
设备开发 暖通空调ＨＶ＆ＡＣ　２０１１年第４１卷第４期 １１３　　

组合式空调机组供冷量测量的
不确定度评定

开利空调冷冻研发管理（上海）有限公司　陆宏觉☆

摘要　介绍了空调机组供冷量的测试方法。并在对某机组供冷量实测的基础上，详细分

析了水侧及空气侧供冷量测量的不确定度及其主要来源。结果表明，供冷量测量不确定度的

主要因素是进出风干、湿球温度和进出水温度及水流量。
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①

　　根据ＧＢ／Ｔ　１４２９４—２００８《组合式空调机组》，
组合式空调机组供冷量的确定，可以引用空气冷却

器试验得出的传热系数公式计算并在使用现场按

规定方法验证，也可以在试验室测量。笔者利用所

在单位２６０ｋＷ（７４ｒｔ）多功能焓差试验室，按标准

要求实测 了３９ＣＢＦＩ１８２４的 供 冷 量。本 文 详 细 分

析其测试不确定度。

１　测试原理与装置

组合式空调机组供冷量测试装置包括空气处

理系统、水循环系统、蒸汽系统及其控制测量系统。
空气处理系统包括测试环境间、空气处理机组、回

风系统、送风系统。测试环境间共分为上、下两层，
上层主要放置空气处理机组，下层主要供测试机组

使用；水循环系统包括被测机组测量水循环系统、
辅助水循环系统；控制系统采用可编程序控制器自

动控制测试工况，测量值由计算机进行数据采集与

处理。
测量时，控制并测量被测机组进风的 干、湿 球

温度与风量，测量机组出风干、湿球温度，计算出被

测机组进、出风的比焓值，以空气侧焓差法来计算

风侧换热量；同时控制和测量机组进出水温度，测

量机组水量与输入功率，计算机组水侧换热量，两

种方法计算得出的热平衡偏差不超过±５％，取二

者算术平均值作为机组换热量。

Ｑ＝Ｑｓ＋Ｑｗ２
（１）

式中　Ｑ为机组供冷量，ｋＷ；Ｑｓ 为空气侧供冷量，

ｋＷ；Ｑｗ 为水侧供冷量，ｋＷ。

２　数学模型

１）空气侧供冷量Ｑｓ［５］

Ｑｓ＝
Ｌ２ρ２
１＋ｄ２

（ｈ１－ｈ２－ｃｐｗｔｓ２Δｄ） （２）
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式中　Ｌ２ 为湿工况下通过喷嘴的风量，ｍ３／ｓ；ρ２ 为

喷嘴处空气密度，ｋｇ／ｍ３；ｄ２ 为喷嘴处湿空 气 含 湿

量，ｋｇ／ｋｇ；ｈ１ 与ｈ２ 分 别 为 进、出 口 空 气 的 比 焓，

ｋＪ／ｋｇ；ｃｐｗ为水的比定压热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；ｔｓ２为机

组出口空气湿球温度，℃；Δｄ为机组进出口空气含

湿量差，ｋｇ／ｋｇ。

２）水侧供冷量Ｑｗ［５］

Ｑｗ ＝Ｗｃｐｗ（ｔｗ２－ｔｗ１）－Ｎ （３）
式中　Ｗ 为 水 的 质 量 流 量，ｋｇ／ｓ；ｔｗ１与ｔｗ２分 别 为

水的进、出口温度，℃；Ｎ 为机组输入功率，ｋＷ。

３　标准不确定度评定

３．１　Ａ类评定

组合式空调机组的供冷量在工况稳定后连续

测量０．５ｈ，取平均值作为最终结果。连续７次测

量供冷量的结 果 见 表１。从 表１可 计 算 供 冷 量Ｑ
的Ａ类标准不确定度，计算公式为

ｕＡ（Ｑ）＝
∑
７

ｉ＝１

（Ｑｉ－Ｑ０）２

７×槡 ６
（４）

式中　Ｑｉ 为第ｉ次测量的供冷量，ｋＷ；Ｑ０ 为制冷

量７次测量结果的算术平均值，ｋＷ。

３．２　Ｂ类评定

表１　连续７次测量供冷量结果、平均值及Ａ类不确定度评定

测量结果／ｋＷ 平均值／ｋＷ　 Ａ类不确定度／ｋＷ
１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７

