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平衡环境型房间量热计凝结水量测量设计
柳胜耀0李 瑛0黄彩凤0赵四海
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摘0要0量热计法室内侧制冷量计算公式$未考虑测量中小冷量空调器制冷量时空气处理柜除湿造成的误差% 为排除此误差对
测试结果的影响$采用称重法分别测量量热计内&外室加湿水及被测机的凝结水% 利用基于称重法设计的量热计测得 # 台被测
机的 " 组数据并进行分析$结果表明$当空调器的额定制冷量低于测试室输入功率时$空气处理柜的除湿量会增大测量偏差$且
随着空调器制冷量的降低偏差增大% 并对室内侧制冷量计算公式进行修正$以提高计算精确度%
关键词0房间型量热计’称重法’凝结水测量’实验验证
中图分类号"1g]((’13*( 4( 文献标识码"5
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00家用空调器的性能检测目前有两种方法#房间型
量热计法和空气焓值法% 房间型量热计法包括标定
型和平衡环境型两种形式*(+ % 目前$国内主要采用
空气焓值法实验室对家用空调器进行性能测试$用于
家用空调器的产品开发和出厂检测% 房间型量热计
法检测家用空调器性能较空气焓差法精度高$但相较
制冷剂焓差法稍低*" %$+ % 这种测试方法适用于生产
厂家产品开发的最终检测&焓差实验室的精度校正和
产品质量监督检测部门的抽查认证$同时对于出口欧
美的空调器来说$房间型量热计实验室是必备的检测
设备*&+ %

在平衡环境型房间量热计测试中$凝结水量测量
的精度是影响被测空调器性能的一个重要因素% 而
现在量热计研制过程中$多侧重平衡环境型房间量热
计的功能及自动程度% 如国内第一个房间空调器的

标定型房间量热计实验台$它可对 ’ 种制冷设备进行
性能的测试*#+ ’合肥江淮航空仪表厂航空部空调器
检测中心在国外全套引进的基础上$建成的平衡环境
型房间量热计实验室’李垒*$+文中研制的一套高标
准的平衡环境型房间量热计% 由 ZE.D7Gd7/.EK:6-R
:=**+分析凝结水量的不确定度占总制冷量的不确定
度较大比例$特别在除湿量大的工况下% 2ULUV:G_
和6ULA/8*Y+通过 & 台 @"" 制冷剂的家用空调器分
析了显热制冷量占总制冷量的比例% 在标准 \3+
1YY"#,"!!& 中$量热计法室内侧制冷量计算公式未
计入空气处理柜除湿量% 为测量空气处理柜及被测
空调器除湿量从而提高测试精度$在这里提出了一种
设计方法$并在此基础上研制的一套最新平衡环境型
房间量热计%

,*!(,



第 !" 卷 第 # 期
#$%& 年 & 月 平衡环境型房间量热计凝结水量测量设计

!"#$%&! ’"$(
)*+,#! (-./

% 实验测试原理
平衡环境型房间型量热计有室内侧和室外侧两

个测试室$而且在室内侧和室外侧测试室的外面分别
设温度可控的套间$设计原理图如图 ( 所示% 它是根
据稳态下能量平衡的原理来测量空调的制冷量&制热
量及除湿量*]+ $可测最大制冷量为 (&_?最大制热量
为 (*_?% 室内侧被测空调器总制冷量公式如下*’+ #

2b)M4!GS( %GS""JG42(O 42(G !("
式中#2为室内侧测定的空调总制冷量$?’ )M

为室内侧测试室的总输入功率$?’GS(为加湿所用水
或水蒸气焓值$_L+_8’GS"为室内侧测试室凝结水焓
值$_L+_8’JG为被测机凝结水量$8+.’2(O为室外侧测
试室通过中间隔墙向室内侧测试室的漏热量$?’2(G
为除中间隔墙外的漏热$?%

( 空气取样管 " 混合器 $ 风机 & 加湿器 # 加热器 * 冷却盘管 Y 压力平衡装置
] 被测机 ’ 室外侧测试室 (! 室内侧测试室 (( 温度可控的套间

图 % 环境型房间量热计原理图
D)<E% N+01.+05,/).(39,F,6.0’,59)06/-((5=/C80.,F(-)50/0-

00室外侧被测空调器总制冷量公式如下#
2xb2K%)M7%MD4!GS$ %GS""JG( 42x(V42(!

