
第 15 卷  第 11 期 装 备 环 境 工 程  

2018 年 11 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·79· 

                            

收稿日期：2018-08-15；修订日期：2018-09-25 

基金项目：刘海燕（1968—），男，陕西户县人，硕士，高级工程师，主要研究方向为飞机气候适应性分析与试验技术。 

大型气候实验室高低温模拟系统 

关键技术研究 

刘海燕，马建军，吴相甫 

（中国飞机强度研究所，西安 710065） 

摘要：目的 突破关键技术，获得适用于大型气候实验室的高低温环境模拟系统方案。方法 通过分析大型

气候实验室载冷/载热系统和空气处理系统的工作原理和工作模式，指出高低温环境模拟系统在可能遇到的

极端温度下存在的安全风险，从低温试验工况推断出换热器结霜的必然性。根据载冷剂物性设计规避系统

安全风险和融霜的技术方案。结果 在 AS-6 系统和 CH2CL2 系统的二次循环中设计了充注/排空功能，规避

了载冷/载热系统的安全风险。设计了内外融霜结合的融霜方案，进行换热器融霜。结论 试验和工程应用证

明，通过增加载冷剂充注/排空方案和换热器融霜方案完善的大型气候实验室的高低温环境模拟系统方案合

理可行，采用的关键技术可以指导类似系统设计。 
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Key Issues on Extreme High and Low Temperature Simulation  

Systems for Large Climatic Laboratory 

LIU Hai-yan, MA Jian-jun, WU Xiang-fu 
(Aircraft Strength Research Institute of China, Xian 710065, China) 

ABSTRACT: Objective To break through key technology and obtain the high and low temperature environment simulation 

system scheme for large climatic laboratory. Methods The workflow and work model of the secondary refrigerant system and 

air handling system were analyzed. Safety risks of the high and low temperature environment simulation system at extreme 

temperature were found. The necessity of frost in exchanger in low temperature test was deduced. Then a technical scheme for 

avoiding safety risk and frost was developed for secondary refrigerant. Results A charge/drain function is designed for secon-

dary circulation of AS-6 and CH2CL2 systems to avoid the safety risks of secondary refrigerant. The inner and outer defrosting 

systems are combined to defrost the exchanger. Conclusion The auxiliary system solves the safety and frost problems in the 

temperature simulation systems and can be used in other similar projects. 
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大型气候环境试验室以全尺寸装备为试验对

象 [1-2]，可进行多种综合气候环境试验[3-4]，如低温、

高温、太阳辐照、淋雨、降雪、冻雨、冻雾等。实验

室重要组成部分之一是高低温环境模拟系统，该系统

的核心是由空气处理系统和载冷/载热系统，载冷剂

通过空气处理系统中的换热器与空气进行换热实现

环境试验与评价 
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实验室55~74 ℃的温度环境 [5-7]。为了实现55~ 