２３８．３０　 ２３８．２４　 ２３６．６８　 ２３６．４３　 ２３６．５２　 ２３５．６７　 ２３５．７８　 ２３６．８０　 ０．４０

　　该组合式空调机组供冷量的基本测量参数、实
际测试参数的平均值、经过标定的测量精度以及经

计算得到的 不 确 定 度 见 表２。其 中 温 度 的 测 量 仪

表均是Ｐｔ１００铂电阻传感器，压力的测量采用压力

（压差）传感器，流量测量仪表采用电磁流量计，功

率测量仪 表 采 用 ＷＴ２３０数 字 功 率 计。数 据 采 集

器采集各传感器的数据，再传输到计算机进行处理

与存档。
表２　供冷量测试的基本测量参数

平均值 测量精
度Ｕ

误差
分布

包含因
子ｋ

不确定
度ｕ

回风干球温度ｔｄ１／℃ ２６．８９ ±０．１ 均匀 槡３　 ０．０５８

回风湿球温度ｔｓ１／℃ １９．５７ ±０．１ 均匀 槡３　 ０．０５８

出风干球温度ｔｄ２／℃ １２．３５ ±０．１ 均匀 槡３　 ０．０５８

出风湿球温度ｔｓ２／℃ １１．２７ ±０．１ 均匀 槡３　 ０．０５８

喷嘴直径Ｄ／ｍｍ　 １８９ ±０．２ 均匀 槡３　 ０．１１５

喷嘴前后压差Δｐ／Ｐａ　 ６７３．７５ ±１．６ 正态 １．９６　 ０．８２０

大气压ｐｂ／Ｐａ　 １０１　８９０ ±２４０ 正态 １．９６　１２２．４５０

机组出口静压ｐｓｔ／Ｐａ　 ５６０．１５ ±４　 正态 １．９６　 ２．０４０

进口水温ｔｗ１／℃ ７．０９ ±０．１ 均匀 槡３　 ０．０５８

出口水温ｔｗ２／℃ １２．０８ ±０．１ 均匀 槡３　 ０．０５８

水量Ｗ／（Ｌ／ｓ） １２．２８ ±０．０８ 正态 １．９６　 ０．０４０

输入功率Ｎ／ｋＷ　 １８．９５ ±０．２５ 正态 １．９６　 ０．１３０

１）空气侧焓差法供冷量测量Ｂ类不确定度及主要

来源

由于空气侧供冷量不确定度计算公式比较复

杂，为表达简便，用参数ｙ来代替 （ｙ＝ｈ１－ｈ２－
ｃｐｗｔｓ２Δｄ＝ｈ１－ｈ２－ｈｃ）。故空气侧供冷量Ｑｓ 可表

示为

Ｑｓ＝
Ｌ２ρ２
１＋ｄ２

ｙ （５）

① 空气侧供冷量Ｑｓ 的Ｂ类不确定度

ｕ２Ｂ（Ｑｓ）＝ｃ２１ｕ２（Ｌ２）＋ｃ２２ｕ２（ρ２）＋ｃ
２
３ｕ２（ｄ２）＋

ｃ２４ｕ２（ｙ）＋２ｃ１ｃ２ｒ（Ｌ２，ρ２）ｕ（Ｌ２）ｕ（ρ２）＋
２ｃ１ｃ３ｒ（Ｌ２，ｄ２）ｕ（Ｌ２）ｕ（ｄ２）＋２ｃ１ｃ４·

ｒ（Ｌ２，ｙ）ｕ（Ｌ２）ｕ（ｙ）＋２ｃ２ｃ３ｒ（ρ２，ｄ２）·

ｕ（ρ２）ｕ（ｄ２）＋２ｃ２ｃ４ｒ（ρ２，ｙ）ｕ（ρ２）·

ｕ（ｙ）＋２ｃ３ｃ４ｒ（ｄ２，ｙ）ｕ（ｄ２）ｕ（ｙ） （６）

式中　ｃ１ ＝ＱｓＬ２ ＝
ρ２
１＋ｄ２