!""
式中#2x为量热计室外侧测试室测定的空调总制

冷量$?’)M7为室外侧测试室的总输入功率$?’MD
为被测机输入功率$?’GS$为室外侧测试室再处理机
组排出的凝结水的焓值$_L+_8’JG( 为室外侧测试室
凝结水量$8+.’2K为室外侧测试室空气处理柜表冷器
带走的热量$?’2x(V为室内侧测试室通过中间隔墙
向室外侧测试室的漏热量$?’2(!为室外侧向外的漏
热量$?%

由公式!("&!""知$被测空调器性能检测过程
中$为求出被测机的制冷量!制冷工况"&制热量!热
泵工况"及除湿量$需要对测试室凝结水进行测量%
最大除湿量可根据空气焓值公式推导出$空调器制冷
量可用下式计算#

Tb#.!G-%G7" o(!!!+$*!! !$"
式中#T为制冷量$?’G-为空气进风焓值$_L+_8

!干空气"’#为空调器出风空气的密度$_8+P$’G7为
空气出风焓值$_L+_8!干空气"’.为循环风量$P$+>%

空气的焓值公式#
Gb()!(-4N!"#!! 4()]&-" !&"
式中#-为空气干球温度$ ^’N 为空气含湿量$

_8+_8!干空气"%
联立公式!$"&!&"$又考虑到 "#!!*()]&-$可以

将 ()]&-项省略$得出#
#.!N-%N7"
b*$)*T%()!(#.!--%-7"++"#!! !#"
式!#"左边即为空调的除湿量$考虑到最大制冷

量为 (& _?时$并在除湿工况下运行$空调器的除湿
量最大$此时除湿量约为 #)& _8+>% 特别是在被测空
调制冷量较小的工况时$使用常规流量计将很难测量
或带来的误差非常大% 由于没有动力提供给凝结水$
若使用超声波或节流管式小流量测量仪$将会使测量
装置复杂% 针对 6AG.Dd等*(!+提出使用一定时间里
测量质量的方法$这里采用在固定时间里对流体称重
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的方法测量加湿及凝结水的流量% 即#
RPbTP+- !*"
对于管路中无旋&密度恒定的流体可以采用流量

计测量$而凝结水用称重法测量% 考虑到加湿水量和
凝结水量这种小流量的微小变化就会造成较大的误
差$故用对时间积分来消除瞬时流量!RPx"变化带来
的误差$理想状态时式RPb!$RKUH-"+!-" %-("中-"(
4‘$-( b!$所得RP为精确值% -( 是测试开始时间’-"
测试结束时间% 为保证测量的准确性$通常选择在系
统稳定后$从开始测量时记录加湿水量和凝结水量直
到测试结束%

# 凝结水量的测量设计
房间量热计的加湿水来自通过蒸馏水机制取的

蒸馏水$经水泵供至放置在量热计测试室顶部的高位
加湿蒸馏水箱% 蒸馏水经进水电磁阀分别进入室内
侧测试室和室外侧测试室加湿器进水箱$然后经电加
热制取水蒸汽$分别将水蒸汽送入室内侧测试室和室
外侧测试室$进而完成空气的加湿%

在被测机的制冷功率大于量热计输入功率工况
下$文献*]+中规定计算出被测机的凝结水量$即可
得到被测机的制冷量% 当被测机为中小冷量时$此时
不足以抵偿输入功率热量$空气再处理器将进行制冷
除湿% 在标准中没有考虑这种工况时的测量方法$为
测量 ! a(& _?内空调器性能$设计如下两种测量凝
结水量方法%
#G% 大制冷量时凝结水量测量

被测空调器最大制冷能力为 (& _?$而测试室内
循环风机&取样风机&电加热湿和照明设备等的全负
荷输入功率约为 *)" _?% 当进行大冷量测试时$被
测空调器的制冷量远大于输入功率$此时空气处理柜
作加热使用% 由式!("知只需调节测试室电加热器
使得房间温度稳定在额定工况$此时室内侧测试室加
湿器进水量即为被测空调器的除湿量%

将加湿器进水箱置于高精度电子秤上$实时记录
水箱质量并通过数据采集仪送入计算机分析模块$求
得数据对时间的积分% 图 " 中实线部分是被测空调
器额定制冷运转凝结水测量系统示意图%

室外侧测试室按式!""进行测试$但此时被测室
外机处于制热状态$所以 JG( 为空气处理柜的除湿
量% 当室内侧为制热模式$外侧测试室除湿量计算与
制冷模式相似%
#G# 小制冷能力时凝结水量测量

当被测空调器制冷能力较小$制冷量低于室内侧
测试室输入功率时% 对被测空调器进行测试$仅靠被

图 # 空调器凝结水测量设计图
D)<E# N+0’01)<6(3.(6’061,/03F(>50,1;-0506/

3(-.((F)6<

测机制冷量无法平衡输入能量$室内侧测试室工况无
法控制’这时循环空气处理柜表冷器就要通冷水$进
而承担室内侧内室冷负荷和湿负荷% 此时加湿器进
水分为两部分$一部分为空气处理柜中表冷器除湿
量$另一部分为被测空调器除湿量% 这样一台高位电
子秤记录加湿水箱质量变化率不足以满足要求$为准
确测量被测空调器的除湿量$需另加一台高精度电子
秤测量空调器的凝结水量变化% 设计如图 "$此时增
加虚线部分的电子秤和凝结水箱%

