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1　总  则

1.0.1 为体现冷库真实的能耗水平，并引导其向节能型冷库改进，从而降低冷冻冷藏企业的生产运营成本，促进整个行业的健康发展。同时提升我国节能减排水平，促进建设节约型社会，制定本标准。

【条文说明】1.0.1  本条说明了本标准制定的目的。冷冻冷藏行业是指使用冷间工作温度为-18℃温度范围的装配式、土建式、组合板式冷库的用户。

1.0.2 本标准适用于采用氨、二氧化碳、卤代烃及其混合物制冷剂的直接式或间接式的制冷系统的新建、改建、扩建食品冷库，不适用山洞冷库、气调冷库。其他用途冷库可参照执行。

【条文说明】1.0.2  本条规定了本标准的适用范围。冷库包括物流冷库、科研冷库、农业冷库、工业冷库、医药冷库，不包括超商用冷库，其他类型冷库可参照本标准执行。

本条所述应用二氧化碳作为制冷剂的冷库为二氧化碳亚临界循环系统冷库，二氧化碳跨临界循环系统冷库可参照执行。
直接式制冷系统是指蒸发器与被冷却物质或空间直接接触，或放置在与这类空间连通的循环空气通路中的制冷系统。间接式制冷系统是指液体载冷剂被制冷剂冷却，然后输送到被冷却或冷冻的物质或空间中循环，或者去冷却流过被冷却的物质或空间的空气的一种制冷系统。
1.0.3 本标准只针对冷库静态能耗进行测试和评价，静态能耗包括围护结构热负荷以及冷间辅助制冷设备能耗。不考虑货物存放、冷库运营管理等动态因素对冷库能耗造成的影响。

【条文说明】1.0.3  静态能耗是指因围护结构热负荷和除压缩机外制冷设备引起的能耗，不受货物多少、冷库运营水平等主观因素引起的能耗高低。
1.0.4 冷库能耗评价方法除应执行本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

【条文说明】1.0.4  根据编制标准的有关规定，凡引用或参见其他全国通用的标准、规范和其他有关规定的内容，除必要的意外，本标准一般不再另立条文。
2　术语和符号

2.1　术  语

GB/T 30103、GB 50072、SBJ 12、SBJ 14、SB/T 10569、SB/T 10797、GB/T 18517界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

2.1.1 吸气温度  suction temperature
压缩机入口处制冷剂气体的温度。

【条文说明】2.1.1  本条应符合标准GB/T18517 2.1.10中的规定。
2.1.2 静态能耗  static power consumption

制冷系统运行的耗电中用于冷库围护结构热负荷、其他附属用电设备运行和系统自身损耗所消耗的电量。
【条文说明】2.1.2  其他附属用电设备包括冷凝器、冷风机、泵、辅助加热设备等，与冷库制冷系统正常运行所需的附属用电设备。但是不包括照明、电梯以及堆垛机等与冷库运营所需的全部附属用电设备。

2.1.3 单位容积静态能耗  static power consumption per unit volume
每立方米冷库的静态能耗。
2.1.4 传热面积  heat transfer area 
冷间围护结构内外实际发生热量传递表面的计算面积。
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式中：Ai— —传热表面内部面积（m2）；

Ao— —传热表面外部面积（m2）。
2.1.5 评价工况 evaluation working condition
冷库在蒸发温度-25℃，冷凝温度35℃，工作温度-18℃，环境温度25℃的条件下的工作状态。

2.1.6 实际工况 actual working condition

冷库在实际蒸发温度、冷凝温度、工作温度和环境温度条件下的工作状态。

2.1.7 平均温度 average temperature 
温度测量期间，某一时刻冷间各测点温度的平均值。

2.1.8 冷间工作温度 working temperature of cold room

温度测量期间，不同时刻冷间平均温度的算术平均值。

2.1.9 温度波动值 temperature fluctuation value

温度测量期间，不同时刻冷间平均温度的最大值及最小值与冷间工作温度的差值。

2.1.10 辅助加热设备 auxiliary heating equipment

包括门加热、地坪加热等的保护冷间内设备、结构正常工作、使用的设备。
2.2  符  号

A​​​​​ — —传热面积

E​​​​​ — —能耗
G​​​​​ — —24h制冷剂累积流量

h— —流体比焓值
N — —试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数
n — —温度测点个数
Qa — —制冷系统24h实际总制冷量

q — —热流密度

T — —平均温度

t — —瞬时温度

△T — —温差
V — —冷库库容

W — —接缝宽度
ρ— —制冷剂密度
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 — —时刻
Φ — —热负荷
φ — —热流量
COP — —性能系数

2.2.1 面积

Af — —地坪的传热面积（m2）

Ahigh — —冷藏门高温传热面积（m2）

Ai — —传热表面内部面积（m2）
Alow — —冷藏门低温传热面积（m2）

Ao — —传热表面外部面积（m2）
Ap — —屋顶的传热面积（m2）

Aw — —墙体的传热面积（m2）

2.2.2 能耗
E — —与冷库制冷系统正常运行所需的全部附属用电设备的24h能耗（kWh/24h）

E1 — —压缩机的24h总能耗（kWh/24h）

E2 — —冷凝器的24h总能耗（kWh/24h）

E3 — —冷风机的24h总能耗（kWh/24h）

E4 — —泵的24h总能耗（kWh/24h）

E5 — —辅助加热设备的24h总能耗（kWh/24h）

Ea.other— —实际工况下附属设备总能耗（kWh/24h）

Esp ——单位库容24h静态总能耗 [kWh/（24h•m3）]

