制冷参数测量仪的设计

贺宁，黄国辉，王剑

（杭州电子科技大学自动化学院，杭州，310018）

摘要：针对蒸气压缩式制冷循环的特点，提出了制冷参数测量仪的设计方案。通过测量制冷系统的蒸发温度、蒸发压力、冷凝温度、冷凝压力这四个参数，并结合饱和蒸汽表或压焓图、热力学基本性质和马丁-侯方程，可获得制冷系统性能参数和热力学参数；为满足高精度的参数测量，设计了可靠的恒流源电路；为解决压力传感器的温度漂移设计了二元曲线拟合的方法，补偿后的最大相对误差为0.53%。仪表具有制冷、制热、自动、真空度、气密性多种测量模式，可通过USB与上位机通讯，可用于空调、冰箱等单工质制冷系统测量，支持30余种冷媒。该仪表的研制填补了国内制冷领域专业数字式测量仪表的空白。
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The design of refrigeration parameter measuring instrument

He Ning，Huang Guohui，Wang Jian

(College of Automation,Hangzhou Dianzi University,Hangzhou,310018, China)
Abstract:Aiming at the characteristics of vapor compression refrigeration cycle, puts forward the design of refrigeration parameter measuring instrument. The instrument can calculate thermodynamic parameters and performance parameters of refrigeration system by measuring four parameters they’re evaporating temperature,c-

ondensing temperature,evaporating pressure, condensing pressure,and combining with saturated steam table or 

pressure-enthalpy diagram,the basic properties of thermodynamics and Martin-Hou equation of state. A reliable constant current source circuit is designed for the high-precision measurement,and for solving the pressure sensor temperature drift the method of binary function fitting is designed,the maximum relative error is 0.53% after compensating. The instrument has the refrigeration, heating, automatic, vacuum tightness, various measurement mode,can communicate with upper monitor through the USB,and can be used to measure about air conditioners, refrigerators and other single-refrigerant refrigeration system,and support more than 30 kinds of refrigerant. Development of the instrument filled gaps about professional digital measuring instrument in the domestic refrigeration field.
Key words: refrigeration parameter measuring instrument;constant current source circuit;binary function fitting

0
引言
制冷系统参数众多，检修繁杂，评估困难。在调试或维修中需要测量蒸发温度、冷凝温度、蒸发压力、冷凝压力、过热度、过冷度、真空度等多种参数；传统的调试和维修中，现场技术人员需要携带温度计、真空表、压力表等大量工具；技术人员需要手工记录数据，并查询化工手册、冷媒物性参数等多种资料；还可能要进行大量的数值计算和图表绘制。因此，制冷系统故障诊断时间长，维护成本高。本文介绍一种用于制冷系统测量的数字式仪表的设计，包括仪表测量的理论依据，软硬件设计，研究了制冷系统中高精度测量以及压力传感器温度补偿的关键技术。

1
仪表的测量基础

1.1 性能参数测量
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制冷系统的测量和分析主要依据制冷系统工作的原理和制冷剂的热力学性质，在制冷工程中广泛使用的压焓图是重要的分析工具[1]。如图1是蒸汽压缩式制冷循环的压焓图。

[image: image21]
图1 蒸汽压缩式制冷循环的压焓图
[image: image22.emf] 

   25 ℃  60 ℃  100 ℃  

实际值   (kPa)  测量值   (kPa)  相对   误差  测量值   (kPa)  相对   误差  测量值   (kPa)  相对   误差  

500  499  0.20%  498  0.40%  498  0.40%  

1000  1000  0.00%  998  0.20%  996  0.40%  

1500  1501  0.07%  1500  0.00%  1492  0.53%  

2000  2001  0.05%  2002  0.10%  1993  0.35%  

2500  2502  0.08%  2504  0.16%  2493  0.28%  

图中Po和Pk 分别表示当前系统的蒸发压力和冷凝压力，to和tk为冷媒在该蒸发压力和冷凝压力下对应的饱和蒸发温度和饱和冷凝温度。只需测出Po和Pk，测出1点和5点的温度t´o和t´k,就能算出过热度t´o - to和过冷度t´k -tk。进而可以算出比容、干度、比熵、比焓等热力学性质参数，再利用焓差法，可以计算出单位制冷量：q0=h0-h6、理论比功：w0=h2-h1、制冷系数：
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等性能参数。

