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平衡环境型房间量热计优化设计

柳胜耀， 李 瑛， 赵四海， 黄彩凤
(上海理工大学 制冷及低温研究所，上海 200093)

摘 要:按照 GB /T7725—2004 中平衡环境型房间量热计法测量中小冷量空调器制冷量时，会造成较大
测试偏差。为符合实际实验工况并提高测试精度，对实验室测量方法进行优化:以 3 台高精度电子秤代
替传统平衡环境型房间量热计中 1 台或 2 台电子秤，在测试过程中采用称重法分别同时测量平衡环境
型房间量热计内、外室加湿水量及被测机的凝结水。利用基于称重法设计的量热计实验室测得 3 台被
测机的 2 组数据并进行分析。结果表明，优化后量热计可以有效减小中小冷量空调器测量偏差，提高测
试精度;制冷量为 1． 8 kW空调器内、外室测量偏差提高达 32． 1%。试验证明，此优化方法为提高量热
计精度提供了有效的依据。
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An Optimization Design of Balanced Ambient Ｒoom-type Calorimeter

LIU Sheng-yao， LI Ying， ZHAO Si-hai， HUANG Cai-feng
(Ｒefrigeration and Cryogenic Ｒesearch Institute，University of Shanghai for Science and Technology，

Shanghai 200093，China)

Abstract: In the cooling capacity measurement of small or medium size air conditioner，the test error was caused by
room-type calorimeter which was mentioned in the standard GB /T7725—2004． In order to comply with the actual
experimental conditions and improve test accuracy，laboratory measurements were optimized: 1 or 2 units of electronic
scales which were used in traditional room-type calorimeter were replaced by three high-precision electronic scales; the
mass weighing method was proposed to measure the humidification water of inner and outer chambers of the calorimeter，
as well as the condensate water of air conditioner under test respectively． By analyzing the two sets of test results of three
test units which were tested by means of room-type calorimeter based on the mass weighing method: It turns out that，
optimized calorimeter can effectively reduce the measurement error and improve test accuracy of small or medium size air
conditioners; the error of conditioner with 1． 8 kW cooling capacity can be improved upto 32． 1% ． Tests show that this
optimized method is an effective basis of improving the precision of room-type calorimeter．
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0 引 言

目前，国内空调器的性能测试主要采用空气焓值

法试验室(简称焓差试验室)，该方法试验速度快，精

度稍差，主要用于空调器生产厂家的产品开发和出厂

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，适用于生产厂家产品开发的最终检测和

产品质量监督检测部门的抽查认证，以及压缩机与换

热器的性能匹配测定，性能测试系统自动控制技术的

研究等，是不可或缺的性能检测设备
［1-4］。

由于变频空调器的能源利用率高和舒适性好的优

点，其市场占有份额在逐年增加。因其在高频和低频
运行段性能有较大差别，故季节能效比是更符合评价

变频空调性能的测试方法
［5-6］。在 GB /T 7725 的报批
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稿中增加了对变频空调器的最小冷量、中间额定制冷
能力及 25%额定制冷能力的测量，在这些工况测试
中，平衡环境型房间量热计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。目前量热计研制
设计多侧重平衡环境型房间量热计的功能及自动程

度
［7-13］。如马最良等［10］研制的可对 9 种制冷设备进
行性能测试的房间热平衡法多功能试验台;李垒

［11］
研

制的一套高标准的平衡环境型房间量热计等。Nestor
Fonseca Diaz［12］通过分析凝结水量的不确定度，强调
在除湿量大的工况下被测机凝结水量占总制冷量的不

确定度较大比例;而 Park 等［13］则分析了显热制冷量
占总制冷量的比例。为准确测试家用空调器的中小制
冷量，需对传统量热计实验室进行优化。本文考虑到
标准
［1］
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，为提高测试精度，提出采用称重法分

别对被测空调器及空气处理柜测量热湿水量。

1 量热计法测试原理及设计参数

将平衡环境型房间量热计搭建于上海市质量技术

监督局，最大测试制冷能力达到 5HP，设计原理图如图
1 所示。

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

1． 1 测试原理
平衡环境型房间型量热计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，分为室
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，一个完整的平衡

