 透明， 不浑浊

气缸盖
温度 与使用的制冷剂种类有关， 一般不应超过 １２０℃

声音 清晰、 有节奏的跳动声， 无撞击声

轴承 轴承温度 在外部用手摸时感觉稍热， 应低于 ５５℃

轴封 漏油 漏油 不得出现滴油现象

电动机 电源
电压 在额定电压 ± １０％之内

电流 低于额定电流

恢复供电以后， 可先保持供液阀为关闭状态， 按正常程序起动压缩机， 待蒸发

压力下降到一定值时 （略低于正常运行工况下的蒸发压力）， 可再打开供液阀， 使

系统恢复正常运行。
２􀆰 突然冷却水断水的停机处理　 制冷系统在正常运行工况条件下， 因某种原

因突然造成冷却水供应中断时， 应首先切断压缩机电动机的电源， 停止压缩机的运

行， 以避免高温高压状态的制冷剂蒸气得不到冷却， 而使系统管道或阀门出现爆裂

事故。 之后关闭供液阀、 压缩机的吸、 排气阀， 然后再按正常停机程序关闭各种设

备。
在冷却水恢复供应以后， 系统重新启动时可按停电后恢复运行时的方法处理。

但如果由于停水而使冷凝器上的安全阀动作过， 就还须对安全阀进行试压一次。
３􀆰 冷媒水突然断水的停机处理　 制冷系统在正常运行工况条件下， 因某种原

因突然造成冷媒水供应中断时， 应首先关闭供液阀 （贮液器或冷凝器的出口控制

阀） 或节流阀， 停止向蒸发器供液态制冷剂。 关闭压缩机的吸气阀， 使蒸发器内

的液态制冷剂不再蒸发或蒸发压力高于 ０℃时制冷剂相对应的饱和压力。 继续开动

制冷压缩机使曲轴箱内的压力接近或略高于 ０ 时， 停止压缩机运行， 然后其他操作

再按正常停机程序处理。
当冷媒水系统恢复正常工作以后， 可按突然停电后又恢复供电时的起动方法处

理， 恢复冷媒水系统正常运行。
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４􀆰 火警时紧急停机　 在制冷空调系统正常运行情况下， 空调机房或相邻建筑

发生火灾危及系统安全时， 应首先切断电源， 按突然停电的紧急处理措施使系统停

止运行。 同时向有关部门报警， 并协助灭火工作。
当火警解除之后， 可按突然停电后又恢复供电时的启动方法处理。 恢复系统正

常运行。
制冷设备在运行过程中， 如遇下述情况应做故障停机处理：
１） 油压过低或油压升不上去；
２） 油温超过允许温度值；
３） 压缩机气缸中有敲击声；
４） 压缩机轴封处制冷剂泄漏现象严重；
５） 压缩机运行中出现较严重的液击现象；
６） 排气压力和排气温度过高；
７） 压缩机的能量调节机构动作失灵；
８） 冷冻润滑油太脏或出现变质情况。
制冷装置在发生上述故障时， 采取何种方式停机可视具体情况而定， 可采用紧

急停机处理或按正常停机方法处理。
六、 活塞式压缩机的停机操作

对于装有自动控制系统的氟利昂活塞式制冷压缩机的停机操作可由自动控制系

统来完成。 对于手动控制系统则可按下述程序进行：
（１） 在接到停止运行的指令后， 首先关闭储液器或冷凝器的出口阀 （即供液

阀）。
（２） 待压缩机的低压压力表的表压力接近于 ０ 或略高于大气压力时 （大约在

供液阀关闭 １０ ～ ３０ｍｉｎ 后， 视制冷系统蒸发器大小而定）， 关闭吸气阀， 停止压缩

机运转， 同时关闭排气阀。 如果由于停机时机掌握不当， 而使停机后压缩机的低压

压力低于 ０ 时， 则应适当开启一下吸气阀， 使低压压力表的压力上升至 ０， 以避免

停机后， 由于曲轴箱密封不好而导致外界空气的渗入。
（３） 停冷媒水泵、 回水泵等， 使冷媒水系统停止运行。
（４） 在制冷压缩机停止运行 １０ ～ ３０ｍｉｎ 后， 关闭冷却水系统， 停止冷却水泵、

冷却塔风机工作， 使冷却水系统停止运行。
（５） 关闭制冷系统上各阀门。
（６） 为防止冬季可能产生的冻裂故障， 应将系统中残存的水放干净。

第二节　 螺杆式压缩机的运行管理

一、 螺杆式压缩机起动前的准备工作

（一） 压力吹污和检漏
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螺杆式制冷压缩机的压力吹污是指机组在进行大修或新安装结束后， 应使用

０􀆰 ６ＭＰａ （表压） 压力的干燥空气或氮气对系统管路和各容器内部进行吹扫， 使系

统中残存的氧化物、 焊渣及其他污垢由机组底部的排污口排出。
压力检漏是指机组在完成排污工作后， 向系统内打入压力氮气， 进行气密性试

验。 其操作方法是： 关闭机组中所有与大气相通的阀门， 打开机组中各部分间的连

接阀， 然后用干燥空气或氮气向机组内充入 ０􀆰 ６ＭＰａ （表压力） 的气压。 此时， 可

用肥皂水对机组的阀门、 焊缝、 螺纹接头、 法兰等部位进行气密性检查。 当发现有

泄漏现象时， 应放掉试漏气体后再进行修补。
排除或没有发现机组泄漏后， 可继续向机组内充入干燥空气或氮气， 在充入气

体的同时可混入少量的制冷剂气体， 使机组内混合气体的压力达到 １􀆰 ４ＭＰａ （表
压）， 然后再用肥皂水进行检漏。 没有查出漏点后， 再用电子检漏仪做进一步细致

的检漏， 确认无泄漏问题后， 进行 ２４ｈ 保压试漏。 在保压过程中， 前 ６ｈ 内允许压

力下降 ０􀆰 ０３ＭＰａ， 后 １８ｈ 内压力应稳定不动。 ２４ｈ 后确认机组确实无泄漏后， 可将

试漏气体由放空阀处排放出去。 当压力降至 ０􀆰 ６ＭＰａ 时， 可关闭放空阀， 再次打开

机组的排污口， 进行再次排污。
（二） 点车试机

点车试机是指在机组完成试漏工作以后， 对于开启式机组， 可拆下联轴节上的

螺钉和压板， 取下传动芯子， 将飞轮移向电动机一侧， 使电动机与压缩机分开， 然

后用点动方式通电， 检查一下电动机的转动方向是否正确 （对于半封闭或全封闭

式机组， 此项工作可不做）， 同时再动一下油泵， 检查一下油泵的转动方向是否与

泵壳上所标的箭头方向一致。 检查合格后， 将联轴节上的传动芯子和压板装上， 并

用螺钉紧固。
（三） 充灌冷冻润滑油

向螺杆式制冷压缩机充灌冷冻润滑油的方法有两种情况： 一种是机组内没有润

滑油的首次加油方法； 另一种是机组内已有一部分润滑油， 需要补充润滑油的操作

方法。
１􀆰 机组首次充灌冷冻润滑油的操作　 首次充灌冷冻润滑油有以下三种常用方

法：
（１） 使用外油泵加油。 将所使用的加油泵的油管一端接在机组油粗过滤器前

的加油阀上， 另一端放入盛装冷冻润滑油的容器内， 同时， 将机组的供油止回阀和

喷油控制阀关闭， 打开油冷却器的出口阀和加油阀， 然后起动加油泵， 使冷冻润滑

油经加油阀进入机组的油冷却器内， 冷冻润滑油充满油冷却器后， 将自动流入油分

离器内， 从而达到给机组加油的目的。
（２） 使用机组本身油泵加油。 操作时， 将加油管的一端接在机组的加油阀上，

另一端置于盛油容器内， 开启加油阀及机组的喷油控制阀、 供油止回阀， 然后起动

机组本身的油泵， 将冷冻润滑油抽进系统内。
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（３） 真空加油法。 真空加油法是利用制冷压缩机机组内的真空将冷冻润滑油

抽入机组内的。 操作时， 要先将机组抽成一定程度的真空， 将加油管的一端接在加

油阀上， 另一端放入盛有冷冻润滑油的容器中， 然后打开加油阀和喷油控制阀， 冷

冻润滑油在机组内、 外压差作用下被吸入机组内。
机组加油工作结束后， 可起动机组的油泵， 通过调节油压调节阀来调节油压，

使油压维持在 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ５ＭＰａ （表压） 范围。 开启能量调节装置， 检查能量调节在

加载和减载时工作能否正常， 确认正常后可将能量调节至零位， 然后关闭油泵。
２􀆰 机组的补油操作方法　 机组在运行过程中， 发现冷冻润滑油不足时， 可将

制冷剂全部抽至冷凝器中， 使机组内压力与外界压力平衡， 此时再采用利用机组本

身油泵加油的操作方法向机组内补充冷冻润滑油。 同时， 应注意观察机组油分离器

上的液面计， 待油面达到标志线上端约 ２􀆰 ５ｃｍ 时， 停止补油工作。
应当注意的是： 在进行补油操作中， 压缩机必须处于停机状态。 如果想在机组

运行过程中进行补油操作， 可将机组上的压力控制器调到 “抽空” 位置， 用软管

连接吸气过滤器上的加油阀， 将软管的另一端插入盛油容器的油面以下， 但不得插

到容器底部。 然后关小吸气阀， 使吸气压力至真空状态， 此时， 可将加油阀缓缓打

开， 使冷冻润滑油缓慢地流入机组， 达到加油量后关闭加油阀， 调节吸气阀使机组

进入正常工作状态。
（四） 机组的真空度要求

在制冷系统中充入一定量的冷冻润滑油之后， 就应该使用真空泵将机组内抽成

真空状态， 要求机组内的压力达到绝对压力为 ５􀆰 ３３ｋＰａ 左右。 一般情况下， 不要使

用机组本身抽真空， 以免油分离器内残存一部分空气无法排出。
（五） 向机组内充灌制冷剂

当机组的真空度达到要求以后， 可向机组内充灌制冷剂， 其操作方法如下：
（１） 打开机组冷凝器、 蒸发器的进、 出水阀门。
（２） 起动冷却水泵、 冷媒水泵、 冷却塔风机工作， 使冷却水系统和冷媒水系

统处于正常的工作状态。
（３） 将制冷剂钢瓶置于磅秤上称重， 并记下总重量。
（４） 将加氟管一头拧紧在氟瓶上， 另一头与机组的加液阀虚接， 然后打开氟

瓶瓶阀。 当看到加液阀与加氟管虚接口处有氟雾喷出时， 就说明加氟管中的空气已

排净， 应迅速拧紧虚接口。
（５） 打开冷凝器的出液阀、 制冷剂注入阀、 节流阀， 关闭压缩机吸气阀， 制

冷剂在氟瓶与机组内压差作用下进入机组中。 当机组内压力升至 ０􀆰 ４ＭＰａ （表压）
时， 暂时将注入阀关闭， 然后使用电子卤素检漏仪对机组的各个阀口和管道接口处

进行检漏， 在确认机组各处无泄漏点后， 可将注入阀再次打开， 继续向机组中充灌

制冷剂。
（６） 当机组内制冷剂压力和氟瓶内制冷剂压力平衡后， 可将压缩机的吸气阀
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稍微打开—些， 使制冷剂进入压缩机内， 直至压力平衡。 然后可起动压缩机， 按正

常的开机程序使机组处于正常的低负荷运行状态 （此时应关闭冷凝器的出液阀），
同时观察磅秤上的称量值。 当达到充灌量后将氟瓶瓶阀关闭， 然后再将注入阀关

闭， 充灌制冷剂工作结束。
二、 螺杆式压缩机的试运转

（一） 试运转前的准备工作

（１） 将机组的高低压压力继电器的高压压力值调定到高于机组正常运行的压

力值， 低压压力值调定到低于机组正常运行的压力值； 将压差继电器的调定值定到

０􀆰 １ＭＰａ （表压）， 使其能在油压与高压压差低于该值时自动停机， 或机组的油过滤

器前后压差大于该值时自动停机。
（２） 检查机组中各有关开关装置是否处于正常位置。
（３） 检查油位是否保持在视油镜的 １ ／ ２ ～ １ ／ ３ 的正常位置上。
（４） 检查机组中的吸气阀、 加油阀、 制冷剂注入阀、 放空阀及所有的旁通阀

是否处于关闭状态， 但是机组中的其他阀门应处于开启状态。 应重点检查位于压缩

机排气口至冷凝器之间管道上的各种阀门是否处于开启状态， 油路系统应确保畅

通。
（５） 检查冷凝器、 蒸发器、 油冷却器的冷却水和冷媒水路上的排污阀、 排气

阀是否处于关闭状态， 而水系统中的其他阀门均应处于开启状态。
（６） 检查冷却水泵、 冷媒水泵及其出口调节阀、 止回阀是否能正常工作。
（二） 机组的试运转启动程序及运转调整

（１） 起动冷却水泵、 冷却塔风机， 使冷却水系统正常循环。
（２） 起动冷媒水泵并调整水泵出口压力使其正常循环。
（３） 对于开启式机组应先起动油泵， 待工作几分钟后再关闭， 然后用手盘动

联轴器， 观察其转动是否轻松。 若不轻松， 就应进行检查处理。
（４） 检查机组供电的电源电压是否符合要求。
（５） 检查系统中所有阀门所处的状态是否符合要求。
（６） 闭合控制电柜总开关， 检查操作控制柜上的指示灯能否正常点亮。 若不

能点亮， 就应查明原因及时排除。
（７） 起动油泵， 调节油压使其达到 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ６ＭＰａ， 同时将手动四通阀的手柄

分别转动到增载、 停止、 减载位置， 以检验能量调节系统能否正常工作。
（８） 将能量调节手柄置于减载位置， 使滑阀退到零位， 然后检查机组油温。

若低于 ３０℃就应启动电加热器进行加热， 使温度升至 ３０℃以上， 然后停止电加热

器， 起动压缩机运行， 同时缓慢打开吸气阀。
（９） 机组起动后检查油压， 并根据情况调整油压， 使其高于排气压力 ０􀆰 １５ ～

０􀆰 ３ＭＰａ。
（１０） 依次递进， 进行增载试验， 同时调节节流阀的开度， 观察机组的吸气压

·４２１· 中央空调运行管理与维护技术



力、 排气压力、 油温、 油压、 油位及运转声音是否正常。 如无异常现象， 就可对压

缩机继续增载至满负荷运行状态。
（三） 试运转时的停机操作

（１） 机组第一次试运转时间一般以 ３０ｍｉｎ 为宜。 达到停机时间后， 先进行机

组的减载操作， 使滑阀回到 ４０％ ～ ５０％ 位置， 关闭机组的供液阀， 关小吸气阀，
停止主电动机运行， 然后再关闭吸气阀。

（２） 待机组滑阀退到零位时， 停止油泵运行。
（３） 关闭冷却水水泵和冷却塔风机。
（４） 待 １０ｍｉｎ 以后关闭冷媒水水泵。
（５） 关闭控制电源。
三、 螺杆式压缩机正式起动操作

螺杆式制冷压缩机在经过试运转操作， 并对发现的问题进行处理后， 即可进入

正常运转操作程序。 具体操作方法如下：
（１） 确认机组中各有关阀门所处的状态是否符合开机要求。
（２） 向机组电气控制装置供电， 并打开电源开关， 使电源控制指示灯点亮。
（３） 起动冷却水泵、 冷却塔风机和冷媒水泵， 应能看到三者的运行指示灯

亮。 　 　 　
（４） 检测润滑油油温是否达到 ３０℃。 若不到 ３０℃， 就应打开电加热器进行加

热， 同时可起动油泵， 使润滑油循环温度均匀升高。
（５） 油泵起动运行以后， 将能量调节控制阀置于减载位置， 并确定滑阀处于

零位。
（６） 调节油压调节阀， 使油压达到 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ６ＭＰａ。
（７） 闭合压缩机， 启动控制电源开关， 打开压缩机吸气阀， 经延时后压缩机

起动运行。 在压缩机运行以后进行润滑油压力的调整， 使其高于排气压力 ０􀆰 １５ ～
０􀆰 ３ＭＰａ。

（８） 闭合供液管路中的电磁阀控制电路， 启动电磁阀， 向蒸发器供液态制冷

剂， 将能量调节装置置于加载位置， 并随着时间的推移， 逐级增载， 同时观察吸气

压力， 通过调节膨胀阀， 使吸气压力稳定在 ０􀆰 ３６ ～ ０􀆰 ５６ＭＰａ （表压）。
（９） 压缩机运行以后， 当润滑油温度达到 ４５℃时断开电加热器的电源， 同时

打开油冷却器的冷却水的进、 出口阀， 使压缩机运行过程中， 油温控制在 ４０ ～
５５℃。

（１０） 若冷却水温较低， 可暂时将冷却塔的风机关闭。
（１１） 将喷油阀开启 １ ／ ２ ～ １ 圈。 同时应使吸气阀和机组的出液阀处于全开位

置。
（１２） 将能量调节装置， 调节至 １００％ 的位置， 同时调节膨胀阀使吸气过热度

保持在 ６℃以上。
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四、 螺杆式压缩机运行中的管理

机组起动完毕， 投入正常运行后， 应注意对下述内容进行的检查和管理， 确保

机组安全运行。
（１） 检查冷媒水泵、 冷却水泵、 冷却塔风机运行时的声音、 振动情况， 水泵

的出口压力、 水温等各项指标是否在正常工作参数范围内。
（２） 润滑油的油温是否在 ６０℃以下， 油压是否高于排气压力 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ３ＭＰａ，

油位是否正常。
（３） 压缩机处于满负荷运行时， 检查吸气压力值是否在 ０􀆰 ３６ ～ ０􀆰 ５６ＭＰａ。
（４） 检查压缩机的排气压力是否在 １􀆰 ５５ＭＰａ 以下， 排气温度是否在 １００℃以

下。
（５） 压缩机运行过程中， 检查电动机的运行电流是否在规定范围内。 若电流

过大， 就应调节至减载运行， 防止电动机由于运行电流过大而烧毁。
（６） 检查压缩机运行时的声音、 振动情况是否正常。
上述各项中， 若发现有不正常情况时， 就应立即停机， 查明原因， 排除故障

后， 再重新起动机组。 切不可带着问题让机组运行， 以免造成重大事故。
（７） 在上述情况正常后， 应作好螺杆式制冷压缩机的运行记录。 螺杆式制冷

压缩机的运行记录表格式样见表 ５⁃３。
表 ５⁃３　 螺杆式冷水机组运行记录表

日期： 　 　 年　 　 月　 　 日

记录

时间

蒸发器 冷凝器 主　 电　 机

冷媒 水压 水温 冷媒 水压 水温 润滑油 电流 电压

压力温度进水出水进水出水压力温度进水出水进水出水油位油温
油压

差
Ａ 相Ｂ 相Ｃ 相Ａ 相Ｂ 相Ｃ 相

滑阀

位置

记

录

人

备注

　 　 注： 压力单位为 ＭＰａ， 温度单位为℃， 电流单位为 Ａ， 电压单位为 Ｖ。

五、 螺杆式压缩机运行中突发事故的处理

螺杆式制冷压缩机在正常运行过程中， 如发现异常现象， 为保护机组安全， 就
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应实施紧急停机。 其操作方法如下：
（１） 停止压缩机运行。
（２） 关闭压缩机的吸气阀。
（３） 关闭机组供液管上的电磁阀及冷凝器的出液阀， 停止向蒸发器供液。
（４） 停止油泵工作。
（５） 关闭油冷却器的冷却水进水阀。
（６） 停止冷媒水泵、 冷却水泵和冷却塔风机。
（７） 切断总电源。
机组在运行过程中出现停电、 停水等故障时的停机方法可参照离心式压缩机紧

急停机中的有关内容处理。
机组紧急停机后， 应及时查明故障原因， 排除故障后， 可按正常起动方法重新

起动机组。
六、 螺杆式压缩机的停机操作

螺杆式压缩机的停机操作可分为正常停机、 机组的自动停机及机组的长期停机

三种情况。
（一） 正常停机的操作方法

（１） 将手动卸载控制装置置于减载位置。
（２） 关闭冷凝器至蒸发器之间的供液管路上的电磁阀、 出液阀。
（３） 停止压缩机运行， 同时关闭其吸气阀。
（４） 待能量减载至零后， 停止油泵工作。
（５） 将能量调节装置置于 “停止” 位置上。
（６） 关闭油冷却器的冷却水进水阀。
（７） 停止冷却水泵和冷却塔风机的运行。
（８） 停止冷媒水泵的运行。
（９） 关闭总电源。
（二） 机组的自动停机

螺杆式制冷压缩机在运行过程中， 若机组的压力、 温度值超过规定值范围时，
机组控制系统中的保护装置会发挥作用， 自动停止压缩机工作， 这种现象称为机组

的自动停机。
机组自动停机时， 其机组的电气控制板上相应的故障指示灯会点亮， 以指示发

生故障的部位。 遇到此种情况时， 主机停机后， 其他部分的停机操作可按紧急停机

方法处理。 在完成停机操作工作后， 应对机组进行检查， 待排除故障后才可以按正

常的起动程序进行重新起动运行。
（三） 机组的长期停机

由于用于中央空调冷源的螺杆式制冷压缩机多为季节性运行， 因此， 机组的停

机时间较长。 为保证机组的安全， 在季节性停机时， 可按以下方法进行停机操作。
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（１） 在机组正常运行时， 关闭机组的出液阀， 使机组进行减载运行， 将机组

中的制冷剂全部抽至冷凝器中。 为使机组不会因吸气压力过低而停机， 可将低压压

力继电器的调定值调为 ０􀆰 １５ＭＰａ。 当吸气压力降至 ０􀆰 １５ＭＰａ 左右时， 压缩机停机，
当压缩机停机后， 可将低压压力值再调回。

（２） 将停止运行后的油冷却器、 冷凝器、 蒸发器中的水卸掉， 并放干净残存

水， 以防冬季时冻坏其内部的传热管。
（３） 关闭好机组中的有关阀门， 检查是否有泄漏现象。
（４） 每星期应起动润滑油油泵运行 １０ ～ ２０ｍｉｎ， 以使润滑油能长期均匀地分布

到压缩机内的各个工作面， 防止机组因长期停机而引起机件表面缺油， 造成重新开

机困难。

第三节　 离心式压缩机的运行管理

一、 离心式压缩机起动前的准备工作

离心式制冷压缩机启动前的准备工作的内容主要有以下几项：
（一） 压力检漏试验

压力检漏是指将干燥的氮气充入离心式制冷压缩机的系统内， 通过对其加压来

进行检漏的方法。 其具体操作方法如下：
（１） 充入氮气前关闭所有通向大气的阀门；
（２） 打开所有连接管路、 压力表、 抽气回收装置的阀门；
（３） 向系统内充入氮气。 充入氮气的过程可以分成两步进行。 第一步先充入

氮气， 至压力为 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １ＭＰａ 时止， 检查机组有无大的泄漏。 确认无大的泄漏

后， 再加压。 第二步对于使用 Ｒ１２、 Ｒ２２、 Ｒ１３４Ｇ 为制冷剂的机组， 可加压至

１􀆰 ２ＭＰａ 左右 （对使用 Ｒ１１、 Ｒ１２３ 机组加压至 ０􀆰 １５ＭＰａ 左右为宜）。 若机组装有防

爆片装置的， 则氮气压力应小于防爆片的工作压力。
充入氮气工作结束后， 可用肥皂水涂抹机组的各接合部位、 法兰、 填料盖、 焊

接处， 检查有无泄漏， 若有泄漏疑点就应做好记号， 以便维修。 对于蒸发器和冷凝

器的管板法兰处的检查， 应卸下水室端盖进行检查。
在检查中若发现有微漏现象， 为确定是否泄漏， 可向系统内充入少量制冷剂，

使制冷剂与氮气充分混合后， 再用电子检漏仪或卤素检漏灯进行确认性检漏。
在确认机组各检测部位无泄漏以后， 应进行保压试漏工作， 其要求是在保压试

漏的 ２４ｈ 内， 前 ６ｈ 机组的压力下降应不超过 ２％ ， 其余 １８ｈ 应保持压力稳定。 若

考虑环境温度变化对压力值的影响， 可按下式计算压力变化的波动值：

ΔＰ ＝ Ｐ１

２７３ ＋ ｔ２
２７３ ＋ ｔ１

式中， Ｐ１ 为试验开始时机组内的压力， 单位为 Ｐａ； ｔ１ 为试验开始时的环境温度，
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单位为℃； ｔ２ 为试验结束时的环境温度， 单位为℃。
（二） 机组的干燥除湿

在压力检漏合格后， 下一步工作是对机组进行干燥除湿。 干燥除湿的方法有两

种： 一种为真空干燥法， 另一种为干燥气体置换法。
真空干燥法的具体方法是： 用高效真空泵将机组内压力抽至 ６６６􀆰 ６ ～ １３３３􀆰 ２Ｐａ

的绝对压力， 此时水的沸点降至 １ ～ １０℃， 使水的沸点远远低于当地温度， 造成机

组内残留的水分充分汽化， 并被真空泵排出。
干燥气体置换法的具体方法是： 利用高真空泵将机组内抽成真空状态后， 充入

干燥氮气， 促成机组内残留的水分汽化， 通过观察 Ｕ 形水银压力计水银柱高度的

增加状况， 反复抽真空充氮气 ２ ～ ３ 次， 以达到除湿目的。
（三） 真空检漏试验

根据 ＧＢ ／ Ｔ １８４３０􀆰 １—２００７ 标准中的规定， 机组的真空度应保持在 １３３３Ｐａ 的水

平。 真空检漏试验的操作方法是： 将机组内部抽成绝对压力为 ２６６６Ｐａ 的状态， 停

止真空泵的工作， 关闭机组连通真空泵的波纹管阀， 等待 １ ～ ２ｈ 后， 若机组内压力

回升， 可再次起动真空泵抽真空至绝对压力 ２６６６Ｐａ 以下， 以除去机组内部残留的

水分或制冷剂蒸气。 若如此反复多次后， 机组内压力仍然上升， 可怀疑机组某处存

在泄漏， 应重作压力检漏试验。
从停止真空泵最后一次运行开始计时， 若 ２４ｈ 后机组内压力不再升高， 可认为

机组基本上无泄漏， 可再保持 ２４ｈ。 若再保持 ２４ｈ 后， 机组内真空度的下降总差值

不超过 １３３３Ｐａ， 就可认为机组真空度合格。 若机组内真空度的下降超过 １３３３Ｐａ，
则需要继续做压力检验直到合格为止。

（四） 灌冷冻润滑油

离心式制冷压缩机在压力检漏和干燥处理工作程序完成以后， 在制冷剂充灌之

前进行冷冻润滑油的充灌工作。 其操作方法如下：
（１） 将加油用的软管一端接油泵油箱 （或油槽） 上的润滑油充灌阀上， 另一

端的端头上用 ３００ 目铜丝过滤网包扎好后， 浸入油桶 （罐） 之中。 开启充灌阀，
靠机组内、 外压力差将润滑油吸入机组中。

（２） 对使用 Ｒ１２３ （或 Ｒ１１） 的机组， 初次充灌的润滑油油位标准是从视油镜

上可以看到油面高度为 ５ ～ １０ｍｍ。 因为当制冷剂充入机组后， 制冷剂在一定温度、
压力下溶于油中使油位上升。 机组中若油位过高， 就会淹没增速箱及齿轮， 造成油

溅， 使油压剧烈波动， 进而使机组无法正常运行。 而对使用 Ｒ２２ 的机组， 由于润

滑油与制冷剂互溶性差， 所以可一次注满。
（３） 冷冻润滑油初次充灌工作完成后， 应随即接通油槽下部的电加热器， 加

热油温至 ５０ ～ ６０℃后， 电加热器投入 “自动” 操作。 润滑油被加热以后， 溶入油

中的制冷剂会逐渐逸出。 当制冷剂基本逸出后， 油位处于平衡状态时， 润滑油的油

位应在视镜刻度中线 ± ５ｍｍ 的位置上。 若油量不足， 就应再接通油罐， 进行补充。
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（４） 进行补油操作时， 由于机组中已有制冷剂， 使机组内压力大于大气压力，
此时， 可采用润滑油充填泵进行加油操作。

（五） 充灌制冷剂

离心式制冷压缩机在完成了充灌冷冻润滑油的工作程序后， 下一步应进行制冷

剂的充灌操作， 其操作方法如下：
（１） 用铜管或 ＰＶＣ （聚氯乙烯） 管的一端与蒸发器下部的加液阀相连， 而另

一端与制冷剂储液罐顶部接头连接， 并保证有好的密封性。
（２） 加氟管 （铜管或 ＰＶＣ 管） 中间应加干燥器， 以去除制冷剂中的水分。
（３） 充灌制冷剂前应对油槽中的润滑油加温至 ５０ ～ ６０℃。
（４） 若在制冷压缩机处于停机状态时充灌制冷剂， 可起动蒸发器的冷媒水泵

（加快充灌速度及防止管内静水结冰）。 初灌时， 机组内应具有 ０􀆰 ８６６ × １０５Ｐａ 以上

的真空度。
（５） 随着充灌过程的进展， 机组内的真空度下降， 吸入困难时 （当制冷剂已

浸没两排传热管以上时）， 可起动冷却水泵运行， 按正常起动操作程序运转压缩机

（进口导叶开度为 １５％ ～２５％ ， 避开喘振点， 但开度又不宜过大）， 使机组内保持

０􀆰 ４ × １０５Ｐａ 的真空度， 继续吸入制冷剂至规定值。
在制冷剂充灌过程中， 当机组内真空度减小， 吸入困难时， 也可采用吊高制冷

剂钢瓶提高液位的办法继续充灌或用温水加热钢瓶。 但切不可用明火对钢瓶进行加

热。
（６） 充灌制冷剂过程中应严格控制制冷剂的充灌量。 各机组的充灌量均标明

在 《使用说明书》 及 《产品样本》 上。 机组首次充入量应约为额定值的 ５０％ 。 待

机组投入正式运行时， 根据制冷剂在蒸发器内的沸腾情况再进行补充。
制冷剂一次充灌量过多， 会引起压缩机内出现 “带液” 现象， 造成主电动机

功率超负荷和压缩机出口温度急剧下降。 而机组中制冷剂充灌量不足， 在运行中会

造成蒸发温度 （或冷媒水出口温度） 过低而自动停机。
二、 离心式压缩机的试运转

离心式压缩机试运转的目的主要是检查机组和对其技术性能进行调整。 试运转

前的检查及准备工作的内容如下：
（１） 检查主电源、 控制电源、 控制柜、 启动柜之间的电气线路和控制管路，

确认接线正确无误。
（２） 检查控制系统中各调节项目、 保护项目、 延时项目等的控制设定值， 使

其符合技术说明书上的要求， 并且要动作灵活、 正确。
（３） 检查机组油槽的油位， 油面应处于视镜的中央位置。
（４） 油槽底部的电加热器应处于自动调节油温位置， 油温应在 ５０ ～ ６０℃； 点

动油泵使润滑油循环， 油循环后油温下降应继续加热使其温度保持在 ５０ ～ ６０℃，
应反复点动多次， 使系统中的润滑油温超过 ４０℃。
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（５） 开起油泵后调整油压至 ０􀆰 １９６ ～ ０􀆰 ２９４ＭＰａ。
（６） 检查蒸发器视液镜中的液位， 看是否达到规定值。 若达不到规定值， 就

应补充， 否则， 不准开机。
（７） 启动抽气回收装置运行 ５ ～ １０ｍｉｎ， 并观察其电动机转向。
（８） 检查蒸发器、 冷凝器进出水管的连接是否正确， 管路是否畅通， 冷媒水、

冷却水系统中的水是否灌满， 冷却塔风机能否正常工作。
（９） 将压缩机的进口导叶调至全闭状态， 能量调节阀处于 “手动” 状态。
（１０） 起动蒸发器的冷媒水泵， 调整冷媒水系统的水量和排除其中的空气。
（１１） 起动冷凝器的冷却水泵， 调整冷却水系统的水量和排除其中的空气。
（１２） 检查控制柜上各仪表指示值是否正常， 指示灯是否点亮。
（１３） 抽气回收装置未投入运转或机组处于真空状态时， 它与蒸发器、 冷凝器

顶部相通的两个波纹管阀门均应关闭。
（１４） 检查润滑油系统， 各阀门应处于规定的启闭状态， 即高位油箱和油泵油

箱的上部与压缩机进口处相通的气相平衡管应处于贯通状态。 油引射装置两端波纹

管阀应处于暂时关闭状态。
（１５） 检查浮球阀是否处于全闭状态。
（１６） 检查主电动机冷却供液管、 回液管上的波纹管阀， 抽气回收装置中回收

冷却供液管、 回液管上波纹管阀等供应制冷剂的各阀门是否处于开启状态。
（１７） 检查各引压管线阀门、 压缩机及主电动机气封引压阀门等是否处于全开

状态。
（１８） 试运转的操作程序如下：
１） 起动冷却水泵和冷媒水泵；
２） 打开主电动机和油冷却水阀， 向主电动机冷却水套及油冷却器供水；
３） 起动油泵， 调节油压， 使油压 （表压） 达到 １９􀆰 ６ × １０５ ～ ２９􀆰 ６ × １０５Ｐａ 以

上；
４） 启动抽气回收装置；
５） 检查导叶位置及各种仪表；
６） 起动主电动机， 开启导叶， 达到正常运行。
在确认机组一切正常后， 可停止负荷试机， 以便为正式起动运行做准备。 其停

机程序是

１） 停止主电动机工作， 待完全停止运转后再停油泵；
２） 停止冷却水泵和冷媒水泵运行， 关闭供水阀；
３） 根据需要接通油箱的电加热器或使其自动工作， 保持油温在 ５５ ～ ６０℃， 以

便为正式运行做准备。
三、 离心式压缩机正式起动操作

离心式压缩机的起动运行方式有 “全自动” 运行方式和 “部分自动” （即手动
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起动） 运行方式两种。 离心式压缩机无论是全自动运行方式或部分自动运行方式

的操作， 其起动连锁条件和操作程序都是相同的。 制冷机组起动时， 若启动连锁回

路处于下述任何一项时， 即使按下启动按钮， 机组也不会起动： 导叶没有全部关

闭； 故障保护电路动作后没有复位； 主电动机的启动器不处于启动位置上； 按下启

动按钮后润滑油的压力虽然上升了， 但升至正常油压的时间超过了 ２０ｓ； 机组停机

后再起动的时间未达到 １５ｍｉｎ； 冷媒水泵或冷却水泵没有运行或水量过少等。
离心式压缩机启动的操作方法如下：
（１） 对就地控制机组 （Ａ 型）， 按下 “清除” 按钮， 检查除 “油压过低” 指

示灯亮外， 是否还有其他故障指示灯亮。 若有就应查明原因， 并予以排除。
对集中控制机组 （Ｂ 型）， 待 “允许启动” 指示灯亮时， 闭合操作盘 （柜） 上

的开关至起动位置。
（２） 在 “全自动” 状态下， 油泵起动运转延时 ２０ｓ 后， 主电动机应起动。 此

时应监听压缩机运转中是否有异常情况， 如发现有异常情况就应立即进行调整和处

理， 若不能马上处理和调整就应迅速停机待处理后再重新起动。
当主电动机运转电流稳定后， 迅速按下 “导流叶片开大” 按钮。 每开启 ５％ ～

１０％导叶角度， 应稳定 ３ ～ ５ｍｉｎ， 待供油压力值回升后， 再继续开启导叶。 待蒸发

器出口冷媒水温度接近要求值时， 对导叶的手动控制可改为温度自动控制。
机组在起动过程中还需注意以下几个问题：
１） 压缩机的润滑油压力不得低于 ０􀆰 １ＭＰａ。
２） 油槽中油温需大于或等于 ４０℃。
３） 主电动机运转电流应在规定范围内。
４） 导叶开度达到 ３０％时停机 ５ ～ １０ｍｉｎ， 再根据运行工况要求开大导叶， 但最

小开度不得低于 ４０％ ， 以避开压缩机的喘振区。
５） 起动以后， 打开油冷却器的供水阀， 向油冷却器中供应冷却水， 使润滑油

温度稳定在 ４０ ～ ４５℃。
６） 起动运行以后， 注意压缩机的运行声音是否正常， 若发生喘振现象应立即

进行调整。
７） 检查浮球室中制冷剂的液位是否在规定范围内， 浮球阀的动作是否正常。
８） 调节冷媒水和冷却水量和温度， 使其稳定在工况要求的范围内。
９） 在检查中发现问题， 停机处理后， 两次开机时间间隔应大于 ２０ｍｉｎ。
四、 离心式压缩机运行中的管理

（１） 注意观测冷凝压力表。 要求冷凝压力表上读数不允许超过极限值 ０􀆰 ７８ ×
１０５Ｐａ （表压）， 否则会停机。 若压力过高， 必要时就可用加大冷却水流量来降低

冷凝压力。
（２） 压缩机进口导叶由关闭至额定制冷量工况的全开过程， 供油压力表上读

数约下降 （０􀆰 ６８６ ～ １􀆰 ４７） × １０５Ｐａ （表压）。 若下降幅度过大， 就可在表压 １􀆰 ５７ ×
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１０５Ｐａ 时稳定 ３０ｍｉｎ， 待机组工况平稳后， 再将供油压力调至规定值 （０􀆰 ９８ ～ １􀆰 ４７）
× １０５Ｐａ （表压） 的上限。

要注意观察机组油槽油位的状况， 因为过高的供油压力将会造成漏油故障。 压

缩机运行时， 必须保证压缩机出口气压比轴承回油处的油压约高 ０􀆰 １ × １０５Ｐａ。 只

有这样才能使压缩机叶轮后充气密封、 主电动机充气密封、 增速箱箱体与主电动机

回液 （气） 腔之间充气密封起到封油的作用。
（３） 油槽油位的高度反映了润滑油系统的循环油量的大小。 机组起动之前，

制冷剂可能较多地溶解于油中， 造成油槽视液镜中的油位上升。 随着机组运行速度

趋向正常、 进口导叶开度的加大、 轴承回油温度上升及油槽油温的稳定， 在油槽油

面及内部聚集着大量的制冷剂气泡， 若此时油压指示值稳定， 则这些气泡属于机组

起动及运行初期的正常现象。 待机组稳定运行 ３ ～ ４ｈ 后， 气泡即慢慢消失， 此时油

槽中的油位， 才是真实的油位。
在机组起动时， 由于油槽中有大量的气泡产生， 供油压力会呈缓慢下降的趋

势， 此时， 应严密监视油压的变化。 当油压降到机组最低供油压力值 （如表压

０􀆰 ７８ × １０５Ｐａ） 时， 应做紧急停机处理， 以免造成机组的严重损坏。
（４） 机组起动及运行过程中油槽中的油温应严格控制在 ５０ ～ ６０℃。 若油槽中

油温过高， 可切断电加热器或加大油冷却器冷却水的供应量， 使油温下降。
（５） 供油油温应严格控制在 ３５ ～ ５０℃， 若供油油温过高， 可切断油槽中的电

加热器或加大油冷却器冷却水的供应量， 使油温下降。
（６） 机组轴承中， 叶轮轴上的推力轴承温度最高， 应严格控制各轴承温度不

大于 ６５℃。
（７） 离心式压缩机运行的参数如下：
１） 压缩机吸气口的温度应比蒸发温度高出 １ ～ ３℃， 蒸发温度一般为 ０ ～ １０℃，

机组温度一般控制在 ０ ～ ５℃。
２） 压缩机排气温度一般不应超过 ６０ ～ ７０℃， 否则会引起冷却水水质变化， 造

成设备腐蚀。
３） 油槽中的油温为 ５０ ～ ６０℃， 润滑油压差应为 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ２ＭＰａ。 润滑油泵轴

承的温度为 ６０ ～ ７４℃。 若运行时润滑油泵轴承的温度高于 ８３℃， 机组就会停机。
４） 冷凝器中的冷却水通过冷凝器时的压力降范围为 ０􀆰 ０６ ～ ０􀆰 ０７ＭＰａ。 冷媒水

的通过蒸发器时压力降范围为 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ０６ＭＰａ。 若压力降超过要求的范围， 可通过

水泵的出口阀门或冷凝器、 蒸发器的进水阀门进行调节。
５） 冷凝器下部的液体制冷剂温度应比冷凝压力对应的饱和温度低 ２℃左右。
６） 电动机冷却的制冷剂管道上的流液指示器看到制冷剂流动状态和干燥情况

正常。
７） 机组的冷凝温度比冷却水的出水温度高 ２ ～ ４℃， 冷凝温度一般在 ４０℃左

右， 冷凝器进水温度应在 ３２℃以下。
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８） 机组的蒸发温度比冷媒水的出水温度低 ２ ～ ４℃， 冷媒水出水温度一般为 ５
～ ７℃。

９） 机组控制盘上电流表的读数小于或等于规定的额定电流值。
１０） 机组的运行声音应均匀、 平稳， 听不到喘振或其他异常声音。
离心式压缩机运行的正常操作参数见表 ５⁃４。

表 ５⁃４　 离心式压缩机运行的正常操作参数

操作参数 正　 常　 值 操作参数 正　 常　 值

油槽油位 油槽视镜水平中线 ± ５ｍｍ 冷凝压力 （表压） ＜ ０􀆰 ０７６ＭＰａ（Ｒ１２３ 型机组）

油槽油温
５５ ～ ６５℃ （对 １９ＤＫ ／ ＤＭ

机组为 ６０ ～ ６５℃）
蒸发器冷水出水温度 （７ ± ０􀆰 ３）℃

轴承供油温度 ３５ ～ ５０℃ 冷凝器冷却水进水温度② （３２ ± ０􀆰 ３）℃

轴承温度① ≤７０℃ （不低于 ４５℃） 冷凝器与回收冷凝器压差 ０􀆰 ０１３７ ～ ０􀆰 ０２７ＭＰａ

机壳顶部轴承位振动② ≤０􀆰 ０３ｍｍ （双振幅） 主电动机电流 因机组的不同容量而异

轴承供油压力② （表压）
０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ＭＰａ （对
１９ＤＫ ／ ＤＭ 机组为

０􀆰 １３８ ～ ０􀆰 １７２ＭＰａ）
压缩机进口导叶开度 １００％

主电动机端盖轴承部位

振动②
≤０􀆰 ０３ｍｍ （双振幅） 蒸发器中制冷剂液位 视液镜水平中线 ± １０ｍｍ

　 　 ①　 １９ＤＫ ／ ＤＭ 型机组运行时， 要求轴承回油温度应为 ６６ ～ ８０℃。

②　 测量应符合 ＧＢ ／ Ｔ １８４３０􀆰 １—２００７ 标准中规定内容。

（８） 离心式压缩机运行中的管理应注意的问题如下：
１） 注意监听压缩机转子、 齿轮啮合、 油泵、 主电动机径向轴承等部分是否有

金属撞击声、 摩擦声或其他异常声响， 并判断压缩机在出现异常声响后是否会停

机。
２） 监视供油压力表、 油槽油位、 控制柜上电流表、 制冷剂液位等的摆动、 波

动情况， 并判断发生强烈振动的原因， 决定是否停机。
３） 若需用 “部分自动” 方法停机时， 应记录 （或自动打印出） 停机时运行的

各主要参数的瞬时读数值， 供判断分析故障用。
４） 检查机组外表面是否有过热状况， 包括主电动机外壳、 蜗壳出气管、 供回

油管、 冷凝器筒体等位置。
５） 冷凝器出水温度一般应在 １８℃以上。 为确保主电动机的冷却效果， 冷凝器

的进水温度与蒸发器的出水温度之差应大于 ２０℃。 轴承回油温度与供油温度之差应

小于 ２０℃， 且应在运行过程中保持稳定。
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（９） 作好离心式冷水机组运行检测记录， 离心式冷水机组运行检测记录表，
见表 ５⁃５。

表 ５⁃５　 离心式冷水机组运行记录表

机组编号： 　 　 日期： 　 　 年　 　 月　 　 日

记录

时间

蒸发器 冷凝器 压缩机 主电机

冷冻水 冷媒 冷却水 冷媒

温度 压力

进水出水进水出水
压力温度

温度 压力

进水出水进水出水
压力温度

导叶

开度

（％）

轴承

温度

润滑油 电流 电压

油

位

油

温

油压

差

百分

比

Ａ
相

Ｂ
相

Ｃ
相

Ａ
相

Ｂ
相

Ｃ
相

记

录

人

备注

　 　 注： 温度单位为℃， 压力单位 ＭＰａ， 电流单位 Ａ， 电压单位为 Ｖ。

（１０） 机组运行记录表应妥善保存， 以备分析检查之用。
（１１） 离心式压缩机正常运行的标志如下：
１） 压缩机吸气口温度应比蒸发温度高 １ ～ ２℃或 ２ ～ ３℃。 蒸发温度一般为 ０ ～

１０℃， 一般机组多控制在 ０ ～ ５℃。
２） 压缩机排气温度一般不超过 ６０ ～ ７０℃。 如果排气温度过高， 会引起冷却水

水质的变化， 杂质分解增多， 使设备被腐蚀损坏的可能性增加。
３） 油温应控制在 ４３℃以上， 油压差应在 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ２ＭＰａ。 润滑油泵轴承温度

