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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中华人民共和国住房和城乡建设部提出。
本文件由全国城市轨道交通标准化技术委员会（SAC/TC 290）归口。

本文件起草单位： 
本文件主要起草人： 

城市轨道交通车辆 空调系统

1　 范围

本文件规定了城市轨道交通车辆空调系统（以下简称空调系统）的系统构成、总体要求、舒适度要求、主要部件要求、控制要求、试验、检验规则、标志、包装、运输及贮存。
本文件适用于最高运行速度不大于160km/h的城市轨道交通车辆的空调系统。

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 191 包装储运图示标志

GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第2部分: 试验方法 试验A: 低温
GB/T 2423.2 电工电子产品环境试验 第2部分: 试验方法 试验B: 高温

GB/T 7928 地铁车辆通用技术条件

GB/T 18049 热环境的人类工效学 通过计算PMV和PPD指数与局部热舒适准则对热舒适进行分析测定与解释

GB/T 21413.1 轨道交通 机车车辆电气设备 第1部分：一般使用条件和通用规则

GB/T 21562 轨道交通 可靠性、可用性、可维修性和安全性规范及示例
GB/T 21563 轨道交通 机车车辆设备 冲击和振动试验
GB/T 24338.4 轨道交通 电磁兼容 第3-2部分：机车车辆 设备

GB/T 33193.1—2016 铁道车辆空调 第1部分：舒适度参数

GB/T 34571 轨道交通 机车车辆布线规则

GB 50736—2012 民用建筑供暖通风与空气调节设计规范 

TB/T 1802 铁道车辆水密性试验方法

TB/T 1804 铁道车辆空调 空调机组

TB/T 2704 铁道客车及动车组电取暖器

ISO 7726:2001热环境的人类工效学 物理量测量仪器(Ergonomics of the thermal environment—Instruments for measuring physical quantities) 

ISO 16890-1 一般通风用空气过滤器 第1部分：基于颗粒物效率（ePM）的技术规范，要求和分类系统（Air filters for general ventilation—Part 1:Technical specifications, requirements and classification system based upon particulate matter efficiency (ePM)）

ISO 19659-3:2022 铁路应用 轨道车辆采暖通风与空气调节 第3部分：能源效率（Railway applications -Heating, ventilation and air conditioning systems for rolling stock—Part 3: Energy efficiency）

CIE 85  日光光谱辐照（Solar spectral irradiance）
3　 术语和定义

GB/T 33193.1—2016界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

舒适度 comfort
人对于其所在的气候环境（温度、湿度、风速等）的适意感觉。

[来源：GB/T 33193.1—2016,3.1]

空调机组  air conditioning unit
处理空气并以一定的方式送入车内，使车内空气的温度、相对湿度、洁净度和气流速度控制在预定范围内的装置。
通风器  ventilator

在自然风作用下，利用车内外压差的一种排气装置。
排风单元  exhaust air unit
通过机械作用将空气排到车外的装置或单元。

紧急通风 emergency ventilation
主电源故障后的通风。
预热 preheating
在无乘客时提高车内温度的过程。
[来源：GB/T 33193.1—2016,3.4]

预冷 precooling
在无乘客时降低车内温度的过程。
[来源：GB/T 33193.1—2016,3.5]

舒适区域 comfort envelope
通常由乘客占用的隔间或客室区域。
内部设定温度 interior temperature setting 
Tic
内部空气温度的目标值。
平均内部温度 mean interior temperature 
Tim
舒适区域内部空气温度的算术平均值。
平均外部温度 mean exterior temperature
Tem
外部空气温度的算术平均值。
3.1　 
   水平温差  horizontal temperature range

△Th
在规定高度的水平截面上内部空气温度最大值与最小值的差。

3.2　 
垂直温差  vertical temperature range

△Tv
坐位或站立位置的内部空气温度在垂直方向的最大与最小值的差。
当量太阳负荷 equivalent solar load
En
与发光源辐射的热流方向相垂直的1m2 表面所接收到的总热量。

注：该热量为发光源辐射的热流方向与水平面成30°倾斜角时的热量。
稳定运行stabilized operation
平均内部温度(Tim)与内部设定温度（Tic）的偏差保持在±1.5K 范围内的运行状态。
压差  pressure differential

Δp
两点之间的压力差。
4　 车辆类别

4.1 可根据站立乘客数和站间平均运行时间，将车辆分为I类和II类。

4.2 在额定载客量情况下，可将站立乘客数不大于4 人/m²且站间平均运行时间大于3 min的车辆划为I类，其余划为II类。

5　 系统构成
5.1　 空调系统可由空调机组、废排装置、风道、控制单元、电取暖器及其他部件构成。

5.2　 空调机组按结构可分为单元式和分体式；按功能可分为电热型和热泵型。

5.3　 废排装置可采用排风单元或通风器。

5.4　 风道可由新风道、送风道、回风道和排风道组成。新风道可不单独设置，宜集成至空调机组内部。回风道和排风道可不单独设置，可由车辆内部结构自然构成。

5.5　 控制单元可单独设置为空调控制柜或控制盘,也可集成至空调机组内或其它电气柜内。

5.6　 电取暖器可分为自然通风电取暖器和强制通风电取暖器,宜设置在车内。
5.7　 可根据车辆设计要求设置其他部件，可包含司机室通风单元、幅流风机、应急通风逆变器、排水装置和压力保护装置等。

6　 总体要求
6.1　 车内舒适区域的空气温度、空气相对湿度和空气流速应符合GB/T 18049的规定，预计平均热感觉指数（PMV）取值范围应为-1～1。

6.2　 设计空调系统时，应至少包括下列舒适度参数：

a）舒适区域的空气温度，包括平均内部温度、水平温差、垂直温差；

b）舒适区域的空气相对湿度；

c）舒适区域的车辆内表面温度；

d）舒适区域的微风速和车内正压；

e）空气质量，包括进入舒适区域的新风量、空气的过滤、内部区域间的空气传输。

6.3　 空调机组中制冷系统的密封性能应符合TB/T 1804的规定。
6.4　 空调系统应有可靠的排水结构，凝结水及雨水不应渗漏或吹入室内。
6.5　 客室内人均新风量按额定载客量设计，应不低于10 m³/h。
6.6　 司机室内人均新风量不应低于30 m³/h。
6.7　 在预冷、预热或火灾等特定模式下，新风量可不符合6.5和6.6的规定。
6.8　 在主电源故障情况下，应能向客室和司机室提供紧急通风。
6.9　 紧急通风应为全新风，人均紧急通风量应不低于超员载客量情况下的8 m³/h。
6.10　 当车辆静止时，空调在工作正常通风模式下(门窗关闭，缝隙和孔洞不严密处不加人为封堵)工作时，车内应保持10 Pa～50 Pa的正压。
6.11　 车内空气的含尘量不应超过1 mg/m³。
6.12　 进行空调机组的设计选型时，当外部空气二氧化碳的体积分数不大于0.04%时，内部舒适区域空气二氧化碳的体积分数应不大于0.3％。

6.13　 空调系统各部件的防火和有害物质限量应符合车辆总体设计要求。

6.14　 空调系统各部件装车后，其噪声应符合GB/T 7928的规定。
6.15　 空调系统的可靠性、可用性、可维修性和安全性要求应符合GB/T 21562的规定，可靠性指标应符合车辆分配的各项指标要求。

7　 舒适度要求

7.1　 设计条件

7.1.1　 外部设计温度及相对湿度

各城市夏季、冬季外部设计温度及相对湿度应符合下列规定：
a）全地面线路车辆宜符合GB 50736-2012 附录A的规定；

b）非全地下线路车辆宜符合GB 50736-2012 附录A及给定的隧道线路条件，两者取较大负荷条件为设计条件；

c）全地下线路应根据实际给定的隧道线路条件进行设计。
7.1.2　 太阳辐射强度

在进行夏季制冷量计算时，除全隧道运行车辆外，均应计算太阳辐射。太阳辐射逐时值宜符合GB 50736-2012附录C的规定。当采用当量太阳负荷值进行设计计算时，主要代表城市的当量太阳负荷值宜符合表1的规定，其他城市可参照表1执行。

表1　 当量太阳负荷值
	当量太阳负荷值(En)

W/m²
	主要代表城市

	800
	香港、澳门、台北、武汉、长沙、广州、南宁、海口、福州、重庆、成都、贵阳、昆明、上海、南京、杭州、合肥、南昌、西宁等

	700
	北京、天津、石家庄、济南、乌鲁木齐、西安、郑州等

	600
	长春、哈尔滨、呼和浩特、兰州、沈阳、太原、银川等


7.1.3　 极端外部条件

在冬季低于设计温度5 K、夏季高于设计温度5 K的极端外部条件下，空调系统应能以降级模式运行。在极端外部条件下，空调系统各设备的功能应正常，可不符合7.3的规定。

