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大型气候环境实验室空气处理系统方案探讨
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摘摇 要: 目的摇 探讨适用于大型气候环境实验室的空气处理系统方案。 方法摇 从大型气候环境实

验室空气处理系统的功能出发,探讨循环风系统、新风系统和空气补偿系统方案,并对各系统的工

作流程和优劣进行分析,在此基础上提出优化的集成空气处理系统方案。 结果摇 循环风系统采用

串联风道比并联风道能更好地保证极限温湿度指标和均匀性指标,循环风系统与空气补偿系统集

成方案优于两个个独立系统方案、具备可行性。 结论摇 该空气处理系统方案适用于大型气候环境

实验室。
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Discussion on Design of the Air Handing System in
Large Climatic Environmental Test Laboratory

LIU Hai鄄yan, MA Jian鄄jun, ZHANG Hui
(Aircraft Strength Research Institute of China, Xi忆an 710065, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the scheme of the air handling system which is suitable for the large climatic envi鄄
ronmental test facility. Methods The scheme of the air cycling system, the fresh air system and the air compensation sys鄄
tem was discussed based on the functions of the air handling system in large climatic environmental test laboratory. The
working process as well as the advantages and disadvantages of each system were analyzed. An optimized integrated air han鄄
dling system scheme was put forward based on the analysis. Results The air cycling system adopting the ducts in series
could better ensure the limit temperature and humidity as well as the uniformity indices of the facility. The integration of the
air cycling system with the air compensation system was better than the two independent systems, and was feasible. Con鄄
clusion The scheme of the air handling system put forward in this paper was suitable for the large climatic environmental fa鄄
cility.
KEY WORDS: climatic environmental test laboratory; air handling; air cycling system; fresh air system; air compensa鄄
tion system

