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摘　 要　 为了满足液氮直接蒸发制冷系统大温区范围内的高精度温度控制需求ꎬ本文提出一种应用于该类型系统控制需求的模

糊 ＰＩＤ 控制策略ꎬ并建立了液氮直接蒸发制冷系统的一维动态分布参数模型ꎬ分别进行了－５０、－８０、－１４０ ℃等不同目标温度工

况下的数值模拟与实验ꎬ结果表明:模拟与实验结果最大相对误差为 ７ ８％ꎬ提出的模糊 ＰＩＤ 控制策略取得了较好的控制效果ꎬ在
－５０、－８０、－１４０ ℃目标温度下ꎬ其温度波动范围分别为±０ ５、±１ ０、±２ ０ ℃ꎬ实现了较宽低温区的高精度控温ꎮ
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　 　 目前主流制冷方式包括:压缩制冷、电热制冷、吸
附制冷、液体气化制冷等ꎬ其中压缩制冷由于具有能

效比高、可控性好、制冷温区较广等特点应用最为广

泛[１－２]ꎮ 在低温领域(<－１００ ℃)ꎬ由于压缩制冷的制

冷效率较低ꎬ为满足大功率低温制冷需求ꎬ压缩制冷

设备往往体积较大、初投资大且经济性低[３－４]ꎮ 为达

到所需温度及制冷功率ꎬ目前主流的一种解决方案是

采用低温液体直接气化的制冷方式ꎬ使用的低温工质

主要包括:液氦、液氮ꎮ 相比于液氮ꎬ液氦制备成本

高、制冷温度过低(理论上可达 ０ Ｋ)ꎬ应用对象主要

为研究实验ꎬ在工业应用上仍不普遍[５]ꎮ 因此ꎬ对于

空间低温度的大功率制冷需求ꎬ采用液氮气化制冷方

式更为高效经济ꎮ

对于小型热环境室ꎬ液氮制冷系统、热环境室的

空间均较小ꎬ导致热容小ꎬ系统空间温度受环境、阀门

调节精度等因素影响ꎬ仅通过改变液氮流量作为调温

方法时ꎬ效果往往不尽如意ꎮ 为了达到较高的控温精

度ꎬ可以采用电加热作为控制热源ꎬ与系统冷源即液

氮输入量进行冷热对冲ꎬ通过同时调节液氮流量与电

加热功率的方式达到较高的控温精度ꎮ 对于较大空

间的液氮制冷系统ꎬ系统本身具有大热容、强抗干扰

性、长时间滞后等特点ꎬ使用外加热源作为辅助控温

手段虽然可以提升控温精度ꎬ但由于热容较大ꎬ采用

该方式会导致系统额外损失较多的制冷量ꎬ能源经济

性较差[６]ꎮ 因此ꎬ对于该类系统ꎬ在阀门调控性较好

的基础上ꎬ可以尝试采用仅通过调节阀门开度改变液
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氮流量ꎬ控制系统温度ꎮ
为设计合适的控制策略ꎬ有必要对系统控制特性