环境型房间量热计包括制冷系统、空气循环系统和数
据采集系统。
制冷系统主要包括冷却系统、压缩循环系统、载冷

系统;空气循环采用微孔上送下回的送风方式，调节稳

压层的高度可将动压转化为静压以减小送风速度，保

证测试室温度梯度。数据采集主要包括测试室温湿
度、加湿水流量及温度和电器设备输入功率。采用两
组干湿球温度计代替一组干湿球温度计测试，将参与

控制同时也参与数据计算的参数分离，提高控制计算

精度。
1． 2 设计参数
此实验台可以测试中小冷量家用空调器性能，特

别是对于变频家用空调器，在其 25%额定制冷量时也
能够进行测试。具体参数如下:被测机制冷量范围 0
～ 5HP，测试方法:量热计热平衡法，室内侧有焓差测
量风筒(可独立进行焓差、风量测试)。测试参数检测
项目以规定工况下的制冷量制热量、最小制冷制热量，
其他还包括最大运行制冷(制热)、制冷(制热)消耗
功、季节能效比(SEEＲ、HSPF)等。测试精度与样机比
对≤ ± 2． 5% (目标值 ± 1% )，重复性≤ ± 1%。

2 中小制冷量测量原理

室内、室外侧被测空调器总制冷量公式如下［1］:

 = ∑P + (hw1 － hw2)Wr + 1p + 1r (1)

' = c －∑Po － P t + (hw3 － hw2)Wr1 +

'1P + 10 (2)
式中: 为室内侧测定的空调总制冷量，W;P t 为被测

机输入功率，W;∑P为室内侧测试室的总输入功率，

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;hw1为加湿所用水或水蒸气焓值，kJ /kg;Wr1

为室外侧测试室凝结水量，g /s;hw2为室内侧测试室凝

结水焓值，kJ /kg;c 为室外侧测试室空气处理柜表冷

器带走的热量，W;Wr 为被测机凝结水量，g /s;'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;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;10为室外侧向外的漏热量，W;1r

为除中间隔墙外的漏热，W;hw4为室内侧表冷器凝结

水在离开量热计隔室的温度下的焓值，kJ /kg;'为量
热计室外侧测试室测定的空调总制冷量，W;Wr2为室

内侧空气处理柜排出的凝结水流量，g /s;∑Po 为室外

侧测试室的总输入功率，W。
由式(1)、(2)知，当被测空调器制冷量较小时，其

除湿量也相应减小。若测试室输入功率大于被测空调
器制冷量，此时式(1)修正成为下式:

 =∑P + (hw1 － hw2)Wr + 1p + 1r －

(hw1 － hw4)Wr2 (3)
即测试室需要开启空气处理柜进行制冷，且会有凝结

水产生。
结合以上 3 式，考虑到被测空调器最大制冷量为

5HP，且在除湿工况下运行，空调器的最大除湿量约为
5． 4 kg /h。当被测空调制冷量较小的工况时，被测空
调器及空气处理柜产生的凝结水量使用常规流量计将

很难测量或带来的误差非常大。由于没有动力提供给
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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等［14］提出使用一定时间
里测量质量的方法，本文采用称重法———在固定时间
里对流体称重的方法测量加湿及凝结水的流量。
考虑到加湿水量和凝结水量这种小流量的微小变

化会造成较大的误差，故用对时间积分来消除瞬时流

量 q'm 变化带来的误差
［15-16］，理想状态时，

qm =
∫q'mdt
t2 － t1

式中，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。

3 中小冷量测量优化设计

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。
3． 1 凝结水量测量
采用称重消耗水量的方式代替测试室除湿水量，

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。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。图 2 是被测空调器额定制冷
运转凝结水测量系统示意图。

1 －高位加湿器蒸馏水箱，2 －进水电磁阀，3 －加湿器进水

箱，4 －高位电子秤，5 －排水盘

图 2 空调器凝结水测量设计图

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 Wr1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。
3． 2 小制冷能力时凝结水量测量
当被测机为中小冷量或测试 25%额定制冷量时，

