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!!

离心式制冷机组是大型中央空调系统常用的机

组%其运行能耗最高可占企业总能耗的
*+0

以上!

控制离心式制冷机组的运行成本是大型空调系统节

能的重要举措!在不同的运行环境及工况下%大部

分离心式制冷机组的实际运行
\]6

值低于设计值%

使整个空调系统的能效比降低%加大了实际运行的

能耗!经长期对实际运机组的运行能耗检测发现%

同一机组若其运行的环境和工况不同%机组的实际

\]6

值亦不相同!如果运行环境及工况调整合理

可得到较理想的机组
\]6

值%甚至可以高于设计标

准的
\]6

值%达到理想的节能效果!因此%本文用

数值分析理论分析了可能影响机组实际运行
\]6

值的因素%包括实际运行负荷比例+机组导叶开度+

冷冻水出口温度以及室外空气相对湿度等%并分析

了各个影响因素的影响效果!结果表明%通过合理

调整影响因素%可以提高机组实际运行的
\]6

值%

使空调系统达到节能降耗的效果$

%

&

!

!

!

数值分析理论(

#'I

)

一个系统的影响因素很多%在这些影响因素中

甄别其影响程度是分析问题的关键环节!

本文选取方差分析%可从实验数据出发%分析+

判断影响因素!

!4!

!

一元方差分析(

J

)

一元方差分析方法可判断某种因素对实验结果

有无显著影响%其方差分析见表
%

!

表
!

!

一元方差分析表

来源 离差平方和 自由度 均方离差
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注'

.

为选择子样水平数)

$

为实验总次数!

式中'

4

=

为组间离差平方和%反映了各个水平之间

指标取值的差异程度)

4

@

为组内离差平方和%反映

了水平
=

"

的内部指标取值的差异程度)

4

A

为总离

差平方和%被分解为组内离差平方和与组间离差平

方和之和%即
4
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为组间均方离差)
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为组内均方离差)
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为检验统计量)
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二元方差分析(

K

)

二元方差分析则可判断两个因素及其交互作用

对实验结果的影响是否显著%本文采用等重复实验

的二元方差分析方法%该种方法在每一种组合水平

上进行重复实验多次%并且重复实验次数相同!其

方差分析见表
&

!

表
#

!

等重复实验的二元方差分析表

来源 离差平方和 自由度 均方离差
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注'

.

为因子
;

子样水平数)

7

为因子
M

子样水平数)

0

为每种组合下的实验数!
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式中'

4

=

为因子
;

引起的离差平方和)

4

?

为因子
M

引起的离差平方和)

4

C

为交互作用引起的离差平方

和)

4

@

为误差平方和)

4

A

为总离差平方和%总离差

平方和可以分解为因子
;

引起的离差平方和+因子

M

引起的离差平方和+以及误差平方和之和)

,

&

=

为

因子
;

引起的均方离差)

,

&

?

为因子
M

引起的均方

离差)

,

&

C

为交互作用的均方离差)

,

&

@

为均方误差)

;

=

为因子
;

检验统计量)

;

?

为因子
M

检验统计量)

;

C

为交互作用检验统计量)

因子
;

的拒绝域
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试验及分析

#4!

!

制冷机组运行方式

某厂空调系统实际离心式制冷机组采用并联配

置%系统流程见图
%

%各制冷机组型号见表
$

!

图
!

!

离心式制冷机组具体配置情况

表
"

!

制冷机组型号

机组编号 型号 制冷量*
P?

电机功率*
P?

% !\#*&+:6 *33* 311

& !\#$2+:6 *&%, /,1

$ !\#*&+:6 *33* 311

* !\&*+:6 &3%$ 1$3

正常运行工况下%

$

$

制冷机组是主要冷源"始

终运行#%其它机组的运行与否视负荷情况而定!若

冷负荷的增加%则选择开启
&

$

或
*

$

机组!若两台

机组"

$

$

加
&

$

+或
$

$

加
*

$

#无法满足负荷要求%

则同时开启
&

$

+

$

$

+

*

$

三台机组"这种运行方式

只在个别极端天气下运行#!

%

$

制冷机组为备用机

组$

%+'%&

&

!

#4#

!

数值分析

&4&4%

!

一元方差分析

根据实际运行情况和采集的数据%对影响
$

$

机组的
\]6

值的因素进行了一次方差分析!

