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摘要：目的 研制一种闭合循环单回路方式的大负载高温变率高低温试验系统，并介绍其设计思路和关键技

术，其有效负载高达 1.0 t（铝），温变率最高可达 5 ℃/min 以满足产品的实测需求。方法 针对大负载高温

变率的要求，对加热制冷的方式以及功率进行设计；针对试验系统试验舱大空间、大负载等特点所造成的

空间温度梯度大，波动剧烈的难点，对各个系统进行协调设计，特别提出低温系统的引射雾化设计以及温

度积分分离的控制策略等创新点。结果 高低温试验系统工作区的温度在升温阶段实现了较好的温度变化跟

随性，在稳定阶段具有较好的空间均匀性和波动性，工作区各点温度均匀性≤2 ℃，温度波动度性≤±0.5 ℃。

结论 采用闭合循环单回路方式，并通过低温系统的引射雾化设计以及温度积分分离的控制策略，可以实现

大负载高温变率高低温试验系统的空间均匀性和波动性以及温变跟随性的要求。 
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High-and-Low Temperature Testing System with Characteristics of Large Load  

and High Temperature Change Rate 
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(Beijing Institute of Structure and Environment Engineering, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: Objective To develop a high-and-low temperature testing system with characteristics of large load and high tem-

perature change rate, and introduce its key technologies and design thoughts. Its payload was up to 1.0 t (aluminum) and the 

temperature change rate was up to 5 /min to meet the requirement on actual measurement. ℃ Methods In order to satisfy re-

quirements of the large load and high temperature change rate, the heating and refrigeration methods and power were designed. 

Because of characteristics of large space and large load in test zone, the space temperature gradient would be large and tempera-

ture would fluctuate dramatically. In view of these difficulties, coordinated design of each system was done. Especially, the de-

sign of ejector atomization in low temperature system and temperature integral separation control strategy were put forward. 

Results The temperature in test zone achieved a better follow in the temperature change stage and it has good spatial uniformity 

and volatility in the stable stage. Temperature uniformity in space was less than or equal to 2 , and volatility was less than or ℃

equal to 0.5 .℃  Conclusion By using the closed single loop mode, and through design of ejection atomization and the control 

strategy of temperature integral separation, the space uniformity and fluctuation of the high-and-low temperature testing system 

and the requirement of temperature variation can be realized. 

KEY WORDS: high-and-low temperature testing system; large load; high temperature change rate; large space; ejector atomi-

zation; integral separation control strategy 
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在环境试验中，温度是引起产品失效的重要因素