74 ℃宽温域，选用 AS-6 和 CH2CL2 两种载冷剂分别

实现实验室不同温度段，其中，AS-6 为中/高温载冷

剂，实现实验室“25~74 ℃”，其冷源为循环冷却水

和 R507 蒸发器，热源为电加热器和蒸汽；CH2CL2

为低温载冷剂，实现实验室“55~25 ℃”，其冷源为

R23 蒸发器，热源为电加热器。两种载冷剂在循环风

系统中有对应的换热器，AS-6 换热器和 CH2CL2 换热

器在风道中串行布置[8]。无论是从冷源、热源、制冷

剂和载冷剂的选择以及搭配方式看，还是从可行性、

安全性、环保性和经济性综合分析看，独立的载冷/

载热系统方案是比较理想的，而且，独立的空气处理

系统方案也不存在技术缺陷。当把两者结合在一起、

换热器以串联模式串联运行时，就会发现两个系统耦

合会带来 AS-6 低温结冰、CH2CL2 高温沸腾问题。如

何解决这些问题，就成为大型气候实验室高低温模拟

系统的关键技术。为了使高低温模拟系统方案在实验

室得到工程应用，就必须通过深入分析总体系统方案、

理清问题、研究解决方案并验证效果来完善方案[9]。 

1  系统简介 

实验室高温和低温环境模拟系统由载冷/载热系

统、空气处理系统、冷源、热源及外围的供电、供气

和循环冷却水组成，其核心为载冷/载热系统和空气

处理系统。 

鉴于体量巨大，大型气候实验室空气处理系统通

常由多个相同的单元并联组成，每个单元配备一组载

冷/载热二次循环系统。各组载冷/载热二次循环系统

从一次循环系统取液、并联运行，同时为对应的空气

处理系统单元提供冷/热量。 

1.1  载冷/载热系统 

大型气候实验室载冷 /载热系统包括 AS-6 和

CH2CL2 两个独立系统。每个系统由一次循环系统和

多个并联的二次循环系统组成。 

AS-6 和 CH2CL2 这两个独立的载冷/载热系统的

总体运行模式是相同的，即在一次循环系统中，载冷

剂被冷却或加热后供二次循环使用，在二次循环中通

过换热器与空气进行热交换后回到一次循环系统再

次被冷却或加热，如此连续运行。 

1.1.1  AS-6 系统 

AS-6 系统如图 1 所示。一次循环系统主要由氮

气定压罐、循环泵、R507 蒸发器、AS-6/蒸汽板式换

热器、AS-6/冷却水板式换热器、阀门等设备组成；

二次循环系统主要由循环泵、AS-6/空气换热器、管

道电加热器、调节阀等组成。系统中布置压力、温度

和流量传感器，用于控制和监测。 

在该系统中，通过向定压罐氮气充压/排放，将

系统中的压力维持在设定值。二次循环系统为恒流量

设计，其配有旁通管路，通过调节回液阀和旁通阀的

开度来调整一次循环中的取液量，进而调整换热器中

AS-6 的入口温度和送风温度，实现室内温度控制。 

 

 
 

图 1  AS-6 系统 
 

1.1.2  CH2CL2 系统 

CH2CL2 系统如图 2 所示。一次循环系统主要由

膨胀罐、定压泵、循环泵、R23 蒸发器和阀门等组成；

二次循环系统主要由循环泵、CH2CL2/空气换热器、

管道电加热器、调节阀等组成。该系统中同样布置了

压力、温度和流量传感器，用于控制和监测。 

该系统完全是闭式系统，通过定压泵向定压罐充

液或抽液实现管道系统压力控制。二次循环系统的工

作原理与 AS-6 二次循环系统相同。 

1.2  空气处理系统 

空气处理系统由多个独立、并联运行的空气处理

机组构成，每个机组主要包括风机、风阀、换热器、

加湿器等设备组成，如图 3 所示。空气处理机组工作

时，打开风阀 F1 和 F2，风机定风量运行，将室内空 
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图 2  CH2CL2 系统 
 

 
 

