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　　摘 　　　要 : 对于环境试验设备的设计 ,传统的工程设计方法是从指标出发 ,用

半经验、稳态的方法设计系统 ,按照围护结构稳态放热量和试品冷透来计算制冷系统

容量 ,这种稳态的计算结果通常比实际需要大的多. 采用基于状态空间描述的分布参

数模型用于系统动态仿真 ,可以允许对许多先不必要考虑的环节简化处理 ,对主要的

负荷如围护结构、被试品等做精确的处理 ,可以较准确的得到总的制冷量需求 ,验证

控制策略等 ,对于初期方案设计中系统制冷、加热设备容量的准确计算、不同方案的

验证、控制方案的制定具有明显的意义.
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Abstract : To calculate the system capacity accurately in environment test equipment design , a simulation

scheme was introduced. This scheme was based on distributed parameter model and the model was expressed in

state2space. In the traditional design , refrigeration of loading was regarded as completeness at the end of refrigera2
tion course. As a result , the system capacity is calculated much greater than the actual need. Compared with tradi2
tional design , the simulation design scheme is more accurate in system capacity calculation. The simulation scheme

can be applied to test and compare different control scheme too. It is of distinct meaning and efficiency in the initial

design stage.
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1 　传统设计方法的概述
环境模拟试验设备中对于温度环境的模拟具

有普遍性. 温度模拟可以采取多种形式 ,机械制

冷、液氮制冷、空气制冷、电加热、蒸汽加热等方式

已广泛得到采用. 对于环境模拟设备的设计 ,无论

采取哪种制冷和加热方式 ,一旦指标和总的方案

确定后 ,设计者最关心的是总加热、制冷容量取多

大 ,如何设计系统以利于控制和节能等问题.

传统的工程设计方法是从指标出发 ,用半经
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验、稳态的方法设计系统[1 ] . 如对于环境试验设备

的制冷容量设计 ,通常以初始温度、终止温度、降

温时间为已知条件 ,按照围护结构稳态放热量和

试品冷透来计算制冷系统容量 ,这种稳态的计算

结果通常比更符合实际的动态计算结果大的多.

采用动态仿真用于系统的方案设计 ,可以允许对

许多先不必要考虑的环节简化处理 ,对主要的负

荷如围护结构、被试品等做精确的分布参数处理 ,

可以较准确的得到总的制冷量和加热量需求 ,验

证控制策略等.

2 　状态空间法用于空气制冷环模设
备的仿真研究方法

2. 1 　空气制冷环模设备系统构成

本文以广泛应用于环境试验设备中的空气制

冷系统为例说明基于状态空间法的仿真方法. 图

1 为空气制冷用于环境试验设备的原理图.

图 1 　空气制冷循环

压缩气体先经试验箱回气预冷后 ,再经涡轮

绝热膨胀 ,试验箱温度得以不断降低. 通过调节阀

改变系统循环空气流量 ,可以达到调节温度的目

的.

2. 2 　数学模型的建立

2. 2. 1 　涡轮制冷量模型

对于系统的总制冷量 ,可按工程计算惯用的

代数方程表示 ,详见文献 [ 1 ]有关章节. 当涡轮选

定后 ,单位制冷量 qe 仅是试验箱温度 Td 的函数.

qe = cp Tei 1 -
1

π01286
e

ηe - ( Thi - Td) (1 - ηh)

(1)

式中 , Tei = Thi - ( Thi - Td )ηh ; qe 为单位制冷量 ,

JΠkg ; Tei ,πe ,ηe为涡轮进口温度 ,K ,膨胀比和热效

率 ; Thi ,ηh 为回冷换热器进口温度 , K,传热效率 ;

Td 为试验箱温度 ,K.

2. 2. 2 　试验箱温度模型

对于试验箱 ,通常各个方向的围护结构完全

相同 ,且箱内空气温度场均匀 ,因此围护结构可按

一维导热处理 ,箱内空气按集总参数处理.

将围护结构均分为 n 层 ,取如图 2 所示的

n + 1点温度为状态变量[2 ]
,包括箱内空气温度 ,

可建立 n + 2 维状态方程 . 图中各点温度相对于

环境温度 T0 用过余温度表示 ,阴影部分表示控

制体. 由能量守恒知控制体内能的变化等于进出

控制体热流量的代数和 ,由此可以推出一组常微

分方程 ,即状态方程[3 ] .

建立状态方程的过程物理概念清晰 ,实质是

将各控制体温度在空间上作二阶精度的差分 ,而

在时间上并不进行离散化.

1
2

c1

d x1

d t
= α0 ( T0 - x1 ) -

x1 - x2

R1

1
2

( c1 + c2 )
d x2

d t
=

x1 - x2

R1
-

x2 - x3

R2

　　…

1
2

( ci - 1 + ci )
d xi

d t
=

xi - 1 - xi

Ri - 1
-

xi - xi +1

Ri

1
2

cn

d xn+1

d t
=

xn - xn+1

Rn
- α1 ( xn+1 - Td )

(2)

式中 , ci = liρi cpi为单位比热容 ; cpi为定压比热容 ;

Ri = liΠλi 为热阻 ; li 为厚度 ;λi 为热导率 ;α0 为

自然环境与试验箱外壁的对流换热系数 ;α1 为试

验箱内壁与箱内空气的对流换热系数. 均可由指

标要求的风速导出.