·701·



装摇 备摇 环摇 境摇 工摇 程摇 摇 摇 2014 年 10 月

摇 摇 汽车、高铁、飞机等大型装备和各种机载设备等

都是在标准大气环境下制造的,然而在实际使用过

程中经常遭遇高温、低温、湿热、日照、降雨、降雾、冻
雨、大风、降雪等气候环境。 这些装备能否在各种自

然气候环境下正常工作需要通过气候环境适应性试

验来验证[1—2]。 室内进行气候环境试验成本低、周
期短、环境条件可控、可再现气候故障,而且有利于

查找诱因,能高效地为改进设计提供可靠依据,因此

在室内进行装备气候试验成为主流[3]。
1947 年,美国建成了体量约 100 000 m3 的大型

气候环境实验室[4],主要针对飞机气候环境试验。
先后有 400 多架飞机在该实验室中完成了气候试

验。 俄罗斯、英国、韩国等国也先后建立了可用于装

甲车、飞机等大型装备的气候环境试验的大型气候

环境实验室[5]。 近几年来,随着装备气候环境适应

性试验需求的急剧增大和环境试验技术及环境模拟

能力的发展,我国也建设了一些体量在 1000 m3 量

级,适用于汽车、火车等气候试验的气候环境实验

室[6]。 现有的实验室远不能满足飞机气候环境试

验的需求,因此,建设能够满足 ARJ鄄21 飞机、C919
大型客机以及未来航空器发展需求的大型气候环境

实验室势在必行[7]。
飞机气候环境实验室应具备模拟高温、低温、湿

热、日照、降雨、降雾、冻雨、大风、降雪等自然气候环

境的功能,并能在这些环境下验证发动机启动 /开车

性能。 由于实现这些功能的基础是实验室的温度和

湿度,因此对温度和湿度进行调节的空气处理系统

成为实验室各功能系统中的重点[8—10]。 文中通过

对空气处理系统进行综合分析和优化,提出适用于

大型气候环境实验室的空气处理系统方案,期望能

够对大型气候环境实验室空气处理系统的设计提供

借鉴。

1摇 大型气候环境实验室空气处理系统
简介

摇 摇 大型气候环境实验室指能够对汽车、装甲车、飞
机等大型装备进行室内气候环境试验的实验室。 大

型气候环境实验室的空气处理系统是指将实验室的

空气处理到目标温度和湿度,并能够提供目标压力

的系统,包括循环风系统 ( AHU) [11]、 新风系统

(FMAU)和空气补偿系统[12](JMAU)。

循环风处理系统的主要功能是调节实验室内的

温度和湿度,主要由风机、换热器、加湿和除湿设备

组成。
新风系统的主要功能是为实验室提供新风以保

证实验室内压、新风除湿和预降温,主要由过滤器、
风机、表冷换热器、除湿转轮和深冷换热器等组成。

空气补偿系统的主要功能是补偿汽车、飞机等

装备在进行启动 /开车试验时消耗的室内空气,主要

由过滤器、降噪装置、风机、换热器等组成。
对于体量在 1000 m3 量级的汽车环境实验室,

因为新风系统和空气补偿系统较小,通常与循环风

处理系统集成设计,设计技术比较成熟。 空气处理

系统通常布置于实验室的侧面或屋顶,如图 1 和图

2 所示。

图 1摇 空气处理系统在实验室侧面

Fig. 1 The air handling system鄄side elevation

图 2摇 空气处理系统在实验室顶部

Fig. 2 The handling system at the top of the facility

对于体量在 100 000 m3 量级的飞机气候环境

实验室,由于空气处理系统非常庞大,用于汽车环境

实验室的空气处理系统设计形式已不适用。 现有的

飞机气候环境试验室的空气处理系统均按照 3 个独
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立的功能系统设计,基本方案如图 3 所示。

图 3摇 飞机气候环境实验室空气处理系统

Fig. 3 The general figure of the air handling system in the air鄄
plane climatic environmental laboratory

空气处理流程:室内空气经回风管道与经新风

系统处理的室外空气在风机前端混合后进入循环风

处理系统,调节温度和湿度后进入送风管道,最后由

旋流器将空气合理地分布在室内空间以实现设置的

温度和湿度要求。 在发动机启动 /开车试验时,空气

补偿系统将室外空气处理到目标温度,通过舱体上

的开口送入实验室。

2摇 空气处理系统方案及分析

2. 1摇 循环风系统

摇 摇 循环风系统用于调温、调湿。 依据室内-55 ~
74 益 的温度范围要求和 依 2 益 的温度均匀度要

求[14],按照 4 益送风温差,处理后循环风的极限低

温为-59 益、极限高温为 78 益 [15]。 室内的湿度范

围为 10% ~ 95% 。 实验室调节湿度的方法是在循

环风出口用蒸汽加湿,用新风和结冰换热器除湿。
如何调节温度是本节探讨的主要内容。
2. 1. 1摇 循环风量

设计循环风系统,首先要确定循环风量。 总循

环风量 觶v(m3 / s)依据公式(1)和(2)计算[15]。 公式

(1)中的 Q 是气候实验室设计的基础参数,在实验

室结构确定的情况下,Q 随试验工况在宽范围内变

化,觶v 也随 Q 变化。 为了满足所有工况需求,按照最

大循环风量设计循环风系统。
Q=C伊 觶m伊驻T (1)

v=
觶m
籽 (2)