这样式!(")M项中规定的总输入功率$不包括
表冷器的除湿能力% 为准确表示被测空调器制冷量$
式!("应改为式#

2b)M4!GS( %GS""JG42(O 42(G%
!GS( %GS&"JG" !Y"
式中#GS&为室内侧空气处理柜排出的凝结水在

离开量热计隔室的温度下的焓值$_L+_8’JG"为室内
侧空气处理柜排出的凝结水流量$8+.%

! 测试数据结果分析
在以上两种凝结水量测量方法的基础上$根据测

试设计原理$将平衡环境型房间量热计搭建于上海出
入境检验检疫局实验室如图 (% 为分析式!("和!Y"
与被测空调器实际制冷能力的符合程度$现对 # 台低
额定制冷量空调器分别进行测试% 空调器的制冷量
分别约为 ()&_?&()* _?&()] _?&")( _? 和 ")#
_?$在规定工况下测试一组数据% 在不改变 # 台空
调器的制冷量的情况下$增大测试内室的输入功率$
以此改变空气处理柜的制冷或制热工况$再次测得一
组数据%
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表 % 测试数据
N,9E% N01/’,/,

测试项目
制冷量约 "#!!? 制冷量约 (]!!?

室内侧 室外侧 室内侧 室外侧

设备功率+? "&’*)]] *&!])$] "&#()*Y *$&*)]’

被测机功率+? !)!! ’"])*! !)!! *#!)Y"

墙体导热+? !)#’ (()"* &)#’ (()"Y

中间隔墙露热+? &#)Y" &#)Y" &#)Y" &#)Y"

表冷器进水温度+̂ "$)$& (&)(# (&)"] (&)(#

表冷器出水温度+̂ "")Y$ "")&( "()$" "")$#

凝结水进口温度+̂ "Y)"] $&)#( "Y)"] $&)#(

凝结水出口温度+̂ (")Y] "’)!Y (")Y] "’)!Y

表冷器水流量+!_8+>" !)!(" (!(])"#! ]()Y"! ’(#)#!!

凝结水流量+!_8+>" !)#]] !)!"# !)&"( !)!"$

!G% 对中小额定制冷量空调器进行测试
依据家用空调器测试标准要求$选取平衡环境型

房间量热计的检测工况点% 室内侧内室环境#干球温
度 "Y)! ^’湿球温度 (’)! ^’室外侧内室环境#干球
温度 $#)! ^’湿球温度 "&)! ^% 当系统运行稳定后
测得数据$采用变频2d@R"*\?系列空调器产生 ()]
_?制冷量$定频 2d@R"*\?系列空调器产生 ")#
_?制冷量% 表 ( 列出了制冷量约 ")# _?和 ()] _?
的空调器主要测试参数%

按式!("和!""计算出以上两种制冷量空调器
内&外室测量偏差分别为 !)]([&()!"[% 考虑到中
小冷量测试过程中$空气处理柜有除湿存在$此时按
照式!Y"和 !""计算的内&外室测量偏差分别为
!)]([&!)Y*[% 并按计入处理柜中凝结水和未计入
凝结水条件计算出其余三台不同制冷量空调器测内&
外室测量偏差$其对比结果如图 $ 所示%
!G# 大输入功率工况测试
为进一步验证表冷器中凝结水对测试结果的影

响$将室内输入功率增大 (!!!?后继续对 # 台空调
器测试% 测试方法与表 ( 所述相同$计算分析测试结
果$并将是否计入表冷器凝结水的内&外室测量偏差
进行对比$结果如图 &%

& 结论
通过以上的数据和图表验证$平衡环境型房间量

热计检测中小冷量的空调器$当被测机的制冷量小于
测试室输入功率时$需要开启空气处理柜降温除湿%
此时若按照标准中公式!("计算被测机制冷量$将使

图 ! 制冷量测量偏差
D)<E! N+00--(-(3.((F)6< .,8,.)/C 50,1;-0506/

图 & 制冷量测量偏差
D)<E& N+00--(-(3.((F)6< .,8,.)/C 50,1;-0506/

得计算结果偏大且与室外机侧所得验证结果偏差增
大% 测试室输入功率越高于制冷量$则计算结果及与
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室外机侧验证结果偏差越大%
实验证明$采用称重法测量小流量的加湿水和凝

结水$能够非常好的解决量热计测量小冷量空调器时
的精确度问题% 与此同时$可将式!("改为式!Y"$测
量时计入空气处理柜表冷器的除湿量$可减小量热计
室内&外测量偏差%
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