之一，高低温环境导致产品热胀冷缩、性能发生变化，

并且影响产品的寿命。随着温度的变化，产品失效的

各种过程会发生剧烈的变化[1]。温度试验箱/舱是人工

模拟环境试验中使用时间最长、用量最大的一种设

备，航空、航天、兵器、电子很多产品均需要在其环

境内进行性能检测试验[2-3]，此外温度环境也是其他

综合试验的基本环境[4-5]。随着各类武器装备的发展，

各类产品装备使用的环境越来越严苛，所以装备环境

适应性的试验需求急剧增大，试验方对温度环境试验

系统的空间和性能也提出了更高的要求[6-8]。目前的

环境试验设备在大温变率过程中，温度的非线性现

象明显，试验区均匀性较差 [9]，而对于大空间环境

试验设备满足其内部的温度均匀度是非常大的技术

难题[10-11]。 

为了满足航空、航天、兵器等产品的试验，并且

考虑到相关产品的外形特点，建设了一套大负载高温

变率细长型非标高低温试验系统。其环境温变率最高

可达 5 /min℃ ，以满足产品实测环境温变率，并保证

高低温试验系统的有效工作区温度在升降温阶段能

实现较好的温度变化跟随性，在稳定阶段具有较好的

空间均匀性和波动性。 

1  试验系统基本要求 

试验系统基本要求如下：有效工作区的温度范

围为 5~50 ℃；有效负载为 1.0 t（铝）；有效工作区

的环境温变率为 5 /min℃ ；有效工作区的温度均匀

度：≤2 ℃（稳定时）；有效工作区的温度波动度为

1 ℃；试验舱入口温度限制为40~85 ℃；试验舱有

效工作区尺寸为φ1600 mm×2500 mm；试验舱压力

为常压。 

大负载高温变率高低温试验系统相对于传统的

温箱，对加热制冷方式提出了更高的要求。由于舱体

高度方向尺寸较大，如何保证其有效工作区的温度均

匀度以及波动度成为设计的难点。 

2  主要结构及工作原理 

高低温试验系统是采用对流换热的方式提供所

需要的试验温度环境，为实现高低温试验系统具有大

负载高温变率的能力，试验系统采用大功率风道式的

电阻加热方式以及液氮雾化制冷方式。高低温试验系

统主要由加热系统、制冷系统、送风系统、试验舱、

控制系统等组成，系统原理如图 1 所示。高低温系统

采用闭合循环单回路方式，采用闭合循环回路充分利

用试验舱出口回气温度，有利于节省功率，采用单回

路方式将加热系统与制冷系统集成在同一主回路有

利于实现冷热平衡温度控制。 

 
 

图 1  高低温试验系统原理 
 

2.1  加热系统 

加热系统主要由大功率风道式电阻式加热器组

成，考虑到有效工作区的温度范围为 5~50 ℃，所以

采用不锈钢式的 U 型加热管，在风道内均匀布置，

并可达到扰流的作用，使加热器与循环气流的换热更

加充分。由于系统要求大负载、高温升率，因此加热

器的功率选择至关重要。设计考虑舱内空气的升温功

率 Qx、系统负载升温功率 Qg、试验负载升温功率 Qd

以及系统漏热功率 QL，考虑一定的设计余量，最终

选择电加热器的电功率为 500 kW。 

各负载升温功率计算公式为： 

d

d

T
Q cm

t
  

式中：c 为定压比热容，J/(kg·K)；m 为负载质量，

kg；
d

d

T

t
为相应的温升率， /s℃ 。 

漏热功率计算公式为： 

LQ KA T   

式中：K 为等效传热系数，W/(m2·K)；A 为漏热

面积 m2；ΔT 为试验舱内部与外界环境的温差，℃。 

2.2  制冷系统 

为满足大负载、大降温率的设计要求，制冷系统

主要利用液氮的汽化潜热进行制冷，将液氮通入主管

路发生汽化，进行制冷。通过调节液氮管路上的低温

流量调节阀来控制喷入主管路中的液氮量，从而控制

相应的制冷功率。 

由于液氮汽化膨胀会使送风管路内的局部压力

升高，造成喷出液氮不连续，这样会导致降温时温度

波动较大，且会产生较大的温度超调，难以控制。在

液氮输送管末端设计雾化装置，其原理如图 2a 所示。

雾化装置使高压液氮雾化形成高速喷雾，其喷射方向

顺着气流方向，高速喷雾对周围高温气流进行引射，

促进液氮与气流的混合接触，从而充分利用液氮的汽

化潜热，混合气流经过一定长度的混合装置，形成温

度较为均匀的低温气体，经主管路送入试验舱。利用
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引射原理与雾化器雾化的共同作用，使液氮连续进入

循环风道中，从而改善了低温系统的控制环境。实际

液氮雾化装置效果如图 2b 所示。  
 

 
 

