
80 FLUID MACHINERY Vol. 45，No.12，2017

                   
收稿日期： 2017-05-19
基金项目： 合肥通用机械研究院青年基金项目（2013010644）

文章编号：1005-0329（2017）12-0080-05

国标允差对水冷式冷水机组性能影响的研究
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摘  要： 基于液体载冷剂法，分析了水冷式冷水机组进出水温度和水流量允差在 GB/T 18430.1-2007 范围内变动对机组

性能测试结果的影响，研究发现：冷媒水出水温度正偏差和冷却水进水温度负偏差均会强化机组的制冷量，冷媒水出水温

度负偏差和冷却水进水温度正偏差均会弱化机组的制冷量。基于 GB/T 18430.1-2007 的允差条件，可能会导致对水冷式冷

水机组制冷量的不合理判定。研究成果能够为准确测定水冷式冷水机组的性能、冷水机组国家标准和能效标准的修订提

供指导，同时也为设计高精度的试验台提供理论依据。
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Influence of the Allowable Deviation of the Notional Standards on Performance of the Water Chillers
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Abstract：  Based on the liquid secondary refrigerant method， analyzes influence of the allowable deviation of entering 
and leaving water temperatures and water flow on performance of the water chillers. The study found that positive deviation of 
leaving temperature of the refrigerant water and negative deviation of entering temperature of the cooling water will strength 
cooling capacity of the unit，negative deviation of leaving temperature of the refrigerant water and positive deviation of entering 
temperature of the cooling water will weaken cooling capacity of the unit. It may lead to unreasonable determination of the unit 
cooling capacity according to the allowable deviation of GB/T 18430.1-2007. The research results can provide reference for 
accurate measurement of the unit cooling capacity and revision of the national standard and energy efficiency standard，but also 
provide theoretical basis for the design of high-precision test bench.
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1 前言

随着制冷行业的快速发展，由此带来的能源

消耗也逐渐突显，多年来，各国通过制定制冷空调

产品的测试标准、实施制冷空调产品的能效限定

值和能效标识等一系列措施来提升产品的能源效

率，以达到节能降耗的目的［1，2］。而这一系列措

施与制冷空调产品的性能测试密不可分，然而，受

测试环境和人为因素的影响，产品性能测试的实

际工况点通常会在允差范围内发生偏移，这往往

会导致测试结果不是名义工况点，而是在允差范

围内某一工况点测得，基于该测试结果对制冷空

调产品进行评定，可能会导致对空调产品的不合

理判定［3］。特别是随着大型、集成的制冷空调产

品越来越广泛，而型号较大的机组，在同样的测

试允差下检测的结果偏差也较大。这样会导致

机组的样本说明书提供的技术参数与测试结果

存在较大差异，给设计人员提供的选型技术参数

存在偏差，给实际的工程项目能否达到设计要求

增大了不确定性。因此，允差变化对制冷空调产
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品性能影响的研究正受到广泛关注。潘亚梅等采

