




全国中等水产学校教材

河北水产学校主编

制冷专业用

农业出版社







目 录

玲凝压力的自动控制... ••• .…….. ••• ••• ".. ••• .…….. 'Il" .川…..Cl. . . .. . . ~ . . . . . . . . . . . g . . . . . o . . . o . o o · · · 1 3 1

压缩机的自动控制….... . . . . . ... . . . . . . . . . . . . 0 . . . . . " . · . .. . . . . . . .. · 0 . . . 0 . 0 .….. 000 ...~ Cl . O .……。 o eo' ....…叫21

制玲装置自动控制的系统调试及故障分析H….川...……...川……..川.. ..…..……"川...……..川…..川...……..川….....……"川…衡..川…..川….....……..川….....……..叶45

•••• ••• ..… . . . ~ e " ， ，， ， o' Q C-o C ' 4 . " " " ' . '。… . " lj .... ••• "..… 20

<l Q .<l. 1

00…~

…" 1&

….. 8

…' 156

…" 145

..…102

•..."…18

……" 140

• ••• '0;"蝇 " 6 9

"……… 31

叫咱……" 27

'0 ••• ..… ' 43

…··1l'········,,59

.~O·.O "~"""""'11

…OCO<l OOOGO' G' O. . . 5

••• .-…………141

". o.俨 . . . .... ••• "... ••• 3

..0 ", g . .e~ <l.<l..<l 0". Qg. 3

。ω 1l' . . ~c . . . . ~ . . O O . …11 6

…·四 . 0 " ....………134

制冷装置自动控制的系统调试

制冷装置自动控制的故障分析

汹系统的自动控制

放空气器的自动控制及库房呼救信号

电子计算机在冷库自动控制中的应用

库房温度的自动控制

氨泵系统的自动控制

玲库制冷装置的自动控制 ..0 . . . ..…. ...

