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Abstract

As the first continuous supersonic wind tunnel in China, Mach number and total pressure are the most important flow field parameters of the wind tunnel, how to precise control and rapid and stable adjustment of total pressure and Mach number is the key in the design and construction of the wind tunnel control system. By analyzing the principle of parameter control of the wind tunnel flow field and the coupling relationship of each adjustment methods, the construction of continuous supersonic wind tunnel control system is constructed, and the solution measure of each key technical problem is given. The total pressure is precisely controlled by the segmented variable parameter fuzzy PI control algorithm, and then the wind tunnel operation control process design is carried out. Finally the wind tunnel blowing test is verified. The result shows that the accuracy of total pressure accuracy is better than 0.05%, the Mach number accuracy is better than 0.167 3, all the flow field parameter is greatly better than the design index, which proves that the design idea proposed in this paper is effective and can provide reference for the design and debugging of continuous supersonic wind tunnels.

摘要

某连续式超声速风洞作为国内首座连续式超声速风洞, 马赫数和总压是该风洞最重要的2个流场参数, 如何实现总压和马赫数的精确控制和快速稳定调节, 是风洞控制系统设计建设过程中需要重点研究的内容。通过分析某风洞流场参数控制原理以及各调节手段的耦合关系, 搭建连续式超声速风洞控制系统架构, 并给出各关键技术问题的解决措施; 通过分段变参数模糊PI控制算法进行总压精确控制, 设计了风洞运行控制流程, 采用风洞吹风试验进行验证。结果表明总压精度优于0.05%, 马赫数精度优于0.174 3, 均大幅优于设计指标, 证明提出的设计思路是有效的, 可为连续式超声速风洞的设计调试提供参考。
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某连续式超声速风洞作为国内首座连续式超声速风洞，马赫数范围为1.5~4.5(目前马赫数只到3.0)，压力范围20~200 kPa(绝压)。风洞由多级压缩机驱动，配置有喷管段、试验段和超扩段等部段，同时配置总压系统实现增压和降压运行，配置换热器段实现总温调节。
目前国内超声速风洞均为暂冲式，代表性的为中国空气动力研究与发展中心的2 m超声速风洞。相比暂冲式超声速风洞，连续式超声速风洞单次运行时间长，流场参数控制精度高，运行效率高，可在较低速压下运行，且连续式超声速风洞启动/关车时冲击小，降低了对模型、天平等机构强度的要求。该风洞的建设将填补国内连续式超声速风洞领域的空白，并通过摸索其运行控制及设计、调试关键技术，可为今后更大量级的连续式超声速风洞的建设调试奠定基础。
我国第一座跨超声速风洞是建于1958年的FL-1暂冲式风洞，目前最大的为2 m超声速暂冲式风洞，其马赫数范围1.5~4.0，马赫数均匀性0.003 3~0.006 2，总压范围100~1 200 kPa，总压控制精度0.3%[1-2]。国外早在1960年就建立了大型连续式超声速风洞，尺寸最大的为美国阿诺德工程发展中心的16S风洞(建成于1960年)，其口径达到4.9 m，马赫数范围为1.5~4.75(并论证过马赫数6及以上实施的可能性)，高度模拟范围为15~45 km[3]。过去几十年受连续式超声速风洞建设费用等影响，国内外多以暂冲式风洞建设为主，但最近一二十年，由于连续式超声速风洞的优异性能以及发展高超声速武器的紧迫性，又加大了对连续式超声速风洞的建设投入，比如美国于2013至2015年对封存的16S风洞开展了状态评估，之后更是进行了耗资6 000万美元的修复和现代化改造[4-6]。
目前，国内外文献对连续式超声速风洞控制系统的设计研究描述极少，即使是关于连续式跨声速风洞控制系统设计调试的文献也相对较少[7-15]。美国NTF跨声速风洞(总压100~830 kPa，马赫数0.1~1.2)最近几年利用二喉道精调来提高马赫数稳定性；中国空气动力研究与发展中心的0.6 m连续式跨声速风洞(下简称0.6 m风洞)通过设置内环观测阈值的串级控制加模糊PID的控制方法，采用转速粗调加中心体精调的方式，实现马赫数控制精度达到0.001，并通过分段变参数模糊PID控制算法实现了常压/增压下总压控制精度0.1%(负压下0.2%)；西北工业大学NF-6跨声速风洞采用转速加栅指及其组合的方式实现了马赫数控制精度0.002。
考虑到连续式超声速风洞流场建立方式和(低)跨声速风洞不同，且风洞马赫数更高，气动载荷更大，压缩机功率更高，风洞总压和马赫数等参数仍存在相互耦合，因此，如何实现流场参数的精确控制和快速稳定是控制系统设计中的关键技术问题。
1 流场参数控制原理
某连续式超声速风洞启动运行后，换热器系统按照一定的冷量运行，即总温不做精确控制，因此，本文讨论的流场参数特指总压和马赫数。总压和马赫数控制是一个复杂的综合性任务，需要调动其下属的各个子系统协调运行，其原理如图 1所示。首先由核心控制器(BOXPC)通过调度喷管/超扩段控制系统调节型面/调节片至对应的马赫数，然后通过压缩机控制系统对压缩机级数以及转速进行控制来建立风洞运行压比，并实现马赫数控制；通过对总压系统调节阀或真空泵等闭环控制实现总压的精确调节；通过模型姿态系统实现模型迎角等调节；通过标准参数测量系统实现总压和马赫数参数的测量，并作为总压和马赫数控制的基准。
该风洞总压的调节手段及影响因素包括：抽真空泵转速、进气调节阀开度、排气/抽气调节阀开度、气源压力和洞体漏气量；静压没有直接的控制手段；马赫数的调节手段及影响因素包括：压缩机转速、喷管型面、超扩段型面、模型堵塞度等。
连续式风洞马赫数公式为

