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大型综合气候实验室基础环境模拟系统设计 
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摘要：目的 设计出一套适用于大型综合气候实验室的基础环境模拟系统，用于实现温度和湿度等基础环境。

方法 通过分析实验室功能和热负荷，并综合考虑国外气候实验室的设计特点，提出基础环境模拟系统总体

方案，该系统由复叠制冷系统、载冷载热系统、循环风系统、新风系统等 8 个子系统组成，并完成分系统

设计。结果 调试结果表明，基础环境模拟系统可实现55~74 ℃的温度环境及 RH 为 5%~95%的湿度环境，

并可完全支持降雪、太阳辐射、冻雨、淋雨、吹风等特殊气候试验。结论 设计出的基础环境模拟系统满足

大型综合气候实验室的使用要求。 
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Design of Primary Climatic Environment Simulation System for Large  

Comprehensive Climatic Environment Test Laboratory 

MA Jian-jun, LIU Hai-yan, WU Jing-tao, ZHANG Hui, WU Xiang-fu 
(Aircraft Strength Research Institute of China, Xian 710065, China) 

ABSTRACT: The paper aims to design a primary climatic environment simulation system for large comprehensive climatic en-

vironment test laboratory to create temperature and humidity conditions. Based on the analysis of function and heating capacity 

of the laboratory and design characteristics of similar climatic environment test chambers at home and abroad, a primary cli-

matic environment simulation system including cascade cooling subsystem, secondary refrigerant and heating subsystem, recir-

culating air subsystem, fresh air subsystem, etc. was designed. The test results showed that, this primary environment climatic 

simulation system can control the temperature and humidity of the laboratory at 55 to 74 ℃ and 5%RH to 95%RH and can 

support special climatic tests including snow, solar radiation, sleet, rain, wind, etc. The primary climatic environment simulation 

system designed can meet the using requirements of large comprehensive climatic environment test laboratory. 

KEY WORDS: large climatic environment test laboratory; primary climatic environment simulation system; cooling system; 

heating system; humidity system 

大型综合气候实验室可模拟极端低温、高温、湿

热、降雪、太阳辐照、积冰冻雨、淋雨、冻雾等地球

表面的气候环境[1]，可满足大型设备或飞机整机的气

候试验需求。在所有的气候环境中，温度、湿度是最

基本的气候因素，风、雨、雪、冰、雾等气候环境是

在温度和湿度的基础上，通过增加专用环境模拟设备

而实现的。因此温度和湿度环境的模拟是大型综合性

气候实验室的核心功能，实现温度和湿度的环境模拟

环境试验与评价 
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系统称为基础环境模拟系统。大型综合气候实验室具

