
发电与空调
Power Generation & Air Condition

No.1/2015
总第161期第36卷

空 调 技 术

基金项目： 广东省高等学校科技创新重点项目，No.2012CXZD0027。
作者简介： 陈嘉澍（1977-），男，广州人，硕士，实验师，研究方向：内环境调控系统优化及节能技术；

卓献荣（1965-），男，博士，教授，研究方向：内环境调控系统优化及节能技术。

冰箱性能测试室冷热联供内环境调控系统研究
陈嘉澍1， 卓献荣2， 伍 江3， 黄伟毅4

（1. 仲恺农业工程学院机电学院，广东广州 510225；2. 仲恺农业工程学院城市建设学院，广东广州 510225；

3. 广州市兴南电器有限公司，广东广州 510440；4. 广东澳信热泵空调有限公司，广东佛山 528000）

摘要：针对亚热带地区冰箱、冷柜等小型制冷装置型式测试内环境的精确调控要求，设计制造了可
同时产生10℃左右冷冻水和55℃左右热水的冷热水联供调控系统。利用模糊变频调控冷热水流量的方
法对温度参数进行精确调控，利用冷冻除湿、旁路超声波加湿方法对湿度进行控制，设计建设了双室各
八工位冰箱、冷柜型式测试室。系统运行结果表明：该系统在华南地区既可靠地满足了冰箱、冷柜型式测
试室内环境对温湿度的调控要求，也实现了节能及降低投资的目的。
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Abstract： Aiming at the requirement of temperature and humidity precise regulation in performance testing chamber
at subtropical zone for small refrigerating equipment as refrigerator and freezer etc.，the new regulation system with cold and

hot water combing supply from air source heat bump units which can product 10℃ cold water and 55℃ hot water was de-
signed and manufactured specially. Using fuzzy control method by variable-frequency to regulate the hot or cold water flow，

the temperature was regulated precisely. Using freezing dehumidify method and shunting ultrasonic humidifier，the humidity

was controlled. Basing on these measure，double internal environment chamber having eight-station for small refrigerating

equipment was built. The operating results indicated that the system not only satisfied the requirement of temperature and

humidity precise regulation in internal environment chamber at subtropical zone for small refrigerating equipment consider-

ably，but also realized saving on electricity and the amount of investment.

Key words：performance testing chamber； internal environment； cold and hot water combing supply units；
temperature and humidity regulatory
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0 引言

自新世纪以来，随着经济全球化的发展进程，我国

已成为制冷空调制造大国，国内外长期持续的巨大市

场需求及日新月异激烈的市场竞争背景下，冰箱、陈列
柜等小型制冷装置生产企业，为生存及发展均非常注

重市场竞争导向，不断快速更新品种、规格，想方设法
提高产品安全性、可靠性、节能性，为了实现这种目标，
在新产品的研发、生产质量监控等过程中，型式测试室
成为该类企业用于产品性能监控的重要设备[1]。
多年来，由于这种型式测试室建设费用昂贵，许多

中小型企业发展初期，通常委托专门机构进行型式测

试，但往往由于专门机构离制造厂远、样机运输装卸麻
烦、测试周期长及测试成本高等因素，产品匹配性能的
优化速度受到局限，产品质量监控不易到位，不利于产

品质量的提高和商品的市场适应性。针对这种状况，许
多企业都迫切需要在制造厂内建设型式测试室。
冰箱、冷柜的型式测试室有其独特性。冰箱、冷柜、
陈列柜这类小型制冷装置的型式测试室分精确的内环

境调控系统及多参数的数据采集系统两大系统。数据
采集系统主要采集小型制冷装置中的各种温度变化状

况及对应的电工参数变化状况，其系统集成逐渐呈标

准化、通用化发展。内环境调控参数主要为温度、湿度
及风速，由于内环境调控涉及外环境条件（包括气候类

型、季节变化）、测试室结构（包括制造企业的场地条
件、维护结构布局等）以及实施调控方法的多样性等因
素，标准化、通用化程度不高，常常需要针对具体对象
进行具体设计[4~9]。
传统型式测试室存在运行成本高，精度不高的缺