此时不足以抵偿量热计测试室输入功率热量，空气再

处理器将进行制冷除湿。按照标准，文献［1］中建造
的传统量热计将不能有效测试，为解决此困难，设计如

下优化方法。

1 －电力测定，2 －加湿器，3 －高位电子秤，4 －加湿器进水箱，5 －进水

电磁阀，6 －高位加湿器蒸馏水箱，7 －凝结水箱，8 －电子秤

图 3 空调器凝结水测量设计图

当循环空气处理柜表冷器通冷水承担室内侧内室

冷负荷和湿负荷时，加湿器进水分为两部分:①表冷器
除湿量;②被测空调器除湿量。为准确测量被测空调
器的除湿量及表冷器除湿量，增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 3 增加实线加
粗 7 和 8 部分表示，在被测空调器的凝结水处增设凝
结水箱和电子秤。
电子秤作为测量除湿量的重要工具，其量程和最

小刻度的大小对整个测试结果的误差起到了很大的影

响，应经过仔细计算来选择电子秤的规格:①秤重范
围。按最大 5HP空调器算，除湿量 5 ～ 6 kg /h，按 5 h
为 1 试验工况并考虑不锈钢水箱的质量和富余量，采
用量程 60 kg 电子秤。②秤重精度。按约 2 kW 制冷
量的被测空调器，除湿量约 1． 0 kg /h，根据水量秤重误
差对制冷量的误差的贡献，计算要求的精度约为 5 g。
该系统使用了 3 台梅特勒托利多 WU60M-560、准确度
Ⅲ级的电子台秤。

4 测试数据结果分析

为验证经优化前、后的平衡环境型房间量热计对
被测空调器实际制冷能力的符合程度，现对 2 台典型
低额定制冷量空调器和 1 台中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． 8、2． 5 和 3． 5
kW，应用未优化时量热计在规定工况下测试一组数
据，在不改变 3 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，并与上一组量热计测得数据进行比较。应用优
化后的量热计按照优化前的测试方法，再次测得两组

数据并比较。
4． 1 对中小额定制冷量空调器进行测试
根据标准

［1］
的要求，选取平衡环境型房间量热计

的测试工况点。室内侧内室环境:干球温度 27． 0 ℃;
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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-35GW 系列空调器产生 3． 5 kW 制
冷量。表 1 列出了采用优化前量热计测试制冷量约
3． 5 和 1． 8 kW的空调器主要参数。

表 1 测试数据

测试项目
制冷量约 3． 5 kW 制冷量约 1． 8 kW

室内侧 室外侧 室内侧 室外侧

设备功率 /W 3 496． 88 6 908． 38 2 451． 67 6 346． 89

被测机功率 /W 0． 00 1 021． 32 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 －1)
0． 012 1 099． 876 81． 720 915． 500

凝结水流量 /(kg·h －1) 0． 602 0． 027 0． 421 0． 023

应用平衡型环境房间量热计测试空调器需按室内

侧和室外侧分别计算制冷量，比较其测量偏差。表 1
中测试的两种空调器内、外室制冷量测量偏差分别为
0． 69%、1． 12%。将室内输入功率增大 1 kW 后继续
对空调器测试，在不改变空调器的制冷量工况下，室内

侧内室表冷器需通冷冻水以稳定测试工况。利用量热
计测试并计算其内、外室测量偏差分别为 0． 91%、
1． 34%。按相同方法测试并计算另一台空调器内、外室
测量偏差，其对比结果如图 4 所示。

图 4 制冷量测量偏差

4． 2 优化后测试
采用优化后量热计，按照以上方法测试同样 3 台

空调器。计算分析测试结果，将优化前、后的测试结果
进行对比见图 5。由图可知，利用优化后量热计测试
时，改变测试室输入功率不影响测试结果。

图 5 制冷量测量偏差

5 结 语

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，分别测量加湿水和凝结

水将提高测试精度，减小测试内、外室偏差。采用优化
后量热计测试空调器性能，当空调器额定制冷量较小

时，其测试效果较优化前更能得到提高。实验证明，在
保证电子秤精度的情况下，采用称重法测量量热计加

湿水和凝结水，能够测量空调器的最小制冷量，且非常

好的提高测试精度。特别是在测试变频空调器季节能
效比时，此优化后的平衡环境型房间量热计可以准确

测试多种工况。
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