应为 ６０ ～ ７４℃。 如果润滑油泵运转时轴承温度高于 ８３℃， 就会引起机组停机。
４） 冷却水通过冷凝器时的压力降低范围应为 ０􀆰 ０６ ～ ０􀆰 ０７ＭＰａ， 冷媒水通过蒸

发器时的压力降低范围应为 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ０６ＭＰａ。 如果超出要求的范围， 就应通过调节

水泵出口阀门及冷凝器、 蒸发器的进水阀门进行调整， 将压力控制在要求的范围

内。
５） 冷凝器下部液体制冷剂的温度， 应比冷凝压力对应的饱和温度低 ２℃左右。
６） 从电动机的制冷剂冷却管道上的含水量指示器上， 应能看到制冷剂液体的

流动及干燥情况在要求范围内。
７） 机组的冷凝温度比冷却水的出水温度高 ２ ～ ４℃， 冷凝温度一般控制在 ４０℃

左右， 冷凝器进水温度要求在 ３２℃以下。
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８） 机组的蒸发温度比冷媒水出水温度低 ２ ～ ４℃， 冷媒水出水温度一般为 ５ ～
７℃。

９） 控制盘上电流表的读数应小于或等于规定的额定电流值。
１０） 机组运行声音应均匀、 平稳， 听不到喘振现象或其他异常声响。
五、 离心式压缩机运行中突发事故的处理

离心式压缩机运行中突发事故的处理是指故障停机和紧急停机操作。
（一） 故障停机

机组的故障停机是指机组在运行过程中某部位出现故障， 电气控制系统中保护

装置动作， 实现机组正常自动保护的停机。
故障停机是由机组控制系统自动进行的， 与正常停机的不同处在于， 主机停止

指令是由电脑控制装置发出的， 机组的停止程序， 与正常停机过程相同。 在故障停

机时， 机组控制装置会有报警 （声、 光） 显示， 操作人员可先按机组运行说明书

中的提示， 先消除报警的声响， 再按下控制屏上的显示按钮， 故障内容会以代码或

汉字显示， 按照提示， 操作人员即可进行故障排除。 若停机后按下显示按钮时， 控

制屏上无显示， 则表示故障已被控制系统自动排除， 应在机组停机 ３０ｍｉｎ 后再按正

常起动程序重新起动机组。
（二） 紧急停机

机组的紧急停机是指机组在运行过程中突然停电、 冷却水突然中断、 冷媒水突

然中断和出现火警时突然停机。 紧急停机的操作方法和注意事项与活塞式制冷压缩

机组的紧急停机内容和方法相同， 可参照执行。
六、 离心式压缩机的停机操作

机组在正常运行过程中， 因为定期维修或其他非故障性的主动方式停机， 称为

机组的正常停机。 正常停机一般采用手动方式， 也可以采用自动方式停机。
（一） 手动停机

（１） 将导叶控制开关的旋钮转向 “减负荷” （或 “关”） 的位置， 则导叶关

闭， 然后将离心式压缩机组的位置开关从 “自动 ／遥控” 改换为 “等待 ／复位” （或
按下主电机的停止按钮）， 使主电机断电。

（２） 停止冷却水泵和冷却塔风机的运转。
（３） 离心式压缩机组停机 １５ｍｉｎ 后， 停止冷媒水泵的运转。
（４） 除了控制电源开关外， 断开所有的隔离开关。
（二） 自动停机

（１） 当蒸发器的出水温度低于设定的冷媒水供水温度时， 主电机和冷却水泵

立刻自动停止运转， 但冷媒水系统仍保持运行状态。
（２） 冷水机组因发生故障而由安全保护装置动作引起的自动停机， 一般均有

报警信号出现或相应故障指示灯亮 （代码显示）。 一般显示器窗口显示的故障诊断

代码分为 “自锁型” 和 “非自锁型” 两类， 前者在诊断的故障状态消除后需要手
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动再启动， 而后者只要诊断的故障状态消除就可以自动地再启动。
（三） 机组正常停机过程中应注意以下几个问题

（１） 停机后， 油槽油温应继续维持在 ５０ ～ ６０℃， 以防止制冷剂大量溶入冷冻

润滑油中。
（２） 压缩机停止运转后， 冷媒水泵应继续运行一段时间， 保持蒸发器中制冷

剂的温度在 ２℃以上， 防止冷媒水产生冻结。
（３） 在停机过程中要注意主电动机有无反转现象， 以免造成事故。 主电动机

反转是由于在停机过程中， 压缩机的增压作用突然消失， 蜗壳及冷凝器中的高压制

冷剂气体倒灌所致。 因此， 压缩机停机前在保证安全的前提下， 应尽可能关小导叶

角度， 降低压缩机出口压力。
（４） 停机后， 抽气回收装置与冷凝器、 蒸发器相通的波纹管阀、 小活塞压缩

机的加油阀、 主电动机、 回收冷凝器、 油冷却器等的供应制冷剂的液阀， 以及抽气

装置上的冷却水阀等应全部关闭。
（５） 停机后仍应保持主电动机的供油、 回油的管路畅通， 油路系统中的各阀

门一律不得关闭。
（６） 停机后除向油槽进行加热的供电和控制电路外， 机组的其他电路应一律

切断， 以保证停机安全。
（７） 检查蒸发器内制冷剂液位高度， 与机组运行前比较， 应略低或基本相同。
（８） 再检查一下导叶的关闭情况， 确认处于全关闭状态。

第四节　 溴化锂吸收式制冷机的运行管理

一、 溴化锂吸收式制冷机的运行管理与定期检查

溴化锂吸收式制冷机的运行管理与定期检查可按表 ５⁃６ 和表 ５⁃７ 中的项目进

行。
表 ５⁃６　 溴化锂吸收式制冷机管理表

项　 　 目 检查内容
保养检查期限

每日 每周 每月 每年或每季

抽气泵

油的污染情况

真空度 ●

皮带松紧度 ●

电动机绝缘 ● ●

溶液泵

冷剂泵

有无异常声音 ●

电机定子绝缘 ●

金属网的清洗 ●
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（续）

项　 　 目 检查内容
保养检查期限

每日 每周 每月 每年或每季

冷剂密度测定 用密度计测定 开始时 ● ●

冷却水、 冷媒水管路 ｐＨ 值、 电导率分析 开始时 ●

传热管、 管板
腐蚀 ●

清洗 ●

调整机构
动作检查 ●

设定值检查 ●

调节阀
动作检查 ●

拆开检查 ●

溶液

浓度 （测密度） 开始时 ●

ｐＨ 值调整 ●

缓蚀剂 ●

加入制冷量增加剂 ● ●

机内气密性 吸收器损失 １℃上升时间 ●
●
●

手动阀
泄漏检查

调换膜片

●
●

控制盘
绝缘情况

控制程序

●
●

　 　 注： ●表示全面性检查。

表 ５⁃７　 溴化锂吸收式制冷机年度管理计划表

项　 　 目 每日 每月 每 ６ 个月 每年 一年以上

运行日志的纪录 ◎

运行日志汇总表 ◎

自控装置动作检查 ◎

辅助机械动作检查 ◎

安全装置动作检查 ●

冷却水系统传热管清洗内检查 ●

燃烧设备保养检查 ●

燃烧设备动作检查 ◎ ●

空燃比调整 ●

发生器烟道检查 ◎ ●
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（续）

项　 　 目 每日 每月 每 ６ 个月 每年 一年以上

抽气泵保养检查 ●

抽气泵分解检查 ●

冷剂再生 ◎

溶液管理 ●

控制盘目视检查 ◎

控制盘检查 ●

溶液泵分解检查 ●

冷剂泵分解检查 ●

烟道烟囱检查 ◎

冷却塔检查 ◎

冷却塔保养 ◎

冷却水水质检查 ◎

　 　 注： ◎表示一般性检查， ●表示全面性检查。

二、 溴化锂吸收式制冷机的清洗与溶液灌注

（一） 溴化锂吸收式制冷机的清洗

开机前的溴化锂机组在经过严格的气密性检验后， 必须进行清洗。 清洗的目的

是检查屏蔽泵的转向和运转性能， 清洗内部系统中的污垢， 检查冷剂和溶液循环管

路是否畅通。
清洗时最好选用蒸馏水。 若没有蒸馏水， 也可以使用符合表 ５⁃８ 所示的冷剂水

水质要求的自来水。
表 ５⁃８　 冷剂水水质要求

不纯物 容许限度 不纯物 容许限度

ｐＨ ７ Ｎａ ＋ ， Ｋ ＋ ５０ｐｐｍ 以下

硬度 （Ｃａ、 Ｍｇ） ２０ｐｐｍ 以下 Ｆｅ２ ＋ ５ｐｐｍ 以下

油分 ０ ＨＮ ＋
４ 少

Ｃｌ２ －
４ １０ｐｐｍ 以下 Ｃｕ２ ＋ ５ｐｐｍ 以下

ＳＯ２ －
４ ５０ｐｐｍ 以下 — —

清洗的操作方法如下：
（１） 将蒸馏水或符合要求的自来水充入机组内， 充灌量可略大于机组所需的

溴化锂溶液量。
（２） 分别起动发生器泵和吸收器泵， 并注意观察运行电流是否正常， 泵内有
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无 “喀喀” 声。 若有 “喀喀” 声则说明泵的转向接反了， 应及时调整。
（３） 起动冷却水泵和冷媒水泵。
（４） 向机组内送入表压为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３ＭＰａ 的蒸气， 连续运转 ３０ｍｉｎ 左右。
（５） 观察蒸发器内有无积水产生， 如有积水产生就可起动蒸发器泵， 间断地

将蒸发器内的水旁通至吸收器内； 若无积水产生就说明管道有堵塞， 应及时处理。
（６） 清洗后将所有对外的阀门打开放气、 放水。 如果机体内过脏时， 应反复

进行上述过程， 直至放出的水透明度良好时为止。
（７） 清洗工作结束后， 可向机组内充入氮气， 将机组内的存水压出、 吹净。
（８） 完成以上各项操作后， 起动真空泵运行， 抽气至相应温度下水的饱和蒸

气压力状态。
（二） 溴化锂溶液的充灌

溴化锂吸收式制冷机所使用的溴化锂溶液， 目前都是以溶液形式供应的， 其质

量分数一般在 ５０％左右。 虽然溶液浓度较低， 但在机组调试过程中可以进行调整，
使其达到正常运行所需要的浓度要求。

若使用含有两个结晶的固体溴化锂 （ＬｉＢｒ２Ｈ２Ｏ） 或是含有一个结晶的固体溴

化锂 （ＬｉＢｒＨ２Ｏ） 时可按表 ５⁃９ 中的比例配制溴化锂溶液。
表 ５⁃９　 每千克固体溴化锂 （ＬｉＢｒ２Ｈ２Ｏ） 或 ＬｉＢｒＨ２Ｏ 溴化锂溶液配制参数

质量要求浓度 （％ ） ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０

ＬｉＢｒ２Ｈ２Ｏ 加水量 ／ ｇ ３０９􀆰 ２ ２８５􀆰 ５ ２６２􀆰 ５ ２４０􀆰 ３ ２１９􀆰 ０ １９８􀆰 ２ １７８􀆰 ３

ＬｉＢｒＨ２Ｏ 加水量 ／ ｇ ５３４􀆰 １ ５０６􀆰 １ ４７９􀆰 ２ ４５３􀆰 ３ ４２８􀆰 ２ ４０４􀆰 ７ ３８０􀆰 ６

用固体溴化锂配置溶液的操作方法：
（１） 准备一个 １５０Ｌ 的容器， 按表 ５⁃９ 所列的固体溴化锂和蒸馏水按比例分别

称好， 先将蒸馏水倒入容器中， 再将准备好的溴化锂慢慢倒入容器中。
（２） 用木棒缓慢搅拌溶液， 待固体溴化锂完全溶解后， 用温度计和比体积计

同时测量溶液的温度和比体积， 确定溶液的浓度。
（３） 若没有达到浓度要求， 可向溶液中加入一些固体溴化锂。
（４） 当溶液浓度达到要求后， 向溶液中加入 ０􀆰 ３％的铬酸锂， 同时加入适量的

氢氧化锂来调节溶液的 ｐＨ 值， 将溶液的 ｐＨ 值调节到 ９􀆰 ５ ～ １０􀆰 ５。 溴化锂溶液没有

加入铬酸锂时呈浅黄色。
目前市场上供应的溴化锂溶液一般已加入 ０􀆰 １５％ ～ ０􀆰 ２５％ 的缓蚀剂 （铬酸

锂）。 溶液的 ｐＨ 值已调至 ９􀆰 ０ ～ １０􀆰 ５， 可以直接加入机组中。
向机组中加入溴化锂溶液操作方法如下：
（１） 检查机组内的绝对压力， 使其保持在 ６ Ｐａ 以下， 若机组内有残余水分，

则应保持与当时气温相应的饱和蒸气压力。
（２） 在进行溴化锂溶液充灌时， 一般可把溶液先倒入事先准备好的溶桶内，
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然后用橡胶管 （硬橡胶管） 与灌注瓶连好后， 从溶液灌注瓶上引出一根橡胶管与

溶液注入阀相连。 溶液充灌示意， 如图 ５⁃１ 所示。 溶液注入瓶与橡胶管内应充满溴

化锂溶液， 以排除管内的空气， 而溶液桶与溶液注入瓶之间的连接管不用注入溶

液。

图 ５⁃１　 溶液充灌示意图

１、 ２—软管　 ３—溶液取样阀

４—溶液灌注瓶　 ５—溶液桶

（３） 由于此时机组内真空度很高， 因此打开

溶液注入阀后， 溴化锂溶液便会由溶液桶经橡胶

管， 进入溶液注入瓶中， 然后再经橡胶管进入机

组中。 通过调节注入阀的开启度， 可以控制注入

速度， 以便使溶液注入瓶中的液位基本稳定。
充灌过程中应注意使橡胶管中充满溶液， 并

始终插入溶液中， 以防止空气进入机组内。 此外，
还应注意使橡胶管的端口与桶底或瓶底保持 ３０ ～
５０ｍｍ 的距离， 以免桶底或瓶底的异物被吸入机

组内。
（４） 当预定的溶液量充灌完毕后， 关闭注入阀， 起动发生器泵， 观察发生器

和吸收器中的液位。 若发生器的液位高于最高一排传热管 １０ ～ ２０ｍｍ， 吸收器的液

位也在抽气管下部与液囊上部之间， 则可认为充灌的溶液量基本合适。 否则， 可停

止发生器泵工作， 继续进行充灌， 直到满足要求为止。
（三） 冷剂水的充灌

溴化锂吸收式制冷机中使用的冷剂水一般为蒸馏水或离子交换水 （软水）。 冷

剂水的注入方法与溴化锂溶液的注入方法相同。 冷剂水的充注量与溴化锂溶液的浓

度有关。 对于浓度为 ５０％的溶液， 可先不加入冷剂水， 而是通过机组运行时浓缩

来产生冷剂水， 如冷剂水量不足时再进行补充。 机组中的溴化锂溶液与冷剂水量是

随着运转工况的变化而变化的。 在高浓度下运行时 （如加热蒸汽压力较高， 冷却

水进口温度较高， 冷媒水出口温度较低）， 溴化锂溶液量会减少， 而冷剂水量会增

加。 反之， 低浓度下运行时 （如加热蒸汽压力较低， 冷却水进口温度较低， 冷媒

水出口温度较高）， 溴化锂溶液量会增加， 而冷剂水量会减少。 因此， 在运行中应

注意进行适当的调整。
（四） 冷剂水的取出

在溴化锂机组的运行过程中， 如产生的冷剂水量过多， 就会影响机组的正常运

行， 必须排出一部分冷剂水， 才能将溴化锂溶液的浓度调整到所需要的范围。 冷剂

水取出的操作方法如下：
（１） 在蒸馏水水瓶的橡胶塞上打两个直径为 ６ ～ ８ｍｍ 的孔， 然后插入两根铜

管， 将两根铜管上分别套紧抽气管和取水管。
（２） 按图 ５⁃２ 所示的方法， 将蒸馏水瓶与真空泵和机组的冷剂水取样阀连接

好。
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（３） 起动真空泵对蒸馏水瓶内进行抽真空运行 １０ ～ ２０ｍｉｎ 然后再关闭真空泵。
（４） 起动冷剂水泵运行 １０ ～ ２０ｍｉｎ 后， 打开冷剂水取样阀， 冷剂水会自动流

图 ５⁃２　 排出冷剂水的

接管示意图

１—接真空泵　 ２—软管

３—冷剂取样阀

４—玻璃容器

入瓶中。 当一瓶水灌满后， 应关闭取样阀， 拔出瓶塞， 记

录水量。 然后可数次重复上述过程， 直到冷剂水量符合要

求时为止。
三、 溴化锂吸收式制冷机的开机操作

溴化锂吸收式制冷机在完成了开机前的准备工作以后，
就可以转入起动运行了。 现以蒸气双效型机组 （并联流程）
为例， 看一下溴化锂制冷机的开机操作方法。

机组的起动有手动和自动两种方式。 一般机组起动时，
为保证安全多采用手动方式起动， 待机组运行正常后再转

入自动控制。
（一） 手动起动的操作方法

（１） 起动冷却水泵和冷媒水泵， 缓慢打开却水泵和冷

媒水泵的出口阀门， 向机组内送入却水和冷媒水， 调整其

流量至规定值的 ± ５％ 。 通水时应先将系统封头箱上的放气旋塞打开， 以排除空气。
（２） 起动发生泵， 通过调节发生器泵出口的两个蝶阀， 分别调节送往高压发

生器和低压发生器的溶液量， 使高、 低压发生器的液位稳定在顶排传热管， 并保持

一致。 在采用混合溶液喷淋的两泵系统中， 可调节送往引射嘴的溶液量， 引射由溶

液热交换器出来的浓溶液， 使喷淋在吸收器管簇上的溶液具有良好的喷淋效果。
（３） 起动吸收器泵， 打开吸收器泵出口蝶阀， 使溶液喷淋在吸收器的管簇上。

根据喷淋情况， 用吸收器泵出口的蝶阀调整吸收器的喷淋溶液量。
（４） 起动真空泵， 对机组抽真空 １０ ～ １５ｍｉｎ。
（５） 打开凝水放泄阀， 排除蒸气管路中的凝水， 然后缓慢打开蒸气截止阀，

向高压发生器供气。 对装有调节阀的机组， 缓慢打开调节阀， 按 ０􀆰 ０５ＭＰａ、
０􀆰 １ＭＰａ、 ０􀆰 １２５ＭＰａ （表压） 的递增顺序提高压力至规定值。 在初始运行的 ２０ ～
３０ｍｉｎ 内， 蒸气压力不宜超过 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ＭＰａ （表压）， 以免引起严重的汽水冲击。

（６） 打开凝水回热器前疏水器的旁通阀， 防止机组产生水击。
（７） 当蒸发器液囊中的冷剂水液位达到规定值 （一般以蒸发器视镜浸没且水

位上升速度较快为准） 时， 起动冷剂泵 （蒸发器泵）， 调整泵出口的喷淋阀门， 使

被吸收掉的蒸气与从冷凝器流下来的冷剂水相平衡， 机组至此也完成了起动过程，
疏水器的旁通阀， 机组逐渐转入正常运转状态。

（８） 机组进入正常运行后， 可在工作蒸气压力为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３ＭＰａ （表压） 的工

况下， 起动真空泵运行， 抽出机组中残余的不凝性气体。 抽气工作可分若干次进

行， 每次 ５ ～ １０ｍｉｎ。
（９） 溴化锂制冷机运行机组投入运行以后， 要做好运行管理记录。 现以双效
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溴化锂制冷机运行记录表为例， 看一下溴化锂制冷机运行记录的内容， 双效溴化锂

制冷机运行记录表式样见表 ５⁃１０。

表 ５⁃１０　 双效溴化锂制冷机运行记录表

日期： 　 　 年　 　 月　 　 日

部件 参　 　 数 单位 ８ 时 ９ 时 １０ 时 １１ 时 １２ 时 １３ 时 １４ 时 １５ 时 １６ 时 １７ 时

高压

发生器
加热蒸气

压力 ＭＰａ

温度 ℃

流量 ｋｇ ／ ｈ

蒸发器

蒸发温度 ℃

冷媒水

进水温度 ℃

出水温度 ℃

流量 ｋｇ ／ ｈ

低压

发生器

冷剂加热蒸气温度

冷剂蒸气凝结水温度

稀溶液进口温度

浓溶液出口温度

℃

冷凝器

冷凝温度 ℃

冷却水

进水温度 ℃

出水温度 ℃

流量 ｋｇ ／ ｈ

吸收器

喷淋溶液温度 ℃

冷却水

进水温度 ℃

出水温度 ℃

流量 ｋｇ ／ ｈ

高温热

交换器

浓溶液

稀溶液

进口温度

出口温度

进口温度

出口温度

℃

低温热

交换器

浓溶液

稀溶液

进口温度

出口温度

进口温度

出口温度

℃

凝水

加热器
凝水

进水温度

出水温度
℃
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（续）

部件 参　 　 数 单位 ８ 时 ９ 时 １０ 时 １１ 时 １２ 时 １３ 时 １４ 时 １５ 时 １６ 时 １７ 时

凝水

加热器
稀溶液

进口温度

出口温度
℃

屏蔽泵

发生器泵

吸收器泵

蒸发器泵

电流 Ａ

记录人

备注

　 　 注： 上述运行检测记录表格实例均是按记录一台机组运行数据单独编制的， 当实际运行机组多于一台时

也可以参照相应表格形式将数台机组运行按机组编号排序进行记录。

（二） 双效溴化锂制冷机自动开机操作方法

１􀆰 开机前准备

（１） 起动冷媒水泵， 检查其运转情况和压力是否正常。
（２） 起动冷却水泵， 检查其运转情况和压力是否正常， 确保进水温度不低于

安全保护值。
（３） 起动冷却塔风机运行， 并检查冷却塔水位和所有阀门是否正常。
（４） 检查冷却塔补水系统是否正常。
（５） 检查蒸气压力是否正常。
（６） 检查电源电压是否正常。
２􀆰 开机操作程序

（１） 合上控制箱开关。
（２） 缓慢打开蒸气供应阀门。
（３） 电动蒸气供应阀自动开启 １５ｓ。
（４） 数分钟后冷剂泵自动开启。
（５） １５ｍｉｎ 后电动蒸气供应阀全部打开， 机组进入正常运行状态， 并将冷媒水

的出口温度进行自动调节。
四、 溴化锂吸收式制冷机的运行管理的参数

（一） 溴化锂吸收式制冷机机型和名义工况下的热源参数

溴化锂吸收式制冷机机型和名义工况下的热源参数见表 ５⁃１１。
表 ５⁃１１　 溴化锂吸收式制冷机机型和名义工况下的热源参数

机　 　 型 热源 （燃料） 种类及参数

直燃机组 天然气、 煤气、 轻柴油

蒸气双效机组 蒸气额定压力 （表） ０􀆰 ２５ＭＰａ、 ０􀆰 ４ＭＰａ、 ０􀆰 ６ＭＰａ、 ０􀆰 ８ＭＰａ
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（续）

机　 　 型 热源 （燃料） 种类及参数

热水双效机组 ＞ １５０℃热水

蒸气单效机组 废气 （０􀆰 １ ＭＰａ）

热水单效机组 废热 （８５ ～ １５０℃热水）

（二） 溴化锂吸收式制冷机冷剂水的运行参数

溴化锂吸收式制冷机冷剂水的运行参数见表 ５⁃１２。
表 ５⁃１２　 溴化锂吸收式制冷机冷剂水的运行参数

项目 数值 项目 数值 项目 数值

ｐＨ 值 ≤７ 钠离子 ＜ ５０ 油 化验无

氯根 ＜ １０ 钾离子 ＜ ５０ 铵根 化验无

硫酸根 ＜ ５０ 硬度 （钙镁） ＜ ２０ 铜离子 ＜ ２０

（三） 溴化锂溶液的质量参数

溴化锂溶液的质量参数见表 ５⁃１３。
表 ５⁃１３　 溴化锂溶液的质量参数

项　 　 目
不合格溶液 合格溶液

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

质量分数 ５３􀆰 ９ ５８􀆰 １ ５６􀆰 ５ ５９􀆰 ４ ５５􀆰 ８

缓蚀剂质量分数 （ × ０􀆰 ０００１％ ） １７０ ４８０ 极小 ２３０ １３５０

碱度 （ｍｏｌ ／ Ｌ） ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０２１

铜离子 （ × ０􀆰 ０００１％ ） １１８０ ２０ ５９０ ２６１ １２

铁离子 （ × ０􀆰 ０００１％ ） ２８０ １３ １４􀆰 ５ ８０ ７

氨 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） １８９ １１􀆰 ５ ２１ ４ ２

氯 （％ ） ０􀆰 １１２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 １６８ ０􀆰 ０２

溴化锂吸收式制冷机在运行出现中不合格溴化锂溶液， 是因为溴化锂吸收式制

冷机机组在运行中因管理不善所致。 表现为溴化锂溶液的缓蚀剂减少， 碱度上升，
铜离子和铁离子增加， 氯离子增多。 不合格溴化锂溶液是从外观上看呈咖啡色， 放

入量筒中静置， 就会量筒底部沉积一层沉淀物， 并会引起一系列危害。
（１） 使溴化锂吸收式制冷机在运行过程中发生腐蚀， 特别是会发生 “点蚀”，

从而生成沉淀物。
（２） 在对机组产生腐蚀的同时产生氢气， 使机组的性能下降。
（３） 由于沉淀物的附着作用， 使溶液热交换的性能下降。
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（４） 由于沉淀物的影响， 会加剧溶液泵的轴承磨损， 并随着轴承磨损的增大，
电动机的转子和定子相碰， 造成电动机无法运转。

（５） 随着铜离子的增多， 会引起机组发生镀铜现象， 发生电动机的转子和定

子相碰， 造成电动机无法运转等事故。
溴化锂吸收式制冷机在运行出现中不合格溴化锂溶液时， 应采取对溴化锂溶液

进行再生的方法进行处理。
五、 溴化锂吸收式制冷机的停机操作

（一） 手动操作停机程序

（１） 关闭蒸气阀门， 停止向发生器供应蒸气。
（２） 关闭蒸气阀门， 让吸收器泵、 发生器泵、 蒸发器泵、 冷却水泵和冷媒水

泵继续运行 １０ ～ １５ｍｉｎ， 使发生器中的溴化锂浓溶液和吸收器中的稀溶液充分混

合， 待浓度均匀后再停止所有泵的运行。 否则发生器中的溴化锂浓溶液会在停机温

度降低后产生结晶。
（３） 若机组准备长时间停机， 机组所在位置的环境温度低于 １５℃时， 应把蒸

发器中的冷剂水通过旁通管放到吸收器中， 使溶液充分稀释， 防止在机组停机期间

发生结晶故障。
（４） 在所有设备均停止运行后， 切断机组的总电源开关， 并记录机组各液面

的高度。
（二） 自动操作停机程序

（１） 关闭蒸气总阀门。
（２） 按下控制箱上的停机按钮。
（３） 进行 １５ ｍｉｎ 稀释运行， 冷机泵继续运行， 电磁阀动作将冷剂水打入吸收

器内用以冲淡溴化锂浓溶液， 数分钟后冷剂泵自动停机。
（４） 待溶液泵停机后， 关闭冷媒水泵、 关闭冷却水泵及冷却塔风机。
（５） 切断控制箱电源。
六、 溴化锂吸收式制冷机真空泵的运行管理

（一） 真空泵的起动

（１） 真空泵起动前应先起动发生气泵， 待吸收器的液位低于规定值时， 方可

起动真空泵。
（２） 打开抽气总阀前， 应使真空泵运转 １ｍｉｎ， 检查真空泵的真空程度。 当真

空泵的绝对压力小于 ４００Ｐａ 时， 再打开抽气总阀。
（３） 抽气结束后， 应在关闭抽气总阀后， 停止真空泵运行后， 使阻油器与大

气相通， 以免下次起动时将真空泵的润滑油吸入到溴化锂制冷机组中。
（４） 真空泵运行 １ ～ ２ｈ 后， 应打开真空泵的镇气阀， 停止真空泵运行后， 应

关闭镇气阀。
（二） 真空泵的停机
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（１） 关闭机组上的抽起阀。
（２） 关闭真空泵的电源。
七、 溴化锂吸收式制冷机中突发事故的处理

（一） 冷媒水断水故障的处理

在溴化锂制冷机组的运行过程中， 流经蒸发器的冷媒水若突然断水易造成蒸发

器传热管冻裂事故。
造成冷媒水断水的原因有动力电源突然中断、 冷媒水泵出现故障、 水池水位过

低使水泵吸空。
冷媒水断水故障的排除方法： 关闭蒸发器泵和吸收器泵， 打开冷剂水旁通阀

门， 稀释溶液以免结晶； 打开冷媒水循环阀门， 迅速将蒸发器中冷媒水排管中的积

水排干净， 以免冻裂管道； 通知热力供应部门停止供气， 或在打开紧急排气阀门的

同时关闭加热蒸气； 保持发生器泵和冷却水泵运行， 若断水故障在短时间能够排

除， 就可继续开机进行正常制冷运行。
（二） 冷却水断水故障的处理

溴化锂制冷机组冷却水断水的原因与冷媒水断水的原因基本相同。 若不及时处

理， 就易造成溶液结晶和屏蔽电动机温升过高而受到损坏。
冷却水断水的处理方法是： 立即通知热力供应部门停止供应蒸气， 防止发生器

中溶液浓度持续升高， 形成结晶危险； 关闭蒸发器泵出口阀， 并打开冷剂水旁通阀

稀释溶液； 停止吸收器泵运行； 当溶液温度下降到 ６０℃左右时， 关闭发生器泵和

冷媒水泵， 停止机组运行， 进行停机维修。
（三） 机组断电故障的处理

机组突然断电的处理方法是： 溴化锂制冷机组在运行过程中， 若发生突然断

电， 就应迅速关闭加热蒸气， 使动力箱电源开关及所有溶液泵和水泵的电源按钮调

整到关闭位置， 并应同时关闭水泵出口阀门， 使整个系统处于停机状态。 待机组恢

复正常供电后， 按正常起动程序， 重新起动机组。
（四） 机组屏蔽电动机烧毁故障的处理

溴化锂制冷机组在运行过程中， 出现屏蔽泵电动机烧毁故障时应立即更换备用

泵。 其操作程序是： 检查备用屏蔽泵的完好程度， 测试水轮转动是否轻快； 检查电

动机的绝缘电阻是否在 ２ＭΩ 以上， 通电运转几秒钟后， 看能否正常起动运转； 然

后切断机组的总电源； 关闭屏蔽泵进、 出口真空阀门， 放净管内溶液， 并拆除烧毁

的屏蔽电动机； 将备用屏蔽电动机安装就位后， 进行局部正压检漏。 其方法是通过

屏蔽电动机出口取样阀向屏蔽电动机内充氮气， 使其压力达到 ０􀆰 ２ＭＰａ （表压）；
正压试漏完毕并确认无泄漏后， 进行局部抽真空操作。 其方法是用橡胶管连接屏蔽

泵出口取样阀和抽气系统测试阀， 起动真空泵运行 ２０ ～ ３０ｍｉｎ， 确认泵体和管内无

空气时， 打开屏蔽泵进出口真空阀门； 起动发生器泵和吸收器运转 １０ｍｉｎ 后， 观察

机组内的真空度， 如果无大的变化， 就可认为机组无泄漏部位， 然后起动真空泵运
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行 １ ～ ２ｈ， 对机组进行抽真空处理。 最后可按正常起动程序， 重新起动机组运行。
（五） 机组运行中泄漏故障的处理

溴化锂制冷机组在运行中出现泄漏故障时， 应立即停止机组运行取出机组中的

溴化锂溶液和冷剂水， 然后对机组进行气密性检查。 其操作方法是： 向机组的真空

系统内充入 ０􀆰 ０８ ～ ０􀆰 １ＭＰａ （表压） 的氮气或干燥无油的压缩空气， 然后在机组的

各焊缝、 法兰等连接处涂抹肥皂水， 并仔细进行检查。 若发现有脂皂泡连续出现的

部位， 即为泄漏点， 应作好记号， 待将机组中试漏气体放出后， 再做维修。
补漏的方法是： 对焊接处有砂眼、 裂缝时可用电气焊进行修补； 对于传热管胀

口泄漏， 可采取重新扩胀口的方法进行维修； 对管壁破裂可焊补或更换； 对真空隔

膜阀的胶垫或阀体泄漏则应采取更换的方法处理。
对于视镜法兰的衬垫， 如因发生断裂、 破损而造成泄漏时， 就应采用与原衬垫

相同材料的衬垫进行更换。 在更换衬垫时可在其表面涂真空脂， 然后再与设备压

紧。 更换时一般所使用的衬垫材料有耐热橡胶、 高温石棉纸、 聚四氟乙烯等。
若机组有的位置的裂痕或砂眼不太好进行焊接时， 可使用铁粉与 １０２ 黏合剂进

行混合后涂抹到裂痕处。
机组在修补后应重做压力试验， 直到确认无泄漏时为止。
为检验机组的密封性能， 可在确认无泄漏后进行 ２４ｈ 保压试验。 考虑到环境因

素， 一般要求 ２４ｈ 后机组压降不得大于 ６６􀆰 ６５Ｐａ。
（六） 机组运行中结晶故障的处理

溴化锂制冷机组在运行过程中， 由于加热蒸气压力过高、 冷却水进口温度过

低、 溶液循环量过小或有不凝性气体存在等原因， 都会引起溶液结晶， 造成机组无

法正常运行。 机组中最容易结晶的部位是溶液热交换器的浓溶液出口处。 因为此处

的溶液浓度较高， 当其温度降低时就易出现结晶。 出现结晶后， 由于浓溶液出口被

堵塞， 使发生器中的液位逐渐升高， 当液位超过 Ｊ 形管口时， 溶液就绕过低温热交

换器， 经 Ｊ 形管直接进入吸入器。 因此， 用手感觉 Ｊ 形管觉得发烫是溶液产生结晶

的主要特征之一。 同时， 由于此时低压发生器中液位升高， 使机组制冷量下降， 会

使冷媒水出口温度上升。
机组出现轻度结晶时， 可通过 Ｊ 形溶晶管自动消除。 但若出现严重结晶， 用 Ｊ

形溶晶管就无法消除， 此时可采取下列方法予以排除： 适当减少供汽量和冷却水供

应量； 控制稀溶液温度在 ６０℃ 左右； 间断起动发生器泵， 使低压发生器中温度较

高的溶液， 沿着稀溶液的管路经低温热交换器回流到吸收器。 如此反复操作几次，
可消除结晶。 若是机组中的高温热交换器产生结晶， 就会使高压发生器液位升高，
排除方法也可采用间断起动发生器泵的方法来消除。 若机组的结晶严重， 上述方法

均不能奏效时， 可用蒸气凝结水或用蒸气在浓溶液出口侧进行加热来排除。
另外， 在日常运行中遇到下雨天气时， 冷却塔出水温度会降低到 ２０℃ 左右，

此时应停止风机运行， 减少冷却水循环量， 以防低于 ２６℃ 的冷却水进入机组而造
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成结晶。
八、 溴化锂吸收式制冷机停机后的维护保养

（一） 机组短期停机时的维护保养

溴化锂吸收式制冷机短期 （１ ～ ２ 周） 停机时， 一方面要注意将机组内的溶液

充分稀释， 使其在停机的环境温度下不产生结晶； 另一方面要注意机组内保持高度

的真空度， 若发现有空气渗入机组， 要及时起动真空泵抽出机组内的空气， 避免机

组在停机期间因空气的渗入造成内部腐蚀。
（二） 机组长期停机时的维护保养

溴化锂吸收式制冷机长期 （冬季） 停机时， 应将蒸发器中的冷剂水全部旁通

到吸收器， 将溶液均匀稀释， 防止机组停机期间产生结晶故障。 为了减少溴化锂溶

液对机组设备的腐蚀， 有条件时应将机组内的溴化锂溶液全部排到专用的储液器

中， 然后向机组内充入 ０􀆰 ０２ ～ ０􀆰 ０５ＭＰａ （表压） 的氮气， 以防止机组停机期间有

空气渗入内部。
若没有条件将机组内的溴化锂溶液排到专用的储液器中时， 也应向机组内充入

０􀆰 ０１ ～ ０􀆰 ０２ＭＰａ （表压） 的氮气， 以防止机组停机期间有空气渗入内部。
对机组的吸收器、 发生器、 冷凝器和蒸发器水室内的积水也应全部放干净， 并

用压缩空气吹干， 然后将机组封盖好。
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第六章　 空调系统的维护保养

第一节　 常用测试仪表的使用方法

一、 万用表的使用方法

（一） 指针式万用表的使用方法与注意事项

指针式万用表的外形如 ６⁃１ 图所示， 其使用方法及注意事项如下：

图 ６⁃１　 指针式万用表外形

（１） 每次测量前应把万用表水平放置， 观察指针

是否在表盘左侧电压挡的零刻度上， 若指针不指向零，
可用旋具微调表头的机械零点螺钉， 使指针指向零。

（２） 将红、 黑色表笔正确插入万用表插孔。 根据

被测对象 （电流、 电压、 电阻等） 的不同， 将转换开

关拨到需要测量的挡位上， 绝不能放错。 如果对被测

对象的大小拿不准， 则应先拨到最大量程挡试测， 以

保护表头不致损坏， 然后再调整到适宜的量程上进行

测量， 以减少测量中的误差。
（３） 测量直流电压或直流电流时， 如果不清楚被

测电路的正、 负极性， 可将转换开关旋钮放在最高一

挡， 测量时用表笔轻轻碰一下被测电路， 同时观察指

针的偏转方向， 从而判定出电路的正、 负极。
（４） 测量时， 如果不清楚所要测的电压是交流还是直流， 可先用交流电压挡

的最高挡来估测， 得到电压的大概范围， 再用适当量程的直流电压挡进行测量。 如

果此时表头不发生偏转， 就可判定为交流电压， 若有读数则为直流电压。
（５） 测量电流、 电压时， 不能因为怕损坏表头而把量程选择很大， 正确的量

程选择应该使表头指针的指示值在大于量程一半的位置上， 此时测量的结果误差

小。
（６） 测量电压时， 一定要正确选择挡位， 绝不能放在电流或电阻挡上， 以免

造成万用表的损坏。
（７） 测量高阻值的电器元件时， 不能用双手接触电阻两端， 以免将人体电阻

并联到待测元器件上， 造成大的测量误差。
（８） 测量电路中的电阻时， 一定要先断掉电源， 将电阻一端与电路断开再进行测

量。 若电路待测部分有容量较大的电容存在， 应先将电容放电后再进行测量。



（９） 测量电阻时， 每改变一次量程都应重新调零。 若发现调零不能到位， 应

更换新电池。
（１０） 万用表每次使用完毕后， 应将转换开关旋钮换到交流电压最高挡处， 以

防止他人误用造成万用表损坏。 若长时间不用， 应将表中的电池取出， 并将其放在

干燥、 通风处。
（二） 数字万用表使用与注意事项

数字万用表外形如图 ６⁃２ 所示。 数字万用表使用方法如下：

图 ６⁃２　 数字万用表外形

（１） 电压测量。 将红表笔插入 “Ｖ
·Ω” 孔内， 根据直流或交流电压合理

选择量程， 然后将红、 黑两表笔与被测

电路并联， 即可进行测量。
（２ ） 电流测量。 将红表笔插入

“ｍＡ” 或 “１０Ａ” 插孔 （根据测量值的

大小）， 合理选择量程， 然后将红、 黑

两表笔与被测电路串联， 即可进行测

量。
（３） 电阻测量。 将红表笔插入 “Ｖ

·Ω” 孔内， 合理选择量程， 然后将

红、 黑两表笔与被测元器件的两端并

联， 即可进行测量。
（４） ｈＦＥ值测量。 根据被测器件的

类型 （ＰＮＰ 或 ＮＰＮ） 的不同， 把量程开关转至 “ＰＮＰ” 或 “ＮＰＮ” 处， 再把被测

器件的三只管脚插入相应的 Ｂ、 Ｃ、 Ｅ 孔内， 此时， 显示屏将显示出放大系数 β。
（５） 电路通、 断的检查。 将红表笔插入 “Ｖ·Ω” 孔内， 量程开关转至标有

“·）））” 符号处， 让表笔触及被测电路， 若表内蜂鸣器发出叫声， 则说明电路导

通， 反之， 则不通。

图 ６⁃３　 绝缘电阻表外形

二、 绝缘电阻表的使用方法

绝缘电阻表的外形如图 ６⁃３ 所示。
（一） 绝缘电阻表的使用前的准备工作

（１） 切断被测设备的电源， 任何情况下都不准带电

进行测量；
（２） 切断电源后， 应对带电体进行放电， 以确保操

作者人身和设备的安全；
（３） 被测元器件的表面应擦拭干净， 以免被测零件

的表面放电造成测量的误差。
（４） 用绝缘电阻表测量被测零件前， 应摇动绝缘电
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阻表的摇把， 使其发电机的转速达到额定转速 （即 １２０ｒ ／ ｍｉｎ）， 并且指针应指在

“∞ ” 处， 然后将 “Ｌ” 和 “Ｅ” 两测试棒短接， 缓慢摇动绝缘电阻表的摇把， 表

针应在 “０” 处。 若达不到上述要求， 说明绝缘电阻表有故障， 应检修后才能使

用。
（５） 绝缘电阻表使用时应放置在平稳处， 以免在摇动时出现不稳定的晃动。
（二） 绝缘电阻表的使用方法

绝缘电阻表的外壳上一般设有三个接线柱， 分别标有 （Ｌ） 线路、 （Ｅ） 接地、
（Ｇ） 保护线记号。 （Ｌ）、 （Ｅ） 接线柱上分别接有测试棒。 测量时被测电路接 Ｌ 端，
电器外壳、 变压器铁心或电机底座接 Ｅ 端。 测量电缆芯与电缆外皮绝缘电阻时，
将 Ｌ 端接缆芯、 Ｅ 端接电缆外皮， 将芯、 皮之间的绝缘材料接 Ｇ 端。 在测量绝缘

电阻以前， 应先切断被测设备的电源， 然后将其接地进行放电。 测量时绝缘电阻表

应水平放置， 切断外部电源。 转动绝缘电阻表摇把， 将转速保持在 ９０ ～ １５０ｒ ／ ｍｉｎ，
以指针稳定时的读数为准确测量数据。

三、 钳形电流表的使用方法

钳形电流表外形如图 ６⁃４ 所示。

图 ６⁃４　 钳形电流

表外形

钳形电流表的使用方法和注意事项如下：
（１） 被测导线夹入钳口后， 钳口铁心的两个面应很好地

吻合， 不能让污垢留在钳夹表面。
（２） 钳形电流表的最小量程是 ５Ａ， 当测量较小电流时显

示误差会较大。 为能得到正确的读数， 可将被测的通电导线在

钳形铁心上绕几圈后再进行测量， 然后将测出的读数再除以放

入钳形电流表内的导线根数。
钳形电流表在测量时， 只能测量电路的一根导线， 不可同

时钳住同一电路的两根导线。 因为这两根电线的电流虽然相

等， 但方向相反， 所以它们的磁效应互相抵消， 不能在电流互

感器的铁心中产生磁力线， 因此电流表的读数为零。
钳形电流表在使用时要注意电路的电压， 一般应在低压 （４００Ｖ） 范围内使用。
钳形电流表每次测量完毕后， 应将量程转换开关放在最大量程位置。
四、 液体温度计的使用方法

液体温度计又称玻璃管液体温度计和棒式温度计。 液体温度计是用玻璃毛细管

和感温包内充注水银或酒精制成的。 充注水银的称水银温度计， 充注酒精的称酒精

温度计。 液体温度计是利用玻璃管内的液体受热膨胀、 遇冷收缩产生体积变化， 使

与感温包相通的毛细管中液位发生变化来工作的。
液体温度计的构造是由温包、 毛细管、 膨胀泡、 玻璃管及标尺组成的， 如图

６⁃５ 所示。
液体温度计在构造上有棒式和内标式两种。 两者的不同点是： 棒式温度计的标
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尺直接刻在玻璃棒表面； 内标式温度计是将乳白色玻璃板标尺嵌装在玻璃套或金属