式中:Q 为冷 /热负荷,kW ;C 为空气比热容,
kJ / (kg·益); 觶m 为空气质量流量,kg / s; 觶v 为空气体

积流量,m3 / s;驻T= t1-t2,益;t1 为回风温度,益;t2 为

进风温度,益;籽 为空气密度,kg / m3。
因为大风量 觶v 在 1 个循环风道上难以实现,通

常需要多个(取值为 n)循环风道共同处理循环风,
每个循环风道的流量为 觶v / n。
2. 1. 2摇 循环风道设计

根据循环风的温度范围,循环风道的设计有 2
种形式,一种是并联形式,一种是串联形式。 这两种

形式的循环风道各有优劣。
2. 1. 2. 1摇 并联循环风道

并联循环风道是指每个循环风道由 2 个通道组

成,2 个通道并联,如图 4 所示。 以某一送风温度

(比如-25 益)为切换点,其中一个通道用于实现中

高温(逸-25 益),另一个通道用于实现低温( <-25
益)。 新风均由风机前的负压区进入循环风道。

图 4摇 并联循环风道

Fig. 4 The air cycling ducts in parallel

图 4 中高温通道布置 2 个换热器 HX鄄1 和 HX鄄
2,HX鄄1 和 HX鄄2 使用同一种载冷剂 A,载冷剂 A 可

以载冷也可以载热;低温通道布置 2 个换热器 HX鄄3
和 HX鄄4,HX鄄3 和 HX鄄4 使用同一种载冷剂 B,载冷

剂 B 仅用于载冷。 HX鄄1 和 HX鄄3 的主要功能是除

湿,HX鄄2 的主要功能是中温制冷或加热,HX鄄4 的主

要功能是低温制冷。
并联风道有 3 种工作模式:
1) 送风温度逸-25 益时,中高温通道工作,低

温通道关闭。

·901·



装摇 备摇 环摇 境摇 工摇 程摇 摇 摇 2014 年 10 月

2) 送风温度<-25 益时,2 个通道接力工作,即
中高温通道将空气处理到-25 益后,切换到低温通

道,继续处理到目标温度。
3) 当室内冷量需求大,1 个通道风量不足以提

供所需的冷量时,需要 2 个通道同时工作。 此时 2
个通道将分流的空气处理到不同温度,在稳压箱掺

混后,达到目标送风温度和送风量。 掺混后的空气

温度以 2 个通道的质量流量为加权系数计算。
并联风道优点:由于中高温通道换热器中的载

冷剂 A 不经受低温环境,低温通道换热器中的载冷

剂 B 不经受高温环境,因此载冷剂 A 和 B 的耐温范

围要求降低。 高温通道和低温通道建筑结构需要承

受的温度范围相对减小,结构选材和设计难度降低。
并联风道缺点:与串联风道比较,在同等风量

下,需要的建筑空间增大 1 倍;控制难度大;中高温

通道和低温通道同时工作时,风机并联运行效率降

低;需要有足够大的稳压箱保证处理后空气能均匀

分配到各进风管道。
2. 1. 2. 2摇 串联循环风道

串联循环风道指用于加热和制冷的换热器按照

一定的顺序布置在同一个风道内,每个风道可以将

空气处理到送风温度范围( -59 ~ 78 益)内的任意

一个目标值,每个风道的空气流量为 觶v / n。 为了方

便调整风量,可以将风道设计成 2 个完全相同的通

道,每个通道的最大空气流量为 觶v / 2n。 如图 5 所

示。

图 5摇 串联循环风道

Fig. 5 The air cycling ducts in series

串联循环风道工作模式:
1) 在实验室进行高温试验时,HX鄄1A(B) 和

HX鄄2A(B)工作,此时载冷剂 A 用作载热。

2) 在实验室进行低温试验且温度逸-25 益时,
HX鄄1A(B)和 HX鄄2A(B)工作,此时载冷剂 A 用作

载冷,HX鄄1A(B)用于除湿,HX鄄2A(B)用于制冷。
3) 在实验室进行低温试验且-55 益 臆温度<

-25 益时,HX鄄1A (B),HX鄄2A (B),HX鄄3A (B) 工

作,此时载冷剂 A 和载冷剂 B 均用作载冷,HX鄄1
(B)用于除湿,HX鄄2(B)和 HX鄄3(B)用于制冷。

串联风道优点分析:
1) 能够在同一个通道中将空气处理到全温度

范围内的任一个目标温度。
2) 在风量为 觶v / 2 时,可以单通道运行,另一个

通道作为备用通道。
3) 同一个风道中的两个通道选用同功率风机,

并联运行时不存在效率衰减问题。
4) 与并联风道比较,在同等风量下,需要的建

筑空间减小。
5) 各风道的循环风独立与送风管道对接,室内

温度控制灵活性更高。
串联风道缺点分析:
1) 要求载冷剂 A 在最低送风温度下不能结冰、

载冷剂 B 在最高送风温度下不能气化。 如果选不

到满足要求的载冷剂,则需要在高温试验时排空载

冷剂 B,在低温试验时排空载冷剂 A。
2) 风道建筑结构需要承受的温度范围大,结构

选材和设计难度高。

2. 2摇 新风系统

新风系统的最大流量按照最大泄漏量设计,最
低露点温度按照实验室最低温设计。 新风系统与自

动泄压口(如图 3 所示)协调运行实现室内微正压,
通过风机变频调节风量。 新风由循环风处理系统中

风机前的回风管道并入循环风道。 新风出口温度和

湿度决定新风系统中各设备的运行状态。 新风系统

的基本构成和工作流程如图 6 所示。
新风系统的工作模式:在高温试验的升温过程

中,由于室内压力会随温度的升高而升高,不需要补

充新风,因此此时该系统处于关闭状态;在实验室的

降温过程和低温试验过程中,该系统始终处于工作

状态,处理后新风的温度和湿度取决于实验室的温

度和湿度要求,也决定了 FHX1、除湿转轮、FHX2、
FHX3 以及再生蒸汽系统的工作状态。

由于同时满足低露点温度和大风量的新风系统
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图 6摇 新风系统的工作流程

Fig. 6 The process of the fresh air system

投资成本高、施工难度大,而大型气候实验室新风系

统又面临此问题,因此,合理地解决这两个问题是大

型气候实验室新风系统的设计重点。

2. 3摇 空气补偿系统

空气补偿系统的功能是发动机在-55 ~ 55 益温

度范围内进行启动 /开车试验时,补偿消耗的空气。
空气补偿系统的最大流量按照发动机开车的最大空

气消耗量设计。
该系统由空气过滤器、风机、消声器、加热换热

器、制冷换热器等组成。 其中 JHX鄄1,JHX鄄2,JHX鄄3
使用同一种载冷剂 A,可以蓄冷也可以蓄热;JHX鄄4
使用低温载冷剂 B,载冷剂 B 用于蓄冷。 载热剂 A
和载热剂 B 需要提前存储,温度和存储量根据实验

