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摘　要：制冷量量值统一对促进空调器行业节能减排有基础性作用，采用水焓值法的制冷量源能够应用于制冷量的量值传递，
提供数值可测、可控的制冷量量值。首先，提出了水焓值法制冷量源的装置原理，减少了输出制冷量测量参数；然后，设计并研

制了制冷量源实验装置，并在平衡环境型量热计中进行了实验研究，实验结果显示，量热计测得值与冷量源输出制冷量最大相

对偏差不超过±０．７％；最后，详细给出制冷量源的不确定度评定过程和结果：制冷量源重复性为１１．４Ｗ，源输出由１６６０．８增
大至５８１０．４Ｗ时，合成标准不确定度由１２．３增大至１８．２Ｗ，对应相对扩展不确定度由１．５％（ｋ＝２）减小至０．６％（ｋ＝２）。采
用水焓值法的制冷量源第１次从计量学角度实现了制冷量量值的溯源，输出量值可溯源至温度、压力、流量和功率单位，可作为
校准制冷量测量装置的标准源使用。
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１　引　　言

制冷量的准确测量是探究空调产品运行状态和提高

其能源效率的技术基础，因此制冷量量值准确、统一就显

得非常重要。采用水焓值法的制冷量源可以作为标准源

应用于制冷量的量值传递过程，解决制冷量量值溯源问

题。该装置采用水作为载冷剂，室内侧换热器采用强制对
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流换热方式，输出的制冷量考虑进出室内侧换热器的水焓

值差和室内侧风机消耗功率。相较于空气焓值法或量热

计法，其具有体积小、易控制、易测量和重复性好等特点。

目前，制冷量测量装置的校准分为两个部分：１）针对
测量装置中的传感器进行校准，被校准设备包括铂电阻、

热电偶、数字压力计和功率计等计量设备［１３］；２）使用经
考核的窗式空调或分体式空调在不同实验室间进行制冷

量比对［４］，但由于空调器换热状态复杂多变，因此比对过

程的准确性和复现性无法得到保证。

水焓值法多应用在风冷换热器特性研究，在不同干、

湿空气等条件下对空气侧和水侧换热量进行测量［５８］，其

最终换热量取稳定条件下空气侧换热量和水侧换热量的

平均值。ＫｗｏｎＫ．Ｃ．等人［９］的测试中，同时测量了水的

温度和绝对压力，用于计算水的焓值［９］。水的焓值和密

度等物理性质一般参考国际水和水蒸气热力性质协会

（ＩＡＰＷＳ）给出的ＩＡＰＷＡＩＦ９７系列公式［１０１１］。

制冷量的测量不仅受被测空调本身特性影响，而且

还受测试环境因素，诸如室内干湿球温度、室外干湿球温

度等参数的测量误差影响［１２１３］。因此，制冷量的准确测

量不仅需要被测设备运行在稳定状态，而且测量装置提

供给被测设备的环境条件也应当控制准确。针对空气焓

值法，湿球温度测量误差对于制冷量测量误差贡献较

大［１４１６］，为了准确测量测量湿球温度需要将空气取样装

置中的风速控制在５ｍ／ｓ左右［１７］。

不确定度作为计量仪器最重要的特性，能够体现仪

器的能力［１８１９］。家用空调器制冷量测量方法主要包括空

气焓值法和量热计法，空气焓值法测量不确定度约为

３％（ｋ＝２）［１４１６］，量热计法测量不确定度约为１％（ｋ＝
２）［２０２１］。关于空气焓值法测量制冷量不确定度评定，使
用直接测试量评定可以避免间接测试量间相关性对评定

