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户式中央空调工况对比试验研究
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摘　要:　空调机组名义工况试验费时费工 , 达到稳定工况有时很困难。因此 , 通过常温试验反映机组主要性能指标就

显得非常重要。空调机组名义工况试验结果和常温性能试验结果之间是存在对应关系的。针对新飞 13.6 kW户式中央

空调机组 , 通过大量常温性能试验和名义工况试验相对比 , 分析确定出常温试验条件下和名义工况试验条件下机组主要

性能指标(制冷量 、输入功率和能效比)之间的对应关系 ,对掌握空调机组性能 、控制批生产质量起到了重要指导意义 。
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Abstract:　Thestandardconditiontestsoftheair-conditioningalwaystakemuchtimeandworks.Gettingstableconditionsis

difficultsometimes.Thusitisveryimportanttoreflecttheunit' smainperformanceswithcommontemperaturetests.Thecom-

montestresultsarecorrespondingtostandardtestresults.AimingatXinfei13.6kWhouseholdcentralair-conditioning, thecor-

respondingrelationsoftheunitrefrigerationperformancesbetweencommontemperatureandstandardconditionaremadebylotsof

tests.Thestudyhasimportantguidesignificanceforcontrollingqualityandguaranteeingperformance.
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1　户式中央空调性能试验

我国常用的户式中央空调主要有风冷热泵送

水式空调机组 、风冷热泵风管式空调机组和水源

热泵送水式空调机组等几种
[ 1 ～ 3]

,性价比较好且

市场份额最大的是风冷热泵型户式中央空调。本

文性能试验全部基于该类型的名义制冷量为

13.6kW的新飞立式热泵型户式中央空调机组

XFHLR13.6L。

GB18430.2-2001《户用和类似用途的冷水

(热泵)机组 》中检验规则规定
[ 4]
,批量生产的机

组 ,在抽样检验中应按名义工况进行制冷量和制

热量等项目检验 。名义工况试验做出的机组性能

指标属于标准参数 ,能反映机组的真实情况 ,便于

沟通交流。

1.1　户式中央空调机组常温性能试验研究现状

及意义

由于制冷机组名义工况试验费时费工 ,还受

试验条件限制 ,因此要达到规定的稳定工况有时

很困难 。因此 ,通过常温试验反映机组主要性能

指标(如制冷量 、输入功率 、能效比等)就显得非

常重要 。这样不仅可以掌握每一台产品的主要性

能 ,而且对产品的质量控制也更直接 ,更有效。

国外在空调节能 、蓄能及房间空气净化方面

研究较多 ,国内在列车空调的变工况方面研究相

对多一些 ,作者未检索到有关空调常温工况和名

义工况对比研究方面的相关资料 。通过近 2年时

间的大量常温试验和名义工况试验 ,得出了不同

环境温度下空调机组制冷运行主要性能指标之间

的对应关系 。

1.2　建立性能试验室

性能试验方法采用液体载冷剂法。按照 GB/
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T15481-2000《检测和校准实验室能力的通用要

