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高稳定性大型空气温度校准试验箱的研究
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摘　要：为满足温度采集仪的校准需求，研制了高稳定性大型空气温度校准试验箱。阐述了该试验箱的箱体
结构、工作原理。以箱体内传热过程的理论模型为基础，结合Ｆｌｕｅｎｔ软件进行了数值模拟，分析了试验箱体内温
度场以及空气流速场的分布及变化。通过试验证明该试验箱控温精度高、温度波动度小、温场均匀性好，可推广

应用。
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０　引言

目前，数字式温度计、冷链记录仪等环境温度采

集仪器广泛应用于计量、医疗、物流、食品、药品、

环保等各个行业。温度采集仪通常由测温传感器和显

示仪表组成（分体式、一体式），用于监测周围环境空

气温度，测量范围一般为－３０～７０℃［１］。

现有的温度试验箱或温湿度检定箱控温精度、温

度波动度和均匀度等指标不满足温度采集仪的校准要

求，因此，采用恒温槽作为温度源，将传感器放入其

中，以二等标铂作为标准器，实现温度采集仪的校

准［２］。此方法有一定的局限性，仅适用于校准测温传

感器与显示仪表分离的测温仪，而一体式测温仪无法

放入恒温槽中进行校准。

再加上，温度采集仪器的送检量与日俱增，为满

足社会日益增长的校准需求，弥补原有方法不足之处，

本文研制了高稳定性大型空气温度校准试验箱。此试

验箱温度精度、波动度和均匀度等指标均满足国家校

准规范要求，配合精密露点仪，可以方便、快速的完

成工作环境温度采集仪的校准。

１　研究思路

由于空气的导热性能比液体差，要实现在 ６００Ｌ
工作区空间内温度波动度≤±００３℃／３０ｍｉｎ、温度均
匀度≤００５℃，需要解决空气热循环慢、热扰动大等
问题，相比常规空气温度试验箱，在箱体结构、精确

控温和热传递等方面都需要进一步优化。

１１　箱体结构
从加强箱体保温、提高热交换效率和提升工作区

空气循环性能等方面着手，从结构和原理上优化箱体

设计。在箱体下部设计密闭恒温槽，采用无机硅油作

为循环介质，通过加热器和制冷压缩机控制介质温

度；在工作区四壁安装盘管加热器，盘管与恒温槽通

过管道连接，介质在恒温槽和盘管中循环流动，通过

盘管换热来调节工作区空气温度；工作区箱体内装有

变频风机，工作区四壁设置空气导流风道，以促进盘
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管热交换，并加速空气循环流动。箱体结构如图 １
所示。