备以下特点：规模大，容积超过 100 000 m3；温湿度

范围宽（55~74 ℃），并且可在 24 h 内从常温降到

55 ℃，在 8 h 内升温至 74 ℃，相对湿度范围在

10%~95%内连续可调；模拟气候种类复杂，热负荷变

化大（如55 ℃降温的热负荷约 3600 kW，升温至

+75 ℃的冷负荷约 5000 kW，25 ℃降雪的热负荷约

需 6500 kW 等）。这对基础环境模拟系统的设计提出

了极大挑战。 

文中针对大型综合性气候实验室的特点，并综合

考虑国内外气候实验室的设计，提出了一种基础环境

模拟系统设计方案，实现对温度和湿度环境的模拟和

精确控制，并且具有安全性和可靠性高、占用空间小、

可扩展性强等特点。 

1  国内外气候实验室 

美国空军 1947 年 5 月在佛罗里达州格林空军基

地建成了目前世界上最大最先进的麦金利气候实验

室，其主环境室有效尺寸为：宽 76.2 m、深 61 m、

中间高度 22.8 m，附加一个 18.3 m×26.0 m 的小环境

室，用于容纳超大型飞机（如 C-5 飞机）的尾部，可

实现实验室温湿度范围分别为55~74 ℃和 10%~95%

（2~74 ℃）。低温环境依靠三套大型离心式 R22 复叠

制冷系统实现，通过 R22 的蒸发对空气进行冷却，三

台大型天然气锅炉用于产生高温蒸汽，对空气进行加

热和加湿，除湿则是通过降低蒸发器表面温度以降低

露点温度的方式[2-3]。经过温度和湿度处理的循环空

气经实验室上部的散流器均匀地送入实验室，调节实

验室内的温度和湿度环境。由于建设年代久远，且经

过多次升级，实验室集成度不高，空气处理系统占地

面积是环境室面积的近 2 倍，且由于是直接蒸发制

冷，制冷剂充注量较大，采用的是 R22 制冷剂，对环

境有破坏性。 

韩国 ADD 综合气候实验室于 2008 年 2 月启用，

实验室面积比麦金利实验室主环境室的 1/4 还小，环

境室的尺寸为：宽 32 m、深 42 m、高 15 m，实验室

温度范围为54~54 ℃，相对湿度范围为 10%~100%

（20~54 ℃）。该实验室采用 R507 双级压缩制冷，采

用载冷剂间接制冷的方式冷却空气，载冷剂为

HC-30。采用蒸汽换热器对空气加热及蒸汽加湿器对

空气加湿，另采用转轮除湿机组对空气除湿，经过温

度和湿度处理的循环空气同样经实验室上部的散流

器送入实验室[4]。 

国内汽车、兵器、高铁、电力等行业建立了一些

气候实验室，但规模都不大，体积很少超过 1000 m3，

且都不是综合气候环境实验室，其环境模拟系统相对

简单[5]。 

2  基础环境模拟系统总体结构 

基础环境模拟系统用于对所有实验室模拟的气

候环境提供最基本的温度和湿度环境，因此其必须具

备对实验室空气的加热、冷却、加湿和除湿功能，此

外还应保证实验室内压力高于室外，防止室外湿空气

侵入实验室，破坏试验条件。为实现以上功能，设计

了基础环境模拟系统的总体结构，如图 1 所示，共包

括 8 个子系统，其中制冷系统、载冷载热系统、循环

风系统、新风系统和微正压系统等 5 个子系统为核心

子系统；变频启动系统、冷却水系统和集成控制系统

等 3 个子系统为配套子系统，为常规设计，各子系统

的功能如下所述。 

1）制冷系统为冷源，产生的冷量输送给载冷载

热系统和发动机补气系统，由此产生的热量由冷却水

系统带走。 

2）载冷载热系统为闭式循环系统，将制冷系统 
 

 
 

图 1  基础环境模拟系统总体结构 
Fig.1  Overall structure of primary climatic environment simulation system 
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产生的冷量和由蒸汽锅炉输送的热量转送给循环风

系统和新风系统。 

3）循环风系统对循环空气直接进行温度和湿度

处理，将处理好的空气再送入环境室，调节环境室内

的温湿度。 

4）新风系统将室外空气进行降温和除湿，然后

再送入循环风系统，与循环风系统共同调节实验室湿

度，维持实验室内保持微正压。 

5）微正压系统的主要功能是配合新风系统共同

控制室内压力和湿度。 

6）冷却水系统的功能为将复叠制冷系统、标准

制冷系统冷凝器中的热量带走，或为 AS-6 载冷载热

系统降温。 

7）变频启动系统实现多台电机以任意需要的顺

序的变频启动并无扰切换至工频。 

8）集成控制系统协调各系统的运行，控制各设

备的开启和中断等，以实现环境室温湿度环境。 

3  核心子系统设计方案 

3.1  制冷系统  

要实现极端低温环境，制冷系统的蒸发温度应达

到70 ℃，而实现如此低的蒸发温度主要有两种制冷

方式：双级压缩制冷与复叠制冷。在较低的蒸发温度

下，复叠制冷系统的经济性更好[6-7]，而且复叠系统

可采用两种不同的制冷剂，每种制冷剂都在安全压力

范围内，安全性和可靠性更好。如采用 R507 双级压 

缩制冷（ADD 实验室），蒸发温度为70 ℃时，其蒸

发压力（绝对压力）仅为 28 kPa，属于严重负压，如

图 2 所示。一旦制冷系统发生泄漏，将导致外界空气

侵入，污染整个制冷系统。 
 

 
 

