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平衡环境型房间量热计凝结水量测量设计

柳胜耀 李 瑛 黄彩凤 赵四海

(上海理工大学 上海 200093)

摘 要 量热计法室内侧制冷量计算公式，未考虑测量中小冷量空调器制冷量时空气处理柜除湿造成的误差。为排除此误差对
测试结果的影响，采用称重法分别测量量热计内、外室加湿水及被测机的凝结水。利用基于称重法设计的量热计测得 5 台被测
机的 2 组数据并进行分析，结果表明，当空调器的额定制冷量低于测试室输入功率时，空气处理柜的除湿量会增大测量偏差，且
随着空调器制冷量的降低偏差增大。并对室内侧制冷量计算公式进行修正，以提高计算精确度。
关键词 房间型量热计;称重法;凝结水测量;实验验证
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The Design of Condensate Measurement for Balanced Ambient
Ｒoom-type Calorimeter

Liu Shengyao Li Ying Huang Caifeng Zhao Sihai
( University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai，200093，China)

Abstract During the cooling capacity measurement of small and medium size air conditioner，the indoor cooling capacity calculation for-
mula of room-type calorimeter didn’t take the dehumidification of air handling cabinet into consideration． In order to eliminate the impact
of this influence on the test results，the mass weighing method was proposed to measure the humidification water of inner and outer cham-
ber of the calorimeter，as well as the condensate water of air conditioner under test respectively． Two sets of test of five units were conduc-
ted by means of room-type calorimeter based on the mass weighing method． It turns out that，when the rated cooling capacity of the air
conditioner under test is smaller than the input power of the test chamber，the test error is increased by the air handling cabinet’s dehu-
midification amount，and the test error rises with the decrease of cooling capacity of air conditioner． The indoor cooling capacity calcula-
tion formula is modified to improve its accuracy according to the test results．
Keywords room-type calorimeter; weighing method; condensate measurement; validation
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家用空调器的性能检测目前有两种方法:房间型

量热计法和空气焓值法。房间型量热计法包括标定
型和平衡环境型两种形式［1］。目前，国内主要采用
空气焓值法实验室对家用空调器进行性能测试，用于

家用空调器的产品开发和出厂检测。房间型量热计
法检测家用空调器性能较空气焓差法精度高，但相较

制冷剂焓差法稍低［2 － 3］。这种测试方法适用于生产
厂家产品开发的最终检测、焓差实验室的精度校正和
产品质量监督检测部门的抽查认证，同时对于出口欧

美的空调器来说，房间型量热计实验室是必备的检测

设备［4］。
在平衡环境型房间量热计测试中，凝结水量测量

的精度是影响被测空调器性能的一个重要因素。而
现在量热计研制过程中，多侧重平衡环境型房间量热

计的功能及自动程度。如国内第一个房间空调器的

标定型房间量热计实验台，它可对 9 种制冷设备进行
性能的测试［5］; 合肥江淮航空仪表厂航空部空调器

检测中心在国外全套引进的基础上，建成的平衡环境

型房间量热计实验室; 李垒［3］文中研制的一套高标

准的平衡环境型房间量热计。由 Nestor Fonseca Di-
az［6］分析凝结水量的不确定度占总制冷量的不确定
度较大比例，特别在除湿量大的工况下。K． J． Park
和 D． Jung［7］通过 4 台 Ｒ22 制冷剂的家用空调器分
析了显热制冷量占总制冷量的比例。在标准 GB /
T7725—2004 中，量热计法室内侧制冷量计算公式未
计入空气处理柜除湿量。为测量空气处理柜及被测
空调器除湿量从而提高测试精度，在这里提出了一种

设计方法，并在此基础上研制的一套最新平衡环境型

房间量热计。
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1 实验测试原理
平衡环境型房间型量热计有室内侧和室外侧两

个测试室，而且在室内侧和室外侧测试室的外面分别

设温度可控的套间，设计原理图如图 1 所示。它是根
据稳态下能量平衡的原理来测量空调的制冷量、制热
量及除湿量［8］，可测最大制冷量为 14kW最大制热量
为 16kW。室内侧被测空调器总制冷量公式如下［9］:

 = ΣP + ( hw1 － hw2 ) Wr + 1p + 1r ( 1)
式中: 为室内侧测定的空调总制冷量，W; ∑P

为室内侧测试室的总输入功率，W; hw1为加湿所用水

或水蒸气焓值，kJ /kg; hw2为室内侧测试室凝结水焓

值，kJ /kg; Wr为被测机凝结水量，g /s; 1p为室外侧测

试室通过中间隔墙向室内侧测试室的漏热量，W; 1r

为除中间隔墙外的漏热，W。

1 空气取样管 2 混合器 3 风机 4 加湿器 5 加热器 6 冷却盘管 7 压力平衡装置
8 被测机 9 室外侧测试室 10 室内侧测试室 11 温度可控的套间

图 1 环境型房间量热计原理图
Fig． 1 The schematic of balanced ambient room-type calorimeter

室外侧被测空调器总制冷量公式如下:

' = c － ΣPo － P t + ( hw3 － hw2 ) Wr 1 + '1P + 10

( 2)
式中: '为量热计室外侧测试室测定的空调总制

冷量，W;∑Po为室外侧测试室的总输入功率，W; P t

为被测机输入功率，W; hw3为室外侧测试室再处理机

组排出的凝结水的焓值，kJ /kg; Wr 1 为室外侧测试室

凝结水量，g /s; c为室外侧测试室空气处理柜表冷器

带走的热量，W; '1P为室内侧测试室通过中间隔墙
向室外侧测试室的漏热量，W; 10为室外侧向外的漏

热量，W。
由公式 ( 1 ) 、( 2 ) 知，被测空调器性能检测过程

中，为求出被测机的制冷量( 制冷工况) 、制热量( 热
泵工况) 及除湿量，需要对测试室凝结水进行测量。
最大除湿量可根据空气焓值公式推导出，空调器制冷

量可用下式计算:

Q = ρV( hi － ho ) × 1000 /3600 ( 3)
式中: Q为制冷量，W; hi为空气进风焓值，kJ /kg

( 干空气) ; ρ 为空调器出风空气的密度，kg /m3 ; ho为

空气出风焓值，kJ /kg( 干空气) ; V为循环风量，m3 /h。
空气的焓值公式:

h = 1. 01t + d( 2500 + 1. 84t) ( 4)
式中: t 为空气干球温度，℃ ; d 为空气含湿量，

kg /kg( 干空气) 。
联立公式( 3) 、( 4) ，又考虑到 25001. 84t，可以

将 1. 84t项省略，得出:
ρV( di － do )

=［3. 6Q － 1. 01ρV( ti － to) ］/2500 ( 5)
式( 5) 左边即为空调的除湿量，考虑到最大制冷

量为 14 kW时，并在除湿工况下运行，空调器的除湿
量最大，此时除湿量约为 5. 4 kg /h。特别是在被测空
调制冷量较小的工况时，使用常规流量计将很难测量

或带来的误差非常大。由于没有动力提供给凝结水，
若使用超声波或节流管式小流量测量仪，将会使测量

装置复杂。针对 Durst F 等［10］提出使用一定时间里
测量质量的方法，这里采用在固定时间里对流体称重
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的方法测量加湿及凝结水的流量。即:
qm = Qm / t ( 6)
对于管路中无旋、密度恒定的流体可以采用流量

计测量，而凝结水用称重法测量。考虑到加湿水量和
凝结水量这种小流量的微小变化就会造成较大的误

差，故用对时间积分来消除瞬时流量( qm') 变化带来
的误差，理想状态时式 qm = ( ∫ qm'dt) / ( t2 － t1 ) 中 t2→
+∞，t1 = 0，所得 qm为精确值。t1 是测试开始时间; t2
测试结束时间。为保证测量的准确性，通常选择在系
统稳定后，从开始测量时记录加湿水量和凝结水量直

到测试结束。

2 凝结水量的测量设计
房间量热计的加湿水来自通过蒸馏水机制取的

蒸馏水，经水泵供至放置在量热计测试室顶部的高位

加湿蒸馏水箱。蒸馏水经进水电磁阀分别进入室内
侧测试室和室外侧测试室加湿器进水箱，然后经电加

热制取水蒸汽，分别将水蒸汽送入室内侧测试室和室

外侧测试室，进而完成空气的加湿。
在被测机的制冷功率大于量热计输入功率工况

下，文献［8］中规定计算出被测机的凝结水量，即可
得到被测机的制冷量。当被测机为中小冷量时，此时
不足以抵偿输入功率热量，空气再处理器将进行制冷

除湿。在标准中没有考虑这种工况时的测量方法，为
测量 0 ～ 14 kW内空调器性能，设计如下两种测量凝
结水量方法。
2. 1 大制冷量时凝结水量测量
被测空调器最大制冷能力为 14 kW，而测试室内

循环风机、取样风机、电加热湿和照明设备等的全负
荷输入功率约为 6. 2 kW。当进行大冷量测试时，被
测空调器的制冷量远大于输入功率，此时空气处理柜

作加热使用。由式( 1 ) 知只需调节测试室电加热器
使得房间温度稳定在额定工况，此时室内侧测试室加

湿器进水量即为被测空调器的除湿量。
将加湿器进水箱置于高精度电子秤上，实时记录

水箱质量并通过数据采集仪送入计算机分析模块，求

得数据对时间的积分。图 2 中实线部分是被测空调
器额定制冷运转凝结水测量系统示意图。
室外侧测试室按式( 2 ) 进行测试，但此时被测室

外机处于制热状态，所以 Wr 1 为空气处理柜的除湿

量。当室内侧为制热模式，外侧测试室除湿量计算与
制冷模式相似。
2. 2 小制冷能力时凝结水量测量
当被测空调器制冷能力较小，制冷量低于室内侧

测试室输入功率时。对被测空调器进行测试，仅靠被

图 2 空调器凝结水测量设计图
Fig． 2 The design of condensate flow measurement

for cooling

测机制冷量无法平衡输入能量，室内侧测试室工况无

法控制;这时循环空气处理柜表冷器就要通冷水，进

而承担室内侧内室冷负荷和湿负荷。此时加湿器进
水分为两部分，一部分为空气处理柜中表冷器除湿

量，另一部分为被测空调器除湿量。这样一台高位电
子秤记录加湿水箱质量变化率不足以满足要求，为准

确测量被测空调器的除湿量，需另加一台高精度电子

秤测量空调器的凝结水量变化。设计如图 2，此时增
加虚线部分的电子秤和凝结水箱。
这样式( 1 ) ΣP 项中规定的总输入功率，不包括

表冷器的除湿能力。为准确表示被测空调器制冷量，
式( 1) 应改为式:

 = ΣP + ( hw1 － hw2 ) Wr + 1p + 1r －
( hw1 － hw4 ) Wr2 ( 7)
式中: hw4为室内侧空气处理柜排出的凝结水在

离开量热计隔室的温度下的焓值，kJ /kg; Wr2为室内

侧空气处理柜排出的凝结水流量，g /s。

3 测试数据结果分析
在以上两种凝结水量测量方法的基础上，根据测

试设计原理，将平衡环境型房间量热计搭建于上海出

入境检验检疫局实验室如图 1。为分析式( 1 ) 和( 7 )
与被测空调器实际制冷能力的符合程度，现对 5 台低
额定制冷量空调器分别进行测试。空调器的制冷量
分别约为 1. 4kW、1. 6 kW、1. 8 kW、2. 1 kW 和 2. 5
kW，在规定工况下测试一组数据。在不改变 5 台空
调器的制冷量的情况下，增大测试内室的输入功率，

以此改变空气处理柜的制冷或制热工况，再次测得一

组数据。
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表 1 测试数据
Tab． 1 Test data

测试项目
制冷量约 2500W 制冷量约 1800W

室内侧 室外侧 室内侧 室外侧

设备功率 /W 2496. 88 6408. 38 2451. 67 6346. 89

被测机功率 /W 0. 00 928. 60 0. 00 650. 72

墙体导热 /W 0. 59 11. 26 4. 59 11. 27

中间隔墙露热 /W 45. 72 45. 72 45. 72 45. 72

表冷器进水温度 / ℃ 23. 34 14. 15 14. 28 14. 15

表冷器出水温度 /℃ 22. 73 22. 41 21. 32 22. 35

凝结水进口温度 /℃ 27. 28 34. 51 27. 28 34. 51

凝结水出口温度 /℃ 12. 78 29. 07 12. 78 29. 07

表冷器水流量 / ( kg /h) 0. 012 1018. 250 81. 720 915. 500

凝结水流量 / ( kg /h) 0. 588 0. 025 0. 421 0. 023

3. 1 对中小额定制冷量空调器进行测试
依据家用空调器测试标准要求，选取平衡环境型

房间量热计的检测工况点。室内侧内室环境:干球温
度 27. 0 ℃ ;湿球温度 19. 0 ℃ ;室外侧内室环境:干球
温度 35. 0 ℃ ;湿球温度 24. 0 ℃。当系统运行稳定后
测得数据，采用变频 KFＲ-26GW系列空调器产生 1. 8
kW 制冷量，定频 KFＲ-26GW 系列空调器产生 2. 5
kW 制冷量。表 1 列出了制冷量约 2. 5 kW和 1. 8 kW
的空调器主要测试参数。
按式( 1) 和 ( 2 ) 计算出以上两种制冷量空调器

内、外室测量偏差分别为 0. 81%、1. 02%。考虑到中
小冷量测试过程中，空气处理柜有除湿存在，此时按

照式 ( 7 ) 和 ( 2 ) 计算的内、外室测量偏差分别为
0. 81%、0. 76%。并按计入处理柜中凝结水和未计入
凝结水条件计算出其余三台不同制冷量空调器测内、
外室测量偏差，其对比结果如图 3 所示。
3. 2 大输入功率工况测试
为进一步验证表冷器中凝结水对测试结果的影

响，将室内输入功率增大 1000W 后继续对 5 台空调
器测试。测试方法与表 1 所述相同，计算分析测试结
果，并将是否计入表冷器凝结水的内、外室测量偏差
进行对比，结果如图 4。

4 结论
通过以上的数据和图表验证，平衡环境型房间量

热计检测中小冷量的空调器，当被测机的制冷量小于

测试室输入功率时，需要开启空气处理柜降温除湿。
此时若按照标准中公式( 1) 计算被测机制冷量，将使

图 3 制冷量测量偏差
Fig． 3 The error of cooling capacity measurement

图 4 制冷量测量偏差
Fig． 4 The error of cooling capacity measurement

得计算结果偏大且与室外机侧所得验证结果偏差增

大。测试室输入功率越高于制冷量，则计算结果及与
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室外机侧验证结果偏差越大。
实验证明，采用称重法测量小流量的加湿水和凝

结水，能够非常好的解决量热计测量小冷量空调器时

的精确度问题。与此同时，可将式( 1) 改为式( 7) ，测
量时计入空气处理柜表冷器的除湿量，可减小量热计

室内、外测量偏差。
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