7.1.4　 列车运行速度

当计算夏季车内热负荷时，列车运行速度宜采用零速；当计算冬季车内冷负荷时，列车运行速度宜采用平均运行速度。

7.1.5　 内部设计温度及相对湿度

在7.1.1规定的外部设计条件下，夏季内部设计温度及相对湿度应不高于表2的数值。冬季内部设计温度应不低于表3的数值。

表2　 夏季内部设计温度及相对湿度

	Ⅰ类车
	Ⅱ类车

	客室
	司机室
	客室
	司机室

	27℃，60%
	26℃，60%
	28℃，65%
	27℃，65%


表3　 冬季内部设计温度

	外部设计温度条件
	Ⅰ类车
	Ⅱ类车

	
	客室 
	司机室 
	客室
	司机室 

	＜-20℃
	18℃
	18℃
	10℃
	14℃

	≥-20℃，且≤-10℃
	18℃
	18℃
	15℃
	18℃

	＞-10℃，且≤15℃
	20℃
	20℃
	18℃
	18℃


7.1.6　 人员散热和散湿

7.1.6.1　 乘客在不同车内温度下散发的显热、潜热及散湿量应符合附录A的规定。

7.1.6.2　 计算乘客总散湿和总散热时，宜设群集系数，其值宜为0.955。  

7.2　 内部设定温度
7.2.1　 制冷 
制冷时，内部设定温度（Tic）与平均外部温度（Tem）间的关系应符合附录B的规定。

7.2.2　 制热
制热时，内部设定温度（Tic）与平均外部温度（Tem）间的关系应符合附录B的规定。

7.3　 舒适度指标
7.3.1　 舒适区域温度
7.3.1.1　 内部设定温度（Tic）与平均内部温度（Tim）变化范围
当空调机组按7.2.1规定的要求工作并进入稳定运行状态后，Tic与Tim的偏差应控制在±1.5K。

7.3.1.2　 内部水平温差（△Th）

在附录C规定的车辆平面上，1.1 m高度的△Th应符合下列要求：
a）对于Ⅰ类车，△Th应不大于3K；

b）对于Ⅱ类车，△Th应不大于5K。                                       
7.3.1.3　 内部垂直温差（△Tv）

在附录C规定的车辆断面上，△Tv应符合下列要求：
a）对于Ⅰ类车，△Tv应不大于4K；
b）对于Ⅱ类车，△Tv应不大于6K。

7.3.2　 舒适区域相对湿度

舒适区域的空气平均相对湿度应符合附录D的规定。

7.3.3　 舒适区域与其周围表面温度

除预冷和测试模式外的制冷模式下，车内出风口处空气温度不应低于12 ℃。在制热模式下，应符合下列要求：

a）车厢内加热元件罩板的表面温度不应高于65 ℃；

b）除预热模式外，扩散到乘客区域的空气温度应不高于45 ℃，且不应低于10℃；
c）对于侧墙和车顶内表面温度，Ⅰ类车不宜低于Tim以下10K，Ⅱ类车不宜低于Tim以下13K；

d）车窗内表面温度不宜低于Tim以下15K；

e）侧墙和车顶内表面、车窗内表面和地板内表面温度不宜低于3℃。
7.3.4　 微风速

舒适区域的微风速应大于0.07 m/s，最大微风速不应大于0.9 m/s。

7.3.5　 空气质量

7.3.5.1　 舒适区的新风量

新风量应符合第6章的规定。

7.3.5.2　 空气的过滤

混合风过滤网的过滤等级不宜低于ISO 16890-1规定的ISO Coarse 50%。
7.3.5.3　 内部区域间的空气传输

车辆内部区域间的空气传输，应防止烟雾和异味传入舒适区域。
7.3.6　 压力波
有压力波需求的车辆，当车辆运行时，车内压力变化应符合下列规定：

a）1s内最大压力变化值ΔP不应大于500 Pa；

b）3s内最大压力变化值ΔP不应大于800 Pa。

7.4　 其它要求

7.4.1　 车门开关循环

车内温度稳定后，开关车辆一侧的车门10个周期，在该10个开关周期内，Tic与每次开门前的Tim的偏差均应符合7.3.1.1的规定。车门开关周期宜符合表4的规定。

表4　 车门开关周期

	车门开关持续时间
	车辆类别

	
	Ⅰ类
	Ⅱ类

	开门持续时间
	30 s
	20 s

	关门持续时间
	5 min
	2 min

	注： 以Ⅰ类车为例，车门开启30 s后关闭车门，5min后再开启车门，计为一个周期。


7.4.2　 车体传热系数（K值）
当车辆静止时，K值不应大于表5规定的值。

表5　 静止车辆的K值
	外部设计

温度条件
	Ⅰ类车

W/（m²·K）
	Ⅱ类车

W/（m²·K）

	＜-20℃
	2.0
	2.5

	≥-20℃，且≤-10℃
	2.2
	2.8

	＞-10℃，且≤15℃
	2.5
	3.0


8　 主要部件要求
8.1　 空调机组
8.1.1　 外观、尺寸、标志及重量等应符合设计图样及技术文件要求。
8.1.2　 盖板的可踩踏区域应设有防滑措施，并应在禁止踩踏区域设置标志。

8.1.3　 按TB/T 1804规定的额定制冷工况下的能效等级应符合下列规定：

a）采用R407C、R410A制冷剂的空调机组，制冷能效等级不应低于2级；

b) 采用R513A、R134a制冷剂的空调机组，制冷能效等级不应低于3级；

c) 采用R744制冷剂的空调机组，制冷能效等级不应低于4级。

8.1.4　 空调机组额定制冷量优选系列宜符合下列规定：

a) 客室空调机组额定制冷量优选系列宜为29 kW、37 kW、40 kW和44 kW；

b) 司机室空调机组额定制冷量优选宜为4.5 kW。

8.1.5　 空调机组额定制热量优选系列应符合下列规定：

a) 客室空调机组额定制热量优选系列宜为6 kW、9 kW、12 kW和18 kW； 

b) 司机室空调机组额定制热量优选系列宜为2.1 kW和3 kW； 

c) 采用电加热器制热的空调机组，客室空调机组的电加热器功率不宜大于24 kW，司机室空调机组的电加热器功率不宜大于3 kW；

d) 采用热泵制热的空调机组其热泵制热量不受以上限制，应优先符合8.1.4的规定。

8.1.6　 当采用单元式空调机组、按TB/T 1804进行噪声测试时，其声压级噪声值不应大于75 dB（A）。

8.1.7　 按TB/T 1804进行测量的空调机组绝缘电阻不应小于5 MΩ。
8.1.8　 设计工况制冷和热泵设计工况制热时，制冷量和制热量应符合车辆设计要求。

8.1.9　 在超高温工况且高压保护装置不动作的条件下，空调机组应能连续运转1 h。

8.1.10　 冲击和振动应符合GB/T 21563的规定。
8.1.11　 空调机组应有可靠的排水结构，在运用中凝结水及雨水不应渗漏或吹入车厢内部。

8.1.12　 空调机组蒸发腔内各焊缝应密封不漏水，冷凝水应能顺利从蒸发腔排出。对空调机组进行喷水试验时，与车体接口部位各处及接缝处不应漏水，冷凝器所在腔内的水应能顺利排出。

8.1.13　 空调机组的气密性不应低于车辆的气密性指标。

8.1.14　 空调机组的其他要求应符合TB/T 1804的规定。

8.2　 风道

8.2.1　 外观、尺寸、标志及重量等应符合设计图样及技术文件规定。
8.2.2　 主体结构宜采用铝合金或轻质复合材料，风道主体寿命应与车辆寿命一致。

8.2.3　 送风道内平均风速宜为（5～8）m/s，送风口处平均风速宜为（1～3）m/s。

8.2.4　 风道应进行隔热设计，且风道内外部不应出现凝结水。
8.2.5　 风道应进行降噪设计，宜在内部设置消音棉。
8.2.6　 新设计或有重大改动的风道，应与空调机组配套进行地面通风试验。试验测得的新风量和送风量不应低于设计要求值，各出风口送风量与设计送风量偏离值宜控制在±20%。
8.3　 控制单元

8.3.1　 外观、尺寸、标志及重量等应符合设计图样及技术文件规定。
8.3.2　 应能控制空调系统各部件的运行，并进行故障诊断。
8.3.3　 应具有集中控制和本车控制两种模式。
8.3.4　 控制单元的电气部件设计应符合GB/T 21413.1的规定。