结论

第一章玲库自动调节的基本概念

第一节自动调节系统概述

第二节自动调节系统的过渡过程及质量指标

第三节调节对象的特性

第四节调节器的特性

第二章制冷工艺参数的自动检测仪表、控制器及自动阀门

第一节自动化仪袤的基本知识

第二节压力检测仪表及控制器

第三节压差控制器

第四节沮度检测及调节仪表

第五节液位检测和控制器

第六节湿度检测及检测仪获

第七节程序控制器

第八节流通类自动控制元件

第三章

第一节

第二节

第三节

第四节

第五节

第六节

第七节

第四章

第一节

第二节



绪论

一、冷库制冷提置自动化的意义冷库由于受室外空气温度变化、食品进出库等外界

条件的影响，热负荷经常波动。要使制冷装置的产冷量和冷库的耗冷量不断趋于或达到平

衡，保证各冷间所需的温、温度数值不超过食品玲藏工艺所允许的波动范围，就必须对整

个制冷装置及时地、准确地进行检测和调节。采用人工调节，存在着占用劳动力多，劳动

条件盏，劳动强度大，安全性差等缺点。

在制冷装置上配置一些自控元件和仪表，组成相互联系的自控回路，就能实现制冷装

置的自动化。自动化的重要意义在于z

1. 保 证了设备的正常运行和操作人员的安全。 如制玲压缩机等设备和系统都设有 自动

保护装置，一旦出现故障，即可自动报警、停车，保证安全生产。

2.改善工人的劳动条件， 减轻了工人的劳动强度。 工人毋需在低温条件下工作和进行

繁重的手工操作。

3.可节约劳动力， 同时提高制冷效率、 降低水、 电等的消耗。

4.有利于保持冷藏食品的质量， 减少食品的干耗。 以使食品达到最佳保鲜程度。

此外，自控系统还具有很大的适应性，能完成许多人工手动操作几乎难以达到的一些

复杂而频繁的操作过程。

二、冷库制冷提置自动化的内容

1. 安全保护 包括压缩机的安全保护装置， 高液位保护， 超 压 安 全 保护， 氨泵保护

等。

2. 库房温度调节和空气冷却器的 自动融霜。

3.工艺流程的程序控制 如冻结间或冻结装置程序控制， 制冰设备程序控制等。 1

4. 压缩机 自动开、 停车和能量调节。

5.辅助工序的 自动化 包括冷凝器和冷却水系统的 自动控制， 放空气器的 自动控制，

系统放油、油处理和压缩机加油的自动控制等。

6.最佳工况调节

三、冷库制冷装置自动化发展概况玲库制冷装置自动化是现代化技术的一个部分， 1

也是自动化理论在机械制冷中的实际应用。

我国冷库制冷装置自动化虽然起步较晚，但发展很快。 19 73年以来，我国自行设计制.

造了制冷装置自动化专用的仪器仪表和元件，经过几年的试用鉴定，性能基本达到设计要

求。自 70年代以来，我国已建成不少制冷装置自动化冷库，大都采用国产仪表和元件，目

前正向机组化、成套化发展。在自动化程度方面，北京、上海、深圳、青岛等地的少数冷
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库已采用微型计算机对制冷机组进行节能群控、库温控制及冷库管理。但在自动装卸货物

