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水冷式冷水机组大温差运行特性试验
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摘　要　在冷冻水大温差、冷却水大温差、冷冻水和冷却水同时大温差３种条件下，对按照国家标准名义工

况设计制作的水冷式冷水机组试验样机进行测试。结果表明，在保持制冷量不变（相当于空调冷负荷一定）

情况下，冷冻水大温差对冷冻水进、出水温度影响明显，对机组性能系数、压缩机排气温度、机组冷凝压力影

响不明显；冷却水大温差时，冷冻水进、出水温度略有升高、机组性能系数明显降低、压缩机排气温度和机组

冷凝压力明显升高；冷冻水和冷却水均大温差时，对以上参数的 影 响 为 冷 冻 水 和 冷 却 水 分 别 大 温 差 影 响 的

叠加。
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　　从节能 的 角 度 出 发，大 温 差 水 冷 式 冷 水 机 组

的应用越来 越 普 遍，对 其 运 行 的 节 能 效 果 及 冷 水

机组运行特 性 的 理 论 分 析 和 研 究 也 有 很 多，结 论

不尽一致，甚 至 相 反。大 温 差 冷 水 机 组 的 应 用 选

型多基于生产厂家的性能修正曲线图或修正系数

表，而生产 厂 家 也 多 是 按 照 国 家 标 准 名 义 工 况 设

计制作，再 进 行 大 温 差 条 件 的 理 论 修 正。由 于 工

况条件变化 导 致 的 机 组 工 作 状 态 参 数 变 化，理 论

计算结果与 实 测 数 据 会 有 偏 差，笔 者 正 是 基 于 这

种情况进行 试 验 验 证，先 由 确 定 的 水 温 差 计 算 出

对应的理论 水 流 量，再 通 过 试 验 测 出 该 理 论 水 流

量下的实际冷冻水进、出水温度及其他参数。
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目前，国 内 大 温 差 空 调 系 统 的 应 用 有 多 种 形