8.3.5　 布线规则应符合GB/T 34571的规定。

8.3.6　 电磁兼容性应符合GB/T 24338.4的规定。

8.3.7　 冲击和振动应符合GB/T 21563的规定。
8.3.8　 应便于日常维护、测试和吊装。

8.3.9　 显示屏、旋钮开关等常用的操作部件应布置于最佳视区和最佳操作范围内。

8.3.10　 应与空调机组配套进行联调试验，各项控制功能应正常。

8.3.11　 应按TB/T 1804的规定进行介电强度试验，历时1 min，过程中应无击穿和闪络，泄露电流不应大于30 mA；非首次试验时，试验电压可降为首次电压的85%。
8.3.12　 应按TB/T 1804的规定进行绝缘电阻测量，绝缘电阻不应小于5 MΩ。

8.4　 通风单元

8.4.1　 外观、尺寸、标志及重量等应符合设计图样及技术文件规定。
8.4.2　 通风量应可分档调节，各档位通风量应符合设计要求。

8.4.3　 应按TB/T 1804进行绝缘电阻测量，绝缘电阻不应小于5MΩ。

8.4.4　 应按TB/T 1804规定的电压等级进行介电强度试验，历时1 min，过程中应无击穿和闪络，泄露电流不应大于30 mA；非首次试验时，试验电压可降为首次电压的85%。
8.4.5　 PTC加热元件的制热功率可为额定值的100%～115%，电加热管的制热功率可为额定值的90%～110%，电加热安全要求应符合TB/T 1804的规定。

8.4.6　 冲击和振动应符合GB/T 21563的规定。
8.4.7　 当通风单元以最高通风量运行时，声压级噪声不应大于65 dB（A）。

8.5　 电取暖器
8.5.1　 外观、尺寸、标志及重量等应符合设计图样及技术文件规定。
8.5.2　 宜安装于侧墙或座椅下，应便于维护和更换。

8.5.3　 外罩应有良好的通风散热功能。
8.5.4　 外罩的进出风口应能防止异物进入。
8.5.5　 其他要求应符合TB/T 2704的规定。

8.6　 废排装置
8.6.1　 外观、尺寸、标志及重量等应符合设计图样及技术文件规定。
8.6.2　 主体结构宜采用不锈钢或铝合金等耐腐蚀材料，主体结构寿命应与车辆寿命一致。

8.6.3　 宜设有防寒结构，不应出现凝结水或结冰现象。

8.6.4　 通风器可根据车内外压差自动调节排风量，车内正压应符合6.10的规定。

8.6.5　 排风单元通风量应与新风量相匹配。

8.6.6　 排风单元应按TB/T 1804的规定进行绝缘电阻测量，绝缘电阻不应小于5 MΩ。

8.6.7　 排风单元应按TB/T 1804规定的电压等级进行介电强度试验，历时1 min，过程中应无击穿和闪络，泄露电流不应大于30 mA；非首次试验时，试验电压可降为首次电压的85%。

8.6.8　 当排风单元以最大通风量运行时，车内进风口处的声压级噪声不应大于66 dB（A）。

8.6.9　 冲击和振动应符合GB/T 21563的规定。
8.6.10　 集成控制单元、电源类部件（含变频器）的排风单元应进行电磁兼容性试验，且应符合GB/T 24338.4的规定。

8.6.11　 水不应渗入废排装置内部及车辆安装接口处。

9　 控制要求

9.1　 通则
空调系统应采用微机控制，且应具有列车网络通讯功能。

9.2　 控制功能要求
9.2.1　 可实现预冷、预热、制冷、制热、通风、紧急通风、风阀控制和减载等功能。

9.2.2　 可实现集中控制和本车控制，应能将运行状态和故障信息上传至列车控制及管理系统。

9.2.3　 通风机、压缩机、冷凝风机的启停应设置连锁控制，并应具有相应的启停时序。

9.2.4　 当通风机不启动时，电加热器不应启动，并应设置相应的启停时序。

9.2.5　 应实现各压缩机的累积运行时间均匀。

9.2.6　 通风机、压缩机、冷凝风机应设有过载和短路保护。

9.2.7　 应根据高低压力保护装置的反馈信号对压缩机进行保护。

9.2.8　 应具有故障诊断、故障分级、故障存储和故障查询功能。

9.3　 控制模式要求

9.3.1　 预冷模式

当空调首次上电、车内无乘客且Tim≥Tic+3 ℃时，应启动预冷模式，空调机组应工作在全回风制冷模式。当Tim≤Tic或预冷时间达到30min或开始上线载客运行时，应退出预冷模式。
9.3.2　 预热模式
当空调首次上电、车内无乘客且Tim≤Tic-3 ℃时，应启动预热模式，空调机组应工作在全回风制热模式。当Tim≥Tic或预热时间达到30min或开始上线载客运行时，应退出预热模式。
9.3.3　 制冷模式
当车内有制冷需求时，应启动制冷模式，检测Tem和Tim，并应根据Tic自动控制空调机组各子部件的工作状态。

9.3.4　 制热模式
当车内有制热需求时，应启动制热模式，检测Tem和Tim，并应根据Tic自动控制空调机组各子部件的工作状态。
9.3.5　 通风模式
当车内无制冷制热需求时，可启动通风模式，仅开启空调机组的通风机和废排风机。

9.3.6　 紧急通风模式

当接收到“紧急通风”命令或检测到所有辅助逆变器（以下简称SIV）故障时，应启动紧急通风模式，仅开启通风机和废排风机，向车内输送全新风。当接收到“紧急通风取消”命令或检测到1台SIV恢复正常时，应退出紧急通风模式。
9.3.7　 减载模式

当接收到“减载”命令或检测到部分SIV故障时，应启动减载模式，该模式下空调机组应减少制冷和制热输出或转为通风模式。

9.3.8　 火灾模式
当接收到外部火灾信号时，应关闭新风阀和废排风阀，空调机组运行模式不变。当接收到内部火灾信号时，应使火灾车辆的空调机组停机。

9.3.9　 最大新风模式
最大新风模式应由司机在特殊情况时启动。该模式时，不宜改变空调机组的当前运行状态，如制冷、制热、通风等。当接收到“最大新风”命令时，应通过调节新风阀和回风阀开度或改变通风机工作频率提高新风量，此时车内正压值不应大于50Pa。
10　 试验
10.1　 部件试验
10.1.1　 空调机组

10.1.1.1　 通则

若无特殊要求，空调机组部件试验应符合TB/T 1804的规定。

10.1.1.2　 试验工况条件

设计制冷工况、超高温工况和热泵设计制热工况试验应按表6的规定进行，其余工况应符合TB/T 1804的规定。

表6　 设计制冷工况、超高温工况和热泵设计制热工况              单位为摄氏度
	试验项目
	室内侧进气参数
	室外侧进气参数

	
	干球温度
(TDBmix) 
	湿球温度
(TWBmix) 
	干球温度
(TDB) 
	湿球温度

(TWB) 

	制冷
	设计制冷工况
	TDBmix1
	TWBmix1
	TDB1
	—

	
	超高温工况
	32.5
	26
	TDB2
	—

	制热
	热泵设计制热工况
	TDBmix2
	TWBmix2
	TDB3
	TWB1

	注1：TDBmix和TWBmix根据项目给定的条件计算。
注2：TDB及TWB根据项目规定选取。


10.1.1.3　 设计制冷工况试验

按TB/T 1804的方法进行试验，制冷量应符合8.1.8的规定。

10.1.1.4　 超高温工况试验

在超高温工况下开启空调机组制冷，且连续运转1 h，高压压力保护装置应符合8.1.9的规定。

10.1.1.5　 热泵设计制热工况试验

按TB/T 1804进行试验，制热量应符合8.1.8的规定。

10.1.1.6　 噪声试验

按TB/T 1804进行试验，其噪声值应符合8.1.6的规定。

10.1.1.7　 喷水试验

喷水试验装置应符合TB/T 1802的规定。空调机组正常运行，喷水时间应不小于10 min，喷水压力不应小于0.3 Mpa,喷水强度不应低于6 mm/min或整个装置应能实现0.5 m3/min均匀喷射，且应符合8.1.11和8.1.12的规定。
10.1.2　 风道