方面尚处于试验阶段。

国外自 40年代开始搞制冷自动化，直到60年代常规制冷自控元件才渐趋成熟，但从控

制方法上一直采用最简单的双位调节和直接作用式比例调节。以这些简单控制方法形成的

制冷自动控制仪表，由于其具有简单可靠、价格低廉等优点，至今尚在沿用。当今世界制

玲装置自动化技术发展很快，无论是设备、元件还是控制方法都面临更新换代时期。其研

究和发展方向是利用电子计算机以过热度为信号实现制冷装置各有关参数的最佳综合控

制，对压缩机实现连续无级调速以求获得最佳效果。为此制冷压缩机采用变频调速装置，

并在制冷装置自动调节系统中引入精度更高的比例积分调节规律。丹麦丹福斯公司采用新

型比例调节器和自控元件组成的串级调节系统，使库温达到了土 0 . 1"C的调节精度。

四、本课程设置的目的与要求冷库制冷装置自动化是实现冷库技术现代化的重要技

术手段，是现代化玲库发展的必然方向。所以，对于从事制冷工艺的技术人员来说，本课

程是必修的专业课程之一。

通过本课程的学习，要求掌握玲库制冷装置自动化的基本原理J .冷库中常用的自控仪

表和元件的基本构造、工作原理、应用和安装、调试、维修知识，并能比较系统地了解和

实施制冷装置自动化的基本方法。能够识读电气控制线路图F对自动调节系统进行简单地

定性分析并胜任制冷装置自动化工艺设计的一般工作。对有关制冷装置自动化方面的新技

术和发展动向也要有所了解。

,
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第一章冷库自动调节的基本概念

第一节自动调节系统概述

回

-、自动调节系统的组成和作用原理自动调节系统是在人工调节的基础上产生和发

展起来的。自动调节是指不需人直接参与，而使生产过程中某一参数保持恒定或按一定规

律变化的过程。为了便于了解自动调节系统的概念，我们首先从人工手动的调节来分析。

图 1-1是冷藏问温度人工调节示意图。它自房间、冷风机、供液闽、温度计等所组成，其

调节过程如下=

1.观察温度计所指示的温度值。

2. 将观察到的温度值与玲藏问所规定的温度进行比较得出偏差。

3. 根据偏差情况开大或关小手动供掖阀进行调节， 即当温度比规定温度值高时开大供

被间，当温度比规定温度值低时关小供液阔。

上述步骤不断重复使冷藏间内温度恢复到规定的温度范围内。这个过程叫调节。

这种直接由人工完成的调节过程称为人工调节。很显然这种人工调节不仅值班人员劳

累而且很难使冷藏间温度保持在规定的范围内。

上述过程若用自动调节装置(温度自动调节器〉代替人工操作，就叫温度自动调节。

如图 1-2所示。

玲藏问和自动调节装置一起的全部设备就构成了一个自

动调节系统。

自动调节装置由三部分组成自

1. 测量元件 又叫敏感元件 〈如图1一2中的铀电阻) ，它

是用来测量生产过程中需要控制的某些参数并将被测参数成

比例的转换成特定信号的元件。如果测量元件所发出的信号图 1-1人工调节示意图

与后面仪器所要求的信号不一致时，则需增加一个将测量元件的输出信号变为后面仪器所

要求的信号的装置， lUI变送器。

2. 自 动调节器 简称调节器 (如图1一2中温度调节器) ，它是将接受测量元件或变送器

发出的信号与工艺上要求的参数加以比较，然后将比较结果用一特定的信号(气压、电流

等〉发送出去。

3. 执行调节机掏 (如图1一2中的电磁阅〉 它是按照调节器送来的信号 自动地控制阀

门的开启度，以使被调参数保持在生产工艺规定的范围内。

自动调节系统比人工调节系统有较大的优越性，它不仅可以提高调节精度，而且能减
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因 1-2 自动调节示意图