套管中。

图 ６⁃５　 液体温度计

１—温包　 ２—毛细管

３—膨胀泡　 ４—标尺

玻璃管液体温度计和棒式温度计的使用方法与要求如

下：
（１） 根据测量范围和测量精度要求选取相应分度值的

温度计， 并要提前进行校验。
（２） 测量温度时， 人体要与温度计拉开一些距离， 读

数时要屏住呼吸， 视线与水银液面及标尺线要平行， 先读

小数， 后读整数。
（３） 由于水银温度计的热惰性较大， 在使用时应提前

１５ｍｉｎ 左右将温度计放入被测介质中。
五、 电子卤素检漏仪的使用方法

电子卤素检漏仪的结构如图 ６⁃６ 所示。 其用铂丝作阴

极、 铂罩作阳极构成一个电场， 通电后铂丝达到炽热状态，
发射出电子和正离子， 仪器的探头 （吸管） 借助微型风扇

的作用， 将探测处的空气吸入， 并通过电场。 如果被吸入

的空气中含有卤素 （如 Ｒ１２、 Ｒ２２、 Ｒ１３４ 等）， 与炽热的铂

丝接触即会分解成卤化气体， 电场中一旦出现卤化气体，
铂丝 （阴极） 的离子的放射量就要迅速增加， 所形成的离

子流随着吸入空气中的卤素多少成比例地增减。 因此， 可

根据离子电流的变化来确定泄漏量的多少。 离子电流经过放大并通过仪表显示出量

值， 同时发出音响信号。

图 ６⁃６　 电子卤素检漏仪结构示意图

１—放大器　 ２—电桥　 ３—阳极　 ４—阴极　 ５—风扇　 ６—变压器
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由于电子检漏仪的灵敏度很高， 要求使用时被测试环境没有卤素和其他烟雾污

染， 因此不宜在污染量超过允许值的电冰箱生产或维修车间内检测。 用电子卤素检

漏仪进行精确检漏时， 必须在空气新鲜的场所进行。 检漏仪的灵敏度是可调的， 由

粗检到精检分为几挡。 在有一定污染的环境中检漏时， 可选择适当挡次。
使用电子检漏仪检漏时， 应使探头与制冷系统被检部位保持 ３ ～ ５ｍｍ 的距离，

探头移动的速度不应超过 ５０ｍｍ ／ ｓ。 使用过程中应严防大量制冷剂气体吸入检漏

仪， 因为过量的制冷剂会对检漏仪的电极造成短时或永久性污染， 使其探测的灵敏

度大大降低。
六、 干、 湿球温度计的使用方法

（一） 普通固定式干、 湿球温度计及其使用方法

普通型固定式干、 湿球温度计是将两个相同的水银温度计固定在一块平板上，
其中一个温度计的温包上缠有一直保持湿润状态的纱布， 作为湿球温度计； 另一个

温度计的温包直接露在空气中， 作为干球温度计， 其结构如图 ６⁃７ 所示。

图 ６⁃７　 普通固定式干、
湿球温度计

普通固定式干、 湿球温度计测量相对湿度的原

理是： 湿球温度计由于温包上包裹了湿纱布， 水分

不断蒸发， 使温包表面温度降低， 其值一般会低于

干球温度。 干、 湿球温度的差值大小与空气相对湿

度的高低有关， 两者的差值越大， 相对湿度就越小，
空气就越干燥， 两者差值越小则反之。 由于通过湿

球温包处的空气流速很小 （小于 ０􀆰 ５ｍ ／ ｓ）， 因此在

实际使用中不能根据干、 湿球温度计直接读出空气

的相对湿度值， 而必须使用专门制作的相对湿度查

算表。 查算表一般附在固定式干、 湿球温度计的平

板上。
在使用普通固定式干、 湿球温度计时， 一般是

将其悬挂于空调房间的某一固定位置上进行测量。
这种温度计结构简单、 价格便宜， 但测量准确度稍

差， 一般多用于测量准确度要求不高的场所。
（二） 通风式干、 湿球温度计的使用方法

通风式干、 湿球温度计是由两个准确度 （刻度

为 ０􀆰 １℃或 ０􀆰 ２℃） 较高的水银温度计组成： 一支叫

做干球温度计， 一支叫做湿球温度计。 在两个温度计上部装有一个电动或机械

（发条） 驱动的小风扇， 通过导管使气流以等于或小于 ２􀆰 ５ｍ ／ ｓ 的速度通过两个温

度计的温包。 温包的四周装有金属保护套管， 以防止辐射热对它的影响。
通风式干、 湿球温度计的外形如图 ６⁃８ 所示。 这种温度计测量准确度较高， 可

以用它来校正测湿仪表。 在使用时应始终保持湿球温度计的纱布松软， 具有良好的
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吸水性。 要提前 １５ｍｉｎ 放在测量地点， 若在有风的情况下使用时， 人应在下风方向

上， 以免影响测量效果。
七、 毛发湿度计的使用方法

毛发湿度计是利用脱脂毛发随环境湿度的变化而改变其长度的原理制成的一种

测量空气湿度的测量仪器， 其形式有指针式和自记式两种。
图 ６⁃９ 所示为指针式毛发温度计。 它是将一根脱脂毛发的一端固定在金属架

上， 另一端与杠杆相连。 当空气的相对湿度发生变化时， 毛发会随其伸长或缩短，
牵动杠杆机构动作， 带动指针沿弧形刻度尺移动， 指示出空气的相对湿度值。

图 ６⁃８　 通风式干、 湿球温度计

１—水银温度计　 ２—水银温度计

３—金属总管　 ４—护板　 ５—外

护管　 ６—外护管　 ７—风扇外壳

８—钥匙　 ９—塑料箍　 １０—内管

图 ６⁃９　 毛发湿度计

１—紧固螺母　 ２—调整螺钉

３—毛发　 ４—刻度尺

５—指针　 ６—弧块

７—重锤

　 　 由于在与毛发相连的机构中存在轴摩擦时会影响它的正确指示， 因此， 在使用

时要先将指针推向使毛发放松的状态， 再让它自然复位， 观察指示值是否有复现

性。 平时要保持毛发清洁， 如果毛发不干净， 可用干净的毛笔蘸蒸馏水轻轻刷洗。
再次使用前也要用毛笔蘸蒸馏水洗刷毛发束， 使其湿润。 若要移动时， 动作要轻，
并将毛发调至松弛状态。

八、 风速仪的使用方法

（一） 叶轮风速仪的使用方法

叶轮风速仪有两种形式： 一种叫做自记式叶轮风速仪， 另一种叫做转杯式风速
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风向仪。 图 ６⁃１０ 所示为自记式叶轮风速仪。 它的转轮叶片由几片成一定角度的薄

叶片组成。 转轴与表盘平行或垂直。 它的工作原理是： 当叶轮受到气流压力作用产

生旋转运动时， 叶轮转数与气流风速成正比， 其转数由轮轴上的齿轮传递给指针和

计数器， 从而在表盘上显示出风速值。

图 ６⁃１０　 自记式叶轮风速仪

１—座架　 ２—启动杠杆　 ３—回零压杆

４—叶轮　 ５—圆形框架　 ６—短插针

７—提环　 ８—长指针　 ９—计时红指针

非自记叶轮风速仪是一种使用时需备秒表的风速

测量仪表， 它的风速大小 （ｍ／ ｓ） 可按下式计算：

风速 ＝ 终读数 －初读数
测定时间

叶轮风速仪测量范围为 ０􀆰 ５ ～ １０ｍ ／ ｓ， 主要用

于测量风口和空调系统装置中人能够出入的大断面

的风速。
（二） 杯式风速仪的使用方法

杯式风速仪又叫转杯式风速风向仪。 它的风速

感应元件是三个 （或四个） 半球形风杯， 转轴与记

速表盘平行， 如图 ６⁃１１ 所示。
转杯式风速风向仪的工作原理与叶轮风速仪相

似， 使用时轮的旋转平面应平行于气流。 它的测速

范围为 １ ～ ４０ｍ ／ ｓ。 有的杯式风速仪上还带有风标，
用以指示风向。 杯式风速仪多用于大风速的测定。

（三） 热球风速仪的使用方法

热球风速仪是空调测试中常用的仪表。 它是根据流体中热物体的散热率与流速

存在一定函数关系而制成的风速测量仪表， 其工作原理如图 ６⁃１２ 所示。

图 ６⁃１１　 转杯式风速风向仪

１—风杯　 ２—回零压杆　 ３—启动压杆
图 ６⁃１２　 热球风速仪原理图
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热球风速仪由两个电路组成， 即加热电路和测温电路。 其工作原理是： 当一定

大小的电流通过加热电路的线圈时， 电热线圈发热使玻璃球的温度升高， 测温电路

的热电偶产生热电势， 并由表头反映出来。 玻璃球的温升、 热电势的大小与气流的

速度有关。 风速越大， 球体散热越快， 温升越小， 热电势也就越小。 反之， 风速越

小， 球体散热就越慢， 温升越大， 热电势也就越大。 因此， 在表头上直接用风速刻

度即可读出风速大小。 仪表箱上的粗调、 细调是用来调整加热电路电热线圈的， 使

其保持稳定电流。
热球风速仪具有使用方便、 反应快、 热惰性小、 灵敏度高等特点。 它的测速范

围为 ０􀆰 ０５ ～ ３０ｍ ／ ｓ， 测量低速风时尤为优越， 是空调系统测试时的常用仪表。 热球

风速仪的测头结构娇嫩、 易损， 使用时要特别小心。 具体使用注意事项如下：
（１） 将测杆连接导线的插头按正、 负号或标记插入仪表面板的插座内。
（２） 测杆要垂直放置， 头部朝上， 滑套的缩紧应不使测头露出， 应保证测头

在零风速下校准仪表零位。
（３） 将选择开关由 “断” 旋转到 “满度” 位置， 调节满度旋钮， 使指针指示

在上限刻度上。 若达不到上限刻度， 应调换电池。

图 ６⁃１３　 Ｕ 形管压差计

（４） 将选择开关旋转到 “零位” 的位置上， 然后调节 “粗调”、 “细调” 旋

钮， 观察表针是否能处于零位上。 若达不到零位应更换电池。
（５） 测量时将测头上的红点对着迎风面， 测杆与风向呈垂直状态即可读数。

若指针来回摆动， 可读取中间数值。
（６） 每次测量 ５ ～ １０ｍｉｎ 后， 要重新校对一下 “满度” 和 “零位”
（７） 测量完毕后将滑套套紧， 使工作开关置于 “断” 的位置， 拔下插头， 收

拾好装箱。
（８） 使用中不要用于触摸测头。 测头一旦受污染，

将影响其正常工作。
（９） 使用完毕后要将电池取出， 搬运时要轻拿轻放。
九、 风压测量仪的使用方法

（一） 液柱式压力计

液柱式压力计又叫做 Ｕ 形管压差计， 它是最简单的

测量风压的仪表， 其外形如图 ６⁃１３ 所示。 液柱式压力计

的测压原理是： 当被测系统内的压力高于外界大气压力

时， 在系统内压力 Ｐ１ 和大气压力 Ｐ２ 的压差作用下， Ｕ 形

管两端出现压力差， 即

ΔＰ ＝ Ｐ１ － Ｐ２ ＝ ９􀆰 ８ρｈ
式中， ρ 为 Ｕ 形管内注入液体的密度， 常用的液体有水、
酒精等， 其密度分别为 １􀆰 ０ｇ ／ ｃｍ３、 ０􀆰 ８１ｇ ／ ｃｍ３； ｈ 为液体

液面高度差。
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液柱式压力计主要在对准确度要求不高的测试中使用， 如用来测量各级过滤器

的前、 后压差。

图 ６⁃１４　 倾斜式微压计

（二） 倾斜式微压计

在空调系统的压力测量中， 为了测

量较小的压力， 常采用倾斜式微压计。
倾斜式微压计是在液柱式压力计的基础

上， 将液柱倾斜放置于不同的斜率上制

成的， 其结构原理如图 ６⁃１４ 所示。 它由

一根倾斜的玻璃毛细管做成测量管和一

个横断面比测量管断面大得多的液杯构

成。 测量管与水平面间的夹角是可调的。
当有一个压力 Ｐ 作用于液杯时， 设液杯液面下降高度为 ｈ２， 测压管液面升高

为 ｈ１， 则液柱上升总高度为

ｈ ＝ ｈ２ ＋ ｈ１ ＝ ｈ２ ＋ ｌｓｉｎα
由于液杯面积远远大于测压管面积， 因此 ｈ２ 实际很小， 可以忽略不计， 所以

有

ｈ ＝ ｌｓｉｎα
于是所测压力为

Ｐ ＝ ９􀆰 ８ρｈ ＝ ９􀆰 ８ρｌｓｉｎα
式中， ρ 为工作液体的密度， 通常为 ０􀆰 ８１ｇ ／ ｃｍ３ 的酒精； ｌ 为测量管液面上升长度；
α 为测量管与水平面的夹角。

图 ６⁃１５　 皮托管的结构

倾斜式微压计是空调系统风压测试的主要仪器， 因此使用时要认真阅读说明

书， 严格按说明书中规定的操作方法进行操作。 同时还必须注意测量管与液杯连接

管以及液体内部是否有气泡， 若存在气泡将造成较大的测量误差。
（三） 皮托管及其使用方法

皮托管又叫做皮托静压管，
是一种与倾斜微压计配合使用、
插入流体中与流体流向平行、 管

嘴对着流向、 用以测量流体流速

的管状仪器。
皮托管的结构如图 ６⁃１５ 所

示， 由外管、 内管、 端部、 水平

测压段 （测头）、 引出接头、 定

向杆等部分组成。 在皮托管测头

部分的适当位置上钻有静压感受

孔， 测头感受的静压， 通过内、
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外管间的空腔传向静压引出接头。 内管的一头与端部开口处 （即总压感受孔） 相

连， 另一端与总压引出接头连接。

图 ６⁃１６　 皮托管与微压计的连接

使用皮托管测压时， 需用橡胶 （或塑料） 软管

将其与倾斜微压计连接起来， 由微压计指示出风管

中的全压、 静压和动压值。 测试时的连接方法如图

６⁃１６ 所示。 测试时全压孔必须对准气流， 不准倾斜。
由于皮托管结构上种种因素的影响， 它所感受

的动压与测试的实际动压间存在着差异。 因此， 必

须用一系数对所测动压进行修正。 我国采用的修正

公式为

ｖ ＝ ２
ρ ξＰｂ

式中， ｖ 为气体流速， 单位为 ｍ ／ ｓ； ρ 为气体密度，
单位为 ｋｇ ／ ｍ３； ξ 为皮托管校正系数； Ｐｂ 为动压， 单

位为 Ｐａ。
例： 将皮托管放置在风管的某一测点上， 从微压计上测得动压 Ｐｂ ＝ １５０Ｐａ。 已

知 ρ ＝ １􀆰 ２ｋｇ ／ ｍ３， 校正系数 ξ ＝ １􀆰 ００２， 则该测点气流速度为

ｖ ＝ ２
ρ ξＰｂ ＝ ２

１． ２ × １． ００２ × １５０≈１５． ８３ｍ ／ ｓ

用于管内流速测试的皮托管， 其测头直径与所测管道直径之比一般可选为 １ ／
２５。 测点应选在气流平直段处。

第二节　 空调系统风量的测量与调整

一、 空调系统风量的测量

（一） 空调系统管内风量的测定

空调系统管内的风量可在送风管道、 回风管道、 排风和新风管道及各分支管道

上采用皮托静压管和微压计配合进行测量。 具体操作步骤如下：
（１） 选择测定断面。 测定断面原则上应选择在气流均匀而稳定的直管段上，

即尽量选在远离产生涡流的局部构件 （如三通、 风门、 弯头、 风口等） 等。 按气

流方向， 一般应选在离前一个产生涡流的部件 ４ 倍以上风管直径 （或矩形管道的

大边尺寸）、 距后一个产生涡流的部件 １􀆰 ５ 倍以上风管直径 （或矩形管道的大边尺

寸） 的地方为最好。 若现场达不到上述要求， 可适当降低， 但也应使测定断面到

前一个产生涡流部件的距离大于测定断面到后一个产生涡流部件的距离， 同时应适

当增加测定断面上测点的数目。
（２） 确定测点。 由于管道断面往往因为内壁对空气流动产生摩擦而引起风速
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分布不均匀， 所以需要按一定的断面划分方法， 在同一个断面布置多个测点， 分别

测得各点动压， 求出风速， 然后， 各点风速相加除以测点数， 得出平均风速。
从测量角度看来， 测点越多， 所得结果就越准确， 但也不能太多， 往往应根据

风管断面的形状和大小， 划分成若干个相等的小截面， 在每一个小截面的中心布置

测点。
矩形风管测点位置如图 ６⁃１７ 所示， 一般要求各小截面面积不大于 ０􀆰 ０５ｍ２ （即

边长小于 ２００ｍｍ）。
圆形风管应根据风管直径的大小， 将其划分为若干个面积相等的同心圆环。 圆

环数由直径大小决定， 每一个圆环测 ４ 个点， 并且 ４ 个测量点应在互相垂直测孔的

两个直径上， 测点位置如图 ６⁃１８ 所示。

图 ６⁃１７　 矩形风管的测点布置 图 ６⁃１８　 圆形风管的测点布置

　 　 各测点距圆心的距离按下式计算：
Ｒｎ ＝ Ｒ （２ｎ － １） ／ ２ｍ

式中， Ｒ 为风管断面半径； Ｒｎ 为从风管中心到第 ｎ 测点的距离； ｎ 为从风管中心算

起的测点顺序号； ｍ 为划分的圆环数。
圆形风管划分的圆环数见表 ６⁃１。

表 ６⁃１　 圆形风管划分的圆环数表

圆形风管直径 ２００ 以下 ２００ ～ ４００ ４００ ～ ７００ ７００ 以上

圆环个数 ／ 个 ３ ４ ５ ５ ～ ６

（３） 计算平均风速 ｖｐｏ各个测点所测参数的算术平均值， 可看作是测定断面的

平均风速值， 即

ｖｐ ＝ （ｖ１ ＋ ｖ２ ＋… ＋ ｖｎ） ／ ｎ
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式中， ｖｐ 为断面的平均风速值， 单位为 ｍ ／ ｓ； （ ｖ１ ＋ ｖ２ ＋ … ＋ ｖｎ） 为各测点的风速，
单位为 ｍ ／ ｓ； ｎ 为测点数。

在风量测定中， 用皮托管测出的空气动压值实际上就是流动空气所具有的动

能， 即

Ｐ ＝ （１ ／ ２ｇ）ｖ２ｐρ
ｖ ＝ ２ｇＰ ／ ρ

式中， ｇ 为重力加速度， 一般取 ｇ ＝ ９􀆰 ８ｍ ／ ｓ２； Ｐ 为风管内气流的动压， 单位为 ｋｇ ／
ｍ２； ρ 为风管内空气的密度， 常温下 ρ ＝ １􀆰 ２ｋｇ ／ ｍ３。

将 ｇ 和 ρ 代入上式， 则上式可简化为

ｖ ＝ ４． ０４ ｐ
利用上式求出每个测点的风速后， 再求出平均风速值 ｖｐ。
（４） 计算风量 Ｌ。 如果已知平均风速 ｖｐ， 便可计算出通过测量断面的风量。 风

管内风量的计算公式为

Ｌ ＝ ３６００ρＦｖｐ
式中， ρ 为风管内空气的密度， 常温下 ρ ＝ １􀆰 ２ｋｇ ／ ｍ３； Ｆ 为风管测定断面的面积，
单位为 ｍ２； ｖｐ 为风管测定断面上的平均风速， 单位为 ｍ ／ ｓ。

在实际测量中， 测量截面可能处于气流不稳定区域。 因此， 在测量仪器使用正

确的情况下， 测量的动压可能出现负值， 这表明某些测点产生了涡流。 在一般工程

测量中， 遇到这种情况， 可在计算平均动压时， 近似假设负值为零， 但测点数不能

取消。
（二） 送风口、 回风口风量测量

图 ６⁃１９　 加罩法测定

送风口风量

对于空调房间的风量或各个风口的风量， 如果无法在各分支管上测定， 可以在

送、 回风口处直接测量风量， 一般可采用热球式风速仪或叶轮风速仪。
当在送风口处测定风量时， 由于该处气流比较复

杂， 通常采用加罩法测定， 即在风口外直接加一罩子，
罩子与风口的接缝处不得漏风。 这样使得气流稳定，
便于准确测量。 但在风口外加罩子会使气流阻力增加，
造成所测风量小于实际风量。 对于风管系统阻力较大

的场合 （如风口加装高效过滤器的系统） 影响较小。
如果风管系统阻力不大， 则应采用如图 ６⁃１９ 所示的罩

子。 因为这种罩子对风量影响很小， 使用简便又能保

证足够的准确性， 故在风口风量的测定中常用此法。
回风口处由于气流均匀， 所以可以直接在贴近回

风口格栅或网格处用测量仪器测定风量。
二、 空调系统风量的调整

调整空调系统的风量目的是使经处理后的空气能
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按设计要求沿着干管、 支干管及支管和送风口输送到各空调房间， 为空调房间所需

要的温度和湿度环境提供保证。
对于一个正常工作的空调系统来说， 各空调房间送风口的实际送风量的总和应

等于总的送风量， 回风口吸入的总回风量应等于各空调房间回风口实测的风量之

和。
在空调系统运行过程中， 允许各空调房间全部送风口测得的风量之和与送风机

出口处测得的总送风量之和有 ± １０％的误差。
（一） 空调系统风量测定和调整的程序

一般按下列步骤进行：
（１） 初测各干管、 支干管、 支管及送风口和回风口的风量；
（２） 按设计要求调整送风、 回风干管、 支干管及各送风口和回风口的风量；
（３） 在进行送风、 回风系统的风量调整时， 应同时测量与调整新风量， 检查

系统新风比是否满足要求；
（４） 按设计要求调整送风机的总风量；
（５） 在系统风量达到平衡后， 进一步调整送风机的总风量， 使其满足空调系

统的设计要求；
（６） 调整后， 在空调系统各部分调节阀不变动的情况下， 重新测定各处的风

量， 以作为最后的实测风量；
（７） 空调系统风量测定和调整完毕后， 用红漆在所有阀门把柄上做好标记，

并将阀门位置固定， 不要随意变动。
（二） 空调系统风量调整的原理

调整空调系统风量是通过改变阀门开启度来实现的。 改变调节阀门开启度实质

上是改变阀门在管网中的阻力特性， 进而改变管网中管段的阻力， 阻力改变后， 风

量也随之相应地发生变化。

图 ６⁃２０　 风量分配示意图

由流体力学可知， 任一管段的阻

力 ΔＨ 与风量 Ｌ 之间存在如下关系：
ΔＨ ＝ ＫＬ２

式中， ΔＨ 为风管系统的阻力； Ｌ 为风

管内的风量； Ｋ 为风管系统的阻力特

性系数。
Ｋ 是同空气性质、 风管长度、 尺

寸、 局部管件阻力系数与摩擦阻力系

数有关的比例常数。 在给定的管网中， 如果只改变风量， 其他 （包括阀门） 都不

变， 则 Ｋ 值基本不变。
对于图 ６⁃２０ 所示的风管系统， 管段 １ 的风量为 Ｌ１， 阻力特性系数为 Ｋ１， 风管

阻力为 Ｈ１； 管段 ２ 的风量为 Ｌ２， 阻力特性系数为 Ｋ２， 风管阻力为 Ｈ２， 则有
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ΔＨ１ ＝ Ｋ１Ｌ１
２ 　 　 ΔＨ２ ＝ Ｋ２Ｌ２

２

由于管段 １ 和管段 ２ 为并联管段， 所以 ΔＨ１ ＝ ΔＨ２， 即有

Ｋ１Ｌ１
２ ＝ Ｋ２Ｌ２

２

Ｋ１ ／ Ｋ２ ＝ Ｌ２
２ ／ Ｌ２

２

若图中 Ａ 点处的三通调节阀的位置不变， 即 Ｋ１、 Ｋ２ 不变， 仅改变送风机出口

处的总调节阀使总风量改变， 则管段 １ 和管段 ２ 的风量相应地变化为 Ｌ′１ ２和 Ｌ′２ ２， 应

符合：
Ｋ１ ／ Ｋ２ ＝ Ｌ′２ ２ ／ Ｌ′２ ２

由以上公式可知：
Ｌ２

２ ／ Ｌ２
２ ＝ Ｌ′２２ ／ Ｌ′１ ２

Ｌ２ ／ Ｌ１ ＝ Ｌ′２ ／ Ｌ′１
上式表明， 只要三通调节阀的位置不变， 即系统阻力特性系数 Ｋ 不变， 无论

总风量如何变化， 管段 １ 和管段 ２ 的风量总是按固定比例进行分配的。 也就是说，
若已知各风口的设计风量的比值， 就可以不管此时总风量是否满足设计要求， 只要

调整好各风口的实际风量， 就可使它们的比值与设计风量的比值相等， 然后调整总

风量达到要求值， 则各风口的送风量必然会按设计比值分配， 并等于各风口的设计

风量。

图 ６⁃２１　 多支分管

（三） 空调系统风量的调整方法

空调系统风量的调整应从最远房间的送风

支管开始， 逐步调向风机出口。 如图 ６⁃２１ 的系

统中， 风量的调整步骤为

（１） 首先调整 Ｌ１ 与 Ｌ２， Ｌ３ 与 Ｌ４， Ｌ７ 与

Ｌ８， 使它们分别等于对应的设计风量之比；
（２） 调整 Ｌ５ 与 Ｌ６， 使之等于对应的设计

风量之比；
（３） 调整 Ｌ９ 与 Ｌ１０， 使之等于对应的设计

风量之比；
（４） 调整 Ｌ１１， 使其等于设计的总风量。
三、 室内温度和相对湿度的测定

室内温度和相对湿度的测定可以用水银玻璃温度计 （分度为 ０􀆰 １℃， 量程为 ０
～ ５０℃即可）、 热电偶温度计、 通风干湿球温度汁、 相对湿度计等测温测湿仪器。

测点的选择要求是： 要求精度高的空调房间， 要沿房间高度选择几个有代表性

的横断面测点和沿房间宽度选择几个纵断面测点。
如对于恒温恒湿房间测点应布置在离房间围护结构 ０􀆰 ５ｍ， 离地高度 ０􀆰 ５ ～

１􀆰 ５ｍ 的地方。 纵断面上的测点间隔一般为 ０􀆰 ５ｍ， 横断面上的测点按面积等分格

（每一分格常为 １ｍ２）。
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在系统运行达到稳定后， 分别测定纵、 横断面上的温度和相对湿度值， 并按断

面绘制温度和相对湿度分布图。
对于一般空调房间， 测点要选择在工作区和工作面及人员经常活动的范围。
当无条件测定室内温度和相对湿度的分布时， 可以在回风口处测定温度和相对

湿度。 一般空调区域均为回流区， 所以可以认为回风口的空气参数为室内空气的平

均参数。 测定时系统必须连续稳定运行， 每隔半小时至一小时测定一次， 一般应连

续一个白天或者一昼夜。
四、 室内气流组织的测定

室内气流组织的测定仅对有下列要求的空调房间进行：
（１） 恒温精度等级高于 ± ０􀆰 ５℃的房间；
（２） 洁净房间；
（３） 有气流组织要求的房间。
室内气流组织的测定包括室内气流速度和气流流型 （气流方向） 的测定。
气流速度一般采用热球式风速仪测定。 气流型测定一般用轻细的纤维丝或烟雾

来观察气流的方向， 然后人工描绘下来 （测定时人要远离气流流动方向）。
测定完毕后， 应将测定结果绘制成速度分布图和气流流型图。
五、 超净空调系统中空气含尘浓度的测定

超净空调系统中空气含尘浓度的测定应包括系统中各级空气过滤器效率和室

内、 外空气含尘浓度的测定。
测定应在系统清扫干净和调整完毕并经渗漏检验和堵漏后， 再经连续运行一段

时间 （自净） 后进行， 一般采用尘埃粒子计数器测定。
送风含尘浓度应在送风口高效过滤器后测定； 新风含尘浓度应在调试期间， 选

择最佳 （雨后含尘量最少时） 和最差 （风沙天） 的天气进行昼夜测定， 并记录下

数据， 绘出变化曲线。
室内空气含尘浓度的测定应在各种静态 （测定时室内无生产并且无人员） 和

动态 （测定时室内已处在实际生产） 条件下进行多点测量， 结果按下列条件乘以

不同的系数， 才是实际工作条件的含尘浓度； 静态条件下， 对于平行流净化系统，
系数为 ３； 对于乱流高效过滤器空气净化系统， 系数为 ５； 动态条件下， 系数为 １。

六、 室内正压的测定与调整

室内正压值是指室内的压力应高于室外压力的数值， 宜采用微压计测定。 一般

空调房间应有 ５ ～ １０Ｐａ 的正压值。
测定应在系统送、 回风量调整完毕后进行。 测定时把被测房间的门窗关闭， 将

微压计的正、 负压接口用橡皮管接至室内和室外 （应避免管口迎风）， 此时通过微

压计的压差值即为室内外压差值。
若正压值不满足要求， 一般可通过房间回风口的风门 （调整回风量） 来调整

室内正压值。 室内正压值的调整应在室内空气含尘浓度测定之前进行， 以保证室内
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空气含尘浓度的测定。

第三节　 空调系统维护保养的基本要求

一、 中央空调系统的日常维护基本要求

对中央空调机组日常维护保养的基本要求如下：
（１） 中央空调机组在停机期间和运行过程中， 应始终保持机组外观的干净、

整洁， 一尘不染。
（２） 当检测到初效及中效过滤器前后压差达到初阻力的 ２ 倍时， 应将滤袋取

出， 用肥皂水对初效及中效过滤器进行清洗。 然后再用清水洗净， 并置于阴凉处晾

干。 若有破损， 应及时修补或更换。
（３） 应定期用中性洗涤剂温水溶液， 配以用软毛钢刷， 对表冷器肋片沾积的

灰尘污物进行清洗， 操作时要注意不要碰坏肋片。
（４） 表冷器使用的冷媒水， 一般应为 ５ ～ ７℃； 热媒水在 ６０℃左右， 并应对热

媒水进行洁净软化水处理， 以减少结垢。
（５） 中央空调机组在运行中， 冷水在表冷器内的流速宜调节到 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 ８ｍ ／ ｓ，

热水在换热器内的流速宜调节到 ０􀆰 ５ ～ １􀆰 ５ｍ ／ ｓ。
（６） 中央空调机组喷淋室里的喷嘴应经常清洗检查， 防止形成堵塞。 当喷嘴

孔径因磨损扩大 １ｍｍ 时， 应及时进行更换。
（７） 每两个月要定时清除中央空调机组喷淋室底槽污垢， 并定期排放循环水，

以防霉菌滋生， 并及时清洗网式水过滤器， 使滤网畅通。 喷淋室中的浮球阀的启、
闭要灵活； 底槽注水后， 注意调整球体高度， 保持一定的水位。

（８） 中央空调机组的检修门必须随时关闭严密， 若密封材料发生老化及由于

磨损、 腐蚀引起漏风时应及时更换。
（９） 中央空调机组的所有排水口设置的水封不要被堵塞， 并应经常检查， 保

持其完好。
（１０） 在中央空调机组停用时间里， 应使表冷器内充满水， 以减少管子锈蚀，

但在冬季应将盘管中存水放尽， 防止盘管冻裂。
（１１） 经常检查中央空调机组各部分照明线路和照明的灯具， 防止发生漏电事

故。
二、 中央空调系统日常维护的基本内容

（一） 空气过滤器的日常维护

（１） 初效与中效过滤器应每月清洗一次， 灰尘较多时， 可适当缩短清洗周期。
高效过滤器应按洁净要求及时予以更换。

（２） 空气过滤器清洗时应使用 ４０℃以下的温水， 清洗时不要揉搓。 空气过滤

器较脏时， 可使用中性洗涤剂进行去污。 若空气过滤器不太脏时可用喷水进行清洗
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即刻。
（３） 空气过滤器清洗干净以后， 沥干水分即可装入机组内。 在进行空气过滤器的

安装时要注意过滤器上空气流动面的正反， 并按图 ６⁃２２ 所示要求和方法进行安装。

图 ６⁃２２　 空气过滤器的拆装方法

（二） 热交换器的日常维护

（１） 冬季时， 水加热器应进行防冻保护。 为了预防当气温降至 ＋ ４℃以下， 热

媒出现中断或者机组管道在运行中破裂时， 应打开水加热器连接管道底部的排水

塞， 并用一定压力的压缩空气将水加热器内残存的水吹干净。
（２） 每半年检查一下热交换器的翅片是否变脏， 若变脏， 可用下述方法予以

清洗。
１） 用吸尘器从空气入口处吸附脏污。
２） 用吸尘器从空气排出口处吹出脏污。
３） 用专用清洁剂喷洒热交换器的翅片进行清洗， 然后再用清水冲刷热交换器

的翅片。
４） 及时排除热交换器内的空气， 以便获得较好的工作效率。 在热交换器停止

工作期间， 热交换器内的介质流量应保持在最小值范围内， 介质温度不得超过

６０℃。
５） 对于电加热器应每一个季度检查一下电路情况， 看其电气元器件是否完

好， 能否正常工作， 并用吸尘器清理一次电加热器表面上的灰尘。
（三） 加湿器的日常维护

（１） 每个季度要例行对加湿器所有的法兰、 螺栓连接处、 浮球阀及水位检查

一次。
（２） 平时要特别注意机组挡水板处、 导风板处空气流动得是否流畅， 加湿器

的喷嘴是否工作正常。
（３） 机组停运期间， 要将加湿器水盘中的水放干净。 在机组运行时， 若加湿

器需要长期停运时， 加湿器的水泵应每隔一周起动运行 １ ～ ２ｍｉｎ， 用以防止水泵内
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沉淀固体粒子而使水泵损坏。
（４） 对于使用蒸气的加湿器， 当其蒸气喷嘴堵塞时， 可用针将蒸气喷嘴内的

脏污除掉。 然后再向里面喷入蒸气， 清洁其内部管道。

第四节　 中央空调系统冷却水的管理

中央空调系统的冷却水系统通常都是采用有冷却塔的开式系统， 当冷却水在冷

却塔中与大气接触进行热交换时， 大气中的污染物溶解和混入水中， 污染了冷却

水。 此外， 冷却塔中能接收到的光线和水中的大量溶解氧， 又为菌藻类生物生长提

供了良好条件。 而循环冷却水在冷却塔中的水分蒸发和飘散又使得水中溶解盐类的

浓度和水的浊度增大， 从而使冷却水系统中会出现结垢、 腐蚀、 污物沉积以及菌藻

滋生等现象， 其结果是冷却水系统结垢和污物沉积造成热交换效率降低、 管道堵

塞、 水循环量减小、 动力消耗增大。 冷却水系统腐蚀会造成损坏管道、 部件和设

备， 缩短使用寿命， 增加维修费用和更新费用， 影响到中央空调系统的正常使用，
并加大运行费用的支出。

一、 冷却水水质的管理要求

（１） 当系统采用化学方法进行水处理时， 要定期投加化学药剂， 防止系统结

垢、 腐蚀和菌藻繁殖；
（２） 要定期进行水质检验， 随时掌握水质情况和水处理效果；
（３） 要定期清洗冷却水系统， 防止系统中沉积过多的污物垢；
（４） 要随时检查系统中的水量， 及时补充因蒸发和飘损造成的水量亏损。
二、 冷却水水质标准

国家标准 ＧＢ ５００５０—２００７ 《工业循环冷却水处理设计规范》 规定： 敞开式

（简称开式） 系统循环冷却水的水质标准应根据换热设备的结构形式、 材质、 工况

条件、 污垢热阻值、 腐蚀率以及所采用的水处理配方等因素综合确定， 并应符合表

６⁃２ 的规定； 密闭式 （简称闭式） 系统循环冷却水的水质标准应根据生产工艺条件

确定。
表 ６⁃２　 开式系统循环冷却水水质标准

项　 　 目 单位 要求和使用条件 允　 许　 值

悬浮物 ｍｇ ／ Ｌ 换热设备为板式、翅片管式、螺旋板式 ≤１０

ｐＨ 值 根据药剂配方确定 ７􀆰 ０ ～ ９􀆰 ２

甲基橙碱度

（以 ＣａＣＯ３ 计） ｍｇ ／ Ｌ 根据药剂配方及工况条件确定 ≤５００

Ｃａ２ ＋ ｍｇ ／ Ｌ 根据药剂配方及工况条件确定 ３０ ～ ２００

Ｆｅ２ ＋ ｍｇ ／ Ｌ ＜ ０􀆰 ５
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（续）

项　 　 目 单位 要求和使用条件 允　 许　 值

Ｃｌ － ｍｇ ／ Ｌ
碳钢换热设备 ≤１０００

不锈钢换热设备 ≤３００

ＳＯ４
２ － ｍｇ ／ Ｌ ［ＳＯ４

２ － ］与［Ｃｌ － ］之和 ≤１５００

硅酸

（以 ＳｉＯ２ 计）
ｍｇ ／ Ｌ

≤１７５

［Ｍｇ２ ＋ ］ 与［ＳｉＯ２］的乘积 ＜ １５０００

游离氯 ｍｇ ／ Ｌ 在回水总管处 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 １

异养菌数 个 ／ ｍＬ ＜ ５ × １０５

粘泥量 ｍＬ ／ ｍ３ ＜ ４

　 　 注： Ｍｇ２ ＋ 以 ＣａＣＯ３ 计。

另外在 《空气调节设计手册 （第二版）》 中提出了闭式系统循环冷却水的水质

要求， 见表 ６⁃３。
表 ６⁃３　 闭式系统循环冷却水水质要求

项　 　 目 单　 　 位 水 质 标 准

ｐＨ 值（２５℃） ６􀆰 ５ ～ ８􀆰 ０

电导率（２５℃） μＳ ／ ｃｍ ＜ ８００

氯离子（Ｃｌ － ） ｍｇ ／ Ｌ ＜ ２００

硫酸根离子（ＳＯ４
２ － ） ｍｇ ／ Ｌ ＜ ２００

总铁（Ｆｅ） ｍｇ ／ Ｌ ＜ １􀆰 ０

总碱度（以 ＣａＣＯ３ 计） ｍｇ ／ Ｌ ＜ １００

总硬度（以 ＣａＣＯ３ 计） ｍｇ ／ Ｌ ＜ ２００

硫离子（Ｓ２ － ） ｍｇ ／ Ｌ 测不出

铵离子（ＮＨ ＋
４ ） ｍｇ ／ Ｌ ＜ １􀆰 ０

二氧化硅（ＳｉＯ２） ｍｇ ／ Ｌ ＜ ５０

国家机械行业标准 ＧＢ ／ Ｔ １８３６２—２００８ 对溴化锂吸收式冷、 热水机组的冷却水

和补充水的水质要求见表 ６⁃４。
表 ６⁃４　 溴化锂吸收式冷、 热水机组的水质标准

项　 　 目 单位
基　 准　 值

冷却水 补充水

基
准
项
目

酸碱度 ｐＨ 值（２５℃） ６􀆰 ５ ～ ８􀆰 ０ ６􀆰 ５ ～ ８􀆰 ０

电导率（２５℃） μＳ ／ ｃｍ ＜ ８００ ＜ ２００

氯离子（Ｃｌ － ） ｍｇ ／ Ｌ ＜ ２００ ＜ ５０
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（续）

项　 　 目 单位
基　 准　 值

冷却水 补充水

基
准
项
目

硫酸根离子（ＳＯ４
２ － ） ｍｇ ／ Ｌ ＜ ２００ ＜ ５０

酸消耗量（ｐＨ４􀆰 ８）（以 ＣａＣＯ３ 计） ｍｇ ／ Ｌ ＜ １００ ＜ ５０

全硬度（以 ＣａＣＯ３ 计） ｍｇ ／ Ｌ ＜ ２００ ＜ ５０

参
考
项
目

铁（Ｆｅ） ｍｇ ／ Ｌ ＜ １􀆰 ０ ＜ ０􀆰 ３

硫离子（Ｓ２ － ） ｍｇ ／ Ｌ 检验不出 检验不出

铵离子（ＮＨ４
＋ ） ｍｇ ／ Ｌ ＜ １􀆰 ０ ＜ ０􀆰 ２

离子状二氧化硅（ＳｉＯ２） ｍｇ ／ Ｌ ＜ ５０ ＜ ３０

冷却水水质检测是水质处理效果是否达到预期目标的必要手段。 在中央空调系

统使用期间， 应每个月检测一次， 以决定是否需要补加各种水处理药剂或进行系统

清洗。
三、 冷却水水质的检测内容

冷却水水质检测主要内容如下：
（一） ｐＨ 值

冷却水系统的补充水因外因素的影响， ｐＨ 值可能变化； 而采用化学方法进行

水处理时药剂配方要求将循环水的 ｐＨ 值控制在一定范围内才能发挥最大作用。 因

此， 必须随时检测冷却水 ｐＨ 值的变化。
（二） 硬度

在空调系统的冷却水中， 要求具有一定数量的 Ｃａ２ ＋ 。 以磷配方为例， Ｃａ２ ＋ 一

般不得少于 ３０ｍｇ ／ Ｌ， 以形成磷酸钙的保护膜而起到缓蚀作用。 只有控制适当， 才

能达到缓蚀和阻垢的效果。
在循环冷却水中若 Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 有较大幅度下降， 说明结垢加重； Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋

含量变化不大时， 说明阻垢效果稳定。 因此， 必须随时检测冷却水的硬度。
（三） 碱度

碱度是中央空调系统冷却水的一个重要指标， 碱度的变化可以反映系统的结垢

趋势。
（四） 电导率

通常将循环冷却水及补充水中的 Ｃｌ － 浓度的比值称为循环水的浓缩倍数。
通过对电导率的测定可以确定水中的含盐量。 水中含盐量是水中阴、 阳离子的

总和， 离子浓度越高， 则电导率越大， 反之， 则越小。 水中离子组成比较稳定时，
含盐量与电导率有一定的比例关系。 因此， 可用电导率的比值来计算浓缩倍数。

（五） 悬浮物
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悬浮物的含量是冷却水检测的一项重要指标。 在系统运行中若菌藻繁殖过快，
或补充水中的悬浮物过大、 空气中灰尘多等都可以增加循环冷却水的悬浮物。 悬浮

物不仅会影响换热器的传热效率， 同时也会加剧金属的腐蚀。
（六） 游离氯

控制冷却水中菌藻微生物的数量是冷却水水质检测内容之一。 若在冷却水水质

检测过程中通氯后仍连续测不出余氯， 则说明系统中硫酸盐还原菌大量滋生。 因为

硫酸盐还原菌滋生时， 会产生 Ｈ２Ｓ、 Ｓ２， 它们与氯发生反应， 要消耗氯。 因此通过

余氯测定， 可及时发现系统冷却水中菌藻微生物的数量是否超标。
四、 冷却水系统水垢形成的原因及其危害

（一） 水垢的形成原因

粘附在冷却水侧管壁表面上的沉积物统称为 “水垢”。 按沉积物的成分可分为

水垢、 污垢和粘泥。
水垢是溶于水中的盐类物质。 由于温度升高或冷却水在冷却过程中的不断蒸发

浓缩， 使冷却水中的盐类物质超过其饱和溶解度而结晶析出沉积在金属表面上， 因

此又叫盐垢， 其成分可分为碳酸钙、 硫酸钙、 磷酸钙、 碳酸镁、 氢氧化锰、 硅酸钙

等。 其中碳酸钙垢最常见， 它也是危害最大的 “水垢”。
盐类物质在结晶析出沉淀成垢的过程中， 夹带着微生物新陈代谢产生的分泌

物、 微生物残骸、 腐蚀产生的含水氧化物、 粘土、 腐殖物以及凝胶状物质集合体

时， 其所形成的沉积物即为污垢。
沉淀物中金属盐类物质， 其主要成分是微生物的分泌物、 残骸、 凝胶物质以及

有机腐殖质时， 所形成的粘浊物就称为粘泥， 或称为生物粘泥。
影响 “水垢” 形成的因素主要由以下几方面：
（１） 水质的因素。 冷却水的硬度、 碱度、 悬浮物和含盐量等都会影响垢形成。

从硬垢的成分分析来看， 钙、 镁占主要地位， 而污垢中则以泥沙和有机物为最多。
从水的酸碱性来看， 碱性条件下虽然有利于防止腐蚀， 但钙、 镁盐类容易从水中析

出成垢， 胶体杂质在碱性条件下容易混凝沉淀促成污垢， 生物污泥在碱性条件下也

容易导致产生难以清除的粘垢。
（２） 水温的因素。 水温高低直接影响着冷却水的结垢过程， 水温越高则冷却

水产生垢的倾向就越大。 因为水温升高会加速重碳酸盐的分解， 进而增高了水的

ｐＨ 值； ｐＨ 值升高则钙、 镁盐的溶解度就降低。 此外， 由于水中的硫酸钙、 氢氧化

镁、 碳酸钙等硬度盐类均为随水温升高而溶解度减小的反溶解度盐， 在水温升高时

也易于或加速结晶析出沉积。
（３） 水流速度的因素。 冷却水在管道或热交换器中的流速如果太低或水流分

布不均匀形成滞流区和死角， 则含于水中的悬浮物或其他固形物就易于沉淀； 如果

水流速度较大， 不仅能用水流将沉积物带走， 而且可以利用水流的冲刷作用， 将粘

附在金属表面上的沉积物剥离下来。 为了防止沉积， 冷却水在系统中流速要求， 在
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管程式中循环不宜小于 ０􀆰 ９ｍ ／ ｓ， 在壳程中循环不应小于 ０􀆰 ３ｍ ／ ｓ。
（４） 微生物的因素。 微生物新陈代谢过程中分泌出的粘液物与冷却水中的各