10.1.2.1　 外观

目视检查风道表面及内部结构，检查结果应符合8.2.1的规定。

10.1.2.2　 尺寸和重量

按产品图样及技术文件的要求，采用工装、量具检查风道尺寸和重量，检查结果应符合8.2.1的规定。

10.1.3　 控制单元

10.1.3.1　 外观

目视检查控制单元柜体、面板和标志，应符合8.3.1的规定。目视检查控制单元内电气元器件的整定值设定，检查结果应符合设计要求。
10.1.3.2　 尺寸和重量

按产品图样及技术文件的要求，采用工装、量具检查控制单元的尺寸和重量，检查结果应符合8.3.1的规定。

10.1.3.3　 绝缘电阻测量

用表7规定的兆欧表测量控制单元各回路对地间的绝缘电阻，测量结果应符合8.3.12的规定。

表7　 绝缘电阻测量
	电路额定电压（U）

V
	测定电路部位
	检测工具

	U＜380
	相互绝缘的电路之间及对地
	500V兆欧表

	U≥380
	
	1000V兆欧表


10.1.3.4　 介电强度试验

按GB/T 21413.1的规定对电路之间及对地进行额定工频电压试验，持续1 min，试验结果应符合8.3.11的规定。

10.1.3.5　 高温试验

控制单元的电子部件应按GB/T 2423.2的试验方法，在环境温度为70℃时保持2 h，2 h后检查电子部件的外观应无异常，且功能正常。

10.1.3.6　 低温试验

控制单元的电子部件应按GB/T 2423.1的试验方法，在环境温度为-25℃（高寒地区为-40℃）时保持2h，2 h后检查电子部件的外观应无异常，且功能正常。

10.1.3.7　 功能性试验

至少应进行下列控制功能试验：

a） 模拟温度反馈，空调工况的转换应正常；

b） 模拟空调系统负载，其主要工作参数和时间的均匀性应符合设计要求；

c） 模拟空调系统过载（过流），检查其相应保护功能，并显示相应故障信息，检查结果应符合设计要求；

d） 通过测试软件检测空调控制器与维护软件所有的控制功能及故障反馈，功能及故障反馈应正常；
e） 模拟车辆硬线控制信号，空调系统各部件工作状态应符合硬线控制信号定义的功能要求。

10.1.3.8　 冲击和振动试验

按GB/T 21563进行试验，试验完成后，应重新进行10.1.3.7的试验，试验结果应符合8.3.7的规定。

10.1.3.9　 电磁兼容试验

按GB/T 24338.4进行试验，试验结果应符合GB/T 24338.4的规定。

10.1.4　 通风单元

10.1.4.1　 外观
目视检查通风单元壳体和标志，检查结果应符合8.4.1的规定。

10.1.4.2　 尺寸和重量
按产品图样及技术文件中要求，采用工装、量具检查通风单元的尺寸和重量，检查结果应符合8.4.1的规定。

10.1.4.3　 绝缘电阻测量
用表7规定的兆欧表测量各回路对地间的绝缘电阻，测量结果应符合8.4.3的规定。

10.1.4.4　 介电强度试验

按GB/T 21413.1的规定，对电路之间及对地进行额定工频电压试验，持续1 min，试验结果应符合8.4.4的规定。
10.1.4.5　 风量测试

按TB/T 1804的测试方法测量风量，测量结果应符合8.4.2的规定。
10.1.4.6　 电加热器额定制热功率试验

按TB/T 1804的规定，对电加热器额定制热功率进行测量，测量结果应符合8.4.5的规定。
10.1.4.7　 电加热器安全试验

按TB/T 1804的规定，对电加热器进行安全试验，试验结果应符合8.4.5的规定。
10.1.4.8　 冲击和振动试验

按GB/T 21563进行冲击和振动试验，试验结果应符合8.4.6的规定。

10.1.4.9　 噪声试验

在距离通风单元出风口正下方0.5 m处进行噪声试验，试验结果应符合8.4.7的规定。
10.1.5　 电取暖器

10.1.5.1　 通则
检验项目及方法应符合TB/T 2704的规定。

10.1.5.2　 外观
目视检查电取暖器壳体和标志，检查结果应符合8.5.1的规定。

10.1.5.3　 尺寸和重量
应按产品图样及技术文件中的要求，采用工装、量具检查电取暖器尺寸和重量，检查结果应符合8.5.1的规定。

10.1.6　 废排装置

10.1.6.1　 外观

目视检查废排装置的外观，检查结果应符合8.6.1的规定。

10.1.6.2　 尺寸与重量
按产品图样及技术文件中的要求，采用工装、量具检查废排装置尺寸和重量，检查结果应符合8.6.1的规定。
10.1.6.3　 喷水试验
喷水试验装置应符合TB/T 1802的规定。废排装置应模拟装车接口进行安装。试验时排风单元应处于工作状态（通风器叶片处于打开状态），喷水压力不应小于0.3 Mpa,喷水强度不应低于3 mm/min，喷水时间不应低于10 min，在喷水过程中和喷水结束后10 min～20 min内进行检查，检查结果应符合8.6.11的规定。
10.1.6.4　 绝缘电阻测量
排风单元应采用用表7规定的兆欧表测量各回路对地间的绝缘电阻，测量结果应符合8.6.6的规定。
10.1.6.5　 介电强度试验
按GB/T 21413.1的规定，对电路之间及对地进行额定工频电压试验，持续1 min，试验结果应符合8.6.7的规定。
10.1.6.6　 运转试验
排风单元连续运转1h，风阀应动作顺畅、运转正常、无异常振动和噪音，试验过程中测量电流和电压，测量结果应符合技术文件的规定。
10.1.6.7　 排风量试验
排风量试验应包括：

a) 排风单元：根据技术条件要求模拟排风阻力，测量排风量，测量结果应符合技术文件的规定。

b) 通风器：模拟车内外压差，测量在不同车内外压差情况下的排风量，并绘制“压差-风量”曲线，排风量应符合技术文件的规定。

10.1.6.8　 噪声试验

模拟排风单元的装车条件，在排风单元车内进风口正下方0.5 m处进行噪声试验，试验结果应符合8.6.8的规定。

10.1.6.9　 冲击和振动试验
按GB/T 21563的规定进行冲击和振动试验，试验结果应符合8.6.9的规定。
10.1.6.10　 电磁兼容性能试验

按GB/T 24338.4的规定对集成变频装置的排风单元进行电磁兼容性能试验，试验结果应符合8.6.10的规定。
10.2　 联调试验

10.2.1　 空调部件与控制单元联调试验

空调机组和排风单元应与控制单元进行联调试验，试验结果应符合技术文件的规定。

10.2.2　 地面通风试验

空调机组和风道应在地面模拟组装，进行新风量、送风量、回风量和送风均匀性检查，检查结果应符合8.2.6的规定。

10.3　 整车试验

10.3.1　 试验准备                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

试验前，空调系统各项功能应正常。

10.3.2　 测量仪器要求

10.3.2.1　 通则

测量仪器宜能连续记录测量的数据。连续记录数据采样间隔不应大于1 min。

10.3.2.2　 空气温度

空气温度测量仪器应符合ISO 7726:2001表2的S级规定。

10.3.2.3　 表面温度

测量表面温度时应采取预防外部干扰的措施，防止热量的辐射、对流和传导等影响。测量仪器应符合ISO 7726:2001表2的S级规定。

10.3.2.4　 相对湿度

相对湿度测量仪器应符合ISO 7726:2001表2的C级规定。

10.3.2.5　 空气流速

空气流速测量仪器应符合ISO 7726:2001表2的C级规定。测量仪器宜能连续记录空气流速；连续记录时的采样记录周期应至少为20 s，数据采样间隔不应大于1 s，且应以采样周期内的算术平均值作为测点的空气流速。

10.3.2.6　 空气流量

空气流量测量仪器的精度不应低于5 %，且可不对测量值进行连续记录。

10.3.2.7　 当量太阳负荷

当量太阳负荷测量仪器的精度不应低于10 %。

10.3.2.8　 能耗和功率

能耗和功率测量仪器的精度不应低于1 %。

10.3.2.9　 压差

压差测量仪器的精度不应低于1 %。

10.3.3　 试验工装设备要求
10.3.3.1　 通则

在整个试验期间，应使附录E和附录F中规定的外部温度、外部相对湿度和外部空气流速保持在允许的范围内。

10.3.3.2　 乘客负荷

应根据附录E和附录F对乘客负荷（全部或部分）进行模拟。应使用表面温度低于40 ℃的低辐射设备模拟显热。应通过水蒸气模拟潜热，水蒸气产生设备引起的显热应作为模拟显热的一部分。

10.3.3.3　 当量太阳负荷

试验若需模拟当量太阳辐射，宜采用下列两种方法：

a）方法A：在试验场地设置太阳辐射灯模拟太阳辐射热量，太阳辐射灯是由基于CIE 85的1120 W/m2地面总辐射强度并具备表8特性的灯组成，太阳辐射灯布置和计算应符合附录F的规定。

表8　 太阳辐射灯特性
	波长
nm
	基于CIE 85的各波段辐射强度占地面总辐射强度的百分比
%
	允许偏差
%

	280～400
	6.1
	± 3

	400～800
	51.8
	± 5

	800～3000
	42.1
	± 5


b）方法B：通过在车内地板上均匀布置电加热器模拟太阳辐射热量，每台电加热器输入功率不应大于500 W，太阳辐射热的计算见公式（1）：
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式中：
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 ——进入车内的太阳辐射热，单位为瓦（W）；