式中: p0为稳定段总压; p1为试验段静压。
由公式(1)可知, 总压的调节直接影响马赫数, 而实际中马赫数调节手段比如压缩机转速、半柔壁型面等在调节过程中又将导致总压的波动, 这就导致马赫数与总压之间存在耦合, 调节难度加大。总压和马赫数的耦合关系如图 2所示。
但连续式超声速风洞和跨声速风洞的流场参数耦合特性又有所不同。一是马赫数精确调节方式不同, 跨声速风洞需要通过对中心体/栅指型面、压缩机转速等调节手段实时闭环控制来实现马赫数精确调节, 而超声速风洞主要通过喷管型面、超扩段型面精确调节到位后, 利用压缩机转速来建立马赫数流场。另外, 两者在马赫数和总压的耦合程度上也不同, 超声速风洞的马赫数流场主要由压比决定, 当压比一定时, 总压波动对马赫数的影响较小; 而跨声速风洞总压波动时马赫数波动较大。
由上述分析可知, 对于工况复杂、状态多变的风洞总压与马赫数运行流场来说, 由于流场参数调节手段多, 相互耦合, 很难获得精确数学模型, 故而基于数学解耦的现代控制理论难于施行。因此在设计连续式跨声速风洞流场参数控制方法时, 首先基于各自调节手段进行对应参数的闭环控制, 同时结合马赫数与总压耦合关系, 通过技术手段进行解耦来实现流场参数精确控制。
结合流场参数控制原理和耦合关系, 拟通过高速网络设计来实现多调节手段的协调调度, 通过高动态高精度的调节/测试手段和先进控制算法来保证流场参数的精确调节和快速稳定。
	[image: thumbnail]	图1 流场参数控制原理



	[image: thumbnail]	图2 总压、马赫数影响因素及耦合关系



2 控制系统网路拓扑结构设计
测控系统以嵌入式控制器BoxPC 427E为核心, 通过2套智能交换机组建光纤环网, 实现风洞的流场控制, 并负责对风洞运行相关子系统进行调度和协调控制。各子系统PLC之间采用Profinet RT通信, PLC控制器和伺服驱动器之间采用Profinet IRT进行通信, 风洞整体控制调度(包括机构执行)周期控制在100 ms, 满足流场参数控制系统对各调节手段的调度要求。
3 控制系统设计关键技术问题
流场参数的精确快速控制除先进的控制算法外还需要考虑时间特性(各机构的响应速度特性能否满足调度要求)、各执行机构/测试仪器的控制/测试精度能否满足流场参数控制精度指标、能否保证多变量逐次解耦的及时性, 并确保能支撑起控制算法的高效性。
3.1 高精度采集系统设计
由于总压和马赫数控制精度要求较高, 为保证控制的有效性，需要首先保证流场参数测试的准确性，压力采集精度对马赫数偏差的影响可用公式(2)来表示

式中: σMa为马赫数测试偏差；Ma为当前目标马赫数；[image: equation]为静压测试偏差; [image: equation]为总压测试偏差。考虑总静压采用相同精度的仪表以提高冗余性，则公式可简化为

式中，[image: equation]为传感器测试精度。
由公式(3)可知当目标马赫数越低，对压力采集的精度要求越高，而本风洞启动马赫数较高，避免了低马赫数下对测试仪器高精度的要求。同时，由(1)式得到静压随马赫数变化情况，如(4)式所示