需求计算。 储存的载冷剂的温度与补偿空气温度取

5 益温差。 高温补气时,载冷 /载热剂的温度高于室

内空气 5 益,低温补气时,载冷 /载热剂的温度低于室

内空气 5 益。 JMAU 的空气处理流程如图 7 所示。

图 7摇 JMAU 的空气处理流程

Fig. 7 The air handling process of JMAU

空气补偿系统的工作模式:-10 益臆补偿空气

温度臆20 益时,JHX鄄1 和 JHX鄄2 工作;-25益臆补偿

空气温度<-10 益或 20 益 <补偿空气温度臆55 益
时,JHX鄄1,JHX鄄2 和 JHX鄄3 工作;-25 益 <补偿空气

温度臆55 益时,JHX鄄1,JHX鄄2,JHX鄄3 和 JHX鄄4 全部

工作。
为了充分利用载冷剂 A 中的冷 /热量并提高换

热效率,载冷剂 A 采用逆流再利用的方式是合理、
可行的。 例如,-25 益补偿空气时,出 JHX鄄3 的载冷

剂和由载冷剂储罐供给的载冷剂混合后再进入

JHX鄄2 换热,依此类推,通过调节两路载冷剂的流量

比例控制混合载冷剂进入各换热器的温度。
图 3 中补偿空气需要从实验室舱壁上的 2 个大

型门洞进入实验室,并需要设置门。 门的密封、开启

方式等都是较难解决的问题,也会引起成本增高,这
是现有的飞机气候环境实验室空气补偿系统的最大

弊端。 在现有的飞机气候环境室中,美国 McKinley
实验室的补偿空气入口在实验室顶部,韩国 ADD 实

验室的补偿空气入口在实验室侧壁。

3摇 空气处理系统的优化

空气处理系统的优化主要包括 3 个方面:循环

风道采用串联形式,每个风道与 1 个送风管道对接;
循环风系统与空气补偿系统集成;新风系统采用“1+
2冶形式。 优化的空气处理系统如图 8 和图 9 所示。

图 8摇 优化的空气处理系统总图(平面)
Fig. 8 The general layout plan of the optimized air handling

system
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图 9摇 循环风与补偿空气系统集成

Fig. 9 The integration of the air cycling system and JMAU

3. 1摇 循环风系统优选

循环风道选用串联形式,每个风道由 2 个相同

的全功能通道组成。 每个风道与一个送风管道对接

和一个回风管道形成一个独立的循环风系统。 除了

文中 2. 1. 2 节论述的优势之外,还可以对实验室分

区控温、控湿。 另外,采用此方式也便于将循环风系

统与空气补偿系统集成。

3. 2摇 循环风系统与空气补偿系统集成

如图 9 所示,利用循环风道将补偿空气送入实

验室内实现两个系统的集成。 集成的优势有以下几

个方面:
1) 避免了为空气补偿系统在实验室舱壁上设

置大门以及由此引起门的密封、开启等问题。
2) 可以将补偿空气总量分配到多个空气补偿

风道,降低了空气补偿系统的设备规模,使风机选型

和换热器设计及制造难度降低。
3) 空气补偿系统和循环风系统公用风机,可以

将风机数量减少一半,大大地降低了设备成本。
在认识到集成设计的优势的同时,也应该注意

由此带来的问题,并在具体设计中予以解决。 为了

减少风机数量,两个系统集成时将风机移到了结合

处(如图 9 所示)。 这样使得循环风道和空气补偿

风道在工作时处于负压状态,为了防止室外空气进

入循环风道和空气补偿风道,在结构设计时,应重视

密封设计。

3. 3摇 新风系统优化

大型气候实验室的体量大决定了正压状态下的

空气泄漏量大,而大的泄漏量需要大的新风补偿量。
为了降低设备成本并兼顾系统运行的经济性和灵活

性,从两方面进行优化设计:
1) 风量设计。 将新风系统设计成露点温度相

同的 2 套,其中一套系统按照最大新风需求量的 1 /
3 设计,另一套系统按照最大新风需求量的 2 / 3 设

计,即采用“1+2冶形式设计。
2) 露点温度设计。 虽然实验室的最低温度为

-55 益,但经过计算可以得出,在新风的最低露点温

度为-40 益时,制冷换热器上的结霜不影响换热效

果。 在此情况下,将新风最低露点温度按照-40 益
设计,可以大幅度节省设备成本。

4摇 结语

通过对大型气候环境实验室几种空气处理系统

方案的综合对比分析,提出采用“1+2冶形式设计新

风系统,采用串联循环风系统与空气补偿系统集成

的空气处理方案。 该方案可以通过循环风道全温度

范围送风和室内分区控温更好地保证温湿度指标。
通过新风系统的优化和循环风系统与空气补偿系统

的集成大幅降低投资成本和运行成本。 同时,也避

免了空气补偿系统独立送风带来的一系列问题。 经

过初步论证,认为该方案在大型气候环境实验室是

合理可行的。
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