用空气焓差性能测试法，分析了现行国标规定的

干湿球温度允差对风管送风式热泵试验样机的制

冷量与能效比的影响［4，5］。张忠斌等试验分析了

房间空调器的制冷量和能效比随干湿球温度的

变化特性，提出了采用赤池信息量准则（Akaike 
information criterion，AIC）对其进行曲线拟合方案

最优化选取［6］。在此基础上，张忠斌等提出了一

种求解干温球温度在国家标准允差范围内变化的

制冷量和能效比实测结果向名义工况值回归逼近

的修正算法，并以制冷工况下的室内侧干湿球温

度允差范围变化的房间空调器制冷量和能效比测

试结果为实例进行了算法修正［3~7］。

本文在上述研究的基础上，以水冷式冷水机

组为研究对象，基于液体载冷剂法，采用理论分析

与试验相结合的研究方法，控制测试工况在 GB/T 
18430.1-2007 允差范围内的偏差，测量水冷式冷

水机组的制冷量，以分析标准工况规定的允差变

化对冷水机组性能判定的影响。

2  测试允差的影响

GB/T 18430.1-2007 中规定：水冷式冷水机组

的制冷量采用液体载冷剂法进行试验测定和计 
算［8］，液体载冷剂法是通过测量冷水机组换热器

进出水温度、水流量，用测出的进出水温差和水

流量的乘积，同时乘以平均温度下水的比热容和

密度以确定机组的性能，即机组制冷量可按下式 
计算［9，10］：

      Q C q= −ρ
v we wl
t t( )  （1）

式中 Q—— 机组制冷量，W
   C——水的平均比热容，J/（kg·℃）

   ρ——水的密度，kg/m3

   qv——水的体积流量，m3/s
   twe，twl ——冷媒水进出水温度，℃

为方便分析，式（1）中不考虑环境空气传入

使用侧换热器水侧的热量修正项。式（1）中水的

平均比热容和密度通常将其视为常数，因此，理论

上冷媒水流量和进出水温度一旦确定，机组的制

冷量即可得到。

测试过程中，受测试环境和人为因素的影响，

机组性能测试的实际工况点通常会在允差范围

内发生波动，基于这一客观事实，GB/T 18430.1-

2007 对冷水机组性能测试时的水流量和温度偏

差进行了规范化要求（以名义制冷工况为例），

见表 1［7］。

表 1  机组测试温度和流量的偏差

项目

使用侧 热源侧

水流量 
［m3/（h·kW）］

出口水温 
（℃）

进口水温 
（℃）

水流量 
［m3/（h·kW）］

名义
制冷

±5% ±0.3 ±0.3 ±5%

经过长期的实际测试发现：有厂家生产的水

冷式冷水机组在最不利工况允差条件下（如冷媒

水出口水温取下限，偏差在 0.1℃范围内）测试时，

制冷量不能满足 GB/T 18430.1-2007 中 5.4a）制冷

量应不小于名义规定值的 95% 的性能判定要求，

当把允差置于最佳工况条件下（如冷媒水出口水

温取上限，偏差在 0.1℃范围内）进行测试时，冷水

机组制冷量能达到 GB/T 18430.1-2007 中 5.4a）制

冷量应不小于名义规定值的 95% 的性能判定要

求。研究发现，出现该情况的主要原因是由于允

差的范围与制冷量国标规定值不一致造成的。在

理想测试情况下，冷媒水进出水温差应该为 5℃，

考虑使用侧水流量系数 0.172m3/（h·kW）［6］，基

于表 1 所给允差范围的测试结果需要满足 GB/T 
18430.1-2007 中 5.4a）制冷量应不小于名义规定

值的 95% 的性能判定要求，即实测制冷量等于由

式（1）计算所得制冷量，且该计算结果应大于等

于名义制冷量的 95%，即：

  1163 0172 1 5 095. . .Q Q
f t( )( )( )+ +δ δ   （2）

式中 δ f——水流量允差

      δ t——出水温度允差

式（2）可进一步简化为：

      1 5+ + 4.749δ δ
f t( )( )  （3）

由式（3）可知，水流量和出水温度的允差条

件至少要满足式（3）的下限值 4.75，测试才能从

理论上避免因允差变化对测量结果的影响，如果

允差条件小于该下限值，说明允差条件与国标规

定的判定要求 5.4a）不一致，这必然会对判定带

来影响。将表 1 所给的允差代入式（3）左侧公式

计算可得：

    5.565 + + 4.465 1 5δ δ
f t( )( )  （4）

比较式（3）和（4）可知，由表 1 所给允差计

算所得下限值 4.465 小于式（3）下限值 4.75，因
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此，采用表 1 的允差进行测试，理论上是会导致对