图 3  气候实验室空气处理机组 
 

气送进风道进行温湿度处理，然后送入室内。其中，

在需要维持室内正压或需要除湿时，补充新风；在需

要加湿时，干蒸汽加湿器工作。 

1.3  工作模式 

载冷/载热系统和空气处理系统联合运行，实现

实验室目标温度。系统的工作模式由当前温度和目标

温度共同决定，共有以下 6 种：需要通过降温实现≥

25 ℃目标温度时，AS-6 换热器工作，冷源来自 R507

或冷却水；需要通过降温实现55~25 ℃目标温度

时，CH2CL2 换热器工作，冷源来自 R23；55~25 ℃

的回温，CH2CL2 换热器工作，热源为 CH2CL2 管道内

布置的电加热器；25 ℃~常温的回温，AS-6 换热器

工作，热源为 AS-6 管道内布置的电加热器或循环冷

却水；需要通过升温实现常温~74 ℃目标温度时，

AS-6 换热器工作，热源来自蒸汽；需要通过降温实

现 74 ℃~常温目标温度时，AS-6 换热器工作，冷源

来自 R507 或冷却水。 

2  系统分析 

将载冷/载热系统与空气处理系统组合，便构成

了气候实验室的高低温环境模拟系统。逐一分析上述

6 种工作模式和实验室的环境工况，会发现以下问题： 

1）因为 AS-6 的冰点为55 ℃，在 CH2CL2 换热

器工作实现55~25 ℃目标温度时，循环风内的最低

温度会达到60 ℃甚至更低，此时 AS-6 换热器中的

载冷剂会结冰，换热器有胀裂风险。 

2）因为 CH2CL2 在标准大气压下的沸点为

39.8 ℃，AS-6 换热器工作实现常温~74 ℃的目标温

度时，循环风内的最高温度会达到 80 ℃甚至更高，

将引发 CH2CL2 蒸发使换热器管内压力超过 0.45 

MPa，换热器有爆管风险。 

3）在实验室温度≤5 ℃时，无论使用 AS-6 或

CH2CL2，其温度均会≤0 ℃，AS-6 换热器和 CH2CL2

换热器结霜将不可避免。换热器结霜会导致换热效

率降低 [10-11]，严重结霜引起的风阻会导致循环风系

统瘫痪。 

只有从技术方案上彻底解决因载冷剂物性带来

的安全风险问题，采取有效的换热器融霜措施，气候

实验室的高低温环境模拟系统方案才可以在工程上

应用。 

3  解决方案 

通过对系统的深入分析，认识到在极端低温工

况，AS-6 会冰点，其换热器有胀裂风险；在极端高
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温工况，CH2CL2 会沸腾，其换热器有爆管风险。从

导热系数、黏度、闪点、冰点等重要物理性能和环保

性、经济性等综合评估，又没有比 AS-6 和 CH2CL2

更优的载冷剂可供选择。因此，必须立足于使用 AS-6

和 CH2CL2，通过有效的技术方案解决问题，规避 AS-6 

换热器胀裂风险和 CH2CL2 爆管风险。为此，设计了

两套载冷剂辅助系统：在极端低温工况，排空换热器

中的 AS-6；在极端高温工况，排空换热器中的 CH2CL2，

需要时再重新给换热器充注 AS-6 或 CH2CL2。 

为解决换热器低温结霜问题[12]，设计了内融霜与

外融霜联合的融霜方案[13]。融霜时停止二次循环，将

换热器接入内融霜循环管路，使用蒸汽板式换热器对

换热器进行循环加热融霜并使换热器表面的水蒸发。

同时启用外融霜，利用室外空气对换热器进行吹扫进

一步除湿，直到换热器表面和风道内干燥，确保恢复

低温时换热器不会快速结霜。 

为了简化系统管系，在设计时，将内融霜集成功

能到载冷剂辅助系统中，通过阀门切换，实现排空、

充注和内融霜功能。 

3.1  AS-6 辅助系统 

在极端低温工况进行气候试验前，将换热器中

的 AS-6 排到 AS-6 一次循环系统中。在需要 AS-6

换热器工作时，再将 AS-6 充注到 AS-6 换热器中，

规避 AS-6 换热器低温胀裂风险。AS-6 辅助系统如

图 4 所示。 
 

 
 

