1. 引言
　　试验箱是指能同时施加温度、湿度应力的试验箱。随着我国工业产品研制的需要，近几年来，我国从国外引进了大批试验系统，为我国工业产品的研制和定型发挥了重要作用。但由于其本身的复杂性，使得试验箱在运行中出现了许多问题，而且出现了问题不能及时解决，大大延长了试验周期，影响了产品的研制工作。而产生这些现象的原因是对综合试验箱的工作原理不了解。为此，我们对试验箱的基本工作原理作了一些简要阐述，并介绍如何对综合试验箱(试验设备)的故障进行分析和判断。
2.试验箱的原理：综合试验箱由制冷系统，加热系统，控制系统，湿度系统，空气循环系统，和传感器系统等组成， 上述系统分属电气和机械制冷两大方面。下面初步叙述几个主要系统的工作原理和工作过程： 
2.1 制冷系统：制冷系统是综合试验箱的关键部分之一。一般来说，试验箱的制冷方式都是机械制冷以及辅助液氮制冷，机械制冷采用蒸气压缩式制冷，该制冷方式是人工制冷中应用广泛而又经济的制冷方式之一。蒸气压缩式制冷型式有：单级制冷、多级制冷和复叠式制冷，它们主要由压缩机，冷凝器，节流机构和蒸发器组成。由于我们试验的温度低温要达到-55℃，单级制冷难以满足要求，因此综合试验箱的制冷方式一般采用复叠式制冷。下面以意大利ACS公司生产的综合试验箱的制冷系统为例作一简要介绍，图2为该制冷系统简化图。它由两部分组成，分别称为高温部分和低温部分，每一部分都是一个相对独立的制冷系统。高温部分中制冷剂（HP80）的蒸发吸收来自低温部分的制冷剂（R23）的热量而汽化；低温部分制冷剂的蒸发则从被冷却的对象（试验箱内的空气）吸热以获取冷量。高温部分和低温部分之间是用一个蒸发冷凝器联系起来的，它既是高温部分的蒸发器，也是低温部分的冷凝器。ACS试验箱的高温部分制冷剂采用中温制冷剂HP80，低温部分制冷剂采用低温制冷剂R23，箱内温度能达到-70℃。 


注：图中实线表示高温机组，虚线表示低温机组，粗线表示两者的联系部分 

图1 ACS试验箱制冷系统简化图 

2.2 加热系统：试验箱的加热系统相对制冷系统而言，是比较简单的。它主要由大功率电阻丝组成。由于试验箱要求的升温速率较大，因此试验箱的加热系统功率都比较大，而且在试验箱的底板也设有加热器。
2.3 控制系统：控制部分是综合试验箱的核心，它决定了试验箱的升降温速率，精度等重要指标。现有试验箱的控制器大都采用PID控制，也有少部分采用PID与模糊控制相结合的控制方式。由于控制系统基本上属于软件的范畴，而且此部分在使用过程中，一般不会出现问题，因此，本文不对控制系统作太多的介绍。
2.4 湿度系统：湿度系统分为加湿和除湿两个子系统。
　　试验箱的加湿方式一般采用蒸气加湿法，即将低压蒸气直接注入试验空间加湿。这种加湿方法加湿能力强，速度快，加湿控制灵敏，尤其在降温时容易实现强制加湿。
　　试验箱的除湿方式有两种：机械制冷除湿和干燥器除湿。机械制冷除湿的除湿原理是将空气冷却到露点温度以下，使大于饱和含湿量的水气凝结析出，这样就降低了湿度。干燥器除湿是利用气泵将试验箱内的空气抽出，并将干燥的空气注入，同时将湿空气送入可循环利用的干燥器进行干燥，干燥完后又送入试验箱内，如此反复循环进行除湿。现在大部分综合试验箱采用前一种除湿方法。后一种的除湿方法，可以使露点温度达到0℃以下，适用于有特殊要求的场合，但费用较贵。
2.5 传感器系统：试验箱的传感器主要是温度和湿度传感器。温度传感器应用较多的是铂电阻和热电偶。湿度的测量方法有两种：干湿球温度计法和固态电子式传感器直接测量法。由于干湿球法测量精度不高，现在的试验箱正逐步地以固态传感器代替干湿球来进行湿度的测量。
2.6 空气循环系统空气循环系统一般由离心式风扇和驱动其运转的电机构成。它提供了试验箱内空气的循环。
3. 故障的分析判断
　　 由于试验箱是一个既有电气又有制冷机械等多个系统组成的设备，因此，一旦设备出现问题，一定要全面地对整个设备进行检查和综合分析。一般来说，分析判断的过程可以先"外"后"里"。即首先排除外部因素，如冷却水、供电等，在完全排除外部因素后，根据故障现象，对设备进行先系统分解后系统综合的分析判断，可以采用倒推的方法查找故障原因：首先按照电气接线图查找是否电气系统的问题，最后查找是否制冷系统的问题。表1提供了一些常见故障的分析表
表1 故障分析表
	故障现象
	故障原因分析
	排除故障方法