ｙ＝ＱｓＬ２ ＝
２８．７３，ｃ２ ＝

Ｑｓ
ρ２

＝ Ｌ２
１＋ｄ２ｙ ＝

Ｑｓ
ρ２
＝ １８９．９８，ｃ３ ＝ Ｑｓｄ２ ＝

－
Ｌ２ρ２ｙ
（１＋ｄ２）２

＝－ Ｑｓ
１＋ｄ２ ＝－

２３４．１６，ｃ４ ＝Ｑｓｙ ＝

Ｌ２ρ２
１＋ｄ２ ＝

１０．１３。

ｕ（Ｘｉ）（如ｕ（Ｑｓ），ｕ（Ｌ２）等）为参数Ｘｉ 的不确

定度；ｒ（Ｙｉ，Ｚｉ）为参数Ｙｉ 与Ｚｉ 的相关系数。
空气流量Ｌ２，出口空气密度ρ２，出口空气含湿

量ｄ２ 以及ｙ之间的相关系数见表３。

②ｄ２ 的Ｂ类不确定度

ｕ２（ｄ２）＝ｃ′２１ｕ２（ｄｓｗ）＋ｃ′２２ｕ２（ｔｄ）＋ｃ′２３ｕ２（ｔｓ）＋
２ｃ′１ｃ′２ｒ（ｄｓｗ，ｔｄ）ｕ（ｄｓｗ）ｕ（ｔｄ）＋２ｃ′１ｃ′３·

ｒ（ｄｓｗ，ｔｓ）ｕ（ｄｓｗ）ｕ（ｔｓ）＋
２ｃ′２ｃ′３ｒ（ｔｄ，ｔｓ）ｕ（ｔｄ）ｕ（ｔｓ） （７）

式中　ｄｓｗ为机组出口饱和空气含湿量，ｇ／ｋｇ；ｔｄ 为

机组出风干球温度，℃；ｔｓ 为机组送风湿球温度，℃；

ｃ′１＝ｄ２ｄｓｗ ＝
１
１　０００×

２　５００－２．３４７ｔｓ
２　５００＋１．８４ｔｄ－４．１８７ｔｓ

；ｃ′２＝
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ｄ２
ｔｄ ＝－ １

１　０００ ×
（４　６００－４．３１８ｔｓ）ｄｓｗ－２　３７０．４７ｔｓ＋２　５２５　０００

（１．８４ｔｄ＋２　５００－４．１８７ｔｓ）２
； ｃ′３ ＝ ｄ２

ｔｓ ＝ １
１　０００ ×

４　６００ｄｓｗ－２　３７０ｔｄ－４．３１８ｔｄｄｓｗ＋２　５２５　０００
（１．８４ｔｄ＋２　５００－４．１８７ｔｓ）２

；ｕ２（ｄｓｗ） ［＝ ６２２ｐｂ
（ｐｂ－ｐｓ）］２

２

ｕ２（ｐｓ） ［＋ － ６２２ｐｓ
（ｐｂ－ｐｓ）］２

２

ｕ２（ｐｂ），

其中，ｐｂ 为大气压力，Ｐａ；ｐｓ 为机组出口水蒸气饱

和压力，Ｐａ。
表３　Ｌ２，ρ２，ｄ２ 及ｙ的相关系数

序号　 输入量

Ｌ２／（ｍ３／ｓ） ρ２／（ｋｇ／ｍ３） ｄ２／（ｋｇ／ｋｇ）ｙ／（ｋＪ／ｋｇ）

１　 ８．２０６　 １．２４３　 ０．００７　８９　 ２１．９６
２　 ８．２２２　 １．２４３　 ０．００７　８８　 ２１．９４
３　 ８．２１８　 １．２４２　 ０．００７　９１　 ２１．８６
４　 ８．２１５　 １．２４２　 ０．００７　９３　 ２１．８３
５　 ８．２２５　 １．２４２　 ０．００７　９２　 ２１．８０
６　 ８．２１１　 １．２４２　 ０．００７　９３　 ２１．７７
７　 ８．２１５　 １．２４２　 ０．００７　９３　 ２１．７６