种污染物粘聚， 常形成难以处理的污垢。 铁细菌能吸收水中溶解性铁化合物， 使铁

的化合物如 Ｆｅ （ＯＨ） ３ 包围在细菌本身细胞的外面， 形成不溶性的粘泥状氧化铁沉

积物。 藻类微生物主要生长在冷却塔内， 当被水冲刷后随水流带入热交换器时， 遇

到细菌分泌的粘液或冷却水中形成的胶体化合物以及冷却水中的各种污染物， 就会

粘聚结合， 形成污垢或粘泥。
（５） 腐蚀物的因素。 金属腐蚀时， 在腐蚀部位的阳极析出铁离子 （Ｆｅ２ ＋ ）， 这

种铁离子与水中的氢氧根 （ＯＨ － ） 离子相结合， 生成氢氧化亚铁 Ｆｅ （ＯＨ） ２。 氢氧

化亚铁能粘聚水中的各种有机或无机污染物， 形成污垢。 此外， 氢氧化亚铁进一步

氧化还能生成氢氧化铁 Ｆｅ （ＯＨ） ３ 沉淀。
（６） 热交换器结构的因素。 热交换器的结构和水流通道的情况会影响到水流

状态和热交换器内的温度分布。 一般来说， 板式和螺旋式热交换器都会使水流处于

湍流状态， 使其具有剥离污垢的作用， 会减缓结垢过程。 但冷却水在管道之间流动

时， 由于设备内存在着死角， 水流速度在这些死角区就要降低或趋近于零， 易造成

局部温度过高或过热现象， 使水中盐类物质结晶析出而沉淀。 同时流速降低还会导

致污垢物质的沉积。
（７） 热交换设备金属材料和表面粗糙度的因素。 换热设备金属材料的导热系

数越大， 壁温就越高， 容易使其附近的水中盐类物质析出成垢， 附着于壁上。 换热

设备与水接触的表面越粗糙， 水流越缓慢， 壁面就越容易沉积垢层。
（二） “水垢” 造成的危害

“水垢” 所造成的危害主要表现在以下几个方面：
（１） 增大了冷却水与制冷剂或空气间热传导过程中的热阻， 即降低了热交换

器的换热效率；
（２） 缩小了管道过水断面， 即降低了通水能力， 使热交换器的换热效率降低；
（３） 增大了水流阻力， 使耗能增加， 运行费用加大；
（４） 促进或直接引起金属腐蚀， 缩短了管道或设备的正常使用寿命；
（５） 增加检修工作量， 缩短了正常运行周期；
（６） 增加水处理的药剂用量或降低了药剂的使用效果。
五、 冷却水的化学处理方法

在对中央空调系统的冷却水系统管理中， 多根据水质标准， 通过投加化学药剂

或用其他方法来防止结垢、 控制金属腐蚀、 抑制微生物的繁殖。 在对冷却水处理中

使用最广泛的是用化学方法进行水处理， 化学药剂根据功能可分为阻垢剂、 缓蚀剂

和杀生剂三种。
（一） 阻垢剂

对于污垢和粘泥， 可以采取定时冲洗并部分排水同时补充新鲜水的排污法来解
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决； 对于水垢， 则可采用加酸法 （又叫酸化法）、 加 ＣＯ２ 法 （又叫碳化法） 和投加

阻垢剂法 （又叫药剂法） 来阻止其生成。 目前国内外应用最广泛、 效果最好的是

投加阻垢剂法， 常用的阻垢剂见表 ６⁃５。
表 ６⁃５　 常用阻垢剂

类别 化（聚）合物 用量 ／ ｍｇ ／ Ｌ 特　 　 性

聚磷酸盐

六偏磷酸钠（ＮａＰＯ３） ６ １ ～ ５

三聚磷酸钠（Ｎａ５Ｐ３Ｏ１０） ２ ～ ５

　 １􀆰 在结垢不严重或要求不

太高的情况下可单独使用

　 ２􀆰 低剂量时起阻垢作用，高
浓度时起缓蚀作用

有机磷酸盐系
含氮

氨基三甲叉膦酸（ＡＴＭＰ）

乙二胺四甲叉膦酸（ＥＤＴＭＰ）

不含氮 羟基乙叉二膦酸（ＨＥＤＰ）

１ ～ ５

　 １􀆰 不宜单独使用，一般与

锌、铬或磷酸盐共用

　 ２􀆰 含氮的不宜与氯杀菌剂

共用

磷酸酯类

单元醇磷酸酯

多元醇磷酸酯

氨基磷酸酯

５ ～ ３０
　 与其他抑制剂联合使用时

效果最好

聚羧酸类

聚丙烯酸

聚马来酸

聚甲基丙烯酸

１ ～ ５
　 铜质设备使用时必须加缓

蚀剂

阻垢剂的优点是： 阻垢效果好， 即使在 Ｃａ２ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 、 ＳｉＯ３
２ － 含量较大时， 仍有

较好的阻垢效果； 化学稳定性好， 在高浓缩倍数和高温情况下， 以及与缓蚀剂、 杀

生剂共用时， 阻垢效果也不明显下降； 符合环保要求， 无毒或低毒， 易生物降解；
配制、 投放操作等方便； 价格低廉， 易于采购和运输贮藏。

（二） 冷却水系统腐蚀的机理

１􀆰 腐蚀类型　 冷却水系统中所发生的腐蚀一般分为化学腐蚀、 电化学腐蚀和

微生物腐蚀三种。 由于在循环冷却水中一般不存在具有腐蚀作用的化学物质， 而且

循环水的 ｐＨ 值一般都在 ６􀆰 ５ ～ ８􀆰 ５， 又具备电化学腐蚀的基本条件： 一是冷却水中

含有盐分， 构成了电解质， 能导电； 二是管道、 设备等金属内部不同部位之间或两

种不同金属之间会产生电位差； 三是有起导线作用的金属本体， 因而能传递电子，
所以冷却水对金属的腐蚀主要是电化学腐蚀。

微生物腐蚀实质上是细菌微生物在繁殖过程中促进了金属腐蚀过程， 起着腐蚀

的催化作用。 如硫酸还原菌可使水中的硫酸根离子产生的还原反应； 细菌微生物在

新陈代谢过程中所形成的粘泥覆盖在金属表面上， 会引起化学或电化学腐蚀。 显然

这种腐蚀并不是一般常说的 “细菌食铁”， 而产生的是金属腐蚀。
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２􀆰 影响腐蚀的外界因素　 影响金属腐蚀的因素分为金属材质及其内部结构组

织和外部因素两个方面。 作为中央空调系统运行管理者来说， 前者是无法改变的，
而后者是可以通过努力来改变和控制的。 外界因素包括水中溶解氧、 二氧化碳、 水

的 ｐＨ 值、 水温、 水的含盐量、 水中沉积物、 水流速度、 水中离子含量、 热负荷

等。
冷却水在循环过程中由于和空气能充分接触， 水中的溶解氧往往接近于饱和程

度。 氧在电化学腐蚀过程中是一种去极化剂， 是电化学腐蚀的重要的因素之一。 冷

却水中氧含量越多， 对金属的腐蚀就越严重。
循环冷却水中的游离二氧化碳 （ＣＯ２） 含量一般较少， 但是当水中的重碳酸盐

含量较高时， 在热交换器中受热后会分解出游离 ＣＯ２， 当 ｐＨ 值降低时亦有游离

ＣＯ２ 析出。 游离 ＣＯ２ 能溶解设备和管道的保护膜， 从而引起金属的腐蚀。
冷却水的 ｐＨ 值在 ４􀆰 ３ ～ ９􀆰 ５ 时， 金属的腐蚀速度保持定值， 但当 ｐＨ 值小于

４􀆰 ３ 时， 由于水中放出的氢离子多， 因此会加快腐蚀速度， 称为酸性腐蚀。
金属的腐蚀速度随着水温的升高而增加。 试验表明， 温度每升高 １５℃ 左右，

对金属的腐蚀速度可能成倍增加。 因为水温升高， 水中各种物质的扩散速度就会加

快， 从而加速了金属的腐蚀。
冷却水中的含盐量决定着腐蚀速度。 含盐量多， 水的电阻就小， 当产生电化学

腐蚀时， 电流就大， 所以金属的腐蚀速度就加快。
冷却水中的各种沉积物沉淀到金属表面会形成贫氧区， 引起管道的局部腐蚀。
冷却水中的水流速度大有利于金属表面的清洁， 同时也有助于投入水中的缓蚀

剂到达金属的所有表面， 降低金属的腐蚀速度。 但是， 水流速度大也会使氧的扩散

速度增大， 促进腐蚀。 此外， 水流速度大对金属表面的磨蚀也会增大。
冷却水中的氯离子属于侵蚀性离子， 穿透能力强， 浓度高时易穿透金属表面的

保护膜， 且能促进氧化膜的溶解， 特别是对不锈钢易产生点蚀或孔蚀作用。
热交换器中热负荷过大， 会对金属产生热应力， 易破坏管道内壁形成的保护膜

降， 低铁的电极电位， 易造成腐蚀。
（三） 缓蚀剂的工作机理

缓蚀剂一般是指能抑制 （减缓或降低） 金属处在具有腐蚀性环境中产生腐蚀

的药剂。 因为实际工作中不论采用何种化学药剂都很难使金属达到完全没有腐蚀的

程度， 因此， 把这种化学药剂称为 “腐蚀抑制剂” 或 “缓蚀剂”。
按缓蚀剂所形成保护膜或称防腐蚀膜 （简称防蚀膜） 的特性， 可将缓蚀剂分

为氧化膜型和沉淀膜型两种， 常用的缓蚀剂见表 ６⁃６。
氧化膜型缓蚀剂与金属表面接触进行氧化在金属表面上形成一层薄膜， 这种薄

膜致密且与金属结合牢固， 能阻碍水中溶解氧扩散到金属表面， 从而抑制腐蚀反应

的进行。 在中央空调冷水系统中， 使用铬盐缓蚀剂所生成的防腐蚀膜效果最好， 但

其最大缺点是毒性大， 若回收及处理措施不到位会产生很大的危害。

·３７１·第六章　 空调系统的维护保养



表 ６⁃６　 缓蚀剂的类型和特性

防蚀膜类型 典型的缓蚀剂 使用量 ／ （ｍｇ ／ Ｌ） 防蚀膜特性

氧化膜型

　 铬酸盐 　 铬酸钠、铬酸钾 ２００ ～ ３００

　 亚硝酸盐 　 亚硝酸钠、亚硝酸铵 ３０ ～ ４０

　 钼酸盐 　 钼酸钠 　 ５０ 以上

　 膜薄、致密、与金属结

合牢固、防腐蚀性能好

沉
淀
膜
型

水中离子型

　 聚磷酸盐 　 六偏磷酸钠、三聚磷酸钠 ２０ ～ ２５

　 硅酸盐 　 硅酸钠（水玻璃） ３０ ～ ４０

　 锌盐 　 硫酸锌、氯化锌 ２ ～ ４

　 有机磷酸盐 　 ＨＥＤＰ、ＡＴＭＰ、ＥＤＴＭＰ ２０ ～ ２５

　 膜多孔、较厚、与金属

结合性能较差

金属离子型

　 巯基苯并噻唑（ＭＢＴ）
　 苯并三氮唑（ＢＴＡ）
　 甲基苯并三氮唑（ＴＴＡ）

１ ～ ２
　 膜较薄、比较致密、对
铜及铜合金具有特殊缓

蚀性能

沉淀膜型缓蚀剂与水中的金属离子 （如钙） 作用， 形成难溶的盐， 当从水中

析出后沉淀吸附在金属表面上， 从而抑制腐蚀反应的进行。 金属离子型的缓蚀剂不

和水中的离子作用， 而是和被防腐蚀的金属离子作用形成不溶性盐， 沉积在金属表

面上以起到防腐蚀作用。 金属离子型缓蚀剂所形成的沉淀膜比水中离子型缓蚀剂所

形成的膜致密且薄。 金属离子型缓蚀剂不会产生因水中离子型缓蚀剂投加量过量，
而产生水垢的可能。

当循环冷却水系统中有铜或铜合金换热设备时， 对其进行水处理要注意投加铜

缓蚀剂或采用硫酸亚铁进行铜管成膜。
（四） 阻垢缓蚀的复合药剂及选用原则

将具有缓蚀和阻垢作用的两种或两种以上的药剂联合使用， 或将阻垢剂和缓蚀

剂以物理方法混合后所配制成的药剂， 都称作复合药剂， 也称为复合水处理剂。 一

般来说， 复合药剂的缓蚀阻垢效果均比其中一种药剂单独使用效果要好。
１􀆰 复合药剂

（１） 聚磷酸盐 ＋ 锌盐。 聚磷酸盐量为 ３０ ～ ５０ｍｇ ／ Ｌ， 锌盐含量宜小于 ４ｍｇ ／ Ｌ
（以 Ｚｎ２ ＋ 计）， ｐＨ 值宜小于 ８􀆰 ３， 一般控制在 ６􀆰 ８ ～ ７􀆰 ２。

（２） 聚磷酸盐 ＋锌 ＋芳烃唑类化合物。 在磷系列复合药剂中掺和芳烃唑类化合

物的主要目的是保护铜及铜合金， 一般掺 １ ～ ２ｍｇ ／ Ｌ 即可起到有效的保护作用， 同

时亦能起防止金属产生坑蚀的作用。 常用的芳烃唑类化合物有巯基苯并噻唑

（ＭＢＴ） 和苯并三氮唑 （ＢＺＴ）。 它们都是很有效的铜缓蚀剂， ｐＨ 值的范围为 ５􀆰 ５
～ １０。

（３） 聚磷酸盐 ＋聚丙烯酸。 主要用于处理结垢趋势不大的循环水， 使用的配比

为 （４ ～ ６ｍｇ ／ Ｌ）： （３􀆰 ５ ～ ７ｍｇ ／ Ｌ）， 适用的范围不如带有 “ＨＥＤＰ” 的有机磷系复合
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抑制剂广泛， 但对微生物产生的影响及其控制能力相同。
（４） 六聚磷酸钠 ＋钼酸钠。 可以形成阴极、 阳极共有防护膜， 大大提高缓蚀效

果和控制点蚀的能力， 钼酸盐在温度高于 ７０℃、 ｐＨ 值大于 ９ 的水中缓蚀效果最

好， 使用量通常为 ３ｍｇ ／ Ｌ 左右。 钼酸盐的毒性小， 对环境不会造成严重污染。
２􀆰 有机磷系复合药剂

（１） 锌盐十磷酸盐。 用 ３５ ～ ４０ｍｇ ／ Ｌ 的磷酸盐和 １０ｍｇ ／ Ｌ 的锌盐， 在 ｐＨ 值为

６􀆰 ５ ～ ７􀆰 ０ 的条件下可以有效地控制金属腐蚀。 当改变上述两种药剂的组成比例，
使锌盐的用量为磷酸盐质量的 ３０％时， 则可获得最佳的缓蚀作用。

（２） 巯基苯并噻唑 ＋锌 ＋磷酸盐 ＋聚丙烯酸盐。 巯基苯并噻唑的使用浓度一般

为 １ ～ ２ｍｇ ／ Ｌ， 磷酸盐为 ８ ～ １０ｍｇ ／ Ｌ， 锌为 ３ ～ ５ｍｇ ／ Ｌ， 聚丙烯酸盐为 ３ ～ ５ｍｇ ／ Ｌ，
而钙的硬度最大允许值为 ４００ｍｇ ／ Ｌ。

在有机磷系复合药剂组合中因含有磷， 为菌藻类微生物的生长提供了营养物

质， 所以使用时必须同时投加杀生剂， 控制菌藻类微生物的大量繁殖。
有机聚合物 ＋硅酸盐。 适用于 ｐＨ 值为 ７􀆰 ５ ～ ９􀆰 ５ 的冷却水系统， 在温度 （７０℃

～８０℃） 和低流速运行条件下一般不会有结垢现象。
３􀆰 复合药剂的选用原则

（１） 根据水质特性， 通过模拟试验筛选出适宜的复合药剂。 在实际工作中，
应视其效果调整各组分的配比及投加量。 在无试验条件的情况下， 可以参考同类冷

却水系统的运行数据。
（２） 注意协同效应， 优先采用有增效作用的复合配方， 以增强药效， 降低药

耗。
（３） 复合药剂的使用费要能承受得了， 而且购买要方便。
（４） 配方中的各药剂不应有相互对抗的作用， 而且要与配用的杀生剂相容。
（５） 含有复合药剂残液的冷却水排放时， 应符合环保部门的规定， 对周围环

境不造成污染。
（６） 不会造成换热表面传热系数的降低。
４􀆰 阻垢缓蚀剂的使用方法：
（１） 首次加药量。 循环冷却水系统阻垢缓蚀剂的首次加药量， 可按下式计算：

Ｇ ｆ ＝
Ｖｇ

１０００
式中， Ｇ ｆ 为系统首次加药量， 单位为 ｋｇ； Ｖ 为系统容积， 单位为 ｍ３； ｇ 为单位体

积循环冷却水的加药量， 单位为 ｍｇ ／ Ｌ。
（２） 运行时的加药量。 开式冷却水系统运行时， 阻垢缓蚀剂的加药量可按下

式计算：

Ｇｒ ＝
Ｑｅｇ

１０００（Ｎ － １）
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式中， Ｇｒ 为系统运行时的加药量， 单位为 ｋｇ ／ ｈ； Ｑｅ 为蒸发水量， 单位为 ｍ３ ／ ｈ； Ｎ
为浓缩倍数 （一般不小于 ３）。

浓缩倍数 Ｎ ＝ Ｑｍ ／ （Ｑｂ ＋ Ｑｗ）
式中， Ｑｍ 为补充水量， 单位为 ｍ３ ／ ｈ， 对于开式系统 Ｑｍ ＝ Ｑｅ ＋ Ｑｂ ＋ Ｑｗ ＝ ＱｅＮ ／ （Ｎ －
１）， 对于密闭式系统 Ｑｍ ＝ ａＶ （ａ 一般取 ０􀆰 ００１）； Ｑｂ 为排污水量， 单位为 ｍ３ ／ ｈ；
Ｑｗ 为风吹损失水量， 单位为 ｍ３ ／ ｈ。

六、 冷却水水垢的物理处理方法

在中央空调冷却水系统中常用的物理水处理方法有磁化法、 高频水改法、 静电

水处理法和电子水处理法。
（一） 磁化法

磁化法就是让水流过一个磁场， 使水中钙、 镁离子受磁场作用， 破坏了其原来

与其他离子之间静电吸引的状态而导致结晶条件发生改变， 不能生成坚硬水垢， 而

变成松散渣滓， 随排污过程排出系统。
能进行磁化法水处理的设备称为磁水器， 按产生磁场的能源和结构方式磁水器

分为两种， 即永磁式磁水器和电磁式磁水器。
（二） 高频水改法

对水进行高频水改法处理的设备， 称为高频水改器。 高频水改法是让水经高频

电场后， 使水中钙、 镁盐类结垢物质都变成松散渣滓而不结硬垢。 其防垢基本原理

是： 水经高频电场后， 水分子大部分由多分子复合体变为二聚体， 极性接近消失而

本身稳定性强， 与其他分子间的吸引力减弱， 钙、 镁盐不易溶解， 而易结晶析出。
同时， 水中的钙、 镁离子在高频电场的作用下， 其荷电状态发生改变， 离子的极性

呈顺序排列， 使其离子间的引力被破坏， 多离子复合体被分为单个的或短链的离子

复合体， 导致结晶条件的改变。
（三） 电子水处理法

为保证冷却水的质量， 可使用软化水 （去离子水） 或使用电子水处理仪对水

进行处理， 并按标准进行日常管理， 每个月进行一次取样测试。
电子水处理仪是近年来被广泛应用于空调水系统中对水质进行处理的高科技产

品， 它的基本工作原理是： 电子水处理仪是通过对流经处理仪的水施加高频电磁

场， 使其物理结构和物理性质发生变化， 来实现防垢、 除垢、 杀菌、 灭藻、 防腐等

功能。 水在高频电磁场的作用下， 原来缔合成链状的大分子断裂成单个水分子， 使

其活性大大增强， 溶解在水中的盐类的正、 负离子被单个水分子包围， 运动速度降

低， 有效碰撞次数减少， 在管壁上无法成垢， 从而达到防垢的目的。
对于已经在管壁上形成的老的垢层， 其主要成分是垢分子 （ＣａＣＯ３、 ＣａＳＯ４

等）， 通过分子间的作用力结合在一起， 以网状结构或方石结构附着在管道内壁

上。 而通过高频电磁场作用后， 水分子的偶极矩增大， 极性增强， 水分子处于较高

的能量状态。 它能有效削弱垢分子间的作用力及其与管壁的附着力， 使垢层逐渐软
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化、 龟裂， 并在水流的冲刷下从管壁上脱落， 起到除垢效果。
高频电磁场除了可以破坏垢层结构以外， 还可在水体中激发出大量的自由电

子， 能有效防止管道内壁的金属原子失去电子被氧化， 并能有效地破坏引起管道腐

蚀的微电池效应， 从而起到防止管道氧化和腐蚀的作用。
另外， 电子水处理仪的高频电场还能使水中产生一定量的活性氧， 如超氧阴离

子自由基 Ｏ２、 过氧化氢 Ｈ２Ｏ２、 羟基自由基 ＯＨ 及臭氧 Ｏ３， 这些物质对水中的细

菌、 藻类有极强的破坏能力， 因此电子水处理仪还具有显著的杀菌、 灭藻的功效。

第五节　 中央空调冷媒水水质的管理

一、 冷媒水水质和水处理药剂控制要求

冷媒水水质和水处理药剂控制要求， 见表 ６⁃７ 和表 ６⁃８。
表 ６⁃７　 冷媒水水质指标

项　 　 目 单　 　 位 冷　 　 水 热　 　 水 冷　 却　 水

ｐＨ ８􀆰 ０ ～ １０􀆰 ０ ８􀆰 ０ ～ １０􀆰 ０ ７􀆰 ０ ～ ８􀆰 ５

总硬度 ｋｇ ／ ｍ３ ＜ ０􀆰 ２ ＜ ０􀆰 ２ ＜ ０􀆰 ８

总溶解固体 ｋｇ ／ ｍ３ ＜ ２􀆰 ５ ＜ ２􀆰 ５ ＜ ３􀆰 ０

浊度 度（ＮＴＵ） ＜ ２０ ＜ ２０ ＜ ５０

总铁 ｋｇ ／ ｍ３ ＜ １ × １０ － ３ ＜ １ × １０ － ３ ＜ １ × １０ － ３

总铜 ｋｇ ／ ｍ３ ＜ ２ × １０ － ４ ＜ ２ × １０ － ４ ＜ ２ × １０ － ４

细菌总数 个 ／ ｍ３ ＜ １０９ ＜ １０９ ＜ １０１０

表 ６⁃８　 冷媒水水处理药剂控制指标

项　 　 目 单位 冷　 　 水 热　 　 水 冷　 却　 水

钼酸盐（ＭｏＯ４ 计） ｋｇ ／ ｍ３ （３ ～ ５） × １０ － ２ （３ ～ ５） × １０ － ２ （４ ～ ６） × １０ － ３

钨酸盐（ＷｏＯ４ 计） ｋｇ ／ ｍ３ （３ ～ ５） × １０ － ２ （３ ～ ５） × １０ － ２ （４ ～ ６） × １０ － ３

亚硝酸盐（ＮＯ２ 计） ｋｇ ／ ｍ３ ≥０􀆰 ８ ≥０􀆰 ８ ＜ １０ － ３

聚合磷酸盐（ＰＯ４
３ － 计） ｋｇ ／ ｍ３ （１ ～ ２） × １０ － ２ （１ ～ ２） × １０ － ２ （５ ～ １０） × １０ － ３

硅酸盐（ＳｉＯ２ 计） ｋｇ ／ ｍ３ ＜ ０􀆰 １２ ＜ ０􀆰 １２ （１􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５） × １０ － ２

中央空调水系统运行一定时间后， 系统中常会产生一些盐类沉淀物。 这些沉淀

物会直接影响热交换器的换热效率和减小管道的通水截面积， 因此必须进行清洗。
冷媒水系统的清洗主要是清除蒸发器换热管内表面、 冷冻水管道内壁、 风机盘

管内壁和其他空气处理设备内部的污垢、 腐蚀产物等。
二、 冷媒水系统清洗方法

清洗方式一般分为物理清洗和化学清洗。
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（一） 化学清洗剂

常用于中央空调水循环系统中设备和管道化学清洗剂主要有以下几种。
１􀆰 无机酸类酸洗剂 　 常用作酸洗剂的无机酸有盐酸、 硫酸、 硝酸和氢氟酸。

无机酸能电离出大量氢离子 （Ｈ ＋ ）， 因而能使水垢和水锈的锈层及金属的腐蚀物

快速溶解。
由于氢离子能氧化铁， 因此对金属有潜在的腐蚀性。 为了防止在酸洗过程中对

金属产生腐蚀， 通常要在酸洗液中加入缓蚀剂。
（１） 盐酸 （ＨＣｌ）。 盐酸用于化学清洗时的浓度为 ２％ ～ ７％ ， 加入缓蚀剂的配

方为： 盐酸 ５％ ～９％ ， 乌洛托品 ０􀆰 ５％ ， 盐酸 ５％ ～８％ ， 乌洛托品 ０􀆰 ５％ ， 冰醋酸

０􀆰 ４％ ～０􀆰 ５％ ， 苯胺 ０􀆰 ２％ 。
（２） 硫酸 （Ｈ２ＳＯ４）。 硫酸用于化学清洗时的浓度一般不超过 １０％ ， 加入缓蚀

剂的配方为： 硫酸 ８％ ～１０％ ， 若丁 ０􀆰 ５％ 。
硫酸不适用于有碳酸钙 （ＣａＣＯ３） 的设备和管道， 否则会生成溶解度极低的二

次沉淀物， 给清洗造成困难。
（３） 硝酸 （ＨＮＯ３）。 硝酸用于化学清洗时的浓度一般不超过 ５％ ， 加入缓蚀剂

的配方为： 硝酸 ８％ ～ １０％ 和 “兰五” （兰五的成分为乌洛托品 ０􀆰 ３％ ， 苯胺

０􀆰 ２％ ， 硫氰化钾 ０􀆰 １％ ）。
用硝酸清洗形成的清洗废液含有亚硝酸盐这种强致痛物质， 因此其废液排放受

到环境保护的严格限制。
（４） 氢氟酸 （ＨＦ）。 氢氟酸是能溶解硅的非常有效的溶剂， 所以它常用来清

洗含有二氧化硅 （ＳｉＯ２） 等沉积物， 而旦它还是很好的铜类清洗剂。 一般用于化学

清洗时， 其浓度在 ２％以下。 应注意的是， 氢氟酸有毒， 使用时不能用手触摸。
２􀆰 有机酸类酸洗剂

（１） 氨基磺酸 （ＮＨ２ＳＯ３Ｈ） 又称固体硫酸。 用以去除铁、 铜、 钢、 不锈钢等

材料制造的设备和管道表面的水垢和腐蚀物。 利用氨基磺酸水溶液进行清洗时， 温

度要控制在 ６６℃以下 （防止氨基磺酸分解）， 浓度不超过 １０％ 。
（２） 羟基乙酸 （ＨＯＣＨ２ＣＯＯＨ）。 羟基乙酸易溶于水， 腐蚀性低， 无臭， 毒性

低， 生物分解能力强， 对水垢有很好的溶解能力， 但对锈垢的溶解能力不强， 所以

常与甲酸混合使用， 以达到对锈垢溶解良好的效果。
３􀆰 碱洗剂　 常用的为碳酸钠 （Ｎａ２ＣＯ３）。 碳酸钠又称纯碱， 为白色粉末， 它

可以使油脂类物质疏松、 乳化或分散， 变为可溶性物质。 在实际碱洗过程中， 常将

几种碱洗药剂配合在一起使用， 以提高碱洗效果。 常用的碱洗配方为： 氢氧化钠

０􀆰 ５％ ～ ２􀆰 ５％ ， 碳酸钠 ０􀆰 ５％ ～ ２􀆰 ５％ ， 磷酸三钠 ０􀆰 ５％ ～ ２􀆰 ５％ ， 表面活性剂

０􀆰 ０５％ ～１％ 。
（二） 物理清洗

物理清洗主要是利用水流的冲刷作用来去除设备和管道中的污染物； 化学清洗
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则是采用酸或碱或有机化合物的复合清洗剂来清除设备和管道中的污染物。
利用清洁的自来水以较大的水流速度 （不小于 １􀆰 ５ｍ ／ ｓ） 对与冷却水接触的所

有设备和管道进行 ５ ～ ８ｈ 的循环冲洗， 借助水流的冲击力和洗刷力来清除设备和管

道中的泥沙、 松散沉积物和各种碎屑杂物， 并通过主管道的最低点或排污口排放掉

清洗水， 同时拆洗 Ｙ 形水过滤器。
水冷式冷凝器的清洗时可采用拉刷法、 磁化法、 刮刷法等方法。 对蒸发器来

说， 由于内部的换热铜管管径较小， 为避免系统清洗出来的污泥杂物堵塞换热管，
清洗水应从热交换器的旁路管通过。

物理清洗比化学清洗方法能节约费用， 可避免化学清洗后清洗废液的处理排放

问题， 而且不会造成清洗的设备和管道腐蚀。 但是物理清洗方法需要在中央空调系

统停止运行后才能进行， 而且清洗操作时劳动强度大， 还容易造成设备和管道内表

面损伤等。
（三） 化学清洗

化学清洗是通过化学药剂的化学作用， 使被清洗设备和管道中的沉积物溶解、
疏松、 脱落或剥离的清洗方法。 化学清洗一般可采用下述方法进行：

（１） 酸洗法 （简称酸洗） 是利用酸洗液与水垢和金属腐蚀产物进行化学反应

生成可溶性物质， 达到将其去除的目的。
（２） 碱洗法 （简称碱洗） 是利用碱性药剂的乳化、 分散和松散作用， 去除系

统中的油污及油脂等。 其主要用于去除设备内的油污或预涂的除锈剂， 此外还用来

中和酸洗后的酸性水。
（３） 有机化合物清洗法是利用有机化合物， 如有机磷酸盐和聚丙烯酸钠的混

合物， 配制成具有杀菌、 分散、 剥离、 溶解等作用的清洗剂， 投入水系统中进行清

洗， 或将有机化合物清洗剂投到循环水系统中进行清洗。
化学清洗能够将沉积物彻底清除， 清洗效果好； 可以进行不停机清洗， 使中央

空调系统照常运行； 清洗操作比较简单。 但是化学清洗易对设备和管道产生腐蚀，
产生的清洗废液易造成二次污染， 而清洗费用相对较高。

（四） 停机化学清洗

化学清洗一般程序为： 水冲洗→杀菌灭藻清洗→碱洗→水冲洗→酸洗→水冲洗

→中和钝化 （或预膜）。
１􀆰 水冲洗　 水冲洗的作用是尽可能冲洗掉回路中的灰尘、 泥沙、 脱落的藻类

以及腐蚀物等一些疏松的污垢。 冲洗时水的流速以大于 ０􀆰 １５ｍ ／ ｓ 为宜， 必要时可

作正反向切换冲洗。
２􀆰 杀菌灭藻清洗　 杀菌灭藻清洗的作用是杀灭回路中的微生物， 并使设备和

管道表面附着的生物性污垢剥离脱落。 在排尽冲洗水后重新将回路注满水， 并加入

适当的杀生剂， 然后开泵循环清洗。 在清洗过程中， 应定时测定水的浊度变化， 以

掌握清洗效果。
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３􀆰 碱洗　 碱洗的主要作用是清除系统中的油污， 以保证酸洗均匀。 其方法是

在重新注满水的回路中加入适量的碱洗剂， 并开泵循环清洗， 当回路中的碱度和油

含量基本趋于不变时即可结束碱洗， 排尽碱洗水。
４􀆰 碱洗后的水冲洗　 碱洗后的水冲洗是为了清除系统中残留的碱洗液， 并将

部分杂质带出回路。 在冲洗过程中要经常测试排出的冲洗水的 ｐＨ 值和浊度， 当排

出的水呈中性或微碱性， 且浊度降低到一定标准时， 水冲洗即可结束。
５􀆰 酸洗　 酸洗的作用是清除系统中的水垢和腐蚀产物。 其方法是在系统中充

满水后， 将酸洗剂加入回路中， 然后开泵循环清洗。 在可能的情况下， 应切换清洗

液的循环流动方向。
清洗过程中， 应定期 （一般每半小时一次） 测试酸洗液中酸的浓度、 金属离

子 （Ｆｅ２ ＋ 、 Ｆｅ３ ＋ 、 Ｃｕ２ ＋ ） 的浓度、 ｐＨ 值等， 当金属离子浓度趋于不变时即为酸洗

终点， 排尽酸洗液即可。
６􀆰 酸洗后的水冲洗　 水冲洗是为了清除系统中残留的酸洗液和脱落的固体颗

粒。 其方法是用大量的水对系统进行开路冲洗， 在冲洗过程中， 每隔 １０ｍｉｎ 测试一

次排出的冲洗液的 ｐＨ 值， 当接近中性时停止冲洗。
７􀆰 中和钝化 （又称预膜）　 空调水系统经过酸洗后， 其金属表面处于十分活泼

的活性状态， 很容易重新与氧结合而被氧化生锈。 因此， 设备或管道在清洗后暂时

不使用时， 就需要进行钝化处理， 然后加以封存。
钝化是指用金属经阳极氧化或化学方法 （如强氧化剂反应） 处理后， 由活泼

态转变为不活泼态 （钝态） 的过程。 钝化后的金属由于表面形成紧密的氧化物保

护薄膜， 从使管道不易被腐蚀。 常用的钝化剂有磷酸氢二钠 （Ｎａ２ＨＰＯ４） 和磷酸二

氢钠 （ＮａＨ２ＰＯ４）， 在 ９０℃下钝化 １ｈ 即可。
（五） 不停机化学清洗

在有些情况下， 中央空调系统需要清洗但又不能停止供冷或供暖， 此时就要采

用不停机的化学清洗方法。
对于冷却水系统， 通常利用冷却塔的集水盘 （槽） 作为配液容器。 将各种清

洗药剂直接加入冷却塔的集水盘 （槽） 中， 通过冷却水的循环流动， 将清洗药剂

带到系统各处产生清洗作用。
对于冷冻水系统， 清洗时是利用膨胀水箱或外接配液槽来加入清洗药剂。 使用

膨胀水箱加药时， 在加药后应从系统的排污口排除一些冷冻水， 使膨胀水箱的药剂

能吸入系统中。 若使用外接配液槽时， 配液槽与系统的连接管要接在冷冻水泵的吸

入口段。 在清洗药剂吸入系统后， 药剂会随冷冻水循环流到系统各处， 同时产生清

洗作用。
由于不停机清洗不存在清洗后系统不使用的问题， 因此在清洗后也就不需要钝

化而只需要预膜。 此外， 一般在使用的中央空调循环水系统中， 油污存在的可能性

不大， 因而也不需要进行碱洗处理。 此时， 中央空调循环水系统不停机化学清洗的
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程序为： 杀菌灭藻清洗、 酸洗、 中和、 预膜。
１􀆰 杀菌灭藻清洗 　 在进行杀菌灭藻清洗时， 当看到系统中的水比较浑浊时，

可从系统的排污口排放部分水， 并同时由冷却塔或膨胀水箱补足新水， 以达到使浊

度降低即稀释的目的。
２􀆰 酸洗　 在酸洗前要先向系统中加入适量的缓蚀剂， 待缓蚀剂在系统中循环

均匀后再加入酸洗剂。 一般不停机酸洗要在低 ｐＨ 值下进行， 通常维护 ｐＨ 值为 ２􀆰 ５
～ ３􀆰 ５。

在酸洗过程中， 可以加入一些表面活性剂， 如多聚磷酸盐等来促进酸洗效果。
酸洗后应向系统中补充新水， 同时从排污口排放酸洗废液， 以降低系统中水的

浊度和铁离子浓度。 然后加入少量的碳酸钠中和残余的酸， 为预膜做好准备。
３􀆰 预膜　 预膜处理是为了保护金屑表面不被腐蚀， 原理是利用某些化学药剂

与水中的两价金属离子 （如 Ｃａ２ ＋ 、 Ｚｎ２ ＋ 、 Ｆｅ２ ＋ 等） 形成络合物， 在金属表面形成

一层非常薄的膜， 牢固地粘附在金属表面上， 从而抑制水对金属的腐蚀， 也包括防

止微生物的腐蚀。 这种膜常称为保护膜或防腐蚀膜。
预膜处理的操作方法是向循环水系统中投加某些化学药剂， 使与循环水接触的

所有经清洗后的设备、 管道金属表面形成一层非常薄的、 能抗腐蚀、 不影响热交

换、 不易脱落的、 均匀致密的保护膜的过程。
在确认系统已清洗干净并换入新水后， 投加预膜剂， 起动水泵使水循环流动

２０ ～ ３０ｈ 进行预膜。 预膜后如果系统暂不运行， 可任由药水浸泡； 如果预膜后即转

入正常运行， 应于一周后分别投加缓蚀阻垢剂和杀生剂。
经预膜处理后的系统， 一般均能减轻腐蚀， 延长设备和管道的使用寿命， 保证

连续安全地运行， 同时能缓冲循环水中 ｐＨ 值波动的影响。
抑制剂用作预膜剂时的主要控制条件， 见表 ６⁃９。 其中以 “六偏磷酸钠 ＋ 硫酸

锌” 应用较多， 而 “硫酸亚铁” 多用于铜管冷凝器中。
表 ６⁃９　 抑制剂用作预膜剂时的主要控制条件

预膜剂
使用浓度

／ （ｍｇ ／ Ｌ）
处理时间

／ ｈ
ｐＨ 值

水温

／ ℃
水中离子含量

／ （ｍｇ ／ Ｌ）

六偏磷酸钠 ＋ 硫酸锌

（８０％ ：２０％ ）
６００ ～ ８００ １２ ～ ２４ ６􀆰 ０ ～ ６􀆰 ５ ５０ ～ ６０ Ｃａ２ ＋ ≥５０

三聚磷酸钠 ２００ ～ ３００ ２４ ～ ４８ ５􀆰 ５ ～ ６􀆰 ５ 常温 Ｃａ２ ＋ ≥５０

铬 ＋ 磷 ＋ 锌

重铬酸钾（以 ＣｒＯ４
２ － 计）

六偏磷酸钠（以 ＰＯ４
２ － 计）

硫酸锌（以 Ｚ２ ＋ 计）

２００
２００
１５０
３５

＞ ２４ ５􀆰 ５ ～ ６􀆰 ５ Ｃａ２ ＋ ≥５０
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（续）

预膜剂
使用浓度

／ （ｍｇ ／ Ｌ）
处理时间

／ ｈ
ｐＨ 值

水温

／ ℃
水中离子含量

／ （ｍｇ ／ Ｌ）

硅酸盐 ２００ ７􀆰 ０ ～ ７􀆰 ２ ６􀆰 ５ ～ ７􀆰 ５ 常温

铬酸盐 ２００ ～ ３００ ６􀆰 ０ ～ ６􀆰 ５ 常温

硅酸盐 ＋ 聚磷酸盐 ＋ 锌 １５０ ≥２４ ７􀆰 ０ ～ ７􀆰 ５ 常温

有机聚合物 ２００ ～ ３００ ７􀆰 ０ ～ ８􀆰 ０ Ｃａ２ ＋ ≥５０

硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ） ２５０ ～ ５００ ９６ ５􀆰 ０ ～ ６􀆰 ５ ３０ ～ ４０

保护膜的质量与成膜速度除了与使用的预膜剂直接有关外， 还受以下到因素的

影响：
（１） 水温。 水温高有利于分子的扩散， 加速预膜剂的反应， 成膜快、 质地密

实。 当需要维持较高温度， 而实际中难以做时， 一般可以通过加长预膜时间来弥

补。
（２） 水的 ｐＨ 值。 水的 ｐＨ 值过高会产生磷酸钙沉淀， 同时还会影响膜的致密

性和与金属表面的结合力。 如 ｐＨ 值低于 ５ 则将引起金属的腐蚀， 因此要严格控制

水的 ｐＨ 值， 一般应将 ｐＨ 值控制在 ５􀆰 ５ ～ ６􀆰 ５ 为宜。
（３） 水中钙 （Ｃａ２ ＋ ） 与锌 （Ｚｎ２ ＋ ） 离子。 钙与锌离子是预膜水中影响较大的

两种离子。 如果预膜水中不含钙或钙含量较少， 则不会产生密实有效的保护膜。 一

般规定预膜水中的钙含量不能低于 ５０ｍｇ ／ Ｌ 锌离子能促进成膜速度， 在预膜过程

中， 锌与聚磷酸盐结合能生成磷酸锌， 从而牢固地附着在金属表面上， 成为其有效

的保护膜， 所以在聚磷酸盐预膜剂中都要配入锌盐。
（４） 铁离子和悬浮物。 铁离子和悬浮物都直接影响成膜的质量， 如水中悬浮

物较多， 生成的膜就较为松散， 抗腐蚀性能就会下降。 一般应采用过滤后的水或软

化水来配制预膜剂。
（５） 预膜剂的浓度。 不论采用何种预膜剂， 均应根据当地水质特性所做的试

验效果来确定预膜剂的使用浓度。
（６） 预膜液流速。 在预膜过程中， 一般要求预膜液流速要高一些 （不低于

１ｍ ／ ｓ）。 流速大， 有利于预膜剂和水中溶解氧的扩散， 因而成膜速度快， 其所生成

的膜也较均匀密实。 但流速过高 （大于 ３ｍ ／ ｓ）， 则又可能引起预膜液对金属的冲刷

侵蚀； 如流速太低， 成膜速度就慢， 且生成的保护膜也不均匀。

第六节　 中央空调水系统的维护

一、 喷淋室的日常维护与常见故障及处理

为保证喷淋室的正常工作， 应做好下述日常维护工作：
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（１） 保持水泵处于良好的工作状态。 喷淋室水系统中一般应采用 １Ｓ 型单级离

心清水泵。
１） 水泵在正常运行中， 其轴承温升不应超过环境温度 ３５℃， 最高不应高于

７５℃。
２） 悬架油室的油位应保持在油标的 １ ／ ３ 与 ２ ／ ３ 处， 且润滑油应保持清洁， 每

运转 ２０００ｈ 应换油一次。
３） 从水泵轴填料室处的泄漏量一般以每分钟 １０ ～ ３０ 滴为宜， 如泄漏量过多，

将会降低水泵的效率， 并四处飞溅， 污染台座及地板； 如泄漏量过少， 则对水泵轴

润滑降温不利， 水泄漏量的过多或过少可通过调整填料室压盖的松紧度来解决， 或

者更换水泵轴封填料。
４） 定期检查爪型弹性联轴器的同心度， 注意检查水泵、 电动机的温升情况。
５） 水泵在运转中如果发现振动或噪声的异常现象时， 应立即停车检查。
６） 如果发现水泵不上水时， 可能为泵体内有空气存在或水泵吸水口被堵塞，

此时应及时判明情况并处理。
（２） 保持喷水系统所有有关线路畅通， 阀门保持严密和灵活。 对于泄水管路

的阀门， 必须保持其严密、 不漏， 否则会造成底池的水流失。 对于水平安装的双闸

板阀， 在开启时应注意不要使螺杆旋到最大位置， 一般最大开度在螺杆旋杆旋出

２ ／ ３ 处即可， 否则将会由于阀板提起位置过高而将阀体密封圈顶坏或使闸板无法关

回。 喷淋室回水管上的阀门在调试好后一般不要随意开或关， 以免造成供、 回水失

去平衡。 如果回水管路上的阀门开启度过小或关闭， 那么经喷水管、 喷嘴喷出的水

落入底池后由于无法回至制冷系统循环使用， 一方面造成冷量的浪费， 另一方面还

会由于底池内积水过多而溢出。
（３） 喷淋室应每年在启用前， 应对其底池、 供回水管路、 喷管及喷嘴、 滤水

器、 阀门等进行一次彻底地清洗和维护， 以清除其内的水垢， 锈渣及其沉淀污物；
更换因锈蚀而损坏的喷管、 喷嘴， 以保持水系统的畅通和喷水的雾化效果。

（４） 对于设有旁通风阀的喷淋室， 应保持旁通风阀的启、 闭灵活， 能较好地

控制其空气处理量和处理后空气参数。
（５） 对于金属材料制做的喷淋室， 应每 １ ～ ２ 年对喷淋室内的壁板、 底池及其

他构件进行一次除锈和涂刷防锈涂料， 以避免铁锈进入喷水系统中， 堵塞管路和喷

嘴。
（６） 对喷淋室尽量采用快速补水方式， 补水时运行操作人员不得离开现场，

在补水合适后即应关闭补水阀， 以避免造成漫水现象。
喷水室运行中的常见故障及处理方法如下：
（１） 喷水泵故障。 喷水泵压不出水， 水压力表的指针剧烈跳动。
产生此种现象的原因可能是泵体内空气没有排除， 因而在水泵运行时由于泵体

内空气的存在而使水无法通过泵体压出； 水泵吸水管路或仪表安装部位漏气， 由于
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水泵在运行中， 吸水管路处于负压区段， 如果有漏气现象存在， 水和空气将一并进