式，与作为 空 调 系 统 冷 源 的 冷 水 机 组 关 联 度 较 高

的大温差形式可分为３种：①冷冻水大温差，即冷

水机组蒸发 器 进 出 口 水 温 差 为６～１０℃；②冷却

水大温差，即冷水机组冷凝器进出口水温差为６～
１０℃；③冷冻水和冷却水同时大温差，即冷水机组

蒸发器和冷凝器进出口水温差均大于国家标准名

义工况下的温差（约５℃）。无论采取哪一种大温

差形式，均 需 要 保 证 冷 水 机 组 制 冷 量 与 冷 负 荷 相

匹配。笔者通过保持冷水机组在各大温差工况下

制冷量与国 家 标 准 名 义 工 况 相 同，得 到 冷 水 机 组

在各大温差 工 况 下 的 运 行 数 据，对 试 验 数 据 进 行

分析，得出冷水机组在不同大温差工况下运行时，
进／出水温度、性能系数、压缩机排气温度、机组冷

凝压力等参 数 的 变 化 情 况，以 及 安 全 运 行 的 大 温

差极限，供 暖 通 空 调 行 业 和 机 组 设 备 制 造 行 业 研

究人员参考。

１　试验介绍

１．１　试验装置

试验装置为依据ＧＢ／Ｔ１８４３０．１—２００７《蒸气

压缩循环冷水（热泵）机组 第１部 分：工 业 或 商 业

用及类似用途的冷水（热泵）机组》［１］建立的液体载

冷剂法试 验 装 置，测 量 设 备 经 检 定 校 准。其 原 理

图如图１所示，操作界面如图２所示。该装置的测

量范围为３００～１　０００　ｋＷ（制冷量），并以主要试验

的测量结果 为 计 算 依 据，测 量 在 机 组 试 验 工 况 稳

定１　ｈ后进行，每 隔５　ｍｉｎ取 一 组 数 据，每 一 个 数

据点的采集周期为１０　ｓ，共取７组数据，取数据的

平均值作为当次试验的测量结果。校核试验允许

偏差不大于规定计算值。

图１　冷水机组试验装置原理图

１．２　试验样机描述

试验样机采用螺杆式压缩机、Ｒ２２制 冷 剂、满

液式蒸发器 和 壳 管 式 冷 凝 器；油 分 离 器 内 置 于 冷

凝器壳体内，机 组 外 部 无 油 冷 却 器 及 其 他 辅 助 设

备；吸气过热 度 控 制；蒸 发 器、冷 凝 器 及 蒸 发 器 至

压缩机吸气端管路采用３０　ｍｍ厚橡塑保温棉板进

行隔热处理。如图３所示。

１．３　计算公式

依据ＧＢ／Ｔ１０８７０—２０１４《蒸气压缩循环冷水

（热泵）机组性能试验方法》［２］，蒸发器侧换热量即

机组制冷量，

Ｑｎ＝ｃｑｍ（ｔ１－ｔ２） （１）
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式中：Ｑｎ 为机组净制冷量（Ｗ）；ｃ为平均温度下水