KCD 、KCQ、KDB 、KCM ——车顶、侧墙、地板、车门的传热系数，单位为瓦每平方米·开[W/（m2· K）]；
FCD、FCQ、FDB、FCH 、FCM ——车顶、一侧侧墙、地板、一侧车窗和一侧车门的传热面积，单位为平方米（m2）；
εCD、εCQ、εDB、εCM ——车顶、侧墙、地板和车门的阳光吸收系数；
JCD、JCQ、JDB ——车顶、两侧侧墙、地板外表面上的太阳辐射强度, 单位为瓦每平方米（W/m2）；
D ——玻璃透光系数；
σ ——遮光系数；
αw —— 车体外表面换热系数，单位为瓦每平方米·开[W/（m2·K）]。
10.3.4　 试验级别及试验车辆

10.3.4.1　 试验级别

空调系统的型式试验应包含下列两个级别：
a）TL1级 ：试验可在车间或线路上进行。

b）TL2级 ：试验应在人工气候试验室或与设计环境条件一致的环境下进行。

10.3.4.2　 试验车辆

TL1级试验宜在编组车辆上进行，TL2级试验可在单节车上进行。

10.3.5　 通风试验

10.3.5.1　 试验条件

通风试验应在下列条件下进行：
a) 车辆应静止。

b) 海拔不应大于2500 m。

c) 外部空气流速不应大于15 km/h。

10.3.5.2　 空气流量
应通过空气流量测量仪测量新风量、送风量或回风量，测量结果应符合8.2.6的规定。

10.3.5.3　 车内外压差

应通过压差测量仪测量车内正压值，测量结果应符合6.10的规定。

10.3.5.4　 微风速

应通过风速测量仪在地板面以上1.1 m和1.7 m高度处测量空气流速，测量结果应符合7.3.4的规定，测点位置应符合附录C的规定。

10.3.6　 气候试验
10.3.6.1　 试验条件

试验条件应符合下列规定：

d) 应在静止车辆上进行；

e) TL1级试验项点应符合附录E的规定。

f) TL2级试验项点应符合附录F的规定。

g) 试验顺序可根据实际条件和测量方式调整。

h) 测点布置应符合10.5的规定，测量过程中应记录空调系统的电参数，至少应包含电流、电压和电功率。
10.3.6.2　 预热试验

TL1级预热试验

TL1级预热试验应符合下列规定：

i) 试验条件应符合附录E的规定。

j) 试验前，被试车辆应静置于试验区至少4 h，车上制热设备不应开启。

k) 试验前，Tim与Tem之差应稳定在±2 K至少15 min。

l) 试验过程中，应记录Tim，并绘制升温曲线。

TL2级预热试验

TL2级预热试验应符合下列规定：

m) 试验条件应符合附录F的规定。

n) 试验前，Tim与Tem之差应稳定在±1 K至少1 h。

o) 试验过程中，应记录Tim，并绘制升温曲线。

10.3.6.3　 预冷试验

10.3.6.3.1　 TL1级预冷试验

TL1级预冷试验应符合下列规定：

p) 试验条件应符合附录E的规定。

q) 试验前，被试车辆应静置于试验区至少4 h，车上制冷设备不应开启。

r) 试验前，Tim与Tem之差应稳定在±2 K至少15 min；稳定后，应关闭所有车门和车窗进行试验。

s) 若采用电加热器模拟太阳辐射热量，电加热器应至少工作2 h后开始试验。

t) 试验过程中，应记录Tim，并绘制降温曲线。

10.3.6.3.2　 TL2级预冷试验

TL2级预冷试验应符合下列规定：

u) 试验条件应符合附录F的规定。

v) 试验前，Tim与Tem之差应稳定在±1 K至少1 h；稳定后，应关闭所有车门和车窗进行试验。

w) 若采用电加热器模拟太阳辐射热量，电加热器应至少工作2 h后开始试验。

x) 试验过程中，应记录Tim，并绘制降温曲线。

10.3.6.4　 空气调节试验

空气调节试验应符合下列规定：

y) 空气调节试验项点应包含自动制热、自动制冷、强制制热、强制制冷、极端低温和极端高温。

z) 试验条件应符合附录E和附录F的规定。

aa) 应在空调系统稳定运行后进行试验。

ab) 当进行自动制冷和自动制热试验时，若内部或外部参数发生变化，应在60 min后或车内与车外温度上下波动至少3个周期后再记录数据；测得的结果应符合7.4的规定。

ac) 强制制热和强制制冷试验测得的结果应符合7.2.2.1的规定。

ad) 极端低温和极端高温试验测得的结果应符7.2.1.3的规定。

10.4　 附加试验
10.4.1　 通则

可根据需求进行10.4.2～10.4.4的试验。
10.4.2　 开关车门试验

开关车门试验应符合下列规定：

ae) 试验条件应符合附录E和附录F的规定；

af) 应在空调系统稳定运行后进行试验；

ag) 开关车门操作应符合7.5.1的规定；

ah) 试验应记录每次开门前的车内平均温度，记录的结果应符合7.4.1.1的规定。

10.4.3　 隔热性能试验

10.4.3.1　 车体传热系数的计算

车体传热系数（K值）应按公式（2）计算：
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式中：
K——车体传热系数，单位为瓦每平方米·开（W/（m²·K））；

P——在稳定状态下保持平均内部温度（Tim）与平均外部温度（Tem）的温差需提供的热功率，单位为瓦（W）；

Ae——车体隔热壁的外表面面积，包括车体的车顶、地板、两侧侧墙和端墙，单位为平方米（m2）；

Tim——平均内部温度，单位为摄氏度（℃）；

Tem——平均外部温度，单位为摄氏度（℃）。
10.4.3.2　 试验方法

10.4.3.2.1　 新风和废排的孔口应关闭或密封但不隔热保温，关闭车辆电源（蓄电池除外）、车门、车窗，关闭贯通道门或用K值小于0.5 W/(m2·K)的材料封堵。