冷水机组的不合理评定，这也从理论上进一步说

明为什么会出现有厂家生产的水冷式冷水机组

在不利允差条件下测试时，制冷量不能满足 GB/
T 18430.1-2007 中 5.4a）制冷量应不小于名义规

定值的 95% 的性能判定要求，而把允差置于有利

条件下进行测试时，冷水机组制冷量能达到 GB/T 
18430.1-2007 中 5.4a）制冷量应不小于名义规定

值的 95% 的性能判定要求。因此，为了从理论上

避免允差波动范围对测量结果的影响，一方面保

持 GB/T 18430.1-2007 中制冷量的判定条件，将

表 1 允差范围按国标对冷水机组性能的判定要求

进行适当调整，调整后的允差如表 2 所示，经长期

的冷水机组测试验证，表 2 允差均可在冷水机组

试验台上实现。

表 2  满足判定条件的温度和流量的偏差

项目

使用侧 热源侧

水流量 
［m3/（h·kW）］

出口水温 
（℃）

进口水温 
（℃）

水流量 
［m3/（h·kW）］

名义
制冷

±2% ±0.1 ±0.1 ±2%

基于调整后的允差对冷水机组进行测试，可

以有效避免允差波动对测试结果判定的影响，以

提高测试结果的准确性。一方面保持表 1 允差范

围，将 GB/T 18430.1-2007 中制冷量的判定条件

5.4a）调整为：制冷量应不小于名义规定值的 89%
的性能判定要求，基于该判定条件，式（2）变为：

  1163 0172 1 5 089. . .Q Q
f t( )( )( )+ +δ δ   （5）

式（5）可进一步简化为：

      1 5+ + 4.449δ δ
f t( )( )  （6）

由式（6）与式（4）比较可知，允差在表 1 范

围内变化不会对判定带来影响。

3 试验分析

下面将结合某公司生产的冷水机组为例对测

试允差变化的影响进行分析，以验证允差调整的

合理性。经长期的实际测试发现，，控制水流量的

允差为 ±1%，水温允差为 ±0.1℃，测试过程中，为

了掌握水流量和水温的允差对测试结果的影响，

允许水流量和水温在一定范围内取值，定义温度

高于工况温度的偏差为正偏差，低于工况的偏差

为负偏差。

3.1 样机参数

机组的名义制冷量为 285kW，制冷消耗总电

功率为 52kW，性能系数为 5.48kW/kW。为了比

较现有国标允差对冷水机组性能的影响，基于表

1 允差的上下限，将冷水机组测试工况进行细化，

细化后的冷水机组测试工况如表 3 所示。表 3 中

水流量工况的数值均在 GB/T 18430.1-2007 规定

的 ±5% 范围内，进出水温度工况的数值均在国标

规定的 ±0.3℃范围内。

表 3  冷水机组测试工况参数

工况

使用侧 热源侧

水流量 
（m3/h）

出口水温 
（℃）

进口水温 
（℃）

水流量 
（m3/h）

1 50.00 7 30 61.28

2 49.02 7 30 61.28

3 47.00 7 30 61.28

4 49.00 7.2 30 61.28

5 49.00 6.8 30 61.28

6 49.00 7 30.2 61.28

7 49.00 7 29.8 61.28

8 49.00 7 30 62.00

9 49.00 7 30 60.00

10 50.00 7.2 29.8 60.00

11 47.00 6.8 30.2 62.00

12 47.00 6.8 29.8 60.00

13 50.00 7.2 30.2 62.00

表 3 中测试工况说明：工况 1~3 使用侧水流

量变化，工况 4，5 冷媒水出水温度变化，工况 6，
7 冷却水进水温度变化，工况 8，9 热源侧水流量

变化，工况 10~13 有利工况参数和不利工况参数 
组合。

3.2 试验装置及测量仪器

图 1 为冷水机组性能试验装置原理，在机组

使用侧和热源侧均安装有水流量、水温测量装置，

通过测量机组的进出水温度、水流量等参数即可

确定冷水机组的性能参数。本次试验在 2500kW
冷水机组试验台上进行，该试验台经国家压缩机

制冷设备监督检验中心认证，其重复性小于 2%，

主辅偏差小于 5%。测量用仪表、仪器准确度按

GB/T 10870-2014《蒸气压缩循环冷水（热泵）机

组性能试验方法》的规定并经校验校准合格，均

在有效期内。试验平衡后每隔 5min 记录一次数
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据，连续记录 7次，7次记录数据允差范围均相同，