求 》建立户式中央空调机组性能试验室 ,负载室

安装多台风机盘管用于调节水温 ,数据记录采取

计算机辅助测试系统 。

1.3　机组名义工况试验

按照 GB/T18430.2机组名义工况各项要求 ,

机组的性能 。机组在名义工况下制冷 、制热运行

试验结果如表 1所示 。
表 1　名义工况试验结果

试验内容 制冷试验 制热试验

水流量(L/s) 0.626 0.688

进出水温差(℃) 5 5

制冷(热)量(kW) 13.10 15.37

输入功率(kW) 4.87 4.92

能效比 2.69 3.12

氟系统高压(MPa) 1.82 1.80

氟系统低压(MPa) 0.41 0.32

压缩比 4.44 5.63

电功率因数(%) 83.6 86.3

1.4　机组常温工况试验

以下对本课题选定的户式中央空调机组在不

同环境温度下进行制冷运行测试。

试验机组常温性能试验参照 GB/T18430.2

中名义工况试验条件 ,进出水温分别保持为 12℃

和 7℃,稳定 10min后记录不同环境温度下空调

机组的各项性能指标 。为了得到理想的试验结

果 ,常温变工况试验历时一年半 ,基本涵盖了生产

场地的所有环境温度 。

常温工况试验测试数据如表 2(表中温度指

干球温度)所示。

1.5　试验测量不确定度评定

测量仪表的精度 、安装和使用均按照 GB/

T10870-2001《容积式和离心式冷水(热泵)机组

性能试验方法规定要求
[ 5]
,风冷机组的空气温度

的测量按 GB/T18430.2要求进行。本课题试验

用仪器和设备均在有效检定期内 ,各项指标均符

合 GB/T10870要求。试验严格按照 GB/T10870

机组考核工况要求进行 ,性能曲线拟合时 ,由于机

组工况不够稳定造成的个别偏移点 ,都进行了重

复试验而得以校正 ,试验数据的复现性较好。

我国 1999年颁布实施了 JJF1059— 1999《测

量不确定度评定与表示》
[ 6]
。 2000年发布了 GB/

T15481— 2000《检测和校准实验室能力的通用要

求 》
[ 7]
,要求检测实验室应对试验的测量不确定

度进行评定 。
表 2　变环境温度制冷工况试验数据(温度间隔约 1.5℃)

环境温度(℃)制冷量(kW)输入功率(kW)能效比

3.5 18.73 3.39 5.52

5.0 18.48 3.37 5.49

6.5 18.26 3.34 5.46

8.0 18.00 3.32 5.42

9.6 17.73 3.30 5.37

11.1 17.56 3.31 5.31

12.7 17.33 3.32 5.22

14.2 17.15 3.34 5.13

15.6 17.09 3.41 5.01

16.9 17.01 3.49 4.87

18.4 16.97 3.61 4.70

19.5 16.95 3.66 4.63

21.0 16.84 3.84 4.39

22.5 16.61 3.95 4.21

24.0 16.17 3.98 4.06

25.4 15.96 4.16 3.84

27.1 15.46 4.20 3.68

28.5 15.03 4.33 3.47

30.0 14.41 4.39 3.28

31.5 14.20 4.55 3.12

33.5 13.60 4.65 2.92

34.9 13.23 4.85 2.73

36.5 12.86 4.93 2.61

37.9 12.45 5.04 2.47

39.5 12.03 5.11 2.35

41.0 11.69 5.23 2.24

42.4 11.33 5.41 2.09

XFHLR13.6L户式中央空调机组性能试验中

使用的主要测量仪器的量程和不确定度如表 3所

示
[ 8]
。
表 3　主要测量仪器的量程和不确定度

仪器名称 型号 量程
分度值(准
确度等级)

多路温度

测试仪
TC-2 -50 ～ 250℃ 0.05℃

智能涡轮
流量计

LWGY
-25

1 ～ 10m3 /h ±0.5%

电参数综

合测量仪
AN7931A

电压 AC10.0V～ 600.0V
电流 0.030 ～ 5.000 ～

40.00A
相有功功率 0.001 ～

24.00kW
总有功功率 0.001 ～

72kW
功率因数 0.10 ～ 1.0

电压 、电流 、
有功功率:
(0.25%×读
数 +0.25%
×量程)
功率因数:
±0.25%
×满量程值
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　　经计算得出主要测量参数的相对不确定度如

下:

功率:U=2.32%　温度:U=0.41%　流量:

U=1.29%。

本课题试验主要测量指标的相对标准不确定

度均在 3%以内 ,试验结果可靠。

1.6　机组制冷量和环境温度的关系

机组制冷量和环境温度的关系曲线如图 1所

示 。随着环境温度的升高 ,曲线单调下降 ,基本上

由 3部分组成。第一部分是从环境温度 3.5℃至

12.7℃(数据点阵中 No.1 ～ No.7)近似为直线。

第二部分从环境温度 12.7℃至 24.0℃(数据点阵

中 No.7 ～ No.15)近似为具有一个拐点的圆弧曲

线 ,中间有一段平缓区。第三部分是从环境温度

24.0℃至 42.4℃(数据点阵中 No.15 ～ No.27)近

似为直线。曲线表明 ,在环境温度 24.0℃以上的

相对高温区机组制冷量虽然也是随着环境温度的

增高而单调下降 ,但下降得要更快些 。

图 1　制冷量—环境温度关系曲线

显然 ,制冷量和环境温度的关系曲线中存在

一个缓冲区 ,单方向改变环境温度时 ,机组制冷

量 、输入功率和能效比并非等速率渐变。因此可

以认为 ,空调机组存在一个 “驻缓制冷温度 ”。

空调机组 “驻缓制冷温度”可以定义为:随着

环境温度的升高 ,空调机组制冷量并无明显下降

的运行温度范围 。

本课题所研究的新飞 13.6kW户式中央空调

机组的 “驻缓制冷温度 ”是 14 ～ 21℃,是一个较小

的范围 ,空调机组在此范围内运行时 ,制冷量具有

相对理想值 ,具有较好的节能效果 。不同规格的

空调机组可能存在不同的 “驻缓制冷温度 ”。

空调机组 “驻缓制冷温度”的意义:近几年由

于用电紧张的缘故 ,不少城市实行分段用电价格 ,

夜间后半夜用电低峰谷时的电价最便宜 ,于是冰

蓄冷(蓄能)空调走俏北京 、上海等大中城市
[ 9]
。

如果设想冰蓄冷空调能在其驻缓制冷温度中运行

的话 ,可能有利于节能
[ 10]
。

机组制冷量 ———环境温度函数拟合:

利用最小二乘法对表 2中参数进行拟合
[ 11]
,

可以得到机组制冷量 ———环境温度函数为:

Q=0.002222t
2
-0.189092t+19.371251

　　　　　3.5℃≤t≤12.7℃

Q=-0.007368t
2
+0.188133t+16.023038

　　　　　12.7℃<t<24.0℃

Q=0.001232t
2
-0.350527t+23.974543

　　　　　24.0℃≤t≤42.4℃

(1)

1.7　机组输入功率和环境温度的关系

　　机组输入功率—环境温度关系曲线如图 2所

示 。

图 2　输入功率—环境温度曲线

由图 2可见 ,曲线并非单调下降或上升 ,中间

也存在一个缓冲变化区域 。原因和机械传动有

关 。当环境温度较低时 ,压缩机材料由于冷作硬

化 ,硬度变大 ,摩擦系数增大 ,机械力增大 ,致使输

入电功率增大 。而当环境温度过高时 ,又由于机

械传动产生热量 ,材料粘度增大 ,机械力增大 ,造

成输入电功率增大。该曲线中缓冲区的存在 ,是

产生空调机组 “驻缓制冷温度”的直接原因 。

由于压缩机的试验工况(冷凝温度 51℃,蒸

发温度 2.5℃)和额定条件(冷凝温度 54.4℃,蒸

发温度 7.2℃)不同
[ 12]
, 风机的实际风量和功率

与空气流过换热器的阻力密切相关 ,所以空调机

组一般实际功率比额定功率稍高。

机组输入功率———环境温度函数拟合:

利用最小二乘法进行数据拟合 ,可以得到机

组输入功率 ———环境温度函数为:
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P=0.003067t
2
-0.058228t+3.575683

　　　　　3.5℃≤t<16.9℃

P=0.000174t
2
+0.062508t+2.405975

　　　　　16.9℃≤t≤42.4℃

(2)

1.8　机组能效比和环境温度的关系

机组能效比 —环境温度曲线如图 3所示。随

着环境温度的增高 ,能效比曲线呈单调变速率下

降趋势 。

图 3　能效比—环境温度关系曲线

能效比 —环境温度函数拟合:

利用最小二乘法进行数据拟合 ,可以得到机

组输入功率 —环境温度函数为:

　

ω=-0.003369t
2
+0.022908t+5.465204

　　　　　3.5℃≤t≤16.9℃

ω=0.000975t
2
-0.169573t+7.515512

　　　　　16.9℃<t≤42.4℃

(3)