1.靠自电阻 2 . 冷风机 3.电磁阀 4. 调节器

轻劳动强度，提高劳动生产率n

为了便于分析自动调节系统，先介绍几

个常用术语E

1. 调节对象 生产工艺中需要进行调节

的某空间或机器设备叫调节对象。如玲藏

问.玲风机等。

2a 被调节参数 〈简称被调参数〉 生产

过程中需要进行调节的、表征生产过程变化‘甲一

情况的参数叫被调参数。如温度、压力、液

{ft 、 温度等。

3. 给定值 〈又称设定值〉 根据生产工艺要求而规定的被调参数值叫给定值。 如玲藏

问要求保持的温度为一 1 8°e，这个预先规定的一 1 8°e就是库温调节系统的给定值。

4. 娟差 实际值与给定值之间 出现的差值叫偏差。 如冷藏问给定值为 一18"C而实际温

度为… 1 7°e，相差 l °e，该偏离给定值的差值就叫偏差。

5. 扰动 能够引起被调参数发生变化而偏离给定值的一切外界因素都叫扰动。 如由于

室外温度变化、货物热量等使被调参数库温偏离了给定值。扰动是客观存在不可避免的。

在研究自动调节系统时，为能简单明了地说明问题常用方框图来表示自动调节系统各

组成环节、相互关系和信号联系，如图1一1和图 1-2可分别用图 1-3和图 1-4表示。图中

每个方框代表系统中一个具体的组成环节各个方框之间用箭头表示其相互联系，箭头的方

向表示信号传递方向。必须指出的是方框图中带箭头的联接线，仅表示各方框之间信号作用

的方向，并不代表制冷剂的流程。如图1-2中电磁间是装在冷风机蒸发排臂的进液口，那么

也磁阀的调节作用正好和流入冷风机的制冷方向一致，都是进入调节对象的，和方框图联接

箭头一致，相反如果电磁阀装在冷风机蒸发排管的出气口，这时调节阀的调节作用还是输入

始调节对象，而制冷剂的流量方向是流出调节对象的和方框图联接线箭头方向正好相反。

由方框图看到信号括箭头方向前进，最后又回到原来的起点，形成一个闭合回路。象

这样的系统在自动调节系统中叫闭环系统。信号不能形成闭合回路的系统叫开环系统。在

阅环系统中通过测量元件(有的还要加变送器〉把系统中输出信号〈被调参数〉又送回到

输入端的做法叫反馈。反馈的结果若是加强了输入信号称为正反馈。若反馈的结果减弱了·

输入信号则称为负反馈。自动调节系统中一般都采用负反馈。这是因为当被调参数受到扰

室温

扰动

值
脑想 调节对象手动

咀昆看或凭感觉

给定

图 1-3人工调节方框固
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室温 i

忧动

值 E 调节器 执行机构 调节对象

测量元件

给定

图 1-4自动调节方框图

动影响而升高时，反馈信号将高于给定值，两者之间的偏差即给定值减去测量值的得数为

负值。在这个负值信号的影响下，执行机构的作用为负，使被调参数数值下降，缩小了与给

定值的偏差，以起到调节作用。如果采用正反馈，一且有了偏差，调节器不但不能克服扰

动的影响，反而在被调参数升高时使执行机构动作被调参数继续升高。因此，本来不大的

偏差在调节作用下会越来越大，以致跑出允许范围而造成事故。

二、自动调节系统的分类自动调节系统有多种分类方法，通常是按照给定值变化规

律的不同分为三类

1. 定值调节系统 又称 自镇定调节系统。 该系统被调参数的给定值是一个不变的恒量

或一个不超过某一变化范围的量值。如冷藏间的温度调节，首先根据工艺要求确定被调参

数的给定值，测出被调参数对给定值的偏差，然后根据偏差的大小，由调节器指挥，调节

阀起作用使被调参数恢复到给定值。

2.程序调节系统 系统被调参数的给定值随着某种预定的 自 动程序而变化， 即被调参

数的给定值是其它参数的函数。这种调节系统叫程序调节系统。若被调参数给定值是随着

预定的时间程序而变化，这种调节系统就叫时间程序调节系统。如冷库冻结间的忡霜，根

据工艺要求按时间预先编好的程序，自动冲霜。若被调参数给定值是其它参数〈如温度、

压力等〉的函数，即调节参数的给定值按一定规律随另一参数而变化，则该调节系统就叫

参数程序调节系统，如压缩机的能量调节，就是根据蒸发温度或蒸发压力而进行的。

3. 随动调节系统又叫追踪调节系统 其被调参数的给定值是随另一未知过程而变化，

如用雷达控制高射炮自动追踪飞机。这种调节系统在制冷系统中很少应用。

第二节自动调节系统的过渡过程及质量指标

-、自动调节系统的静态、动态和过渡过程自动调节系统的被调参数不随时间而变

化的平衡状态称为自动调节系统的静态。在静态时自动调节系统各环节输出的变化率为

零，处于相对稳定的状态。但这并不是说整个系统静止不动。实际上在静态时，生产仍在

进行，物料或能量仍然有进有出，只是流入量与流出量相对平衡，不需进行调节。如当蒸

发器的制冷量等于库房热负荷时，库温保持不变，但传热过程仍在进行。

一个处于静态的系统，受到外界扰动后i平衡状态就要受到破坏，被调参数产生波动'

这时，在自动调节装置的调节作用下，使系统克服扰动的影响又达到新的平衡。被调参数

重新趋于稳定。从旧的平衡状态遭到破坏开始到新的平衡状态建立为止，在这段时间里，

• 5 •
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图 1一5阶跃扰动示意图
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(e)

(a)