	设备不降温
或降温缓慢
	1. 制冷系统制冷剂量不足（漏氟）。 

2. 制冷系统管路发生脏堵或冰堵。 

3. 向蒸发器供液的电磁阀损坏。 

4. 膨胀阀的流量过大或过小或损坏。 
	1. 查漏，并充氟。 

2. 更换被堵器件或干燥剂。 

3. 更换电磁阀。 

4. 调整或更换膨胀阀。 

	设备升温缓慢
	1. 加热器的热保险被烧断。 

2. 控制加热器工作的接触器损坏。 
	1. 更换热保险。 

2. 更换接触器。 

	系统不工作
	1. 离心式风扇未运转。 
	1. 风扇保险烧坏，更换保险；风扇热保护，复位保护开关。 

	压缩机不运转
	1. 压缩机的保险烧坏。 

2. 电源电压不够。 

3. 控制压缩机启动的接触器损坏。 
	1. 更换保险。 

2. 提高供电电压。 

3. 更换接触器。 

	排气压力过高
	1. 制冷系统中有空气。 

2. 冷却水量不足或温度过高。 

3. 冷凝器水管积垢过厚。 
	1. 放空气。 

2. 增加供水量。 

3. 清洗冷凝器。 

	吸气压力过低
	1. 制冷系统制冷剂量不足。 

2. 膨胀阀冰堵或损坏。 

3. 过滤器堵塞。 
	1. 查漏，并充氟。 

2. 对管路进行干燥或更换膨胀阀。 

3. 更换过滤器。 

	系统不能加湿
	   1.加湿锅炉的保险烧坏。
   2.控制加湿锅炉工作的接触器损坏。
   3.加湿锅炉由于缺水而保护。
	   1.更换保险。
   2.更换接触器。
   3.更换浮子开关或供水。

	系统不能除湿
	1. 用于除湿的压缩机未启动。 

2. 除湿电磁阀不工作。 
	1.参照压缩机不工作的排故方法对照解决。
   2.更换电磁阀。


4.典型故障分析--------
　　 一试验箱在-55℃低温保持阶段出现了温度保持不住的现象，其温度曲线大致如图3。
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　　 图2 温度运行曲线示意图
　　 对该故障现象进行分析：
　　 1）试验箱能够制冷，说明外部因素-冷却水的问题可以排除。 

2） 由于是温度保持不住，观察制冷压缩机在试验箱运行过程中是否能够正常启动，压缩机在试验箱运行过程中都能够启动，说明从主电源到各压缩机的电气线路正常，电气系统方面也没有问题。 

　　3） 电气系统没有问题，继续检查制冷系统。首先检查两组制冷机组的排气和吸气压力，发现主机组的低温（R23）级压缩机的排气和吸气压力都较正常值偏低，而且吸气压力呈抽真空状态，说明主制冷机组的制冷剂量不足。用手摸主机组R23压缩机的排气和吸气管路，发现排气管路的温度不高，吸气管路的温度也不低（未结霜），这也说明了主机组的R23制冷剂缺乏，系统漏氟。 

　　4） 为确定故障原因，结合试验箱的控制过程进一步确认故障原因，该试验箱拥有两套制冷机组，一为主机组，另一为辅助机组。在降温速率较大时，两组机组同时工作，在温度保持阶段初期，两组机组依然同时工作。待温度初步稳定下来，辅助机组停止工作，由主机组来维持温度的稳定。如果主机组的R23泄漏，会使主机组制冷效果不大，由于降温过程中，两组机组同时工作，故没有温度稳定不住的现象，而只是降温速率降低。在温度保持阶段，一旦辅助机组停止工作，主机组又无制冷作用，试验箱内的空气就会缓慢上升，当温度上升到一定程度，控制系统就会启动辅助机组来降温，将温度下降至设定值（-55℃）附近，然后辅助机组又停止工作，如此反复，便会出现如图3所示的故障现象。至此，已确认为产生故障的原因是主机组的低温（R23）级机组的制冷剂R23泄漏。 
　　5） 对制冷系统进行查漏，用检漏仪和肥皂水相结合的方法检查，发现是一热气旁通电磁阀的阀杆开裂了一约1cm的细缝。更换此电磁阀后，对系统重新充氟，系统运行正常。 由上文可以看出，对该故障现象的分析和判断基本上是由易至难，先"外"后"里"，先"电气"后"制冷"的脉络进行分析和判断的，熟悉和了解试验箱的原理和工作过程是分析故障和判断故障的基础。 

5.结束语
　　 综上所述，只有深入了解试验箱的工作原理和工作过程，才能迅速地解决试验箱在运行过程中出现的问题。希望本文能够对从事环境设备管理运行维护人员有所裨益，共同推动我国环境工程的发展。