1.2 热力学性质计算
冷媒热力学性质参数是利用测量数据和热力学基本函数表达式计算实现的。本文的状态方程采用Downing拟合的马丁-侯方程进行计算。

①饱和气体压力方程[1]
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②饱和液体密度方程[1]
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③状态方程（马丁-侯方程）[1]
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④比焓h和比熵s方程[1]
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⑤饱和液体方程[2]
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⑥过冷液体方程[2]
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⑦两相区方程[2]
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由图1知，冷媒热力学性质参数的计算需要分区进行。分为饱和状态参数，过冷区状态参数、两相区状态参数和过热区状态参数。本文设计的仪表通过测量压力和温度两个量，即可利用上述方程求出其它热力学参数。

2
仪表的设计原理

2.1 硬件设计

基于上一节的分析，为了计算制冷系统的热力学参数，仪表需要获取系统的蒸发压力Po、冷凝压力Pk、蒸发温度t´o、冷凝温度t´k。鉴于此，仪表的硬件设计如图2所示。

[image: image23.emf] 

   25 ℃  60 ℃  100 ℃  

实际值   (kPa)  测量值   (kPa)  相对   误差  测量值   (kPa)  相对   误差  测量值   (kPa)  相对   误差  

500  499  0.20%  498  0.40%  498  0.40%  

1000  1000  0.00%  998  0.20%  996  0.40%  

1500  1501  0.07%  1500  0.00%  1492  0.53%  

2000  2001  0.05%  2002  0.10%  1993  0.35%  

2500  2502  0.08%  2504  0.16%  2493  0.28%  


图2 仪表硬件结构图

系统共使用4个温度传感器，其中2个用于蒸发温度和冷凝温度的测量，2个用于压力测量的温度补偿；使用2个压力传感器，分别用于蒸发压力和冷凝压力的测量。为提高抗干扰性能，压力输入采用差分信号，由于信号微弱，用带有前置放大器的差分型AD转换器进行信号转换。仪表采用按键和液晶屏与人交互，采用USB接口进行数据传输。

微处理器是仪表的核心，实现仪表的工作逻辑，完成多种热力学参数计算，实现温度补偿算法，实现通信协议等。仪表使用ARM Cortex-M3架构的低功耗微处理器具有最高36MHz时钟，片上资源丰富，有128KB的RAM和512KB的FLASH、4路16位AD转换通道以及USB接口等，目前USB2.0的理论传输速度可以达到480Mbps[3],相对于传统的8位、16位的单片机具有数据处理能力强、性价比高的优势[4]，能够很好地满足仪表的硬件要求。

2.2 软件设计

软件主体设计为分支结构，具体为仪表的制冷测量、制热测量、自动测量、真空度测量和气密性测量五种测量模式，以及参数设置、冷媒选择和数据传输三项功能。其结构如图3所示。
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图3 软件主体结构图

依据模块化编程的思想，整个软件由若干子功能模块构成，包括ADC驱动程序、显示驱动程序等各种硬件驱动程序和协议解析、温度补偿、软件滤波等各种算法的C语言实现。

仪表可以通过USB接口与PC机进行数据传输，为了数据传输的可靠性和便利性，软件将对在USB总线上传输的二进制数据流进行封装。其结构如表1所示。

表 1 帧结构

	帧头
	类型域
	长度域
	数据域
	校验域
	帧尾

	@
	4
	2
	N
	2
	#


4 仪表的关键技术

4.1 高精度测量电路
仪表使用NTC热敏电阻来测量温度，采用如图4所示的恒流式测温电路，可以得到采样值与电阻值的关系[5]：
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采样值S与RT为线性关系，避免了常见恒压式测量电路引入的非线性误差。


图4 恒流式测温电路

仪表使用陶瓷压力传感器来测量压力，采用图5所示的电流为I 的恒流源供电的电桥，则桥路输出电压如（13）式，不受环境温度影响[6]。


图5 恒流式测压电路   
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无论是温度还是压力的测量，仪表均使用了恒流电路。因此，需要设计一个可靠的恒流源。本文设计的恒流源如图6所示。


图6 恒流源电路
恒流电路的设计思路为，先提供一个基准电压，再让该电压在电阻上产生电流。图6电路的工作原理为：利用集成运放的“虚短”和“虚断”特性，R2上的电压VR2=Vin ,由于流过R2与R4的电流相等，因此，A点电压VA=2Vin；另一路Vin经R3连接电压跟随器，因此，B点电压VB=Vin。恒定电流I=(VA-VB)/R6=Vin/R6。Vin由稳压芯片提供。该电路由于A点和B点的电压都经过了稳压芯片的稳压，所以，参考点稳定，误差较小，电流精度高。