结果的影响［２２］，使评定结果更为可靠。

在水焓值法测量制冷量原理的基础上，本文自主设

计研制了一套水焓值法制冷量源实验装置，并在平衡环

境型量热计中进行了测量，对采用不同原理得到的制冷

量进行了比较分析，最后详细给出了不确定度评定过程

和结果。水焓值法制冷量源装置第１次实现了制冷量量
值的溯源，输出量值可溯源至温度、压力、流量和功率，为

制冷量量值传递奠定了基础。

２　装置原理与结构

２．１　装置原理

采用水焓值法的制冷量源原理如图１所示。通过制
冷机、加热器等调控出来的稳定温度、流量的冷水进入到

制冷量源装置的风冷换热器中。安装在绝热腔体中的风

机以恒定转速运转，将温度、湿度和流量恒定的湿空气在

密闭风道中与水冷换热器换热。系统达到稳态后，流经

制冷量源的湿空气比焓降低，并有一定量的冷凝水析出；

同时，流经换热器的水比焓升高，水流量在换热器入口和

出口保持不变。为得到空气侧制冷量，可以测量换热器

水侧焓值的增加。与直接测量空气侧参数获得制冷量相

比，水焓值法避免了测量空气湿度和析出冷凝水质量，减

少了测量参数，提高了测量准确性。

图１　水焓值法原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｔｈａｌｐｙｍｅｔｈｏｄ

室内侧换热器换热量公式为：

Ｑｗ ＝
ｍｗ×（ｈｗ２－ｈｗ１）

３．６ （１）

式中：Ｑｗ室内侧换热器水侧换热量，单位为Ｗ；ｍｗ为水
的质量流量，单位为 ｋｇ·ｈ－１；ｈｗ１、ｈｗ２分别为进水、出水
的比焓值，单位为ｋＪ·ｋｇ－１。

水焓值法实验装置中流量计测量结果为体积流量，因

此需要水的密度参数来计算水的质量流量，如式（２）所示。
ｍｗ ＝ρｗ ×Ｆｗ （２）

式中：ρｗ为出水口处水的密度，单位为ｋｇ·Ｌ
－１；Ｆｗ为水

的体积流量测量值，单位为Ｌ·ｈ－１。
整理得到水的焓值和密度公式如式（３）和（４）所示。
ｈ（ｐ，Ｔ）＝

Ｒ·Ｔ·∑
３４

ｉ＝１
ｎｉ· ７．１－ｐ

ｐ( ) Ｉｉ
·Ｊ· Ｔ

Ｔ －１．( )２２２
Ｊｉ－１

（３）
ρ（ｐ，Ｔ）＝

－ｐ

Ｒ·Ｔ·∑
３４

ｉ＝１
ｎｉ·Ｉ· ７．１－ｐ

ｐ( ) Ｉｉ－１

·
Ｔ
Ｔ －１．( )２２２

Ｊｉ
（４）

式中：ｈ为水的比焓值，单位为ｋＪ·ｋｇ－１；ρ为水的密度，
单位为ｋｇ·Ｌ－１；ｐ为水的绝对压力测量值，单位为ＭＰａ；
Ｔ为水的绝对温度测量值，单位为 Ｋ；Ｒ为水的气体常
数，０．４６１５２６ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１；Ｔ 为水的绝对温度常数，
１３８６Ｋ；ｐ 为水的绝对压力常数，１６．５３ＭＰａ。式（３）、
（４）中使用的系数Ｉ、Ｊ和指数ｎ参考文献［１０］。



　第４期 杭晨哲 等：采用水焓值法的制冷量源及其不确定度分析 ９２１　　

风机消耗功率最终全部变为热量，因此将室内侧换热

器换热量减去风机功率作为最终制冷量，如式（５）所示。
Ｑ＝Ｑｗ－ＷＦａｎ （５）

式中：Ｑ为水焓值制冷量源装置输出制冷量，单位为 Ｗ；
ＷＦａｎ为室内侧风机消耗功率测量值，单位为Ｗ。

综合以上计算公式，得到制冷量源输出制冷量函数

为：

Ｑ＝Ｆ（ｔｗ１，ｐｗ１，ｔｗ２，ｐｗ２，Ｆｗ，ＷＦａｎ） （６）
其具体函数关系如图２所示。

图２　制冷量函数关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

分析图２中的函数关系，可以得到采用水焓值法的
制冷量源需要测量的物理量包括进水温度、进水压力、出

水温度、出水压力、体积流量和室内侧风机功率，实际测

量这６个参数就可以计算出输出制冷量值。
２．２　装置结构

制冷量源实验装置由室内侧部分、室外侧部分和测

量控制部分组成，装置结构如图３所示。
室内侧部分由换热器和风机组成，并封装在一体式

的外壳中。室外侧部分由压缩机、蒸发器盘管、冷凝器、

热力膨胀阀、水箱、电加热和水泵组成。实验装置的稳态

运行对于制冷量精确测量和计算有至关重要的作用。测

量和控制部分包括计算机、数据采集器 ｃＤＡＱ９１７４、６位
半数字多用表 ８８４６Ａ、功率计 ＷＴ２３０、工业铂电阻
ＰＴ１００、压力变送器ＡＫＳ３３和电磁流量计ＡＦＸ０１５Ｇ等。