图１　箱体结构设计示意图

１）为减少工作区与外界的热交换，箱体外壳加
厚，工作区四周均包覆１５０ｍｍ的厚硬质聚氨酯保温
材料，箱门与工作区连接部分采用隔热板制成，可有

效降低工作区箱体及箱门的热量损失，保证工作区温

度恒定。

２）为提高热交换效率、降低热扰动，箱体内设计
密闭恒温槽，采用无机硅油作为介质，通过加热器和

制冷压缩机调节槽内介质温度，在工作区上下左右四

面安装盘管换热器，盘管与恒温槽通过管道密闭连接，

通过变频循环泵控制介质循环速度，通过盘管换热来

调节工作区空气温度。

３）因试验箱工作区体积大，控温范围宽（－３０～
７０℃），为保证降温速度、降低温度波动，制冷系统
采用独创的两级复叠式制冷压缩机和辅助压缩机结合

的方式，通过ＰＬＣ自动控制压缩机工作，降温时开启
全部压缩机，实现快速降温；恒温时关闭辅助压缩机，

降低温度波动，提高制冷效率。

４）为提高工作区空气循环，在工作区后部安装变
频风机，工作区上下左右四面与后部均设置空气导流

风道，空气通过导流风道可直接经过盘管换热器。这

种设计促进了空气循环流动，提高了换热效率，提升

了工作区温度均匀性［３］。

５）为保证测量准确性，将准确度为 ±００１℃的精
密铂电阻分别安装在恒温槽和工作区内，用于测量液

体温度和工作区空气温度。并通过软件算法优化控温，

提高控温可靠性，降低温度波动度。

１２　精确控温
为提高控温精度，控制部分采用工业触屏和 ＰＬＣ

结合方式，并通过精密铂电阻测温，控制部分结构如

图２所示。

图２　控制系统设计示意图

工业触屏内嵌ＷｉｎＣＥ操作系统，采用ＶＣ＋＋设计
人机交互程序，实现温度设定、参数设置功能，并显

示设备运行参数和温度曲线。触屏软件将用户操作命

令发送给ＰＬＣ，由ＰＬＣ控制压缩机、加热器、循环泵、
变频风机等设备工作，再通过精密铂电阻采集循环介

质温度和工作区温度，采用模糊 ＰＩＤ控制方式，形成
完整的控制、反馈系统，实现对试验箱工作区温度的

准确控制。

１３　热模拟分析
对箱体内热交换和空气温场建立数学模型并进行

分析，通过热模拟研究提供理论依据，指导设计方案，

优化设计参数。

１）数学模型
为方便数学模型建立和计算，可认为加热过程为

三维非稳态传热，忽略空气在箱体内部的辐射换热，

忽略物性随温度的变化，在连续性的前提下［４］，三维

流动时传热所符合的动量方程为
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蛇形盘管所符合的热量传递方程为
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空气流动时所符合的能量方程为
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箱体内的换热过程，所符合的 ｋ方程和 ε方程分
别如式（４）和式（５）所示。
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式中：ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ为空气在 ｘ，ｙ，ｚ方向上的分速度，
ｍ／ｓ；ｕｉ为ｘ，ｙ，ｚ上的分速度（ｉ＝１，２，３）；ｐ为压
强，Ｐａ；ρ为密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为温度，℃；α为对流传
热系数，Ｗ／（ｍ２· ℃）；ν为动力粘度，ｍ２／ｓ；ｋｄ为导
热系数Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；ε为耗散率；ｋ为湍动能，Ｊ。
２）热模拟研究
以液体介质流经蛇形盘管加热工作区内空气为例，

进行热模拟研究。整个计算区域采用非结构网格划分，

网格采用四面体与六面体混合形式。在形状规则的箱

体内部采用Ｓｕｂｍａｐ的六面体网格，在盘管与空气流道
内采用Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ的四面体网格。由于蛇形盘管与空
气流动区域的尺度相差较大，为了在有限的网格数内