的比热容（Ｊ／（ｋｇ·℃））；ｑｍ 为冷水质量流量（ｋｇ／

ｓ）；ｔ１ 为蒸发器进水温度（℃）；ｔ２ 为蒸 发 器 出 水 温

度（℃）。
考虑 分 析 的 直 观 性，在 试 验 的 温 度 范 围 内 忽

略水 的 比 热 容 变 化 的 影 响，取ｃ＝４．２　ｋＪ／（ｋｇ
·℃），水的密度取２５℃时的值９９７　ｋｇ／ｍ３，则 式

（１）可变换为

Ｑｎ＝１　１６３ＱｍΔｔ （２）

式中：Ｑｍ 为冷冻水体积流量（ｍ３／ｈ）；Δｔ为冷冻水

进出口温差（℃）。
冷凝器侧换热量即机组排热量，

Ｑｈ＝ｃｑｍｗ（ｔｗ２－ｔｗ１）＝１　１６３ＱｍｗΔｔｗ （３）
式中：Ｑｈ 为机组排给冷却水的总热量（Ｗ）；ｑｍｗ为

冷 却 水 质 量 流 量（ｋｇ／ｓ）；ｔｗ１为 冷 凝 器 进 水 温 度

（℃）；ｔｗ２为冷凝 器 出 水 温 度（℃）；Ｑｍｗ为 冷 却 水 体

积流量（ｍ３／ｈ）；Δｔｗ为冷却水进出口温差（℃）。

２　试验方法

机组 的 运 行 过 程 是 一 个 动 态 的 稳 定 过 程，随

着工况条件的变化而达到一个新的运行状态。由

于这个变 化 过 程 及 变 化 部 分 的 制 冷 量 不 便 测 量，

为了模拟机 组 实 际 运 行 过 程，在 试 验 过 程 中 均 通

过调节混入 蒸 发 器 侧 水 系 统 热 水 量，控 制 维 持 机

组制冷量不变（相当于空调负荷一定）。因试验中

保持制冷量 不 变，那 么 冷 凝 侧 的 放 热 量 若 有 变 化

也是由于消 耗 功 率 的 变 化 所 引 起，而 引 起 消 耗 功

率变化的因 素 是 机 组 运 行 水 温、水 量 的 变 化 导 致

的蒸发温度 的 改 变，最 终 反 映 在ＥＥＲ 的 变 化 上，
具体方法是：依据ＧＢ／Ｔ１８４３０．１—２００７规定的名

义工况条件 和 试 验 方 法，首 先 测 得 样 机 名 义 工 况

满负 荷 运 行 时，蒸 发 器 和 冷 凝 器 的 进／出 水 温 度、
循环水量等 主 要 运 行 参 数 及 机 组 制 冷 量、性 能 系

数、压缩机排 气 温 度、机 组 冷 凝 压 力 等 性 能 参 数，
其次计算出 保 持 测 试 样 机 制 冷 量 不 变 时，不 同 冷

冻水／冷却水温差值所对应的水流量值，测试得出

不同冷冻 水／冷 却 水 流 量 下 机 组 满 负 荷 运 行 的 各

主要参数。

１）冷冻水大温差试验

按照国家标准名义工况设计制作的冷水机组

在名义工况下运行，当减小使用侧水流量（相当于

冷冻水大温 差）时，制 冷 量 将 减 小，末 端 的 供 冷 量

减小，末端送、回风温度升高，继而末端供、回水温

度升高，即机 组 的 冷 冻 水 进、出 水 温 度 均 有 升 高，
机组的 制 冷 量 部 分 回 升 而 达 到 新 的 稳 定 运 行 工

况。此时，机组蒸发温度会有所升高，冷凝侧放热

量不会减少，故 试 验 时 保 持 冷 凝 器 名 义 工 况 下 的

循环水量和进水温度不变。

２）冷却水大温差试验

按照国家标准名义工况设计制作的冷水机组

在名义工况下运行，当减小放热侧水流量（相当于

冷却水大温 差）时，机 组 冷 凝 温 度 将 升 高，制 冷 量

减小，末端的供冷量减小，末端送、回风温度升高，
继而末端供、回 水 温 度 升 高，即 机 组 的 冷 冻 水 进、
出水温度均 有 所 升 高，机 组 的 制 冷 量 部 分 回 升 而

达到新的 稳 定 工 况 运 行。此 时，机 组 的 冷 凝 温 度

和蒸发温度 均 升 高，冷 却 水 进 水 温 度 不 会 低 于 名

义 值，冷 冻 水 进、出 水 温 度 均 会 升 高，故 设 定：

①冷凝器侧不同冷却水温差对应的冷却水流量值，
同时通过调节进水量（试验过程中发现进水量几乎

不用调节，冷却水进、出水温均升高，出水温升幅度

大于进水温升幅度）保持冷凝器进水温度不低于名

义工况值；②蒸发器侧循环水量保持不变。

３）冷冻水和冷却水同时大温差试验

由冷冻水大温差试验方法和冷却水大温差试验
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方法，分别测试不同冷冻水大温差对应不同冷却水

大温差时机组满负荷运行的上述各主要参数。
试验过程中，保持测试样机的运行控制参数（依

机组设计工况而设定）不变，至样机不能正常运行时

不做任何调整，样机运行中不会出现保护性停机，每
一种大温差的试验均为连续过程，不同大温差的试

验过程之间有间歇。按照国家标准名义工况设计制

作的冷水机组和末端在大温差条件下，用户侧空调

温度随温差的增大而升高，会偏离设计值或达不到

设计要求。具体偏离情况作为一个 课 题 留 待 以 后

研究，目前仅考察机组有关参数的变化。

３　试验结果及分析

３．１　冷冻水大温差试验结果

将冷 冻 水 流 量 分 别 调 整 到 满 足 冷 冻 水 进、出

口温差６℃，７℃，８℃，９℃和１０℃时的值，得到

各参数的变化情况，见表１。

表１　冷冻水大温差试验数据

冷冻水进出水温差／℃ ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
冷却水进水实测温度／℃ ３０．１３　 ３０．１１　 ３０．２１　 ３０．１１　 ３０．１４　 ３０．１５
冷却水出水实测温度／℃ ３５．０６　 ３５．０７　 ３５．２３　 ３５．１５　 ３５．１０　 ３５．２０
冷冻水进水实测温度／℃ １２．０９　 １２．９３　 １４．２６　 １５．１１　 １６．６５　 １７．５６
冷冻水出水实测温度／℃ ７．１６　 ７．０６　 ７．３２　 ７．２４　 ７．８７　 ７．８７
冷凝压力／ｂａｒ　 １４．１　 １４．０　 １４．０　 １４．０　 １４．０　 １４．０
压缩机排气温度／℃ ６８．２　 ６８．０　 ６８．０　 ６８．０　 ６８．０　 ６７．９
ＥＥＲ　 ４．５６　 ４．５８　 ４．５６　 ４．５７　 ４．５７　 ４．５７