Est1 — —评价工况下压缩机的24h总能耗（kWh/24h）

Est — —评价工况下冷库24h的热负荷总能耗（kWh/24h）

Est.other— —评价工况下附属设备总能耗（kWh/24h）

Est.sp——评价工况下冷库静态总能耗（kWh/24h）

2.2.3 比焓

h1 — —制冷机组运行时的制冷剂冷凝比焓（kJ/kg）

h2 — —制冷机组运行时的制冷剂蒸发比焓（kJ/kg）

2.2.4 热流密度

qcr——冷藏门门缝的热流密度（W/m2）

qd——冷藏门门面的热流密度（W/m2）

qd’——冷藏门门面瞬时热流密度（W/m2）
qf — —地坪的热流密度（W/m2）

qf’——地坪瞬时热流密度（W/m2）
qp— —屋顶处热流密度（W/m2）

qp’——屋顶处瞬时热流密度（W/m2）
qs1— —墙体库板接缝处热流密度（W/m2）

qs2— —屋顶库板接缝处热流密度（W/m2）

q​​​​​w — —墙体处热流密度（W/m2）

qw’——墙面处瞬时热流密度（W/m2）
2.2.5 温度

Tbf — —地坪下侧空气平均温度（℃）
Tc — —冷凝平均温度（℃）

Ticr — —冷藏门门缝内侧空气平均温度（℃）

Tid — —冷藏门门面内侧空气平均温度（℃）

Tig — —冷间工作温度（℃）
Tip — —屋顶内侧空气平均温度（℃）

Tis — —库板接缝内侧平均温度（℃）

Tiw — —墙体内侧空气平均温度（℃）

Tmrum — —吸气平均温度（℃）

Tog— —围护结构外侧空气平均温度（℃）

Tos — —库板接缝外侧平均温度（℃）

Tuf — —地坪上侧空气平均温度（℃）

tc — —冷凝瞬时平均温度（℃）
ticr — —冷藏门门缝内侧空气瞬时平均温度（℃）

tid — —冷藏门门面内侧空气瞬时平均温度（℃）

tig — —冷间瞬时平均工作温度（℃）
tip — —屋顶内侧空气瞬时平均温度（℃）
tis — —库板接缝内侧的测点瞬时温度（℃）

tiw — —墙体内侧空气瞬时平均温度（℃）
tmrum — —吸气瞬时平均温度（℃）
tos — —库板接缝外侧的测点瞬时温度（℃）

tog — —围护结构外侧空气瞬时平均温度（℃）
tuf — —地坪上侧空气瞬时平均温度（℃）

ΔTcr — —冷藏门门缝内外侧空气温差（℃）

ΔTd — —冷藏门门面内外侧空气温差（℃）
ΔTf — —地坪上下侧空气温差（℃）

ΔTp — —屋顶内外侧空气温差（℃）

ΔTs — —库板接缝处内外侧温差（℃）

ΔTst — —评价工况下围护结构内外侧空气温差（℃）
ΔTs1 — —墙体库板接缝处内外侧温差（℃）
ΔTs2 — —屋顶库板接缝处内外侧温差（℃）

ΔTw — —墙体内外侧空气温差（℃）
2.2.6 接缝宽度

Wb1 — —墙体库板宽度，（m）

Wb2 — —屋顶库板宽度，（m）

2.2.7 热负荷
Φw — —墙体24h的总热负荷（kWh/24h）

Φp — —屋顶24h的总热负荷（kWh/24h）

ΦD — —冷藏门门口24h的总热负荷（kWh/24h）

Φf — —地坪24h的总热负荷（kWh/24h）

Φa — —实际工况下冷库24h的实际总热负荷（kWh/24h）

Φst.w — —评价工况下墙体24h的总热负荷（kWh/24h）

Φst.p — —评价工况下屋顶24h的总热负荷（kWh/24h）

Φst.D — —评价工况下冷藏门24h的总热负荷（kWh/24h）

Φst.f — —评价工况下地坪24h的总热负荷（kWh/24h）

Φst — —评价工况下冷库24h的总热负荷（kWh/24h）

2.2.8 热流量
φD — —冷藏门门口的热流量（W）

φf — —地坪的热流量（W）

φp — —屋顶的热流量（W）

φw— —墙体的热流量（W）
3　基 本 规 定

3.0.1  冷库能耗评价是对已竣工冷库的静态运行能耗进行评价，首次评价宜在投产前进行，需保证测试期间冷间工作温度不高于冷间设计温度。

【条文说明】3.0.1  冷库参与能耗评价的前提是冷间工作温度达到要求。即测试期间冷间工作温度不高于冷间设计温度，要求库内温度波动值在工作温度的±1℃。

3.0.2  参与能耗评价的冷库应符合《冷库设计标准》、SB/T 10797《室内装配式冷库》、GB/T 30103《冷库热工性能试验方法》、GB/T 18517-2012《制冷术语》的相关规定。