图 4  AS-6 辅助系统 
 

AS-6 排空流程：关闭电动阀 M1→打开电动阀

K1 和 K4，关闭 K2 和 K3→打开电磁阀 D2、D3 和

D4，关闭 D1，运行泵 M1，同时充注氮气以维持换

热器内压力，使泵正常运行→当低位积液包的液位到

达指定高度后，判定排空完成，然后关闭电磁阀 D2、

D3、D4 和电动阀 K1、K4，停止泵 M。 

AS-6 充注流程：关闭电动阀 M1→打开电动阀 K2

和 K3，关闭 K1 和 K3→打开电磁阀 D2、D3 和 D4，

关闭 D1，运行载冷剂泵 M，同时排出氮气→当高位积

液包的液位到达指定高度后，判定充注完成，然后关

闭电磁阀 D2、D3、D4 和电动阀 K1、K4，停止泵 M。 

AS-6 换热器内融霜流程：电动阀 M1 关闭→电

动阀 K3 打开，K1、K2、K4 关闭→电磁阀 D1、D2

打开，D3、D4 关闭，运行载冷剂泵，开启蒸汽加热

器进行融霜。 

3.2  CH2CL2 辅助系统 

在极端高温工况进行气候试验前，将换热器中的

CH2CL2 排到 CH2CL2 一次循环系统中。在需要

CH2CL2 换热器工作时，再将 CH2CL2 充注到 CH2CL2

换热器中，规避 CH2CL2 换热器高温超压爆管风险。

CH2CL2 排空/充注子系统如图 5 所示。 

CH2CL2 与 AS-6 辅助系统的区别在于：CH2CL2

为闭式系统，不能用氮气维持换热器内压力。在泵抽

液过程中，会因为泵前压力逐渐降低而使泵不能正常

运行，无法彻底排空换热器。因此，在换热器上装有

压力传感器，通过监测压力变化实时控制泵的启停，

确保管道压力始终处在合理的范围内。 

CH2CL2 排空流程：电动阀 M1 关闭→电动阀 K1、

K4 打开，K2、K3 关闭→电磁阀 D2 打开，D1 关闭，

运行泵 M 进行排空→当换热器内压力低至指定值时，

关闭电磁阀 D2，停止泵 M。 

CH2CL2 充注流程：电动阀 M1 关闭→电动阀 K2、

K3 打开，K1、K3 关闭→电磁阀 D2 打开，D1、D3

关闭，运行泵 M，进行充注。 

CH2CL2 换热器内融霜：电动阀 M1 关闭→电动阀

K3 打开，K1、K2、K4 关闭→电磁阀 D1、D2 打开，

D3、D4 关闭，运行泵，开启管道电加热器进行内融霜。 

3.3  换热器融霜方案 

在 AS-6 和 CH2CL2 辅助系统中已经附带介绍了

换热器内部融霜，在此仅对外部融霜作简要说明。实

现外部融霜需要在图 3 所示的空气处理单元 AS-6 换

热器的前端和CH2CL2换热器的后端各加一个风阀 F3  
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图 5  CH2CL2 辅助系统 
 

和 F4。外融霜时，关闭 F1 和 F2，打开 F3 和 F4，

吹扫风由 F3 进、由 F4 出，将风道内的湿气带出风

道即可。 

以换热器前后的压差判断换热器是否需要融霜

是可行的，但经过系统调试发现，综合换热器载冷剂

进出温差来判断是否需要融霜更精确。以吹扫风的进

出口温度和持续时间作为融霜是否完成的判据，具体

量值需要通过调试获得。 

3.4  系统方案完善与应用 

通过在实验室高低温环境模拟系统中增加 AS-6

和 CH2CL2 辅助系统，规避系统在极端温度下存在的

安全风险。在 AS-6 和 CH2CL2 辅助系统集成换热器

内融霜功能，与外融霜协同运行，解决换热器结霜问

题，从而使实验室高低温环境模拟系统得以完善，如

图 6 所示。图 6 中的 A1 点为 AS-6 排空/充注子系统 
 

 
 

图 6  高低温环境模拟系统 
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接入点（接图 4 的 A1 点），A2 点为 CH2CL2 排空/充

注子系统（接图 5 的 A2 点）。 

目前这套高低温环境模拟系统已成功应用于某

大型综合性气候实验室，可实现室内55~74 ℃的温

度环境。AS-6 辅助系统可以在 20 min 完成中高温换

热器的排空和充注，CH2CL2 辅助系统可以在高温工

况下将低温换热器内的压力维持在不高于 0.4 MPa，

并在需要时 20 min 内将 CH2CL2 充注完成。降雪时室

内湿度接近饱和，且有大量的冰晶通过回风管道进入

空气处理系统，导致换热器较短时间内结霜。内融霜

+外融霜的方式可以在短时间内将霜彻底除去，多套

空气处理系统轮流除霜则保证了降雪的持续性。图 7

显示了某次降雪调试后换热器除霜过程中中高温换

热器 AS-6 温度和吹扫出风温度的变化趋势，实际上

一旦 AS-6 温度上升到 0 ℃以上，霜即开始迅速融化，

不到 20 min 即可完全融化，继续升温并辅以新风吹

扫可以将换热器彻底烘干。 
 

 
 

图 7  融霜过程中 AS-6 和吹扫出风温度变化 
 

4  结语 

分析气候实验室高低温环境模拟系统，发现

AS-6 和 CH2CL2 载冷/载热系统存在的安全风险，以

及在低温下换热器的结霜问题。设计了 AS-6 和

CH2CL2 排空/充注子系统和内外结合的融霜方案，突

破了解决上述问题的关键技术，完善了气候实验室高

低温环境模拟系统方案。该方案在气候实验室中得

到了成功应用，采用的技术方案可以指导类似系统

的设计。 
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