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前 言
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压缩机用换热设备能耗评价

1 范围

本文件规定了压缩机用换热设备的能耗评价的基本方法和能耗分级。

本文件适用于设计压力不超过35MPa的，换热介质为气和水的压缩机用热交换设备。其他换热介质

的换热设备能耗评价方法和能耗分级可参照本文件。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 24040 环境管理 生命周期评价 原则与框架

GB/T 27698.2 热交换器及传热元件性能测试方法 第 2 部分：热交换器

3 术语和定义

GB/T 24040和GB/T 27698.2界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

传热与流动功耗当量 heat transfer and flow power consumption equivalent

考虑换热设备传热与流动功耗的关系，定义为流动压差的0.304次幂与能效评价计算工况总传热系

数的比值。

3.2

生命周期碳排放当量 life cycle carbon emissions equivalent

在现有生产条件下，按照能耗清单数据计算的单位重量换热设备排放的二氧化碳总量。

3.3

材料成本当量 material cost equivalent

换热设备材料成本总值与同等重量的该设备敏感材料价格的比值。

4 符号和单位

下列符号和单位适用于本文件。

表 1 符号和单位

符号 名称 单位

A 传热面积 m2

B 干预矩阵（排放矩阵） /
CECI 综合能耗指标 /

D 技术矩阵（资源消耗矩阵） /
ECI 传热与流动功耗当量 /
Eu 欧拉数 无因次量
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表 1（续）

符号 名称 单位

2COH 生命周期碳足迹当量 /

Nu 努塞尔数 无因次量

P 过程矩阵（每个单元过程组成的矩阵） /

HP 材料成本当量 /
Re 雷诺数 无因次量

cS 冷流体流通面积 m2

hS 热流体流通面积 m2

ic 换热设备中第 i 个的价格 元/千克

pcc 冷流体定压比热容 / ( )J kg C× °

phc 热流体定压比热容 / ( )J kg C× °

345Q Rc 材料为 Q345R 的单价 元/千克

e 比例因子（技术矩阵与最终结果的需求系数） /
f 最终需求向量（LCA 的功能单位） /

calk 能效评价计算工况总传热系数 2/ ( )W m C× °

expk 测试总传热系数 2/ ( )W m C× °

vcq 冷流体体积流量 m3/s

vhq 热流体体积流量 m3/s

mcq 冷流体质量流量 kg/s

mhq 热流体质量流量 kg/s

1ct 冷流体入口温度 ℃

2ct 冷流体出口温度 ℃

1ht 热流体入口温度 ℃

2ht 热流体出口温度 ℃

cu 冷流体速度 m/s

hu 热流体速度 m/s

iw 换热设备中第 i 个组件的重量 kg

1tD 大温差端的流体温差 ℃

2tD 小温差端的流体温差 ℃

mtD 对数平均温差 ℃

FD 热平衡相对误差 %
pD 压降 kPa

h,calpD 能效评价计算工况热流体压降 kPa

cF 冷流体热流量 W

hF 热流体热流量 W

5 综合能耗指标的组成和计算方法

5.1 综合能耗指标的组成

压缩机用换热设备综合能耗指标由传热与流动功耗当量、生命周期碳排放当量和材料成本当量三部

分组成。
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5.2 传热与流动功耗当量的计算方法

5.2.1 测量过程和仪表要求

传热与流动功耗采用测量的方式，对于测量过程与参数有如下规定：

a）测量所用仪器仪表需检定合格且在有效期范围内，压力测量的仪器、仪表精度不得低于0.2级，

温度测量仪表的允差值不超过±0.5℃，流量测量的仪器、仪表精度等级不得低于1.0级；

b）冷热流体的流速范围按照GB/T 27698.2中液-液无相变性能测试的相关要求进行，也可根据用户

需求和设备特征协商确定测试流速与压力；

c）测量项目包括冷、热流体流量，冷、热流体进出口温度，冷、热流体进出口压力。

5.2.2 测量系统

测量系统介质采用气-水系统测量，其中壳程为水（热流体），管程为空气（冷流体）。如图1所示。

图 1 测量系统图

5.2.3 测量方法

5.2.3.1 测量前应检查测被测换热设备、管线以及测量仪表的可靠性；

5.2.3.2 测量开始前运行后，应及时排净测试样机壳程内的气体，使测试样机在完全充满测试流体的条

件下，并保证测试流体的雷诺数达到 1000；

5.2.3.3 在标准工况下稳定运行 30min 后，宜按以下要求进行测试：

a）两侧流体雷诺数保持相同，在为 10-3000 范围内等雷诺数间隔变化，测量工况点不少于 6 个；

b）固定一侧（热侧或冷侧）流体的雷诺数为 1000，另一侧流体的雷诺数在 10-3000 等间隔变化，

测试工况点不少于 6 个；

c) 每个测试工况需稳定 5min 以上，且热平衡相对误差不大于 5%时采集数据；
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d）每个测试工况至少重复测量3次，两次测量间隔应不少于5min并记录测量数据，每个测试工况的

测量结果取测量数据的平均值。

5.2.4 传热与流动功耗的计算方法

按照附录A有关量计算式，计算热交换器传热性能，并确定如下内容：

a）不同流速u 下总传热系数 expk 的测试曲线；

b）在同一坐标系中，作出不同温度下，总传热系数 expk 与流速u 的关系曲线。

5.2.5 热交换器流动阻力计算

根据热交换器压降测试数据，确定如下内容：

a）不同流速u 下压力降 pD 的测试曲线；

b）在同一坐标系下，作出不同定性温度下，压力降 pD 与流速u 的关系曲线。

5.2.6 总传热系数和压降的计算

根据5.2.3、5.2.4和5.2.5得出的测试数据和测试曲线，确定热流体的定性温度为20℃，热流体流

速为1m/s时根据所建立的 Nu 的准则关联式、流动通道的水力直径及其热导率，通过获得的Re计算出

总传热系数 calk ，通过获得的Re和 Eu 的准则关联式计算冷、热侧压力降 ,h calpD 。

5.2.7 传热与流动功耗当量计算公式

压缩机用热交换设备的能效值的物理意义是消耗一定流动压降下所获得的传热能力，按式（1）计

算：

0.304
,h cal

ECI
cal

p
E

k

D
= ······································································(1)