【条文说明】3.0.2  《冷库设计标准》已提交审定，该标准将包含SB/J12《氨制冷系统安装公程施工及验收规范》和SB/J12《氢氟氯烃、氢氟烃类制冷系统》。本标准中其他术语应按标准GB/T 18517-2012《制冷术语》执行。
3.0.3  本标准第五章中涉及的各项测试需与冷间工作温度测试同步进行。

【条文说明】3.0.3  同步进行为保证能耗是在温度达标（即冷间工作温度的温度波动值在±1℃）前提下进行测试得到。

测 试 仪 器
4.1 测试仪器

4.1.1 在测量温度时，宜采用下列一种或几种仪器：

a）热电偶、热电阻等单点式测温传感器；
b）红外热成像仪；
c）红外测温设备。
【条文说明】4.1.1  应用热电偶、热电阻等单点式测温仪器测量空气温度，应用热电偶、热电阻等单点式测温仪器测量制冷系统吸气温度和冷凝温度的表面温度，应用红外测温设备对接缝处内外温度进行测量，红外热成像仪对温度分布均匀性进行初测。

4.1.2 在测量热流密度时，宜采用下列仪器：

a）热流计；
b）红外热成像仪。
【条文说明】4.1.2  为测量围护结构的热流密度，应用热流计法，是将一组串联的热电偶堆组成的热流计感应元件粘贴在围护结构的内表面上，当有热流通过感应元件时，其两表面间存在温差，热电偶堆因此产生热电势，由此测出热流量。所使用的热流计是由几百对或上千对铜-康-铜热电偶串联而成的薄板，其本身热阻较小，而围护结构热阻较大，把热流计敷贴在围护结构表面上，不会影响热量的传递。测试期间，室内空气温度应保持基本稳定，热流计不得受阳光直射，围护结构被测区域的外表面应避免雨雪侵袭和阳光直射。红外热成像仪可对冷间内的温度均匀性进行判断，以确定热流密度贴片位置。
4.1.3 在测量耗电量时，宜采用下列仪器：

a）电能表。
【条文说明】4.1.3  耗电量测量使用电参数表分项计量电能表法，分别对压缩机、冷凝器、冷风机、泵以及辅助加热设备的耗电量进行分项测量。
4.1.4 在测量制冷剂流量时，宜采用下列仪器：

a）超声波液体流量计；
b）超声波气体流量计；
c）测厚仪。
【条文说明】4.1.4  制冷剂流量是制冷量计算的重要参数，可使用超声波气体流量计或者超声波液体流量计进行测试。使用超声波液体流量计，则测试部位宜优先选择在制冷系统冷凝器之后满液管道上，该部位不具备测试条件，测试部位也可选在制冷系统储液器之后供液管道上升管段，同时结合储液器液位计综合计算流量。通过气体超声波流量计测量，测量位宜选取在压缩机排气总管段。
使用超声波流量计，要考虑管壁厚度的影响，其中管道壁厚宜使用测厚仪进行测试。

4.1.5  用于测量的传感器精度应满足以下要求：

a）热电偶、热电阻等单点式测温传感器的精度应满足±0.5℃；

b）红外热成像仪的精度应满足±0.5℃；

c）热流计的精度应满足±5%；

d）热成像仪的精度应满足±0.5℃；

e）电能表的精度应满足±1%；

f）液体流量计的精度应满足±2%；

g）气体流量计的精度应满足±1%；

h）测厚仪的精度应满足±0.01mm。

5  测试与数据处理
5.1  空气温度
5.1.1 空气温度测量范围包括冷间工作温度、冷库环境温度、围护结构内侧空气温度、冷藏门内侧空气温度以及地坪上下侧空气温度的测试。
1 围护结构侧空气测量包括墙体和屋顶内外侧空气温度测量，每一面围护结构内侧应布置不少于5个温度测点，沿墙面对角线均分位置布置测点，多层冷库应保证每层至少布置一个测点。每一面围护结构外侧几何中心处布置1个温度测点。测点应距离围护结构测试表面50~100mm，布点方式如图5.1.1-1所示。
[image: image4.png]



图5.1.1-1 围护结构温度测点布置图
2 测试冷藏门内侧空气温度时，冷藏门应处于关闭状态，并且应在内侧相对应的地方分别布置温度测点，每扇冷藏门单面上应布置不少于3个温度测点，宜布置在冷藏门对角线的等分点处，测点距离冷藏门内表面50~100mm。布点方式如图5.1.1-2所示。

[image: image5.png]



图5.1.1-2 冷藏门门面温度测点布置图 

3 门缝内侧空气温度测量，应在冷藏门门缝内侧，均匀分布不少于3个温度测点，布点距离门缝30mm。布点方式如图5.1.1-3所示。
[image: image6.png]



图5.1.1-3 冷藏门门缝温度测点布置图

4 测试地坪上侧空气温度时，应在上侧对角线均分相对应的位置分别布置温度测点。地坪应布置应不少于3个测点，测点距离地坪上表面50~100mm。若地坪面积大于200m2，每增加50m2应对称增加两个测点，布点方式如图5.1.1-4所示。
[image: image7.png]



图5.1.1-4 地坪温度测点布置图

5 测试地坪下侧温度时，沿地坪下侧对角线的均分相对应位置分别布置测点，与地坪上侧空气温度测点位置相对应。对于加热地坪，可对地坪自身温度采集设备的数值进行记录作为地坪下侧温度。
【条文说明】5.1.1  本条第1款中围护结构内侧温度与冷库环境温度用于计算冷间各部分实际工况温差，基于实际工况温差与评价工况温差将实际工况围护结构热负荷转换成评价工况下围护结构热负荷。