置信概率为
,10

%当影响因素
;

值大于其临界

值"临界值
%

#时%影响显著)置信概率为
,,0

%当影响

因素
;

值大于其临界值"临界值
&

#时%影响十分显著!

%

#实际运行负荷比例对机组
\]6

影响

水平数
.(%+

)总试验次数
$(1&

)

给定
!

(+<+1

%

B

'

;

)

;
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"

.:%
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,

%

*&

#

(&<%*

给定
!
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B
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;

)

;

!

"
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%
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#
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"

,

%

*&

#

(&<3,

方差分析表见表
*

!

表
$

!

实际运行负荷比例对机组
-G@

影响方差分析表

来源 离差平方和 自由度 均方离差
;

值 临界值
%

临界值
&

显著 十分显著

因子
= %4+/2$3*3, , +4%%,1,3 &4&* &4%* &43,

*

误差
@ &4&*1+132 *& +4+1$*1*

总和
A $4$&%**$*, 1%

!!

&

#导叶开度对机组
\]6

影响

水平数
.(/

)总试验次数
$(&/

给定
!
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方差分析表见表
1

表
%

!

导叶开度对机组
-G@

影响方差分析表

来源 离差平方和 自由度 均方离差
;

值 临界值
%

临界值
&

显著 十分显著

因子
= &4+1//$/2$ 2 +4$*&,12 /4*3 &42+ $43/

* *

误差
@ +4,%21,1&/ &+ +4+*13$

总和
A &4,/*$$&, &2

1+%

第
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$

#冷冻水出口温度对机组
\]6

影响

水平数
.($

)总试验次数
$(1$
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方差分析表见表
2

表
L

!

冷冻水出口温度对机组
-G@

影响方差分析表

来源 离差平方和 自由度 均方离差
;

值 临界值
%

临界值
&

显著 十分显著

因子
= +4*/*1,,$$ & +4&$/$ $4,& $4&+ 14+3

*

误差
@ $4+&22/1%% 1+ +4+2+1$*

总和
A $41+%&/*** 1&
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#室外空气相对湿度对机组
\]6

影响

水平数
.(%+

)总试验次数
$(3%

给定
!

(+<+1

%

B

'

;

)

;

!

"

.:%

%

$:.

#

(;

+<+1

"

,

%

/%

#

(&<++

给定
!

(+<+%

%

B

'

;

)

;

!

"

.:%

%

$:.

#

(;

+<+%

"

,

%

/%

#

(&</+

方差分析表见表
/

表
I

!

室外空气相对湿度对机组
-G@

影响方差分析表

来源 离差平方和 自由度 均方离差
;

值 临界值
%

临界值
&

显著 十分显著

因子
= %4$%%%& , +4%*123 +43/ &4++ &4/+

误差
@ %%43/$$$ /% +4%2/&$

总和
A %$4%3**1 3+

!!

一元方差分析表明'当置信概率设为
,10

%即

!

(+<+1

时%实际运行负荷比例的
;

值为
&4&*

%大于

临界值
&4%*

)导叶开度的
;

值为
/4*3

%大于临界值

&42+

)冷冻水出口温度的
;

值为
$4,&

%大于临界值

$4&+

)室外空气相对湿度的
;

值为
+43/

%小于临界

值
&4++

!可以判定机组实际运行负荷比例+机组导

叶开度+冷冻水出口温度对离心式制冷机组
\]6

值

的影响显著%室外空气相对湿度对离心式制冷机组

\]6

值的影响不显著!为了进一步确认各参数的影

响效果%将置信概率提高到
,,0

%即
!

(+<+%

时%只有

导叶开度的
;

值为
/4*3

%大于
$43/

%证明机组导叶开

度对离心式制冷机组
\]6

值的影响十分显著!

一元方差确定了各个因素单独作用对机组

\]6

的影响程度%不能确定各影响因素之间的交互

作用对机组
\]6

值得影响程度!需对上述因素进

行二元方差分析!

&4&4&

!

等重复实验的二元方差分析)

%$'%1

*

对冷冻水出口温度与室外空气相对湿度两个因

素的交互影响进行等重复实验的二元方差分析%二

元方差分析如下'

因子
=

为室外空气相对湿度%取
*

种水平%即
.

(*

)

因子
?