铂电阻温度计ＰＴ１００由下向上安装在管道转向部分
的中心处，以保证测量温度时铂电阻与水充分接触换热，

使温度测量更加准确和稳定。在与铂电阻感温区域相同

高度的管道上安装压力变送器 ＡＫＳ３３，避免由于水本身
压力引入的测量误差。温度和压力的测量结果通过数据

采集器ｃＤＡＱ９１７４采集并传送至计算机。

图３　水焓值法制冷量源装置结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｔｈａｌｐｙｍｅｔｈｏｄ

ｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｓｏｕｒｃｅ

电磁流量计ＡＦＸ０１５Ｇ应安装在载冷剂管路中尽量
低的位置，使流经电磁流量计的载冷剂液体中含有尽量

少的气泡，以保证流量测量结果更加稳定和可靠。使用

８８４６Ａ的电流档功能测量流量计输出的（４～２０）ｍＡ信
号，连同ＷＴ２３０测量的室内侧风机消耗功率，通过ＩＥ４８８
接口传送至计算机。然后计算机根据各项参数测量结

果，使用自动控制算法调节水泵转速、电加热功率、压缩

机转速和风机转速达到设定值，实现控制温度、风速和载

冷剂流量的功能。

３　制冷量输出

３．１　平衡环境型量热计测量结果

制冷量源中的各个测量传感器完成校准后，该实验

装置被安装在平衡环境型量热计中进行测量。制冷量源

的室内侧部分处于量热计的室内侧内套，制冷量源的室

外侧部分和测控部分处于量热计的室外侧内套。制冷量

源室内侧和室外的部分由直径２５ｍｍ的不锈钢波纹软管
连接，暴露在室内侧内室的金属软管外覆盖１５ｍｍ厚隔
热材料。室内侧部分风机采用三相贯流式风机，由

ＦＵＪＩＦＩＬＭ变频器控制转速。
实验所使用的量热计已被中国计量科学研究院申请

成为国家空调器制冷量测量标准装置（［２０１４］国量标计
证字第２７７号），其测量范围为１４００～１４０００Ｗ，不确定
度为１％（ｋ＝２）。量热计使用Ｔ１工况［１８１９］，室内侧内室

干、湿球温度分别为２７℃和１９℃，室内侧外室干球温度
为２７℃，室外侧内室干、湿球温度分别为３５℃和２４℃，室
外侧外室干球温度为３５℃。

图４所示为在制冷源输出１６６０．８Ｗ时３５ｍｉｎ结果
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曲线。由图可知室内侧部分进出水压力差非常稳定，对最

终制冷量波动贡献不大。进出水温差与风机功率曲线变

化趋势非常相似，说明风机转速的微小波动影响了温差的

稳定性，温差平均值５．０２℃，波动范围 ±０．０６℃，标准差
０．０２℃。制冷量与流量曲线变化相似，可见制冷量波动主要
由流量引起，制冷量平均值１６６０．８Ｗ，波动范围±１０２．２Ｗ，
标准差３２．９Ｗ。其余测量点上也有类似曲线结果。为消
除波动影响，最终结果取平衡情况下３５ｍｉｎ平均值。

图４　制冷量源输出曲线（１６６０．８Ｗ）
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｓｏｕｒｃｅ

（１６６０．８Ｗ）

对制冷量源进行了５次测量，测量结果如表１所示。
在５个测量点上平衡环境型量热计制冷量测量结果与制
冷量源输出制冷量的最大相对偏差不超过±０．７％。
表１　制冷量源输出与平衡环境型量热计测量结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｏｆ
ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅｄａｍｂｉｅｎｔｒｏｏｍｔｙｐｅｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ

编号
量热计

测量值／Ｗ
标准器

输出／Ｗ
示值

误差／Ｗ
相对示值

误差／％
１ １６６２．９ １６６０．８ ２．１ ０．１
２ ２９１２．７ ２８９４．０ １８．７ ０．６
３ ３７５１．５ ３７２５．８ ２５．７ ０．７
４ ４８４２．０ ４８３１．４ １０．６ ０．２
５ ５８０２．０ ５８１０．４ －８．４ －０．１