平均值　 ８．２１６　 １．２４２　 ０．００７　９１　 ２１．８４
相关系数 ｒ（Ｌ２，ρ２）＝０．０４０　 ｒ（ρ２，ｄ２）＝－０．９９１

ｒ（Ｌ２，ｄ２）＝０．０１３　 ｒ（ρ２，ｙ）＝０．９４９
ｒ（Ｌ２，ｙ）＝－０．１１３　 ｒ（ｄ２，ｙ）＝－０．９４０

　　ｕ（ｐｓ２）的计算公式见文 献［３］，ｄｓｗ，ｔｄ２以 及ｔｓ２
的相关系数见表４。

表４　ｄｓｗ，ｔｄ 以及ｔｓ 的相关系数

序号　 输入量

ｄｓｗ／（ｇ／ｋｇ） ｔｄ２／℃ ｔｓ２／℃
１　 ８．３４　 １２．３２　 １１．２３
２　 ８．３３　 １２．２９　 １１．２１
３　 ８．３６　 １２．３４　 １１．２７
４　 ８．３７　 １２．３７　 １１．３０
５　 ８．３７　 １２．３８　 １１．３０
６　 ８．３７　 １２．３８　 １１．３０
７　 ８．３７　 １２．３８　 １１．３０

平均值　 ８．３６　 １２．３５　 １１．２７
相关系数 ｒ（ｄｓｗ，ｔｄ２）＝０．９９

ｒ（ｄｓｗ，ｔｓ２）＝１．００
ｒ（ｔｄ２，ｔｓ２）＝０．９９　

　　经计算，可得：ｕ（ｄ２）＝３．４５×１０－５。

③ｙ的Ｂ类不确定度

ｕ２（ｈ）＝ （１．００５＋１．８４６ｄ２）２　ｕ２（ｔｄ）＋
（２　５００＋１．８４６ｔｄ）２　ｕ２（ｄ２） （８）

　 　 计 算 得：ｕ（ｈ１）＝ ０．１５；ｕ（ｈ２）＝ ０．１０；

ｕ（ｈｃ）＝０．００６　２。

由 此可知，ｕ（ｈｃ）＜１１０ｕ
（ｈ２）＜１１０ｕ

（ｈ１）。根据

微小不确定度标准，ｕ（ｙ）计算时可以略去ｕ（ｈｃ），
故ｕ（ｙ）可以简化为下式：

ｕ（ｙ）＝ ｕ２（ｈ１）＋ｕ２（ｈ２）－２ｒ（ｈ１，ｈ２）ｕ（ｈ１）ｕ（ｈ２槡 ）
（９）

　　ｈ１ 与ｈ２ 的相关系数见表５。

表５　ｈ１ 与ｈ２ 的相关系数

序号　 输入量

ｈ１／（ｋＪ／ｋｇ） ｈ２／（ｋＪ／ｋｇ）

１　 ５５．８５　 ３２．２８
２　 ５５．７９　 ３２．２３
３　 ５５．８４　 ３２．３６
４　 ５５．８９　 ３２．４３
５　 ５５．８６　 ３２．４３
６　 ５５．８３　 ３２．４４
７　 ５５．８２　 ３２．４４