图 1-6 过渡过程的四种基本形式

a. 衰减振荡 b. 非振荡过程 C. 等帽振荡 d .发散振荡

x

自动调节系统中各个环节和被调参数都处于变动之优动

中，这种状态叫自动调节系统的动态。而这一过程就

叫自动调节系统的过搜过程。

在调节系统中，扰动是不可避免客观存在的，其

作用的大小随时间而变化，没有固定形式。为了研究

方便、保证安全，通常以阶跃扰动作为典型的扰动作

用进行分析，并以此作为设计依据。所谓阶跃扰动，

是一种对被调参数影响最大的扰动，一旦作用于系统就持续下去不再随时间而变化，如图

1-5所示。

阶跃扰动是扰动作用中最不幸Ij的一种形式，如果一个系统在阶跃扰动下能满足工艺要

求的话，则克服其它形式的扰动作用就不成问题了。

在生产过程中，自动调节系统的过渡过程通常是用动态特性曲线来表示，所谓动态特

性曲线就是以被调参数的相对值为纵座标，以时间为横座标表示出系统被调参数随时间变

化的过渡过程曲线。图1-6是自动调

节系统中受扰动时过渡过程的四种基 x

本形式。

曲线 a是衰减振荡过程，也叫振 Xii←一 _ ....... 一

荡稳定过程。系统受扰动后，被调参

数经过一段时间能逐渐趋向原来的给

定值，达到新的平衡状态。一般生产

中都希望得到这种过渡过程。

曲线 b是非振荡过程，也叫非

周期稳定过程。在生产过程中不允许均

被调参数有大量披动的情况下可以采

用，但由于调节系统有较大阻尼，调

节器对偏差的反应较慢，一般很少采

用。以上两种都是一种稳定过程。

曲线 C是等幅振荡过程，系统受

到扰动之后，被调参数开始等幅振

荡，由于不稳定，一般不采用。只有当其战幅在被调参数给定值允许的偏差范围内时方可

采用。

曲线d是发散振荡过程，系统受扰动后，被调参数在调节作用下偏离给定值越来越远。

这种扩散的不稳定过程是不能采用的，这时必须对系统进行调整或重新设计。

二、自动调节系统的质量指标衡量自动调节系统过技过程质量的标准叫质量指标。

通常以衰减率、动态偏差、静态偏差、调节过程时间等指标来衡量。必须指出的是任何自

动调节系统的过渡过程，都必须是稳定过程。这是自动调节系统正常工作的必要条件。
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1.衰减率 仲〉 如图1一7所

示过夜过程曲线上同方向相邻两波

幅的递减率即衰减率。

t

当

T.

者

图 1一7 调节过程质量指标

式中I Xl一一过渡过程 曲 线

第一个峰值。

Xs一一这渡过 程 曲 线

第三个峰值。

通过衰减率φ可以判断过搜过

程曲线是否衰减及衰减的程度。从

公式中可看出ψ>0时调节系统是稳定的衰减过渡过程， 传越大 ， 衰减越快。 图 1 -6 中a和

b曲线即属于这种情况。 当ψ == 0时 ， 过搜过程曲线如图1-6中 C所示， 为等幅振荡不衰减。

当ψ<0时，曲线非但不衰减，反而逐渐发散，如图1-6中 d所示，这种发散振荡是不稳

定的，不能采用。根据经验一般取ψ == 0 . 75为宜。

2.动态偏差 (~Xd ) 它表示调节过程中被调参数相对于给定值的最大偏差。 对于稳

定的系统，动态偏差就是第一次出现的超调值与给定值之差。如图l一7中的~Xdo动态偏

差反映了系统偏离给定值的程度。在设计自动调节系统时，为保证质量，对其质量指标都

有一定要求，如低温玲藏间的温度，最大瞬时偏差不超过5 °C，即 I ~Xd Iζ50C 。

3. 静态偏差 (~Xj) 静态偏差又称残余偏差， 简称余差。 它表示调节系 统受到扰动

后，从原来的平衡状态过踱到新的平衡状态时，被调参数的新稳定值相对于原来给定值的

偏差。如图1-7中的~Xj。

系统受到扰动后，经过调节能恢复到原来的状态，即I ~XJ1 == 0 ， 这种调 节系 统称为

无静差调节系统，反之，若 I ~Xj l >o，则被称为有静差调节系统。一般调节系统要求静

态偏差必须在给定的允许范围之内，如果超出这个范围，则商品质量受到影响，造成经济

损失。如低温冷藏问允许静态偏差 I ~XjlζlOCI 冷却物冷藏问I ~Xj Iζ0.5吧 。

4. 调节过程时间 (T d ) 调节过程时间又称过渡过程时间或过技时间 ， 它是指调节系

统受到扰动后，被调参数从发生变化开始到系统通过自动调节又处于新的稳定状态为止，

这一过程所需要的时间。理论上被调参数达到新的稳定状态需要无限长的时间，但是由于

自控仪表和元件本身总有一个不灵敏区域，因此当被调参数进入仪表的不灵敏区域时，仪

表的指示值就不再改变，这时被调参数已趋于稳定值。一般在被调参数进入稳定值 X国的 5 %

范围内时，就可以认为调节系统已达到稳定值。

对各种不同的调节系统，首先要求具有稳定性，才能正常进行工作，在这个前提下，

对系统的其它各项质量指标也都有一定要求，通常都希望 ~Xd、 ~Xj、 Td小些，但若片面

追求这些质量指标，则会使系统过于复杂、成本增高、维修困难。所以具体情况要具体分

析。如对食品冷藏系统，由于被调参数〈如温度、湿度、压力〉变化比较缓慢，动态偏差
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增大些对系统的影响不很显著，所以对 ~Xd的要求可以低些，对调节过程时间 Td的要求