３．２　制冷量源输出多种方法间比较
为节省测量成本，实际应用时一般不测量室内侧换

热器进出口处绝对压力，水的比焓值需参照水的定压比

热计算得到，室内侧换热器水侧换热量计算公式变为：

Ｑｗｐ ＝
ｍｗ·Ｃｐ·（ｔｗ２－ｔｗ１）

３．６ （７）

式中：Ｑｗｐ为使用定压比热计算出的水侧换热量，单位为
Ｗ；Ｃｐ为水的定压比热，单位为 ｋＪ·ｋｇ

－１·Ｋ－１；ｔｗ１、ｔｗ２
分别进水温度、出水温度测量值，单位为℃。

对于水的定压比热又有两种常用的取值方法：１）采
用常数比热４．２００ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１；２）依据饱和水的热物
性表，采用换热器进出口温度平均值计算得到的定压比

热值。结合实际测量数据，使用常数比热和温度平均值

比热计算输出制冷量结果如表２所示。由表２可得，采
用常数比热计算得到的输出制冷量相对示值误差为

０．２％～０．４％，采用温度平均值比热计算得到的制冷量
相对示值误差为－０．１％ ～０．１％。由此比较结果可知，
在测量不确定度要求不高的情况下，可以只测量室内侧

换热器进出口的温度，并采用进出口水温平均值计算得

到的水定压比热，此条件下会引入±０．１％的测量误差。
表２　不同定压比热下得到的输出与标准器输出比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

ａｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

标准器

输出／Ｗ

方法１ 方法２

输出／Ｗ
相对示值

误差／％
输出／Ｗ

相对示值

误差／％
１６６０．８ １６６７．１ ０．４ １６５９．６ －０．１
２８９４．０ ２９００．０ ０．２ ２８９２．１ －０．１
３７２５．８ ３７３２．０ ０．２ ３７２２．９ －０．１
４８３１．４ ４８４８．９ ０．４ ４８３５．９ ０．１
５８１０．４ ５８２８．６ ０．３ ５８１４．５ ０．１

注：方法１使用常数，４．２００ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１；方法２使用进水、出水温

度平均值查表得到的
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４　制冷量输出不确定度讨论

制冷量源输出制冷量数学模型见式（６），依据不确
定度合成原理［２３］，输出制冷量的合成标准不确定度计算

采用式（８），其中为不确定度的Ａ类分量，各偏导数项为
灵敏系数。

ｕｃ（Ｑ）＝ ｕ２Ａ＋ Ｑ
ｔｗ１
·ｕ（ｔｗ１( )）２

＋ Ｑ
ｐｗ１
·ｕ（ｐｗ１( )）２[ ＋

Ｑ
ｔｗ２
·ｕ（ｔｗ２( )）２

＋ Ｑ
ｐｗ２
·ｕ（ｐｗ２( )）２

＋

Ｑ
Ｆｗ
·ｕ（Ｆｗ( )）２

＋ Ｑ
ＷＦａｎ

·ｕ（ＷＦａｎ( )） ]２ １／２

（８）

４．１　标准不确定度的Ａ类评定讨论

对于平衡环境型量热计中进行的制冷量源实验测

量，标准不确定度的 Ａ类评定指在重复性测量条件下使
用统计方法得到的不确定度分量，用多次重复测量的实

验标准差表示。而重复性指在重复性测量条件下，所得

测量结果的一致程度，也可使用实验标准差表示。因此，

标准不确定度的Ａ类评定与重复性结果相同。对制冷量
源装置在输出制冷量５３００Ｗ附近时进行了３次独立重
复测量，输出制冷量数据如表３所示。

表３　输出制冷量５次独立测量结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｕｔｐｕｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎ５ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

