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摘要：目的 建立可用于大型气候环境实验室初期设计热负荷计算的方法和模型，对实验室的热负荷进

行计算，为制冷系统选型提供依据。方法 通过分析实验室的组成结构和热负荷来源，基于状态空间法

建立各部分的热负荷计算方法，在 Simulink 中搭建以制冷量为输入参数的实验室热负荷计算仿真模型，

对实验室空载降温过程进行仿真。结果 该仿真模型可以快速对实验室热负荷进行计算，并且可以方便

地增减热负荷模块，实验室在降温过程中热负荷达 3500 kW 以上，地板结构的热负荷占到了总热负荷

50%以上。结论 热负荷计算结果可应用于空调系统和制冷系统的设计和选型，以及控制策略的优化。 
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A Climatic Test Laboratory Cooling Capacity Calculation  

Model Based on Space State Method 

MA Jian-jun, LIU Hai-yan, CHENG Zhu 
(Aircraft Strength Research Institute of China, Xi’an 710065, China) 

ABSTRACT: Objective To establish a thermal-load calculation model applied in large climatic test laboratory, the calculation 

result will help the design of cooling system. Methods First, every potential thermal source was analyzed. Then thermal calcula-

tion method and simulation module for thermal source was founded in Simulink. At last a thermal-load simulation models of 

cooling capacity dominant was set up and applied in the thermal calculation of chamber cooling process. Results The thermal 

load calculation models is time efficiency for thermal calculation of large climatic test laboratory and convenient in modules 

update. Thermal load of large climatic test laboratory during cooling down is larger than 3500 kW, thermal load of the floor is 

more than 50% of the total thermal load. Conclusion The calculation result will help the design of air-condition system and 

cooling system, and the optimization of control strategy. 
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大型气候环境实验室是以飞机和其他大型装

备为试验对象，在实验室内模拟飞机或其他装备在

地面遭受的诸如高温、低温、湿热、日照、降雨、

降雾、冻雨、大风、降雪等自然气候环境[1]，考核

飞机及地面保障设备对这些气候环境的适应性，为

飞机等大型装备的环境适应性设计提供参考。大型

气候实验室热负荷计算是制冷/加热系统、空气处

理系统设计的出发点，决定了实验室温度指标能否

实现、系统设计、投资和运行成本，因此准确地计

算热负荷非常重要[2—3]。大型气候环境实验室空间

巨大、结构复杂、热负荷源项多，若以稳态或假设

空气温度线性变化作为边界条件进行热负荷计算，

将带来很大误差，因此需进行合理的瞬态热负荷计

算。现有的计算方法如有限差分法[4—5]，编程复杂、

适应性较差；CFD 流固耦合计算[6—8]则耗时过长。

状态空间法[9]简化了许多不必要考虑的环节，计算

简便，可在 Simulink 中快速搭建模型，得到较准

确的总的制冷量需求，并可验证控制策略等。对于

大型气候环境实验室，可建立基于状态空间法，并

联合 CFD 仿真的热负荷计算方法。利用 CFD 仿真

计算稳态时，不同气流组织下围护结构及试件表面

的对流换热系数[10]，将对流换热系数作为状态空间

的输入参数进行动态仿真，确定不同工况下的总热

负荷，以此设计制冷系统。 

1  大型气候环境实验室组成结构 

大型气候实验室为“房中房”结构，外层为钢结

构建筑，内层为环境室，如图 1 所示。其有效容积

超过 105 m3。环境室侧墙及天花板均由 200 mm 厚

的聚胺脂保温板拼接而成，地面结构由上到下分为

三层：300 mm 加强混凝土、300 mm 泡沫玻璃、300 

mm 加强混凝土。 

 

图 1  大型气候实验室 

Fig.1  Large climatic environmental test laboratory 

实验室采用的是间接制冷的方式[11]，制冷系统

产生的冷量通过载冷剂系统输送到空气处理系统

对空气进行冷却。空气处理系统包括新风系统和循

环风系统[12]，如图 2 所示。其中新风系统将室外新

风最低处理至-25 ℃，然后送入循环风系统与室内

回风混合并进一步降温，实验室内所有的热负荷将

通过循环风系统的空气换热器除去。因此，实验室

空气处理系统、载冷剂系统、制冷系统应将该热负

荷作为设计输入参数。 

 

图 2  空气处理系统 

Fig.2  Air handling system 

2  建立热负荷仿真模型 

大型气候环境实验室的热负荷主要来源为室

内空气、保温围护结构、混凝土地面结构、新风、

内部钢结构、照明灯、循环风机、试验件等。由于

试验件多种多样，难以建立通用的计算模型，暂不

考虑，下面建立各个部分的热负荷计算模型。 

2.1  室内空气降温放热 

室内空气温度的变化是引起保温围护结构、地

面结构等温度变化的直接原因，同时结构温度变化

产生热负荷反过来影响室内空气温度的变化。同时

新风系统持续不断地补充新风以保持实验室压力，

在每个时刻室内的空气质量均不同，空气的温度变

化按式（1）计算。 

a a

a a pa

d
( )

d

T RT
Q q

t PV c
    (1) 