　　由表１可得：

１）随着机组冷冻水进出水温差从５℃逐渐增

大至１０℃，冷冻水进、出水温度逐渐升高，冷冻水的

进水温度升高的幅度较大，从进出水温差５℃时的

１２．０９℃升高至进出水温差１０℃时的１７．５６℃；

２）冷冻水出水温度在进出水温差从５℃逐渐

增大至１０℃时升高的幅度较小，从７．１６℃升高至

７．８７℃；

３）机组的ＥＥＲ值在冷冻水不同大温差时，基
本维持在４．６０左右，其微小波动幅度是因测试工

况参数在正常范围内的波动所引起。
另外，冷冻 水 出 水 温 度 在 冷 冻 水 温 差 为６℃

和８℃时略微下降，在温差为１０℃时，较９℃时无

变化。由测试数据发现，在冷冻水进出水温差为６
℃，８℃和１０℃时，样机测试制冷量较标准工况下

测试制冷量降低了约１．２％。因此可以认为，冷冻

水出水温度 随 着 冷 冻 水 进 出 水 温 差 的 增 大，应 逐

渐升高，但温升不明显。同时从测试数据还发现，
在冷冻水进出水温差由６℃增大到１０℃时，压缩

机排气温度维持在６７～６８℃，机组冷凝压力维持

在１４．０～１４．１　ｂａｒ，对应的冷凝温度约３９℃。

３．２　冷却水大温差试验结果

类似冷冻水大温差的试验，试验过程中，将冷

却水流量分别调整到满足冷却水温差６℃，７℃，８
℃，９℃和１０℃时的值，各参数随冷却水温差的变

化情况如表２所示。

表２　冷却水大温差试验数据

冷却水进出水温差／℃ ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
冷却水进水实测温度／℃ ３０．１３　 ３０．１４　 ３０．１０　 ３０．１７　 ３０．２１　 ３０．２１
冷却水出水实测温度／℃ ３５．０６　 ３６．１２　 ３７．２０　 ３８．３２　 ３９．５０　 ４０．６４
冷冻水进水实测温度／℃ １２．０９　 １２．３９　 １２．８１　 １２．８７　 １３．５４　 １３．９２
冷冻水出水实测温度／℃ ７．１６　 ７．４４　 ７．８１　 ７．８０　 ８．５９　 ８．９４
压缩机排气温度／℃ ６８．２　 ７０．０　 ７２．０　 ７３．６　 ７７．０　 ７８．０
冷凝压力／ｂａｒ　 １４．１　 １４．４　 １４．９　 １５．１　 １５．８　 １６．０
ＥＥＲ　 ４．５６　 ４．４６　 ４．３２　 ４．１９　 ４．０３　 ３．９６

　　由表２可知：

１）随着机组冷却水进出水温差从５℃增大至

１０℃，冷冻水进、出 水 温 度 升 高，但 升 高 得 不 太 明

显，温度升高幅度均在２℃以内；

２）机组的ＥＥＲ值在冷却水进 出 水 温 差 增 大

时呈明显下降趋势；

３）压缩机的排气温度随冷却水进出水温差的

增大同步升 高，但 未 到 压 缩 机 喷 液 冷 却 控 制 设 定

温度；

４）机组冷凝压力随冷却水进出水温差的增大

同步升高，但 远 低 于 高 压 保 护 设 定 值 及 压 缩 机 运

行范围限值。
另外，冷 冻 水 出 水 温 度 在 冷 却 水 进 出 水 温 差

为８℃时较温差为７℃时略微下降，系测试工况在
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正常范围内 波 动 所 致，冷 冻 水 出 水 温 度 随 冷 却 水

温差增大而升高的趋势不变。在温差为１３℃时，

ＥＥＲ值约为３．７５，低 于ＧＢ１９５７７—２００４《冷 水 机

组能效限定值及能源效率等级》［３］的规定值。由于

试验装置的调节因素，本次未做该工况的试验。

３．３　冷冻水和冷却水均为大温差试验结果

依前 述 试 验 方 法，分 别 测 得 不 同 冷 冻 水 进 出

水温差６℃，７℃，８℃，９℃和１０℃时对应不同冷

却水进出水温差６℃，７℃，８℃，９℃和１０℃时，
各参数随水温差的变化情况，如图４所示。

图４　冷却水、冷冻水进出水温差变化测试数据
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　　由图４可以看出：