图 2  R507、R23 制冷剂蒸发温度与蒸发压力关系 
Fig.2  Relationship between evaporate temperature and 

pressure of refrigerant R507, R23 
 

综合考虑安全性、效率、环保等因素，采用 R507/ 

R23 复叠制冷系统[8]，以实现极端低温环境。此外，

不同的气候试验项目产生的热负荷差别极大，如极端

低温试验可能只需要 3500 kW[9]，但降雪试验由于水

的相变释放出巨大的热量，热负荷可达低温环境的 2

倍，但温度又相对较高。因此，制冷系统还应满足宽

温度、宽热负荷的要求。通过对不同气候环境热负荷

的全面分析，制冷系统采用“4+3”的组合形式，即 4

台 R507 压缩机和 3 台 R23 压缩机，如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  复叠制冷系统 
Fig.3  Scheme of cascade cooling system 
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针对不同的气候试验项目，制冷系统采用不同的

运行模式，以覆盖所有的温度和热负荷，主要有以下

4 种。 

1）高温制冷循环，仅 1 和 2 号 R507 压缩机单级

压缩运行，配套中温蒸发器 1。主要用于太阳辐照、

风吹雨、环境温度~25 ℃冷浸、环境温度~0 ℃瞬态

降温等室内温度稍高的试验。 

2）中温制冷循环，仅 3 和 4 号 R507 压缩机单级

压缩运行，配套中温蒸发器 2。功能与高温制冷循环

基本相同，通常不单独使用，必要时可作为高温制冷

循环的备用。 

3）高温制冷循环与中温制冷循环联合运行。主

要用于降雪/风吹雪、冻雨积冰等试验温度相对较高

但热负荷超大的试验。 

4）复叠制冷循环，3 和 4 号 R507 压缩机与 1、2、

3 号 R23 压缩机组成复叠制冷循环，配套低温蒸发器，

用于25 ℃以下极端低温试验。 

压缩机需要启动的台数可根据热负荷自动调节。 

3.2  载冷载热系统与循环风系统 

采用制冷剂直接蒸发冷却空气需要在制冷系统

内充注大量的制冷剂，制冷剂管道内压力变化较大，

这对制冷系统的可靠性提出了较大挑战，同时需要精

确控制蒸发温度和制冷剂流量才能实现对室内温度

的精确控制。为规避以上两个问题，采用液态载冷剂

间接制冷，以载冷剂为媒介实现冷量的长距离传输和

分配，并实现温度的精确控制。 

综合考虑载冷剂的安全性和经济性，选用两种载

冷剂[10-12]：一种是中高温载冷剂 AS-6，工作温度为

40~100 ℃，与制冷系统的高温制冷循环匹配；另一

种是低温载冷剂 CH2CL2，工作温度为70~0 ℃，与

制冷系统的中温制冷循环和复叠制冷循环匹配。针对

两种载冷剂对应设计了两套载冷载热系统，分别为

AS-6 系统和 CH2CL2 系统。由于载冷剂 AS-6 可工作

在高温下，在 AS-6 系统中布置了一台蒸汽加热板换，

使得 AS-6 系统不仅可以载冷，还可用于载热。载冷

载热系统将制冷系统的冷量或蒸汽的热量输送到循

环风系统的换热器内，对空气进行温度处理，其原理

如图 4 所示。 

载冷载热系统包括一级循环和二级循环，其中

AS-6 系统一级循环的设备主要包括循环泵、中温蒸

发器 1（介质 R507/AS-6）、蒸汽加热板换、冷却水板

换等；二级循环的设备主要包括循环泵、管道电加热

器、循环风系统换热器、混温调节阀门等。CH2CL2

系统的组成结构与 AS-6 系统类似。 

载冷载热系统一级循环实现冷量或热量的长距

离输运，二级循环实现冷量或热量的分配。二级循环

从一级循环中取液，送入循环风系统中的换热器，通

过控制混温阀开度，调节从一级循环中的取液量，进

而调节进入换热器的载冷剂温度和空气温度。两级循

环均为恒流量设计，针对特定的试验条件，通过调节

泵的转速使得流过循环泵和换热器的载冷剂流量恒

定，消除了一个控制变量，使温度控制更容易。同时

一、二级可以相互独立运行，当制冷系统或蒸汽系统

不稳定而导致一级循环温度产生波动时，二级循环可

最大程度地消除这种波动的影响。 

在高温试验结束后的降温，或高温日循环试验，

可启用冷却水板换，将温度较低的冷却水作为冷源，

