
·752· 制冷与空调 2022年

文章编号：1671-6612（2022）05-752-05

空气幕性能测试分析

包继虎 曹 晨 陆 磊 徐 军 丁 辉 刘骏亚 周 坤 付 炜

（合肥通用机械研究院有限公司 合肥 230031）

【摘 要】 基于 JB/T 9067-1999《空气幕》的性能试验方法，详细解读了空气幕的空气侧和热水侧的性能，

并对空气侧和水侧的热平衡性进行分析，指出水侧换热量与辅侧换热量存在本质区别，空气幕的

性能测试均依据 0Pa静压进行，同时，对风量和风速的测量方法进行解读，归纳了现行空气幕产

品标准中存在的问题和不足，并给出了相应的建议，对于这类年代比较长的标准，建议结合社会

需求，考虑产品的发展和检验检测技术的进步，及时对相关标准加以制（修）订。
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Analysis on Performance Test of Air curtain
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【Abstract】 Based on the performance test methods in JB/T 9067-1999 “air curtain”, the performance of the air side and the

water side of the air curtain is interpreted in detail. The heat transfer balance between air side and water side is analyzed. Heat

transfer capacity of water side is different from that of the auxiliary side. The performance tests are based on 0Pa static pressure. At

the same time, the measurement methods of air volume and wind speed are interpreted. Summaries the problems and deficiencies of

current product standards for air curtain. For such standards with a long time, it is suggested that the relevant standards should be

revised in time, taking into account the social needs, the development of products and the progress of inspection method and testing

technology.
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0 引言
空气幕是以水为冷媒，通过风机（贯流、离心

或轴流式）对盘管进行强制热交换，使用条状喷口

送出的具有一定速度、温度和厚度的幕状气流的空

调设备，可以用来隔断另一气流[1]。广泛运用于商

场、影剧院、宾馆等公共建筑以及厂房、冷库等工

业建筑中，由于人或器材的频繁进出，导致外门必

须长时间开启，安装空气幕可以阻隔室内外空气的

对流，使采暖建筑减少冬季热负荷，同时也可以使

供冷建筑减少夏季冷负荷[2-4]。其性能水平的高低

对空气幕阻隔空间的热环境、建筑能耗等影响是关

键的[5-7]。因此，空气幕性能测试的可靠性对控制

产品质量、评估产品性能、保证行业的良性发展有

举足轻重的意义。

从所查阅的文献资料看，目前并没有针对空

气幕性能测试和评价的国家标准，仅有机械行业

标准JB/T 9067-1999《空气幕》[8]（以下简称“JB/T
9067-1999”）对空气幕的性能要求及测试进行了

规范，该标准对我国空气幕产品质量的快速提升

和行业的健康发展起到了显著的促进作用。从标
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准年代号来看，JB/T 9067-1999已实施23年，但