进行详细的分析研究ꎮ 杜宏鹏等[７] 通过对超导腔低

温系统建模ꎬ研究其降温特性ꎬ为制冷系统的实际控

制及运行提供理论支持ꎮ Ｐｅｎｇ Ｎ.等[８] 建立制冷剂部

件模型并进行动态模拟ꎬ获得系统动态响应特性ꎮ 研

究表明ꎬ由于低温制冷系统具有多变量耦合、长时间

滞后等特性ꎬ实际控制系统较为复杂ꎬ控制参数的设

定通过预实验整定的方式费时费力ꎮ 通过建立系统

对象模型ꎬ结合实际控制策略ꎬ进行联合动态仿真ꎬ能
够大大提高控制系统开发效率[９]ꎮ

本文以低温存储系统作为研究对象ꎬ建立系统的

动态分布参数模型ꎬ并基于模糊 ＰＩＤ 控制方法设计

控制策略ꎬ以动态分布参数模型为基础ꎬ进行模糊

ＰＩＤ 控制策略的控制仿真ꎬ最终将控制策略应用于实

际系统ꎬ进行实验验证ꎮ

１ 研究对象及动态仿真模型

低温液氮制冷系统如图 １ 所示ꎬ主要包括:液氮

杜瓦罐、液氮截止阀、气液换热器、流量调节阀及进出

风口等ꎮ

１ 液氮杜瓦罐ꎻ２ 安全阀ꎻ３ 调节阀ꎻ４ 箱体内部盘管ꎻ
５ 入口风道ꎻ６ 出口风道ꎻ７ 观察窗ꎮ

图 １ 低温液氮制冷系统

Ｆｉｇ.１ Ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

实验系统主要参数为液氮杜瓦罐供液压力、箱体

尺寸、液氮盘管尺寸与结构及温度测点位置ꎮ 其中自

增压杜瓦罐最大压力为 ０ ５ ＭＰａꎻ箱体尺寸为 １ ｍ×１
ｍ×１ ｍꎻ液氮盘管总长度为 ２６ ｍꎬ管径为 １０ ｍｍꎬ盘绕

于箱体壁面处ꎬ盘管示意图如图 ２ 所示ꎻ温度测点位

于箱体内部入口风道处ꎮ
１ １ 降温系统流程

低温存储系统在不采用外加热源的情况下使用

液氮直接蒸发进行制冷ꎬ要求实现宽温区的高精度控

温ꎮ 实验系统采用自增压杜瓦罐作为液氮提供设备ꎬ
液氮自杜瓦罐增压后流出ꎬ由液氮调节阀进行流量调

节ꎬ进入盘绕于箱内的蒸发盘管进行蒸发并对箱体对

图 ２ 系统盘管示意图

Ｆｉｇ.２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｉｌ

象进行壁面预冷ꎬ完全蒸发后的冷氮气通过入口风管

送入箱内ꎬ对箱内空间进行降温ꎮ
实验系统通过大流量液氮直接蒸发预冷壁面并

将蒸发后的低温冷氮气送入箱内ꎬ能够实现对箱体的

快速降温并减少过程中液氮损耗量ꎮ 由于未采用辅

助热源对出口冷氮气的控制ꎬ在减少冷量损耗的同时

也增大了控制难度ꎮ 随着箱体壁面温度的降低ꎬ壁面

与盘管内液氮换热量迅速减少ꎬ当箱体达到目标温度

时ꎬ对流量调节阀的调控至关重要ꎮ 当箱体温度达到

目标温度后ꎬ需要进行系统保温ꎬ保温过程中ꎬ为了能

够稳定控制箱体温度同时防止液氮换热不充分而出

液ꎬ需要对系统的控制特性进行详细分析ꎮ
本文采用基于动态分布参数模型对系统的控制

特性进行分析ꎬ结合模糊控制策略与 ＰＩＤ 控制方法

实施模糊 ＰＩＤ 控制策略ꎬ并进行了动态模型与控制

策略的闭环仿真研究ꎮ
１ ２ 基于分布参数的动态模型

１)模型假设

实验系统中部件较多ꎬ且热力学过程十分复杂ꎮ
为适当简化数学模型ꎬ进行如下假设:

(１)采用一维流动模型ꎬ忽略管道内流体径向传

热与流动特性ꎬ即管内流体在流动方向呈一维分布ꎬ
在同一通流界面具有均一的热力学与流体力学参数ꎮ

(２)液氮通过在管内进行蒸发换热ꎬ对处于两相

共存的液氮采用均相模型假设ꎮ
(３)管壁热阻忽略不计ꎮ 由于管壁较薄ꎬ且其热

阻阻值与内外侧换热热阻相比很小ꎬ可忽略不计ꎮ
(４)实验系统温度监控点位于箱体内部出风口

处ꎬ系统为开式系统ꎬ故模型中将箱体与壁面盘管进

行统一处理ꎬ忽略箱体出口氮气对液氮盘管的影响ꎮ
２)管内流动数学模型

系统中液氮仅在管道中进行流动换热ꎬ因此系统

动态分布参数模型主要以管道内液氮的动态分布参

数模型为主ꎬ图 ３ 所示为简化的管道液氮流动模型ꎮ
一维管内液氮流动遵循质量守恒、动量守恒及能

量守恒方程ꎮ
质量守恒方程:

—５２１—
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图 ３ 管道液氮流动模型

Ｆｉｇ.３ Ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

∂ ρＡ( )

∂ｔ
＋ ∂ ρＶＡ( )

∂ｚ
＝ ０ (１)

动量守恒方程:
∂ ρＶＡ( )

∂ｔ
＋ ∂ ρＶ２Ａ( )

∂ｘ
＋ Ａ λ

Ｄ
ρＶ２

２
＝ － Ａ ∂ｐ

∂ｚ
(２)

能量守恒方程:
∂ ρｈＡ( )

∂ｔ
＋ ∂ ρｈＶＡ( )

∂ｚ
＋ ｐ ∂ ＶＡ( )

∂ｚ
＝ απＤ Ｔｆ － Ｔｗ( )

(３)
式中:ρ 为密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＶ 为流速ꎬｍ / ｓꎻ∂ｔ 为时间