以节省能耗。极端低温试验结束后，启动二级循环中

的管道电加热器进行升温。 

循环风系统包括 5 台并联且可独立运行的循环

风机组[13]，每台机组包括 2 个独立且相同的全温度通

道，每个通道串联内布置了 1 台离心式风机和 3 台换

热器。1 台结冰换热器（HX1 或 HX4）和 1 台中高温

换热器（HX2 或 HX5），配套一个 AS-6 二级循环，

用于25 ℃以上的试验。1 台低温换热器（HX3 或

HX6），配套一个 CH2CL2 二级循环，用于25 ℃以下

的试验。中温和低温换热器同时工作则用于降雪、冻

雨等大热负荷试验。因此，在单个通道内，即可将空

气温度处理至任意一点。每台循环风机组在换热器的

后方布置了一套干蒸汽加湿系统[14]，用于对空气进行

加湿，最高可使空气相对湿度达到 95%以上。为了保

证室内温度场的均匀性，循环风系统在 1 h 内可将实

验室内的空气循环 9 次[15]。 

循环风系统的设计具有以下 4 点明显的优势：5

台小型循环风机组，使得设备的体积大大减小，可选

择货架产品，降低了设计风险；全温度通道设计，

使传统上的“冷、热处理分离”集成到了一个通道内，

大大减少了所需建设空间；实验室的气流组织可以

分成 5 个温度区进行调节，利于室内温度场的控制，

如图 5 所示；5 台机组共计 10 个独立通道，大大增

强了循环风系统的冗余度和可靠性，不会因为单个

通道问题而造成整个循环风系统无法运行，影响试

验条件。 

3.3  新风及微正压系统 

对实验室进行除湿主要依靠新风系统，其主要技

术原理如图 6 所示。室外空气经过过滤后，由风机驱

动，经过第一级表冷器 FHX-1 除去大量的水分，且

温度降至 5 ℃。然后经过转轮进行深度除湿，露点温

度可达40 ℃，空气温度被加热至 30 ℃。小部分低

露点空气经过蒸汽加热后，再次经过转轮，对转轮进

行除湿。大部分低露点空气进入后表冷，FHX-2 再次

冷却至 5 ℃。为了减轻循环风系统的热负荷，新风系

统配置了一台深冷 FHX-3，最低可冷却至25 ℃。

低露点新风经回风管道进入循环风系统（见图 4），

经进一步温度处理后进入实验室内，对实验室进行

除湿。 
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图 4  载冷载热系统与循环风系统 
Fig.4  Scheme of secondary refrigerant and heating system and circulating air system 

 

配套设计了一套 R134a 标准制冷系统，载冷剂为

30%乙二醇，为前表冷和后表冷提供冷源。通常情况

下，30%乙二醇供液温度恒定为 0 ℃。深冷换热器则

配套了一个 AS-6 二级循环，技术原理与循环风系统

所配置的 AS-6 二级循环相同。 

微正压系统与新风系统联合工作进行除湿，微正

压系统主体为单向机械式泄压窗，如图 7 所述。主要

组成结构包括保温箱体、阀门门体、配重执行机构、

压差传感器、限位开关、电磁门吸、风口防护格栅等。

通过调整配重，限定泄压窗的开启推力，进而限制室 
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图 5  气候实验室循环风系统布置 
Fig.5  Layout of circulating air system in climatic  

environment test chamber 

内的压力。此外，非除湿时，微正压系统与新风系统

联合工作，将维持室内压力为 25 Pa，防止外界湿空

气浸入室内。 

3.4  温度和湿度控制算法 

由于实验室容积大，换气次数较低，围护结构热

沉大，实验室温度响应存在明显的滞后，是一个带滞

后的一阶惯性系统[16-17]。与载冷载热系统两级循环相

匹配，温度控制也分两级控制：一级控制载冷载热系

统一级循环的供液温度，实现粗调；二级控制载冷载

热系统二级循环的供液温度，实现精调。 

一级温度控制根据实验室目标温度，计算出所需

载冷载热一级循环的供液温度，供液温度控制主要由 

 

 
 

图 6  新风系统 
Fig.6  Scheme of fresh air system 

 

 
 