为冷冻水出口温度%取
$

种水平%即
7(

$

)

在每种组合下做
$

次实验%即
0($

!

给定
!

(+<+1

%

B

=

'

;

=

)

;

!

"

.:%

%

.7

"

0:%

##

(;

+<+1

"

$

%

&*

#

(

$<+%

)

B

?

'

;

?

)

;

!

"

7:%

%

.7

"

0:%

##

(;

+<+1

"

&

%

&*

#

(

$<*+

)

B

C

'

;

C

)

;

!

""

.:%

#"

7:%

#%

.7

"

0:%

##

(;

+<+1

"

2

%

&*

#

(&<1%<

给定
!

(+<+%

%

B

=

'

;

=

)

;

!

"

.:%

%

.7

"

0:%

##

(;

+<+%

"

$

%

&*

#

(

*</&

)

B

?

'

;

?

)

;

!

"

7:%

%

.7

"

0:%

##

(;

+<+%

"

&

%

&*

#

(

1<2%

)

B

C

'

;

C

)

;

!

""

.:%

#"

7:%

#%

.7

"

0:%

##

(;

+<+%

"

2

%

&*

#

($<2/<

方差分析表见表
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表
J

!

冷冻水出口温度与室外空气相对湿度对机组
-G@

影响方差分析表

来源 平方和 自由度 均方离差
;

值 临界值
%

临界值
&

显著 十分显著

因子
= +4%$1*,& $ +4+*1%2* +4,$ $4+% *4/&

因子
? +4111/+$ & +4&//31& 14/$ $4*+ 142%

* *

=)? %42%+3+1 2 +4&23*23 141* &41% $42/

* *

误差
@ %4%2$2,& &* +4+*3*3/

总和
A $4*212,&

!!

等重复实验的二元方差分析表明%当置信概率

设为
,10

%即
!

(+4+1

时%室外空气相对湿度的
;

值为
+4,$

%小于临界值
$4+%

)冷冻水出口温度
;

值

为
14/$

%大于临界值
$4*+

)冷冻水出口温度与室外

空气相对湿度交互作用的
;

值为
141*

%大于临界值

&41%

!进一步证明冷冻水出口温度对机组
\]6

影

响显著%室外空气相对湿度单独作用对机组
\]6

影

响不显著%但冷冻水出口温度与室外空气相对湿度

的交互作用对机组
\]6

有显著的影响!为了进一

步确认各因素的影响效果%将置信概率提高到

,,0

%即
!

(+4+%

时%冷冻水出口温度
;

值为
14/$

%

大于
142%

)冷冻水出口温度与室外空气相对湿度交

互作用的
;

值为
141*

%大于
$42/

!证明上述两种因

素对离心式制冷机组
\]6

值的影响十分显著!

"

!

各影响因素与机组
-G@

值关系试

验分析

!!

为验证理论分析结果%在不同条件下对离心机

组实际运行状况进行了大量的试验%试验曲线见图

&:1

!图
&

为实际运行负荷比例对机组
\]6

影响

的曲线$

%2

&

%可以看出%

*

$

离心式制冷机组的
\]6

值在
$4&1:*433

之间变化%其
\]6

值随实际运行

负荷比例的增大而升高)

&

$

离心式制冷机组的

\]6

值在
*4/2:24$1

之间变化%当实际运行负荷

比例为
%

时%

\]6

值最高)

$

$

离心式制冷机组的

\]6

值在
*4//:24%%

之间变化%当负荷低于设计

负荷
3+0

时%实际运行负荷比例越大%

\]6

值越高%

当高于
3+0

时%

\]6

值会有所降低%达到
,10

以上

时%

\]6

值又继续升高!图
$

展示出导叶开度对机

组
\]6

值的影响!

*

$

机组的导叶开度在
/10

左

右时%其
\]6

值最高%导叶开度减小或增加都会使

\]6

值降低)

&

$

机组的导叶开度在
,+0

左右时%

\]6

值最低%导叶开度减小或增加都会使
\]6

值

升高)就
$

$

机组而言%当导叶开度在
/+0:,+0

之

间时%

\]6

值最低%当导叶开度在其它范围时%其

\]6

值均较高!图
*

是冷冻水出口温度对机组

\]6

值的影响!可以看出
*

$

机组%冷冻水出口温

度在
,4/i

左右和大于
%+4$i

时%机组
\]6

值较

低%冷冻水出口温度在
,4$i

与
%+i

左右时%机组

\]6

值较高)

&

$

机组的
\]6

值随冷冻水出口温度

变化变化不大%一般都在
14&

#

141

之间)而
$

$

机

组在冷冻水出口温度大于
%+41i

时%机组
\]6

值

达到最大%在
/4,i

与
34/i

左右时%机组
\]6

值

也较周围温度的高!