JB/T 9067-1999自2000年1月1日实施以来，在执

行过程中，仍有企业检测人员对标准中性能测试

的条款理解上常常出现歧义或对换热量计算公式

中一些参数提出质疑，汇总起来主要有三个方面：

一是JB/T 9067-1999中为什么没有供冷工况的测

试要求？二是水侧供热量的计算公式中出现输入

功率项不理解；三是供热性能测试如何界定热平

衡稳态条件？

从上述问题描述情况看，问题均涉及空气幕

的性能测试，当前高度自动化的性能检测平台已

大大弱化了专业限制，但空调产品性能的准确检

测是探究空调产品运行状态和提高其能源效率的

技术基础，而对产品标准的正确理解是实现空调

性能检测的前提，产品标准的错误解读可能导致

检测结果与样机提供的技术参数存在差异，一定

程度上给空调产品的开发能否达到设计要求增加

了不确定性，严重时可能对空调产品做出不合理

的判定结论。基于上述问题，本文将依据JB/T
9067-1999对涉及空气幕性能检测的相关问题进

行详细解析，以帮助使用者更好的理解标准中的

性能检测方法，确保检测结果能准确反映空气幕

的真实性能。

1 空气侧性能分析

图 1 焓值法原理

Fig.1 Schematic diagram of the enthalpy method

JB/T 9067-1999在附录A中对空气幕（以下简

称“空气幕”）的性能试验装置、计算方法等进行

了规范，从试验装置和计算方法可知空气幕的热交

换原理为焓值法，其运行模式可简化为图1所示结

构，通过环境工况机调控出来的温度稳定的水进入

到盘管中。空气幕中的通风机以恒定转速运转，将

稳定温度、流量的空气在空气幕中与盘器进行热交

换。系统达到稳态后，通过计算空气侧和水侧的焓

值增减即可获得空气幕的换热量。

根据空气幕的换热特点，可以将空气侧视为一

个开口系统控制体（如图1点画线所示），根据稳

态稳流能量方程，对于风量为mg（kg/s）的空气，

其空气侧供热量为[9]：

 2 1sh gQ m I I  （1）

式中，I1和I2分别为进入和离开空气幕的空气

焓值，J/kg干空气；Qsh为空气幕空气供热量，W；mg

为湿空气中干空气的质量流量，kg/s。干空气质量

不便于测量，通常将其表示为湿空气质量和含湿量

的函数。湿空气是水蒸汽和干空气的混合物，由此

可知，干空气质量可推导表述如下：

 1 1
1

q
g q g g g

g

m mm m m m m x m
m x

 
           

（2）
式中，m为单位时间内空气幕的供风空气质

量，kg/s；mq为水蒸汽的质量，kg/s；mg为干空气

的质量，kg/s；x为湿空气的含湿量，kg/kg干空气。将

式（2）代入式（1）可得：

 2 11sh
mQ I I
x

 


（3）

空气幕供热运行时不涉及热湿处理，其焓值仅

和干球温度有关（干空气的焓值为I=Cpa·ta，Cpa为
空气的定压比热，kJ/(kg·℃)；ta为空气的干球温度）

（在一般通风空调工程中，将加热时湿球加湿视为

等焓过程[10]），因此，在空气幕供热运行时，空气

幕供热量只存在显热交换，其计算公式（3）可进

一步简化为：

 
 

2 1

1
pa

sh
n

LC t t
Q

V x



 

（4）

式中，t1和t2分别为进入和离开空气幕空气的

干球温度，℃；L为空气的风量，m3/s； nV 为湿空

气的比容，m3/kg； nm L V  。式（4）与JB/T
9067-1999在附录A中所给空气幕空气供热量计算

公式一致。

分析图1焓值原理可知，空气幕可以实施供冷

运行，目前，在一些超市、商场中也得到了较好的

利用。空气幕供冷运行时，其空气侧供冷量可表述

如下：
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 1 2sc gQ m I I  （5）

式中，Qsc为空气幕空气供冷量，W。将式（2）
代入式（1），且将空气质量采用风量和比容进行

描述，式（5）可进一步简化为：

   1 21sc
n

LQ I I
V x

 
 

（6）

从空气幕风侧供冷运行的理论分析来看，空气

幕是可以实现供冷运行的，因此，建议在标准中增

加空气幕空气侧供冷工况的测试条件和要求。

2 水侧性能分析
为方便研究，将空气幕热水侧视为一个开口系

统控制体（如图1虚线所示），空气侧和水侧系统

达到稳态后，水流量在表冷器入口和出口保持不

变，忽略水的动能及位能的变化，根据稳态稳流能

量方程，对于流量为W（m3/s）的水，空气幕水侧

换热量为[9]：

 1 2w w wQ W I I  （7）

式中：Iw1和Iw2分别为进入和离开空气幕盘管

的水的焓值，J/kg；Qw为空气幕水侧换热量，W。

工程应用中，常将水的焓值表示为水的比热与水温

的乘积，因此，空气幕水侧供冷量和供热可进一步

简化如下：

 
 

2 1

1 2

wc pw w w

wh pw w w

Q WC t t

Q WC t t

 


 
（8）

式中：Cpw为水的定压热，J/(kg·℃)；tw1和tw2
分别为进入和离开空气幕的水温度，℃；Qwc和Qwh

为分别为空气幕水侧的供冷量和供热量，W。JB/T
9067-1999在附录A中给出的空气幕水侧供热量计

算公式如下[8]：

 1 2wh pw w wQ WC t t E   （9）

式中，E为空气幕的总输入功率，W。比较式

（8）和式（9）可知，JB/T 9067-1999中的供热量

计算公式中多出了空气幕的总输入功率E。分析发

现，总输入功率项的产生是由于空气侧热量平衡导

致的，式（9）的准确定义应该是辅侧供热量计算

公式，不能将其定义为水侧供热量计算公式，理由

如下：

空气幕在供热条件下运行时水侧放热，空气侧

吸热，出水温度降低，出风温度升高。因此，水侧

的焓值减小，空气侧的焓值增加。根据热力学第一

定律可知，空气幕在运行条件下水侧和空气侧的能

量守恒方程可表示如下：

1 2

1 2

w wh w

g wh g
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（10）

式（10）第一式中Qwh表示水侧释放的热量，

第二式中Qwh表示空气侧吸收的热量。将式（10）
进行简单变化可得：
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（11）
从上面分析可知，空气幕空气侧供热量可以采