平均值 ５５．８４　 ３２．３７
相关系数 ｒ（ｈ１，ｈ２）＝０．４４

　　计算得ｕ（ｙ）＝０．１４。

④ρ２ 的Ｂ类不确定度

ｕ２（ρ２） （＝ ρ２
ｐｂ＋ｐ ）

ｓｔ２

２

［ｕ２（ｐｂ）＋ｕ２（ｐｓｔ２）］

（
＋

ρ２
Ｔ ）
ｄ２

２

ｕ２（Ｔｄ２） （＋ ρ２
１＋ｄ ）２

２

ｕ２（ｄ２）

（
＋

ρ２
０．６２２＋ｄ ）２ ｕ２（ｄ２） （１０）

　　计算得ｕ（ρ２）＝０．００１　５。

⑤Ｌ２ 的Ｂ类不确定度

ｕ２（Ｌ２）＝Ｃ
２
ｉＡ２ｉ
２ρ ［

２

ｕ２Δｐ
Δｐ

＋Δｐ
ρ
２
２
ｕ２（ρ２ ］）＋

２Ｃ２ｉΔｐ
ρ２

ｕ２（Ａｉ） （１１）

式中　Ｃｉ 为喷嘴流量系数；Ａｉ 为喷嘴面积，ｍ２；Δｐ
为喷嘴前后压差，Ｐａ。

计算得ｕ（Ｌ２）＝０．１２２。

⑥ 空气侧供冷量测量的Ｂ类不确定度主要计算结

果

将上 述Ｌ２，ρ２，ｄ２ 以 及ｙ之 间 的 相 关 系 数 与

ｕ（Ｌ２），ｕ（ρ２），ｕ（ｄ２），ｕ（ｙ）的计算结果代入式（６），

便得到组合式空调机组空气侧焓差法供冷量测量

的不确定度ｕＢ（Ｑｓ），结果见表６。
由此可见，空气侧供冷量测试不确定度的主要

来源是ｙ，即进出风比焓差的测量不确定度。比焓

是由空气干、湿球温度决定的。故影响空气侧供冷

量测试不确定度的主要因素是空气进出风干、湿球

温度的测量。
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表６　空气侧焓差法供冷量测量不确定度及来源 ｋＷ
ｃ１ｕ（Ｌ２） ｃ２ｕ（ρ２） ｃ３ｕ（ｄ２） ｃ４ｕ（ｙ） ２ｃ１ｃ２ｒ（Ｌ２，ρ２）ｕ（Ｌ２）ｕ（ρ２） ２ｃ１ｃ３ｒ（Ｌ２，ｄ２）ｕ（Ｌ２）ｕ（ｄ２）
０．３５２　 ０．２８７ －０．００８　 １．４３２　 ０．００８　 ０．０００
２ｃ１ｃ４ｒ（Ｌ２，ｙ）ｕ（Ｌ２）ｕ（ｙ） ２ｃ２ｃ３ｒ（ρ２，ｄ２）ｕ（ρ２）ｕ（ｄ２） ２ｃ２ｃ４ｒ（ρ２，ｙ）ｕ（ρ２）ｕ（ｙ） ２ｃ３ｃ４ｒ（ｄ２，ｙ）ｕ（ｄ２）ｕ（ｙ） ｕＢ（Ｑｓ）

－０．１１４　 ０．００５　 ０．７８１　 ０．０２２　 １．７２０

２）水侧供冷量测量不确定度及来源

由于进出水温铂电阻传感器是用同一标准温

度计检定的，这两个测量参数相关，其他测量参数

间均不相关。

ｕ２Ｂ（Ｑｗ）＝ｃ″２１ｕ２（Ｗ）＋ｃ″２２ｕ２（ｔｗ２）＋ｃ″２３ｕ２（ｔｗ１）＋
　ｃ″２４ｕ２（Ｎ）＋２ｃ″２ｃ″３ｒ（ｔｗ１，ｔｗ２）ｕ（ｔｗ１）ｕ（ｔｗ２） （１２）