第1款中，按照温度测点的布置方式，冷库为多层冷库时，应保证每层冷库内侧布置不少于一个测点（图1），可根据楼层数增加增加布置测点。
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(b)
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(c)
(d)
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(e)
图1 围护结构温度布点示意图

第2款中冷藏门应处于关闭状态下测试，不考虑人为开门状态。所述冷藏门包括但不局限于平移式冷藏门、对开式冷藏门、平开式冷藏门、直升式冷藏门，其他类型冷藏门可参照执行。冷藏门内侧温度与冷库环境温度计算实际工况下的冷藏门处内外温差，基于实际工况下温差与评价工况下温差，将实际工况冷藏门热负荷转换成评价工况下冷藏门热负荷。

第4款和第5款中地坪上下侧温差为实际工况下的温差，基于实际工况地坪上下侧温差与评价工况地坪上下侧温差，将实际工况地坪热负荷转换成评价工况下地坪热负荷。

第5款中，地坪下侧温度Tbf测试，若本身地坪放置有温度传感器，宜采用预放温度测点的温度；若为架空地坪，按照条款5的温度测点布置方式进行温度采集；若本身没有预先放置温度传感器，且不具备测量条件的，宜以当地当季的土壤温度作为地坪下侧温度值Tbf；若为加热地坪，则以地坪加热温度作为地坪下侧温度值Tbf。
5.1.2 冷间工作温度的测试步骤及计算方法应符合GB/T 30103中第6章的规定。

【条文说明】5.1.2  冷间工作温度Tig（如式1）的测试方法为在冷间的8个角布置8个温度测点（图2），各测点距离壁面50mm~100mm，以一段时间间隔，8个测量值求取平均值代表冷间工作温度。温度数据采集记录间隔应不大于20min，总时长不低于36h。宜采用连续自动记录方式，采取首尾温度最接近，最具有代表性的连续 24h 数据来计算。冷间工作温度可以判断冷间运行温度是否达到测试标准，要保证冷间工作温度的温度波动值在冷间设定温度值的±1℃。
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图2 冷间测点布置示意图
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式中：Tig——冷间工作温度（℃）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；

tig——冷间瞬时平均工作温度（℃）；

N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。
5.1.3  墙体内侧空气平均温度应按下式计算：
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(5.1.3)
式中：Tiw——墙体内侧空气平均温度（℃）；
τ——时刻；
n——温度测点个数（个）；
tiw——墙体内侧空气瞬时平均温度（℃）；
N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。
5.1.4 屋顶内侧空气平均温度应按下式计算：
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(5.1.4)
式中：Tip——屋顶内侧空气平均温度（℃）；
τ——时刻；
n——温度测点个数（个）；
tip——屋顶内侧空气瞬时平均温度（℃）；

N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。
5.1.5围护结构外侧空气平均温度应按下式计算：
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(5.1.5)
式中：Tog——围护结构外侧空气平均温度（℃）；
τ——时刻；
n——温度测点个数（个）；
tog——围护结构外侧空气瞬时平均温度（℃）；
N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。
5.1.6 冷藏门门面内侧空气平均温度应按下式计算：
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(5.1.6)
式中：Tid——冷藏门门面内侧空气平均温度（℃）；
τ——时刻；
n——温度测点个数（个）；
tid——冷藏门门面内侧空气瞬时平均温度（℃）；
N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。
5.1.7 冷藏门门缝内侧空气平均温度应按下式计算：
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(5.1.7)
式中：Ticr——冷藏门门缝内侧空气平均温度（℃）；
τ——时刻；
n——温度测点个数（个）；
ticr——冷藏门门缝内侧空气瞬时平均温度（℃）；
N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。
5.1.8 地坪上侧空气平均温度应按下式计算：
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(5.1.8)
式中：Tuf——地坪上侧空气平均温度（℃）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；

tuf——地坪上侧空气瞬时平均温度（℃）；

N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。

5.1.9 墙体内外侧空气温差应按下式计算：
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式中：ΔTw——墙体内外侧空气温差（℃）。

5.1.10 屋顶内外侧空气温差应按下式计算：
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式中：ΔTp——屋顶内外侧空气温差（℃）。
5.1.11 冷藏门门面内外侧空气温差应按下式计算：
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式中：ΔTd——冷藏门门面内外侧空气温差（℃）。

5.1.12 冷藏门门缝内外侧空气温差应按下式计算：
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式中：ΔTcr——冷藏门门缝内外侧空气温差（℃）。

5.1.13 地坪上下侧空气温差应按下式计算：
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式中：ΔTf——地坪上下侧空气温差（℃）；