点。型式测试室内环境调控中，温度的精确调控最为关
键，传统方法机理是降温时先制冷，接近目标温度时利

用无触点开关控制电加热器来平衡“冷滞后”；升温时
先采用蒸汽加热或电加热，接近目标温度时采用制冷

及利用无触点开关控制电加热来平衡“热过冲”。这种
方法虽然成熟可靠，但系统构成复杂，电加热、蒸汽发
生器及冷热平衡用电加热器的能耗较大，制冷机在高

温气候环境的启动及冷量损失也较大。另外，在亚热带
地区，这类型式测试室实际的极限冷热负荷其实不大，

传统系统中均配置了功率大几倍的制冷系统，这些，通

常是造成测试室投资大、运行成本高的主要因素。
课题组在传统型式测试室的运行机理上作了更

新，更新后的二代型式测试室较传统的更节能，更便

捷，更具适合企业使用。以一双室各八工位的冰箱、冷
柜型式测试室为实例，利用模糊变频控制冷水或热水

流量的方法对型式测试室的内环境温度进行精确调

节，利用冷冻除湿及旁路超声波加湿器对湿度进行控

制，在保证型式测试室测试室功能质量的同时，简化系

统构成、节约运行电耗，从而降低投资及运行成本。

1 系统规划及方案设计

1.1 目标参数要求及系统规划

按相关国家标准[10]，本测试室可测试项目应包括

储藏温度、冷却速度、耗电量、冷冻能力、负载温度回
升速度、凝露试验及对应的相关电量参数（电压、电流、
功率、功率因数）。这些项目的测试都是以稳定的测试
环境条件为基础，为适应测试室内环境条件要求，首先

确定所有规定测点处的任意方向风速≤0.25 m/s，在此
基础上，明确测试室内环境空气状态参数调控要求，其

中，空气的干球温度范围设为10～45℃，其对应控制精
度及波动范围均设为±0.5℃，其升降温速度：从10℃
升至45℃的时间小于90min，从45℃降至10℃的时间小
于90min，测试室内的温度梯度：距地面2300mm高的范

围内，其垂直方向的温度梯度≤1.5K/m，其余≤2K/m。
空气的相对湿度调节范围设为45%～95%RH、精度
为±3%。

针对设计目标参数要求，把测试室内环境空气的

温湿度调控系统分为四个子系统，即：测试室围护结

构、空气集中处理及气流组织、冷热源系统、自控系统。
图1所示为双室测试室布局，图2所示为双室型式测试

室功能系统。

1.2 测试室围护结构

测试室围护结构目前多由保温性能良好的高密度

聚氨酯发泡保温预制库板拼装成独立于外界环境的六

图1 双室型式测试室布局
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面体空间。该方案中，预制库板保温层厚度均为
100mm，用中间隔墙库板构建成独立、对称的两个测试
室库体，每一库体内空：长×宽×高=6×3.6×2.7（m）、
库门面对待测预备室，库门洞尺寸：宽×高=1.2×2.3
（m），从空间上满足了立式、卧式陈列柜、冷柜、冰箱的
型式测试要求，围护结构良好的保温及气密性性能，使