也不高，但对静态偏差~Xj则要求高些，因为静态偏差大会影响食品的质量。不同的冷藏问

对静态偏差的要求也不一样，如目前部颁标准对低温冷藏间要求静态偏差不跑过 1 °C，而

对贮藏鲜蛋、水果的高温冷藏间，则要求静态偏差不超过O . 5OC。

第三节调节对象的特性

自动调节系统是由调节对象和自动调节装置组成一个闭合调节回路而成。其中调节对

象是调节系统中最基本的环节，一切调节设备都服务于它，并根据它的特性来设计和调整

调节系统。调节系统质量的好坏，一方面与自动调节装置的选购和安装质量有关，另一方

面在很大程度上要由调节对象的特性所决定。如有些自动调节系统，投入很大资金装设了

复杂的质量好精度高的自动调节装置，但效果并不好，究其原因，往往是由于对调节对象

的特性了解不够。

调节对象的特性是指调节对象受到扰动后，反映调节对象内部物理、化学性质的被调

参数变化的大小和规律。它是设计自动调节系统，分析系统质量指标，探索最优工况以及

调节器参数整定、调试等工作的重要依据，特别是采用新的控制方式如电子计算机控制

等，更是以对象的动态特性为主要依据。调节对象对调节系统质量有影响的基本特性主要

有以下几个方面z

-、调节对寂的负荷当被调节的生产工艺过程处于稳定状态条件下，在单位时间内

流入或流出调节对象的物料量或能量叫做调节对象的负荷，也称做调节对象的生产能力。

如当冷藏问被调参数(温度〉保持恒定时，单位时间内流入或流出冷藏间的热量就是该冷

藏间的热负荷。了解热负荷的大小，才能正确选择调节器附件的规格，使其与负荷相适

应。

调节对象的负荷不是固定不变的，如制冷系统中进、出货，外界环境温度变化等都会

引起负荷变化。而负荷的变化又会引起被调参数的变化，从而开始调节过程。所以负荷变

化的大小和快慢对自动调节过程是十分重要的。通常负荷披动大变化快的，自动调节较为

困难，系统稳定性差些，需要用较为复杂的灵敏度高的调节器才能达到调节的目的。而负

荷波动小变化慢的(如一般玲藏间)，便于自动调节，系统易于稳定，可根据具体情况对调

节器的要求适当放宽。

二、调节对象的容量及容量系数当被调参数为给定值时，在调节对象中所能贮存的

物料量或能量叫做对象的容量。调节对象之所以具有贮存物料量或能量的能力，是由于其

内部存在着某种阻力，这种阻力阻碍物料量或能量从调节对象中流出。例如制玲工艺中贮

掖器，其输出管路上的阀门就是阻力元件。如图1-8所示。由于阻力存在，才使容器内攘

面能保持一定的高度，使其具有贮存液体工质的能力。

容量这个概念并不能确切地反映调节对象受到扰动作用后被调参数的变化速率，例如

两个容器的容量相同，贮有液体的体积也相同，但其截面积不同，当加入同样幅度的扰动
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后，被调参数液位高度的变化就不一样，截面积

大的变化小，截面积小的变化大。为此引入容量

系数这一概念。

容量系数是指被调参数改变一个测量单位

时，调节对象中容量或能量的变化量。常用字母

C表示。 对固 1-8所示液位调节对象则z

W火

:J:

号

C-d11/-一 〈式1-2 )