图 2  液氮雾化装置 
 

2.3  送风系统 

送风系统采用离心风机进行循环供气，试验舱采

用上进下回的气流方式建立有效的试验环境。离心风

机前方设置流量调节阀，根据试验舱内负载的大小对

供气流量进行调节。试验舱进气端设计进气扰流器，

对试验舱送气进行扰动增加气流的湍流度，从而有利

于试验舱内温度混合。由于试件自身的大热容以及与

试验舱外界的热交换，有效工作区的各环境温度测点

不可避免地具有一定的温度梯度，所以为保证有效试

验区的各环境温度测点具有较好的均匀度，必须对循

环送风的流量进行合理设计[12-13]。 

考虑实际空间含有一定的水分，空气定压比热容

取 cg=1.4 kJ/(kg·K)，由于试验舱的进入最高温度为

85 ℃，考虑沿程热量的损失，设计加热器出口最高

温为 90 ℃，取加热器进口温度为20 ℃（考虑冬季

环境温度），即ΔT=110 ℃，所以送气流量为 3.25 kg/m3。

考虑系统阻力损失，最终选择离心风机的最大风量为

10 000 N·m3/h，全压为 3000 Pa。 

此外为保证系统压力正常，进而确保系统的结构

安全性，在主送气管路靠近舱体入口位置处设置安全

阀。当系统进行加热或制冷时，由于空气自身的受热

膨胀或液氮气化膨胀会导致系统压力升高，一旦超过

设计安全压力时，系统将进行自动泄压。 

2.4  试验舱 

试验舱用于建立有效高低温试验环境，由于试验

舱内有效工作区间要求温度均匀度≤2 ℃，温度波动

度≤±1 ℃，所以对于试验舱的结构设计提出了很高

的要求，试验舱的结构直接影响工作区的温度环境。

为减小试验舱漏热对舱内环境的影响，试验舱壁采用

夹 层 式 结 构 ， 内 箱 壁 采 用 优 质 高 级 不 锈 钢 板

（SUS304），外壁采用优质冷轧钢板，中间夹层使用

导热系数小、吸水性小、强度高、高温下性能稳定的

隔热材料进行保温，同时考虑消防安全，绝热材料中

添加阻燃剂，防止温度过高引起火灾事故。 

试验舱进气位置设计扩压减速段，以降低来流速

度，减小送风流速对于试验产品的影响和流阻损失。

此外一定程度地降低有效工作区的空气流速，可以减

小当地空气与舱体的对流换热能力，从而降低有效工

作区高度方向的温度梯度。由于试验舱扩压段的扩张

比较大（稳定段截面积/入口截面积），设计扩压段高

度为 4000 mm，此时扩压段扩张角约为 14°；扩压段

内设计导流锥，进一步防止入口气流分离，形成漩涡”

死区”，从而造成局部的高温或低温区；扩压段后设

计一段平直段用于稳定来流，高度约为 1000 mm，从

而保证试验舱各截面内温度较为均匀。有效工作区尺

寸根据技术要求设计为φ1600 mm×2500 mm。试验

舱体的下段与上段结构尺寸基本相同，具体结构如图

3 所示。 
 

 
 

图 3  试验舱结构 
 

2.5  控制系统 

根据试验需要，产品需要完成连续多个剖面温

度曲线的高低温试验，要求控制系统长时间运行可

靠，所以选择了西门子公司的 S7-300PLC 作为控制

系统的硬件，并开发了用于试验的高低温控制软件。

如图 4 所示，控制系统分为低温制冷控制、加热升

温控制以及信号采集功能。控制系统根据采集的被

控点温度信号，经过闭环控制算法，通过调节低温

电动调节阀、加热调功模块分别控制降温过程和加

热升温过程。 

由于该系统采用对流换热的方式，温度控制具

有惯性大、滞后的特点，传统 PID 控制算法不能满 
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图 4  控制原理 
 

足高精度的温度控制[14]。由于系统惯性、滞后的特

点，PID 控制算法中积分项不断累积，当需要回调

控制量时，PID 控制算法的总输出响应缓慢，不能

及时调整控制量，所以在 PID 控制算法中引入了积

分分离功能。 

传统积分分离的基本思想为：当被控量与设定值

的偏差|e(k)|大于某特定值时，取消积分的作用，执行

PD 控制，减少系统的稳定时间；而当|e(k)|小于这个

特定值时，启动积分作用，执行 PID 作用，降低稳态

误差。该系统具有大惯性、大滞后的特点，变温过程

中执行 PD 控制，但是比例-微分作用在温度逼近目标

值时对系统输出功率起抑制作用，所以传统的积分分

离尽管解决了系统大超调的问题，但是进入稳定阶段

后，逼近目标温度所需要时间较长。 

为了实现系统小超调、小稳态误差，快速逼近目

标温度，该控制方法对传统积分分离 PID 方法进行了

改进。通过调试试验，设置 PID 控制误差带 ε，系统

设备输出量 U 为： 

   