标准器输出／Ｗ 平均值／Ｗ 级差／Ｗ 级差系数 ｕＡ／Ｗ
５２９２．９
５３１２．１
５２９３．３

５２９９．４ １９．２ １．６９ １１．４

由于测量次数小于１０次，因此依据级差法得到输出
制冷量的Ａ类不确定度分量和重复性为１１．４Ｗ。

４．２　标准不确定度的Ｂ类评定讨论

铂电阻 ＰＴ１００是测量温度的关键传感器，其测量结
果直接影响水焓值的计算。本文所述制冷量源装置采用

了Ａ级工业用铂电阻，最大允许误差为 ±０．１５℃。这样
大的误差对输出制冷量测量将产生极大影响，故须使用

校准、曲线拟合等方法控制误差。采用标准二等铂电阻，

选取０～３０℃间隔１℃的温度点进行了校准，并采用二阶
多项式最小二乘法对测量结果进行了拟合修正，进、出水

温度校准及修正后计算结果如图５（ａ）和（ｂ）所示。
由图５（ａ）可见，校准前进水温度测量值与标准铂电

阻测量值的示值误差约为０．０８～０．１３℃，经过修正后与
标准铂电阻测量值的示值误差小于 ±０．０１℃。由
图５（ｂ）可见，校准前出水温度测量值与标准铂电阻测量
值的示值误差约为０．０２～０．０５℃，经过修正后与标准铂
电阻测量值的示值误差也小于±０．０１℃。

图５　进、出水温度测量校准及验证结果
Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了进一步确认修正结果，随机选取了５个温度点
进行了校准后结果验证，验证结果如图５（ｃ）所示，其中
示值误差为０．００２～０．００５℃。依据以上校准及验证结
果，结合铂电阻使用经验，可以认为校准后进、出水温度

最大测量误差不会超过 ±０．０１５℃，取包含因子 ｋ＝２，可
得水温测量的标准不确定度 ｕ（ｔｗ１）和 ｕ（ｔｗ２）为７．５×
１０－３℃。
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制冷量源中进、出水压力测量结果也参与水焓值和

密度等参数的计算，因此也需要对压力变送器 ＡＫＳ３３进
行校准。采用量程为（０～０．４）ＭＰａ，不确定度为０．０５％
ＦＳ的压力校验仪，选取 ０．０９０～０．２００ＭＰａ间隔
０．０１０ＭＰａ的压力点进行了校准，并采用二阶多项式最小
二乘法对测量结果进行了拟合修正，进、出水压力校准及

修正后计算结果如图６（ａ）和（ｂ）所示。由图６可见，经
过修正后的绝对压力测量值与压力校验仪测量值的示值

误差小于±０．００１ＭＰａ。依据以上校准结果，结合压力变
送器使用经验，可以认为校准后进、出水绝对压力最大测

量误差不会超过±０．００２ＭＰａ，取包含因子 ｋ＝２，可得绝
对压力测量的标准不确定度 ｕ（ｐｗ１）和 ｕ（ｐｗ２）为
０．００１ＭＰａ。

图６　进、出水压力测量校准及验证结果
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

制冷量源中采用了电磁流量计测量水的体积流量，

根据该电磁流量计的校准报告及使用说明书提供的信

息，认为流量测量最大误差不会超过测量值的０．３％，取
包含因子ｋ＝２，可得水体积流量测量的相对标准不确定
度ｕｒｅｌ（Ｆｗ）为０．１５％。

制冷量源中采用了数字功率计测量室内侧风机消耗

功率，根据功率计使用说明书提供的信息，认为功率测量

最大误差不会超过测量值的０．１％，取包含因子ｋ＝２，可
得功率测量的相对标准不确定度ｕｒｅｌ（ＷＦａｎ）为０．０５％。

４．３　不确定度合成讨论

在输出制冷量２８９４．０Ｗ时，不确定度分量一览表
参如表４所示。依据公式８对数据进行合成，得到合成
标准不确定度为１２．８Ｗ，取包含因子 ｋ＝２，则可得扩展
不确定度Ｕ为２５．６Ｗ，相对扩展不确定度Ｕｒｅｌ为０．９％。

表４　输出制冷量标准不确定度分量及
灵敏系数表（２８９４．０Ｗ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｕｔｐｕｔ（２８９４．０Ｗ）