式中：Ta 为空气温度，K；Q 为制冷量，W；q

为围护结构、地面结构等的热负荷，W；Va 为实验

室内部净体积，m3。 
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2.2  保温围护结构对流传热 

保温围护结构主要为聚胺脂夹心板，将保温板

分成 n 层，如图 3 所示。 

 

图 3  保温板分层 

Fig.3  Layering of insulation panel 

取 n+1 个点温度作为变量，建立 n+1 维状态变

量，空气温度当作输入变量，根据固体传热方程建

立常微分方程组[13]。 
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式中：ci 为单位比热容，ci=δiρicpi；δi 为节点 i

与节点 i+1 之间的厚度，m；ρi 为密度，kg/m3；cpi

为定压比热，J/(kg·K)；Ri 为热阻，Ri=λiδi；λi 为导

热系数，W/(m·K)；Ta，ha 分别为室内温度及表面

对流换热系数，K，W/(m2·K)；Tb，hb 分别为室外

温度及表面对流换热系数，K，W/(m2·K)。 

将式（2）改写成： 

1u 1 1
T A T B    (3) 

其中 A1 是(n+1)×(n+1)维的矩阵。 
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B1 是(n+1)×2 的矩阵： 
T
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u1 是 2×1 维的输入列向量： 

 Ta bu T T
   

(6) 

保温板向空气传递的热负荷为： 

1 1 a a 1( )q a h T T     (7) 

式中：a1 为保温板的面积。 

将式（7）写成如下形式： 

1 1u Y C T D    (8) 

式 中 ： Y=[q1] ， 1 1 a[ 0 0]a h C ， 1 D  

1 a[ 0]a h 。 

式（3）和式（8）共同组成了保温板的状态空

间[14]。表面对流换热系数可通过查相关设计手册、

实测或 CFD 分析获得。 

2.3  地面结构对流传热 

同聚胺脂保温板一样，将地面结构分层，如图

4 所示。上层混凝土分成 w 层，中层泡沫玻璃分成

k 层，底层混凝土分成 n 层。取（w+k+n+1)个点温

度作为状态变量，根据固体导热微分方程建立地面

结构的状态方程。 

 

图 4  地面结构分层 

Fig.4  Layering of floor structure 

与保温板不同的是，底层混凝土下面是土壤结

构，内部有通风管，可以认为其温度是不变的，节

点（w+k+n+1)温度微分方程为：  

1d1
0

2 d
w k n

w k n

T
c

t
  

  
   

(9) 

地面向空气传递的热负荷为： 
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2 2 a a 1( )q a h T T     (10) 

式中：a2 为地面结构的表面积。 

构建地面结构的传热状态空间为： 

2 2 2

2 2 2

u

u

  


 

T A T B

Y C T D    
(11) 

其中 T 为(w+k+n+1)维列向量： 
T

1 2 1[ ]w k nT T T    T
   

(12) 

A2 为 (w+k+n+1)×(w+k+n+1) 维 矩 阵 ， B2 为

(w+k+n+1)×1 维矩阵，C2 为(w+k+n+1)×1 维矩阵，

D2 为(w+k+n+1)×1 维矩阵，Y=q3。 

2.4  新风降温放热 

降温过程中，空气密度变小将导致室内形成负

压，造成室外气体渗入，损坏保温结构。因此需持

续不断地为实验室补充新风，维持室内保持正压。

这是利用一套新风系统实现的，新风系统以质量流

量 fm 补充温度最低至-25 ℃的新风进入循环风风

道，然后在循环风处理机组内进一步降温。新风的

热负荷由式（13）计算。 

f pa a f a
3

a
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0, 25

m c t t t
q
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 
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 ℃≤

℃    
(13) 

式中：ta 为实验室内空气温度，℃；tf 为新风

温度，℃。 

2.5  循环风机做功产热 

循环风机对空气的做功为： 

4q PV 
   (14) 

式中：P 为风机全压，Pa；V为空气流量，m3/s。 

在不同的温度下，空气的密度不同，风机的全

压按式（15）修正。 

0
0
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tB
P P

t


  

    
(15) 

式中：P0 为标准工况时风机全压，Pa；B 为当

地大气压力，Pa；t0 为设计工作温度，℃；t 为工

作空气温度，℃。 

2.6  照明灯产热 

实验室内的照明灯功率恒为 q5。 

2.7  内部钢结构降温放热 

内部钢结构为实验室顶部的承力钢架，其完全

处理空气对流当中，相对表面积较大，因此可假设

其温度变化率与空气一致，钢结构的质量为 msteel，

其向室内空气传热量为： 

a
6 steel p,steel

d

d

T
q m c

t


  
(16) 