4.2 压力传感器的温度漂移补偿
仪表压力传感器与冷媒直接接触，冷媒在制冷循环中温度可以在-50~+150℃之间变化，在如此大的温度变化范围内，传感器的温度漂移不容忽视。目前，传感器的温度补偿方案有很多种[7]，可以分位硬件补偿和软件补偿两大类[8]。由于仪表采用ARM芯片，能满足软件补偿的计算要求，因此选用软件补偿。
压力传感器的输出电压U是被测压力PT的函数，而被测压力PT是实际压力P和环境温度T的二元函数，U经过放大，滤波、AD转换等一系列处理后得到数字量D[8]。即：
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温度T为定值时，实际压力P与数字量D是严格的线性关系，即[8]：
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实验测得一组a(T)与b(T)数据， a(T)基本不随温度变化，取a(T)的平均值36.283作为斜率。b(T)随温度有较大的变化，作出b-T关系如图7所示。
图7  b-T关系图
由图7可知，b-T关系近似为一条抛物线，通过拟合得到抛物线方程：
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因此，得到实际压力P的表达式（单位：Pa）：
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分别以25℃，60℃，100℃的数据来检验拟合的效果，计算结果列于表2。

表2 补偿后测量结果

由表2的结果可知，补偿后的最大相对误差为0.53%，已经能满足测量的需求。

5 实验与分析
按上述设计制作样机，该样机与制冷压力表组、温度表，同时测量图8所示的某家用空调系统。

图8 某家用空调系统简图
在制冷模式下，图中1、2、3、4´分别为蒸发压力、冷凝压力、冷凝温度、蒸发温度的测量点。
每1分钟记录1次数据，共记录20分钟，得到20组有效的数字。仅将蒸发温度、蒸发压力实验数据分别列于表3、表4。冷凝温度与冷凝压力数据不再列出，它们对于仪表测量效果的检验是一致的。
表3 蒸发温度实验数据
	实验组
	对照组

	序号
	值（℃）
	序号
	值（℃）
	序号
	值（℃）
	序号
	值（℃）

	1
	20．5
	11
	20．3
	1
	20．6
	11
	20．3

	2
	20．2
	12
	20．4
	2
	20．4
	12
	20．5

	3
	20．1
	13
	20．1
	3
	20．1
	13
	20．1

	4
	19．8
	14
	20．4
	4
	20．1
	14
	20．3

	5
	20．2
	15
	20．2
	5
	20．3
	15
	20．1

	6
	20．1
	16
	20．4
	6
	19．9
	16
	20．4

	7
	20．1
	17
	20．5
	7
	20．1
	17
	20．4

	8
	20．3
	18
	20．4
	8
	20．4
	18
	20．5

	9
	20．3
	19
	20．4
	9
	20．4
	19
	20．3

	10
	20．4
	20
	20．4
	10
	20．5
	20
	20．5


表4 蒸发压力实验数据

	实验组
	对照组

	序号
	值
（kPa）
	序号
	值
（kPa）
	序号
	值
（kPa）
	序号
	值
（kPa）

	1
	457.2
	11
	462.5
	1
	457
	11
	464

	2
	456.5
	12
	464.3
	2
	454
	12
	463

	3
	454.9
	13
	463.6
	3
	454
	13
	464

	4
	456.3
	14
	463.3
	4
	456
	14
	465

	5
	458.4
	15
	464.7
	5
	461
	15
	465

	6
	462.1
	16
	465.9
	6
	463
	16
	466

	7
	462.5
	17
	466.5
	7
	462
	17
	466

	8
	461.7
	18
	464.2
	8
	460
	18
	467

	9
	462.9
	19
	466.2
	9
	461
	19
	468

	10
	462.9
	20
	471.5
	10
	465
	20
	468


由表3和表4可以得出，温度测量的最大偏差仅为0.3℃，压力测量的最大偏差仅为3.5kPa。参照组选用压力表组和温度仪表是制冷测量的常用工具。由此可知，本文设计的仪表可以代替现有的压力表组和温度仪表。依靠同时测量得到的蒸发温度、冷凝温度、蒸发压力、冷凝压力，可进一步计算制冷系统的性能参数和热力学参数。 
6 结束语
本文针对蒸汽压缩式制冷循环的特点，设计了用于测量其热力学参数的仪表。仪表具有制冷、制热、自动、真空度、气密性多种测量模式，可通过USB与上位机通讯，可用于空调、冰箱等单工质制冷系统测量，支持30余种冷媒。
仪表在电路设计方面进行了优化，并对压力传感器的温度漂移进行了补偿。温度补偿采用的二元函数拟合法，收到了预期的效果。

由图7可知，约50℃为界的左右两条曲线，并不能很好地契合同一条抛物线。要进一步提高精度，可以50℃为界，进行分段二次曲线拟合。

仪表的各项性能已经满足测量的需求，完成了设计的目标。该仪表的研制填补了国内制冷领域专业数字式测量仪表的空白。设计成果为研究人员、冰箱或空调维修人员的工作提供了便利。
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