１）冷冻水进、出 水 温 度 随 冷 冻 水 和 冷 却 水 温

差的增大而升高，随冷冻水温差增大升高幅度大，
随冷却水温 差 增 大 升 高 幅 度 小，但 较 冷 冻 水 和 冷

却水单一大温差时升高幅度要大。

２）机组性能系数随冷冻水温差的增大基本不

变，随冷却水温差的增大而降低；但随冷冻水温差

不同波动幅 度 不 同，且 随 冷 却 水 温 差 增 大 波 动 幅

度有增大 趋 势。究 其 原 因：一 是 测 试 工 况 在 正 常

范围内波动的影响；二是随着温差的增大，机组运

行的平稳性可能有所变化，需要进一步研究分析。

３）压缩机排气温度随冷却水温差的增大而升

高，随冷冻水温差增大基本不变，在冷冻水温差为

１０℃且冷却水温差７℃及以上时有明显下降，系

对吸气过热度调整的原因。

４）机组冷凝压 力 随 冷 却 水 温 差 增 大 而 升 高；
随冷冻水 温 差 增 大 基 本 不 变，在 冷 却 水 温 差 为７
℃及以上时有波动。

冷冻水和冷却水同时大温差试验结果与单一大

温差试验结果，所揭示的机组运行特性和变化规律

相符。在冷冻水温差１０℃，冷却水温差为７℃，８
℃，９℃和１０℃时，测试样机回油效果变差，对其过

热度控制值进行调整，以保证测试的安全进行，这从

图４（ｃ）～（ｅ）参数的变化可以看出其相符性。

３．４　试验结果定性分析

水温差的变化对机组运行和性能参数的影响

见表３。

１）从节能角度考虑，随着冷冻水温差的增加，
冷冻水泵流量减小，可节省冷冻水泵的初期投资，
冷冻水泵的运行费用可以降低。但冷冻水进水温

度会明显升 高，势 必 会 使 末 端 设 备 换 热 面 积 或 风

量增大，又增加了末端设备的初期投资。

表３　水温差变化对主要运行和性能参数的影响

运行参数 冷冻水大温差 冷却水大温差
冷冻／冷却水

均大温差

冷冻水进水温度 明显升高 略有升高 明显升高

冷冻水出水温度 略有升高 略有升高 明显升高

机组性能系数 基本不变 明显降低 明显降低

压缩机排气温度 基本不变 明显升高 明显升高

机组冷凝压力 基本不变 明显升高 明显升高

２）冷却水温 差 的 增 加，会 使 冷 却 水 泵 的 流 量

减小，可节省冷却水泵的初期投资，冷却水泵的运

行费用可以降低；但冷冻水进水温度会略微升高，
在进行空调 末 端 设 计 选 型 时，需 要 考 虑 末 端 设 备

换热面积或 风 量 的 增 大，可 能 增 加 末 端 设 备 的 初

期投资。而单 从 机 组 的 节 能 方 面 考 虑，能 效 比 是

明显降低的。

３）在冷冻水温差达到９℃时，随着 冷 却 水 温

差的增 大，机 组 运 行 的 稳 定 性 及 回 油 效 果 变 差。
因此，以国 家 标 准 设 计 制 造 的 水 冷 式 冷 水 机 组 大

温差运行范围以不超过１０℃为宜。

４　结束语

采用 大 温 差 水 系 统 进 行 空 调 系 统 设 计 时，应

当以工程的 实 际 情 况，考 虑 工 程 初 投 资 成 本 和 综

合能效以及 系 统 运 行 的 稳 定 性，确 定 采 用 何 种 大

温差形式。
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　　３）通过提升安全阀动作压力、增 加 膨 胀 水 箱

容积，可改善现场安装高度差较大、水系统体积超

标的情况。
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