入泵体而使压出管路断续有水通过， 造成水泵出口压力表指针剧烈跳动； 底阀漏水

或水泵吸入口处滤网堵塞或吸水管路阻力太大； 吸水高度太高使水无法吸入， 也会

造成水泵无水压出。 处理方法： 找出水管路或仪表安装部位漏气的位置， 拧紧或更

换部件。
（２） 压力表有指示而水泵压不出水。
其原因可能是水泵压出管堵塞、 出水管上的阀门未打开、 水泵旋转方向不对或

水泵叶轮由于水质原因而造成的。
处理方法： 检查出水管路阀门并使之真正开启， 检查水泵转向、 转数， 如不符

合要求应纠正其转向和提高转数或清洗水泵叶轮。
（３） 水泵流量太小。
原因可能是水泵淤塞， 密封环磨损过多， 电动机转速过低等。
处理方法： 清洗管道和水泵， 更换密封环， 更换转速合适的电动机。
（４） 水泵消耗功率过大。
其原因可能是由于水泵填料压盖压得太紧， 叶轮磨损， 水泵供水量增加。
处理方法： 松一下水泵填料压盖或将填料适当取出一些， 或更换水泵叶轮， 或

将水泵出口阀门关小一些， 以减少出水量。
（５） 水泵内部声音反常， 泵不出水。
原因可能为出水量太大， 吸水管有堵塞现象或有漏气现象。
处理方法： 将闭水泵出口阀门稍微关小一点， 以减少水泵出水量、 清洗吸水管

路堵塞部位。
（６） 水泵的振动过大。
其原因可能为水泵轴与电动机轴不同心。
处理方法： 将电机与水泵找正找平即可。
（７） 水泵轴承过热。
其原因可能是轴承处缺少润滑油， 泵轴与电动机轴不同心所造成。
处理方法： 对轴承加油， 或将电动机与泵找同心或清洗， 更换轴承即可。
（８） 喷水的雾化效果较差

喷水的雾化效果较差原因可能是喷嘴堵塞。 如果孔径为 ５ｍｍ 的喷嘴， 在使用

一段时间后， 堵塞后变为 ２ｍｍ 时， 则喷水量每小时将减少 ２００ 多千克。 由于喷嘴

的堵塞， 喷水雾化效果差， 喷水系数下降， 空气与水的热、 湿交换效率显著降低，
进而造成空气处理后的机器露点温度升高， 很难保证空调房间内的温、 湿度。 此

时， 应更换喷嘴或用探针疏通喷嘴， 以保证正常的喷雾量。
二、 水泵的日常维护方法

（一） 水泵的保养要求

（１） 每天检查一次轴承的润滑油油位， 发现亏油时应及时补充；
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（２） 每天检查一次水泵的地脚螺栓和连接螺栓的紧固情况；
（３） 每天检查一次水泵轴封漏水情况， 随时进行调整和更换损坏部件；
（４） 一年要对水泵进行一次解体清洗， 发现有损坏的部件要及时更换；
（５） 要视情况 １ ～ ３ 年对水泵泵体刷一次油漆。
（二） 水泵的运行维护要求

（１） 对采用机械密封的水泵， 不准在断水状态下运转。 调试时， 也只可作瞬

间点动。 正常运转时机械密封的摩擦环处不应有较大漏水出现， 否则应检修或更换

动、 静摩擦环。
（２） 对于采用半封闭型轴承的水泵， 出厂时已填充了高温润滑脂， 可连续运

行两年， 两年后每年须加润滑脂一次。 若使用机油润滑， 可从轴承体上的备用加油

孔上加入机油即可。
（３） 如遇水泵叶轮损坏或轧入异物时， 应拆下轴承体和尾盖， 向后面拉出轴

和叶轮进行检修， 泵体及进出水管可不动。
（４） 水泵应配套准备三年维修使用的主要易损件， 如联轴器弹性块、 机械密

封动静摩擦环和 Ｏ 形橡胶圈等。
（５） 水泵运行第一个月时， 当运行时间达到 １００ｈ 后， 应更换托架内的润滑

油。 之后， 每工作 ５００ｈ 后， 更换一次润滑油， 润滑脂 （黄油） 应在工作 ２００ｈ 后，
更换一次。

（６） 开启式水泵填料函漏水速度， 应为每分钟 １０ ～ ２０ 滴为宜， 过多或过少

时， 应压紧或放松水泵填料函的压盖。
（三） 水泵的定期维护保养工作内容

为了使水泵能安全、 正常地运行， 还需要定期做好以下几方面的维护保养工

作。
１􀆰 水泵的加油　 水泵的轴承若是采用润滑油进行润滑的， 在水泵工作时， 每

个班次都要观察油位是否在油镜中线附近范围。 若油量欠缺， 应随时进行补充。 水

泵的轴承一般应一年清洗一次， 并更换一次润滑油。 水泵轴承的润滑油， 可以采用

２０ 号或 ３０ 号机械油。
水泵的轴承若是采用润滑脂 （俗称黄油） 润滑的， 在水泵使用期间， 每工作

２０００ｈ 换油一次。 水泵轴承润滑脂， 最好使用钙基脂。
２􀆰 水泵密封圈的更换　 水泵工作每 ２０００ｈ 应进行周期检查叶轮和密封环配合

处的间隙， 不能磨损过大， 吸水直径等于或小于 １００ｍｍ 的泵， 其叶轮与密封环的

间隙在直径方向的最大值为 １􀆰 ５ｍｍ， 吸水直径等于或大于 １５０ｍｍ 的泵其间隙在直

径方向的最大值为 ２ｍｍ， 若超过此数值， 应更换水泵的密封圈。
３􀆰 水泵轴封的更换 　 由于填料用一段时间就会磨损， 当发现漏水或漏水滴数

（ｍｌ ／ ｈ） 超标时就要考虑是否需要压紧或更换轴封。 对于采用普通填料的轴封， 泄漏

量一般不得大于 ３０ｍｌ ／ ｈ ～ ６０ｍｌ ／ ｈ， 而机械密封的泄漏量则一般不得大于 １０ｍｌ ／ ｈ。
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４􀆰 水泵的解体检修　 一般每年应对水泵进行一次解体检修， 内容包括清洗和

检查。 清洗主要是刮去叶轮内外表面的水垢， 特别是叶轮流道内的水垢要清除干

净， 因为它对水泵的流量和效率影响很大。 此外， 还要注意清洗泵壳的内表面以及

轴承。 在清洗过程中， 对水泵的各个部件顺便进行详细认真的检查， 以便确定是否

需要修理或更换， 特别是叶轮、 密封环、 轴承、 填料等部件要重点检查。
５􀆰 水泵除锈刷漆　 水泵在使用时， 通常都处于潮湿的空气环境中， 特别是冷

媒水泵， 在运行时泵体表面易结露， 造成泵体的部分表面生锈。 因此， 每年应对冷

媒水泵的泵体表面进行一次除锈刷漆。
６􀆰 放水防冻　 水泵若长期停用， 应将水泵拆开， 把零部件上的水分擦干净，

并在其运动部位上涂上防锈油脂， 放到储存架上妥善保管。
三、 水泵的常见故障及排除方法

水泵常见故障及处理方法见表 ６⁃１０。
表 ６⁃１０　 水泵常见故障及排除方法

故障现象 原 因 分 析 处 理 方 法

流量不足、
压力不够

或不出水

　 泵体和吸水管路内没有灌引水或灌水不足

　 底阀入水深度不够

　 底阀叶轮或管道阻塞

　 吸水管超过规定值

　 扬程超过规定值

　 吸上扬程超过允许值

　 密封环或叶轮磨损过多

　 旋转方向错误

　 转速低

　 填料损坏或过松

　 泵的水封管路阻塞

　 检查底阀是否漏水并重新向水泵内灌足引水

　 底阀浸入吸水面的深度应大于进水管直径的 １􀆰 ５
倍

　 清除脏物

　 拧紧法兰螺栓

　 降低管路阻力

　 减小吸上扬程、降低吸水系统阻力

　 更换磨损零件

　 改变电动机接线相序

　 检查电路的电压

　 调换填料

　 清除水封管路脏物

功率消耗

过多

　 总扬程低于规定范围，供水量增加

　 填料压得过紧

　 水泵与电动机的轴线不同心

　 泵轴弯曲或磨损过大

　 关小阀门

　 适当放松填料压盖

　 调整水泵和电动机的轴线

　 矫正或更换泵轴

水泵不出水，
但压力表一

压力

　 出水管阻力过大，止回阀的阀门没有打开

　 水泵的叶轮堵塞

　 打开止回阀的阀门，减少出水管阻力

　 清除叶轮上的阻力

水泵达不到

设计流量和

扬程

　 泵体内吸入了空气

　 叶轮、进出水管管路、过滤器部分堵塞

　 水泵电动机的转速不够

　 检测是否有空气吸入，若有予以排除

　 拆卸水泵，清洗叶轮上的异物

　 检查电源的电压与电流是否正确，给予调整

·６８１· 中央空调运行管理与维护技术



（续）

故障现象 原 因 分 析 处 理 方 法

水泵噪声

及振动过

大

　 水泵或管道内有空气

　 水泵超负荷运转

　 水泵轴承缺油或轴承磨损严重

　 排出水系统内的空气

　 调节阀门，减载运行

　 更换轴承，补充润滑油

产生振运、
噪声大或

滚球轴承

发热

　 吸上扬程超过允许值、水泵产生气蚀

　 水泵与电动机轴线不同心

　 滚球轴承损坏

　 泵轴弯曲或磨损过多

　 润滑油不够

　 有水进入轴承壳内使滚球轴承生锈

　 降低、吸上扬程要求或调换合适的水泵

　 调整水泵的电动机轴线

　 更换滚球轴承

　 矫直或更换泵轴

　 添加润滑油

　 查出进水原因，调换润滑油和滚球轴承

填料过热

或填料函

漏水过多

　 填料压得太紧，冷却水进不去，填料盖压

得太松或磨损后失去弹性和密封作用

　 泵轴弯曲和摆动，或泵轴表面磨损

　 填料缠法错误或接头不正确

　 调整填料压紧螺钉或更换填料

　 检修泵轴

　 更换填料

水泵的电

动机烧毁

　 水泵长时间超负荷工作

　 电动机的定子受潮

　 电动机运行时断相

　 调节运行工况，使其间歇运行

　 对电动机定子进行干燥处理

　 检修电源，找出断相原因，予以排除

四、 中央空调系统水系统的维护

中央空调系统水系统的运行管理主要是做好各种水管、 阀门、 水过滤器、 膨胀

水箱以及支承构件的巡检与维护保养工作。
（一） 维护保养的主要部件

１􀆰 水管　 空调水管按其用途不同可分为冷冻水管、 热水管、 冷却水管、 凝结

水管四类。 在运行管理中主要是处理管道支吊架和管卡的防锈， 要根据情况及时除

锈刷漆。
（１） 冷媒水管和热媒水管。 当空调水系统的冷冻水管和热水管均为有压管道，

全部要用保温材料层包裹。 日常维护保养的主要任务一是要保证保温层和表面防潮

层不能有破损或脱落， 防止发生管道方面的冷热损失和结露滴水现象； 二是要保证

管道内没有空气， 使冷媒水管或热媒水能正常输送到各个换热盘管。 因此， 要注意

检查管道系统中的自动排气阀是否动作正常， 如动作不灵要及时处理。
（２） 冷却水管。 冷却水管一般为是有压的裸管， 目前使用镀锌钢管， 其各方

面性能都比较好， 管外表一般也不用刷防锈漆， 日常一般不需要额外的维护保养。
由于冷却水一般都要使用化学药剂进行水处理， 因此要注意观察冷却水管道有无腐
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蚀问题。
（３） 凝结水管。 凝结水管是风机盘管的无压自流排放的水管。 对凝结水管的

日常维护保养主要是两个方面的任务： 一是要保证水流畅， 由于是无压自流式， 其

流速往往容易受管道坡度、 阻力、 管径、 水的浑浊度等影响， 当有成块、 成团的污

物时流动更困难， 容易堵塞管道； 二是要保证保温层和表面防潮层无破损或脱落。
２􀆰 阀门　 在空调系统的水系统中， 常用的阀门按阀的结构形式和功能可分为

闸阀、 蝶阀、 截止阀、 止回阀 （逆止阀）、 平衡阀、 电磁阀、 电动调节阀、 排气阀

等。 为了保证阀门启闭可靠、 调节省力、 不漏水、 不滴水、 不锈蚀， 日常维护保养

就要做好以下几项工作：
（１） 保持阀门的清洁和油漆的完好状态；
（２） 阀杆螺纹部分要涂抹黄油或二硫化钼， 室内六个月一次， 室外三个月一

次， 以增加螺杆与螺母摩擦时的润滑作用， 减少磨损；
（３） 不经常调节或启闭的阀门必须定期转动手轮或手柄， 以防生锈卡住；
（４） 对机械传动的阀门要视缺油情况向变速箱内及时添加润滑油， 在经常使

用的情况下， 一年全部更换一次润滑油；
（５） 在冷冻水管路和热水管路上使用的阀门， 要保证其保温层的完好， 防止

发生冷热损失和出现结露滴水现象；
（６） 对自动动作阀门， 如止回阀和自动排气阀， 要经常检查动作是否灵活，

有问题就要及时修理和更换；
（７） 对电力驱动的阀门， 如电磁阀和电动调节阀， 除了阀体部分的维护保养

外， 还要特别注意对电控元器件和线路的维护保养。
此外， 还要注意不能用阀门来支承重物， 并严禁操作或检修时站在阀门上工

作， 以免损坏阀门或影响阀门的性能。
阀门常见问题和故障的分析与解决方法见表 ６⁃１１。

表 ６⁃１１　 阀门常见问题和故障的分析及解决方法

问题或故障 原 因 分 析 解 决 方 法

阀门关不严
　 １􀆰 阀芯与阀座之间有杂物

　 ２􀆰 阀芯与阀座密封面磨损或有伤痕

　 １􀆰 清除

　 ２􀆰 研磨密封面或更换损坏部分

阀体与阀盖间

有渗漏

　 １􀆰 阀盖旋压不紧

　 ２􀆰 阀体与阀盖间的垫片过薄或损坏

　 ３􀆰 法兰连接的螺栓松紧不一

　 １􀆰 旋压紧

　 ２􀆰 加厚或更换

　 ３􀆰 均匀拧紧

填料盒

有泄漏

　 １􀆰 填料压盖未压紧或压得不正

　 ２􀆰 填料填装不足

　 ３􀆰 填料变质失效

　 １􀆰 压紧、压正

　 ２􀆰 补装足

　 ３􀆰 更换
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（续）

问题或故障 原 因 分 析 解 决 方 法

阀杆转动

不灵活

　 １􀆰 填料压得过紧

　 ２􀆰 阀杆或阀盖上的螺纹磨损

　 ３􀆰 阀杆弯曲变形卡住

　 ４􀆰 阀杆或阀盖螺纹中结水垢

　 ５􀆰 阀杆下填料接触的表面腐蚀

　 １􀆰 适当放松

　 ２􀆰 更换阀门

　 ３􀆰 矫直或更换

　 ４􀆰 清除

　 ５􀆰 清除腐蚀产物

止回阀阀芯

不能开启

　 １􀆰 阀座与阀芯粘住

　 ２􀆰 阀芯转轴锈住

　 １􀆰 清除水垢或铁锈

　 ２􀆰 清除铁锈，使之活动

３􀆰 水过滤器　 安装在水泵入口处的水过滤器要定期清洗。 新投入使用的系统、
冷却水系统和使用年限较长的系统， 清洗周期要短， 一般三个月应拆开拿出过滤网

清洗一次。
４􀆰 膨胀水箱　 膨胀水箱通常设置在露天屋面上， 应每班检查一次， 保证水箱

中的水位适中， 浮球阀的动作灵敏、 出水正常。 一年要彻底清洗一次膨胀水箱， 并

给箱体和基座除锈、 刷漆。
（二） 手动阀门运行中的操作

空调系统的水系统中的各种阀门在运行中操作时， 应注意在开启过程中， 尤其

是在接近最大开度时， 一定要缓缓扳动手轮或手柄， 不能用力过大， 以免造成阀芯

被阀体卡住、 阀板脱落现象。 而且在阀门处于最大开度时 （以手轮或手柄扳不动

为限）， 应将手轮或手柄回转 １ ～ ２ 圈。 因为对于一般阀门而言， 其开度在 ７０％ ～
１００％时流量变化不大。 回转的目的是避免操作者日后在不了解阀门是开或关的状

态时强行进行开启操作而使阀杆变形或断裂。
为了避免对阀门的误操作而造成事故， 需处于常开或常闭状态的阀门可摘掉手

轮或手柄， 其他阀门最好挂上标明开、 关状态的指示牌， 起到提示作用。
（三） 空调系统的水系统常见问题和故障的分析与解决方法

水管系统常见问题和故障的分析与解决方法参见表 ６⁃１２。
表 ６⁃１２　 水管系统常见问题和故障的分析与解决方法

问题或故障 原 因 分 析 解 决 方 法

漏水

　 １􀆰 丝扣连接处拧得不够紧

　 ２􀆰 丝扣连接所用的填料不够

　 ３􀆰 法兰连接处不严密

　 ４􀆰 管道腐蚀穿孔

　 １􀆰 拧紧

　 ２􀆰 在渗漏处涂抹憎水性密封胶或重新加填

料连接

　 ３􀆰 拧紧螺栓或更换橡胶垫

　 ４􀆰 补焊或更换新管道
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（续）

问题或故障 原 因 分 析 解 决 方 法

保温层受潮

或滴水

　 １􀆰 被保温管道漏水

　 ２􀆰 保温层或防潮层破损

　 １􀆰 参见上述方法，先解决漏水问题，再更换

保温层

　 ２􀆰 受潮和含水部分全部更换

管道内

有空气

　 １􀆰 自动排气阀不起作用

　 ２􀆰 自动排气阀设置过少

　 ３􀆰 自动排气阀位置设置不当

　 １􀆰 修理或更换

　 ２􀆰 在支环路较长的转弯处增设

　 ３􀆰 应设在水管路的最高处

阀门漏水或

产生冷凝水

　 １􀆰 阀杆或螺纹、螺母磨损

　 ２􀆰 无保温或保温不完整、破损

　 １􀆰 更换

　 ２􀆰 进行保温或补完整

五、 冷却塔的日常维护方法

（一） 冷却塔的日常清洁工作

冷却塔的清洁工作， 特别是其内部和布水装置的定期清洁工作， 是冷却塔能否

正常发挥冷却效能的基本保证， 不能忽视。
１􀆰 外壳的清洁　 目前常用的圆形和矩形冷却塔， 包括那些在出风口和进风口

加装了消声装置的冷却塔， 其外壳都是采用玻璃钢或高级 ＰＶＣ 材料制成， 能抗太

阳紫外线和化学物质的侵蚀， 密实耐久， 不易褪色， 表面光亮， 不需另刷油漆作保

护层。 因此， 当其外观不洁时， 只需用水或清洁剂清洗即可恢复光亮。
２􀆰 填料的清洁　 填料作为空气与水在冷却塔内进行充分热湿交换的媒介体，

通常是由高级 ＰＶＣ 材料加工而成， 属于塑料一类， 很容易清洁。 当发现其有污垢

或微生物附着时， 用水或清洁剂加压冲洗或从塔中拆出分片刷洗即可恢复原

貌。 　 　 　
３􀆰 集水盘 （槽） 的清洁　 集水盘 （槽） 中的污垢或微生物积存可以采用刷洗

的方法予以清除干净。 在清除工作时要注意的是， 清洗前要堵住冷却塔的出水口，
清洗时打开排水阀， 让清洗的脏水从排水口排出， 避免清洗时的脏水进入冷却水回

水管。 此种操作方法在清洗布水装置、 配水槽、 填料时都可以使用。
此外， 可以在集水盘 （槽） 的出水口处加设一个过滤网用以挡住大块杂物

（如树叶、 纸屑、 填料碎片等） 随水流进入冷却水回水管道系统。
４􀆰 圆形塔布水装置的清洁　 对圆形塔布水装置的清洁工作重点应放在有众多

出水孔的几根支管上， 要把支管从旋转头上拆卸下来仔细清洗。
５􀆰 矩形冷却塔配水槽的清洁　 当矩形冷却塔的配水槽需要清洁时， 采用刷洗

的方法即可。
６􀆰 吸声垫的清洗　 由于吸声垫是疏松纤维型的， 长期浸泡在集水盘中很容易

附着污物， 所以吸声垫清洗时可以用清洁剂配以高压水进行冲洗。
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冷却塔上述各部分的清洁工作， 除了外壳可以不停机清洁外， 其他各项清洗工

作都要停机后才能进行。
（二） 冷却塔的日常维护

为了使冷却塔能安全正常地使用得尽量长一些时间， 要做好以下几项维护保养

工作。
（１） 对使用皮带减速装置的每两周停机检查一次皮带的松紧度， 不合适时要

调整。 如果几根皮带松紧程度不同则要全套更换； 如果冷却塔长时间不运行， 则最

好将皮带取下来保存。
（２） 对使用齿轮减速装置的每一个月停机检查一次齿轮箱中的油位， 油量不

够时要补加到位。 此外， 冷却塔每运行六个月要检查一次油的颜色和黏度， 达不到

要求必须全部更换。 当冷却塔累计使用 ５０００ｈ 后， 不论油质情况如何， 都必须对齿

轮箱做彻底清洗， 并更换润滑油。 齿轮减速装置采用的润滑油一般多为 ３０ 号或 ４０
号机械油。

（３） 由于冷却塔风机的电动机长期在湿热环境下工作， 为了保证其绝缘性能，
不发生电动机烧毁事故， 每年必须做一次电动机绝缘情况测试。 如果达不到要求，
要及时处理或更换电动机。

（４） 要注意检查填料是否有损坏的， 如果有要及时修补或更换。
（５） 风机系统所有轴承的润滑脂一般一年更换一次。
（６） 风机的传动皮带使用寿命一般为 ５０００ ～ ８０００ｈ， 累计达到时间后应更换新

的传动皮带。
（７） 风机的传动轴应每 ６ 个月校正准心度一次， 并检查轴节垫片和螺栓有无

变形和松动现象， 及时消除隐患。
（８） 当采用化学药剂进行水处理时， 要注意风机叶片的腐蚀问题。 为了减缓

腐蚀， 要每年清除一次叶片上的腐蚀物， 并均匀涂刷防锈漆和酚醛漆各一道或者在

叶片上涂刷一层 ０􀆰 ２ｍｍ 厚的环氧树脂， 其防腐性能一般可维持 ２ ～ ３ 年。
（９） 在冬季冷却塔停止使用期间， 有可能因积雪而使风机叶片变形， 这时可

以采取两种办法避免： 一是停机后将叶片旋转到垂直于地面的角度紧固； 二是将叶

片或连轮毂一起拆下放到室内保存。
（１０） 在冬季冷却塔停止使用期间， 有可能发生冰冻现象时， 要将冷却塔集水

盘 （槽） 和室外部分的冷却水系统中的水全部放光， 以免冻坏设备和管道。
（１１） 冷却塔的支架、 风机系统的结构架以及爬梯通常采用镀锌钢件， 一般不

需要油漆。
如果发现生锈， 再进行去锈刷漆工作。
六、 冷却塔的常见故障及排除方法

冷却塔在运行过程中经常出现故障的原因分析与排除方法可参见表 ６⁃１３。
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表 ６⁃１３　 冷却塔常见故障的分析与排除方法

故障现象 故 障 原 因 排 除 方 法

出水温度过高

　 冷却塔循环水量过大

　 冷却塔布水管（配水槽）部分出水孔堵塞，
造成偏流

　 进出冷却塔空气不畅或短路

　 冷却塔通风量不足

　 冷却塔进水温度过高

　 冷却塔吸、排空气短路

　 冷却塔填料部分堵塞造成偏流

　 冷却塔室外温球温度过高

　 调整水系统阀门开度或调整水泵电动机转速

　 清除水管中的堵塞物

　 清除冷却塔进风口处的堵塞物

　 冷却塔通风机的转速或风机皮带轮的直径

　 检查冷水机组的工作状态，进行调整

　 改善冷却塔周围空气循环流动的条件

　 清除冷却塔填料上的堵塞物

　 减小冷却塔冷却水量的流量

通风量不足

　 传动皮带松弛，轴承润滑不良造成风机转速

降低

　 风机叶片角度不合适

　 风机叶片破损

　 填料部分堵塞

　 调整电动机的地脚螺栓位置或更换皮带补

充润滑油或更换轴承

　 调整风机叶片角度至合适位置

　 更换风机叶片

　 清除填料上的堵塞物

集水盘溢水

　 集水盘（槽）出水口（滤网）堵塞

　 浮球阀失灵，不能自动关闭

　 冷却塔循环水量超过冷却塔额定容量

　 清除堵塞物

　 修理浮球阀的调节杆

　 减少循环水量或更换与容量匹配的水泵

集水盘（槽）
中水位偏低

　 浮球阀开度偏小，造成补水量小

　 补水压力不足，造成补水量小

　 管道系统有漏水的地方

　 冷却塔循环水失水过多

　 冷却塔循环水补水管径偏小

　 调整浮球阀的调节杆，使开度合适

　 修理补水阀门，或提高水压、加大管径

　 找出漏水处，进行堵漏

　 调整风扇电动机转速或挡水板角度

　 更换冷却塔循环水的补水管

有明显飘水

现象

　 冷却塔循环水飘损量过大

　 冷却塔通风量过大

　 填料中有偏流现象

　 布水装置转速过快

　 挡水板安装位置不当

　 调整风扇电动机转速或挡水板角度

　 降低风机转速或调整风机叶片角度

　 重新码排填料，使其均流

　 调整水压，使布水装置转速合适

　 重新调整挡水板安装角度

布（配）水
不均匀

　 布水管（配水槽）部分出水孔堵塞

　 冷却循环水量过小

　 清除布水管出水孔中的堵塞物

　 开大循环水阀门或调整水泵电动机转速

配水槽中有

水溢出

　 配水槽的出水孔堵塞

　 冷却循环水供水量过大

　 清除配水槽的出水孔堵塞物

　 关小循环水阀门或调整水泵电动机转速

·２９１· 中央空调运行管理与维护技术



（续）

故障现象 故 障 原 因 排 除 方 法

有异常噪声

或振动

　 风机转速过高，通风量过大

　 风机轴承缺油或损坏

　 风机叶片与其他部件碰撞

　 风机部件紧固螺栓螺母松动

　 风机叶片螺钉松动

　 皮带与防护罩摩擦

　 齿轮箱缺油或齿轮组磨损

　 降低风机转速或调整风机叶片角度

　 给风机轴承加油或更换轴承

　 调整风机叶片与其他部件的间隙

　 拧紧风机部件紧固螺栓螺母

　 拧紧风机叶片螺钉

　 张紧皮带，紧固好防护罩的固定螺栓

　 补充润滑油或更换齿轮组

滴水声过大

　 填料回水偏流

　 冷却水量过大

　 重新码排填料，使其均流

　 在集水盘中加装吸声垫或换成填料埋入集

水盘中的机型

运行中风扇

电动机过热

　 风扇叶片角度变位

　 风扇轴承损坏

　 风扇轴承内有异物

　 风扇轴承润滑油脂干枯变质

　 风扇电动机本身故障

　 调整风扇叶片角度

　 更换风扇轴承

　 拆卸、清洗风扇轴承

　 更换风扇轴承中的润滑油脂

　 检修或更换电动机

冷却塔内填

料污染结垢

严重

　 冷却塔吸入的空气过脏

　 水处理设备效果不好

　 循环水质硬度过高

　 清除冷却塔周围的污浊

　 检修或更换水处理设备

　 对循环水进行软化处理

第七节　 中央空调风系统的维护

一、 通风管系统的日常维护

通风管系统的日常维护主要是做好通风管 （含保温层）、 风阀、 风口、 风管支

承构件的巡检与维护保养工作。
（一） 空气调节系统运行管理中需要维护保养的主要部件

１􀆰 通风管　 空调系统通风管日常维护保养的主要任务如下：
（１） 保证管道保温层、 表面防潮层及保护层无破损和脱落， 特别要注意与支

（吊） 架接触的部位； 对使用粘胶带封闭防潮层接缝的， 要注意粘胶带无胀裂、 开

胶的现象。
（２） 保证管道的密封性， 绝对不能漏风， 重点是法兰接头和风机及风柜等与

风管的软接头处， 以及风阀转轴处；
（３） 定期通过送（回）风口用吸尘器清除管道内部的积尘；
（４） 保温管道有风阀手柄的部位要保证不结露。
２􀆰 风阀　 空气调节系统的风阀是风量调节阀的简称， 主要有风管调节阀、 风

口调节阀和风管止回阀等几种类型。 风阀在使用一段时间后， 会出现松动、 变形、
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移位、 动作不灵、 关闭不严等问题， 这不仅会影响风量的控制和空调效果， 还会产

生噪声。 因此， 日常维护保养除了做好风阀的清洁与润滑工作以外， 重点是要保证

各种阀门能根据运行调节的要求， 变动灵活， 定位准确、 稳固； 关则严实， 开则到

位； 阀板或叶片与阀体无碰撞， 不会卡死； 拉杆或手柄的转轴与风管结合处应严密

不漏风； 电动或气动调节阀的调节范围和指示角度应与阀门开启角度一致。
３􀆰 风口　 空气调节系统的风口有送风口、 回风口、 新风口等， 日常维护保养工

作主要是做好清洁和紧固工作， 不让叶片积尘和松动。 根据使用情况， 送风口每三个

月左右应拆下来清洁一次， 回风口和新风口则可以结合过滤网的清洁周期一起清洁。
对于可调型风口， 在根据空调或送风要求调节后要能保证调后的位置不变， 而

且转动部件与风管的结合处不能漏风； 对于风口的可调叶片或叶片调节零部件

（如百叶风口的拉杆、 散流器的丝杆等）， 应松紧适度， 既能转动又不松动。
４􀆰 支承构件　 空气调节系统的风管系统的支承构件包括支 （吊） 架、 管箍等，

在长期运行中会出现断裂、 变形、 松动、 脱落和锈蚀等故障现象。 运行维护管理

时， 应根据支承构件出现的问题和引起的原因， 采取更换、 修补、 紧固和重新补刷

油漆的维护修理工作。
二、 风机的日常维护方法

（一） 风机的运行管理与维护操作方法

１􀆰 检查与维护保养

（１） 风机的停机检查及维护保养工作。 风机停机不使用可分为日常停机 （如
白天使用， 夜晚停机） 或季节性停机。 从维护保养的角度出发， 停机 （特别是日

常停机） 时主要应做好以下几方面的工作：
１） 风机的皮带松紧度检查。 对于连续运行的风机， 必须定期 （一般一个月）

停机检查调整一次； 对于间歇运行 （一天运行 １０ｈ 左右空调系统） 的风机， 则在

停机不用时进行检查调整工作， 一般也是一个月做一次。
２） 各连接螺栓螺母紧固情况检查。 在进行皮带松紧度检查时， 应同时对风机

与基础或机架、 风机与电机以及风机自身各部分 （主要是外部） 连接螺栓螺母是

否松动进行检查和紧固。
３） 风机的减振装置受力情况检查。 日常运行值班时要注意检查风机的各减振装

置是否受力均匀， 压缩或拉伸的距离是否在允许范围内， 有问题要及时调整和更换。
４） 风机的轴承润滑情况检查。 风机若常年运行， 轴承的润滑脂应半年左右更

换一次； 如果只是季节性使用， 可一年更换一次。
５） 风机的运行检查工作。 风机运行检查的主要检查内容有电机温升情况、 轴

承温升情况 （不能超过 ６０℃）、 轴承润滑情况、 噪声情况、 振动情况、 转速情况、
软接头完好情况。

２􀆰 风机的运行调节

风机的运行调节主要是改变其输出的空气流量， 以满足相应的变风量要求。 调
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节方式可以分为两大类： 一类是风机转速改变的变速调节， 一类是风机转速不变的

恒速调节。
（１） 风机变速风量调节。 风机变速风量调节常用的主要是改变电动机转速和

改变风机与电动机间的传动关系两种方法。
１） 改变电动机转速。 常用的电动机调速方法按效率高低顺序有

①变极对数调速；
②变频调速、 串级调速、 无换向器电机调速；
③转子串电阻调速、 转子斩波调速、 调压调速、 涡流 （感应） 制动器调速。
有关电机调速原理和应用的详细内容可参阅有关文献。
２） 改变风机与电动机间的传动关系。 调节风机与电动机间的传动机构 （即改

变传动比） 常用的方法有

①更换皮带轮；
②调节齿轮变速箱；
③调节液力 （偶） 离合器。
①和②两种调节方法显然是不能连续进行的， 需要停机， 其中更换皮带轮调节

风量更麻烦， 需要做传动部件的拆装工作。 液力偶合器可以根据需要随时进行风量

的调节， 但作为一个专门的调节装置， 需要投入专项资金另外配置。
（２） 风机恒速风量调节。 风机恒速风量调节即保持风机转速不变的风量调节

方式， 其主要方法有

１） 改变叶片角度。 改变叶片角度是只适用于轴流风机的定转速风量调节方

法， 通过改变叶片的安装角度， 使风机的性能曲线发生变化。 由于叶片角度通常只

能在停机时才能进行调节， 而调节时操作比较麻烦， 同时为了保持风机效率不能降

低， 使角度的调节范围较小， 所以此种调节方法应用不多。
２） 调节进口导流器。 调节进口导流器是通过改变安装在风机进口的导流器叶

片角度， 使进入叶轮的气流方向发生变化， 从而使风机性能曲线发生改变的定转速

风量调节方法。 导流器调节主要用于轴流风机， 并且可以进行不停机的无级调节。
（二） 风机的技术维护

１􀆰 离心式通风机一级保养内容与要求

（１） 擦拭风机的外壳， 要求表面不能有的灰尘， 要能看到机壳本色。
（２） 对有保温层的风机， 应及时清除保温层上的灰尘， 保持保温层的本色。
（３） 检查风机的地脚或风机底座与减振台座、 减振台座与减振器之间的连接

螺栓有无松动。
（４） 检查联轴器或带轮、 Ｖ 带是否完好， 保护是否牢靠。
（５） 检查各润滑部位， 保持油质干净、 油量适当， 油标清楚。
（６） 检查各摩擦部位的温度是否正常， 及时予以调整。
（７） 监听风机运转声音是否正常。

·５９１·第六章　 空调系统的维护保养



（８） 检查各调节阀门， 保持开关灵活可靠。
（９） 检查各软接头是否完好， 有无泄漏， 及时处理泄漏问题。
２􀆰 离心式通风机二级保养内容与要求

（１） 进行一级保养各项工作内容。
（２） 对风机的外壳、 扇叶进行擦拭， 检查叶轮是否完好、 有无松动现象。
（３） 清洗风机的轴承、 轴瓦

（４） 检查或更换联轴器的螺钉及衬垫或带轮及 Ｖ 带。
（５） 检查或更换阀门。
（６） 修补管道或更换帆布接头。
（７） 全面检查各种防护设备及电气控制部件， 对损害部件进行更换。
三、 风机的常见故障及排除方法

空气调节系统风机的常见故障及排除方法见表 ６⁃１４。
表 ６⁃１４　 风机常见故障及排除方法

故障现象 原 因 分 析 排 除 方 法

轴承箱振
动剧烈

　 机壳或进风口与针轮摩擦
　 基础的钢度不够或不牢固
　 叶轮铆钉松动或皮带轮变形

　 叶轮轴盘与轴松动
　 机壳与支架、轴承与支架、轴承箱盖与座连
接螺栓松动
　 风机进出气管道安装不良

　 转子不平衡

　 进行整修，消除摩擦部位
　 基础加固或用型钢加固支架
　 将松动铆钉铆紧或调换铆钉重铆，更换变形皮
带轮
　 拆下松动的轴盘用电焊加工修复或调换新轴
　 将松动螺栓旋紧，在容易发生松动的螺栓中添
加弹簧垫圈防止产生松动
　 在风机出口与风道连接处加装帆布或橡胶布
软接管
　 校正转子至平衡

轴承温升
过高

　 轴承箱振动剧烈
　 润滑脂质量不良、变质、填充过多或含有灰
尘、砂垢等杂质
　 轴承箱盖座的连接螺栓过紧过松
　 轴与滚动轴承安装歪斜，前后两轴承不同心
　 滚动轴承损坏、轴承磨损过大或严重锈蚀

　 检查振动原因，并加以消除
　 挖掉旧的润滑脂，用煤油将轴承洗净后更换新
油
　 适当调整轴承座盖螺栓紧固程度
　 调整前后轴承座安装位置，使之平直同心
　 更换新轴承

电动机电流
过大或温升

过高

　 开车时进气管道内闸门或节流阀未关密
　 风量超过规定值
　 输送气体密度过大，使压力增高
　 电动机输入电压过低或电源单相断电

　 联轴器连接不正，橡皮圈过紧或间隙不匀
　 受轴承箱振动剧烈的影响
　 受并联风机发生的故障的影响

　 关闭风道内闸门或节流阀（离心式）
　 调整节流装置或修补损坏的风管
　 调节节流装置，减少风量，降低负载功率
　 电压过低应通知电气部门处理，电源单相断电
应立即停机修复
　 调整联轴器或更换橡皮圈
　 停机排除轴承座振动故障
　 停机检查和处理风机故障

皮带滑下 　 两带轮中心位置不平行 　 调整带轮的位置

皮带跳动 　 两带轮距离较近或皮带过长 　 调整电动机的安装位置
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（续）

故障现象 原 因 分 析 排 除 方 法

风量或风压
不足或过大

　 转速不合适，或系统阻力不合适
　 风机旋转方向不对
　 管道局部堵塞
　 调节阀门的开度不合适
　 风机规格不合适

　 调整转速或改变系统阻力
　 改变转向，如改变三相交流电动机的接线程序
　 清除杂物
　 检查和调节阀门的开启度
　 选用合适的风机

风机使用日久
后风量风压
逐渐减少

　 风机叶轮，叶片或外壳锈蚀损坏
　 风机叶轮或表面集积灰尘
　 皮带太松
　 风道系统内积有杂物

　 检修或更换损坏部件
　 彻底清除叶轮和叶片表面的积尘
　 调整皮带的松紧程度
　 清除整理

风机噪声
过大

　 通风机噪声较大
　 振动太大

　 轴承等部件磨损、间隙过大

　 采用高效率低噪声风机
　 检查叶轮的平衡性，检查减振器等隔振装置是
否完好
　 更换损坏部件

风机机壳
过热

　 在进风阀或出风阀关闭的情况下运行时间
过长

　 先停止风机运行，待冷却后再开机

风机振动空
载时小，负
荷时过大

　 联轴器安装不正，风机轴和电动机轴不同心
或风机的皮带安装不正，两不平衡

　 对联轴器和带轮轴进行校正和调整

四、 空调系统风道的清扫

中央空调系统的风道中一般多装有风量调节阀、 消声器、 导流叶片和空气过滤

器等部件， 这些部件在中央空调系统运行中易使中央空调系统粘附灰尘， 一段时间

后， 会使系统的管道内积蓄大量灰尘， 影响空调系统的使用并可能造成空调房间的

空气污染。
因此， 要定期对空调系统风道进行清扫。 风道进行清扫的方法是： 清扫时打开风道

的检查口或拆除送风口， 进入风道内进行清理或擦洗， 也可以使用吸尘器进行清理。 若

风道无法进入， 在条件允许的情况下， 可将风道逐段拆下， 清理后再重新装回。
若风道尺寸较小， 不易进行采取人进入或拆卸清洗时， 可采用专用空调系统风

道清扫设备进行清洗。
专用空调系统风道清扫设备主要有机器人检查器、 清扫设备控制系统和灰尘收

集器等。
（一） 机器人检查器

这种设备主要包括四轮驱动系统、 不送拖欠因控制彩色监视拍摄系统、 多方向

电控系统、 彩色图像系统、 记录系统、 灯光系统、 ＵＬ 认定等。
（二） 机器人检查器的系统单元

（１） 电控旋转刷系统可实现正反操作， 带动 ８″ ～１８″清洗刷进行风道内部的清洗。
（２） 自动和手动气动式水平和垂直旋转转刷系统可通过改变速度以适应小风

道内部的清洗要求， 也可以通过改变方向以改进清洗方式达到清洗要求。
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（３） 圆气带用以清扫时造成的真空。
（４） 灰尘收集器的功能， 用以进入风道系统内部， 进而起到移动、 清洗、 除

臭和消毒风道系统的作用。
（５） 为保证清洗的效果， 一般专用空调系统风道清扫设备还配有专用化学清

洗剂。
（三） 专用空调系统风道清扫设备使用的基本方法

专用空调系统风道清扫设备使用的基本程序如图 ６⁃２３ 所示。

图 ６⁃２３　 风道清扫设备使用的基本程序

清洗作业程序如下：
（１） 在风道中设置风喉， 堵住风道的出口， 以便除标记以外的部分。
（２） 在清洗机器人上安装一个适宜的刷子。
（３） 当进行清洗时， 清洗机器人的刷子刷下来的灰尘在灰尘收集器的作用下，

被收集到灰尘收集器的箱体内部。
（４） 当清洗达到要求后， 向风道内喷洒专用化学清洗剂。
（５） 移动清洗设备准备进行下一阶段的清洗。
善后工作如下：
（１） 用拆卸下来的风道板， 将风道口重新封好。
（２） 重新安装风道的风门等部件。
（３） 若在清洗过程中发现有污垢粘在风道上时， 应及时予以清除。
（４） 风道清洗工作全部结束以后， 清理干净工作场地。
五、 空调系统常见故障及排除方法

空调系统常见故障及排除方法见表 ６⁃１５。
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表 ６⁃１５　 空调系统常见故障及排除方法

问题或故障现象 故障原因 排除方法

风量不足

室内空气不新鲜

　 １􀆰 风阀没开到位

　 ２􀆰 新风门没有开到位

　 １􀆰 合理调节新风与回风阀的开度

　 ２􀆰 适当开大新风门

风门打不开 　 电动驱动器或驱动连杆损坏 　 修理或更换驱动器和驱动连杆

过滤器过滤效果

不好或出现堵塞

　 １􀆰 过滤器损坏或选型不合适

　 ２􀆰 过滤器表面过脏

　 １􀆰 更换或重新选择过滤器

　 ２􀆰 清洗过滤器

漏　 风
　 １􀆰 法兰连接处不严密

　 ２􀆰 其他连接处不严密

　 １􀆰 拧紧螺栓或更换橡胶垫

　 ２􀆰 用玻璃胶或万能胶封堵

保温层脱离管壁

　 １􀆰 粘结剂失效

　 ２􀆰 保温钉从管壁上脱落

　

　 １􀆰 重新粘贴牢固

　 ２􀆰 拆下保温棉， 重新粘牢保温钉后再包保

温棉

热交换器效率低
　 １􀆰 表面积灰过多， 内部结垢

　 ２􀆰 热交换器内部存有空气

　 １􀆰 清洗表面， 用化学方法清除内部水垢

　 ２􀆰 用手动方法排出内部空气

保温层受潮
　 １􀆰 保温风管漏风

　 ２􀆰 保温层或防潮层破损

　 １􀆰 先解决漏风问题， 再更换保温层

　 ２􀆰 受潮或含水部分全部更换

风阀转不动

或不够灵活

　 １􀆰 异物卡住

　 ２􀆰 传动连杆接头生锈

　 １􀆰 除去异物

　 ２􀆰 加煤油松动， 并加润滑油

风阀关不严
　 １􀆰 安装或使用后变形

　 ２􀆰 风阀制造质量差

　 １􀆰 校正风阀或重新安装风阀

　 ２􀆰 修理或更换

风阀活动叶片

不能定位或定位后

易松动、 位移

　 １􀆰 调控手柄不能定位

　 ２􀆰 活动叶片太松

　 １􀆰 改善定位条件

　 ２􀆰 适当紧固

送风口结露

甚至滴水

　 送风温度低于室内空气露点温

度

　 提高送风温度， 使其高于室内空气露点温度

２ ～ ３℃

送风口吹风感太强

　 １􀆰 送风速度过大

　 ２􀆰 送风口活动导叶位置不合适

　 ３􀆰 送风口形式不合适

　 １􀆰 开大风口调节阀或增大风口面积

　 ２􀆰 调整到合适位置

　 ３􀆰 更换

风口

出风量过小

　 １􀆰 去风管或风口阀门开度不够

　 ２􀆰 管道阻力过大

　 ３􀆰 风机方面的原因

　 １􀆰 开大到合适开度

　 ２􀆰 加大管截面积或提高风机全压

　 ３􀆰 检查和维修风机
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六、 风机盘管的日常维护、 保养与检修

（一） 风机盘管的日常维护、 保养要求

（１） 空气过滤网一般要求每 ６０ ～ ９０ 天必须清洁一次。
（２） 滴水盘一般一年要清洗两次； 盘管翅片间的附着粉尘， 视情况一个季度

吹吸一次， 或用清水清洗一次， 发现翅片有倒伏的要去及时梳理好。
（３） 视风扇叶轮的附着粉尘情况， 每半年清洁一次。
（４） 管道接头或阀门发现漏水情况， 要及时修理或更换。
（５） 接水盘、 水管、 风管保温层若出现损坏， 要及时修补或更换。
（６） 控制开关动作不灵活或不正常要及时修理或更换。
（７） 风机盘管机组停止使用时， 要将盘管内充满水， 以减少管道的氧化腐