2.8  仿真模型搭建 

在 MATLAB 中编写并计算保温板和地面结构

状态空间系数矩阵，在 Simulink[15]中，依据图 5

所示的系统原理，搭建各个部件的仿真模块，最终

完成输入参数为制冷量的实验室热负荷计算仿真

模型，此处记为模型一。 

 

图 5  模型一 输入参数为制冷量的热负荷仿真模型 

Fig.5  Model 1: Thermal load calculation model with cool-
ing capacity as input 

3  应用及结果分析 

实验室要求 24 h 内从常温降至-55 ℃，降温

速度不大于 3 ℃/min。初步确定新风流量为 24.6 

kg/s，循环空气流量为 300 m3/s，风机标准环境下

总压为 1800 Pa，经 CFD 气流组织仿真得到地面对

流换热系数为 15 W/(m2·K)，保温结构表面为 10 

W/(m2·K)。照明功率为 40 kW，内部钢结构质量为

140 t。 

假设制冷量随室内空气温度变化呈线性变化，

初始温度+35 ℃时制冷量为 4000 kW，-55 ℃时制

冷量减少至 3000 kW。降温过程中各个部分的热负

荷见图 6，地面结构和空气温度见图 7，保温板结

构温度见图 8。 

从图 6—8 中可以看出，24 h 空气温度降至

-55 ℃。空气降温速率先快后慢，4 h 左右后温度

降至-25 ℃，对应的热负荷迅速降低。地面结构热

负荷先升后降，最高达 2200 kW，降温结束时仍达

1500 kW，占总热负荷的接近 1/2。地面结构的上

层混凝土被冻透，中层泡沫玻璃保温性能良好，其

底面温度几乎未发生改变。保温板表层是 0.8 mm 
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图 6  模型一 各模块热负荷曲线 

Fig.6  Model 1: Thermal load of different module  

 

图 7 模型一 地面结构不同深度温度曲线 

Fig.7  Model 1: Temperature of floor structure in different 
depth 

 

图 8  模型一 保温板不同深度温度曲线 

Fig.8  Model 1: Temperature of insulation panel in different 
depth 

的不锈钢，传热性能良好，因此其表层温度与空气

温度几乎保持一致，且保温板保温性能良好，最外

层温度仅有略微下降。 

将图 5 所示的原理将模型稍做调整，就可变为

常用的以室内空气温度曲线为输入参数的热负荷

计算模型，记为模型二。 

 

图 9  模型二 输入参数为室内空气温度曲线的热负荷 

仿真模型 

Fig.9  Model 2: Thermal load calculation model with air 
temperature in door as input 

通常假设降温过程中空气温度线性变化：空气

初始温度为+35 ℃，经 24 h 线性降至-55 ℃。降

温过程中各模块的热负荷见图 10，地面结构温度

见图 11，保温板温度曲线见图 12。 

 
 

图 10  模型二  各模块热负荷曲线 

Fig.10  Model 2: Thermal load of different module  

 

 

图 11  模型二  地面结构不同深度温度曲线 

Fig.11  Model 2: Temperature of floor structure in different 
depth 
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图 12  模型二 保温板不同深度温度曲线 

Fig.12  Model 2: Temperature of insulation panel in different 
depth 

 

从图 10—12 中可以看出，总热负荷和各分项

热负荷均是逐渐递增的。总热负荷从 750 kW 逐渐

递增至 3800 kW，地板结构热负荷从初始的 0 kW

增至 2000 kW，超过总热负荷 1/2。两种计算模型

的结果对比见表 1。 

表 1  两种模型计算结果对比 
Table 1  Results of the two thermal load calculation models 

 
24 h 总热 

负荷/kW 

24 h 地表

温度/℃ 

空气 

温变速率 

热负 

荷趋势

模型一 3000 -33 先快后慢 逐渐降低

模型二 3800 -24 恒定 逐渐升高

 

制冷系统温度越低，其 COP 值越低，若以模

型二的计算结果作为制冷系统的设计输入参数，将

造成机组选型偏大，增大初投资和运行成本。同时

降温结束后，模型一得到的地表温度为-33 ℃，比

模型二的-24 ℃低，这将更有利于试验区的空气温

度均匀性。 

4  结语 

文中采用状态空间法建立的，以制冷量为输入

参数的大型气候环境实验室热负荷仿真模型可以

快速、准确地计算瞬态热负荷，模块化的设计使模

型容易搭建和修改，且可以很容易调整为以空气温

度曲线为输入参数的热负荷仿真模型。降温过程若

假设空气温度线性变化，计算得到的热负荷在低温

段偏大，以此为设计参数将导致制冷系统选型偏

大，同时地表温度降低缓慢，不利于试验区的空气

温度均匀性。 

实验室建造中，将在地板结构、保温板结构等

中预埋温度传感器，根据实测结果对仿真模型进行

修正，使仿真结果更精确。可根据具体试验工况编

写相应的热负荷模型，如降雪、吹风、太阳辐照等，

实时预测热负荷，为制冷系统运行和控制系统控制

策略优化提供参数。 
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