图 7  微正压系统 
Fig.7  Scheme of micro-positive pressure system 

 

制冷系统自行控制，或调节蒸汽板换、冷却水板换的

供汽/供水量来实现。二级温度控制采用如图 8 所示 

的前馈-串级 PID 控制系统[18]，外环 PID 的输入是实

验室期望温度。其与实验室温度反馈值作差，经外环

PID 计算出送风温度，并作为内环 PID 的输入。内环

选择距离调节阀较近、滞后时间小的送风温度作为被

控量，计算载冷剂混温阀的开度，调节换热器进口的

载冷剂温度，从而改变送风温度，内环副回路的超前

作用控制及时，达到快速控制室内温度的目的。对于

前馈环节，可采用静态型前馈控制器，即计算出热负

荷干扰带来的送风温度变化值，并引入内环控制器单

位时间经过换热器的送风温度偏差计算中，从而达到

抵消热负荷干扰的目的。 

 

 
 

图 8  二级温度控制流程 
Fig.8  Secondary temperature control process 

 

湿度控制依靠新风系统和蒸汽加湿器共同完成，

以绝对含湿量为控制对象，实现温湿度解耦控制：室

内湿度低于目标湿度允差下限时，启动蒸汽加湿器并

PID 调节加湿量，实现加湿，此时新风系统仅小风量
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运行，维持室内压力；室内湿度高于目标湿度允差上

限时，仅启动新风系统并以 PID 调节新风量[19]，实

现除湿。 

4  关键设计 

4.1  结冰换热器 

结冰换热器是保证循环风系统正常运行的关键

设计之一，结冰换热器为变片距设计[20-21]，迎风面片

距为 24 mm，背风面片距为 8 mm。在降雪、冻雨等

室内温度较低但湿度较大甚至有雾滴、冰晶的情况

下，结冰换热器可有效对来流空气预除湿，即使迎风

面结冰严重仍能保证换热器具有一定的空气流通面

积，保护下游的中温换热器换热，有效减缓换热器性

能衰减，保证试验的持续进行，如图 9 所示。 

4.2  载冷载热定压子系统 

由于载冷载热系统工作温度范围大，温度引起的

热胀冷缩效应非常明显，若不处理，将导致载冷剂系

统管道压力超限，危及系统运行安全。因此，在两套

载冷载热系统的一级循环上均设计了定压系统，如图 

10 所示。 
 

 
a 结冰换热器迎风面 

 
b 中温换热器迎风面 

图 9  降雪试验时结冰换热器预除湿的效果 
Fig.9  Effect of frosting heat exchanger in snow test: a) 

windward side of ice heat exchanger; b) windward side of 
medium temperature heat exchanger 

 

 
 

图 10  载冷载热定压 BB 系统 
Fig.10  Pressure control system for secondary refrigerant and heating system:  