蚀。 在冬季停止使用时， 若室内没有供暖条件时， 应采取保温措施， 防止管道冻

裂。 　 　 　 　
（８） 电磁阀开关动作失灵时， 应及时修理或更换。
（二） 维护保养的主要部件

１􀆰 空气过滤网　 空气过滤网的维护保养方式， 一般可用吸尘器吸过滤网。 对

于不容易吸干净的湿、 重、 粘的粉尘， 可拆下过滤网用清水加压冲洗或刷洗， 或用

药水刷洗的清洁方式。
２􀆰 滴水盘　 由于风机盘管的空气过滤器一般为粗效过滤器， 一些细小粉尘会

穿过过滤器孔而附着在盘管表面， 当盘管表面有凝结水形成时就会将这些粉尘带落

到滴水盘里。 因此， 对滴水盘必须进行定期清洗， 否则会由于排泄不及时堵塞排水

口， 凝结水从滴水盘中溢出损坏房间天花板的事故。
滴水盘一般一年清洗两次， 如果是季节性使用的空调系统， 则在空调系统使用

季节结束后清洗一次。 清洗方式一般用水来冲刷， 污水由排水管排出。 为了消毒杀

菌， 还可以对清洁干净了的滴水盘再用消毒水 （如漂白水） 刷洗一遍。
３􀆰 盘管　 为了保证风机盘管中的盘管的传热高效率， 在中央空调系统运行时，

风机盘管的盘管的表面必须保持光洁。
盘管的清洁方式可参照空气过滤器的清洁方式进行， 但清洁的周期可以长一

些， 一般一年清洁一次。 如果是季节性使用的空调， 则在空调使用季节结束后清洁

一次。
４􀆰 风机　 风机一般采用的是多叶片双进风离心风机， 这种风机的叶片形式是

弯曲的。 由于空气过滤器不可能捕捉到全部粉尘， 所以漏网的粉尘就有可能粘附到

风机叶片的弯曲部分， 从而使风机叶片的性能发生变化。
风机叶轮由于有蜗壳包着， 可以采用小型强力吸尘器吸的清洁方式。 一般一年

清洁一次， 或一个空调季节清洁一次。
七、 风机盘管系统的主要故障的分析与解决方法

风机盘管常见问题和故障的分析与解决方法， 见表 ６⁃１６。
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表 ６⁃１６　 风机盘管常见问题和故障的分析与解决方法

问题或故障 原因分析 解决方法

风机旋转但

风量较小或

不出风

　 １􀆰 送风挡位设置不当

　 ２􀆰 过滤网积尘过多

　 ３􀆰 盘管肋片间积尘过多

　 ４􀆰 电压偏低

　 ５􀆰 风机反转

　 １􀆰 调整到合适挡位

　 ２􀆰 清洁

　 ３􀆰 清洁

　 ４􀆰 查明原因

　 ５􀆰 调换接线相序

吹出的风

不够冷 （热）

　 １􀆰 温度挡位设置不当

　 ２􀆰 盘管内有空气

　 ３􀆰 供水温度异常

　 ４􀆰 供水不足

　 ５􀆰 盘管肋片氧化

　 １􀆰 调整到合适挡位

　 ２􀆰 开盘管放气阀排出

　 ３􀆰 检查冷热源

　 ４􀆰 开大水阀或加大支管径

　 ５􀆰 更换盘管

关机后风扇

电动机不停

　 １􀆰 控制开关内触头粘连

　 ２􀆰 控制线路短路

　 １􀆰 更换控制开关或修复触头

　 ２􀆰 检查控制线路找到短路部位， 修复

振动与

噪声偏大

　 １􀆰 风机轴承润滑不好或损坏

　 ２􀆰 风机叶片积尘太多或损坏

　 ３􀆰 风机叶轮与机壳摩擦

　 ４􀆰 出风口与外接风管或送风口不是软连

接

　 ５􀆰 盘管和滴水盘与供回水管及排水管不

是软连接

　 ６􀆰 风机盘管在高速挡下运行

　 ７􀆰 固定风机的连接件松动

　 ８􀆰 送风口百叶松动

　 ９􀆰 盘管内有空气

　 １􀆰 加润滑油或更换

　 ２􀆰 清洁或更换

　 ３􀆰 消除摩擦或更换风机

　 ４􀆰 用软连接

　
　 ５􀆰 用软连接

　
　 ６􀆰 调到中、 低速挡

　 ７􀆰 紧固

　 ８􀆰 紧固

　 ９􀆰 排除管内空气

漏　 水

　 １􀆰 滴水

　 盘溢水

　 （１） 排水口 （管） 堵塞

　 （２） 排不出水或排水不畅

　 （１） 用吸、 通、 吹、 冲等方法疏通

　 （２） 加大排水管坡度或管径

　 ２􀆰 滴水盘倾斜

　 ３􀆰 放气阀未关

　 ４􀆰 各管接头连接不严密

　 ２􀆰 调整， 使排水口处最低

　 ３􀆰 关闭

　 ４􀆰 连接严密并紧固

漏电 　 电源线有破损 　 修复电源线

有异物吹出

　 １􀆰 过滤网破损

　 ２􀆰 机组或风管内积尘太多

　 ３􀆰 风机叶片表面锈蚀

　 ４􀆰 盘管翅片氧化

　 ５􀆰 机组或风管内保温材料破损

　 １􀆰 更换

　 ２􀆰 清洁

　 ３􀆰 更换风机

　 ４􀆰 更换盘管

　 ５􀆰 修补或更换

机组外

壳结露

　 １􀆰 机组内贴保温材料破损或与内壁脱离

　 ２􀆰 机壳破损漏风

　 １􀆰 修补或粘贴好

　 ２􀆰 修补
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（续）

问题或故障 原因分析 解决方法

凝结水

排放不畅

　 １􀆰 外接管道水平坡度过小

　 ２􀆰 外接管道堵塞

　 １􀆰 调整坡度≥８‰
　 ２􀆰 疏通

滴水盘结露 　 滴水盘底部保温层破损或与盘底脱离 　 修补或粘贴好

冷风 （热风）
效果不好

　 １􀆰 调节阀开度不够

　 ２􀆰 盘管间隙被堵塞

　 ３􀆰 供水内有空气

　 ４􀆰 空气过滤网过脏

　 ５􀆰 供应的冷 （热） 水温度不达标

　 ６􀆰 气流短路

　 １􀆰 调整调节阀开度

　 ２􀆰 清理盘管间隙

　 ３􀆰 排除管道内的空气

　 ４􀆰 清洗空气过滤网

　 ５􀆰 调整冷 （热） 的水温度

　 ６􀆰 检查出风口， 清理障碍物

八、 空调系统噪声的控制方法

降低风机运行的噪声的方法如下：
（１） 采用高效低噪声风机， 尽可能采用后倾的离心风机并使风机运行时的工

作点处于或接近风机的最高效率点， 因为风机工作在最高效率点时噪声最低。
（２） 风机的传动方式最好采取直联型或联轴器传动方式， 以避免由于皮带传

动所产生的噪声。
（３） 在满足送风量的情况下， 尽量减少风机的剩余压头， 以避免产生过大的

送风噪声。
（４） 在条件允许的情况下尽量加大送风温差， 以减少送风量， 降低系统的管

道阻力， 降低风机运行时的线速度， 从而达到控制噪声的目的。
（５） 做好风机进出口处柔性接头的长度控制在 １００ ～ １５０ｍｍ， 不宜超过

１５０ｍｍ， 柔性接头长度超过 １５０ｍｍ 会引起过大噪声。 若发现柔性接头材料有破损、
穿孔、 老化变硬等现象时应及时予以更换， 以免由于柔性接头破损处漏风造成哨声

和老化变硬失去减振作用， 从而增加噪声通过管道的传播。
（６） 降低主风道内空气流速。 对消声要求不高的系统， 可使主风道内空气流

速小于或等于 ８ｍ ／ ｓ； 对消声要求高的系统， 可使主风道内空气流速小于或等于

５ｍ ／ ｓ。
（７） 对空调系统中的各类消声器应及时进行清洗， 以保证处于良好的工作状

态。 对消声器损坏的部件及时进行更换。
（８） 间隔一个月要检修一次风道中的风阀， 若发现其叶片有松动情况应及时

修复， 以免气流通过时产生噪声。
（９） 要经常检查送、 回风风道中是否有喘振现象， 若有应采取措施予以消除，

以减少风道振动噪声的生源。
（１０） 做好风机的减振器的维护工作， 及时调整松动的减振器， 对损坏的减振
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器及时予以更换。
九、 空调系统运行中的节能措施

１􀆰 合理利用新风　 合理地利用室外新风是空调系统在运行过程中最有效的节

能措施之一。
在空调系统在运行过程中， 对空气的处理过程新风的处理要消耗大量的能量。

因此， 在冬、 夏季对空气的处理过程中， 空调系统在满足室内卫生要求的情况下，
可在运行中采取最小新风量的运行方式， 以达到节约能耗的目的。

　 在过渡季节， 空调系统可采用全新风方式运行， 缩短制冷机的运行时间， 减

小新风的耗能， 既改善了室内环境的空气质量， 又达到了节能的目的。
２􀆰 加大空调系统的送风温差， 减少空调系统的送风量　 在满足空调房间内卫

生要求和工艺条件要求的前提下， 加大送风温差， 可减少系统的送风量， 从而达到

节约运行电能的消耗。 如某空调系统的送风量为 ４００００ｍ３ ／ ｈ， 其风机功率为 ４０ｋＷ，
加大送风温差后， 送风量减少了 ２０％ ， 风机所消耗的功率也降低了 ２０％ 。

３􀆰 在空调系统的运行中要尽量避免使用电加热器 　 在调节准确度为不小于

± １℃的空调系统中， 多使用中电加热器作为精加热器， 这也造成了能耗的增加。
因此， 对于全年供热便利的地方， 应提倡用热水加热器来代替电加热器， 以达到节

电的目的。
４􀆰 在空调系统的运行中要尽量减少系统运行的漏风量 　 在空调系统的运行

中， 若漏风率按 １０％计算， 将会使系统多消耗 １０％ 的能量。 因此， 对空调系统

运行中的过大漏风量一定要及时处理， 以减少空调系统的运行能耗， 降低运行费

用。 　 　 　 　
５􀆰 在空调系统的运行中要适当提高冷媒水初温　 通过压缩机的运行特性曲线

可知， 当冷凝温度不变， 蒸发温度越低， 其制冷量就越小， 能耗费就越多， 效率也

越低。 因此， 适当提高冷媒水的初温， 可以节约空调系统运行的能耗。
６􀆰 在空调系统的运行中适当改变空调设备运行方式　 对于间歇运行的空调系

统， 应根据房屋的结构情况、 气候变化、 房间的使用功能及房间换气次数的多少等

确定最合适的起动和停机时间， 在保证工艺生产和民用生活舒适的条件下节约空调

运行能耗。
对于无正静压要求空调房间， 在进行预冷和预热时， 可尽量不使用或少使用新

风， 以减少空调系统处理空气量， 达到降低能耗的目的。
７􀆰 在空调系统的运行中要尽量使用自动化管理系统　 在空调系统的运行管理

中， 大多已采用分区多工况调节方式来达到经济运行的目的。 但在工况间的相互转

换方面， 基本上还是由运行操作人员根据运行的状况和工况转换条件进行手动转

换。 由于运行操作人员的能力差异， 有时会造成过多的能耗。
可采用微型计算机对空调系统进行运行管理， 以实现对空调区域的分区多工况

调节和自动转换及冷、 热源的能量控制， 新风量控制， 设备的起、 停时间和运行方
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式控制， 温度、 湿度设定值控制， 送风温度控制， 自动显示、 记录等的自动控制，
以实现最佳的节能效果。

８􀆰 在空调系统的运行中可采取能量回收技术　 空调系统运行中， 新风负荷可

占总负荷的 ２０％ ～３０％ 。 因此， 利用热交换器回收排风系统中的能量， 节约新风

负荷是空调系统节能的一项有力措施。 在系统的排风风道中设置热交换器， 则降低

１０％ ～２０％的空调负荷。
在空调系统的运行中采取能量回收技术， 目前多采用空气⁃空气全热 （或显热）

交换器。

图 ６⁃２４　 转轮式

全热交换器

空气⁃空气全热交换器分为回转型和静止

型两类。 回转型全热交换器 （又称转轮式换

热器） 其构造原理如图 ６⁃２４ 所示。

图 ６⁃２５　 静止型板翅式

全热交换器的结构

转轮式全热交换器主要有转轮、 驱动电动

机、 机壳和控制部分组成。 在转轮的中央有分

隔板， 将转轮隔成排风侧和新风侧， 排风和新

风气流逆向流动。 转轮以 ８ ～ １０ｒ ／ ｍｉｎ 的速度

缓慢旋转， 把排风中的冷热量蓄存起来， 然后

再传给新风。
转轮式全热交换器工作时， 空气以 ２􀆰 ５ ～

３􀆰 ５ｍ ／ ｓ 的速度经过热交换器， 由于转轮材料

和空气之间的温差和水蒸气分压力差而进行热湿交换。
为了防止排风中的臭味、 烟味、 汗味或细菌向新风中转移， 在全热交换器中设

有使少量新风强迫排入排风中的装置， 称为净化扇形器。 当转轮从排风侧移向新风

侧时， 少量新风经净化扇形器对转轮起净化作用。
转轮热交换器运行时应注意的问题有： 转轮热交换器空气入口处的空气过滤器

应及时清洗或更换； 在冬季室外空气较

低地区， 新风进风管可配置空气预热器，
以防转轮上出现结霜、 结冰现象； 转轮

热交换器的转轮上出现霜、 冰时应关闭

新风或启用新风预热器； 用改变转轮的

转速或调节旁通风道上的调节阀的方法，
进行送风参数的调节； 转轮长期不工作

时， 要定时进行短时间运行， 防止由于

转轮局部吸湿过量而导致转轮的不平衡。
静止型全热交换器形式有多种， 图

６⁃２５ 所示为板翅式全热交换器结构。
静止型板翅式全热交换器的外壳一
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般由薄钢板制成， 其上有 ４ 个风管接口， 可分别与新风管、 送风管、 回风管和排风

管连接。 同时为了便于单体的定位和安装取出及清洁和更换， 在壳体的内侧壁上设

有定位导轨， 并衬有密封填料， 防止两股气流的短路混合而造成交叉污染。 单体是

用特殊加工的纸或经过处理的其他纤维性多孔质材料以及铝箔 （一般用于显热交

换器） 制作的。 新风和室内回风以交叉流的形式流经单体， 同时当两者之间存在

温差和水蒸气分压力差时， 经过隔板即可进行热、 湿交换。
９􀆰 在空调系统的运行中充分发挥设备的效能实现节能　 空调系统中的各种设

备， 如离心风机、 离心水泵和制冷压缩机、 溴化锂吸收式制冷机等， 可根据其各自

的运行特性曲线图找出最佳运行状态点， 以求最佳运行方案， 实现节能的目的。
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第七章　 制冷机组的维护与检修

第一节　 活塞式压缩机的维护与检修

一、 活塞式制冷压缩机的检修内容

活塞式制冷压缩机的维护， 以开启式压缩机为例， 一般应根据运行时间来决

定。 一般正常运行情况下， 压缩机累计运行 １０００ｈ 以后应进行小修； 压缩机累计运

行 ２０００ｈ 以后应进行中修； 压缩机累计运行 ３０００ｈ 以后应进行大修。
活塞式制冷压缩机大、 中、 小检修的内容见表 ７⁃１。

表 ７⁃１　 活塞式制冷压缩机的检修内容

序号 主要部件 小　 修 中　 修 大　 修

１
　 排 气 阀

组， 安 全

弹簧与阀

　 检查和清洗阀片，
内、 外阀座， 更换已

损坏的阀片及弹簧，
调整其开启度， 试验

其密封性

　 检查安全弹簧是否有斑

痕或裂纹现象； 检查余隙，
并进行调整； 修理或更换

不严密的阀

　 检查修理和校检控制阀和安

全阀， 更换阀的填料， 重浇合

金阀座或更换塑料密封圈

２
　 气 缸 套

与活塞

　 检查气缸套与吸气

阀片接触密封面及阀

座面是否良好， 检查

气缸壁的粗糙度， 并

清洗污垢

　 检查活塞环和油环的锁

口间隙， 环与槽的高度、
深度间隙以及弹力是否符

合要求。 否则， 应更换新

的。 检查活塞销与销座的

间隙及磨损情况

　 测量气缸套与活塞的间隙，
以及气缸套和活塞的磨损情

况。 若超过极限尺寸， 应更换

气缸套或活塞 （包括活塞环和

油环）

３
　 连 杆 体

和 连 杆 大

头轴瓦

　 检查连杆螺栓和开

口销或防松铅丝， 有

无松脱及折断现象

　 检查连杆大头轴瓦径向

和轴向间隙， 以及小头衬

套的径向间隙和磨损情况。
若超过极限尺寸， 应更换

新的

　 依照修复后的曲拐轴径配大

头轴瓦， 或重浇轴承合金； 用

修复后的连杆大头孔来配大头

轴瓦； 测量活塞销的椭圆度、
圆锥度以及磨损情况； 测量连

杆大头与小头孔的两个方向的

平行度， 以确定连杆是否弯曲

４
　 曲 轴 和

主轴承
—

　 测量各轴承的径向和轴

向间隙， 需要时应修整

　 测量曲轴主轴颈与曲拐轴径

的平行度， 或各轴颈的磨损度

（椭圆度和圆锥度）， 以便修

整或更换曲轴； 修整主轴承或

重浇轴承合金



（续）

序号 主要部件 小　 修 中　 修 大　 修

５ 　 轴封 —
　 检查调整轴封的各零件

配合情况。 若密封性良好，
待大修时进行拆卸

　 检查静环和动环的密封面是

否良好， 内、 外弹性圈是否老

化， 弹簧性能是否符合要求。
否则， 应更换新的

６
　 润 滑 系

统

　 清洗曲轴箱及粗滤

油器， 更换润滑油

　 检查和清洗油三通阀以

及润滑系统； 检查卸载装

置是否良好， 如有问题，
应进行修理或更换新的

　 检查油泵齿轮的配合间隙，
或更换齿轮和泵轴轴衬； 检查

和清洗精滤油器； 检查和清洗

油分配阀， 如弹性圈老化， 就

应更换新的

７ 　 其他

　 检查卸载装置的灵

活性， 查看油冷却器

是否有漏水现象， 清

除污垢， 检查和清洗

吸气过滤器

　 检查电动机与压缩机传

动装置的倾斜度和轴的同

心度； 检查压缩机基础螺

栓和联轴器的紧固情况，
以及活塞销或橡胶套的磨

损情况

　 检查和校验压缩机的压力

表、 控制仪表和安全装置； 检

查和清洗回油浮球阀， 或进行

修理； 清洗气缸盖水套的污垢

二、 活塞式压缩机维护保养时润滑油的补充方法

制冷压缩机运转一段时间后， 压缩机曲轴箱中的冷冻润滑油会出现一定的亏

损， 在机组运行过程中需要补充润滑油。
充灌过程中均应防止空气、 水分、 污垢进入系统。 充灌的润滑油牌号应符合规

定， 并与原压缩机润滑油牌号相同， 不允许把不同牌号的润滑油混合使用。
（一） 活塞式压缩机的润滑油的补充方法

压缩机补充冷冻润滑油操作主要有以下三种方法：
１􀆰 低压吸入法　 这种充注方法是将油从压缩机吸气截止阀多用通道注入。 具

体操作步骤如下：
（１） 将润滑油倒入一个清洁、 干燥的容器内。 在压缩机吸入阀多用通道上装

一个 “Ｔ” 形三通接头， 并在 “Ｔ” 形三通接头上分别接一压力表和一根清洁、 干

燥的软管。
（２） 用棘轮扳手将压缩机吸气截止阀多用通道稍微开启一点， 排出少量制冷

剂气体， 把软管内空气赶走。 随即用手指按住管口， 并迅速将管口浸入盛油容器油

面以下。
（３） 将压缩机吸气截止阀调至全关状态， 起动压缩机， 待低压达到 ３００ ～

４００ｍｍＨｇ㊀真空度时， 停止压缩机运行。

㊀　 １ｍｍＨｇ ＝ １３３􀆰 ３２２Ｐａ。

（４） 放开手指， 瞬时冷冻润滑油在压差作用下， 被吸入压缩机， 并经吸气腔

·７０２·第七章　 制冷机组的维护与检修



的回油孔流入曲轴箱中。
（５） 观察曲轴箱示油镜， 待油面达到视油镜中线以后， 用棘轮扳手将压缩机

吸气截止阀多用通道调至全开状态， 压缩机补充加油工作完毕。
２􀆰 不停机加油法　 对于装有充、 放油三通阀的压缩机可实现不停机加油。 具

体充油步骤如下：
（１） 压缩机正常运转， 把油三通阀置于运转位置 （阀芯应退足） 旋下外通道

螺塞， 接上注油管， 油管通至盛油容器。 盛油容器的油面应高于曲轴箱的油

面。 　 　 　 　 　
（２） 关小吸入阀， 使曲轴箱压力 （即低压值） 略高于 “０” ＭＰａ。 将油三通阀

芯向前 （右） 旋转少许， 置于放油位置， 让曲轴箱内的油流出， 赶走管内的空气。
然后迅速将阀芯向前 （右） 旋至极限位置， 处于装油位置， 盛油器内的油就会被

油泵吸入。
（３） 待油加至要求油位时， 把油三通阀转至运转位置。 然后拆下注油管， 并

把装置调整在正常的运转工况。
３􀆰 高压强制压入和常压注油孔注入法

（１） 高压强制压入法。 高压强制压入法的原理是在注油管压力较曲轴箱油面

压力 （低压压力） 更高的条件下， 将润滑油强行注入曲轴箱。 整个过程要借助于

补油器来完成。 注油管连接于补油器和曲轴箱之间， 而补油器中的压力一般来自油

泵或压缩机的排气端。 补油器的结构参见前面章节相关内容。
补油器初次使用时， 要利用压缩机的低压制冷剂蒸气来排除空气， 排除后， 方

可向补油器中注入符合要求的润滑油。 在必须向压缩机曲轴箱补油时， 只要打开连

接于压缩机排气端和注油管上的阀门， 就可利用压缩机的排气压力强行将润滑油压

入曲轴箱， 当油位达到要求时关闭阀门。
（２） 常压注油孔注入法。 有些压缩机既没有加油三通阀， 吸气阀上也没有多

用通道， 而在压缩机曲轴箱上部设有注油孔， 此时用其就可以用常压加油。 加油

时， 先起动压缩机， 关闭吸入阀， 待低压压力降至表压 ０ＭＰａ 或稍高时， 使压缩机

停车， 关闭排出阀， 然后拆下注油孔闷头， 用清洁干燥的漏斗直接将清洁油注入曲

轴箱。 因注油孔位置较高， 曲轴箱内又有稍高于大气压力的压力， 所以此时曲轴箱

内充满比空气重的制冷剂气体， 空气不容易进入曲轴箱内。 待注油量达到要求， 拿

出漏斗， 旋紧闷头， 然后开起压缩机吸、 排气阀， 重新起动压缩机， 加油工作即告

结束。
（二） 润滑油的更换

压缩机的润滑油在污蚀而颜色变深， 黏度下降达 １５％ 以上时， 在压缩机定期

检查或拆修时才予以更换。 更换时， 应关闭压缩机吸入阀， 起动压缩机将曲轴箱抽

空， 使溶解在滑油中的制冷剂逸出而回收。 由于曲轴箱压力迅速降低， 滑油呈沸腾

状态， 有可能被吸入气缸， 如听到机内有液击声， 应立即停机， 稍停片刻， 再瞬时
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起动两三次， 直至液击声消失， 再继续运转。 抽至规定真空度稳定后， 停机并关闭

排出阀； 稍开压缩机吸入阀， 使曲轴箱内压力回升到大气压力相等或稍高再关闭；
打开曲轴箱的放油孔和注油孔闷头， 放尽脏油； 打开曲轴箱侧盖， 清洁曲轴箱内

部。 清洗时应用棉布擦洗而不允许用棉纱或毛料。 清洗完毕后， 旋紧放油孔闷头，
从注油孔注入合格的润滑油， 至油位镜一半高度， 然后拧紧注油孔闷头。 最后按拆

修装复的压缩机一样， 使压缩机排出阀多用通道上的接管接通大气， 继续起动压缩

机， 使曲轴箱抽空， 把空气排净， 再关闭此多用通道， 并停车检查压缩机的抽真空

性能。 若真空性能合格， 则在多用通道上复装压力表和压力控制器， 并开起压缩机

吸、 排气阀。 到此， 换油完毕， 压缩机即可重新开车运转。
冷冻润滑油的补充或重新充灌时， 应准确把握充灌量， 既不能过多， 也不能过

少。 过多可能引起油击， 冷凝器、 蒸发器传热恶化以及通过膨胀阀的制冷剂流量减

少等不正常现象； 过少会使压缩机润滑状况恶化， 造成压缩机卡缸、 抱轴等问题发

生。
三、 活塞式压缩机运行维护中的监控

在中央空调系统运行中， 为保证中央空调活塞式压缩机制冷机组在运行过程中

的安全， 应做到： “一看” 即看压缩机的运行压力、 温度、 电流等参数的变化趋

势； “二听” 即听压缩机及辅助设备的运行声音； “三闻” 即闻压缩机及其辅助设

备在运行中有无异味； “四摸” 即用手摸压缩机管道的温度变化情况， 以便及早发

现问题。
活塞式压缩机在运行中正常与否， 可以通过对下列运行状态进行检查予以判

断。
（１） 活塞式压缩机起动运行后， 应只能听到吸、 排气阀片的起落声， 不能有

其他杂声；
（２） 系统的冷凝器的进出水温差、 水压应在规定的范围内；
（３） 活塞式压缩机的润滑油压力值， 应比吸气压力值高 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ３ＭＰａ；
（４） 压缩机的吸气温度应比蒸发温度高 １５℃左右；
（５） 活塞式压缩机运行中其气缸壁不能出现结露现象；
（６） 活塞式压缩机曲轴箱内的润滑油温度不能超过 ７０℃， 曲轴箱内的润滑油

不能起泡沫， 润滑油的液面不能低于视油镜的 １ ／ ２；
（７） 制冷系统的储液器内制冷剂液面不能低于液面计的 １ ／ ３；
（８） 活塞式压缩机自动回油管手摸时应时冷时热， 系统的干燥过滤器两端应

无明显的温度差， 并且在所有接头处不应看到有泄漏造成的油污现象；
（９） 用手触摸水冷式冷凝器时， 应明显感到上半部热， 下半部凉。
四、 活塞式压缩机的常见故障及处理方法

活塞式压缩机的常见故障及处理方法见表 ７⁃２。
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表 ７⁃２　 活塞式制冷压缩机的常见故障及处理方法

故障现象 故障原因 处理方法

　 压缩机不

运转

　 电气线路故障、 熔丝熔断、 热继电器动

作

　 电动机绕组烧毁或匝间短路

　 活塞卡住或抱轴

　 压力继电器动作

　

　 找出断电原因， 更换熔丝或按下复位按钮

　
　 测量各相电阻及绝缘电阻、 修理电动机

　 打开机盖、 检查修理

　 检查油压、 温度、 压力继电器、 找出故

障、 修复后按下复位按钮

　 压缩机不

能正常起动

　 线路电压过低或接触不良

　
　 排气阀片漏气， 造成曲轴箱内压力过高

　 温度控制器失灵

　 压力控制器失灵

　 检查线路电压过低的原因及其电动机连接

的起动元器件

　 修理研磨阀片与阀座的密封线

　 校验调整温度控制器

　 校验调整压力控制器

　 压缩机起

动、 停 机 频

繁

　 温度继电器幅差太小

　 排气压力过高， 高压继电器动作

　 调整温度继电器的控制温度

　 检查冷凝器的供水情况

　 压缩机不

停机

　 制冷剂不足或泄漏

　 温控器、 压力继电器或电磁阀失灵

　 检漏、 补充制冷剂

　 检查后修复或更换

　 压缩机起

动后没有油

压

　 供油管路或油过滤器堵塞

　 油压调节阀开启过大或阀芯损坏

　
　 曲轴箱内有氟液， 油泵不上油

　 疏通清洗油管和油过滤器

　 调整油压调节阀， 使油压调至需要数值，
或修复阀芯

　 打开加热器， 加热曲轴箱中液体驱除氟液

　 油压过高
　 油压调节阀未开或开启过小

　 油压调节阀阀芯卡住

　 调整油压达到要求值

　 修理油压调节阀

　 油压不稳
　 油泵吸入带有泡沫的油

　 油路不畅通

　 排除油起泡沫的原因

　 检查疏通油路

　 油温过高

　 曲轴箱油冷却器缺水

　 主轴承装配间隙太小

　 油封摩擦环装配过紧或摩擦环拉毛

　 润滑油不清洁

　 检查水阀及供水管路

　 调整装配间隙， 使之符合技术要求

　 检查修理轴封

　 清洗油过滤器、 换上新油

　 油泵不上

油

　 油泵严重磨损， 间隙过大

　 油泵装配不当

　 油管堵塞

　 检修更换零件

　 拆卸检查、 重新装配

　 清洗过滤器和油管

　 曲轴箱中

润滑油起泡

沫

　 油中混有大量氟液， 压力降低时由于氟

液蒸发引起泡沫

　 曲轴箱中油太多， 连杆大头搅动油引起

泡沫

　 将曲轴箱中氟液抽空， 换上新油

　
　 从曲轴箱中放油， 降到规定的油面
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（续）

故障现象 故障原因 处理方法

　 压缩机耗

油量过多

　 油环严重磨损， 装配间隙过大

　 油环装反， 环的锁口在一条线上

　 活塞与气缸间隙过大

　 油分离器自动回油阀失灵

　 更换油环

　 重新装配

　 调整活塞环， 必要时更换活塞或缸套

　 检修自动回油阀， 使油及时返回曲轴箱

　 曲轴箱压

力升高

　 活塞环密封不严， 高低压串气

　 排气阀片关闭不严

　 缸套与机座不密封

　 氟液进入曲轴箱蒸发所致

　 检查修理

　 检修阀片密封线

　 清洗或更换垫片

　 抽空曲轴箱氟液

　 能量调节

机构失灵

　 油压过低

　 油管堵塞

　 油活塞卡住

　 拉杆与转动环卡住

　 油分配阀安装不合适

　 调整油压

　 清洗油管

　 重新装配

　 检修拉杆与转动环， 重新装配

　 用通气法检查各工作位置是否适当

　 排气温度

过高

　 冷凝温度太高

　 吸气温度太低

　 回气温度过热

　 活塞上止点余隙过大

　 加大冷却水量， 放空气

　 调整供液量或向系统加氟

　 按吸气温度过热处理

　 按设备技术要求调整余隙

　 回气过热

度过高

　 蒸发器中供液太少或系统缺氟

　 吸气阀片漏气或破损

　 吸气管道隔热失效

　 调整供液量， 或向系统加氟

　 检查研磨阀片或更换阀片

　 检查更换隔热材料

　 压缩机排

气压力比冷

凝压力高

　 排气管道中的阀门未全开

　 排气管道内局部堵塞

　 排气管道管径太小

　 开足排气管道中的阀门

　 检查去污， 清理堵塞物

　 通过验算， 更换管径

　 吸气压力

比正常蒸发

压力低

　 制冷量大于蒸发器的热负荷。 进入蒸发

器的氟液未来得及蒸发吸热即被压缩机吸

入

　 调整压缩机， 使制冷量与蒸发器的热负荷

相一致

　 压力表指

针跳动剧烈

　 系统内有空气

　 压力表失灵

　 进行放空气

　 检修或更换压力表

　 气缸中有

敲击声

　 活塞上死点余隙过小

　 活塞销与连杆小头孔间隙过大

　 吸排气阀固定螺栓松动

　 安全弹簧变形， 丧失弹性

　 活塞与气缸间隙过大

　 阀片破碎， 碎片落入气缸内

　 润滑油中残渣过多

　 气缸与曲轴连杆中心线不正

　 氟液进入气缸产生液击

　 按要求重新调整余隙

　 更换磨损严重的零件

　 紧固螺栓

　 更换弹簧

　 检修或更换活塞环与缸套

　 停机检查更换阀片

　 清洗换油

　 检查修理

　 调整操作
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（续）

故障现象 故障原因 处理方法

　 曲轴箱有

敲击声

　 连杆大头瓦与曲拐轴颈的间隙过大

　 主轴承与主轴颈间隙过大

　 开口销断裂， 连杆螺母松动

　 联轴器中心不正或联轴器键槽松动

　 主轴滚动轴承的轴承架断裂或钢珠磨损

　 调整或换上新瓦

　 修理或换上新瓦

　 更换开口销， 紧固螺母

　 调整联轴器或检修键槽

　 更换轴承

　 气缸拉毛

　 活塞与气缸间隙过小， 活塞环锁口尺寸

不正确

　 排气温度过高， 引起油的黏度降低

　 吸气中含有杂质

　 润滑油黏度太低， 含有杂质

　 连杆中心与曲轴颈不垂直， 活塞走偏

　 按要求间隙重新装配

　
　 调整操作， 降低排气温度

　 检查吸气过滤器， 清洗或换新

　 更换润滑油

　 检修校正

　 阀片变形

或断裂

　 压缩机液击

　 阀片装配不正确

　 阀片质量差

　 调整操作， 避免压缩机严重来霜

　 细心、 正确地装配阀片

　 换上合格阀片

　 轴封严重

漏油

　 装配不良

　 动环与静环摩擦面拉毛

　 橡胶密封圈变形

　 轴封弹簧变形、 弹力减弱

　 曲轴箱压力过高

　 正确装配

　 检查校验密封面

　 更换密封圈

　 更换弹簧

　 检修排气阀泄漏， 停机前使曲轴箱降压

　 轴封油温

过高

　 动环与静环摩擦面比压过大

　 主轴承装配间隙过小

　 填料压盖过紧

　 润滑油含杂质多或油量不足

　 调整弹簧强度

　 调整间隙达到配合要求

　 适当紧固压盖螺母

　 检查油质， 更换油或清理油路油泵

　 压缩机主

轴承发热

　 润滑油不足或缺油

　 主轴承径向间隙过小

　 主轴瓦拉毛

　 油冷却器冷却水不畅

　 检查油泵、 油路， 补充新油

　 检修主轴承径向间隙， 达到要求

　 检修或换新瓦

　 检修油冷却器管路， 保证供水畅通

　 连杆大头

瓦熔化

　 大头瓦缺油， 形成干摩擦

　 大头瓦装配间隙过小

　 曲轴油孔堵塞

　 润滑油含杂质太多， 造成轴瓦拉毛发热

熔化

　 检修清洗油泵， 换上新瓦

　 按间隙要求重新装配

　 检查清洗曲轴油孔

　 换上新油和新轴瓦

　

　 活塞在气

缸中卡住

　 气缸缺油

　 活塞环搭口间隙太少

　 气缸温度变化剧烈

　 油含杂质多， 质量差

　 疏通油路， 检修油泵

　 按要求调整装配间隙

　 调整操作， 避免气缸温度剧烈变化

　 换上合格的润滑油
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第二节　 螺杆式压缩机的维护与检修

一、 螺杆式压缩机的保养内容

螺杆式压缩机的保养的主要内容包括日常的保养和定期检修。 一般情况下， 由

于螺杆式压缩机的装配精度要求很高， 为确保质量和配件的质量， 螺杆式压缩机主

机的维护保养， 多交与制造厂家进行。
冷凝器的清洗保养一般是在运行维护操作中， 多进行的是冷凝器的清洗保养。

其方法一是使用专用的清管枪对管子进行清洗； 二是使用专用清洗剂进行循环冲

洗， 或是在循环水中加入清洗剂， 循环 ２４ｈ， 然后放掉清洗剂， 用清水洗净至干净

为止。
螺杆式压缩机运行一段时间后， 其润滑油因混入杂质和水分， 质量会变差， 应

定期观察和检查油质， 一旦发现问题， 应及时用同牌号或同技术参数的润滑油予以

更换。
为保证制冷系统安全运行， 每年应检查一次干燥过滤器滤芯是否为干燥状态，

若有问题， 应予更换。
机组在运行过程， 会因各种原因造成制冷剂的泄漏， 应随时监测机组制冷剂的

状态， 及时予以补充， 使机组的制冷剂处于充足状态。
二、 螺杆式压缩机运行中常见的问题

螺杆式制冷压缩机运行中常见的问题主要有以下几个：
（１） 泄漏故障。 螺杆式冷水机组制冷剂泄漏可分为内漏和外漏两种。 内漏是

指各个阀门 （如供液阀、 吸排气阀） 关不紧， 制冷剂在机组系统内部泄漏， 影响

机组的操作和制冷效果。 外漏是指机组系统内制冷剂向外界环境 （即大气） 的泄

漏， 它使机组无法运行并产生严重经济损失。 相对而言机组外漏的概率较高， 其原

因可能有

１） 机组一些铸件在铸造中由于型砂质量较差或铸造工艺不好， 形成砂眼和裂

纹， 而机组管理人员在检漏时重点放在密封连接处， 常忽略对铸件机体的检漏， 从

而发生制冷剂外漏。
２） 密封件磨损或破裂， 如吸排气阀阀杆和阀体的 Ｏ 形环老化、 磨损导致密封

失效， 轴封内动环擦伤， 静环破裂。
３） 换热器内泄漏， 蒸发器由于低压过低 （低压控制器失灵） 或冷冻水循环不

畅， 使得蒸发温度低于 ０℃， 冻裂蒸发器传热管， 制冷剂从冷冻水系统中漏掉。 蒸

发器和冷凝器的传热管与管扳胀管未胀紧亦可导致制冷剂漏出。
当机组出现外漏时， 将外漏点前后阀门关紧， 整个机组内的制冷剂即可保住。

若既有外漏又有内漏而不及时处理， 机组内的制冷剂可能全部漏光。
（２） 石墨环炸裂。 螺杆式冷水机组的螺杆是高速旋转的机械， 它的轴端采用
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机械密封， 其动环和静环 （石墨环） 密封面经常会由于操作不当发生磨损的裂

纹。 　 　 　 　 　
１） 冷却水断水。 当冷却水系统中混入空气或者冷却水循环不畅时， 冷凝器内

制冷剂冷凝困难， 压缩机高压端排气压力骤然上升， 动环和静环密封油膜被击破，
出现半干摩擦或干摩擦。 在摩擦应力作用下， 石墨环产生裂纹； 压缩机起动时加载

过快， 高压突然增大同样会使石墨环破裂。
２） 轴封的弹簧及压盖安装不当， 使石墨环受力不均， 造成石墨环破裂。
３） 轴封润滑油的压力和黏度也会影响密封动压液膜的形成， 是石墨环损坏的

重要因素。
（３） 电器控制元器件失灵。 电器控制元器件不稳定有下述几种原因：
１） 电器控制元器件质量有问题；
２） 电器控制元器件安装技术存在缺陷；
３） 电器控制元器件使用空间内部湿度太大， 使电器控制元器件生锈、 腐蚀。

因此， 在机组运行和停机期间要注意保持场地的干燥和通风， 以免电器控制元器件

生锈、 腐蚀。
三、 螺杆式压缩机的常见故障及处理方法

螺杆式制冷压缩机常见故障及其处理方法见表 ７⁃３。
表 ７⁃３　 螺杆式冷水机组常见故障和处理方法

故障现象 故障原因 处理方法

　 起动负荷大，
不能起动或起

动后立即停车

　 能量调节未至零位

　 压缩机与电动机不同轴度过大

　 压缩机内充满油或液体制冷剂

　 压缩机内磨损烧伤

　 电源断电或电压过低 （低于客定值 １０％
以上）
　 压力控制器或温度控制器调节不当， 使

触头常开

　 压差控制器或热继电器断开后未复位

　 电动机绕组烧毁或短路

　 变位器、 接触器、 中间继电器线圈烧毁

或触头接触不良

　 温度控制器调整不当或出故障不能打开

电磁阀

　 电控柜或仪表箱电路接线有误

　 减载至零位

　 重新校正同轴度

　 盘动压缩机联轴节， 将机腔内积液排出

　 拆卸检修

　 排除电路故障， 按要求正常供电

　
　 按要求调整触头

　
　 按下复位键

　 检修

　 拆卸检查， 修复

　
　 调整温度控制器的调定值或更换温器

　
　 检查、 改正

　 压缩机在运

转中突然停车

　 吸气压力低于低压继电器调定值

　 排气压力过高， 使高压继电器动作

　 温度控制器调得过小或失录

　 查明原因， 排除故障

　 查明原因， 排除故障

　 调大控制范围， 更换温控器
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（续）

故障现象 故障原因 处理方法

　 压缩机在运

转中突然停车

　 电动机过载使热继电器动作或熔丝熔断

　 油压过低使压差控制器动作

　 油精滤器压差控制器动作或压差控制器

失灵

　 控制电路故障

　 仪表箱接线端松动， 接触不良

　 油温过高， 油温继电器动作

　 排除故障， 更换熔丝

　 查明原因， 排除故障

　 拆洗精滤器、 压差继电器调到规定值，
更换压差控制器

　 查明原因， 排除故障

　 查明后上紧

　 增加油冷却器冷却水量

　 机组振动过

大

　 机组地脚未紧固

　 压缩机与电动机不同轴度过大

　 机组与管道固有振动频率相近而共振

　 吸入过量的润滑油或液体制冷剂

　 塞紧调整垫铁， 拧紧地脚螺栓

　 重新校正同轴度

　 改变管道支撑点位置

　 停机， 盘动联轴节将液体排出

　 运行中有异

常声音

　 压缩机内有异物

　 止推轴承磨损破裂

　 滑动轴承磨损， 转子与机壳磨擦

　 联轴节的键松动

　 检修压缩机及吸气过滤器

　 更换

　 更换滑动轴承， 检修

　 紧固螺栓或更换键

　 排气温度过

高

　 冷凝器冷却水量不足

　 冷却水温过高

　 制冷剂充灌量过多

　 膨胀阀开启过小

　 系统中存有空气 （压力表指针明显跳动）
　 冷凝器内传热管上有水垢

　 冷凝器内传热管上有油膜

　 机内喷油量不足

　 蒸发器配用过小

　 热负荷过大

　 油温过高

　 吸气过热度过大

　 增加冷却水量

　 开启冷却塔

　 适量放出制冷剂

　 适当调节

　 排出空气

　 清除水垢

　 回收冷冻机油

　 调整喷油量

　 更换

　 减少热负荷

　 增加油冷却器冷却水量

　 适当开大供液发阀， 增加供液量

　 压缩机本体

温度过高

　 吸气温度过高

　 部件磨损造成摩擦部位发热

　 压力比过大

　 油冷却器能力不足

　 喷油量不足

　 由于杂质等原因造成压缩机烧伤

　 适当调大节流阀

　 停车检查

　 降低排气压力

　 增加冷却水量， 降低油温

　 增加喷油量

　 停车检查

　 蒸发温度过

低

　 制冷剂不足

　 节流阀开启过小

　 节流阀出现脏堵或冰堵

　 干燥过滤器堵塞

　 电磁阀未全打开或失灵

　 蒸发器结霜太厚

　 添加制冷剂到规定量

　 适当调节

　 清洗、 修理

　 清洗、 更换

　 开启、 更换

　 关小膨胀阀
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（续）

故障现象 故障原因 处理方法

　 油压过低

　 油压调节阀开启过大

　 油量不足 （未达到规定油位）
　 油路管道或油过滤器堵塞

　 油泵故障

　 油泵转子磨损

　 油压表损坏， 指示错误

　 适当调节

　 添加冷冻机油到规定值

　 清洗

　 检查、 修理

　 检修、 更换

　 检修、 更换

　 油压过高

　 油压调节阀开启度太小

　 油压表损坏， 指示错误

　 油泵排出管堵塞

　 适当增大开启度

　 检修、 更换

　 检修

　 油温过高 　 油冷却器效果下降
　 清除油冷却器传热面上的污垢， 降低冷

却水温或增大水量

　 冷凝压力过

高

　 冷凝器冷却水量不足

　 冷凝器传热面结垢

　 系统中空气含量过多

　 冷却水温过高

　 加大冷却水量

　 清洗

　 排放空气

　 开启冷却塔

　 润滑油消耗

量过大

　 加油过多

　 奔油

　 油分离器效果不佳

　 放油到规定量

　 查明原因， 进行处理

　 检修

　 油位上升 　 制冷剂溶于油内 　 关小节流阀， 提高油温

　 吸气压力过

高

　 节流阀开启过大或感温包未扎紧

　 制冷剂充灌过多

　 系统中有空气

　 关小节流阀， 正确捆扎

　 放出多余的制冷剂

　 排放空气

　 制冷量不足

　 吸气过滤器堵塞

　 压缩机磨损后间隙过大

　 冷却水量不足或水温过高

　 蒸发器配用过小

　 蒸发器结霜太厚

　 膨胀阀开得过大或过小

　 干燥过滤器堵塞

　 节流阀脏堵或冰堵

　 系统内有较多空气

　 制冷剂充灌量不足

　 蒸发器内有大量润滑油

　 电磁阀损坏

　 膨胀阀感温包内充灌剂泄漏

　 冷凝器或储液器的出液阀未开启或开启

度过小

　 制冷剂泄漏过多

　 能量调节指示不正确

　 喷油量不足

　 清洗

　 检修更换

　 调整水量， 开启冷却塔

　 减小热负荷或更换蒸发器

　 定期融霜

　 按工况要求调整阀门开启度

　 清洗

　 清洗

　 排放空气

　 添加至规定值

　 回收冷冻机油

　 修复或更换

　 修复或更换

　 开启出液阀到适当

　
　 查出漏处， 检修后添加制冷剂

　 检修

　 检修油路、 油泵， 提高油量
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（续）

故障现象 故障原因 处理方法

　 压缩机结霜

严重或机体温

度过低

　 热力膨胀阀开启过大

　 系统制冷剂充灌量过多

　 热负荷过小

　 热力膨胀阀感温包未扎紧或捆扎位置不

正确

　 供油温度过低

　 适当关小阀门

　 排出多余的制冷剂

　 增加热负荷或减小冷量

　 按要求重新捆扎

　
　 减小油冷却器冷却水量

　 压缩机能量

调节机构不动

作

　 四通阀不通

　 油管路或接头处堵塞

　 油活塞间隙大

　 滑阀或油活塞卡住

　 指示器故障

　 油压过低

　 检修或更换

　 检修、 清洗

　 检修或更换

　 拆卸检修

　 检修

　 调节油压调节阀

　 压缩机轴封

漏油 （ 允许值

为 ６ 滴 ／ ｍｉｎ）

　 轴封磨损过量

　 动环、 静环平面度过大或擦伤

　 密封阀、 Ｏ 形环过松、 过紧或变形

　 弹簧座、 推环销钉装配不当

　 轴封弹簧弹力不足

　 轴封压盖处纸垫破损

　 压缩机与电动机不同轴度过大引起较大

振动

　 更换

　 研磨， 更换

　 更换

　 重新装配

　 更换

　 更换

　 重新校正同轴度

　