微分ꎻ ∂ｚ 为管道长度微分ꎻ ｈ 为比焓ꎬＪ / ｋｇꎻＴｆ 为环境

温度ꎬ℃ꎻ Ｔｗ 为壁面盘管温度ꎬ℃ꎻ Ｄ 为管道直径ꎬｍꎻ
α 为液氮对流换热表面传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎬ对于

单相对流换热表面传热系数ꎬ由 Ｄｉｔｔｕｓ￣Ｂｏｅｌｅｒ 换热关

联式[１０]计算:
Ｎｕ ＝ ０ ０２３ Ｒｅ０ ８ Ｐｒ０ ３

αｏｐ ＝ λ
Ｄ
Ｎｕ (４)

式中:λ 为液氮导热系数ꎬＷ / (ｍＫ)ꎮ
对于两相区ꎬ 表面传热系数采用 Ｓｈａｈ 的公

式[１１－１２]:

αＴＰ ＝ αｏｐ[ １ － ｘ( ) ０ ８ ＋ ３ ８ｘ０ ７６ １ － ｘ( ) ０ ０４

Ｐｒ０ ３８
]

(５)
式中: αＴＰ 为两相区表面传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻ

αｏｐ为单相区表面传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻｘ 为两相区

干度ꎮ
３)阀门模型

阀门作为系统中唯一可调控器件ꎬ其作用是通过

改变阀门开度ꎬ调节液氮流量ꎬ在模型中通过建立其

开度与阀门前后压差关联式的方式改变液氮流量ꎬ阀
门的压差与开度关联式为:

Δｐ ＝ [１ １７Ｑ
ｅＲ / ５０－２ ]

２

/ Ｇ (６)

式中: Δｐ 为阀门前后压力损失ꎬＰａꎻ Ｑ 为体积流

量ꎬｍ３ / ｓꎻＧ 为液氮相对于水的比重ꎬ取 ０ ８０８ꎻ Ｒ 为

调节阀开度百分比ꎬ％ꎮ
４)箱体盘管模型

箱体盘管具有蓄热作用同时能够通过保温结构

与外界环境进行换热ꎬ箱体盘管能量守恒方程:
∂(ＭｗｃｗＴｗ)

∂ｔ
＋ ｋπＤ Ｔｗ － Ｔｆ( ) ｄｚ ＝

απＤ Ｔａ － Ｔｗ( ) ｄｚ ＋ Ａｗβｗ

∂Ｔｗ

∂ｚ
(７)

式中: ｃｗ 为箱体盘管比热容ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎮ 对于实

际箱体盘管存在非均一的特性ꎬ为简化计算ꎬ采用改

变 ｃｗ 的方式对式(７)进行修正计算ꎮ
１ ３ 计算算法

计算过程中ꎬ由于流动方程时间常数远小于传热

方程时间常数ꎬ为保证算法的收敛性、稳定性及高效

性ꎬ单个时间步长内采用流动、传热分离的方式进行

计算[１３]ꎮ 流动方程的计算采用假设入口流速ꎬ判断

压力是否收敛满足边界条件的方式进行ꎮ 传热方程

的计算通过计算节点换热量ꎬ并采用 ＭａｃＣｏｒｍａｃｋ 方

法[１４]进行多次预估校正以使节点属性满足能量守恒

方程ꎮ

２ 系统控制策略

２ １ ＰＩＤ 控制
低温系统为单输入单输出系统ꎬ传统 ＰＩＤ 控制策

略以输入量的偏差、偏差时间微分、偏差时间积分为参

数得出输出量ꎮ 本系统采用传统 ＰＩＤ 数学描述:

Ｖ ｔ( ) ＝ Ｋｐ(ｅＴ) ＋ Ｋ ｉ∫(ｅＴ)ｄｔ ＋ Ｋｄ
ｄ(ｅＴ)

ｄｔ
(８)