WI.幽

固 1-8 调节对象的容量

式中 I dW一一容量的变化值。

dH一一被调参数的变化佳。

不同调节对象容量系数 C的量纲是不一样

的。如图 1-8所示对液位调节对象来说，其容量系数的含义为液位升高〈或降低) lem

时，所需流入〈或流出〉容器的液量(m勺，其单位为 (m3jcm) o若被调参数是温度，

那么调节对象的容量系数即为其温度改变I"C时，所需流入或流出的热量<J)，其单位

为 CJ;oC ) o

容量系数是表示调节对象惯性的一个量。调节对象容量系数越大，在一定扰动作用下

被调参数的变化就越小。但被调参数一旦偏离给定值后，容量系数大的调节对象也不容易

调回来。例如大小不同的两个玲藏间，当加入相等热量时，大冷藏间的容量系数犬，其混

度变化就比小冷藏问小，而要使两个玲藏间的温度同样改变1 "C，则小冷藏问要比大玲藏

问容易。容量系数是不随工况、负荷和时间而变化的，属于静态特性。

三、调节对象的自平衡与传递系数调节对象受到扰动后，系统平衡受到破坏，被调

参数不借助调节装置作用而依靠调节对象本身的变化使系统自动的达到新的平衡状态。调

节对象的这种性能即调节对象的自平衡。

在制玲系统中很多调节对象都有自平衡能力。如冷藏问这样的温度调节对象，平时流

入的热量Q入和由制冷剂带走的热量Q出相等，处于平衡状态，其温度保持在t1 。 当外界温

度突然升高，在没有调节的情况下，传入冷藏间的热量Q入大于制冷剂从冷藏问带走的热

量Q出 ， 这时玲藏间的温度将逐渐升高。 由于温度的升高， 使得蒸发温度和冷 藏问 温差变

大，制冷剂带走的热量QUI增犬 ， 同时由于冷藏问和外界温差减少 ， 渗入玲藏间的 热量Qλ

也逐渐减少，当冷藏问温度上升到一定值t2时， Q入 = Q出，这时系统又建立了新的平衡，

不过此时冷藏间的温度比原来升高了一些。由此可知调节对象的自平衡能力对调节系统来

辑是一个有利因素。

扰动作用引起热负荷的变化量i1Q与自平衡过程开始到结束时调节参数的偏差〈如上

?如j 中温度变化前和变化后的相对温差 t2 - t\) 之比 ， 叫做冷藏问的 自平衡系数， 以ρ表示。

- i1Q ~Q
ρ= 一一一一一一一- --一一一­t Z-t1 ~t

(式1-3 )
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用自平衡系数表示系统自平衡能力的大小，在相同的扰动作用下y对不同的调节对象‘

自平衡系数ρ的值越大，经平衡后达到新稳定值与原稳定值的偏差就越小。

调节对象民特拉常用自平衡系数民倒数，即传递系数(又称放大系数)K来表示t

TZ1t,-t- -国

ρ LlQ
〈式1-4 )