Tbf——地坪下侧空气温度（℃）。
5.2  表面温度

5.2.1 表面温度测量范围应包括库板接缝处内外侧温度、蒸发温度以及冷凝温度的测试。

1 使用红外测温设备对库板接缝处的温度进行测量。
2 蒸发温度及冷凝温度的测量，分别以压缩机的吸气管和冷凝器出液管的平均温度代表蒸发温度和冷凝温度。安装方法应符合标准GB30103.1中6.3规定布置。
【条文说明】5.2.1  本条第1款中使用红外测温设备，在测试时间内，一段时间间隔多次测量（间隔时长不大于30min），得到库板接缝处内外平均温差，根据接缝处内外温差与库板板面内外温差，得到库板接缝处的热流密度。
第2款中吸气温度和冷凝温度测试时，应将温度传感器分别安装于压缩机吸气管和冷凝器出液管的管壁处，且安装方法应符合标准GB/T30103.1 中 6.3 规定进行，每个测试部位在管壁上、下方或相对平均分布的位置至少布置 2 个温度传感器，分别计算其平均温度代表蒸发温度和冷凝温度。
5.2.2 被测表面宜优先选择平整光洁的位置，测试前应对表面进行清洁处理。

【条文说明】5.2.2  装有保温层的管路要打开保温层，将管面与测点接触位置使用工具清理干净，防止保温层残留影响测量精度。
5.2.3 吸气平均温度应按下式计算：
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(5.2.3)
式中：Tmrum——吸气平均温度（℃）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；

tmrum——吸气瞬时平均温度（℃）；

N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。

5.2.4 冷凝平均温度应按下式计算：
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(5.2.4)
式中：Tc——冷凝平均温度（℃）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；

tc——冷凝瞬时平均温度（℃）；

N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。

5.2.5 库板接缝内侧表面平均温度应按下式计算：
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(5.2.5)
式中：Tis——库板接缝内侧平均温度（℃）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；

tis——库板接缝内侧的测点瞬时温度（℃）；

N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。

5.2.6 库板接缝外侧表面平均温度应按下式计算：
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(5.2.6)

式中：Tos——库板接缝外侧平均温度（℃）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；

tos——库板接缝外侧的测点瞬时温度（℃）；

N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。

5.2.7 库板接缝处内外侧温差应按下式计算：
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式中：ΔTs——库板接缝处内外侧温差（℃）；


Tos——库板接缝外侧平均温度（℃）；


Tis——库板接缝内侧平均温度（℃）。

5.3  热流量
5.3.1 围护结构的热流量测试应包括围护结构的热流密度以及围护结构面积的测试。对于围护结构热流密度测试时需保证围护结构内外温差大于20℃，被测区域的外表面及热流计应避免雨雪侵袭和阳光直射。

1 在需要测量的冷库围护结构内侧选择测点，使用红外热成像仪对围护结构内侧进行扫描，对每部分温度不均匀的位置布置不少于3个热流贴片测点。若围护结构内侧温度分布比较均匀，宜在围护结构内侧沿对角线均匀布置不少于5个测点。
2 若围护结构是由库板拼接搭建，则围护结构热流量不仅包括库板面的热流量，还应包括库板接缝处的热流量。若围护结构是由整体喷涂保温材料构成的（不存在接缝情况），热流密度应直接由热流计测试得到。
3 墙面的热流密度应按下式计算：
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(5.3.1-1)
式中：qw——墙面处热流密度（W/m2）；


qw’——墙面处瞬时热流密度（W/m2）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；


N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。

4 屋顶的热流密度应按下式计算：
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(5.3.1-2)

式中：qp——屋顶处热流密度（W/m2）；


qp’——屋顶处瞬时热流密度（W/m2）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；


N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。
5 墙体库板接缝处的热流密度应按下式计算：
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式中：qs1——墙体库板接缝处热流密度（W/m2）；

qw——墙体处热流密度（W/m2）；
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6 屋顶库板接缝处的热流密度应按下式计算：
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式中：qs2——屋顶库板接缝处热流密度（W/m2）；

qp——屋顶处热流密度（W/m2）；
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——屋顶库板接缝处内外侧温差（℃）；
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——屋顶内外侧空气温差（℃）。
7 墙体围护结构热流量应按下式计算：
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(5.3.1-5)
式中：φw——墙体的热流量（W）；

qw——墙体的热流密度（W/m2）；

qs1——墙体库板接缝处热流密度（W/m2）；

Aw——墙体的传热面积（m2）；

Wb1——墙体库板宽度，（m）。
8 屋顶热流量应按下式计算：
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(5.3.1-6)
式中：φp——屋顶的热流量（W）；

qp——屋顶的热流密度（W/m2）；

qs2——屋顶库板接缝处热流密度（W/m2）；


Ap——屋顶的传热面积（m2）；

Wb2——屋顶库板宽度，（m）。
【条文说明】5.3.1  本条第1款对于库板热流贴片位置即测点位置的选择，首先用热成像仪对库内围护结构表面进行扫描，确定库板内的温度分布，根据扫描结果选择温度比较高的位置（即热流密度较大的位置）作为热流贴片测点位置。同时，测点处要求平整光洁。

第2款库板板面热流密度的测试方法应符合GB30103-2013中的规定，在单面围护结构均匀选取不少于5块库板，沿库板对角线均匀布置不少于3热流贴片测点，测试需在温度测试期间进行，记录间隔应不大于30min，选取试验条件稳定后的数据进行计算得到单块库板的平均热流密度，测试时长不少于6h，整体围护结构的热流密度由单块库板的平均热流密度与库板数量得到。

第7款和第8款中围护结构接缝宽度应符合标准 CECS 304中的规定。
5.3.2 冷藏门的热流量应由冷藏门门面和门缝热流量两个部分组成，测试过程冷藏门应处于关闭状态。
1 冷藏门门面的热流量测试应包括冷藏门热流密度qd以及传热面积的测试。
2 冷藏门门面的热流密度应按下式计算：
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(5.3.2-1)