用两种方式进行表示，一种是采用空气幕进出风的

焓差进行描述，这是空气幕的使用侧，行业内通常

将其定义为“主侧”；另一种是采用水侧放热量加

上总输入功率进行表示，这是空气幕的热量“平衡

侧”，热量“平衡侧”行业内通常将其定义为“辅

侧”。JB/T 9067-1999在附录A.2.2.1中指出：水侧

供热量按式（A6）计算，即本文中式（7）进行计

算显然不合适。合理的描述应该是：空气幕“辅侧”

供热量按式（A6）进行计算。显然，水侧供热量

和辅侧供热量存在本质区别。

当空气幕供冷运行时，水侧吸热，空气侧放热，

出水温度升高，出风温度降低。因此，水侧的焓值

增加，空气侧的焓值减小。根据热力学第一定律可

知，空气幕在运行条件下水侧和空气侧的能量守恒

方程可表示如下：

1 2

1 2

w wc w

g wc g

WI Q WI
m I Q E m I

 
   

（12）

式（12）第一式中Qwc表示水侧吸收的热量，

第二式中Qwc表示空气侧释放的热量。将式（12）
进行简单变化可得：

   

   
 

2 1 2 1

1 2
1 2 1

wc w w pw w w
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（13）

从上面分析可知，空气幕空气侧供冷量也可以

采用两种方式进行计算，一种是采用空气幕进出风

的焓差进行计算，这是空气幕的使用侧（主侧）；

另一种是采用水侧吸热量减去输入功率进行表示，
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这是空气幕的热量“平衡侧”（辅侧）。显然，水

