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水冷冷水机组的动态及适应性试验方法初探

田旭东
1
,史　敏

1
,朱贞涛

1
,石毅登

2

(1.合肥通用机械研究院 , 安徽合肥　230031;2.特灵空调上海研发中心 ,上海　200001)

摘　要:　通常使用各种冷水机组的测试装置来测试水冷冷水机组的性能 ,包括制冷量 、输入功率 、能效比等参数。但需

要测试产品的另外一些性能时 ,如产品在变化负载下的适应性、部分负荷性能以及机组控制系统的加载和卸载性能 ,传

统的测试装置无法完成这些任务。本文探讨了一种新的试验系统 ,使用它可以完成水冷冷水机组的上述试验验证。
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Abstract:　Usuallymanykindoftestbenchwereusedtotesttheperformanceofwaterchillersuchasthecapacity, powercon-

sumption, EER, waterflowetc.Butsometimeswemaywanttoknowsomeotherperformancesuchastheadaptabilityofthe

chillerinachange-load, thepartial-loadofthechillerandtheprocessofcontrolsystemupanddowntheloadoftheunits.etc.

usethetraditionaltestbenchwecouldn'tdothesejobs.Anewmethodwasintroduced, useitwecanfinishthesetasks.
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1　前言

在众多的工商业空调产品当中 ,水冷冷水机

组以其能效比高 、操作维护方便而倍受青睐。随

着市场竞争的加剧 ,企业在产品研发和质量控制

能力上均加大了投入力度 ,投资建造产品的各种

性能试验装置。目前的试验装置主要是为产品创

造一定的稳态试验条件 ,测试产品在该试验条件

下的制冷量 、输入功率 、能效比等 ,无法测试产品

的动态适应性能。但是随着产品的不断投入市

场 ,产品逐渐暴露出一些问题 ,其中最关键的问题

是产品的可靠性和适应性问题。另外 ,螺杆制冷

压缩机的广泛使用 ,使改善机组的控制和部分负

荷运行成为可能 。随着电力供应矛盾日益突出 ,

大型机组的节能运行也变成了倍受关注的问题 ,

这样在试验室模拟实际运行时建筑物负荷的变

化 ,使机组根据负荷的变化进行合理的自动卸载

或加载 ,研究机组的动态性能和适应性能 ,实现最

大限度节约运行费用 ,就变得非常重要。而解决

这些问题的重要手段就是建造能使机组进行动态

适应性能测试的系统。

2　冷水机组的动态性能

一般产品标准描述的冷水机组的性能主要包

括:制冷量 、制热量 、消耗功率 、能效比和安全性能

等。不难看出 ,这些参数和指标所描述的都是机

组在稳态运行条件下测试得出来的数据 ,它可以

反映出产品的设计参数和性能 。但是 ,在实际应

用场合 ,由于冷水机组的选型都是按建筑的最大

负荷需求来选定的 ,因而更多的情况下 ,机组都是

处在部分负荷或变化的负荷状态下运行。一台在
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标准试验装置上测得性能非常好的产品 ,在实际