图
#

!

实际运行负荷比例对机组
-G@

影响

图
"

!

导叶开度对机组
-G@

影响

图
$

!

冷冻水出口温度对机组
-G@

影响

/+%

第
%
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图
%

!

出口温度与室外空气相对湿度

交互作用对
-G@

影响

冷冻水出口温度与室外空气相对湿度交互作用

对机组
\]6

值的影响则在图
1

!在冷冻水出口温

度恒定时%室外空气相对湿度在
110

左右时%

\]6

值较高)在不同湿球温度下%机组
\]6

值随冷冻水

出口温度变化规律不同!室外空气相对湿度在

*+0

时%冷冻水出口温度在
3 i

与
34* i

时%机组

\]6

值最低)室外空气相对湿度在
*$0

时%冷冻水

出口温度小于
341i

时%机组
\]6

值最低%当大于

341i

时%机组
\]6

值随冷冻水出口温度增加而升

高)当室外空气相对湿度在
*,0

时%冷冻水出口温

度在
/4/i

时%低于
/4/i

时%机组
\]6

值随出口

温度降低而降低较多%当大于
/4/i

%机组
\]6

值

在
141

上下波动)室外空气相对湿度在
1&0

时%机

组
\]6

值随冷冻水出口温度增加而升高)室外空气

相对湿度在
110

时%冷冻水出口温度在
343i

左右

机组
\]6

值最低%低于或高于
343 i

均可使机组

\]6

值升高)室外空气相对湿度在
130

时%冷冻水

出口温度在
,i

左右机组
\]6

值最高)室外空气相

对湿度在
2%0

时%冷冻水出口温度在
34%i

左右机

组
\]6

值最低%低于或高于
34%i

均可使机组
\]6

值升高!

依据上述分析%对机组在不同工况下实际运行

\]6

值的进行了优化处理的分析%在制冷量不变的

情况下对机组进行优化调节%

\]6

值有很大的提

高%提高幅度最低为
&4,&0

%最高可达
%&4&%0

%见

表
,

!可见经分析优化后%同样的机组在不同的工

况下%平均可提升
\]6

值
243310

!

表
K

!

优化处理前后
-G@

值对照表

$

$

与
&

$

联合运行
$

$

与
*

$

联合运行
$

$

+

&

$

+

*

$

联合运行

高
\]6

未优化处理
141% 14*& 14%,

优化处理
142/ 142+ 14**

增长率
0 &4,& $4$3 *4/3

$

$

与
&

$

联合运行
$

$

与
*

$

联合运行
$

$

+

&

$

+

*

$

联合运行

低
\]6

未优化处理
14++ *4%/ 14+&

优化处理
142% *41/ 14**

增长率
0 %&4&% ,4/+ 34$&

$

!

结
!

论

实际运行负荷比例+导叶开度+冷冻水出口温度

对制冷机组
\]6

值影响显著%冷冻水出口温度与室

外空气相对湿度的交互作用对制冷机组
\]6

值亦

有影响!大功率离心制冷机组%其运行的
\]6

值有

两个高峰点%分别在实际运行负荷比例为
3+0

和

,10

处!小功率机组实际运行负荷比例越大%

\]6

值越高!大功率机组导叶开度在
/+0:,+0

之间

时
\]6

值最低%小功率机组%导叶开度在
/10

左右

时%

\]6

值最高!冷冻水出口温度越高%小型机组

的
\]6

值越低%大型机组冷冻水出口温度高不会使

\]6

值降低%但冷冻水出口温度过低%

\]6

值会下

降%如果低于
/i

会影响机组的正常运行!当冷冻

水出口温度恒定时%室外空气相对湿度在
110

左右

时%机组的
\]6

值较高!经分析优化处理后%在同

样的制冷量下%机组的实际
\]6

值有大幅度的提

高%最低提高为
&4,&0

%最高可达
%&4&%0

!
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