式中：qd——冷藏门门面热流密度（W/m2）；


qd’——冷藏门门面瞬时热流密度（W/m2）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；


N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。
3 冷藏门门缝的热流密度应按下式计算：
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(5.3.2-2)
式中：qcr——冷藏门门缝的热流密度（W）；

qd——冷藏门门面的热流密度（W/m2）；


[image: image43.wmf]d

T

D

——冷藏门门面内外侧温差（℃）；


[image: image44.wmf]cr

T

D

——冷藏门门缝内外侧温差（℃）。

4 冷藏门门口的热流量为冷藏门门面热流量和门缝热流量之和，其中采用热成像仪得到冷藏门低温传热面积Alow与高温传热面积Ahigh。则冷藏门门口的热流量应按下式计算：
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(5.3.2-3)
式中：φD——冷藏门门口的热流量（W）；


qcr——冷藏门门缝的热流密度（W）；


qd——冷藏门门面的热流密度（W/m2）；


Alow——冷藏门低温传热面积（m2）；


Ahigh——冷藏门高温传热面积（m2）。

【条文说明】5.3.2  冷藏门的热流量测试需在冷藏门关闭状态下进行，以保证所得热流密度不受动态因素影响，仅在静态状态下进行。

本条第1款中冷藏门门面的热流密度测试方法为，沿冷藏门门面对角线均分位置，布置3个热流贴片，测试数据记录间隔不大于30分钟，测试时长不少于6h，选取试验条件稳定后的数据进行计算得到冷藏门的平均热流密度。

第4款中冷藏门的低温传热面积和高温传热面积是通过热成像仪对冷藏门部分进行拍照扫描，得到冷藏门部分的温度分布（如图3所示），图中冷藏门温度较高的部分作为高温传热面积Ahigh（即冷藏门门缝处热流密度较大的面积），图中温度较低的部分作为低温传热面积Alow（即冷藏门门面热流密度较小的面积）。
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图3 冷藏门温度分布示意图
5.3.3 地坪的热流量测试应包括地坪的热流密度
[image: image47.wmf]f

q

以及地坪的传热面积
[image: image48.wmf]f

A

的测试。

1 地坪的热流密度应按下式计算：
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(5.3.3-1)
式中：qf——地坪热流密度（W/m2）；


qf’——地坪瞬时热流密度（W/m2）；

τ——时刻；

n——温度测点个数（个）；


N——试验时间内按一定时间间隔和顺序进行测量的总次数（次）。
2 地坪的热流量应按下式计算：
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式中：φf——地坪的热流量（W）；


qf——地坪的热流密度（W/m2）；


Af——地坪的传热面积（m2）。

【条文说明】5.3.3  本条第1款中地坪的热流密度测试方法为，沿地坪对角线均分位置，布置不少于3个热流贴片，测试数据记录间隔不大于30min，测试时长不少于6h，选取试验条件稳定后的数据进行计算得到地坪的平均热流密度（即地坪热流密度）。
5.4  制冷量

5.4.1 制冷系统制冷量测试应包括吸气温度、冷凝温度、蒸发压力、冷凝压力和制冷剂流量的测试。

【条文说明】5.4.1  吸气温度和冷凝温度可通过温度传感器测得（测试方法可见5.2.1中表面温度测试），蒸发压力和冷凝压力可通过系统内的压力表读取，制冷剂流量可通过超声波流量计测得。
5.4.2 制冷系统24h内总制冷量应按下式计算：
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(5.7.2)
式中：Qa——制冷系统24h实际总制冷量（kWh/24h）；


G​​​​​——24h制冷剂累积流量（m³/24h）；

ρ——制冷剂密度（kg/m³）；

h1 ——制冷机组运行时制冷剂在冷凝器出口处比焓（kJ/kg）；


h2 ——制冷机组运行时制冷剂在蒸发器出口处比焓（kJ/kg）。

5.5  耗电量

5.5.1 耗电量测试应包括压缩机、冷凝器、冷风机、泵、辅助加热设备等与冷库制冷系统正常运行所需的全部附属用电设备。但是不包括照明、电梯以及堆垛机等与冷库运营所需的全部附属用电设备。

【条文说明】5.5.1  辅助加热设备主要有门电加热，地坪保温等。

泵包括循环泵、供液泵等维持制冷系统正常运行的泵。
5.5.2 冷库制冷系统24h内总能耗应按下式计算：
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(5.6.2)
式中：E ——与冷库制冷系统正常运行所需的全部附属用电设备的24h总
能耗（kWh/24h）；


E1 ——压缩机的24h总能耗（kWh/24h）；


E2 ——冷凝器的24h总能耗（kWh/24h）；


E3 ——冷风机的24h总能耗（kWh/24h）；


E4 ——泵的24h总能耗（kWh/24h）；


E5 ——辅助加热设备的24h总能耗（kWh/24h）。

【条文说明】5.5.2  总能耗是指在实际工况下，各用电设备在稳定运行状态下24h的耗电量总和。

6  能耗评价方法

6.1  制冷系统压缩机能耗
6.1.1 冷库制冷系统实际运行工况下的压缩机的性能系数应按下式计算：
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式中：COPa——压缩机的实际性能系数；


Qa——制冷系统24h实际总制冷量（kWh/24h）；


E1——实际工况下压缩机的24h总能耗（kWh/24h）。

6.1.2 不同工况下压缩机性能系数对应的评价工况下压缩机的性能系数应按下式计算：


 
[image: image54.wmf](

)

[

]

[

]

c

c

e

e

a

st

ο

T

ο

T

COP

COP

´

-

+

´

´

-

+

´

=

35

1

25

-

1

.