图 2 　围护结构分层示意

对于第 n + 2 个方程 ,即包含 d TdΠd t 的方程 ,

可以将试验箱内的空气作集总参数表示 ,同样认为

空气总内能的变化等于导人导出热流之差 ,即

Mk cpk

d Td

d t
= Axα1 ( xn+1 - Td ) - q1 (3)

式中 , Mk , cpk为空气的质量和定压比热容 ; Ax 为

试验箱内表面积 ; q1 为促使空气温度下降的那部

分冷量 ,它等于涡轮总制冷量减去试品和箱内其

它附件所消耗的冷量.

由式 (2)和式 (3)就构成了试验箱完整的 n +

2 维状态空间 ,整理后可表示为状态方程
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d x1

d t

…

d Td

d t

= A1

x1

…

Td

+ B1 q1 (4)

式中 , A1 为 ( n + 2) ×( n + 2) 维系统矩阵 ; B1 为

( n + 2) ×1 维输入矩阵.

对于输出方程 ,可以将关心的输出参数 ,如温

度、热流密度先表示为各状态变量的函数 ,再根据

函数表达式建立输出方程

Y = C1

x1

…

Td

+ D1 q1 (5)

式中 , C1 为 r ×( n + 2) 维输出矩阵 ; D1 为 r ×1

维前馈矩阵 ; r 对应所需状态空间输出个数. 当输

出 Y取试验箱温度 Td 时 ,则 C1 = [0 , ⋯,0 ,1 ] ,为

n + 2 维行向量 , D1 = 0. 当然 ,可以通过改变 C1

得到多点温度值和由各点温度导出的其他参数 ,

如热流密度等.

2. 2. 3 　被试品模型

如图 3 所示.

图 3 　被试品分层示意

被试品是除围护结构外另一个需精确处理的

环节. 对于被试品 ,输入条件是试验箱的温度 Td ,

关心的输出是它所消耗的那部分冷量和各控制体

温度. 将被试品简化为和实际试品具有相同材质、

质量、外表面积的实心圆柱体 ,从而便于按一维导

热处理问题. 对于工程设计 ,这样的简化是可行

的. 对于圆柱形物体的一维导热有[4 ]

5 t
5τ = α 52

t
5 r

2 +
1
r

5 t
5 r

(6)

上式右边按二阶精度离散化后为[5 ]

C
d xi

d t
=

xi - 1 - 2 xi + xi +1

R
-

xi - 1 - xi +1

2 ( i - 1) R
(7)

式中 , C 为试品的单位比热容 C =Δrρcp ; R =ΔrΠλ

为热阻.

对于核心点 ,该点控制的控制体内能的变化

等于由它向第 2 个控制体导出的热量 ,有

ρcpπ
Δr

2

2

L
d x1

d t
=
λ( x1 - x2 )

Δr
·2π

Δr
2

·L

其中 ,L 为试品长度. 上式可化简为

d x1

d t
= -

4 x1

RC
+

4 x2

RC
(8)

　　对于第 m + 1 点 ,该点控制的控制体内能的

变化 ,等于第 m 个控制体导入的热量减去由于对

流换热导出的热量 ,即

ρcp π( mΔr)
2

L - π m -
1
2

Δr
2

L
d xm +1

d t
=

λ( xm - xm +1 )
Δr

2π m -
1
2

ΔrL -

α1 ( xm +1 - Td ) 2πnΔrL

上式可化简为

d xm +1

d t
=

2 ( m - 1Π2)
RC ( m - 1Π4) xm -

2 ( m - 1Π2) + 2 mRα1

RC ( m - 1Π4) xm +1 +
2 mα1

C ( m - 1Π4) Td

(9)

　　由式 (7) 、(8) 、(9)组成被试品的状态方程

d x1

d t

…

d xm +1

d t

= A2

x1

…

xm +1

+ B2 Td (10)

式中 , A2 为 ( m + 1) ×( m + 1) 维系统矩阵 ; B2 为

( m + 1) ×1 维输入矩阵. 对于输出方程 ,同样可

以根据需要 ,将输出参数如热流密度、温度表示为

各状态变量 (试品各控制体温度) 和输入变量 (试

验箱温度 Td ) 的函数 ,再根据函数表达式建立输

出方程

Y = C2

x1

…

xm +1

+ D2 Td (11)

式中 , C2 为 r ×( m + 1) 维输出矩阵 ; D2 为 r ×1

维前馈矩阵 ; r 为所需要的状态空间输出个数. 当

输入取试验箱温度 ,输出 Y取试品消耗的冷量 ,

W ,有

q2 = α1 ( xm +1 - Td ) ·A s (12)

所以这里 C2 = [ 0 , ⋯,0 , A sα1 ] , D2 = [ - A sα1 ] .

A s 为被试品表面积.