参数 测量值 灵敏系数ｃｉ 标准不确定度ｕｉ ｃｉ·ｕｉ／Ｗ

ｕＡ － １ １１．４Ｗ １１．４

ｔｗ１ ７．９９℃ ３４９．４９Ｗ／℃ ７．５×１０－３℃ ２．６

ｐｗ１ ０．１１３ＭＰａ ８１．８３Ｗ／ＭＰａ １．０×１０－３ＭＰａ ０．１

ｔｗ２ １６．５４℃ ３４８．０６Ｗ／℃ ７．５×１０－３℃ ２．６

ｐｗ２ ０．１０５ＭＰａ ８０．６４Ｗ／ＭＰａ １．０×１０－３ＭＰａ ０．１

Ｆｗ ３００．０Ｌ／ｈ ９．９４Ｗ／（Ｌ／ｈ） ０．４５Ｌ／ｈ ４．５

ＷＦａｎ ８５．８Ｗ １ ０．０４Ｗ ０．１

不确定度的 Ａ类分量是所有分量中最大的一个，
可能的原因是：制冷量源输出不仅与本身的运行状态

有关，还与量热计提供的运行环境有关，输出制冷量受

到环境及自身多个随机误差影响。另外，与其他参数

的灵敏系数相比，进水温度和出水温度的灵敏系数较

大，说明这两个参数对输出制冷量的测量影响强烈，因

此水温测量需要尽量准确。由于对铂电阻 ＰＴ１００进行
了拟合修正，控制了温度测量的标准不确定度，最终

进、出水温度各自对于最终制冷量不确定度的贡献都

控制在２．６Ｗ。流量引入的不确定度分量同样不可忽
略，测试过程中需要注意维持电磁流量计的最佳测量

状态。其余不确定度分量都比较小，在简化评定不确

定度时可以忽略不计［２４］。

依据制冷量输出不确定度评定方法，对输出不同制

冷量状态下分别进行了不确定度评定，结果如表５所示。
在输出制冷量由１６６０．８增大至５８１０．４Ｗ时，合成标准
不确定度由１２．３增大至１８．２Ｗ。由于与扩展不确定度
增加速度相比，输出制冷量增加速度更快，因此相对扩展

不确定度反而由１．５％减小至０．６％。
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表５　不同测量状态下的不确定度评定结果（ｋ＝２）
Ｔａｂｌｅ５　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｋ＝２）

ｔｗ１／℃ ｐｗ１／ＭＰａ ｔｗ２／℃ ｐｗ２／ＭＰａ Ｆｗ／（Ｌ·ｈ－１） ＷＦａｎ／Ｗ Ｑ／Ｗ ｕｃ／Ｗ Ｕ／Ｗ Ｕｒｅｌ／％

１５．３２ ０．１１３ ２０．３３ ０．１０５ ３００．０ ８６．２ １６６０．８ １２．３ ２４．６ １．５

７．９９ ０．１１３ １６．５４ ０．１０５ ３００．０ ８５．８ ２８９４．０ １２．８ ２５．６ ０．９

６．０１ ０．１１３ １６．９４ ０．１０５ ３００．０ ８８．７ ３７２５．８ １３．３ ２６．６ ０．７

１０．０１ ０．１４５ １４．７３ ０．１１１ ９００．０ １０１．８ ４８３１．４ １７．６ ３５．２ ０．７

８．９９ ０．１４６ １４．６７ ０．１１２ ９００．０ １２６．６ ５８１０．４ １８．２ ３６．４ ０．６

　　

５　结　论

提出采用水焓值法的制冷量源原理，减少了测量参

数，提高了测量准确性。所研制的制冷量源装置从计量

科学的角度实现了制冷量量值的溯源，其输出的制冷量

可以溯源至温度、压力、流量和功率，可作为校准制冷量

测量装置的标准源使用。

在平衡环境型量热计（国家空调器制冷量测量标准

装置，［２０１４］国量标计证字第２７７号）中测量水焓值法
制冷量源装置。量热计室内侧运行Ｔ１工况，制冷量源输
出范围为１６６０．８～５８１０．４Ｗ时，量热计测得制冷量与
源输出制冷量最大相对偏差不超过±０．７％。

通过校准及拟合修正进、出水温度和压力测量结果，

不仅使温度、压力测量结果准确，而且减小了对应的不确

定度分量，控制了水焓值法制冷量源输出的不确定度。

经分析：装置重复性为 １１．４Ｗ，在输出制冷量范围为
１６６０．８～５８１０．４Ｗ时，合成标准不确定度为 １２．３～
１８．２Ｗ，取包含因子ｋ＝２，可得对应相对扩展不确定度
为１．５％～０．６％。
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