应用场合可能根本无法使用 。例如:在冷水回路

系统中 ,夏季高温可能会使静止的水温度在 30℃

以上 ,由于管路较长可能会使机组在开机时有很

长一段时间内冷水进水温度很高 ,这时如果机组

的适应性能不好就会出现报警 ,从而无法开机;另

外 ,如果建筑的负荷变化比较大 ,而机组的加载和

卸载性能不好 ,可能会导致机组频繁的开停机 ,从

而浪费很多能源;严重时甚至会出现报警 ,导致系

统无法正常运行 。

冷水机组的动态性能包括高水温启动性能、

部分负荷运行性能 、变化负载的适应性能等。这

些参数都不可以用一个数据来描述 ,它是机组在

负荷出现变化后 ,自动加载或卸载的一个动态响

应过程 ,就是机组自动调整并与外界负荷达到平

衡的一个过渡过程 ,表征它的特性主要是过渡时

间和最终的稳定情况 ,这都可以从机组的功率和

出水温度的变化曲线上获得。热负荷的变化特性

多种多样 ,但都可描述成两种基本的变化 ,即连续

性变化和阶跃变化 ,如图 1所示。连续性变化指

负载的变化随时间连续地变化 ,阶跃变化指负荷

在较短的时间内出现突然或跳跃性的变化 。因此

需要创造一个测试的条件 ,通过模拟负载的变化 ,

然后记录功率 、制冷量和出水温度的变化曲线 ,从

而分析出机组的动态性能 。

(a)　连续负载变化

(b)　阶跃变化

图 1　负荷变化的基本特征示意

3　测试系统构成

测试系统由冷却水循环系统 、冷水循环系统

以及自动控制和数据采集系统组成 。

3.1　冷却水循环系统

冷却水循环系统是试验装置的重要组成部

分 ,它包括水泵 、水罐 、换热器 、冷却塔和冷水机组

等 ,冷却塔是用于系统的自然散热 ,以节约能源。

所配置的冷水机组主要用于在环境温度较高时 ,

降低冷却水的温度和系统进行 ARI的部分负荷

测试时控制冷却水的进水温度 。换热器可以用来

调整冷却水系统的水温 ,以实现在各种温度下机

组启动性能的试验 ,冷却水系统的水罐可以提供

循环时间可调整的循环水系统 。根据被试机组的

冷却水流量来选择容积 ,可以调整冷却水的循环

时间 ,从而调整冷却水系统温度变化的惯性 ,满足

对产品进行长循环回路的适应性测试的要求。

按照 ARI550/590-2003的要求
[ 1]
,测试冷

水机组的 IPLV时 ,需要测试机组在 25%、50%、

75%和 100%负荷条件下的运行 ,在这些不同的

运行负荷时 ,冷水机组的冷却水进水温度是不同

的 ,当进行 25%的负荷运行时 ,冷却水进水温度

为 18.3℃,而通常的冷却水系统只有在环境温度

很低时才能实现此项功能 ,因此 ,为保证系统的试

验 ,配置合适的冷水机组是非常必要的。

3.2　冷水循环系统

冷水循环系统是动态加载性能测试的核心 ,

它主要为冷水机组提供运行的冷媒水回路 ,如图

2所示。与通常的测试装置水系统相比较 ,它多

了水罐和加载换热器两个部分 。水罐部分可以用

来分级调整水循环回路的容量 ,从而确定循环的

时间;加载换热器主要用于模拟热负荷 ,实现热负

荷的加载。系统种选择热负荷加载源为蒸汽 ,一

定的蒸汽流量对应一定的热负荷 ,通过调整蒸汽

量 ,就可以获得需要的负荷。控制蒸汽流量的手

段就是改变调节阀的开度 ,因此 ,重要的就是能将

热负荷的量与阀的开度建立直接的对应关系 ,找

出之间的数学模型。

3.3　自动控制与数据采集系统

自动控制系统主要包括设备的运行控制、保

护和报警以及各工作参数的控制 ,对实验过程中

需要保持稳定的参数 ,选用 PID控制仪表来控制 ,

仪表的参数可根据系统的实际状况进行适当调

整 ,以获得更稳定的控制效果。

数据采集系统包括计算机 、数据采集器和各

测量仪表 ,计算机和数据采集器间由通讯网络连
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接 ,通讯模式可以是 GPIB或 TCP/IP的通讯协