.

额定

定频


(6.1.2)
式中，
[image: image55.wmf]额定

.

a

COP

—不同制冷剂，不同类型压缩机的额定工况下COP值，取值参考表1和表2；
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 —蒸发温度，℃；


[image: image57.wmf]e

o

—COP随蒸发温度每变化一度的百分率，具体取值同参考附表1。


[image: image58.wmf]c

T

—冷凝温度，℃；


[image: image59.wmf]c

o

—COP随冷凝温度每变化一度的百分率，具体取值同参考附表1。

对于变频压缩机理论性能系数COP计算公式在定频的基础上表达为：
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(6.1.3)

对于螺杆式压缩机在制冷量165kW~1852kW范围内，蒸发温度和冷凝温度分别从-45℃到-5℃和25℃到45℃区间，每变化一度，理论性能系数COP变化率和分布图分别如表6.1.2-1和图6.1.2-1所示。

表6.1.2-1 螺杆式压缩机理论性能系数COP变化率

	制冷剂
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	R717
	4.10
	-3.19
	3.04
	-2.56

	R22
	4.02
	-2.97
	3.11
	-2.68

	R404A
	3.72
	-2.72
	3.43
	-2.89

	R507A
	3.99
	-2.99
	3.58
	-3.11
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图6.1.2-1 理论性能系数COP变化率的分布图

 对于活塞式式压缩机在制冷量1.5kW~50kW范围内，蒸发温度和冷凝温度分别从-45℃到-5℃和30℃到45℃区间，每变化一度，理论性能系数COP变化率如表6.1.2-2所示。

表6.1.2-2 活塞式压缩机理论性能系数COP变化率

	制冷剂
	制冷量（kW）
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	R22
	0-4
	4.7
	-3.4
	2.6
	-2.3

	
	4-6
	3.1
	-3.1
	1.8
	-1.6

	
	6-10
	4.7
	-4
	3.1
	-2.6

	
	10-15
	3.7
	-3.3
	3.1
	-2.5

	
	16-30
	2.59
	-2.36
	—
	-2.36

	
	31-50
	3.32
	—
	—
	-2.38

	R404A
	0-3
	3.8
	-1.9
	2.9
	-2.5

	
	3-9
	1.2
	-2.2
	2.5
	-2.2

	
	9-11
	3.7
	-3.3
	2.6
	-2.2

	R507
	0-10
	3.06
	-2.40
	—
	-2.80

	
	10-20
	3.26
	-2.48
	—
	-2.63

	
	20-30
	3.28
	-2.75
	—
	-2.64

	
	30-50
	3.36
	-2.75
	—
	-2.58


【条文说明】6.1.2  由调研所得数据，以评价工况的COP为基准，求得不同制冷剂（制冷剂主要包括R717、R744、R404A、R507、R22）所适用的不同类型的压缩机的COP（主要为螺杆式压缩机、活塞式压缩机）每增加或每降低1℃的蒸发温度时对应的百分比，以及每增加或降低1℃时的冷凝温度所对应的百分比，求得平均蒸发温度COP变化百分比以及平均冷凝温度COP变化百分比，则可求得将实际工况下压缩机的性能系数转换为对应评价工况下的压缩机的性能系数的计算公式。
6.2  围护结构热负荷计算方法

6.2.1 实际运行工况下，冷库围护结构24h内总的热负荷包含墙体、屋顶、地坪和冷藏门处的热负荷。
【条文说明】6.2.1  库体本身并非耗能设备，但是机组的耗电产生的冷量有一部分是通过围护结构损失，为弥补围护结构热负荷而产生冷量所消耗的电能是静态能耗。

6.2.2 围护结构（墙体、屋顶）、冷藏门和地坪的24h总热负荷计算方法。
1 墙体24h总热负荷应按下式计算：
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(6.2.2-1)

式中：φw——墙体的热流量（W）；

Φw——墙体24h的总热负荷（kWh/24h）。

2 屋顶24h总热负荷应按下式计算：
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(6.2.2-2)
式中：φp——屋顶的热流量（W）；

Φp——屋顶24h的总热负荷（kWh/24h）。

3 冷藏门24h总热负荷应按下式计算：
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(6.2.2-3)

式中：φD——冷藏门门口热流量（W）；

ΦD——冷藏门门口24h的总热负荷（kWh/24h）。

4 地坪24h总热负荷应按下式计算：
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(6.2.2-4)
式中：φf——地坪的热流量（W）；

Φf——地坪24h的总热负荷（kWh/24h）。

【条文说明】6.2.2  根据条文5.3所得热流量为单位测试时间内的冷间围护结构、冷藏门和地坪的热流量，为获得24h内围护结构、冷藏门和地坪总热流量即围护结构、冷藏门和地坪24h的总热负荷，对单位测试时间的热流量进行计算可得到24h围护结构、冷藏门和地坪的总热负荷。
6.2.3 实际工况下的热负荷受冷间内外环境温差的影响，冷间内外环境温度差越大，热负荷相对增大。冷间内外环境温差对围护结构热负荷的影响成线性相关，因此，评价工况下冷间围护结构的热负荷通过实际温差与标准温差的比值进行确定，其中：