     

p I D

p D

1
,

,

K K K s e k e k
sU

K K s e k e k



 

       
    

 

当|e(k)|<ε时，启动 PID 控制，当|e(k)|>ε时，

积分误差不再累积进行保持，形成系统输出的直流分

量δ。由此目标温度在进入温度保持阶段时，由于对

升降温过程积分误差累计作用的削弱，系统固有滞后

性所带来的大超调现象得以解决，并且目标温度实现

了快速稳定保持。 

图 5为传统 PID控制算法和加改进型积分分离后

的 PID 算法控制效果的对比。如图 5a 所示，直接使

用传统 PID 算法进行控制时，系统升温过程存在波

动，且超调量达到 3 ℃，稳态时存在周期波动，稳

态误差达到 2 ℃。为此，控制算法加入积分分离后，

在误差过大时，关闭积分累加。升温过程平稳，超调

量为 1 ℃，随后进入保温过程，保温过程中，无波

动现象，控制点反馈温度基本与设定温度重合，稳态

误差<0.5 ℃，如图 5b 所示。由此可见，控制系统及

控制算法满足了试验要求。 

 
 

图 5  系统控制效果对比 
 

3  试验结果分析 

在试验舱内搁置真实负载，在舱体入口和出口分

别设置温度传感器，监测系统的送气/回气温度，在

有效工作区均匀布置 4 个温度测点，并选取温度测点

1 作为主控制温度点，如图 6 所示。温度控制点的温

度范围设定为 5~50 ℃，验证其 5 /min℃ 温变率能力

以及稳态自动控制效果，试验结果如图 7 所示。 
 

 
 

图 6  试验舱温度测点布置示意 
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图 7  高低温试验舱内温度变化 
 

在升降温阶段中，温控点具有良好的温度跟随

性，满足 5 /min℃ 的升降温速率要求。升温阶段，温

度控制点的高温超调量为 2.2 ℃，随后温度控制点温

度逐渐趋于平稳进行保温，保温阶段的稳态误差不大

于 0.5 ℃；降温阶段，由于低温制冷方式不存在大惯

性的特点，所以温度超调量较小，为 0.7 ℃，随后温

度控制点温度逐渐趋于平稳进行保温，保温阶段的稳

态误差不大于 0.5 ℃。有效工作区内的各温度测点包

括控制点、测点 2、测点 3、测点 4，保温阶段均匀

性较好，保持在 2 ℃以内。试验舱入口的最高温为

75.3 ℃，最低温为－19 ℃，满足试验舱入口温度限

制－40~85 ℃的要求。高温保持时试验舱进出口的温

差为 20 ℃，低温保持时试验舱进出口的温差为 10 

℃，进出口温差较大主要是因为进口扩压段与出口收

缩段内流速较高导致的漏热较大。此外高温保持时试

验舱进出口温差较低温保持时大，其原因在于高温保

持时舱内与外界环境温差较大，导致漏热较大。 

4  结语 

文中对大负载高温变率高低温试验系统的设计

原理和结构进行了阐述，介绍了一种闭合循环单回路

方式的高低温系统形式。通过对加热、制冷方式的设

计，满足了试验系统大负载高温变率的要求。此外结

合送风系统的扰流设计、低温系统的引射雾化设计、

试验舱的气动结构设计以及使用温度积分分离的控

制策略，解决了大空间试验舱、大负载试验件所造成

的温度均匀度和波动度的设计难点，有效工作区各温

度测点温度均匀度保持在 2 ℃以内，温度波动度保持

在±0.5 ℃以内。 
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