2　常温工况与名义工况性能试验结果对比研究

2.1　机组常温试验和名义工况试验结果对比研

究

以表 1中试验用样机的标准参数为基准 ,采

取直线逼近的办法假定经验公式
[ 13]
,然后再通过

校核试验进行验证和改进 。

(1)机组制冷量

被测机组标准(名义工况)制冷量计算式:

Q=Q1 -Q0 +13.10 (4)

式中　Q1———在机组运行时的环境温度 t1条件

下测得的机组制冷量 , kW

Q0———图 1中环境温度 t1对应的制冷量 ,

kW

(2)机组输入功率

被测机组标准(名义工况)输入功率计算式:

P=P1 -P0 +4.87 (5)

式中　P1———在机组运行时的环境温度 t1条件

下测得的机组输入功率 , kW

P0———图 2中环境温度 t1 对应的机组输

入功率 , kW

(3)机组能效比

被测机组标准(名义工况)能效比计算式:

ω=ω1 -ω0 +2.69 (6)

式中　ω1———在机组运行时的环境温度 t1条件

下测得的机组能效比

ω0———图 3中环境温度 t1对应的机组能

效比

使用以上经验公式时 ,被检测的机组必须是

部件配置和试验样机相一致的 XFHLR13.6L同

类机组 。

2.2　校核试验

从生产线上先后随机挑出 16台 XFHLR

13.6L机组 ,分别进行在线常温性能试验和名义

工况条件的校核试验 ,对式(4)～ (6)分别进行验

证 。

根据校核验证情况 ,上述公式用来计算空调

机组标准性能指标的误差不超过 3%,完全可以

用于指导生产和质量控制 。

3　结论

(1)试验证明 ,空调常温性能试验结果和名

义工况性能试验结果之间是存在必然联系的 ,可

通过试验确定其对应函数关系;

(2)户式中央空调机组 “驻缓制冷温度 ”的存

在 ,希望能带给业界同行们一些启示;

(3)通过大量试验证明 ,外购件质量差别 、膨

胀阀开启度差别对空调机组性能影响有限 ,性能

差异主要在于工艺制作 ,如焊接质量 、管路畅通情

况等。因此 ,空调厂家必须注重工艺制作的一致

性和先进性
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侧换热面积为基准的热管总传热系数也随之增

大 ,由式(3-8)可知 ,热管蒸发侧换热面积增大 ,

冷凝侧换热面积不变 ,将导致以冷侧换热面积为

基准的热管总传热系数的增大 。

5　结论

(1)组合式热管蒸发器除了具有结构紧凑、

体积小 、压降小 、效率高以及无需辅助动力等优

点 ,而且还具有隔离冷热源 、远距离传热 、方便布

置等优点;

(2)污水入口温度一定时 ,热管冷凝段 -板

式换热器的传热系数是随着污水流量的增大而减

少 ,热管蒸发段管壳换热器传热系数是随着污水

流量的增大而增大 ,以冷侧 -板式换热器换热面

积为基准的热管总传热系数是随着污水流量的增

大而增大;

(3)污水入口温度一定时 ,随着污水流量的

增大 ,热管冷凝段传热系数随之减少 ,以冷侧换热

面积为基准的热管总传热系数随着热管蒸发段管

壳换热器传热系数的增大而增大;

(4)污水流量不变时 ,污水入口温度一定的

情况下 ,以冷侧换热面积为基准的热管总传热系

数随着组合式热管蒸发器冷侧(板式换热器)换

热面积的增大而增大 ,并且随着污水入口温度的

增加 ,以冷侧(板式换热器)换热面积为基准的热

管总传热系数也随之增大;污水流量不变时 ,污水

入口温度一定的情况下 ,以冷侧换热面积为基准

的热管总传热系数随着组合式热管蒸发器冷侧

(板式换热器)换热面积的增大而减少 ,并且随着

污水入口温度的增加 ,以冷侧(板式换热器)换热

面积为基准的热管总传热系数也随之增大 。
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