10.4.3.2.2　 测量时，车辆应静止，气候室内风速不大于15  km/h。

10.4.3.2.3　 试验宜在平均外部温度5℃±2K情况下进行。

10.4.3.2.4　 应采用置于车内的独立可调节的低辐射加热单元或加热器件。宜布置风扇使车辆内部空气流动，风扇宜放置于加热装置的上方或侧面。

10.4.3.2.5　 应分别记录加热单元和风扇的功率。

10.4.3.2.6　 所有被测参数应至少每分钟记录一次，车内外温差∣Tim—Tem∣应为25℃±5K。

10.4.3.2.7　 加热器和风扇的输出应稳定，应在温度达到下列稳定状态时确定K值：

ai) 以30 min为一个间隔，每分钟记录并计算Tem和ￜTim-Temￜ的算术平均值，在3 h周期内这些数值变化不应大于0.1 K；

aj) 内部或外部不同测量点的温差值应小于3 K；

ak) 宜采用最后1 h记录的61组数据进行计算。

10.4.4　 能耗试验
10.4.4.1　 试验条件

试验条件应符合下列规定：

al) 试验应在车辆静止状态下进行；

am) 试验宜在单车进行；

an) 试验宜在气候试验室进行。

10.4.4.2　 试验方法

 制冷能耗试验

10.4.4.2.1.1　 空调系统应在自动位运行，车内设定温度应符合附录B的规定。

10.4.4.2.1.2　 试验前，车内温度均匀性应符合7.3.1的规定，试验时间应至少90 min，且应为空调制冷循环周期的整数倍。

10.4.4.2.1.3　 试验周期内Tim与Tic的偏差应不超过±0.5K，内部平均相对湿度应符合附录D的规定。

10.4.4.2.1.4　 相邻空调制冷循环周期内的空调能耗偏差宜为±10%，新风量与设计值的偏差宜不超过±5%。

10.4.4.2.1.5　 太阳辐射负荷宜用电加热器模拟。

10.4.4.2.1.6　 试验工况宜符合表9的规定。

表9　 空调制冷能耗试验工况
	序号
	外部空气平均温度
℃
	外部空气相对湿度
%
	当量太阳辐射强度
W/m2
	模拟载客量
 %

	1
	22
	80
	0
	0

	2
	22
	80
	0
	50

	3
	22
	80
	0
	100

	4
	28
	70
	600
	0

	5
	28
	70
	600
	50

	6
	28
	70
	600
	100

	7
	35
	60
	700
	0

	8
	35
	60
	700
	50

	9
	35
	60
	700
	100


采暖能耗试验

10.4.4.2.1.7　 空调系统应运行在自动位，车内设定温度应符合附录B的规定。

10.4.4.2.1.8　 试验前，车内温度均匀性应符合7.3.1的规定，试验时间应至少90 min，且应为空调采暖循环周期的整数倍。

10.4.4.2.1.9　 相邻空调采暖循环周期内的空调能耗偏差宜控制在±10%，新风量与设计值的偏差不宜超过±5%。

10.4.4.2.1.10　 试验工况宜符合表10的规定。

表10　 空调采暖能耗试验工况
	序号
	车外空气平均温度
℃
	车外空气相对湿度
%
	模拟太阳辐射强度
W/m2
	模拟载客量
 %

	1
	10
	80
	0
	0

	2
	10
	80
	0
	50

	3
	10
	80
	0
	100

	4
	0
	80
	0
	0

	5
	0
	80
	0
	50

	6
	0
	80
	0
	100

	7
	-10
	80
	0
	0

	8
	-10
	80
	0
	50

	9
	-10
	80
	0
	100

	10
	-25
	－
	0
	0

	11
	-25
	－
	0
	50

	12
	-25
	－
	0
	100

	13
	-40
	－
	0
	0

	14
	-40
	－
	0
	50

	15
	-40
	－
	0
	100

	注1：车外相对湿度要求仅适用于采用热泵空调机组制热的车辆。

注2：当全年工作小时数为零时，该车外空气平均温度对应的工况取消。


10.4.4.3　 全年能耗

空调系统全年能耗应按公式（3）计算，空调系统在温度工况下的加权平均功率应按公式（4）计算。
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式中：
E——空调系统全年能耗，单位为千瓦·时（kW·h）；

    hi——空调系统在温度工况i下的全年工作小时数，单位为小时(h)，宜按ISO 19659-3：2022的规定统计全年工作小时数；

    Pi——空调系统在温度工况i下的加权平均功率，单位为千瓦(kW)；

P(i,x)——空调系统在温度工况i及载客量下的平均功率，单位为千瓦(kW)；
    Wx——载客量的旅客权重系数，宜符合表11的规定。

表11　 旅客权重系数表
	载客量
%
	对应模拟载客量
%
	旅客权重系数Wx
%

	0～35
	0
	根据实际线路载客占比确定

	36～75
	50
	

	76～100
	100
	

	注：旅客权重系数指三种载客量（0、50%和100%）在运行时的占比，三者之和为100%。


10.5　 测点布置
10.5.1　 车内传感器布置

10.5.1.1　 客室舒适区域测点

客室区域温度测点、空气流速测点、相对湿度测点布置应符合附录C的规定。

10.5.1.2　 司机室舒适区域测点

司机室舒适区域温度测点、空气流程测点布置应符合附录C的规定。

10.5.1.3　 车辆内表面温度测点

侧墙、车顶、车窗、地板内表面温度测点布置应符合附录H的规定。

10.5.2　 车外传感器布置

车外温度、相对湿度和空气流速的测点布置应符合附录I的规定。

11　 检验规则

11.1　 出厂检验

产品出厂前，应按11.3进行出厂检验，各项检验合格后，应附有产品合格证方可出厂。
11.2　 型式检验

在下列任一情况下应进行型式检验： 

ao) 新产品定型时；

ap) 产品结构、材料、生产工艺有重大改变，可能影响其性能时；

aq) 停产2年以上再生产时；

ar) 已定型产品转场生产时；

as) 连续生产5年时。
11.3　 检验项目

11.3.1　 空调机组

空调机组型式检验和出厂检验应符合表12的规定。

表12　 空调机组检验项目

	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	外观
	√
	√
	8.1.1、8.1.2
	10.1.1.1

	2
	尺寸和重量a
	√
	√
	8.1.1
	10.1.1.1

	3
	气密性试验b
	√
	√
	8.1.13
	10.1.1.1

	4
	制冷系统密封性试验
	√
	√
	8.1.14
	10.1.1.1

	5
	喷水试验
	√
	√
	8.1.12
	10.1.1.7

	6
	绝缘电阻测量
	√
	√
	8.1.7
	10.1.1.1

	7
	介电强度试验
	√
	√
	8.1.14
	10.1.1.1

	8
	制冷系统故障保护试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	9
	运转试验
	√
	√
	8.1.14
	10.1.1.1

	10
	设计工况制冷量试验
	√
	－
	8.1.8
	10.1.1.3

	11
	额定工况制冷量试验
	√
	－
	8.1.4
	10.1.1.1

	12
	制冷输入功率试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	13
	制冷能效比试验
	√
	－
	8.1.3
	10.1.1.1

	14
	最大负荷制冷试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	15
	最大负荷制冷工况欠压及过压启动试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	16
	凝露试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	17
	超高温工况试验
	√
	－
	8.1.9
	10.1.1.4

	18
	热泵设计工况制热量试验
	√
	－
	8.1.8
	10.1.1.5

	19
	热泵额定制热量试验
	√
	－
	8.1.5
	10.1.1.1

	20
	热泵制热输入功率试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	21
	热泵最大运行制热试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	22
	热泵最大运行制热工况欠压及过压启动试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	23
	自动融霜试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	24
	电加热器的安全试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	25
	电加热器额定制热试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	26
	噪声试验
	√
	－
	8.1.6
	10.1.1.6

	27
	低温工况试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	28
	热泵极限工况试验
	√
	—
	8.1.14
	10.1.1.1

	29
	静压试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	30
	通风机空气动力特性试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	31
	变频空调制冷和制热性能调节试验
	√
	－
	8.1.14
	10.1.1.1

	32
	冲击和振动试验
	√
	－
	8.1.10
	10.1.1.1

	33
	电磁兼容试验c
	√
	－
	8.1.1
	10.1.1.1

	“√”为应执行的项目，“-”为可不执行的项目。


11.3.2　 风道

风道型式检验和出厂检验应符合表13的规定。

表13　 风道检验项目

	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	外观
	√
	√
	8.2.1
	10.1.2.1

	2
	尺寸和重量a
	√
	√
	8.2.1
	10.1.2.2

	“√”为应执行的项目。

	a重量检验在出厂时抽检比例不应低于10%。


11.3.3　 控制单元

控制单元型式检验和出厂检验应符合表14的规定。

表14　 控制单元检验项目

	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	外观
	√
	√
	8.3.1、8.3.8、8.3.9
	10.1.3.1

	2
	尺寸和重量a
	√
	√
	8.3.1
	10.1.3.2

	3
	绝缘电阻测量
	√
	√
	8.3.12
	10.1.3.3

	4
	介电强度试验
	√
	√
	8.3.11
	10.1.3.4

	5
	高温试验
	√
	-
	10.1.3.5
	10.1.3.5

	6
	低温试验
	√
	-
	10.1.3.6
	10.1.3.6

	7
	功能性试验
	√
	√
	10.1.3.7
	10.1.3.7

	8
	冲击和振动试验
	√
	-
	8.3.7
	10.1.3.8

	9
	电磁兼容试验
	√
	-
	8.3.6
	10.1.3.9

	“√”为应执行的项目，“-”为可不执行的项目。

	a重量检验在出厂时抽检比例不应低于10%。


11.3.4　 通风单元

通风单元型式检验和出厂检验应符合表15的规定。

表15　 通风单元检验项目

	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	外观
	√
	√
	8.4.1
	10.1.4.1

	2
	尺寸和重量a
	√
	√
	8.4.1
	10.1.4.2

	3
	绝缘电阻测量
	√
	√
	8.4.3
	10.1.4.3

	4
	介电强度试验
	√
	√
	8.4.4
	10.1.4.4

	5
	风量测试
	√
	-
	8.4.2
	10.1.4.5

	6
	电加热器额定制热功率试验
	√
	-
	8.4.5
	10.1.4.6

	7
	电加热器的安全试验
	√
	-
	8.4.5
	10.1.4.7

	8
	冲击和振动试验
	√
	-
	8.4.6
	10.1.4.8

	9
	噪声试验
	√
	-
	8.4.7
	10.1.4.9

	“√”为应执行的项目，“-”为可不执行的项目。

	a重量检验在出厂检验时抽检比例不应低于5%（至少1台）。


11.3.5　 电取暖器

电取暖器型式检验和出厂检验应符合表16的规定。

表16　 电取暖器检验项目

	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	外观
	√
	√
	8.5.1、8.5.2、8.5.3、8.5.4
	10.1.5.2

	2
	尺寸和重量a
	√
	√
	8.5.1
	10.1.5.3

	3
	拉力试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	4
	功率试验
	√
	√
	8.5.5
	10.1.5.1

	5
	温度试验
	√
	√
	8.5.5
	10.1.5.1

	6
	噪声试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	7
	过压试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	8
	启动电流试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	9
	变形试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	10
	冲水试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	11
	低温试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	12
	冲击和振动试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	13
	热惰性试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	14
	绝缘电阻测量
	√
	√
	8.5.5
	10.1.5.1