由(4)式可得到不同稳定段总压下，马赫数阶梯变化时的静压变化，如图 3所示。
由图 3可知，当马赫数达到3.0时静压只有几百帕，而若要保证总静压的精度，结合目前国内外压力传感器性能，选取0.02%精度压力传感器(其动态响应时间为20 ms)，并采用量程分段的方式以适应不同压力运行工况的测试需求。
	[image: thumbnail]	图3 不同总压下静压随马赫数变化情况



3.2 伺服系统高精度及高动态响应特性设计
作为马赫数主要调节手段，半柔壁及超扩段等伺服系统需具备较高的定位精度和足够的动态响应特性, 这里重点以柔壁为例来进行描述。半柔壁喷管由上下各6套伺服电动缸驱动，为保证气流均匀性和柔板不损坏，需要单侧6个轴同步运行，上下两侧各6个轴协调运行。柔壁控制系统以1516T-CPU作为控制器，配以Sinamic S120伺服驱动系统实现对半柔壁机构的多轴同步控制。T-CPU接受风洞核心控制器发送的型面控制命令，计算出各推杆运行目标位移，通过S120控制推杆的运动速度。机构上位移传感器实时采集各推杆的位移，反馈给T-CPU，与设定值不断比较，并对控制量进行修正，最终形成完整的位置闭环。伺服系统位置定位原理如图 4所示。
伺服驱动机构的定位精度d(不考虑机构加工安装精度)由电机分辨率精度和位移传感器采集精度两部分组成，如(5)式(最大误差)所示

式中：Ms为推杆丝杠螺距；nh为电机单圈分辨率；rd为电机减速比；j为位移传感器满量程精度；L为位移传感器量程。
在确定机构定位精度要求后，据(5)式可反算各电机、位移传感器等精度参数。
为保证半柔壁单侧6个伺服轴运动过程同步运行，以1号轴为主轴，其他5个轴为从轴，每次运行前先计算各轴的齿轮比

式中：rn为第n个轴的齿轮比；sn为第n个轴的当次行程；s1为主轴(1号轴)的当次行程；vn为第n个轴的匀速运行速度；v1为1号轴运行速度。
同时，为保证机构运动过程的平稳性，且同起同停，各轴之间应设置可变加速度，且加速度和各轴速度成正比，即

式中：an为第n个轴加速度；t1为1号轴加速时间，可结合控制器性能和调试需要设置该加速时间。
当前型面运行到位后，再走新的型面时，需重新计算各轴的目标行程，并计算齿轮比和加速度。
TCPU控制系统及伺服驱动系统采用PN-Drive通信协议，总线循环(控制)周期可缩短至3 ms以内。按照s=v×t，当控制周期足够短，控制器可识别出的各轴之间的不同步量越小，可及早重新对各轴进行位置调度，从而实现更精确的同步控制精度。
	[image: thumbnail]	图4 伺服系统位置定位原理



3.3 总压调节手段精度及动态响应特性设计
结合图 2可知，总压调节手段主要包括调节阀开度、真空泵转速、气源压力等，而气源压力受外界影响，不容易控制。这样，总压的调节手段变成了真空泵转速和调节阀开度，而两者若同时调节，易出现相互耦合。因此，压力闭环时，真空泵转速采用前馈控制(不同目标压力阶梯下预置调节)，而利用调节阀进行精调。忽略风洞漏气，连续式风洞总压控制精度可参考(8)式[16]：

式中：p为压力波动量；ps为目标压力；QVmax为阀门最大体积流量; M为空气摩尔质量；R1为气体状态常数；调节时间为t；x为阀门开度比；R为阀门的可调比；阀门调节过程平均速度为vs；阀门可识别的位置精度(分辨率)为d；s为阀阻比。
考虑到洞体容积较小，只有50 m3，而一般调节阀R=50，同时排气和抽真空调节阀共用，流量较大(10 min内常压抽至20 kPa)，结合(8)式，并基于现有市面上调节阀的性能，要求调节阀定位精度优于0.2%，速度(时间)优于25~30 s。
3.4 压缩机转速控制精度及动态响应特性设计
压缩机系统作为动力源，是连续式超声速风洞最重要的系统，而且压缩机系统能耗很大，这就对压缩机的动态特性有很高要求。同时，稳定段总压和风速的关系如(9)式所示