a) AS-6 pressure control system; b) CH2CL2 pressure control system 
 

AS-6 定压子系统主要由调节阀、定压罐、安全

阀、压力传感器等组成，通过监测一次循环泵的出口

压力，控制定压系统相关阀门的开启和关闭。系统压

力低时，向定压罐补充高压氮气，定压罐中的 AS-6

流向一级循环，为系统增压；系统压力高时，则排出

氮气，AS-6 流回定压罐，为系统减压。 

由于 CH2CL2 在常压下的沸点仅为 39.8 ℃，且易

挥发，整个 CH2CL2 为闭式系统。CH2CL2 定压子系统

主要依靠带有吸程的高压屏蔽泵，配合相关阀门的开

启来实现。系统压力低时，高压屏蔽泵将定压罐中的

CH2CL2 抽出，并泵送到一级循环内，定压罐中的压

力降低，CH2CL2 汽化填充剩余空间；系统压力高时，

高压屏蔽泵将一级循环内的 CH2CL2 抽出，并泵送到

定压罐中，定压罐压力上升，导致处于气态的 CH2CL2

再次液化。 

4.3  载冷载热辅助子系统 

循环风系统全温度通道设计意味着 AS-6 换热器

和 CH2CL2 换热器在任何时刻都将暴露在基本相同

的温度条件下。AS-6 的冰点为50 ℃，极端低温下可

能会结冰膨胀，造成换热器损坏。CH2CL2 在高温下

面临沸腾问题，引发换热器内压力升高，同样影响系

统安全。为此，设计了两套载冷载热辅助子系统[22]。

在极端低温试验时，排空 AS-6 换热器中的载冷剂；

在高温试验时，控制 CH2CL2 换热器中的压力，主要

技术原理如图 11 所示。 

在试验温度降至40 ℃以下之前，对 AS-6 换热

器进行排空操作。排空流程是：关闭 AV122C、122D

→打开 MV123A、123B、123C、123D→打开 AV122F、

122H 和 AS-6 辅助循环泵→打开 MV123E，向换热器 
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图 11  载冷载热辅助子系统 
Fig.11  Auxiliary subsystem for secondary refrigerant and heating system 

 

中充注氮气→换热器液位下降，低于低温积液包

LT12A、12B 中液位开关的位置时触发液位信号→关

闭 MV123E，排空完成，随后关闭 MV123A、123B、

123C、123D 和 AV122F、122H，关闭辅助循环泵。 

在试验温度回到40 ℃时，重新充注 AS-6 换热

器。操作流程是：打开 MV123A、123B、123C、123D

→打开 AV122I、122G 和 AS-6 辅助循环泵→打开

MV123F，将氮气排出→换热器液位上升，触发高位

积液包 LT12C 中的液位开关→关闭 MV123E，排空

完成，随后关闭 MV123A、123B、123C、123D 和

AV122I、122G，关闭辅助泵。 

由排空或充注引起的系统压力变化将由 AS-6 定

压系统自动消除。 

CH2CL2 辅助系统的操作流程与 AS-6 辅助系统

类似，但 CH2CL2 辅助系统只对换热器内的压力进行

控制，无须将换热器排空，为此 AS-6 换热器上安装

有压力传感器。 

载冷载热辅助子系统还具有对循环风系统换热

器进行融霜的功能，可对循环风系统 10 个通道逐个

或多个并行融霜（同一个循环机组机的两个通道不可

同时融霜）。当结冰换热器和低温换热器的前后压差

ΔP 增量大于 300 Pa 时，进行融霜操作。以 AS-6 辅

助子系统及图 4 中的上通道为例：关闭循环风机和风

阀 F1、F3→关闭 AV122C →开启 AV122E、122G，

开启 AS-6 辅助循环泵、蒸汽加热板换，预热 AS-6

→TI125C 上升至 35 ℃时，打开电磁开关阀 MV123A、
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123，同时缓慢关闭 AV122E，进行换热器融霜→打开

风阀 F3，F4，开启融霜吹扫机组，排出湿气，正常

情况下 20 min 即可除霜完成。CH2CL2 辅助子系统融

霜操作流程与 AS-6 辅助子系统类似。 

在载冷载热系统二级循环泵出现问题时，辅助子

系统还可充当备用二次循环使用。以 AS-6 辅助子系

统为例，操作流程为：关闭二次循环泵→关闭

AV122C、122D→打开 MV123A、123C→打开 AV122I、

122G，开启 AS-6 辅助循环泵，备用二次循环运行。

CH2CL2 辅助子系统备用操作流程与 AS-6 辅助子系

统类似。 

5  结语 

通过分析实验室的功能和热负荷，综合考虑国内

外气候实验室设计特点，提出了基础环境模拟系统的

功能和结构，并提出了关键子系统的设计方案：采用

“4+3”结构的制冷系统设计，满足所有试验条件的温

度和热负荷要求；采用液态载冷剂实现冷量和热量的

长距离输运和分配，载冷载热系统的两级循环结构为

温度的精确控制奠定了基础；5 套小型全温度双通道

循环风机组的设计，减小了设备体积和所需建设空

间，降低了设计风险，并对实验室分区控温，提高实

验室温度场均匀性；结冰换热器的设计延缓了循环风

系统在低温大湿度试验时的性能衰减速率，增强了试

验的可持续性；载冷载热定压系统和辅助子系统保证

了载冷载热系统的安全性和可靠性。初步调试结果表

明，基础环境模拟系统可实现55~74 ℃的温度环境

及 5%~95%的湿度环境，温度场允差在3 ℃以内，

湿度场允差在±5%以内，并可支持降雪、冻雨等气候

试验，达到了设计要求。 
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