	15
	冷态介电强度试验
	√
	√
	8.5.5
	10.1.5.1

	16
	湿热态介电强度试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	17
	高压回路泄漏电流测量
	√
	√
	8.5.5
	10.1.5.1

	18
	难燃试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	19
	接地电阻试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	20
	泄漏电流试验
	√
	√
	8.5.5
	10.1.5.1

	21
	超温保护性能试验
	√
	－
	8.5.5
	10.1.5.1

	“√”为应执行的项目，“-”为可不执行的项目。

	注1：噪声试验和热惰性试验仅针对单元式强制通风电取暖器。

注2：冲水试验仅针对自然通风电取暖器。

注3：绝缘电阻测量，在出厂检验时只进行冷、热态的绝缘电阻测量。

	 a重量检验在出厂检验时抽检比例不应低于5%（至少1台）。


11.3.6　 废排装置

排风单元型式检验和出厂检验应符合表17的规定。通风器型式检验和出厂检验应符合表18的规定。

表17　 排风单元检验项目
	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	外观
	√
	√
	8.6.1
	10.1.6.1

	2
	尺寸与重量a
	√
	√
	8.6.1
	10.1.6.2


表17（续）

	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	3
	喷水试验
	√
	√
	8.6.11
	10.1.6.3

	4
	绝缘电阻测量
	√
	√
	8.6.6
	10.1.6.4

	5
	介电强度试验
	√
	√
	8.6.7
	10.1.6.5

	6
	运转试验
	√
	√
	10.1.6.6
	10.1.6.6

	7
	排风量试验
	√
	－
	8.6.5
	10.1.6.7

	9
	噪声试验
	√
	－
	8.6.8
	10.1.6.8

	10
	冲击和振动试验
	√
	－
	8.6.9
	10.1.6.9

	11
	电磁兼容试验b
	√
	－
	8.6.10
	10.1.6.10

	“√”为应执行的项目，“-”为可不执行的项目。

	a重量检验在出厂检验时抽检比例不应低于5%（至少1台）。

b集成控制单元或电源类部件（含变频器）的排风单元，应进行电磁兼容试验。


表18　 通风器检验项目
	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	外观
	√
	√
	8.6.1
	10.1.6.1

	2
	尺寸与重量a
	√
	√
	8.6.1
	10.1.6.2

	3
	喷水试验
	√
	√
	8.6.11
	10.1.6.3

	4
	排风量试验
	√
	－
	8.6.4
	10.1.6.7

	5
	冲击和振动试验
	√
	－
	8.6.9
	10.1.6.9

	“√”为应执行的项目，“-”为可不执行的项目。

	a重量检验在出厂检验时抽检比例不应低于5%（至少1台）。


11.3.7　 联调试验

联调试验型式检验和出厂检验应符合表19的规定。

表19　 联调试验检验项目

	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	空调部件与控制单元联调
	√
	－
	8.3.10
	10.2.1

	2
	地面通风a
	√
	－
	8.2.6
	10.2.2

	“√”为应执行的项目，“-”为可不执行的项目。

	a根据设计需求可选做。


11.3.8　 整车试验

整车试验型式检验和出厂检验应符合表20的规定。

表20　 整车试验检验项目

	序号
	检验项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求对应条款
	检验方法对应条款

	1
	空气流量
	√
	－
	10.3.5.2
	10.3.5.2

	2
	车内外压差
	√
	－
	6.10
	10.3.5.3

	3
	微风速
	√
	－
	7.3.4
	10.3.5.4

	4
	预热试验
	√
	－
	10.3.6.2
	10.3.6.2

	5
	预冷试验
	√
	－
	10.3.6.3
	10.3.6.3

	6
	空气调节试验
	√
	－
	7.1.3

7.1.5
7.3
	10.3.6.4

	7
	开关门试验a
	√
	－
	7.4.1
	10.4.2

	8
	隔热性能试验a
	√
	－
	7.4.2
	10.4.3

	9
	能耗试验a
	√
	－
	－
	10.4.4

	“√”为应执行的项目，“-”为可不执行的项目。

	a根据设计需求可选做。


12　 标志

12.1　 每台产品应有铭牌，铭牌应至少标示下列内容：

at) 制造厂名称；

au) 物料编码；

av) 产品型号及名称；

aw) 产品主要技术参数；

ax) 产品出厂编号；

ay) 出厂年月。

12.2　 产品正常安装状态下，易见部位应标明工作情况，如风机转向、接地标志、警告标志等。

12.3　 空调机组应至少包含下列技术参数：

az) 额定工况和设计工况下的制冷量和制热量；

ba) 能效等级；

bb) 通风量、机外静压；

bc) 制冷剂及充注量；

bd) 电压、电流、频率、相数、功率；

be) 重量。

12.4　 通风单元应至少包含下列技术参数：

bf) 通风量；

bg) 电压、电流、频率、相数、功率；

bh) 重量。

12.5　 电取暖器应至少包含下列技术参数：

bi) 额定电压和功率；

bj) 重量。

12.6　 废排装置应至少包含下列技术参数：

bk) 排风单元的额定电压和功率；

bl) 排风单元排风量；

bm) 排风单元和通风器重量。

12.7　 “小心轻放”、“向上”、“怕雨”及堆码层数极限等标志应符合GB/T 191的规定。

13　 包装、运输及贮存

13.1　 包装

产品包装应符合GB/T 191的规定，产品包装前应进行清洁处理，保持干燥。

产品的包装应有可靠的防雨、防潮、防尘、防振措施，产品在正常运输、装卸和贮存条件下，不应因雨淋、颠振、装卸、潮湿和灰尘受损害。

包装箱应至少标示下列内容：

bn) 产品名称、规格型号和商标；

bo) 重量（毛重）；

bp) 外型尺寸（长×宽×高）；

bq) 制造厂名称。

随机文件应防潮密封，并存放于箱内明显位置。

13.2　 运输和贮存

在运输和贮存过程中，不应碰撞、倾斜、雨淋。

产品应贮存在通风良好的环境中，周围应无腐蚀性气体。


（规范性）
乘客散热散湿量

A.1  乘客散热散湿量应符合表A.1的规定。
表 A.1 乘客散热散湿量
	序号
	内部温度
℃
	显热量
W
	潜热量
W
	散湿量
g/h

	1
	18
	98.6
	23.5
	27

	2
	19
	95.3
	25.2
	32

	3
	20
	92.1
	27.3
	37

	4
	21
	88.9
	29.9
	42

	5
	22
	85.5
	32.9
	50

	6
	23
	81.9
	36.3
	53

	7
	24
	78
	40.2
	57

	8
	25
	73.7
	44.4
	62

	9
	26
	69.2
	49
	67

	10
	27
	64.4
	53.9
	76

	11
	28
	59.3
	59
	84

	12
	29
	53.8
	64.3
	93

	13
	30
	48
	69.7
	98

	14
	31
	41.6
	75.2
	107

	15
	32
	34.4
	80.6
	114

	16
	33
	25.9
	85.8
	119

	注：表中数据为成年男子在休息或缓慢行走时的散热散湿量。


附　录　A 
（规范性）
内部设定温度曲线

B.1  I类车客室内部设定温度曲线见图B.1，内部设定温度值宜按下列公式:

-40℃≤Tem＜10℃时: Tic=20℃   …………………………（B.1）

10℃≤Tem＜40℃时: Tic=20+（7/30）×(Tem-10)℃  …………………………（B.2）

式中：
Tem——平均外部温度；

Tic——内部设定温度。
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图 B.1  I类车客室内部设定温度曲线

标引序号说明：
Tem——平均外部温度；
Tic——内部设定温度；
Crt——内部温度设定推荐曲线。

B.2  II类车客室内部设定温度曲线见图B.2，内部设定温度值宜按下列公式计算：
           -40℃≤Tem＜10℃时: Tic=18℃              …………………………（B.3）
10℃≤Tem＜40℃时: Tic=18+（3/10）×(Tem-10)      …………………………（B.4）
 40℃≤Tem＜45℃时: Tic=27℃                    …………………………（B.5）
式中：
Tem——平均外部温度；

Tic——内部设定温度。
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图B.2 Ⅱ类车客室内部设定温度曲线

标引序号说明：
Tem——平均外部温度 (°C)；
Tic——内部设定温度 (°C)；
Crt——内部温度设定推荐曲线。
附　录　B 
（规范性）
车内舒适区域测点布置

C.1 无铰接车辆的车内舒适区域测点按图C.1布置。
[image: image10.png]



图C.1 无铰接车辆
标引序号说明：

L——客室舒适区域长度；
[image: image11.png]


——地板面以上1.1m高度处温度测点；

□——地板面以上1.7m高度处温度测点；
[image: image12.png]


