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摘要：在液氮低温冷却控制系统中，目前大多数都采用自增压液氮罐作为低温源，但存在的

问题是罐内压力无法精密调节、喷射液氮温度和流量不稳定、冷却温度无法准确控制以及冷

却温度范围较窄等问题。为此本文提出了液氮罐内电加热压力调节解决方案，可很好的规避

自增压液氮罐方式存在的问题，可实现宽泛区间内的低温温度和降温速度的精密控制。结合

可编程分程PID控制器和石英灯加热器，更是能很好的实现高低温冷热交变温度的准确控制。

1. 问题的提出

在很多高等级工件和军用部件中需要进行温度疲劳试验，以降低采用了新材料、新结构及新

工艺所带来了温度疲劳风险和提高安全性。温度疲劳试验是包含一些列升温过程和降温过程的温

度交变过程，升温过程一般采用石英灯管阵列作为发热元件，降温过程一般采用强制冷却装置。

在石英灯非接触加热过程中，灯管阵列中每根灯管的间距，距试验件的高度都经过精确计

算，因此升温过程中试验件的升温速率和各区域的温度场均匀性都能得到保证。相对于升温过

程，对于喷射液氮这种最常用的强制冷却方式，现有控制手段的不准确性使得试验件的降温速率

和温度均匀性很难得到保证。比较典型的液氮喷射冷却系统如图1所示。

图1 液氮流量调节式温度交变控制系统

在图1所示的温度交变控制

系统中，石英灯管阵列作为加热

器为工件提供加热，来着自增压

液氮罐的喷射液氮为工件提供冷

却，液氮喷射流量由液氮调节阀

进行控制。具体温度交变试验

中，分程式PID控制器采集工件

温度分别控制加热器加热功率和

液氮喷射流量，使工件温度按照

设定的升降温曲线进行变化，但

这种冷却系统存在以下问题：

（1）自增压液氮罐是通过向液氮罐内导入室温大气使得罐内液氮汽化后的罐内压力增大来

驱动液氮排出，很难实现微小液氮气体或液体的排出，因此自增压液氮罐常被用来直接灌注液

氮，无法进行较精细的冷却温度控制。

（2）在室温大气进行液氮罐后，汽化液氮使得罐内压力增大但无法控制，虽然出于安全考

虑采用了安全阀，但罐内压力的不稳定使得所排出的液氮温度自身也不稳定。
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（3）液氮罐的进气采用手动调节阀进行控制，所以排出液氮的流量和温度基本无法控制，

因此无法满足不同冷却温度和冷却速度对液氮流量的精细化调节和快速响应要求。

（4）尽管在液氮排出管路中采用了液氮调节阀来改变液氮喷射流量，但这种对温度严重不

稳定流体进行流量调节的方式，很难做到冷却温度的准确控制，且液氮调节阀的流量调节精细度

也十分有限。虽然可以通过加热器进行一些辅助调节，但液氮流体的温度和压力不稳定是无法进

行冷却温度精密控制的主要原因。

（5）自增压液氮罐的液氮喷射冷却方式作为一种液氮流量调节，往往会因为液氮调节阀开

度的变化使得液氮罐在大部分时间内其内部压力向较高方向变化。由于有安全阀进行放气，这往

往会造成很多液氮的无效损失。

（6）由于在液氮管路中增加了液氮调节阀，调节阀一方面破坏了液氮管路的整体隔热防

护，另一方面还需要对调节阀本身进行低温隔热防护。液氮在排出管路上的冷量损失以及受环境

温度不稳定的影响，也是较难实现低温精密控制的因素之一。

为了解决冷热温度交变过程中液氮强制冷却存在的上述问题，本文提出了一种采用液氮罐内

直接电加热方式的液氮喷射流量调节解决方案，通过液氮罐内压力的精密控制，快速和精密调节

液氮喷射流量，由此可很好地实现冷却温度和冷却速度的精密控制。

解决方案所涉及的液氮电加热调

压式温度交变控制系统如图2所示，即

在密闭液氮罐内直接放置一个电加热

器，通过改变此电加热器的加热功率

来调节液氮罐内的压力。由于加热功

率可以非常精确的进行控制，这使得

液氮罐内的压力也可以实现准确调

节，因此这种低温介质受控排出的方

式可以进行较宽泛的低温区间进行冷

却，既可以排出液氮气体，也可以排

出液滴和流体，且响应速度快。

2. 解决方案

图2 液氮压力调节式温度交变控制系统

3. 总结

综上所述，采用液氮罐内电加热压力调节解决方案，可完全消除目前采用自增压液氮罐存在

的罐内压力无法精密调节、喷射液氮温度和流量不稳定和冷却温度无法准确控制等问题，可很好

的实现宽泛区间的低温温度精密控制。结合可编程分程PID控制器，可很好的实现高低温冷热交

变温度的准确控制。

解决方案中的另一个关键是采用了可编程的分程式PID控制器，即根据温度范围可自动进行

加热和制冷控制。控制器具有编程功能，便于周期性的温度交变控制程序的设定。


	页 1
	页 2