-·1

图 1-9 动态特性曲线

~Q I-T

X2~~l\~~ 1
!AX=KAQ

x ←-(- -- ←一…一____L-.~

由式 1-4可以看出，传递系数K值与温度变化过程无关，而只与过程的始态与终态数

值有关，所以传递系数只表征了对象民静态特性。利用传递系数可以知道任何幅度阶跃干

扰对输出的静态影响。 E值愈大，表示输入信号〈干扰〉对输出信号〈被调参数〉的稳态

值影晌愈大，传递系数K值可以由计算或实验求得。

四、谓节对象的时间常数调节对象受到阶跃扰动后，被调参数随时间而变化的关系

曲线，叫做调节对象的反应曲线。如图1-9所示。由于它反映了调节对象的动态特性，所

以也称为动态特性曲线。

从曲线可以看出被调参数的变化速度在初始 x

点最大，以后逐渐变小，最后达到新的平衡时为

零。为了表征调节对象的输出变化速度，引入时

间常数T这个概念。时间常数即假定被调参数保

持以初始的变化速度进行变化而达到新稳定值所

需的时间。它可以从反应曲线的初始点作一切

线，将其引伸与新的稳定值相交，交点所对应的

时间即为T。通常也近似地把调节对象受到阶跃扰动后，被调参数达到新稳定值的63 . 2%

所需要的时间作为时间常数T。一般认为，当t = 3T时被调参数已达到新稳定值的95 %，

这时可以近似地认为动态过程基本结束，系统已进入稳定状态。

在相同扰动作用下，时间常数T越大，被调参数的变化就越慢，系统则较稳定易于控

制，但达到新稳定值所需的时间要长。时间常数T与调节对象的容量系数C和阻力R的关

系为T = RC。

五、调节对艇的滞后时间在生产中不少调节对象在受到扰动或调节作用后，被调参

数并不立即改变，而是或多或少的延迟一定时间才开始发生变化，这段延迟的时间叫做调

节对象的滞后时间，用字母τ表示。

滞后时间通常由两部分组成，即传递滞后川和i容量滞后凡。总滞后τ为s τ=τ。 + 凡。

1.传递捕后τ。也叫纯捕后，其产生的原因是因为调节机构到测量元件之间总有一段

距离，因此物料或能量的传递就需要一定时间，从而引起传递捕后。

例如图1一10所示的库温调节对象，由供液电磁阀到冷风机之间有一段距离11'管内

制玲剂的流速为VI'则其精后时间为V丁卡，冷风机到测量元件销电阻之间的距离为

12' 冷藏间 内空气流速为V2 ' 则其滞后时间为τoz = JL， 总的传递带后时 间 为 τo = 'r O ! +
Vz
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图 1一 1 0 调节对象的滞后

"020 由于 自动调节系统的布置情况不同 ， 传递带后还可能有τOh 'r旷…..。这时总的传递

滞后则为τ。 = τ0 1 +τ02 + 't 03 +τ04 +……。由上可知瞬时调节作用加入后，被调参数并不能

立即变化，而是要经过τ。时间后才开始变化。

2.容量捕后τe 又叫过渡滞后。 大多数调节对象具有两个或多个容量， 在容量之间总

存在着各种阻力(热阻、液阻等)，由于容量之间的阻力作用而引起的滞后称为容量滞后。

仍以图1- 10所示为例，制冷剂要冷却空气，必须先冷却金属排管〈即中间容量)，然

后才能冷却空气。也就是说必须先克服金属管壁的热阻之后，空气温度才开始变化。所P!

冷藏问空气温度的变化，总是捕后于制冷剂冷却量的变化。中间容量越多，容量滞后时间

越长。此外容量滞后时间几还与运行条件有关。如对冷风机来说，排管结霜和管内有抽据

层等都会增大热阻延长捕后时间。

无论是传递捕后还是容量滞后，对调节质量都是不利的。因为系统调节要求尽量减小偏

差，一旦出现偏差，就要依靠自动调节装置使其很快得到调节。但由于滞后时间的存在，

使这段时间内调节作用无法影响被调参数，而被调参数却继续偏离给定值，使动态偏差越

来越大，延长了调节时间，降低了调节质量。在冷库制冷系统中一般热容量较大，滞后时

间较长。为减少滞后时间，制冷系统自动控制在设计安装时应注意如下几点z

(1)选择惯性小、灵敏度高的测量元件与调节器。

( 2)改进换热器等设备的结构，尽量捕少中间容量和容量之间的阻力〈热阻、流体

阻力等)。

( 3 )执行机构应尽可能靠近调节对象S缩短它们之间的距离。

( 4)在保证测量精度的前提下，将测量元件安装在能够迅速反应调节参数变化的位

置上。

第四节调节器的特性

调节器是将测量元件发来的被调参数信号与结定住进行比较，将得出的偏差信号(有

时还需加以放大)发送至执行机构使其动作的一种专用仪器。调节器的种类繁多，现将制
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