更准确的计算整个空气温度校准试验箱内加热与降温

情况，在蛇形盘管中采用局部加密。由于蛇形盘管管

壁受内部液体介质与外部空气共同的影响，为使模拟

结果更接近实际情况，采用流固耦合算法［５］。空气以

对流的方式与盘管进行换热，故对流参数可按照相关

文献取值［６］。输入参数为液体介质进口速度、进口温

度、外界温度及对流换热系数，输出参数为以整个箱

体内空间的最高、平均与最低温度。设置求解器为 ＰＩ
ＳＯ算法［７］，并设定为二阶迎风差分格式。

整个模拟过程为：系统升温时，对恒温槽内循环

介质进行加热，介质通入盘管中，使工作区的空气受

热升温，当工作区达到设定温度时，恒温槽停止加热

进入恒温控制阶段，介质仍在盘管中继续循环流动。

此时，通过控制介质温度，使工作区温度逐渐达到稳

定，将温度波动限制在很小的范围内。

当达到设定温度时，箱体内空气的温度场和速度

场分别如图３和图４所示。
从图３和图４可以看出，达到设定温度后停止加

热介质，工作区空气流动的平均速度在０３～０４ｍ／ｓ
之间。在升温过程中，箱体内原有的低温空气在风机

的抽吸作用下被输送到背面风道，先同背面的盘管进

行对流换热，再经过上下两侧的风道，与其内部的盘

图３　达到设定温度时箱体内空气的温度场

图４　达到设定温度时箱体内空气的速度场

管进一步换热。由于背面的盘管与空气的换热温差较

大，而与上下两侧的温差较小，故背面盘管相对于其

它盘管温度较低。被加热的空气通过试验箱左侧的通

道流入内部，故整个箱体内温度梯度沿水平方向分布，

且从左到右温度逐渐降低。

在刚达到设定的温度时，箱体内部存在较大的温

度梯度，在此时进行温度传感器的校准会出现较大的

误差。在达到设定温度后，关闭风机以避免热量损失，

进入恒温控制阶段，并利用箱体内部的自然对流来减

小工作区的温度梯度。温度稳定３０ｍｉｎ后，箱体内空
气的温度场和速度场分别如图５和图６所示。　

图５　温度稳定３０ｍｉｎ后箱体内空气的温度场

由图５和图６可以看出，试验箱工作区的温度分
布已经十分均匀，整体温度维持在３０℃左右，相对于
加热结束时未出现较大的衰减，高温区域主要出现在

流道附近，温度梯度主要出现在风道与内部空间的接

触界面上。上述结果证明试验箱在稳定３０ｍｉｎ后的过
程中温度分布逐渐均匀、温度梯度减小，同时保温效

果良好、温度未有大幅的衰减。由于恒温阶段关闭了
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图６　温度稳定３０ｍｉｎ后箱体内空气的速度场

风机，故整个试验箱内部主要以浮升力驱动的自然对

流为主，与加热过程中的速度分布有较大差别。在恒

温阶段，箱体内部空气区域的平均速度较低，除了在

靠近风机处受到后侧风道内部空气自然对流的影响速

度较大外，平均速度在００３ｍ／ｓ以下。
图７为试验箱在达到设定温度后３０ｍｉｎ内，最高、

平均与最低温度变化情况。从图中可以得到，升温结

束时，试验箱内温度最高值与最低值相差较大，平均

温度为３００２℃。但随着恒温时间的增加，短时间内
最高温度快速下降，最低温度逐渐提升，温度逐渐接

近，原因是试验箱内的自然对流使冷热空气相互混合，

在短时间内使空气温度分布逐渐均匀。在３０ｍｉｎ时，
试验箱内最高、平均、最低温度分别为３００２，２９９９，
２９９８℃。

根据热模拟试验，３０ｍｉｎ时工作区温度波动度为
±００３℃，温度均匀度为００４℃。证明本文设计的空
气温度试验箱的温场波动度和温场均匀性均优于传统

的温度试验箱，符合高精度温度采集仪的校准要求。
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图７　恒温过程中试验箱体内空气温度变化

２　测试与验证

采用测量不确定度Ｕ＝００１℃（ｋ＝２）的高精度智
能并行温度巡检仪，依据ＪＪＦ１５６４２０１６《温湿度标准箱
校准规范》要求，在箱体工作区范围内按 ９点分布测
温，对温场的温度波动度和温度均匀性进行测试。

１）温度波动度
在－３０，０，７０℃设定点，经过一系列实验得到得

到３０ｍｉｎ波动度数据，如表１所示。

表１　温度波动度实验数据

序号 设定温度／℃ 波动度／℃

１ －３０００ ±００３

２ ０００ ±００２

３ ７０００ ±００２

２）温度均匀性
在－３０，０，７０℃设定点，经过一系列实验得到

３０ｍｉｎ的均匀度数据，如表２所示。

表２　温度均匀度实验数据

序号 设定温度／℃ 均匀度／℃

１ －３０００ ００４

２ ０００ ００３

３ ７０００ ００３

通过以上测试数据可以看出，试验箱在 －３０～
７０℃温度区间内，工作区温场温度波动度小于
±００３℃／３０ｍｉｎ，均匀度小于００５℃，证明试验箱
技术指标符合设计要求。