式中　ｃ″１＝ＱｗＷ ＝ｃｐｗ（ｔｗ２－ｔｗ１）＝２０．８１；ｃ″２＝

－ｃ″３ ＝Ｑｗｔｗ２ ＝－
Ｑｗ
ｔｗ１ ＝

Ｗｃｐｗ ＝５１．４２；ｃ″４＝－１。

　　ｔｗ１与ｔｗ２之间的相关系数见表７。
表７　ｔｗ１与ｔｗ２之间的相关系数

序号 输入量

ｔｗ１／℃ ｔｗ２／℃
１　 ７．０１　 １２．０４
２　 ７．０１　 １２．０３
３　 ７．１０　 １２．０８
４　 ７．１３　 １２．１１
５　 ７．１１　 １２．１０
６　 ７．１４　 １２．１０
７　 ７．１３　 １２．１０
平均值 ７．０９　 １２．０８
相关系数 ｒ（ｔｗ１，ｔｗ２）＝０．９８

　　水侧供冷量不确定度计算结果见表８。
表８　水侧供冷量不确定度 ｋＷ

ｃ″２１ｕ２（Ｗ）ｃ″２２ｕ２（ｔｗ２）ｃ″２３ｕ２（ｔｗ１）ｃ″２４ｕ２（Ｎ）２ｃ″２ｃ″３ｒ（ｔｗ２，ｔｗ１）·
ｕ（ｔｗ２）ｕ（ｔｗ１）

ｕＢ
（Ｑｗ）

０．７２７　 ８．８８３　 ８．８８３　 ０．０１６ －１７．４１１　 １．０４７

　　由计算结果可知，由于进出水温度相关，故水

温差与水流量的测量对水侧供冷量测量不确定度

影响相当，影响水侧供冷量测量不确定度的主要因

素是水流量以及进出水温度的测量。

３）供冷量测量Ｂ类标准不确定度

ｕ２Ｂ ＝ １４ｕ
２
Ｂ（Ｑｓ）＋１４ｕ

２
Ｂ（Ｑｗ） （１３）

　　经计算，ｕＢ＝１．０５ｋＷ。

３．３　合成标准不确定度

ｕ２（Ｑ）＝ｕ２Ａ＋ｕ２Ｂ （１４）

　　经计算，ｕ（Ｑ）＝１．０８ｋＷ。

３．４　扩展不确定度

供冷量测试的可能值分布接近正态分布，取包

含因子ｋ＝２，则制冷量测试结果的扩展不确定 度

计算如下

ｕ（Ｑ）＝ｋｕ（Ｑ） （１５）

　　组 合 式 空 调 机 组３９ＣＢＦＩ１８２４的 供 冷 量 测 量

值的最终结果为：

Ｑ＝２３６．８０ｋＷ；ｕ（Ｑ）＝２．１６ｋＷ；ｋ＝２。

４　结语

影响组合式空调机组供冷量不确定度评定的

主要因素是机组进出风干、湿球温度和进出水温度

以及水流量。本试验室温度与压力计量均采用现

场计量，温度不确定度包含了铂电阻温度传感器、
传输电缆、数据采集器的总体不确定度，有效地控

制了组合式空调机组供冷量测试的不确定度。
参考文献：
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版社，２０００
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·简讯·
《２０１０年度中央空调行业发展分析报告》

　　由暖通空调传媒机构旗下媒体———《暖通空调资讯》制

作的《２０１０年度 中 央 空 调 行 业 发 展 分 析 报 告》已 于 年 初 正

式发布，在原有的数据 调 研 及 整 理 分 析 的 基 础 之 上，《暖 通

空调资讯》编辑部对２０１０年度行业报告进行内容的精细化

创新处理，使《２０１０年度中央空调行业发展分析报告》独 树

一帜地从销售及数字以 外 的、更 为 全 面 的 角 度 来 探 析 中 国

中央空调行业发展轨迹。

《２０１０年度中央 空 调 行 业 发 展 分 析 报 告》沿 袭 了 以 往

的段落成文方式，从宏观、微观、产品、区域四个方面来解读

行业的发 展。其 中，报 告 独 家 推 出 了 中 央 空 调 产 业 研 究

（ＡＩＲ）指数的 概 念，从 企 业 动 作 的 生 产、销 售、研 发、财 务、

人力资源等等多个因素，运 用 经 济 模 型 来 计 算 行 业 发 展 的

景气指数。

（本　刊）
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