式中: Ｖ ｔ( ) 为阀门开度百分比ꎬ％ꎻ Ｋｐ 为比例调

节系数ꎻ Ｋ ｉ 为积分调节系数ꎻ Ｋｄ 为微分调节系数ꎻ ｅＴ
为温度采集值与设定值的偏差ꎮ

根据式(８)可以实现系统的 ＰＩＤ 自动控制ꎬ其控

制效果完全由调节参数( ＫｐꎬＫ ｉꎬＫｄ )决定ꎮ 对于大

多数低温制冷系统而言ꎬ由于存在系统热容较大、液
氮流量对阀门开度变化的响应时间长、气液两相区位

置变化剧烈等因素ꎬ为了使传统 ＰＩＤ 控制策略达到

满意的控制效果ꎬ往往需要进行较多的预实验与调节

参数的整定工作ꎬ较为繁琐ꎬ且调节参数的整定工作

有较高的技巧性ꎮ 由于 ＰＩＤ 控制策略的控制效果完

全由 ３ 个调节参数决定ꎬ鲁棒性较差ꎬ无法适应系统

所处环境(环境温度、供液压力等)的变化ꎮ 因此ꎬ本
文结合传统 ＰＩＤ 控制方法及模糊控制方法ꎬ设计一

种适合液氮直接蒸发式制冷系统宽温区高精度控温

的自动控制策略ꎮ
２ ２ 模糊 ＰＩＤ 控制器设计

模糊控制方法是一种采用自然语言变量实现

的控制方法ꎬ无需建立被控对象的数学模型ꎬ具有

很好的鲁棒性[１５－１６] ꎮ 图 ４ 所示为模糊 ＰＩＤ 控制器

—６２１—
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结构ꎬＴｓｅｔ为系统设定目标温度ꎬ模糊控制器以 ｅＴ 及

Δ( ｅＴ) 为输入量ꎬ在模糊控制器内首先进行模糊量

化处理ꎬ将模糊量化处理后的量化值输入至模糊控

制规则中进行模糊决策ꎬ完成模糊决策后将输出合

适的 ＰＩＤ 调节参数ꎮ 在得到合适的 ＰＩＤ 参数的基

础上ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制器将实现 ＰＩＤ 控制功能ꎬ实现

对阀门开度的调整进而调整液氮质量流量ꎬ改变系

统冷量供应ꎮ

图 ４ 模糊 ＰＩＤ 控制器

Ｆｉｇ.４ Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　 　 根据 Ｍａｍｄａｍｉ 的最小最大模糊推理方法ꎬ采用

加权平均解模糊化的模糊控制输出为:

ΔＫａ ＝
ｙ ｊ∑

ｊ
ωΔＫａｉ

∑
ｊ
ωΔＫａｉ

(９)

式中: ΔＫａ 为输出变量增量ꎻ ｙ ｊ 为输入量模糊子

集ꎻω 为隶属度函数ꎮ 本系统输入输出隶属度函数均

采用三角形隶属函数ꎮ
输出变量 ΔＫｐ 模糊控制规则表如表 １ 所示ꎮ

表 １ ΔＫｐ 模糊控制规则表

Ｔａｂ.１ Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ΔＫｐ

ＥＴ
Δ(ＥＴ)

ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＮＳ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ

ＺＥ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ

ＰＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

注: ＥＴ 为温度偏差模糊量化值ꎻ Δ(ＥＴ) 为温度偏差变化率的

模糊量化值ꎻ负大(ＮＢ)、负小(ＮＳ)、零(ＺＥ)、正小(ＰＳ)、正大

(ＰＢ)为自然语言变量ꎮ

由模糊控制器所得为 ＰＩＤ 控制器调节参数的增

量ꎬ故 ＰＩＤ 调节参数为:
Ｋｐ ＝ Ｋｐ０ ＋ ΔＫｐ

Ｋ ｉ ＝ Ｋ ｉ０ ＋ Ｋ ｉ

Ｋｄ ＝ Ｋｄ０ ＋ ΔＫｄ (１０)
结合式(８) ~式(１０)得到模糊 ＰＩＤ 控制策略实

际阀门输出开度值ꎮ

３ 仿真与实验结果

３ １ 模拟与实验系统方法
控制策略的数值模拟方法与控制策略实际运行

方法相同ꎬ根据已经建立好的模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ设定

好目标温度 Ｔｓｅｔꎬ将其与模拟的数值结果 Ｔｎｕｍ共同输

入控制器中ꎬ由控制器输出对应阀门开度ꎬ阀门开度

的变化对应其阻力损失的改变ꎬ由系统分布动态参数

模型进行数值计算ꎬ得到模拟结果ꎮ
将所得模拟结果 Ｔｎｕｍ与实验结果 Ｔｅｘｐ进行交叉

对比验证ꎬ由实验结果验证分布动态模型的准确性ꎬ
同时根据模拟结果改进模糊 ＰＩＤ 控制器参数性能ꎮ
３ ２ 仿真与实验结果

根据本文所述模拟与实验方法ꎬ进行－５０、－８０、
－１４０ ℃ ３ 个目标温度工况下的数值模拟与实验ꎬ模
拟与实验结果如图 ５ 所示ꎮ

为定量评价仿真模拟结果的准确性及有效性ꎬ定
义绝对平均误差 ＳＤ(℃)及相对平均误差 ＲＳＤ:

ＳＤ ＝

　

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｔ( ｎｕｍꎬｊ － Ｔｅｘｐꎬｊ) ２

ｎ － １
(１１)

ＲＳＤ ＝ ＳＤ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｔｅｘｐꎬｊ

ｎ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

(１２)

根据式(１１)、式(１２)计算仿真与实验结果降温

过程及全过程绝对平均误差及相对平均误差ꎬ计算结

果如表 ２ 所示ꎮ
上述 ３ 种目标温度工况ꎬ采用相同的模糊 ＰＩＤ 控

制策略ꎬ仿真条件下箱体温度随时间的变化规律与实

验结果基本相同ꎬ且达到目标温度时间相当ꎮ 由表 ２
—７２１—
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图 ５ 数值模拟与实验数据对比

Ｆｉｇ.５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ２ 不同目标温度工况下数值模拟结果与实验结果

绝对及相对偏差

Ｔａｂ.２ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

工况 / ℃
降温过程 全过程

ＳＤ / ℃ ＲＳＤ / ％ ＳＤ / ℃ ＲＳＤ / ％

－５０ ２ １ ７ ６ １ １ ２ ６

－８０ ３ ２ ６ ４ １ ９ ２ ７

－１４０ ６ ９ ７ ８ ３ ８ ３ ０

可知ꎬ仿真与模拟结果在全度过程中的相对平均误差

在 ２ ６％~３ ０％范围内ꎬ降温过程中相对平均误差在

６ ４％~ ７ ８％范围内ꎬ相对平均误差受目标温度工况

的变化影响较小ꎮ 随着设定温度的减小ꎬ降温过程与

全过程的绝对平均偏差均呈增大趋势ꎬ－１４０ ℃时降

温过程及全过程的绝对平均偏差最大分别为 ６ ９、
３ ８ ℃ꎮ 由于实际实验过程中存在较多不确定因素ꎬ
可以认为通过本文的动态分布参数模型与模糊 ＰＩＤ
控制联合仿真的方式能够较好地表现系统的降温特

性及模糊 ＰＩＤ 控制器的控制特性ꎬ模型具有较高的

准确性及可靠性ꎮ
由图 ５(ａ)可知ꎬ当目标温度为－５０ ℃时ꎬ超调温

度为 ２ ９ ℃ꎬ振荡调节时间为 １２６ ｓꎬ温度波动在－０ ５
~０ ５ ℃范围内ꎻ由图 ５(ｂ) 可知ꎬ目标温度为－８０ ℃
时ꎬ超调温度为 ４ ７ ℃ꎬ振荡调节时间为 ３７２ ｓꎬ温度

波动在－１ ０ ~ １ ０ ℃范围内ꎻ由图 ５(ｃ)可知ꎬ目标温

度为－１４０ ℃时ꎬ由于液氮过冷度较小ꎬ且为防止出口

处流出液氮ꎬ控制器输出阀门开度较早地进行调小ꎬ
此时无降温过程无明显的温度超调与振荡ꎬ温度波动

在－２ ０ ~ ２ ０ ℃范围内ꎮ 故本文设计的模糊 ＰＩＤ 控

制器完全能够满足低温液氮直接蒸发制冷系统各工

况下的控制要求ꎮ

４ 结论

本文建立了低温液氮直接蒸发制冷系统的一维

动态分布参数模型ꎬ设计了一种满足该类型系统控制

需求的模糊 ＰＩＤ 控制策略ꎮ 在 ３ 种不同目标温度

－５０、－８０、－１４０ ℃的工况下ꎬ进行控制策略与系统模

型的联合数值模拟和实验ꎬ得到如下结论:
１)模拟结果与实验结果吻合度较高ꎬ３ 种工况下

平均相对误差小于 ５％ꎬ最大相对误差仅为 ７.８％ꎬ表
明该模型能够有效反映模糊 ＰＩＤ 控制策略应用于低

温液氮制冷系统的控制特性ꎬ可以实现以模型代替实

际物理对象进行控制策略的参数预整定工作ꎬ大大减

少了在研制低温液氮制冷系统时控制系统的开发

成本ꎮ
２)模糊 ＰＩＤ 控制策略取得了较好的控制效果ꎬ

在－５０、－８０、－１４０ ℃目标温度工况下ꎬ稳态温度波动

范围分别为±０.５、±１.０、±２.０ ℃ꎬ控制策略在低温工

况下具有较好的稳态控制特性ꎬ能够实现该类型系统

较宽温区的高精度控温ꎮ
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