2. 2. 4 　附件模型

试验箱内其它附件如隔板、孔板等多为薄金

属板 ,内部温度认为是均匀的 ,可按集总参数法处

理 ,即 1 层模型. 对于附件 ,关心的输出是它所消

耗的那部分冷量和它的温度 ,输入条件是试验箱
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的温度 Td .

由附件内能的变化等于它与箱内空气的换热

量知

α1 ( Tf - Td) Af = - cpMf

d Tf

d t
(13)

式中 , Tf 为附件温度 ; Af 为附件总面积 ; cp 为附

件的比热容. 整理后得状态方程

d Tf

d t
= A3 Tf + B3 Td (14)

式中 , A3 为 1 ×1 维系统矩阵 ; B3 为 1 ×1 维输入

矩阵.

当输入取试验箱温度 ,输出 Y取附件消耗的

冷量时 ,有

q3 = α1 ( Tf - Td ) Af (15)

则输出方程

Y = C3 Tf + D3 Td (16)

这里 C3 = [α1 Af ] ; D3 = [ - α1 Af ] .

2. 3 　仿真模型的建立

根据图 1 所示的系统原理图可以建立如图 4

所示的系统仿真模型原理图.

图 4 　系统仿真模型原理

图 4 中 q 为涡轮总的制冷量 ; q1 为用于围护

结构和试验箱空气降温的那部分冷量 ; q2 为被试

品消耗的那部分冷量 ; q3 为附件消耗的冷量. 据

前述数学模型 ,用 Maltab 分别计算各状态空间系

数矩阵[6 ]
,并赋予 Simulink 仿真软件中状态空间

模块 state2space
[7 ]

,连同其它模块 ,就可以进行仿

真了 ,即基于分布参数模型的仿真.

3 　应用讨论

笔者在如图 1 所示的试验箱方案设计中使用

以上仿真方法 ,在初步确定系统方案后采取工程

惯用的设计方法进行初步设计 ,然后进行仿真验

证 ,根据极限温度和降温速率指标 ,对制冷方案、

围护结构形式及厚度等进行了修正 ,对系统优化、

减小投入 ,起到了较理想的效果.

某部待研低温试验设备容积 16 m
3

,指标要求

热负载 1 000 kg 钢 ,最低温度 - 82 ℃,降温速率由

常温至最低温度全程平均 5 ℃Πmin. 总体方案考

虑采用正升压涡轮空气制冷 ,涡轮膨胀比 5. 9 ,涡

轮效率 0. 8 ,回冷换热器效率 0. 88 ,回冷换热器进

口空气温度 35 ℃,箱体围护结构为外层 18 mm 厚

锰钢 ,中间保温层为 250 mm 厚玻璃棉毡 ,内胆为

2 mm厚玻璃钢 ,试验箱内附件为 2 mm 厚总面积

38 m2的紫铜板. 按照基于“冷透”考虑的工程计算

方法 ,所需压缩气体流量为 3209 kgΠh ,可供选择的

涡轮中与之最接近的为 3 000 kgΠh 质量流量的涡

轮 ,因此 ,制冷量不足的部分考虑用液氮制冷弥

补.

采用文中所述方法针对以上方案进行仿真验

证 ,当压缩空气质量流量为 3000 kgΠh ,试品被简化

为半径 100 mm 和外表面积 3 m
2

,围护结构和试品

网格按 1 mm 均分时 ,降温过程仿真结果如图 5 所

示. 仿真结果表明 ,单纯采用质量流量为 3000 kgΠh

的涡轮就可以满足降温速率的要求.

①试验箱内空气温度 ; ②试品表面温度 ;

③试品核心温度 ; ④附件温度

图 5 　低温试验系统降温过程仿真

由于文中提到的仿真方法主要针对初期方案

设计 ,所以并不必要建立整个系统的仿真模型 ,而

只是对影响设计的主要环节建立分布参数模型

(围护结构和试品状态空间维数超过 100) ,并将

分布参数模型直接用于仿真. 实际仿真过程表明 ,

采用 P4 1. 4G处理器的微机模拟 100 h 的实际过

程仿真耗时不超过 30 s. 这种分布参数模型直接

用于仿真的方法 ,避免了提取对象简化了的但要

求准确的代数模型这一难度大且极具创造性的过

程 ,相比之下 ,分布参数模型仿真结果更精确、包

含信息量更大 ,在实际设计应用中取得了良好的

效果.
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4 　结 束 语

采用以上仿真方法 ,不仅可以对系统容量进

行精确设计 ,而且 ,当在仿真模型中添加调节阀环

节时 ,可以在仿真模型上进行系统飞升特性的测

试[8 ]
,可以在任意温度平衡点 ,针对不同试验室、

不同试品、不同供气流量进行正向和反向建模 ,作

为控制器设计参考用. 如果连同控制器环节 ,即可

进行控制算法的设计与验证. 在实际试验中采用

该仿真方法 ,建立带控制环节的仿真模型 ,将被试

品作合理的外形简化 ,即可用于观测试验室和被

试品表面、核心点的温度变化过程 ,预测温度稳定

时间. 根据仿真结果 ,适当取一定裕量用于指导实

际试验.
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