5.3 生命周期碳排放当量计算

5.3.1 压缩机用换热器的清单分析。压缩机用换热设备生命周期的碳足迹当量计算按照 GB/T 24040

的要求进行，以压缩机用换热设备为研究的系统边界，分析系统边界上的输入和输出，对系统边界确定

的各个过程，即从原材料生产、加工、零部件生产制造、运输、运行使用、维修直至报废回收等数据清

单进行收集和整理，主要包括材料清单、质量占比、能耗清单等数据。同时需要不断对数据进行收集、

确认、合并、修改，从而确定与单元进程、功能单位、系统边界相关联的数据。

5.3.2 压缩机用换热器的环境影响分析。对清单分析过程中各个阶段的数据进行统一的量化计算过程，

即计算出产品系统边界内的资源和能源消耗值、环境影响值，其中主要包括：分类、特征化、标准化、

归一化、量化和加权。

5.3.3 压缩机用换热设备生命周期碳足迹当量计算方法见附录 B。

5.4 材料成本当量

压缩机用换热设备的材料成本当量按式（2）计算：
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1

345
1

k

i i
i

H k

Q R i
i

wc
P

c w

=

=

=
å

å
··································································· (2)

5.5 综合能耗计算方法

压缩机用换热设备的综合能耗按式（3）计算：

2

43.2
0.0015 0.022CECI CO H

ECI

E H P
E

= + ´ + ´ ·············································(3)

6 综合能耗等级划分

根据压缩机用换热设备能耗水平分布，能耗等级分为3级，见表2。

表 2 能耗等级

综合能耗等级 能耗指标

高能耗 ≥1

中能耗 1～0.31

低能耗 ＜0.31
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A
A

附 录 A

（规范性）

传热与流动功耗当量有关量计算式

表A.1给出传热与流动功耗当量计算有关量的计算式。

表 A.1 有关量计算式

序号 名称 计算公式

1 冷流体流速 c vc cu q S=
2 热流体流速 hvhh Squ =

3 冷流体热流量 ( )c mc pc c2 c1-q c t tF =

4 热流体热流量 ( )h mh ph h1 h2-q c t tF =

5 热平衡相对误差 ( )h c c- 100F F F FD = ´

6 对数平均温差 ( ) ( )m 1 2 1 2- lnt t t t tD = D D D D

7 测试总传热系数 ( ) ( )exp h c m2k A tF F= + D
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B
B

附 录 B
（规范性）

生命周期碳排放当量计算方法

建立过程矩阵分P1、P2、P3、Pi，代表建立i个单元过程的矩阵（可根据实际情况界定P的过程范围

并确定i的数值，此处以i=4为例说明）。

D为技术矩阵，代表资源消耗情况，矩阵中的每一个元素代表单元过程输出量（输入为负数）。其

中d11、d21、d31、d41代表P1过程全部的输出量，d12、d22、d32、d42代表P2过程全部的输出量，d13、d23、d33、

d43代表P3过程全部的输出量，d14、d24、d34、d44代表P4过程全部的输出量。P1、P2、P3、P4过程的碳排放

为CO2(1)、CO2(2)、CO2(3)、CO2(4)。

B为干预矩阵，代表过程中的碳排放，f为最终需求向量代表LCA的功能单位S为比例因子，代表技

术矩阵与最终结果的需求系数，Pi可表示为：

1

2

3

4

2( )

i

i

ii

i

i

d

d

dP
d

CO

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷=
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

.......................................................................（B.1）

对于生产过程P1、P2、P3、P4可建立如下分析矩阵：

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 341 2 3 4

41 42 43 44

2(1) 2(2) 2(3) 2(4)

( | | | ) ( )

d d d d

d d d d
D d d d dP P P P P
B

d d d d

CO CO CO CO

æ ö
ç ÷
ç ÷
ç ÷= = =
ç ÷
ç ÷
ç ÷
è ø

...........................（B.2）

生产1台换热器的需求向量为：

Tf )1000(= ...........................................................（B.3）

则通过线性变换可将技术矩阵D中的单元过程得到最终需求向量 fi，设 ei,为其组成向量的度量因子，

上述各量满足如下关系：

11 1 12 2 13 3 14 4 1

21 1 22 2 23 3 24 4 2

31 1 32 2 33 3 34 4 3

41 1 42 2 43 3 44 4 4

d e d e d e d e f

d e d e d e d e f

d e d e d e d e f

d e d e d e d e f

´ + ´ + ´ + ´ =ì
ï ´ + ´ + ´ + ´ =ï
í ´ + ´ + ´ + ´ =ï
ï ´ + ´ + ´ + ´ =î

.....................................（B.4）

可将 B.4 简化为：

Ds f= .........................................................................（B.5）
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11 12 13 14 1 1

21 22 23 24 2 2

31 32 33 34 3 3

41 42 43 44 4 4

e e e e s f

e e e e s f

e e e e s f

e e e e s f

æ ö æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷ ç ÷=
ç ÷ ç ÷ ç ÷
ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è øè ø

...................................（B.6）

1s D f-= ..................................................................（B.7）

可以算得碳排放当量为：

1
CO2H Bs BD f-= = .............................................（B.8）
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