得测试室内环境所受热湿干扰较小。

1.3 最大冷却/加热负荷估算

由于测试室常年使用，即使相同测试内环境要求，

在不同季节运行时实际的冷却/加热负荷值差别都很

大，在考虑冷却/加热能力匹配时，起码需要估算出最

大冷却/加热负荷。

按测试室内环境温度可调节范围10～45℃的要
求，测试室最大冷负荷发生在最热的夏季把温度调控

在下限温度10℃时的冷负荷，测试室最大热负荷是发
生在最冷的冬季把温度调控在上限温度45℃时的热
负荷。
结合实例，按亚热带条件考虑，围护结构最大漏冷

量：

Qc1=KAΔtc≈0.5kW； （1）

式中 K—围护结构的传热系数，W/（m3·K）；
A—围护结构的表面积，m3；
Δtc—围护结构内外温差。
开门漏冷量：

Qc2=
V·n·Δhc
3.6vac

≈4.7kW[7] （2）

式中 V—测试室内容积；
n—开门次数；
Δhc—测试室内空气达到规定温度时的比焓差，
kJ/kg；

vac—空气的比体积，m3/kg。
设备最大热负荷取Q3=2kW，
其它热负荷取Q4≈0.3kW，
即最大冷却负荷：

Qc=Qc1+Qc2+Q3+Q4≈7.5kW （3）

相应地，对于加热负荷，它包括：最大围护结构漏

热量：

Qh1=KAΔth≈0.6kW （4）

开门漏热量：

Qh2=
V·n·Δhh
3.6vah

≈7.5kW[7] （5）

其它热负荷Q4≈1.2kW，忽略设备热负
荷Q3，即最大加热负荷：

Qh=Qh1+Qh2+Q4≈9.3kW （6）

2 调控系统开发

2.1 冷热水联供系统

根据上述冷却/加热最大负荷估算，选

用三相谷轮ZR28K3（2.5匹）涡旋压塑机、利
用现成的5匹分体空调室外机及大部分制

冷附件，按图3所示进行改装，其实物照片

如图4所示。
该系统由冷热水联供机组、冷水循环
泵、热水循环泵、冷水贮存罐、热水贮存罐、
冷热水循环管路及器件组成，如图2所示。

冷热联供机组的任务是把热水贮存罐（1t）的水

加热至约50℃热源水，以及把冷水贮存罐（1t）的水冷
却成约7℃冷源水。考虑到冷热联供制冷系统中，不可
避免存在冷热需求不同步、冷热负荷不平衡的固有局
限[11]，因而该系统一方面利用冷热贮水罐的蓄冷、蓄热
能力来延缓冷热需求的不同步程度，另一方面机组本

身还配备辅助风冷泠凝器及辅助空气源蒸发器。在冷、
热水贮存罐温度未达到各自的目标设定温度时，由板

式冷凝器、板式蒸发器工作，而此时辅助冷凝风机及辅
助蒸发器均不工作，当热水温度达到设定目标时，辅助

冷凝器风机启动，当冷水温度达到设定温度时关闭板

式蒸发器电磁阀，同时开启辅助蒸发器电磁阀和风机，

图2 双室型式测试室功能系统
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图3 冷热联供机组制冷系统