最后求取 7 组数据的平均值。

图 1 试验装置原理示意

3.3 试验结果及分析

表 4 为测试结果，由表 4 可知，在其它参数不

变的情况下，较高的冷媒水出水温度和较低的冷

却水进水温度对应较高的制冷量，较低的冷媒水

出水温度和较高的冷却水进水温度对应较低的制

冷量，这与理论分析的结果是一致的，因此，冷媒

水出水温度的正偏差和冷却水进水温度的负偏差

均会强化冷水机组的制冷量，冷媒水出水温度的

负偏差和冷却水进水温度的正偏差均会弱化冷水

机组的制冷量。较大的水流量会导致进出水温差

变小，较小的水流量会导致进出水温差变大，最终

水流量变化对机组性能的影响会因进出水温差的

变化而减弱。因此，流量的变化对机组制冷量有

一定影响，但不如水温变化影响大。

表 4  测试结果

工况

制冷量（kW）
功率

（kW）
性能系数
（kW/kW）

冷媒水 冷却水

主侧 辅侧
出水

温度（℃）
进出水

温差（℃）
流量

（m3/h）
进水

温度（℃）
进出水

温差（℃）
流量

（m3/h）
1 275.949 273.305 48.642 5.67 7.03 4.73 50.03 29.96 4.55 61.20
2 274.331 273.028 49.330 5.56 7.02 4.81 48.98 29.99 4.56 61.23
3 272.355 274.249 48.714 5.59 7.02 4.96 47.13 29.93 4.57 61.19
4 279.696 277.545 48.969 5.71 7.24 4.90 49.07 29.94 4.60 61.40
5 272.916 272.026 49.131 5.56 6.77 4.78 48.98 29.95 4.53 61.33
6 273.272 273.745 49.715 5.50 7.01 4.79 48.99 30.20 4.57 61.32
7 274.254 274.570 49.251 5.57 7.00 4.81 48.99 29.79 4.57 61.30
8 273.492 273.747 49.260 5.55 7.00 4.79 48.98 30.01 4.48 62.49
9 272.731 273.348 49.437 5.52 7.00 4.78 48.97 30.00 4.65 60.16
10 275.136 275.649 49.456 5.56 7.20 4.73 49.98 29.80 4.69 60.00
11 269.144 270.764 49.092 5.48 6.80 4.92 46.99 30.23 4.43 62.52
12 272.521 272.114 48.821 5.58 6.78 4.98 47.00 29.82 4.64 59.82
13 273.959 275.557 49.574 5.53 7.19 4.71 49.98 30.22 4.51 62.48

值得注意的是，当机组在最不利工况运

行时（工况Ⅱ），试验结果显示机组制冷量

并 不 能 达 到 国 标 判 定 要 求，即：269.144 kW
＜ 285×0.95=270.750 kW，而机组在其它工况运行

时，机组制冷量均能满足 GB/T 18430.1-2007 对

名义制冷量的判定要求，这也从试验上进一步

验证了前面章节的理论分析，即：基于现有 GB/T 
18430.1-2007 的允差条件，存在对水冷式冷水机

组制冷量的不合理判定。如果将判定条件改为：

制冷量应不小于名义规定值的 89%，即有 269.144 
kW ＞ 285×0.89=253.650kW，基于该判定条件，测

试机组制冷量即能达到要求。

4 结语

在现有国标允差范围内进行测试，有可能会

导致对冷水机组的不合理判定，特别是随着仪器

仪表精度的不断提高，人为因素控制实际测试工

况点位于允差边界点的可能性增大，因此，将冷水

机组测试允差范围根据国标判定要求进行合理调

整，使其与判定条件要求范围一致，一方面可从理

论上避免允差波动对测试结果判定的影响；其次，

可避免人为干预测试工况允差边界导致对测试结

果的不合理判定。 
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5 结语

通过采用对称分布的半螺旋形式优化环形吸

水室的水力结构，吸水室内的压力场和速度场由

非对称结构变为基本对称分布，同时改善了吸水

室内的速度矢量场和首级叶轮的入流条件，提高

了泵的抗汽蚀性能，经汽蚀试验验证泵的汽蚀性

能完全满足设计要求。环形吸水室的水力优化对

泵的扬程、轴功率和效率不产生明显影响。
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