　 压缩机运行

中油压表指针

振动

　 油量不足

　 精过滤器堵塞

　 油泵故障

　 油温过低

　 油泵吸入气体

　 油压调节阀动作不良

　 补充油

　 清洗

　 检修或更换

　 提高油温

　 查明原因进行处理

　 调整或拆修

　 停机时压缩

机 反 转 不 停

（反转几转属正

常）

　 吸气止回阀故障 （如止回阀卡住， 弹簧

弹性不足或止回阀损坏）
　 检修或更换

　 蒸发器压力

或压缩机吸气

压力不等

　 吸气过滤器堵塞

　 压力表故障

　 压力传感元件故障

　 阀的操作错误

　 管道堵塞

　 清洗过滤器

　 检修、 更换

　 更换

　 检查吸入系统

　 检查、 清理
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（续）

故障现象 故障原因 处理方法

　 机组奔油

　 在正常情况下发生奔油

　 油温过低

　 供液量过大

　 增载过快

　 加油过多

　 热负荷减小

　 注意操作

　 提高油温

　 关小节流阀

　 分几次增载

　 放油到适量

　 增大热负荷或减小冷量

　 润滑油进入

蒸发器和冷凝

器

　 吸气带液

　 油温低于 ２０℃
　 停机时， 吸气止回阀卡住

　 关小冷凝器出液阀

　 将油温升至 ３０℃以上

　 检修吸气止回阀

　 制冷剂大量

泄漏

　 蒸发器传热管冻裂

　 传热管与管板胀管处未胀紧

　
　 机体的铸件由于型砂质量较差或铸造工

艺不合理而形成砂眼和裂纹

　 密封件磨损或破裂， 如吸、 排气阀阀杆

和阀体 Ｏ 形环老化、 磨损导致泄漏

　 更换冻裂的传热管

　 将蒸发器、 冷凝器端盖拆下， 检查胀管

处， 有泄漏重新胀紧

　 修补或更换

　
　 更换密封件

　

　 石墨环炸裂

　 由于冷却水系统中混入空气或循环不畅，
冷凝器内制冷剂冷凝困难， 压缩机排气压

力上升， 轴端动、 静环密封油膜被冲破，
出现半干或干摩擦， 在摩擦热力作用下石

墨环产生炸裂

　 压缩机起动时增载过快， 高压突然增大

使石墨环炸裂

　 轴封的弹簧及压盖安装不当使石墨环受

力不均造成破裂

　 轴封润滑油的压力和黏度影响密封动压

液膜的形成而造成石墨环炸裂

　 停机更换， 排除冷却水系统中的空气，
降低排气压力

　
　
　
　 更换， 压缩机起动时应缓慢增载

　
　 停机更换， 注意更换时使其受力均匀

　
　 停机更换， 注意油压， 黏度过低时应更

换符合质量标准的润滑油

第三节　 离心式压缩机的维护与检修

一、 离心式压缩机每月保养工作内容

离心式压缩机在运行过程中每个月都要进行保养工作， 以保证压缩机安全运

行。 其主要工作内容如下：
（１） 检测机组润滑油的颜色和液面， 使其保持正常工作状态， 若有问题， 应

及时处理。
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（２） 检查机组制冷剂的液面， 使其保持正常工作状态， 若有问题， 应及时处

理。
（３） 检查和调节机组的供油和回油温度。
（４） 检查机组运行时的噪声和振动是否异常。
（５） 检查机组制冷剂和润滑油有无泄漏现象。
（６） 检查机组水系统的安全保护装置是否正常。
二、 离心式压缩机年度停机时的维护保养

离心式冷水机组在年度停机时， 应在以下各个方面做好相关维护保养工作：
（１） 清洁控制柜；
（２） 检查各接线端子并加强紧固；
（３） 清理各接触器触头；
（４） 紧固各接线点螺钉；
（５） 测量主电机绝缘电阻， 检查其是否符合机组规定的数值；
（６） 检查电源交流电压和直流电压是否正常；
（７） 校准各电流表和电压表；
（８） 校正压力传感器；
（９） 查测温探头；
（１０） 检查各安全保护装置的整定值是否符合规定要求；
（１１） 清洁浮球阀室内部过滤网及阀体， 用手触动浮球阀各组件， 看其动作是

否灵活轻巧， 检查过滤网和盖板垫片， 有破损要更换；
（１２） 手动检查导叶开度是否与控制指示同步， 并处于全关闭位置， 传动构件

连接是否牢固；
（１３） 不论是否已用化学方法清洗， 每年都必须采用机械方法清洗一次冷凝器

中的水管；
（１４） 由于蒸发器通常是冷冻水闭式循环系统的一部分， 一般每三年清洗一次

其中的水管即可；
（１５） 更换油过滤芯、 油过滤网；
（１６） 根据油质情况， 决定是否更换新冷冻油；
（１７） 更换干燥过滤器；
（１８） 对制冷系统进行抽真空、 加氮气保压、 检漏；
（１９） 停机期间， 要求每周一次手动操作油泵运行 １０ｍｉｎ。 对于制冷剂为 Ｒ１１

和 Ｒ１２３ 的机组还要每两周运行抽气回收装置 ３０ｍｉｎ 和 ２ｈ， 防止空气和不凝性气体

在机组中聚积；
（２０） 在停机过冬时， 如果有可能发生水冻结的情况， 则要将冷凝器和蒸发器

中的水全部排空；
（２１） 给 Ｒ１１ 机组的抽气回收装置换油， 清洗其冷凝器；
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（２２） 如果是 Ｒ１１ 机组需长期停机， 应放空机组内的制冷剂和润滑油， 并充注

０􀆰 ０３ ～ ０􀆰 ０５ＭＰａ （表压） 的氮气， 关闭电源开关和油加热器。
三、 离心式压缩机运行中常见问题的处理

（一） 润滑油系统常见故障分析

１􀆰 润滑油压力太低

（１） 油泵接线错误。 润滑油泵不能起动或转向错误， 应检查油泵的接线是否

正确， 予以调整。
（２） 油温过低。 润滑油中溶入过多的制冷剂， 轴承中无法形成油膜。 油泵吸

入过多由制冷剂和润滑油混合形成的泡沫， 使油泵产生空吸现象而剧烈振动， 造成

油压过低。 其主要是开机前对润滑油加热时间过短所至， 应停止机组运行， 对润滑

油进行加热， 达到油温要求后再重新开机。
（３） 油过滤器堵塞。 机组油过滤器前后压差过大， 使供油压力下降， 油泵电

动机过电流， 机组停机。 应放出机组的润滑油， 更换油过滤器的滤网， 清洗油槽，
重新灌注新的润滑油。

（４） 油压阀调节不当， 造成油压过低， 应重新调整油压阀。
２􀆰 润滑油压力过高

（１） 油压调节阀开度过小。 油压调节阀开度不够， 造成油压过高， 应适当加大

油压阀的开启度。
（２） 油系统的管路有堵塞。 使油压调节阀开度合适， 但由于油系统的管路有

堵塞， 会造成油压力表指示读数过高。 检查油系统的管路是否有堵塞现象， 并予以

疏通。
３􀆰 油压波动

（１） 油系统管路中混入制冷剂蒸气造成压力表指针波动。 造成原因是开机前，
对润滑油加热时间过短， 润滑油中混有大量制冷剂蒸气所致。 此时， 应打开机组加

热， 对润滑油进行加热， 排除润滑油中的制冷剂蒸气。
（２） 机组油槽内的油位过低。 机组油槽内的油位低于总回油管口， 造成油泵

吸入大量制冷剂泡沫和蒸气。 此时应适量给机组补充润滑油， 使机组油槽内的油位

高过总回油管口。
（二） 离心式制冷压缩机的常见故障分析

１􀆰 通电后压缩机不能起动压缩机　 离心式制冷压缩机通电后不能起动的故障

原因主要有 ４ 个： 一是供电电源有问题； 二是离心式制冷压缩机的导叶没有处在全

关位置； 三是控制电路中的熔断器烧毁； 四是机组的过载继电器动作。
排除方法： 一是检查电源供电线路， 找出问题， 恢复正常供电； 二是将心式制

冷压缩机的导叶自动⁃手动开关换到手动位置上， 并用手动将导叶关闭； 三是找出

控制电路中的熔断器烧毁的原因， 更换新的熔断器； 四是按下机组过载继电器的复

位开关， 看其能否工作， 或重新调整过载继电器的动作参数的设定值。
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２􀆰 离心式制冷压缩机运行时转动不平稳　 造成离心式制冷压缩机运行时转动

不平稳问题的原因主要有： 一是机组运行时油压过高； 二是机组的轴承间隙过大；
三是机组的防振装置调整的位置不对； 四是机组密封填料和旋转体接触； 五是机组

的增速齿轮磨损严重； 六是机组的主轴发生了弯曲。
排除方法： 一是将机组的油压降至额定值； 二是调整机组的轴承间隙或更换轴

承； 三是调整或更换防振装置中的弹簧； 四是调整机组密封填料和旋转体之间的间

隙； 五是修理或更换机组的增速齿轮； 六是校正机组的主轴。
３􀆰 离心式制冷压缩机运行时电动机负荷过大　 造成离心式制冷压缩机运行时

电动机负荷过大问题的主要原因有： 一是机组的制冷负荷过大； 二是压缩机吸入大

量的液体制冷剂； 三是机组运行中冷凝器中的冷却水温度过高； 四是冷凝器中的冷

却水量过少； 五是制冷系统内有不凝性气体。
排除方法： 一是采取开启备用机组的方法， 减小机组的制冷负荷； 二是降低蒸

发器中的液面， 杜绝压缩机吸入大量的液体制冷剂； 三是通过调整冷却水流量或改

善冷却塔工况的方法， 降低冷凝器中冷却水的温度； 四是通过提高水泵转速或增加

水泵工作台数的方法， 加大冷却水流量； 五是开启机组的抽气回收装置， 排除制冷

系统内的不凝性气体。
４􀆰 离心式制冷压缩机运行时出现 “喘振”　 造成离心式制冷压缩机运行时出现

“喘振” 问题的主要原因有： 一是机组运行时冷凝压力过高； 二是机组运行时蒸发

压力过低； 三是机组运行时进口导叶开度过大。
排除方法： 一是通过提高水泵转速的或增加水泵工作台数的方法， 加大冷却水

流量， 降低冷凝压力； 二是通过开启旁通阀， 增加机组的吸气量， 提高机组吸气的

蒸气压力； 三是调整机组运行时进口导叶开度， 使之与机组运行负荷相适应。
５􀆰 离心式制冷压缩机运行时冷凝压力过高　 造成离心式制冷压缩机运行时冷

凝压力过高问题的主要原因有： 一是机组内渗入了空气； 二是冷却水系统流量不

足； 三是冷却水系统的水温过高； 四是冷凝器管壁上结垢太厚。
排除方法： 一是启动机组的抽气回收装置， 排除系统中的空气； 二是通过清洗

水系统的过滤器或提高水泵转速的方法， 加大冷却水流量， 降低冷凝压力； 三是改

善冷却水系统的散热条件， 用降低冷却水的温度方法， 达到降低冷凝压力的目的；
四是用机械或化学方法清洗冷凝器的管壁， 除去冷凝器管壁上的水垢， 改善热交换

条件， 降低机组的冷凝压力。
６􀆰 离心式制冷压缩机运行时蒸发压力过高　 造成离心式制冷压缩机运行时蒸

发压力过高问题的主要原因有： 一是系统的制冷负荷过大； 二是机组的浮球室液面

下降， 没有形成液封。
排除方法： 一是在机组运行时开大进口导叶； 二是检修机组的浮球室， 使其形

成液封。
７􀆰 离心式制冷压缩机运行时蒸发压力过低　 造成离心式制冷压缩机运行时蒸
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发压力过低问题的主要原因有： 一是系统中的制冷剂不足； 二是蒸发器管路中污垢

太多； 三是机组的浮球阀动作失灵； 四是制冷剂不纯； 五是制冷系统的负荷减少；
六是水路系统中有空气。

排除方法： 一是适量向系统中补充制冷剂； 使其满足制冷运行的需求； 二是清

洗蒸发器管路系统； 三是检修浮球阀使其动作灵活； 四是用收氟机提纯或更换制冷

剂； 五是适度关小机组的进口导叶； 六是排除水系统中的空气。
８􀆰 离心式制冷压缩机运行时润滑油压力过低　 造成离心式制冷压缩机运行时

润滑油压力过低问题的主要原因有： 一是润滑油含有制冷剂， 使起润滑能力变低；
二是系统润滑油的过滤器堵塞； 三是机组的润滑油压力调节阀失灵； 四是机组油箱

内的压力过低。
排除方法： 一是减少机组油冷却器的冷却水供应量， 提高润滑油的温度； 二是

清洗油路系统的过滤器； 三是检修或更换机组的润滑油压力调节阀； 四是调整机组

润滑油系统均压管的开度。
四、 离心式压缩机的常见故障及处理方法

离心式制冷压缩机在运行过程中的常见故障还有很多， 具体见表 ７⁃４。
表 ７⁃４　 离心式制冷压缩机的常见故障及处理方法

项目 故障现象 故障原因 处理方法

压
缩
机
不
起
动

　 准备工作已经完

成

　 电动机的电源事故

　 导叶不能全关

　 控制线路熔断

　 过载继电器动作

　
　
　
　

　 检查电源， 使之供电

　 将导叶自动手动切换开关切换到自动位置

　 检查熔断器， 加以更换

　 按下继电器的复位按钮， 或检查继电器的

设定电流。 检查导叶控制装置的限流继电

器。 限流继电器用以调节导叶， 使主电动机

不致过载。 因此其设定值应低于过载继电

器　 　 　 　 　

　 油泵起动不了

　 防止频繁起动的定时器动

作

　 开关不能合闸

　

　 等待过了所定的时间后再起动

　
　 按下过载继电器的复位按钮， 检查熔断器

是否断线

　 油压上不去

　 油柜内油位太低

　 油泵倒转

　
　 过滤器堵塞

　 油起泡沫

　
　

　 补到规定油位

　 重新接线 （三相时更改任意二相的接线次

序）
　 清洗过滤器或更换

　 冷媒水温度降低而只给蒸发器供水时， 机

器内部压力下降， 油柜内的油起泡沫， 要在

消泡后起动
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（续）

项目 故障现象 故障原因 处理方法

冷
凝
压
力
异
常
升
高

　 冷却水出口温度

和冷凝温度的差增

大

　 空气漏入机内

　 冷凝器管子结垢

　 冷却水中混有空气

　 开动抽气装置， 将空气排掉

　 对管子内部进行除垢

　 改进泵吸入口的填料函等

　 故 障 现 象 同 上，
且冷却水出、 入口

温度差和阻力损失

都减小

　 水室内的垫片外移或隔板

破损
　 克服冷却水短路而不流入管内的现象

　 冷却水入口温度

或出口温度高

　 冷却塔不好

　
　
　
　 冷却水量不足

　
　

　 检查风机的旋转

　 检查补给水是否足够

　 检查淋水喷嘴是否堵塞， 旋转喷嘴的旋转

情况

　 检查泵的排量是否正常

　 检查冷却水管路的阀是否全开

　 检查冷却水系统的滤器是否堵塞

冷
凝
压
力
降
低

　 压力表的指示值

低于冷却水温度的

相应值

　 压力表接管内有制冷剂凝

结

　 不能有管子过长和中途冷却的现象， 修正

接管的弯圈， 防止凝结

　 制冷剂冷却电动

机的绕组温度上升

　 冷却水温降低

　 水量过大

　 减小到恰当的冷却水量， 将冷却水出口温

度升到规定值以上

载
冷
剂
不
能
冷
却
到
规
定
温
度

　 蒸 发 压 力 升 高，
电动机功率有多余

　 温度调节器的设定值太高

　 测温电阻管结露

　 导叶无法打开

　
　 导叶不能自动

　
　
　 导叶不能手动操纵

　
　 控制导叶开度的温度计信

号变而电流值不变

　 修正调节器的设定值

　 干燥后将电阻线密封

　 检查导叶自动手动切换开关是否位于自动

位置

　 将切换开关置于手动位置， 使导叶开关

与负荷平衡， 并检查温度调节器是否有故

障

　 可考虑为手动操纵器、 导叶电动机或导叶

驱动机构有故障， 予以改善

　 导叶的内部驱动机构破损， 予以修理

　

载
冷
剂
冷
却
效
果
差

　 蒸 发 压 力 升 高，
电动机满功率运行

　 制冷负荷过大

　 增加运转台数， 减少每一台承担的负荷

　 空调区的外部大气漏入量过大， 应加以调

节

　 冷凝压力降低 　 参照 “冷凝压力异常升高” 项

　 蒸发压力降低 　 参照 “蒸发压力降低” 项

　 压缩机排气温度

降低

　 制冷剂量充注过多， 压缩

机中吸入制冷剂液

　 将制冷剂抽出一部分， 使机组中的制冷剂

存有量达到额定要求
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（续）

项目 故障现象 故障原因 处理方法

蒸
发
压
力
降
低

　 制冷剂温度与载

冷剂出口温度的差

增大， 压缩机排气

温度上升

　 制冷剂注入量不足 （液位

下降）
　 制冷剂损失 （液位下降）
　
　 制冷剂污染

　 制冷剂浮球阀动作不对

　 漏水 （液位上升） 蒸发器

内漏水

　 浮球阀冻结 （液位下降）
　 水室内的垫片外移或隔板

损坏 （压力损失低）
　 冷媒水泵吸入口有空气混

入

　 加注制冷剂

　
　 停下制冷机， 检查制冷剂液位， 排除制冷

剂损失的原因 （气密性不好或抽气装置不

好）， 添加更换制冷剂

　 修理浮球阀

　 修理漏水部位， 在机器内充分干燥后再运

转

　 同上

　 改进冷媒水在水室内的短路

　
　 改进泵吸入口的填料函， 将吸入管插到水

面下

　 压缩机排气温度

并没 有 上 升 多 少，
载冷剂出口温度与

制冷剂温度差增加

　 管子污染或一部分堵塞 　 清理管子， 除去障碍物

　 载冷剂出口温度

降低

　 温度调节器的设定值低

　 导叶开得过大

　 制冷负荷太小

　 自动起停用恒温控制器工

作不正常

　 重新调节设定值

　 适当关小导叶开口

　 适当提高冷却水温度

　 检查调整恒温控制器

　

轴
承
和
润
滑
系
统
不
好

　 油压降低

　 油过滤器堵塞

　 油压调节阀不好

　 油起泡沫

　

　 清洗过滤器或加以更换

　 将阀磨合或更换

　 减少油冷却器的冷媒水或制冷剂量， 使油

温上升， 将油中的制冷剂蒸发掉

　 油压表激烈摆动

　 油压表接管中混入制冷剂

气体或空气

　 油压调节阀不好

　 油位降低， 油泵汽蚀

　 油起泡沫

　

　 松开油压表的外套螺母， 放出接管中的空

气或气体

　 更换调节阀

　 补油

　 减少油冷却器的冷媒水或制冷剂量， 使油

温上升， 将油中的制冷剂蒸发掉

　 油温过低

　 油冷却器过冷

　 油加热器恒温控制器设定

温度不对

　 油加热器断线

　 调节到保持适当温度

　 再检查设定温度

　
　 更换油加热器
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（续）

项目 故障现象 故障原因 处理方法

轴
承
和
润
滑
系
统
不
好

　 油温过高

　 油加热器恒温控制器设定

温度不对

　 油冷却器冷却介质供给量

不当

　
　 油冷却器污染

　 运转中油加热器工作不好

　 调整设定温度

　
　 调节冷却水或制冷剂， 增加冷却器的能

力， 在采用制冷剂冷却方式时调整阀的节流

量， 充分蒸发， 加以冷却

　 清洗或更换

　 检查电气线路， 排除原因

　 轴承温度高

　 连接不好

　 轴瓦不好

　 油污染或混入水

　 油冷却器脏污

　 油冷却器冷却介质供给量

不当

　 压缩机排气温度过高

　
　 冷凝压力异常升高

　 调整连接情况

　 更换轴瓦或重新浇铸白合金

　 更换油或修理漏水部位

　 清洗或更换

　 参照 “油温过高” 项

　
　 参照 “冷凝压力异常升高”、 “蒸发压力

降低” 项

　 参照 “冷凝压力异常升高” 项

过
负
荷
和
制
冷
量
不
足

　 过负荷

　 连接不好

　 载冷剂入口温度高

　
　 吸入制冷剂液

　 水漏入压缩机内

　 限流继电器设定不好

　 仪表不好

　 调整连接情况

　 消除制冷负荷过大的原因

　 参照 “载冷剂不能冷却到规定温度” 项

　 抽出制冷剂液， 降低液位

　 修理漏水部位， 使压缩机内干燥

　 调节限流继电器， 不要造成过负荷

　 更换仪表

　 制冷量不足

　 冷凝压力上升

　 蒸发压力降低

　 降低转速或倒转

　 叶轮磨损或被腐蚀

　 迷宫密封磨损

　 仪表不好

　 参照 “冷凝压力异常升高” 项

　 参照 “蒸发压力降低” 项

　 调成正转

　 更换叶轮

　 更换迷宫密封

　 更换仪表

振
动
与
噪
声

　 转子振动

　 叶轮因磨损、腐蚀而不平衡

　 连接不好

　 轴瓦间隙大

　 转子与迷宫密封接触

　 压缩机吸入大量制冷剂液

　 轴弯曲

　 防振装置不好

　 基础下沉

　 制冷剂接管连接不好， 造

成轴中心线歪斜

　 再调整转子的平衡

　 再调整连接情况

　 更换轴瓦或浇铸白合金

　 调整配合状态

　 抽出制冷剂液， 降低液位

　 校直

　 更换防振装置

　 调整机组与基础之间的连结情况

　 再调整制冷剂接管
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（续）

项目 故障现象 故障原因 处理方法

振
动
与
噪
声

　 噪声

　 喘振

　
　 油起泡沫

　 齿轮增速装置不好

　 联结不良

　 制冷剂、 冷却水

　 接管传声

　
　 电动机有噪声

　 电刷有异常响声

　 参照 “冷凝压力异常升高”、 “蒸发压力

降低” 项

　 参照 “轴承与润滑系统” 不好

　 调整齿轮或更换

　 调整联结情况

　 接管中间加装挠性接头

　 接管重量不要加到制冷机上， 或者接管的

悬架上装弹簧

　 调整定子与转子间的间隙

　 检查或更换电刷

抽
气
回
收
装
置
不
好

　 压缩机油减少
　 活塞的刮油环不良

　 油分离器不良

　 更换刮油环

　 检查浮球阀的工作和加热器是否断线

　 压缩机油位上升 　 制冷剂混入油中

　 排出阀不良 （制冷剂从排出侧逆流）， 调

整吸入压力调节阀， 使之与室温相适应停下

抽空压缩机时， 关闭吸入和排出管路的

阀　 　 　 　

　 压缩作用不完全

　 阀不好

　 空气排出阀不好

　 皮带打滑

　 液态压缩

　 清理压缩机阀座或更换阀

　 调整设定值或更换

　 张紧皮带

　 调整吸入压力调节阀， 使之与室温配合

　 制冷剂损失大

　 抽气柜浮球阀不良

　 空气放出阀设定不对

　 辅冷凝器冷却不良

　 截止阀工作不良

　 抽气压缩机金属密封不良

　
　 过量空气漏入制冷机

　 拆开清洗浮球阀， 磨合阀座， 检查浮球

　 根据室温和冷却水温正确设定放出压力

　 检查冷却水量， 清除冷却面的污垢

　 检查制冷剂回流阀是否开， 自动运转方式

时检查阀是否在自动位置重配密封片或予以

更换

　 检查漏气部位， 加以修补

腐
蚀

　 机器内腐蚀

　 气密不好

　 湿气渗入漏水

　 漏制冷剂， 压缩机排气温

度在 １００℃以上

　 修补漏气部位

　 修理漏水部位， 使机内干燥

　 为了避免制冷剂分解， 在压缩机中间级喷

射制冷剂液， 降低排气温度

　 油柜系统腐蚀 　 油加热器 　 经常保持油柜中的正常油位

　 管内或管板腐蚀 　 水质不好
　 进行水处理， 改善水质， 在制冷剂中加缓

蚀剂， 装滤器， 控制 ｐＨ 值等
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第四节　 溴化锂吸收式制冷机的维护与检修

一、 溴化锂吸收式制冷机组各部件的使用寿命

了解和熟悉溴化锂吸收式制冷机组各部件的使用寿命， 对溴化锂吸收式制冷机

组的维护和检修计划的制订具有很重要的参考意义。
表 ７⁃５ 列出了溴化锂吸收式制冷机组各部件的使用寿命， 可供大家在制定溴化

锂吸收式制冷机组的维护和检修计划时参考。
表 ７⁃５　 溴化锂吸收式制冷机组各部件的使用寿命

项目 部件名称 使用年限 备　 　 注

吸收液 溴化锂溶液 半永久 需要定期检测、 分析和做再生处理

溶液泵

冷剂泵

本体

轴承

７ ～ １０ 年

３ 年或 １５０００ｈ
定期检测

抽气装置

抽气泵 （真空泵）
真空泵电动机

真空电磁阀

钯加热器

５ ～ ７ 年

５ ～ ７ 年

２ 年

３ ～ ４ 年

定期检测

机组控制

继电器

开关

指示灯

电子温度调节器

燃烧控制器

３ ～ ５ 年

３ ～ ５ 年

２ ～ ３ 年

３ ～ ５ 年

３ ～ ５ 年

一年需要做两次检测

安全装置

计量仪表

压力开关

压力表

温度计

真空计

液面继电器

５ ～ ７ 年

３ ～ ５ 年

３ ～ ５ 年

约 ２ 年

约 ２ 年

一年需要做两次检测

燃烧装置

燃烧器风机

电动机

燃烧器本体

引导燃烧器

火焰探测器

煤气蔗断阀

煤气电磁阀

７ ～ １０ 年

５ 年

５ ～ ７ 年

５ ～ ７ 年

２ 年或 １２００ｈ
５ ～ ７ 年

５ ～ ７ 年

一年需要做两次检测

其他

燃烧器计时器

视镜玻璃

真空隔膜阀隔膜

垫片类

２ ～ ３ 年

２ ～ ３ 年

２ ～ ３ 年

２ ～ ３ 年
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二、 机组运行时辛醇的使用要求

在溴化锂制冷机组的运行中， 为了提高机组的性能， 在溶液中一般都要加入一

种能量增强剂———辛醇。 辛醇的添加量一般为溶液量的 ０􀆰 １％ ～ ０􀆰 ３％ 。 辛醇的加

入方法与加入氢酸溴的方法相同。 机组在运行过程中， 由于一部分辛醇会漂浮在冷

剂水的表面或在真空泵排气时， 随同机组内的不凝性气体被一同排出机外， 使机组

内辛醇循环量减少。 判别辛醇是否需要补充的简单办法是： 在机组的正常运行中，
可在低负荷运行时， 将冷剂水旁通至吸收器中， 当发现抽出的气体中辛辣味较淡

时， 可作适当的补充。
三、 溴化锂酸碱度与铬酸锂的测定方法

铬酸锂含量的测定方法为： 取 １５ｇ 混合样品， 称准至 ０􀆰 ０００２ｇ； 置于 ２５０ｍＬ 碘

量瓶中； 加入 ２５ｍＬ 蒸馏水， ２ｇ 碘化钾和 １０ｍＬ ４ 当量浓度的硫酸， 摇匀于暗处放

置 １０ｍｉｎ； 加 １５０ｍＬ 蒸馏水 （不超过 １０℃）， 用 ０􀆰 １ 当量浓度的硫代硫酸钠标准溶

液滴定， 近终点时加 ３ｍＬ ０􀆰 ５％ 的淀粉指示液， 继续滴定至溶液由蓝色变为亮绿

色； 同时作空白试验。 测得铬酸锂在溴化锂溶液中的百分比含量为

ｍ ＝
铬酸锂含量

溴化锂溶液
× １００％ ＝

０􀆰 ０４３３（Ｖ１ － Ｖ２）ｃ
Ｇ

式中， ｍ 为铬酸锂在溴化锂溶液中的质量百分比含量； Ｖ１ 为硫代硫酸钠标准溶液

用量， 单位为 ｍＬ； Ｖ２ 为空白试验硫代硫酸钠标准液用量， 单位为 ｍＬ； ｃ 为硫代硫

酸钠标准溶液的当量浓度； Ｇ 为样品质量， 单位为 ｇ； ０􀆰 ０４３３ 为每毫克当量铬酸锂

的克数。
四、 ｐＨ 值的测定与铬酸锂含量的调整方法

１􀆰 ｐＨ 值的测定　 称取 １０ｇ 混合液， 加入 ９０ｍＬ 蒸馏水稀释摇匀， 放入烧杯中

用酸度计或万能 ｐＨ 试纸测定即可直接取得结果。
２􀆰 ｐＨ 值调整和铬酸锂的添加　 当溶液的 ｐＨ 值和铬酸锂含量超出应用范围时，

应予以调整或添加。
国产铬酸锂为液状， 含量约为 ３４％ ， 为紫红色， ｐＨ 值为 １􀆰 ０。 在加入铬酸锂

的同时还要添加一部分氢氧化锂， 以调整溶液的 ｐＨ 值。 氢氧化锂为强碱， 呈白色

的颗粒状， 进入机组前应进行稀释。
调整 ｐＨ 值和铬酸锂含量的要求如下：
（１） 铬酸锂和氢氧化锂必须用蒸馏水稀释方可添加， 但须空车运行。
（２） 试剂的注入口应设在溶液进吸收器的管段。
（３） 试剂的添加应分几次完成， 每次均应取样测定， 测定间隔时间应在 ２４ｈ

以上。
（４） 调整铬酸锂含量和 ｐＨ 值可同时进行。 先以调整铬酸锂含量为主， 然后调

整溶液 ｐＨ 值。
（５） 如需添加氢溴酸 （ＨＢｒ）， 绝不能直接注入机组。 要从机内取出相当重量
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（或全部放出） 的溶液注入容器中， 慢慢加入用 ５ 倍以上蒸馏水稀释后的氢溴酸溶

液 （浓度约为 ４％ ）， 待完全混合后， 方能注入机组内。
３􀆰 设备空载运行时添加铬酸锂及调整 ｐＨ 值的操作如下：
（１） 将定量的铬酸锂放入容器中， 加定量的蒸馏水均匀搅拌稀释；
（２） 加入少量的氢氧化锂水溶液；
（３） 测定混合液的 ｐＨ 值， 使其达到 ９􀆰 ０ 为止；
（４） 将混合液注入机组并运行溶液泵；
（５） 起动真空泵， 抽出可能带入的空气及预膜过程产生的不凝性气体；
（６） 空车运行 ２４ｈ 后， 取样测定铬酸锂含量；
（７） 继续重复 （１） ～ （６） 的操作过程， 直至铬酸锂含量达到 ０􀆰 ２％ ～ ０􀆰 ３％

为止；
（８） 用添加铬酸锂的相同的方法注入氢氧化锂水溶液， 隔 １ ～ ２ｈ 测定、 调整

使 ｐＨ 值达到要求。
４􀆰 目测溴化锂溶液颜色判断溶液含杂质情况　 溴化锂制冷机内含有空气会促

使溶液发生化学反应， 引起腐蚀。 在机组运行一段时间后可用目测的方法判断一

下， 溶液中的杂质含量， 以确定溴化锂溶液的处理方案。 目测判断可参照表 ７⁃６。
表 ７⁃６　 溴化锂目测检查

项目 状态 判　 　 断 项目 状态 判　 　 断

颜

色

淡黄 缓蚀剂消耗过大

无色 缓蚀剂消耗过大

黑色 氧化铁多， 缓蚀剂消耗过大

绿色 有铜元素析出

浮

游

物

极少 没问题

少量 机组有腐蚀现象

有铁锈 氧化铁过多

大量 氧化铁过多

五、 溴化锂吸收式制冷机的常见问题

溴化锂吸收式制冷机组常见的问题有溶液结晶、 冷水及冷剂水结冰、 冷剂水污

染、 机组性能低下、 机组气密性差及燃烧器故障等。
（一） 结晶故障成因及排除方法

１􀆰 停机期间的结晶成因及排除方法　 停机期间， 由于溶液在停机时稀释不足

或环境温度过低等原因， 使得溴化锂溶液质量分数冷却到平衡图中的下方向发生结

晶。 一旦发生结晶， 溶液泵就无法运行。 可按下列步骤进行熔晶：
（１） 用蒸气对溶液泵壳和进出口管加热， 直到泵能运转。 加热时要注意不让

蒸气和凝水进入电动机和控制设备。 在进行对溶液泵壳和进出口管加热时， 绝对不

能对电动机直接加热， 以免烧毁电动机线圈。
（２） 屏蔽泵是否运行不能直接观察， 如溶液泵出口处未装设真空压力表， 可

在取样阀处装真空压力表。 若真空压力表上指示为一个大气压 （即表指示为 ０），
表示泵内及出口结晶未消除； 若表指示为高真空， 则表明泵不运转， 机内部分结
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晶， 应继续用蒸气加热， 使晶体完全溶解， 泵运行时， 真空压力表上指示的压力高

于大气压， 则结晶已溶解。 但是， 有时溶液泵扬程不高， 取样阀处压力总是低于大

气压时， 这时应用取样器取样， 或者观察吸收器喷淋、 发生器有无液位， 也可听泵

出口管内有无溶液流动声音来判断结晶是否已溶解。
２􀆰 运行期间的结晶成因及排除方法　 机组在运行期间， 最容易结晶的部位是

溶液热交换器的浓溶液侧及浓溶液出口处。 因为这里是溶液的质量分数最高及浓溶

液温度最低处。 当温度低于该质量分数的结晶温度时， 结晶逐渐产生。 在全负荷运

行时， 熔晶管不发烫， 说明机组运行正常。 一旦出现结晶， 由于浓溶液出口被堵

塞， 发生器的液位越来越高， 当液位高到熔晶管位置时， 溶液就绕过低温热交换

器， 直接从熔晶管回到吸收器。 因此， 熔晶管发烫是溶液结晶的显著特征。 此时，
机组的低压发生器液位高， 吸收器液位较低， 机组性能下降。

当结晶比较轻微时， 机组本身能自动熔晶。 温度高的浓溶液经熔晶管直接进入

吸收器， 使稀溶液温度升高。 当稀溶液流过热交换器时， 壳体侧结晶的浓溶液， 可

将结晶溶解， 稀溶液又经热交换器到吸收器喷淋， 低压发生器液位下降， 机组恢复

正常运行， 这种方法称为熔晶管熔晶。 如果机组无法自动熔晶， 可采用下面的方法

进行熔晶：
（１） 机组继续运行。
１） 关闭小热源阀门， 减少供热量， 使发生器溶液温度降低， 溶液质量分数也

降低。
２） 关闭冷却塔风机 （或减少冷却水流量）， 使稀溶液温度升高、 一般控制在

６０℃左右， 但不要超过 ７０℃。
３） 为使溶液质量分数降低， 或不使吸收器液位过低， 可将冷剂泵再生阀门慢

慢打开， 使部分冷剂水旁通到吸收器。
４） 机组继续运行， 由于稀溶液温度提高， 经过热交换器时加热壳体侧结晶的

浓溶液， 经过一段时间后， 结晶一般可以消除。
（２） 机组继续运行并伴有加热。 如果结晶较严重， 上述方法一时难以解决，

可借助于外界热源加热来消除结晶。
１） 按照上面的方法， 关闭小热源阀门， 使稀溶液温度上升， 对结晶的浓溶液

加热。
２） 同时用蒸气或蒸气凝水直接对热交换器全面加热。
（３） 采用溶液泵间歇起动和停止

１） 为了不使溶液过分浓缩， 关闭小热源阀门， 并关闭冷却水。
２） 打开冷剂水旁通阀， 把冷剂水旁通至吸收器。
３） 停止溶液泵的运行。
４） 待高温溶液通过稀溶液管路流下后， 再起动溶液泵。 当高温溶液被加热到

一定温度后， 再暂停溶液泵的运转， 如此反复操作， 使在热交换器内结晶的浓溶
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液， 受发生器回来的高温溶液加热而溶解。 不过， 这种方法不适用于浓溶液不能从

稀溶液管路流回到吸收器的机组。
（４） 间歇启、 停并加热。 把上述方法结合起来使用， 可使熔晶速度加快， 对

结晶严重场合的熔晶， 可采用此方法。 具体操作如下：
１） 用蒸气软管对热交换器加热。
２） 溶液泵内部结晶不能运行时， 对泵壳、 连接管道一起加热。
３） 采取上述措施后， 如果泵仍然不能运行， 可对溶液管道、 热交换器和吸收

器中引起结晶部位进行加热。 　
４） 采用 （３） 中溶液泵间歇起、 停运转方法。
５） 熔晶后机组开始工作， 若抽气管路结晶， 也应熔晶。 若抽气装置不起作

用， 不凝性气体无法排除， 尽管结晶已经消除， 随着机组的运行又会重新结晶。
６） 寻找结晶的原因， 并采取相应的措施。
如果高温溶液热交换器结晶， 高压发生器液位升高， 因高压发生器没有熔晶

管， 同样需要采用溶液泵间歇起动和停止的方法， 利用温度较高的溶液回流来消除

结晶。
熔晶后机组在全负荷运行， 自动熔晶管不发烫， 则说明机组已恢复正常运转。
３􀆰 机组起动时的结晶成因及排除方法　 在机组起动时， 由于冷却水温度过低、

机内有不凝性气体或热源阀门开得过大等原因， 使溶液产生结晶， 大都是在热交换

器浓溶液侧， 也有可能在发生器中产生结晶。 熔晶方法如下：
（１） 如果是低温热交换器溶液结晶， 其熔晶方法参见机组运行期间的结晶。
（２） 发生器结晶时， 熔晶方法为

１） 微微打开热源阀门， 向机组微量供热， 通过传热管加热结晶的溶液， 使结

晶熔解。
２） 为加速熔晶， 可外用蒸气全面加热发生器壳体。
３） 待结晶熔解后， 起动溶液泵， 使机组内溶液混合均匀后， 即可正式起动机

组。
（３） 如果低温溶液热交换器和发生器同时结晶， 则按照上述方法， 先处理发

生器结晶， 再处理溶液热交换器结晶。
４􀆰 蒸发器中冷剂水结冰或冷水结冰成因及排除方法

（１） 冷剂水结冰原因如下：
１） 冷水出口温度过低。
２） 冷水量过小。
３） 安全保护装置发生故障。
（２） 冷剂水结冰解冻处理方法。 当蒸发器中冷剂水结冰时， 可按下述方法解

冻：
１） 将冷却塔风机停下， 使冷却水温度升高。
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２） 将冷却水泵出口阀门关小， 使冷却水流量减小。
３） 按通常方法起动机组， 一段时间后方可解冻。
（３） 如上述方法仍不能解冻， 可采用下面方法：
１） 将热源阀门关闭。
２） 将溶液泵排出阀关闭。
３） 让冷水继续通过蒸发器， 加热水盘中冻结的冷剂水， 即可使蒸发器冷剂水

解冻。
（二） 冷剂水污染故障成因及排除方法

在溴化锂吸收式机组的运行过程中， 溴化锂溶液会混入冷剂水中， 这种现象称

为冷剂水污染。 冷剂水污染后， 机组的性能会有所下降， 严重时机组的性能大幅度

下降， 甚至无法运行。 因此， 从冷剂泵出口的取样阀取样， 测量其相对密度， 若相

对密度大于 １􀆰 ０４ 时， 冷剂水应进行再生处理。
１􀆰 冷剂水污染原因。 冷剂水污染主要有下列原因：
（１） 溶液循环量过大或发生器液位过高。
（２） 加热热源压力过高， 发生器中溶液沸腾过于激烈， 将溶液带入冷凝器起

动初期， 溶液质量分数较低， 沸腾更剧烈。 　
（３） 冷却水温度过低。
（４） 冷水温度过高， 溶液质量分数低， 沸腾激烈。
（５） 溶液中有气泡， 表明含有易挥发物质， 溶液质量不好。
２􀆰 冷剂水污染的排除方法

（１） 冷剂水迅速再生。
１） 关闭冷剂泵出口阀门， 打开冷剂水再生阀 （旁通阀）， 将混有溴化锂溶液

的冷剂水全部旁通到吸收器， 然后送往发生器进行冷剂水再生。
２） 当蒸发器液位很低时， 关闭再生阀和冷剂泵 （冷剂泵有液位自动控制则不

必手动关泵）。
３） 待蒸发器液面达到规定值后， 打开冷制泵出口阀门， 起动冷剂泵， 机组进

入正常运行。
４） 重新测量冷剂水的密度， 如达不到要求， 可反复进行冷剂水的再生， 直至

合格。
５） 热源温度过高、 冷却水温度过低、 溶液循环量过大、 进入发生器的溶液过

稀等都会影响冷剂水的再生效果。 冷剂水再生时要妥善处理。
（２） 冷剂水缓慢再生。
１） 适当关小冷剂泵出口阀门。
２） 慢慢打开冷剂水再生阀。 再生阀开度不要太大 （要求不要全开）， 将部分

混有溴化锂溶液的冷剂水旁通到吸收器， 然后经发生器进行冷剂水再生。
３） 隔一段时间后， 测量冷剂水的密度， 如达不到要求， 可反复进行冷剂水的
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再生， 直至合格。
４） 关闭再生阀， 打开冷剂水出口阀门， 机组进入正常运行。
这种冷剂水再生方法会使机组性能略有下降， 但机组仍能维持使用。 若冷剂水