图 4 型式测试室冷热联供机组

只有当热水温度和冷水温度均达到各自设定温度时机

组才停止工作。当然，冷水循环、热水循环系统需要设
置水流控制开关，以保证水循环系统正常时才能启动

冷热联供机组。冷热水罐需具有合适的蓄热、蓄冷能
力，这样，除有利于保证冷热联供机组有合适的开停时

间比、避免机组开停过于频繁外，还有利于为空气集中
处理柜提供温度相对稳定的冷热源。

2.2 空气集中处理及气流组织

空气集中处理及气流组织系统由空气集中处理

柜、库顶（送、回）风道、库内网孔送风侧墙、库内网孔回
风汇集侧墙组成密闭循环空气流动处理系统。空气集
中处理柜吊装在每一测试室的库

顶外中部，按“加热→冷却→加湿”的气流顺序对
空气进行处理，为此，空气集中处理柜设置有套翅片管

热水加热器、套翅片管冷水冷却器及旁路超声波加湿
雾化接口。
空气集中处理系统中的离心风机额定风量按50

次/h换气次数估算值（约2900m3/h），对应余压280±
30Pa，加热器或冷却器的设计换热能力使对应流量的

空气升温或降温的焓差值不小于12kJ/kg.干空气。实际
的加热量由流经加热器的热水流量进行调节，实际冷

却量则由流经冷却器的冷冻水流量进行调节。系统是
否需要加湿或除湿则由相对湿度变送器输入的模拟信

号来控制旁路超声波

加湿器或冷冻除湿器

的状态。
由于库内长度方

向的两侧设有网孔送

风侧墙和网孔回风侧

墙，测试室测试空间内

的气流就可保证均匀，

而稳定的目标气流流

速可在匹配设计的基

础上加手动变频器调

试风机转速来实现。

2.3 自控系统

自控系统主要由

主电路、PLC及扩展模
块功能布局及控制软

件组成。图5所示自控
系统主电路原理图，图

6所示为PLC及扩展模

块布局图。
测试室电源设置

了可切换的工频和变

频电源，其中变频电源

主要是为测试出口产品设置（AC~110V/60Hz）。
各类温湿度传感及中间继电器均采用集中直流电

源，安捷伦数据采集仪、各工位电量参数采集仪以及
PLC、接触器均采用单相电源。

图 5 主电路
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各测试室内环

境调控参数为温度、
湿度及风速，风速调

控由匹配好的循环

风机定速运行，湿度

调控由各室回风相

对湿度与设定相对

湿度对比，由PLC处

理控制中间继电器

开关（KA1、KA2），从
而对超声波加湿器

进行双位控制，即：

只要实测相对湿度

值小于设定值就启

动超声波加湿器，否

则就停止加湿。温度
参数的调控首先由

各测试室实测的回

风干球温度值与设

定温度值进行对比，

由PLC判断是需要

升温还是降温，从而

选择启动冷水泵或

热水泵，然后按模糊

控制方式动态调控

冷水泵或热水泵运

转频率来动态调控

降温或升温幅度，从

而使回风温度在容

许误差范围内达到

目标设定值。在提高
系统运行可靠性方

面，对冷热水联供机

组的保护控制也作

了全面的考虑，特别

增加了板式蒸发器

冬季自动泄水的保

护控制，即：当检测

到室外气温连续

30min低于3℃时，板
式蒸发器进出水电

磁阀关闭，同时打开

低位旁通泄水电磁

阀）从而避免了板式

蒸发器因结冰而受损的可能。

3 运行效果与分析

由于该系统本身具备了对各种温湿度参数及变频

调节等参数的自动采集及数据贮存功能，因此较方便

知道该系统的运行状况。内环境温湿度参数调控方向
有四种[12]，即：升温加湿和升温除湿、降温加湿和降温
除湿，对小型制冷装置的性能测试除了标准工况下的

能效测试外，还有高温高湿工况下的冷却速度的性能

测试、凝露试验以及低温高湿工况下的储藏能力测试
等。为了评价系统运行效果，专门对该系统进行了“夏
季高温工况实现低温高湿内环境调控”与“冬季低温工
况实现高温高湿的内环境调控”的现场试验。
在进行“夏季高温工况实现低温高湿内环境调控
性能”的现场试验中，内环境调控目标设定温度为
16℃、相对湿度85%，为了协同考核系统的上限制冷降
温（最大抗热干扰）能力，专门挑选了额定功率为527W

的四台立式陈列柜设定在强制开机状态作为模拟实际

测试情况，其结果如图7所示。
从图7所示中可知，夏季工况的室外气温在

28~34℃，测试室内环境温度从约27℃开始降温，经过
70min后就稳定在16±1℃范围，对应的冷水泵电机运
行频率平均值约为36Hz（设计下限频率钳制在20Hz），

表明变频调控降温能力还有较大富裕量。内环境相对
湿度从约53%RH开始增加，由于降温时空气本身的相

对湿度变大，因而其相对湿度值很快就超过设定值

90%RH，使得旁路冷冻除湿器与超声波加湿器处于相

互抵消的状态运行，从而使相对湿度能够保持容许的

偏差范围内波动。
在进行“冬季低温工况实现高温高湿的内环境调
控性能”的现场试验中，内环境调控目标设定温度为
43℃、相对湿度80%，为了协同考核系统的上限加热升
温能力，专门进行了“空库试验”，其结果如图8所示。
从图8所示中可知，冬季工况的室外气温在

7~11℃，测试室内环境温度从约13℃开始升温，经过
105min后才稳定在43±1℃范围，对应的热水泵电机运
行频率约在44Hz（设计下限频率钳制在20Hz），表明调

控系统在还有一些富裕量情况下，还可保证内环境温

度调控到43±1℃的设计目标要求。内环境相对湿度是
从约46%开始增大，其过程只是超声波加湿器在间歇

运行起作用，经过130min后相对湿度亦可在容许的范

围内达到设定要求。
在华南地区，这两种现场试验结果可表明：首先，图 6 PLC及扩展模块布局
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图8 冬季低温工况实现高温高湿的调控试验结果

该冷热水联供系统所提供的冷热源的能力匹配合理，

能完全适应该地区全年候的内环境温度参数的调控要

求；其次，采用模糊调节冷水泵、热水泵的运行频率方
法，能很好地达到该类测试室对内环境温度的调控精

度；再有，两位控制的旁路冷冻除湿器与超声波加湿器

的湿度调控，不但简单、可靠，其相对湿度的调控亦能
满足型式测试的要求。
该系统已运行3年多，除了系统的“水路、风路”需
要适时进行清洁保养外，该系统一直稳定、可靠地运
行。在实际运行中，尽管室外工况变化无常、对测试室
内温湿度参数的调控目标也有多种，该系统由于配置

了可随时供匹配使用的冷热源，

且温湿度独立同步调控，特别是采用了模糊调控

冷热水泵的运行频率来调节温度参数调控软硬件设

置，使得该系统内环境调控质量及运行可靠性均得到

较理想的效果。

4 结语

在华南地区，采用冷热水联供机组提供冷热源的

方法能理想地实现内环境温度调控范围要求；采用模

糊变频调控冷热水泵的转速来调节冷热水流量、动态
匹配负荷动态变化的方法能较好地满足温度调控的精

度要求；利用旁路冷冻除湿与超声波加湿的双位调控

基本能满足湿度调控范围及精度的要求；约50换气次

数的空气循环流量设计及平气流组织设计方式，能很

好地符合温湿度调控均匀度的要求。
上述方法的综合应用，不但能可靠的满足小型制

冷装置性能测试的内环境调控要求，而且其调控系统

成本低、节能效果很明显，可为人工环境的模拟提供有
益参考。
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图7 夏季高温工况实现低温高湿的调控试验结果
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