３　结论

研制高稳定性大型空气温度校准试验箱，以满足

温度采集仪的校准需求。经实验证明，其温度波动度

和温场均匀性均优于传统的温度试验箱，且操作简便，

符合高精度温度采集仪的校准要求，值得推广应用。

在接下来的工作中，将进一步深入开展理论研究，

拓展大型空气温度校准试验箱的控温区范围，集中对

－８０～１５０℃温区进行科研攻关，并结合湿度参数，整
体提升温湿度场设备性能，进一步解决高精度温湿度

传感器、高精度温湿度变送器、高精度温湿度记录器、

ＷＢＧＴ热指数仪等各类仪器的长期校准难题。在设备
实际应用方面，未来将继续深入研究恒温介质的温变

反应，提升升降温速率，并进一步完善此类设备的校

准规范，为温湿度专业计量能力提升做出更好的示范

及探索。
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掌握量子科技，为下一场航空技术变革做好准备

量子技术，是近几年科技领域的大热门，已广泛应用于生产生活的各个领域，并正在引发深刻的乃至颠覆性的变革。１１月３０
日，航空工业党组书记、董事长谭瑞松到航空工业计量所就量子技术对航空产业发展的作用和影响进行专题调研，参观了冷原子干

涉重力测量、超快量子计量实验室，观看了计量所宣传片，听取了计量测试前沿技术研究及量子测量技术发展情况的汇报，并与相

关科研人员进行了座谈交流。

谭董事长发表讲话

谭瑞松指出，计量是所有学科特别是基础学科中的代表性学科，计量所要不断

致力于基础性前沿技术的跟踪和掌握，同时瞄准产业化，创新技术研发模式，促进

科技成果转化，立足于航空工业应用，服务于军工行业发展，并强调量子技术需要

高水平的研究平台和长期持续地投入，要将量子技术研究应用纳入集团公司发展战

略，明确发展路线，凸显量子技术对航空产业发展的地位、作用和影响，通过创新

基金等多种渠道加强对基础研究的重点支持，集中资源和力量解决基础研究为产业

发展所用的问题，在航空工业工程应用领域发挥更大作用。航空工业不断致力于基

础性前沿技术的跟踪和掌握。当下，量子技术对航空产业发展的地位、作用和影响

日渐凸显，航空工业通过创新基金等多种渠道加强对高水平研究平台的重点建设和

量子技术的持续性支持。计量是所有学科特别是基础学科中的代表性学科，而“量子

计量”正是量子技术中重要的应用之一。

在量子计量技术的支撑下，新一代量子测量仪器具备着天生带有最高精度与自行校准的两方面革命性功能。如今，新一代量子

测量设备已无需计量标准来保障其准确度，天生就具有最高的测量准确度，可以直接为工程应用提供最高水平的测量服务。另一方

面在于，量子测量设备是以常数来定义测量，可以通过自身的测量方法来完成“自行校准”，保证测量设备的长期可靠使用，无需每

年定期校准或检定即可长期稳定使用。

专家调研现场

在量子计量领域，航空工业计量所已经掌握了原子的激光冷却与俘获、原

子喷泉、物质波的干涉操控、原子能态及相关量子信息的探测提取等关键技术。

在可预见的未来发展中，重力加速度量子计量技术对国防科技水平和航空装备性

能的提升发挥重要作用。航空工业计量所利用掌握的量子测量核心技术，将测量

能力向磁场等各类关键参数拓展，基于量子的测量技术将大大提高重力场、磁场

的测量精度，对大地测量、重力基准图绘制、飞行器定位、大型工事侦察等均有

重要意义。

随着高精度的量子测量设备、传感设备的成熟应用，将会给航空装备带来深

刻的技术变革。例如，多参数集成的新型惯性导航量子传感设备将大幅提升航空

装备自主导航精度；高精度的航磁梯度量子测量设备，将会是专门针对潜艇的反

潜手段；长期可靠、高精度的嵌入式量子芯片等传感测量设备，可综合监测飞机

的健康指标参数，为飞机的维护使用与增寿提供重要技术支撑。高精度的量子测量技术将使航空装备有明亮的眼睛以自主定位导航，

有灵敏的鼻子以侦察潜藏的敌情，有敏感的神经系统以快速感知身体的异常，保障航空装备出色完成各项任务。