议 ,整个测试的数据由数据采集器传送到计算机

进行保存 ,可以运用软件来对数据进行实时的整

理 、计算和曲线显示 ,并输出需要的测试报告。

(a)　冷媒水回路

(b)　冷却水回路

图 2　水循环系统流程示意

4　动态性能测试

4.1　长循环回路测试

测试时首先需要根据被测机组的水流量大

小 ,选择水罐的数量 。系统中的水罐容积都是确

定的数值 ,改变数量可以调整循环时间。

t=∑(V0 +Vm)/qw
式中　t———循环时间 , s

V0———水系统的容积 , m
3

Vm———水罐的容积 , m
3

qw———被测机组的流量 , m
3
/s

测试时 ,不需要考虑循环时间的连续性 ,同样

的系统 ,不同的被测机其循环时间也是不相同的 ,

因此 ,可以把实验的数据整理和归纳 ,从而得出被

测机合理的高水温启动时间限定值。

长循环回路的测试可以测试冷水机组的高温

启动性能和降温特性试验 。高温启动性能试验可

以是冷却水高温和冷媒水高温启动运行 ,可以先

通过换热器把系统的水温升高到 30℃以上 ,继续

加入一定的热负荷 ,保持冷却水循环系统运行稳

定和机组水流量的稳定 ,开启被测机组 ,记录制冷

系统各点工质压力和温度的变化 ,如有可能导致

报警 ,则应在制冷循环系统中采取相应的措施 ,改

善机组的适应性。降温特性试验 ,是为循环回路

设置一定的负荷 ,开启水循环系统 ,等水温到达合

适的值后开机 ,记录机组出水温度和制冷系统的

压力温度变化 ,从而获得机组满负荷运行时 ,降温

过程的参数变化规律 ,为机组参数匹配设计提供

有价值的数据。

4.2　制冷动态加载与控制系统试验

机组制冷运行时需要的是热负荷 ,采用蒸汽

作为热源 ,因与潜热相比显热非常小 ,因此可以认

为当蒸汽压力一定时 ,蒸汽的流量与增加的热负

荷成对应关系。而调节阀的开度与蒸汽流量也成

对应关系 ,因此可以通过测试在不同的阀的开度

时的蒸汽流量值 ,计算出蒸汽加热的负荷量 ,从而

建立蒸汽阀开度与蒸汽负荷之间的对应关系模

型 ,图 3是一个应用实例 ,其中曲线的点包含了多

个不同水流量下的测试数据。

图 3　阀位与热负荷的数学模型

实际测试时 ,根据被测试机组的冷量 ,计算出

最大加热负荷值 ,设计好负载变化的曲线 ,把曲线

中的关键点的热负荷值转化成调节阀开度值 ,从

而绘出调节阀的动作曲线 。

试验时 ,保持冷却水系统运行稳定 ,保持调节

阀处于动作曲线的起点值 ,调整好机组的水流量

在额定值 ,设定好被试机组的出水温度到设定值 ,

启动被测机组运行 ,待机组运行稳定 ,冷媒水出水

温度基本稳定之后 ,启动试验系统的程序控制器 ,

按设定的调节阀开度曲线控制调节阀动作 ,向系

统投入预先设定的负载 ,这时被试机的控制系统

将根据出水温度的情况来控制机组加载或卸载。

整个的试验过程种 ,记录被测机组输入功率 、出水

温度以及制冷系统等相关参数的全过程数据。这

些数据可用于分析被测机组部分负荷运行性能和

机组自动控制系统的控制方法 。当然就非常有利
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于分析冷水机组的变负荷适应能力和控制系统的

时间参数设定等 。

需要说明的是 ,当测试规格不同的机器时 ,可

以通过改变蒸汽回路的阻力特性 ,从而改变加载

的最大限值 ,而不同的测试机器安装好后 ,都需要

重新测试出加载量与阀的开度或频率的对应关

系 ,然后得出加载控制曲线进行测试 。图 4是连

续性加载和阶跃性加载的实际加载负荷变化曲

线 ,测试机组的能力为 300RT。

(a)　连续性加载

(b)　阶跃性加载

图 4　连续加载过程和阶跃性加载过程

4.3　部分负荷试验

在 ARI550 /590-2003中 ,提出了用综合部分

负荷系数 IPLV来反映冷水机组的部分负荷性

能
[ 1]
,它是测试机组在 100%、75%、50%和 25%

的负荷运行条件下的能效比 ,然后赋予每个负荷

的能效比一个与时间有关的参数 ,最后经过公式

计算出 IPLV值 ,用来评价机组的综合性能 。不同

的负荷运行测试时 ,冷水机组的冷却水进水温

度是不一样的 ,参见表 1。
表 1　不同负荷时的冷却水进水温度 [ 1]

被试机负荷(%) 冷却水进水温度(℃)

100 29.4

75 23.9

50 18.3

25 18.3

　　IPLV的计算公式:

IPLV=0.01A+0.42B+0.45C+0.12D (1)

　　式中 , A、B、C、D为 100%、75%、50%和 25%

负荷条件下测得的冷水机组 EER值。

测试时 ,将冷水机组固定在相应比例的部分

负荷下运行 ,采用机组额定状态下的水流量(包

括冷却水和冷媒水),把冷水机组冷却水的进水

温度调整到相应的数值 ,等机组运行稳定后 ,测试

计算出 EER值 。 4个状态下的数据全部测试完

成后 ,运用式(1)计算出 IPLV的数值。

5　结语

所介绍的测试系统 ,除可以进行水冷冷水机

组额定性能测试 、部分负荷性能测试外 ,还可以实

现对水冷冷水机组在实际使用中的负荷模拟 ,这

对机组制冷系统的匹配 、机组控制系统的调整乃

至机组电控保护系统运行状况等 ,都可以提供大

量宝贵的试验数据 ,从而有助于提高整个机组部

分负荷运行性能 ,大大提高产品的可靠性和适应

性 ,降低系统运行能耗 ,节约能源。
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