1 评价工况下墙体24h总热负荷应按下式计算：
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(6.2.3-1)

式中：Φw——墙体24h的总热负荷（kWh/24h）；


Φst.w——评价工况下墙体24h的总热负荷（kWh/24h）；
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D

——墙体内外侧空气温差（℃）；



[image: image80.wmf]st
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D

——评价工况下围护结构内外侧空气温差（℃）。

2 评价工况下屋顶24h总热负荷应按下式计算：
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(6.2.3-2)

式中：Φp——屋顶24h的总热负荷（kWh/24h）；


Φst.p——评价工况下屋顶24h的总热负荷（kWh/24h）；



[image: image82.wmf]p

T

D

——屋顶内外侧空气温差（℃）；



[image: image83.wmf]st

T

D

——评价工况下围护结构内外侧空气温差（℃）。

3 评价工况下冷藏门24h总热负荷应按下式计算：
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(6.2.3-3)

式中：ΦD——冷藏门24h的总热负荷（kWh/24h）；


Φst.D——评价工况下冷藏门24h的总热负荷（kWh/24h）；



[image: image85.wmf]d

T

D

——冷藏门内外侧空气温差（℃）；



[image: image86.wmf]st

T

D

——评价工况下围护结构内外侧空气温差（℃）。

4 评价工况下地坪24h总热负荷应按下式计算：
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(6.2.3-4)

式中：Φf——地坪24h的总热负荷（kWh/24h）；


Φst.f——评价工况下地坪24h的总热负荷（kWh/24h）；
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T

D

——地坪内外侧空气温差（℃）；



[image: image89.wmf]st

T

D

——评价工况下围护结构内外侧空气温差（℃）。

5 评价工况下冷库库体24h的总热负荷应按下式计算：
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(6.2.3-5)
式中：Φst——评价工况下冷库24h的总热负荷（kWh/24h）；


Φst.w——评价工况下墙体24h的总热负荷（kWh/24h）；

Φst.p——评价工况下屋顶24h的总热负荷（kWh/24h）；

Φst.D——评价工况下冷藏门24h的总热负荷（kWh/24h）；

Φst.f——评价工况下地坪24h的总热负荷（kWh/24h）。
6.3  静态能耗计算

6.3.1 评价工况下用于维持围护结构热负荷而在24h内产生的总冷量，所需要的能耗应按下式计算：
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(6.3.1)
式中：
[image: image92.wmf]st

Φ

——评价工况下冷库24h的总热负荷（kWh/24h）；


[image: image93.wmf]st

E

——评价工况下冷库24h的热负荷总能耗（kWh/24h）；


[image: image94.wmf]st

COP

——评价工况下压缩机的性能系数。

6.3.2 评价工况下压缩机的能耗应按下式计算：
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(6.3.2)
式中：
[image: image96.wmf]1

E

——实际工况下压缩机的24h总能耗（kWh/24h）；



[image: image97.wmf]1

st

E

——评价工况下压缩机的24h总能耗（kWh/24h）；



[image: image98.wmf]a

Φ

——实际工况下冷库24h的总热负荷（kWh/24h）；



[image: image99.wmf]st

Φ

——评价工况下冷库24h的总热负荷（kWh/24h）。

6.3.3 评价工况下除压缩机外，其他用于维持制冷系统正常运行的用电设备的总的能耗Est.other应按下式计算：
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(6.3.3)
式中：
[image: image101.wmf]1

st

E

——评价工况下压缩机的24h总能耗（kWh/24h）；



[image: image102.wmf]other
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——评价工况下附属设备能耗（kWh/24h）；



[image: image103.wmf]1

E

——实际工况下压缩机的24h总能耗（kWh/24h）；



[image: image104.wmf]other

E
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——实际工况下附属设备能耗（kWh/24h）。

6.3.4 冷库除压缩机外的附属设备和围护结构热负荷总静态能耗应按下式计算：
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(6.3.4)
式中：
[image: image106.wmf]sp

st

E

.

——评价工况下冷库静态能耗（kWh/24h）；


[image: image107.wmf]st

E

——评价工况下冷库24h的总热负荷能耗（kWh/24h）；


[image: image108.wmf]other
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——评价工况下附属设备能耗（kWh/24h）。

6.3.5 单位库容静态能耗应按下式计算：
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(6.3.5)
式中：Esp ——单位库容24h静态耗电量 [kWh/（24h•m3）]；


Est.sp——评价工况下冷库静态能耗（kWh/24h）；


V——冷库库容（m3）
6.3.6 根据标准中6.3.5得到的冷库评价工况下单位容积静态能耗与评价工况下单位容积静态能耗限定值进行比较，可得到冷库对应的能耗评价。

【条文说明】6.3.6  冷库的单位容积静态耗电量限定值是通过现有的冷库测量数据库中的数据，按照标准中的方式进行计算，将所有计算结果进行对比，选取适当比例，以相对应的单位容积静态耗电量作为评价工况下单位容积静态耗电量限定值。
本规程用词说明

1　为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的：

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2　条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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《冷库热工性能试验方法》GB/T 30103
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