侧供冷量和辅侧供冷量存在本质区别。从空气幕水

侧供冷运行的理论分析来看，空气幕是可以实现供

冷运行的，因此，建议在标准中增加空气幕水侧供

冷工况的测试条件和要求。

3 性能试验方法分析
JB/T 9067-1999 在第 6 条试验方法中给出了

空气幕的性能试验工况，理论上，空气幕在进行

性能试验时风量和静压均需达到名义值，但实际

性能测试过程中，由于风量和静压的关联性，只

能保证其中一个条件，JB/T 9067-1999 并没有对

该问题进行明确，目前行业内通行的做法是按照

静压 0Pa 进行性能试验。依据 JB/T 9067-1999第
6.1.1条，在不供水的条件下，按照 0Pa静压测试

空气幕的风量、静压和输入功率即可。

3.1 风量和输入功率测试

JB/T 9067-1999规定空气幕的风量依据表9工
况测试，输入功率依据表6工况测试。空气幕的风

量和输入功率测试时只需依据0Pa静压值进行测试

即可。长期的实际测试发现：在风量和静压测试过

程中，常有测试人员将风量和静压理解为实测风量

和实测机外静压。JB/T 9067-1999附录A2.1.3中明

确指出[8]：由试验测得的风量应换算成标准状态

（相当于大气压为101.3Pa），温度为20℃，密度

为1.2kg/m3干空气的风量，即

 1.2s nL L V  （14）

式中：Ls为标准空气状态下的风量，m3/s。
另外，空气幕的性能试验时需注意以下几个问

题：

（1）空气幕的性能试验时进风口不设风管，

仅在出风口装设风管，风管与焓差台位的连接以空

气幕的外形尺寸为基准，换算出连接风管的尺寸。

即如果空气幕的尺寸：长×宽=a×b，则连接风管的

长度必须大于 2.5 ab，风管的每个面上均需设置

静压孔，静压孔位置与机组的距离等于 2 ab，同

时，确保回风口取样装置距离空气幕回风口150mm
之间，另外，需要注意，风管材料尽可能选用隔热

较好的材料。JB/T 9067-1999中仅对空气取样装置

的布置进行了明确，但对风管尺寸的计算以及风管

材质均没有描述，风管结构尺寸以及风管材料对热

平衡偏差、漏热等因素有重要影响，因此，建议在

后续相关标准制（修）定中加以明确。

（2）JB/T 9067-1999中对空气幕性能测试稳态

工况没有进行明确，大量的性能试验发现，当测试

工况均在允许偏差范围内，且主辅侧热平衡在某个

规定范围以内（末端类空调产品热平衡偏差通常取

大于－5%小于5%）时即认为测试系统达到稳态，

此时采集数据是合理的。建议在标准中对稳态运行

条件进行说明。另外，数据采集需注意：数据采集

较大的“时间间隔”会导致数据的实时性较差，可

能导致误差较大的测试结果。从空气幕连续稳态运

行状态来考虑，采集数据的周期越短，采集的数据

越多，数据的实时性越好，最终所有数据的平均值

也越接近空气幕的实际运行情况。因此，建议在后

续相关标准的制（修）订中对稳态运行时数据采集

的时间间隔进行量化处理，以减小测试误差对测量

结果的影响。同时明确每次记录的数据应该是该时

间间隔内所有采集周期数据的平均值。

3.2 风速测量

风速是评价空气幕的关键指标， JB/T
9067-1999在附录C对风速试验进行了详细规范，

其测点空间分布如图 2 所示[8]。JB/T 9067-1999
中对风速测量的描述理解上有一些困难，特别是

部分关键指标出现笔误，另外，JB/T 9067-1999
中所给平面测点图中涉及空间测点。现将其解析

如下。

图 2 风速测点分布

Fig.2 Distribution of wind speed measuring points

风速测点匀布于空气幕出风口水平面内，风速

测定的基准面位于空气幕流场的横向坐标上，从出

风口至 3m处分七个测试位置，每两个测试横向位

置间隔 0.5m（此处需要注意，JB/T 9067-1999中对

间隔描述存在笔误，将 0.5m 写成了 1.5m），每个

测试位置按空气出风口名义宽度均匀分布不同测

点（名义宽度 600mm时均布 8个测点，名义宽度

900mm时均布 10个测点，名义宽度 1200mm时均
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布 12个测点，名义宽度 1500mm时均布 14个测点，

名义宽度 1800mm时均布 16个测点）。测点之间纵

向间隔 a采用下式计算[8]：

a  出风口名义宽度

出风口纵向测点数
（15）

当出风口气流厚度小于 100mm 时，测量基准

面所有位置的风速即可，出风口气流厚度每增加

50mm，竖向增加一个基准面风速测点，基准面在

竖向之间间隔 b采用下式计算[8]：

b 出风口气流厚度

基准面数量
（16）

经过多次实际测试发现（测试中均采用一个风

速传感器依次对测点风速进行测量）：空气幕的试

验风速波动范围较大，加之采用单个风速传感器进

行测试，导致风速测量的实时性无法保证，风速测

量重复性较差。对此，建议 JB/T 9067-1999应对风

速测量进行明确，即采用一个风速传感器依次测量

还是采用与测点数相同个数的风速传感器同步进

行测量，风机振动频率各个时刻均不一样，采用一

个风速传感器依次进行风速测量从原理上是不合

理的，也无法保证所有测点风速测量的实时性。因

此，建议在 JB/T 9067-1999中对风速传感器的使用

进行规范，同时对采集周期和采集时间进行规范，

建议采用与测点数相同个数的风速传感器对所有

测点同步进行测量，并采集一段时间内的风速平均

值，通过这种方式采集的数据才能较为准确、客观

的反映风速。

另外，针对标准 JB/T 9067-1999中风速的测量

提两点建议：

一是风速对于空气幕来讲是一个极为重要的

参数，它在很大程度上决定了是否能真正隔断需要

阻隔的气流。但现有测试方法采用水平条件下测

试，目前常见的空气幕都是垂直向下吹风，因此，

建议将水平条件下测试调整为垂直条件下测试；

二是空气幕在输送热空气时由于热空气密度

小于环境空气密度，理论上实测风速会小于不供水

工况的风速。JB/T 9067-1999中仅对干风量给出了

技术要求，对于供水条件下的风量并没有给出技术

要求，结合长期空气幕性能测试情况，建议在标准

中增加供水条件下风量的技求要求，以便给企业产

品选型提供技术支撑。

4 结语
基于焓值理论，推导了空气幕风侧和水侧供热

量计算公式，对其涉及参数的机理进行详细解读，

并对空气幕的风量、输入功率和风速等测量方法进

行分析。结论如下：

（1）水侧供热量并非辅侧供热量，两者存在

本质区别，为准确描述空气幕的热平稳，建议在

JB/T 9067-1999中增加“辅侧供热量”的定义，将

供热时的“辅侧供热量”定义为水侧供热量与输入

功率之和，同时，给出空气幕性能测试时稳态工况

的主辅侧热平衡限值。

（2）空气幕的性能试验均是在0Pa静压下实

施，测试风量需转换为标准空气状态下的风量。

（3）JB/T 9067-1999已使用超过23年，对于这

类年代比较长的标准，建议结合社会需求，考虑产

品的发展和检验检测技术的进步，及时对相关标准

加以制（修）订，如在标准中增加供冷工况的性能

要求、考虑性能测试时风管漏热修正问题等。
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