迅速全部旁通到吸收器， 会使机组性能下降很大， 运行出现剧烈变化。 同时， 这种

方法在冷剂水再生期间， 不会由于冷剂水再生而重新引起冷剂水的污染， 但这种方

法冷剂水再生时间较长。
（３） 冷剂水污染和辅助排除方法。 如果通过冷剂水反复再生后， 冷剂水的相

对密度仍然达不到要求， 可采用如下辅助排除方法：
１） 由于溴化锂溶液质量分数过低， 发生效果加剧， 使溶液随冷剂蒸气通过挡

液装置进入冷凝器， 应采取下列措施消除： 关小热源阀门， 降低加热热源压力或减

小加热热源阀开度， 降低发生器液位高度； 关小冷却水进口阀， 减小冷却水量， 降

低冷凝效果； 减少溶液循环量， 降低发生器液位高度。
２） 在机组运行中， 可从发生器视镜中观察溴化锂溶液沸腾时有无气泡。 对于

结构紧凑、 体积小的机组， 若操作不当， 则溶液中的溴化锂溶液更易随冷剂蒸气进

入冷凝器， 造成冷剂水的污染。 这可通过减少溶液循环量， 降低发生器液位的高度

来消除。
但是发生器中溴化锂溶液气泡若呈蟹沫状， 说明溴化锂溶液质量存在问题， 含

有过多易挥发物质， 应对溴化锂溶液进行分析检验。 若溶液确有问题， 应换上质量

符合要求的溶液。
（４） 查找冷剂水污染源的方法。 如果采取上面措施之后， 冷剂水的污染仍无

法消除， 则可通过下面步骤进一步检查机组哪一部位引起了冷剂水污染。
１） 通过高压发生器冷剂蒸气凝水样阀取样， 并测量其相对密度。 若冷剂水的

相对密度大于 １􀆰 ０， 则说明高压发生器冷剂蒸汽凝水中混入溴化锂溶液。 这可能是

因为高压发生器液位过高或高压发生器挡液装置效果较差， 应查明原因及时处理。
若冷剂水的相对密度为 １􀆰 ０， 则说明高压发生器蒸气系统无污染。

２） 通过冷凝器凝水出口管上取样阀取样， 并测量其相对密度。 若相对密度为

１􀆰 ０， 说明冷凝器凝水无污染； 若冷凝器凝水相对密度大于 １， 说明溴化锂溶液混

入冷凝器， 则可认为低压发生器蒸气凝水系统污染。 这可能是因为低压发生器液位

过高或低压发生器挡液装置效果较差， 应查明原因及时处理。
３） 若高压发生器冷剂蒸气凝水和冷凝器冷剂凝水都没有混入溴化锂溶液， 那

么冷剂水的污染则是来自蒸发器和吸收器之间。
如高压发生器冷剂蒸气凝水和冷凝器冷剂凝水， 两者之中有一处产生污染， 并

不能说明蒸发器和吸收器之间无污染， 只有先处理已查出的受污染的部位后再检查

其他部位， 一步步消除污染源， 最后消除机组的污染。
４） 蒸发器吸收器间污染冷剂水的主要根源是： 由吸收器喷淋造成污染， 喷淋

在吸收器传热管簇上的溴化锂溶液， 由于挡液装置效果差溅入蒸发器； 蒸发器液囊
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和吸收器壳体间有渗漏； 吸收器溶液液位过高、 溶液通过挡液板进入蒸发器； 冷剂

水旁通阀泄漏。
（三） 机组抽气能力低下故障成因及排除方法

溴化锂吸收式机组不管是运行还是停机时间， 保持机内真空度是十分重要的。
要保持高真空， 必须具有良好的抽气系统。 若机组抽气性能下降， 应及时找出原

因， 尽快排除故障， 恢复抽气系统的抽气能力。
１􀆰 真空泵故障　 真空泵是抽气系统的心脏， 影响真空泵抽气效果主要有下列

几点：
（１） 真空泵油的选用。 真空泵应选用真空泵专用油， 不能使用其他的润滑油

代替。
（２） 真空泵油的乳化。 在抽气过程中， 冷剂水蒸气会随不凝性气体一起被抽

出， 即使机组中装有冷剂分离器， 也会有一定的冷剂水蒸气随不凝性气体进入真空

泵， 冷剂水蒸汽凝水使油乳化， 呈乳白色， 黏度下降。
（３） 溴化锂溶液进入真空泵。 机组抽气时， 由于操作不当， 机组内溴化锂溶

液可能被抽至真空泵。 这样不仅会使抽气效率降低， 而且由于溴化锂溶液有腐蚀性

会使泵体内腔腐蚀生锈， 应及时放尽旧油， 并将真空泵内部清洗干净， 重新的装入

真空泵油。
（４） 油温太高。 真空泵运行时间过长或冷却不够， 致使油温升高， 黏度下降，

不仅影响抽气效果， 还会使泵发生故障。 通常油温应小于 ７０℃。
（５） 真空泵零件的损坏。 排气阀片变形、 损坏或螺钉松脱， 阀片弹簧失去弹

性或折断， 旋片偏心或定子内腔有严重痕迹等都会导致抽气能力下降。
（６） 杂物进入真空泵。 杂物的进入不仅会使零件损坏， 也可能在缸体内壁刻

痕， 影响气密性， 还可能使油孔堵塞， 造成真空泵极跟真空度下降。
（７） 真空泵气镇阀故障。 装有气镇阀的机组， 气镇阀故障对真空泵的抽气性

能也有较大的影响。
２􀆰 真空电磁阀故障及处理方法　 真空电磁阀内有线圈与弹簧， 通过直流电后

产生磁力。 当起动真空泵时， 线圈通电， 真空电磁阀切断外界通路， 打开抽气通

路； 当真空泵停止时， 电磁阀断电， 靠弹簧的作用， 使通往机组的抽气管路关闭，
而使真空泵吸气管路与大气相通， 以防止真空泵油被压入机内。 其常见故障及处理

方法如下：
（１） 二极管烧毁， 打开真空电磁阀罩盖， 更换二极管。
（２） 熔丝烧毁， 更换熔丝。
（３） 滑杆或弹簧生锈， 由于环境湿度大或者抽气时溴化锂水溶液或冷剂水进

入真空电磁阀， 使之生锈而卡住。 此时， 应拆开清除铁锈等杂物。
３􀆰 真空隔膜阀故障及处理方法　 真空隔膜阀手柄打滑或隔膜与阀杆脱落， 虽

作开关动作， 但膜片未产生位移， 使阀无法打开或关闭。 另外， 由于隔膜老化等也
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会影响抽气效果。 此时， 应更换手柄或真空阀隔膜。
４􀆰 抽气系统操作不当

（１） 由于操作失误， 抽不出气体， 甚至将溴化锂溶液抽出。 此时， 应掌握抽

气系统的正确操作方法， 参照抽气系统的管理有关内容。
（２） 检查旁通阀是否开启或旁通管路是否因结晶堵塞， 查找原因， 并消除故

障。
（四） 突然停机故障成因及排除方法

机组在运行中， 若运行参数超过规定值、 安全装置动作或突然停电等原因， 机

组就会按设定程序停机或突然停机。
１􀆰 机组报警停机　 当机组安全保护装置动作时， 机组报警并按设定的程序停

机。 这时应按下列步骤处理：
（１） 立即关闭热源手动截止阀， 停止热能供应。
（２） 若机组正在抽气， 应迅速关闭抽气阀门， 以防外界空气漏入机组。
（３） 将溶液泵开关放到手动位置， 报警开关放到报警位置。
（４） 检查停机报警原因， 并及时进行处理。
（５） 按下机组复位开关， 恢复机组正常运行。
２􀆰 因停电造成停机　 机组在运行中因停电而突然停机。 此时机内溴化锂溶液

质量分数较高， 一般为 ６０％ ～ ６５％ ， 机组又不能进行稀释运行， 随着停电时间的

延长， 机内的溴化锂溶液会发生结晶。
（１） 短时间停电 （１ｈ 以内）。 如果停电时间较短， 机组内溶液温度较高， 一

般来说， 溶液结晶的可能性不大。 按下列程序进行起动：
１） 起动冷水泵和冷却水泵。 因为停电时， 大多数冷水泵和冷却水泵也停止，

因此断水指示灯亮。
２） 按下复位开关。
３） 将自动⁃手动开关置于自动位置， 起动溶液泵及冷剂泵， 进行稀释运转。 需

要注意蒸发器中冷剂水的液位， 如果液面过低， 冷剂泵会发生吸空现象， 这时应停

止冷剂泵运转。
４） 将自动⁃手动开关置于自动位置， 按正常顺序起动机组。
５） 检查冷剂水， 如其相对密度超过 １􀆰 ０４， 应进行再生处理。
（２） 长时间停电 （１ｈ 以上）。 由于机组内溶液质量分数较高， 停电时间又长，

溶液温度逐渐降低， 容易发生结晶。 这时应按下面步骤进行处理：
１） 立即关闭热源截止阀， 停止热能供应。
２） 如果机组正在抽气， 应立即关闭抽气主阀， 以防空气漏入机组， 停止真空

泵运转。
３） 停止冷却水泵运转。
４） 熔晶开关放在开的位置 （运行指示灯亮）。
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５） 将溶液泵置于停止位置。
６） 若恢复供电时， 将热源调节阀门放在 ３０％的位置， 注意溶液温度不应超过

７０℃。
７） 此时应将熔晶开关置于开的位置， 即 ３０ｍｉｎ 内进行熔晶操作。
８） 起动冷却水泵及溶液泵。
９） 在注意观察吸收器液面的同时， 进行 ３０ｍｉｎ 左右的试运转。
１０） 如果在 ３０ｍｉｎ 以内， 吸收器液位过低， 溶液泵发生气蚀现象， 则不可继续

运行。 这说明机组中溶液发生了结晶， 应立即切断电源， 使机组停止运转。
１１） 通过上述步骤确认机组溶液结晶后， 则可按熔晶及排除方法进行熔

晶。 　 　 　 　
１２） 机组熔晶结束后，可正常起动机组，并测量冷剂水相对密度是否超过 １􀆰 ０４。
３􀆰 发生地震、 火灾等紧急情况时

（１） 切断电源。
（２） 迅速关闭热源手动截止阀。
（３） 机组正在抽真空时， 立即关闭抽气筒。
（４） 再次起动机组前， 应检查机组是否结晶， 是否安全。
（五） 性能低下故障成因及排除方法

溴化锂吸收式机组的性能低下， 大致有下列几方面原因：
１􀆰 冷凝器性能降低　 冷凝器性能降低主要表现为冷凝压力升高， 其主要原因

如下：
（１） 机组密封性不好， 空气漏入机内； 因机组内部溴化锂溶液的腐蚀而产生

氢气， 两者均为不凝性气体。
（２） 真空泵抽气性能下降； 抽气系统阀门不能开启或关闭； 真空泵抽气方法

不恰当； 自动抽气装置操作有误。
（３） 冷凝器传热管内表面结垢。
（４） 冷却水量减少。
（５） 冷却塔性能下降， 冷却水温度升高。
（６） 冷却水泵吸水口位置不当， 冷却水中含有气泡。
（７） 由于冷却水室隔板或垫片损坏， 冷却水在水室内旁通， 有效水量减少。
（８） 冷却水部分传热管口被杂物堵塞， 有效传热管减少。
（９） 外界负荷过大。
２􀆰 蒸发器性能降低　 蒸发器性能降低主要表现为机组在制取同样温度冷水时，

蒸发压力降低， 即蒸发温度下降， 主要由下列原因造成：
（１） 蒸发器内表面结垢。
（２） 冷剂水污染。
（３） 冷剂水充注量不足。
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（４） 冷水水量减少。
（５） 冷水泵吸口位置不恰当， 冷水中含有气泡。
（６） 冷水在水室中旁通， 有效冷水量减少。
（７） 蒸发器部分传热管口被杂物堵塞， 有效传热管减少。
（８） 外界负荷降低。
（９） 蒸发器喷嘴有堵塞， 冷剂水喷淋不良。
（１０） 冷剂泵旋转方向相反。
３􀆰 发生器性能降低　 机组发生器性能下降， 主要有下列原因：
（１） 发生器传热管结垢， 尤其是热水型及直燃型机组。
（２） 加热量减少。
（３） 热源温度降低或热源品位 （压力） 下降。
（４） 对于蒸汽型机组， 阻气排出阀出现故障。
（５） 对于热水型及蒸气型机组， 水室内隔板或垫片损坏。
（６） 对于直燃型机组， 制冷⁃采暖切换阀密封不严。
（７） 对于双效机组， 高压发生器产生的水蒸气经低压发生器冷凝后， 进入冷

凝器， 但节流装置不可靠。
（８） 发生器传热管损坏或胀管松动泄漏， 发生器传热管内的热水或蒸汽泄漏。

若泄漏量过大， 则机组蒸发器及吸收器液位上升， 不仅制冷量大幅度下降， 而且还

会腐蚀机器。
（９） 溶液循环量不恰当， 偏大或偏小， 即发生器液位偏高或偏低。
４􀆰 吸收器性能降低　 吸收器性能降低主要原因如下：
（１） 吸收器传热管内表面结垢。
（２） 辛醇消耗。 机组中辛醇量减少， 机内若无辛醇， 则机组制冷量下降。
（３） 冷剂水由冷剂再生阀 （旁通阀） 进入吸收器。
（４） 冷剂水通过蒸发器水盘泄漏或溢流进入吸收器。
（５） 冷剂水滴经挡液板进入吸收器。
（６） 吸收器传热管损坏或胀管松动， 冷却水漏入机内， 吸收器液位与冷剂水

液位均升高， 制冷量下降， 腐蚀性增强。
（７） 吸收器喷嘴被堵塞， 喷淋效果差。
（８） 吸收器喷淋量偏大或偏小。 若喷淋量过大， 喷淋的浓溶液 （或中间溶液）

喷至传热管外， 直接进入吸收器； 喷淋量过小， 喷淋效果不佳， 吸收效果差。
（９） 溶液泵旋转方向相反。
（六） 运转异常的安全装置动作的处理方法

机组因安全保护装置动作而停机报警， 应先切断热源的供应， 然后按消声按

钮， 查明故障原因并排除后， 可重新起动机组。 点火失败的信号， 可由燃烧控制箱

上的报警灯显示。 查明故障原因并排除后， 按燃烧控制箱上的复位按钮。
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溴化锂吸收式机组安全保护装置动作后， 应查明原因并予以排除。 有的安全装

置动作时， 机组能自动处理， 例如冷剂水低位控制器动作时， 暂停冷剂泵的运转，
待冷剂水上升到一定高度时， 冷剂泵又会自动起动。 但有的安全装置动作时， 需故

障排除后， 才能重新起动， 如冷剂泵过载继电器动作， 则机组按照停机程序自动停

机， 必须人工排除故障后才能重新开机。
安全装置一动作， 蜂鸣器等要发生报警信号， 通常都要紧急停机。 同时， 控制

盘上的指示灯表明故障的原因， 应首先立即关闭热源供应主截止阀， 停止能量供

应， 然后再参照说明书上的处理方法， 并依据运行日记， 确认故障的具体原因， 进

行有针对性的处理。
（七） 燃烧器故障成因及排除方法

１􀆰 燃烧器故障原因及处理

（１） 手动燃烧供应阀门关闭， 无燃烧供应， 无法点火， 燃烧器反馈保护装置

动作， 发出报警声。 此时应打开燃料阀门， 提供燃料， 同时按燃烧器复位按钮、 消

声， 再按下起动按钮。
（２） 点火电极间隙距离太大。 由于电极棒的磨损， 使火花间距加大， 应调节

电极间距离到规定值。
（３） 点火电极和电路绝缘不良。 这是由于点火电极受潮或电极和电路绝缘下

降， 应排除并接地， 同时清洁电极或更换受损的电极和电线。 一般来说， 电极棒使

用两年要更换。
（４） 燃烧器控制器失灵。 检修控制器， 更换零件。
（５） 燃烧器电动机不运转。
２􀆰 燃烧器电动机不运转　 这类故障一般由于下列原因引起：
（１） 没有供电， 应供给电源。
（２） 熔丝损坏， 更换熔丝。
（３） 燃烧器电动机故障， 应检查电动机接线是否正确， 测量电动机绕线和壳

体之间电阻、 绝缘性能， 如有问题应进行检修或更换电动机。
（４） 控制器失灵或控制线路中断， 应更换控制器， 检查控制线路， 寻找断开

点并接通。
（５） 燃料供应中断， 应检查燃料系统， 检查主燃料供应阀。 打开燃烧供应阀

门， 检查油泵是否运转。
３􀆰 燃料泵故障

（１） 不输油。 对于燃油燃烧器， 燃料泵不供油主要有下述几种原因： ①泵本

身有故障， 如齿轮损坏， 应检修或更换； ②吸入阀不密封而泄漏， 应拆下清洁或更

换； ③吸入管泄漏， 检查原因并处理 （如接头漏接， 拧紧接头）； ④过滤器受污染

而堵塞或者泄漏， 应清洁过滤器， 必要时更换过滤器； ⑤燃料量少或压力控制阀有

故障， 应更换燃料泵。
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（２） 燃料泵机械噪声过大。 泵内有空气会造成较大噪声， 应旋紧接头并将泵内

空气排除； 燃料泵油管内真空度太高， 是由于过滤器污染堵塞或阀门未全打开， 应

清洗或更换过滤器， 打开所有阀门， 以防泵吸空。
４􀆰 燃料泵喷嘴故障 　 对燃烧器来说， 喷嘴的好坏直接影响燃料的燃烧状况。

其主要故障有

（１） 雾化不均匀。 喷嘴受损或受污染堵塞， 应拆下喷嘴， 进行清洗或者更换；
使用时间过长， 喷嘴磨损， 拆下更换喷嘴； 过滤器堵塞， 拆下清洗； 旋流盘松动，
拆下喷嘴， 上紧旋流盘。

（２） 无油喷出。 喷嘴堵塞， 无法使油喷出， 应拆下喷嘴进行清洗。
（３） 喷嘴泄漏。 关闭机构， 应更换之。
（八） 屏蔽泵气蚀故障的成因及排除方法

溴化锂吸收式机组运行中由气蚀生成的气泡在屏蔽泵的排出侧管路中突然破灭

时会产生噪声和振动， 称为屏蔽泵气蚀故障。 屏蔽泵气蚀故障开始时可以听到管道

中有皮 “噼噼啪啪” 的声响， 严重时会伴有振动声。
屏蔽泵产生气蚀故障会使泵的流量和排出压力下降， 导致吸收器和蒸发器的喷

淋情况恶化， 使机组的制冷能力降低。
屏蔽泵气蚀原因和排除方法见表 ７⁃７ 所示。

表 ７⁃７　 屏蔽泵气蚀原因和排除方法

气蚀原因 排除方法

　 １􀆰 溶液浓度过高

　
　 ２􀆰 冷剂水域溶液量不足

　 ３􀆰 热交换器内结晶， 使发生器内液位升高

　
　 ４􀆰 冷剂水旁通阀打开时冷剂泵运转

　 ５􀆰 负荷过低

　 ６􀆰 稀释运转时间过长

　 １􀆰 检查加热蒸气压力和机组是否漏气， 调整蒸气

调节阀的开度

　 ２􀆰 添加冷剂水域溶液至额定值

　 ３􀆰 将冷剂水旁通至吸收器中， 根据具体情况注入

冷剂水或溶液

　 ４􀆰 关闭冷剂水旁通阀

　 ５􀆰 根据负荷调节冷剂泵排出的冷剂水量

　 ６􀆰 调节稀释控制继电器， 缩短稀释时间

（九） 溴化锂吸收式机组故障成因及处理方法小结

蒸气型溴化锂吸收式机组主要故障及其排除方法已在上面作了较详细的叙述，
概括起来有以下几个方面：

（１） 机组中即使存在少量不凝性气体， 也可使机组性能大幅度下降， 同时也

会加剧溴化锂溶液对机组金属材料的腐蚀。 因此， 机组的真空度， 特别是机组的气

密性是十分重要的， 是引起溴化锂吸收式机组产生故障的主要根源， 应特别注意。
（２） 溴化锂溶液的结晶故障， 在机组运行中或停机期间也是经常遇到的。 在

机组运行中， 要注意能量供应不应过高过快， 冷却水温度不应过低； 在停机时， 溶

液应稀释至在环境最低温度下不产生结晶的质量分数范围。
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（３） 为了防止冷剂水及冷水的结冰而损坏机组， 首先应检查低温保护 （温度

传感器） 的好坏， 更重要的是， 应按实际温度来校准传感器的显示温度， 两者尽

量一致。 此外， 还应检查和调节流量开关 （靶式流量计）， 以防冷水泵断电或因故

障停止送水和传热管因冷水结冰而损坏。
（４） 冷剂水的污染也是常见的经常要解决的问题。 应经常观察冷剂水的颜色，

定期测量冷剂水的相对密度。
（５） 在停机期间， 当环境温度低于 ０℃时， 应将机组各部件中所有存水放尽，

以防结冰损坏机组。
六、 溴化锂吸收式制冷机常见故障及处理方法

溴化锂吸收式冷水机组常见故障及其处理方法见表 ７⁃８。
表 ７⁃８　 溴化锂吸收式冷水机组常见故障及其处理方法

故障现象 原　 　 因 处理方法

　 起动运转时， 发

生器液面波动、 偏

低或偏高， 吸收器

液面随之而偏高或

偏低 （有时产生气

蚀）

　 溶液调节阀开度不当， 使溶液循环

量偏小或偏大
　 调整送往高、 低压发生器的溶液循环量

　 加热蒸气压力不当， 偏高或偏低 　 调整加热蒸气的压力

　 冷却水温低或高时，水量偏大或偏小 　 调整冷却水温或水量

　 机器内有不凝性气体， 真空度未达

到要求

　 起动真空泵， 排除不凝性气体， 使之达

到真空度要求

　 制冷量低于设计

值

　 送往发生器的溶液循环量不当
　 调节送往发生器的溶液循环量， 满足工

况要求

　 机器密封性不良， 有空气漏入 　 运转真空泵并排除泄漏

　 抽气不良 　 测定真空泵的抽气性能， 并排除故障

　 喷淋管喷嘴堵塞 　 冲洗喷淋管喷嘴

　 传热管结垢 　 清洗传热管内的污垢与杂质

　 冷剂水中溴化锂含量超过预定标准
　 测定冷剂水相对密度， 当超过 １􀆰 ０４ 时

应进行再生

　 蒸气压力过低 　 调整蒸气压力

　 冷剂水和溶液充注量不足 　 添加适量的冷剂水和溶液

　 溶液泵和冷剂泵有故障
　 测量泵的电流， 注意运转声音， 检查故

障， 并予以排除

　 冷却水进口温度过高 　 检查冷却水系统， 降低冷却水温

　 冷却水量或冷媒水量过小 　 适当加大冷却水量或冷媒水量

　 阻气排水器故障 　 检修阻气排水器

　 结晶 　 排除结晶

　 能量增强剂不足 　 添加能量增强剂
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（续）

故障现象 原　 　 因 处理方法

　 结晶

　 蒸气压力高， 浓溶液温度高 　 降低加热蒸气压力

　 溶液循环量不足， 浓溶液浓度高 　 加大送往发生器的溶液循环量

　 漏入空气， 制冷量降低
　 运转真空泵， 抽除不凝性气体， 并消除

泄漏

　 冷却水温急剧下降
　 提高冷却水温度或减少冷却水量， 并检

查冷却塔及冷却水循环系统

　 安全保护继电器有故障
　 检查溶液高温、 冷剂水防冻结等安全保

护继电器， 并调整至给定值

　 运转结束后， 稀释不充分

　 延长稀释循环时间， 检查调整时间继电

器或温度继电器的给定数值， 并在稀释运

转的同时， 通以冷却水

　 冷剂水中含有溴

化锂溶液

　 送往发生器的溶液循环量过大， 或

发生器中液位过高
　 调节溶液循环量， 降低发生器液位

　 加热蒸气压力过高 　 降低加热蒸气压力

　 冷却水温过低或水量调节阀有故障 　 提高冷却水温度并检修水量调节阀

　 运转中由冷凝器抽气 　 停止从冷凝器中抽气

　 浓溶液温度高

　 蒸气压力过高 　 调整减压阀， 压力维持在给定值

　 机内漏入空气 　 运转真空泵并排除泄漏

　 溶液循环量少 　 加大溶液循环量

　 冷剂水温度低

　 低负荷时， 蒸气阀开度值比规定的

大
　 关小蒸气阀并检查蒸气阀开大的原因

　 冷却水温过低或水量调节阀有故障 　 提高冷却水温度， 并检修水量调节阀

　 冷媒水量不足 　 检查冷媒水量与冷媒水循环系统

　 冷媒水出口温度

越来越高

　 外界负荷大于制冷能力 　 适当降低外界负荷

　 机组制冷能力降低 　 见制冷量低于设计值时的排除方法

　 冷媒水量过大 　 适当降低冷媒水量

　 运转中突然停机

　 断电 　 检查电源， 排除故障， 继续供电

　 溶液泵或冷剂泵出现故障
　 检查溶液泵或冷剂泵， 排除故障或进行

更换

　 冷却水与冷媒水断水 　 检查冷却水与冷媒水系统， 恢复供水

　 防冻结的低温继电器动作
　 检查低温继电器刻度， 调整至适当位

置　 　 　 　
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（续）

故障现象 原　 　 因 处理方法

　 真空泵抽气能力

下降

　 真空泵有故障：
（１） 排气阀损坏

（２） 旋片弹簧失支弹性或断折， 旋

片不能紧密接触定子内腔， 旋转时有

撞击声

（３） 泵内脏及抽气系统内部严重污

染

　 检查真空泵运转情况， 拆开真空泵

（１） 更换排气阀

（２） 更换弹簧

　
　

（３） 拆开清洗

　

　 真空泵油中混入大量冷剂蒸气， 油

呈乳白色， 黏度下降， 抽气效果降低

（１） 抽气管位置布置不当

　
（２） 冷剂分离器中喷嘴堵塞或冷却

水中断

　
　

（１） 更改抽气管位置， 应在吸收器管簇

下方抽气

（２） 清洗喷嘴， 检查冷却水系统

　

　 冷剂分离器中结晶 　 清除结晶

　 自动抽气装置运

转不正常

　 溶液泵出口无溶液送至自动抽气装

置
　 检查阀门是否处于正常状态

　 抽气装置结晶 　 消除结晶

　 机组因安全装置

而停机

　 电动机因过载而不转 　 使过载继电器复位， 寻找过载的原因

　 屏蔽泵因过载而损坏

　 寻找原因， 若是泵气蚀， 则加入溶液或

冷剂水， 若是泵内部结晶， 则熔晶； 若泵

壳温度过高， 则应采取冷却措施

　 冷剂水低温继电器不动作
　 检查温度继电器动作的给定值， 重新调

整

　 安全保护装置动作而停机
　 寻找原因， 若继电器的给定值设置不

当， 则重新调整

第五节　 制冷系统辅助设备的维护与检修

一、 冷凝器的日常维护与保养

（一） 预防冷凝器腐蚀的化学药品
１􀆰 聚磷盐酸　 在冷却水防腐蚀中常用的聚磷盐酸有三聚磷盐酸钠和六偏磷盐

酸两种， 其中以六偏磷盐酸使用最为广泛。 聚磷盐酸属于阴极型缓蚀剂， 它与水中

的钙、 铁等二价金属离子分别进行络合反应， 生成络合物沉积在阴极表面形成沉淀

膜， 以阻止溶解氧扩散到阴极， 从而有效地抑制了电极反应， 达到缓蚀的目的。
为了达到对多种金属的良好的保护作用， 聚磷盐酸的 ｐＨ 值使用范围应在 ６􀆰 ５
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～ ７􀆰 ５ 为宜。 聚磷盐酸类缓蚀剂的使用剂量为 ２０ ～ ２５ｍｇ ／ Ｌ。 同时要求水中钙离子

浓度大于 ５０ｍｇ ／ Ｌ。
２􀆰 钼盐酸　 作为缓蚀剂用的钼盐酸主要是钼酸钠。 钼酸盐属于阳极型或氧化

膜型缓蚀剂。 钼酸盐在金属管道表面的阳极上生成一层具有保护膜作用的亚铁⁃高
铁⁃钼氧化合物的络合物纯化膜， 使金属与保护膜紧密结合。

钼酸钠单独使用时， 要求投入量较高， 一般在 ５０ｍｇ ／ Ｌ 以上才能获得满意的缓

蚀效果。 为减少钼酸钠的投药量， 通常让钼酸钠与其他缓蚀剂共同使用， 如与六偏

磷盐酸钠配合使用。 可使投药量减少到 ３􀆰 ０ｍｇ ／ Ｌ 左右。
钼酸钠在水温高于 ７０℃， ｐＨ 值大于 ９ 的冷却水中缓蚀效果最好。
３􀆰 锌盐　 在冷却水系统中， 锌盐是最常用的阴极型缓蚀剂。 可溶性的锌盐

（如七水硫酸锌） 投入冷却水中会在靠金属表面处形成氢氧化锌沉淀并覆盖在阴极

表面， 形成良好的阴极缓蚀膜。 锌盐形成的保护膜的速度很快， 但不持久， 因此锌

盐很少单独使用， 而是多与其他缓蚀剂配合使用。 锌盐缓蚀剂使用量通常为 ２ ～
４ｍｇ ／ Ｌ。

４􀆰 铜缓蚀剂　 当冷却水系统中有铜或铜合金设备时， 会产生铜或铜合金被腐

蚀的问题。 因此， 必须对铜的腐蚀进行控制。
防止铜腐蚀的缓蚀剂有巯基苯并噻唑， 简称 ＭＢＴ 和苯并三氮唑。 以苯并三氮

唑最常用。 使用时其 ｐＨ 值为 ５􀆰 ５ ～ １０ 或更高， 投药浓度一般是 １􀆰 ０ｍｇ ／ Ｌ 左右。
（二） 预防冷凝器结垢的化学药品

１􀆰 聚磷盐酸　 聚磷盐酸有三聚磷盐酸钠和六偏磷盐酸钠等。 三聚磷盐酸钠和

六偏磷盐酸两者不仅有缓蚀作用而且也是良好的阻垢剂。 聚磷盐酸能抑制和干扰碳

酸钙晶体的生长过程。 使其晶体颗粒不在长大， 也不能附着在固体表面上， 而是分

散在流动的水中， 从而达到阻止结垢的目的。
冷却循环水投放六偏磷盐酸钠的浓度可按 １ ～ ５ｍｇ ／ Ｌ 控制。 冷却循环水的 ｐＨ

值不宜超过 ７􀆰 ５， 水温不得超过 ４５℃。
２􀆰 磷盐酸 （有机磷盐酸）　 磷盐酸具有类似聚磷盐酸的抑制碳酸钙的能力。 常

用的磷盐酸有羟基乙叉二磷盐酸 （简称 ＨＥＤＰ）、 乙二胺四甲叉磷酸钠 （简称 ＥＤＴ⁃
ＭＰ）、 氨基三甲叉磷酸钠 （简称 ＡＴＭＰ） 等。

作为阻垢剂使用时， 冷却循环水中磷盐酸盐的剂量为 １ ～ ５ｍｇ ／ Ｌ。
３􀆰 聚羧酸　 聚羧酸型阻垢剂有聚丙烯酸及其钠盐、 聚甲基丙烯酸等。 其中以

聚丙烯酸钠工艺成熟， 价格便宜， 应用广泛。
聚羧酸型阻垢剂主要是依靠分散作用和晶格畸变作用实现阻垢的。 聚羧酸型阻

垢剂在冷却循环水中能够保持的极限碳酸盐硬度约为 ７ ～ ８ｍｇＮ ／ Ｌ。 在冷却循环水

中聚羧酸型阻垢剂的剂量为 １ ～ ５ｍｇ ／ Ｌ。 聚羧酸型阻垢剂在冷却循环水中的自然平

衡 ｐＨ 值为 ７􀆰 ５ ～ ８􀆰 ５， 适用水温为 ４５ ～ ５０℃。
（三） 冷却循环水中的污垢控制
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冷却循环水中的污垢控制主要是控制循环水中的悬浮物和杀灭水中的微生物。
１􀆰 悬浮物控制和过滤　 防止冷却循环水中悬浮物沉积可以采取以下的方法：
（１） 向冷却循环水中投放混凝剂， 使循环水中的悬浮物凝结成松散的矾化沉

淀在集水池底部， 通过排污口排除。
（２） 加过滤装置。 一般可采取取循环水量的 １％ ～ ５％的循环水进行系统外的

过滤， 如采用压力罐进行旁滤。 过滤处理后的水再回到循环水系统中去。
（３） 加分散剂。 向冷却循环水中冷却循环水中放入分散剂， 使悬浮颗粒分散在

水中而不下沉， 使水中的悬浮颗粒随排污过程， 排出系统， 从而达到控制污垢的目

的。
２􀆰 微生物的控制　 控制微生物主要是通过投加药物进行抑制或杀灭。 适用冷

却循环水的杀菌剂主要有：
（１） 氯和氯的化合物。 氯和氯的化合物主要是指氯气、 次氯酸钠、 次氯酸钙

和漂白粉。 在大型中央空调系统的循环水系统中多使用液氯， 循环水量少的冷却水

系统使用次氯酸钠和漂白粉。
氯和氯的化合物是性能良好的氧化剂型杀菌剂， 其使用方便、 价格低、 效果

好， 而且可以和许多水处理剂一起使用而互不干扰或干扰很少。 此外， 它对环境污

染小， 被广泛应用于大、 中型中央空调系统的循环水系统中的微生物杀菌剂。 氯用

于酸性冷却水系统的效果好。
（２） 季铵盐。 季铵盐是非氧化型杀生剂， 通常在碱性范围内对藻类和细菌的

杀灭最有效。
目前在大、 中型中央空调系统的循环水系统中常用的季铵盐类广谱杀生剂是

“洁而灭” 和 “新洁而灭”， 它们对藻类、 真菌和异养菌都有较好的杀生效果， 还

能对污泥有剥离作用， 使用浓度一般为 ５０ ～ １００ｍｇ ／ Ｌ。
使用杀菌剂主要的问题如下：
１） 各种杀菌剂不能对所有细菌都有满意的杀菌效果， 因此应选择几种药剂配

合使用。
２） 投放杀菌剂要保持足够的剂量， 因为剂量低了反而会刺激菌类的新陈代

谢， 促使其生长。 并要保证细菌与药剂接触一定时间后还有一定的剩余浓度。
３） 投药方式可以采取连续投加、 间歇投加、 瞬间投加等方式。 在投药量相同

的情况下， 采取瞬间投加可以造成某时间内的高浓度， 从而收到良好的杀菌效果。
连续投加的投药方式多用于间歇投加、 瞬间投加等方式不起作用的情况下。

４） 为了防止细菌产生抗药性， 可以选择几种药品， 安排一个日程轮换投放周

期。
（四） 水冷式冷凝器的维护

水冷式冷凝器的维护主要是指要定期清除和预防冷凝器结水垢。 水冷式冷凝器

的维护清除冷凝器水垢的方法大致有以下两种：
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１􀆰 机械除垢法　 用软轴洗管器对钢管内的水垢进行除垢， 不适用于铜管冷凝

器。 将特制的括刀连接在软轴上， 软轴由电动机带动， 进行滚括除垢。 在除垢过程

中， 根据管内结垢厚度、 锈蚀程度等情况来确定所选用括刀的直径， 首次除垢时所

选用的括刀直径应比冷凝管内径适当小一些， 以防损伤管壁， 然后再选用与冷凝管

内径接近的括刀再次除垢， 这样 ９５％ 以上的水垢， 污锈可去除掉。 这种机械除垢

法对冷凝器没有伤害， 除垢也比较干净， 但既费时间、 劳动强度又大， 主要适用于

壳管式冷凝器的除垢。 除垢过程中必须停止冷凝器的工作， 将制冷剂抽尽， 关闭与

制冷系统连接的阀门， 冷却水正常循环。 在除垢完毕后， 对冷凝器一定要进行气密

性试验， 确保气密性良好后才能投入正常运行。
２􀆰 酸洗法　 用配置好的弱酸性盐酸对冷凝器进行清洗、 除垢。 操作时需停止

冷凝器工作， 将气体抽尽、 关闭与制冷系统连接的阀门， 并停止冷却水泵的工作。
在酸洗槽内配制好酸洗溶液 （１０％盐酸溶液， 每千克约加入缓蚀剂 ０􀆰 ５ｇ）， 缓蚀剂

可用六次甲基四胺或苯胺与六次甲基四胺的聚合物等， 它的作用是减轻盐酸溶液对

管壁的作用。 然后开动酸洗泵， 使酸洗液在管道内循环流动 ２４ｈ 后再停止酸洗泵，
用圆柱形钢丝刷在管内来回拉刷， 并用清水反复冲洗。 再用 １％的氢氧化钠溶液或

５％的碳酸钠溶液循环清洗 １５ｍｉｎ， 以中和残留在冷凝管内的酸溶液。 除垢工作结

束也要对冷凝器进行气密性试验。 酸洗法除水垢适用于立式和卧式壳管式冷凝器，
尤其适用于铜质冷凝管。

３􀆰 电子水垢处理仪　 电子水垢处理仪是近年来被广泛应用于冷却水系统中对

水质进行处理的高科技产品， 它是通过对流经处理仪的水施加高频电磁场， 使其物

理结构和物理性质发生变化， 来实现防垢、 除垢、 杀菌、 灭藻、 防腐等功能。
水在高频电磁场的作用下， 原来缔合成链状的大分子断裂成单个水分子， 使其

活性大大增强， 溶解在水中的盐类的正、 负离子被单个水分子包围， 运动速度降

低， 有效碰撞次数减少， 在管壁上无法成垢， 从而达到防垢的目的。
已经在管壁上形成的老的垢层主要成分是垢分子 （ＣａＣＯ３、 ＣａＳＯ４ 等）， 通过

分子间的作用力结合在一起， 以网状结构或方石结构附着在管道内壁上。 而通过高

频电磁场作用后， 水分子的偶极矩增大， 极性增强， 使水分子处于较高的能量状

态， 从而有效削弱垢分子间的作用力及其与管壁的附着力， 使垢层逐渐软化， 龟裂

在水流的冲刷下从管壁上脱落， 起到除垢效果。
高频电磁场除可破坏垢层结构以外， 还可在水体中激发出大量的自由电子， 能

有效防止管道内壁的金属原子失去电子被氧化， 并能有效地破坏引起管道腐蚀的微

电池效应， 从而起到防止管道氧化和腐蚀的作用。
另外， 电子水垢处理仪的高频电场还能使水中产生一定量的活性氧， 如超氧阴

离子自由基 Ｏ２ 过氧化氢 Ｈ２Ｏ２， 羟基自由基 ＯＨ 及臭氧 Ｏ３， 这些物质对水中的细

菌、 藻类有极强的破坏能力， 因此电子水处理仪还具有显著的杀菌、 灭藻的功效。
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二、 屏蔽泵的日常维护与保养

屏蔽泵故障原因和排除方法见表 ７⁃９。
表 ７⁃９　 屏蔽泵常见故障及排除方法

故　 障 故障原因 处理方法

　 通电后， 电泵不

能起动， 发出 “嗡

嗡” 的声音

　 电源电压过低 　 必须调整电压使其在 ３４２ ～ ４１８Ｖ 范围内

　 三相电源有一相断电
　 检查线路是否良好， 接头处是否接触良

好

　 电泵绕组烧坏 　 必须进行大修， 调换线圈

　 运行中电泵迅速

发热， 转速下降

　 电压过低， 电流增大， 使线圈发热 　 调整电压

　 两相运转 　 检查线路及接头是否良好

　 过滤器阻塞 　 检查过滤器并清查过滤网

　 定转子之间相擦 　 轴承磨损大， 调换轴承

　 电泵绕组短路 　 必须进行大修， 调换线圈

　 电动机起动时熔

丝烧坏或跳闸

　 电泵叶轮卡住 　 拆开检查， 清除垃圾

　 电动机线圈短路 　 调换线圈

　 定子屏蔽套破裂， 液体进入线圈，
绝缘电阻下降， 绕组对地击穿

　 进行大修， 调换线圈及屏蔽套

　 泵不出液体或流

量、 扬程不够

　 泵内或吸入管内留有空气 　 开启旋塞， 驱除空气

　 吸上扬程过高或灌注头不够 　 减少吸入管阻力， 增大进口压力

　 管路漏气 　 检查并拧紧

　 电泵或管路内有杂物堵塞 　 检查并清理

　 电路断线， 轴承扼住轴而不转 　 检查并清理

　 消耗功率过大
　 密封圈磨损过多 　 更换叶轮或密封环

　 转动部分与固定部分发生碰擦 　 进行检查， 排除碰擦

　 泵发生振动

　 泵内或吸入管内有空气 　 开启旋塞， 驱除空气

　 吸上扬程过高或灌注头不够 　 降低标高， 减少吸入阻力

　 轴承损坏 　 更换轴承

　 转子部分不平衡引起振动 　 检查并排除故障

　 泵内或管路内有杂物堵塞 　 检查并排除故障

三、 真空泵的日常维护与保养

（一） 真空泵的保养

（１） 在溴化锂吸收式制冷机运行中发现真空泵的润滑油内出现凝结水珠时，
其极限真空由 ６ × １０ － ２Ｐａ 下降到 ５􀆰 ７ × １０ － ２Ｐａ ， 当发现真空泵内润滑油出现乳化

时， 应立即更换新润滑油。 将真空泵内润滑油排放到大桶内， 对桶进行加热， 待油
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水分离后可重复使用。
（２） 真空泵停止使用时要进行净缸处理， 方法是起动真空泵运行 ３ ～ ５ｍｉｎ 后

停泵， 打开真空泵的放油孔， 把真空泵内的润滑油放干净， 再向真空泵内注入再生

真空泵油， 运转运行 ３ ～ ５ｍｉｎ， 反复两次后将真空泵内的润滑油放干净， 最后再向

真空泵内注入干净的真空泵油即可。
（３） 在真空泵运行时， 若溴化锂溶液进入了真空泵腔内， 而发出 “啪啪” 的

异常声响时， 必须马上停止真空泵运行， 从系统上拆下真空泵， 进行解体彻底清

洗， 并用高压氮气把真空泵内的润滑油孔道吹干净。 重新组装后， 再充满再生真空

泵油， 起动真空泵运行 １０ｍｉｎ 后将泵内的润滑油放掉， 反复进行两次， 即可避免真

空泵内腔接触溴化锂溶液而产生的强烈腐蚀。
（二） 真空泵常见故障及排除方法

１􀆰 真空泵轴承的检修　 在真空泵高低压隔板上装有黄铜材质的滑动轴承， 其

兼有支承转子和密封双重作用。 滑动轴承的配合为机轴制。 标准配合间隙应为小于

０􀆰 ０５ｍｍ， 若配合间隙大于 ０􀆰 １ｍｍ 时， 应更换滑动轴承。
２􀆰 真空泵轴封的检修　 当真空泵运行时， 若真空泵腔内旋片胀簧因疲劳而折

断， 而使真空泵内发出 “啪啪” 的异常声响。 应马上停止真空泵运行， 从系统上

拆下真空泵， 更换真空泵的轴封。
３􀆰 真空泵常见故障及排除方法见表 ７⁃１０ 所示。

表 ７⁃１０　 真空泵故障原因及排除方法

故障内容 造成原因 解决方法

　 极限真空达不到

要求

　 泵腔内配件间隙超差、 轴封不严密、
旋片弹簧折断、 真空泵油缺少或乳化、
密封件损坏等

　 检查后， 进行检修或更换新品， 放掉乳

化油， 添加新润滑油

　 运转时发出 “啪

啪” 的响声

　 旋片弹簧失灵、 旋片撞击缸腔壁、
泵腔内进入溴化锂溶液

　 更换新弹簧， 做彻底清洗， 更换新润滑

油

　 油温超过 ４０℃
　 排气量大、 冷却水量少或水温高、
油量不足旋片和缸壁接触面粗糙

　 减少排气量， 增加冷却水量， 添加或更

换新润滑油， 进行检修， 提高光洁度

　 振动双振幅超过

０􀆰 ５ｍｍ
　 排气量过大、 轴承游隙超差、 油量

过多

　 减少排气量， 检查轴承质量， 排放真空

泵油

四、 溴化锂溶液的再生

（一） 溴化锂溶液质变的判断

溴化锂吸收式制冷机在运行过程中， 要定期对溴化锂溶液进行检查， 若发现以

下情况应对溴化锂溶液进行再生处理， 以保证溴化锂吸收式制冷机组正常运

行。 　 　 　 　
（１） 溴化锂溶液颜色由淡黄色变为暗黄色；
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（２） 溴化锂溶液的 ｐＨ 值有较明显的变化；
（３） 溴化锂溶液中的溴化锂的含量有较明显的变化；
（４） 溴化锂溶液中的其他阳离子或阴离子有明显增加。
（二） 溴化锂溶液的再生方法

１􀆰 单项指标的再生处理

（１） 溴化锂溶液的 ｐＨ 值大于 １０ 溶液的碱性过大时， 可取浓度为 ２０％的氢溴

酸溶液加入到溴化锂溶液中， 调整溴化锂溶液的 ｐＨ 值为 ８ ～ １０。
（２） 溴化锂溶液中铬酸锂含量小于 ０􀆰 ２５％时， 将需要再生的溶液总量统计一

下， 把浓度为 １０％的铬酸锂溶液， 按含铬酸锂 ０􀆰 ２５％ ～ ０􀆰 ３０％ 的要求加入到溴化

锂再生溶液中。
（３） 溴化锂溶液浑浊不清或沉淀物较多时， 可将溴化锂溶液加热到沸腾， 调

整溴化锂溶液的 ｐＨ 值在 ８ ～ ９ 后静置 ２４ｈ， 将上层的清液吸到过滤器中， 把溴化锂

溶液浑浊物或沉淀物过滤干净。
（４） 溴化锂溶液呈暗红色 ｐＨ 值 ＜ ８ 使溴化锂溶液显酸性时， 可用浓度为 １０％

的氢氧化锂溶液， 调整溴化锂溶液的 ｐＨ 值为 ８ ～ ９。
（５） 溴化锂溶液含量低于 ５０％时， 可将需要再生的溶液总量统计一下， 然后

加入固体溴化锂。
２􀆰 多项指标的再生处理　 经分析测试溴化锂溶液多项指标不合格时， 可将需

要再生处理的溴化锂溶液送到溴化锂溶液生产厂进行再生处理。
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