——地板面以上1.1m高度处相对湿度测点。

C.1.1客室舒适区域长度应为车辆去除司机室和贯通道后剩下的部分。

C.1.2 客室舒适区域长度沿长度方向应按下列规定分为两个或三个区域：

a) 当客室舒适区域长度小于或等于10 m时，应分为两个区域。

b) 当客室舒适区域长度大于10 m时，应分为三个区域。
C.2 带铰接车辆的车内舒适区域测点按图C.2布置。
[image: image13.png]



标引序号说明：

L——客室舒适区域长度；
[image: image14.png]


——地板面以上1.1m高度处温度测点；

□——地板面以上1.7m高度处温度测点；
[image: image15.png]


 ——地板面以上1.1m高度处相对湿度测点。

图C.2 带铰接车辆

C.2.1客室舒适区域长度应受两个铰接接头或一个铰接接头和车辆其它方面的限制。

C.2.2客室舒适区域长度沿长度方向上应按下列规定分为一个或多个区域：

a) 当客室舒适区域长度小于或等于5 m时，应分为一个区域。

b) 当客室舒适区域长度大于5 m且小于或等于10 m时，应分为两个区域。

c) 当客室舒适区域长度大于10 m时，应分为三个区域。
C.2.3 若带铰接车辆各客室舒适区域相同，可对其中一个舒适区域进行试验。

附　录　C 
（规范性）
舒适区域空气相对湿度

D.1 Ⅰ类车可接受的舒适区域空气相对湿度见图D.1。
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图D.1 Ⅰ类车可接受的舒适区域空气相对湿度
标引序号说明：

Tim——平均内部温度 (°C)；

RH——相对湿度（%）。

D.2 Ⅱ类车可接受的舒适区域空气相对湿度见图D.2。
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图 D.2 Ⅱ类车可接受的舒适区域空气相对湿度
标引序号说明：

Tim——平均内部温度 (°C)；

RH——相对湿度（%）。

附　录　D 
（规范性）
TL1级试验程序

E.1 制热模式TL1级试验的试验条件应符合表E.1的规定。 
表 E.1 制热模式TL1级试验
	序号
	试验名称
	车外平均
温度(Tem)

℃
	车外相对
湿度(RHe)

%
	车外空气
流速

km/h
	车内乘客
负荷模拟

%
	当量太阳
负荷

%
	车内设定温度(Tic)
	备注

	TL 110
	预热
	＜5
	—
	0～15
	0
	0
	设计制热工况对应的车内温度
	—

	TL 111
	自动制热
	＜5
	—
	0～15
	0
	0
	设计制热工况对应的车内温度
	—

	TL 112
	强制制热
	＜5
	—
	0～15
	0
	0
	—
	无设定温度，强制车辆制热设备以最大能力一直运行


E.2 制冷模式TL1级试验的试验条件应符合表E.2的规定。

表E.2 制冷模式TL1级试验
	序号
	试验名称
	车外平均
温度(Tem)

℃
	车外相对
湿度(RHe)

%
	车外空气
流速

 km/h
	车内乘客
负荷模拟

%
	当量太阳
负荷

%
	车内设定温度(Tic)
	备注

	TL 120
	预冷
	＞30
	—
	0～15
	0
	100
	设计制冷工况对应的车内温度
	—

	TL 121
	自动制冷
	＞30
	—
	0～15
	0
	100
	设计制冷工况对应的车内温度
	—

	TL 122
	自动制冷
	＞30
	—
	0～15
	100
	100
	设计制冷工况对应的车内温度
	—

	TL 123
	强制制冷
	＞30
	—
	0～15
	100
	100
	—
	无设定温度，强制车辆制冷设备以最大能力一直运行

	TL 124
	开关车门
	＞30
	—
	0～15
	100
	100
	设计制冷工况对应的车内温度
	仅开放站台进行该试验


附　录　E 
（规范性）
TL2级试验程序

F.1 表F.1和表F.2中的车外平均温度（Tem）的允许误差应为±2 K。

F.2 表F.2中的车外相对湿度（RHe）的允许误差应为±5%。

F.3 制热模式TL2级试验的试验条件应符合表F.1的规定。 
表F.1 制热模式TL2级试验
	序号
	试验名称
	车外平均
温度(Tem)
℃
	车外相对
湿度(RHe)

%
	车外空气
流速

km/h
	车内乘客
负荷模拟

%
	当量太阳
负荷

%
	车内设定温度(Tic)
	备注

	TL 210
	预热
	Tem1
	—
	0～15
	0
	0
	设计制热工况对应的车内温度
	—

	TL 211
	自动制热
	Tem1
	—
	0～15
	0
	0
	设计制热工况对应的车内温度
	—

	TL 212
	强制制热
	Tem1
	—
	0～15
	0
	0
	—
	无设定温度，强制车辆制热设备以最大能力一直运行。

	TL 213
	开关车门
	Tem2a
	—
	0～15
	0
	0
	设计制热工况对应的车内温度
	仅开放站台进行该试验。

	TL 214
	极端低温
	Tem3b
	—
	0～15
	0
	0
	设计制热工况对应的车内温度
	该试验为非强制试验

	注：Tem1为设计工况下外部平均温度。

	a当Tem1≤-10时，Tem2为0；当Tem1＞-10时，Tem2宜比Tem1高10℃。

bTem3宜比Tem1低5℃。


F.4 制冷模式TL2级试验的试验条件应符合表F.2的规定。 
表F.2 制冷模式TL2级试验
	序号
	试验名称
	车外平均
温度(Tem)
℃
	车外相对
湿度(RHe)
%
	车外空气
流速

km/h
	车内乘客
负荷模拟

%
	当量太阳
负荷

%
	车内设定温度
(Tic)
	备注

	TL 220
	预冷
	Tem1
	RHe
	0～15
	0
	100/0c
	设计制冷工况对应的车内温度
	—

	TL 221
	自动制冷
	Tem1
	RHe
	0～15
	0
	100/0c
	设计制冷工况对应的车内温度
	—

	TL 222
	自动制冷
	Tem1
	RHe
	0～15
	100
	100/0c
	设计制冷工况对应的车内温度
	—

	TL 223
	强制制冷
	Tem1
	RHe
	0～15
	100
	100/0c
	—
	无设定温度，强制车辆制冷设备以最大能力一直运行

	TL 224
	开关车门
	Tem2a
	RHe
	0～15
	100
	100/0c
	设计制冷工况对应的车内温度
	仅开放站台进行该试验

	TL 225
	极端高温
	Tem3b
	RHe
	0～15
	0
	0
	设计制冷工况对应的车内温度
	该试验为非强制试验

	注：Tem1为设计工况下外部平均温度。

	a宜比Tem1低7℃。

b宜比Tem1高5℃。

c全隧道时，当量太阳负荷应为0；其余应为100%。


附　录　F 
（规范性）
当量太阳负荷

G.1 当量太阳负荷见图G.1。
[image: image18.png]



标引序号说明：

En ——当量太阳负荷，示例30°；

Ev——车辆侧墙表面上的太阳辐射强度，Ev = En×cos30º=0.866×En；

图G.1 当量太阳负荷
G.2 无论何种类型的被试车辆，当量太阳负荷应施加在A和B点之间。

G.3 带隔间的被试车辆，当量太阳负荷应施加在隔间侧。

G.4 模拟太阳辐射设备的总长度应至少与被试车辆长度相同。


（规范性）
内表面传感器布置

H.1测量面

应选取通过窗中且靠近车辆中部的一个断面为测量面。

H.2 地板和车顶

地板和车顶内表面温度传感器宜布置在测量断面中部，对于地板，应取两个点，见图H.1。
H.3 车窗

车窗内表面温度传感器应布置在测量断面的窗玻璃中心点，见图H.1。

H.4 侧墙

侧墙内表面温度传感器应布置在测量断面的地板面以上1 m高度的点，见图H.1。
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标引序号说明：

1——地板内表面温度传感器(共2个)；

2——车顶内表面温度传感器(共1个)；

3——车窗内表面温度传感器(共1个)；

4——侧墙内表面温度传感器(共1个)。

图H.1 内表面传感器位置

附　录　G 
（规范性）
车外传感器布置

I.1 车外传感器布置见图I.1。
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标引序号说明：

1——车外温度传感器(共4个)；

2——车外湿度传感器，在距被试车每个新风进口0.1m处设置1个湿度传感器；

3——车外空气流速传感器(1个)；

4——新风进口的高度；

L——车辆长度。

I.2 平均外部温度（Tem）应为四个车外温度测点的算术平均值。

________________________
I.3 若人工气候室内固定安装的传感器与图I.1中规定的传感器测得的数值一致，可取消设置图I.1中规定的传感器。

图I.1 传感器位置
单位为摄氏度（℃）
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