式中: p0为总压；p1为静压；pd为动压；ρ为密度；vf为风速。作为马赫数主要调节手段之一，当压缩机转速波动时，(9)式中的静压、密度等均会发生变化，进而导致总压波动。
结合其他连续式跨声速风洞设计要求(比如0.6 m风洞)和现有压缩机设计水平，要求压缩机转速控制精度达到0.03%，最大升降速度为90 s以内。
4 分段变参数加模糊PI算法实现总压控制
由于连续式超声速风洞马赫数无需主控系统精确调节，在解耦控制时主要考虑马赫数调节手段对总压的影响。而在风洞流场参数控制领域，使用较多的算法包括PID控制、模糊控制和预测控制等，考虑到超声速风洞要建立准确的数学模型很困难，以分段模糊PI控制算法为核心来实施总压控制。总压控制策略为：增压时采用进气调节阀预置，排气调节阀精调，负压时采用进气调节阀预置，抽气调节阀加真空泵精调的总压控制方式。设计时先采用前馈控制方式实施压力粗调，待压力进入调节阈值q(t)(设定为目标压力的96%~104%)后再采用分段变参数加模糊PI控制算法进行总压精确控制，即在模糊PI的基础上，首先根据目标总压调试获取不同目标压力下的分段的PI控制参数作为模糊PI基准参数，尔后由模糊算法结合压力目标和调节阀特性进行变参数控制。其原理框图如图 5所示。
模糊PI以PI控制器为基础，PI控制器根据压力的给定值s(t)和实际值r(t)的偏差e(t)与比例系数Kp、积分时间Ti组合构成控制量输出，对被控对象进行控制，其控制规律为

离散化处理后得到(11)式

利用(11)式中的Kp, Ki和模糊PI的输出计算得到Kp, Ki作为PLC PI控制器的输入参数。

模糊PI的控制算法描述相对较多，这里就不过多叙述[17-19]。
考虑到马赫数调节手段对总压的影响，通过变PI参数来增强算法的适应性，其调整的基本原则为：当偏差较大，采用较大的Kp，较小的Ki；当偏差较小，接近目标值时，弱化比例环节。在此基础上，当实际值加速逼近目标值时，应减小比例和积分作用，以防超调严重；当实际值加速远离目标值时，应增大比例和积分作用，减小超调；当实际值缓慢逼近或远离目标值时，应适当增大比例和积分作用，以尽快消除误差。
考虑到压缩机密封气系统往风洞内漏密封气(固有特性)，风洞增压及低真空工况下，需要通过开启进气阀进行流量补偿，以确保排气/抽气调节阀处于合理的调节区间。进入调节阈值q(t)后，进气调节阀开度V(x)与气源压力pa、目标总压ps满足(12)式

同时，负压工况下真空泵转速np也随着(13)式进行预置调节，以防止低真空下抽气系统流量过大，导致抽气调节阀进入调节死区。

	[image: thumbnail]	图5 总压控制算法调节原理



5 运行控制流程设计及试验结果
连续式超声速风洞能耗大，合理优化的运行控制流程是试验效率优化的前提保证，风洞运行控制主要流程如图 6所示。考虑到马赫数和总压的耦合，在启动或变马赫数阶梯时先利用马赫数调节手段进行预置，待马赫数相对稳定后，再利用总压控制算法实施压力闭环调节。
风洞于2020年开始建设，2021年建设完毕，经过测试，柔壁和超扩段、模型支撑系统机构定位精度优于0.01 mm，同步过程中各轴的不同步量小于0.05 mm。压缩机转速控制精度约0.03%。总压系统调节阀调整为气驱调节阀，实际定位精度仅为0.5%(分辨率0.5%)，速度为3.2%/s(每秒3.2%的全行程)；受气驱调节阀死区及动态响应时间影响，调节阀可用调节开度范围为2%~98%。
风洞吹风结果以2021060201和2021060301 2个典型车次进行描述，试验条件为变总压、变马赫数。马赫数调节方式为固定压缩机转速调节，攻角固定为0°(该风洞目前仅安装移测架)，流场稳定后采用总压探针移测架进行移测测试。图 7和图 8分别为20 kPa和60 kPa下变马赫数测试结果(车次为2021060301)，图 9为100 kPa下变马赫数测试结果(车次为2021060201)。在喷管运动过程中型面号保持为前一值，只有型面完全成型时，当前型面号才会更新。
从图 7~9中可知，趋稳后压力控制精度优于0.05%(图中总压虚线范围)，试验段马赫数单点稳态控制精度可优于0.000 3(图中马赫数虚线范围)。
由图 7~9中可知，当压缩机转速一定时，柔壁型面扩开，马赫数增大，总压增大；型面收缩，马赫数减小，总压跟随下降。当压比达到对应的马赫数时，马赫数主要受型面影响，与转速关系不大。总压变阶梯调节或者当缓慢改变型面或压缩机转速时，总压稳定较快，超调较小；当快速调节型面或大幅调整转速时会带来总压较大幅度的变化(总压会很快超出精度范围，如图中的各尖峰)。
调节马赫数时(转速不变)，总压和马赫数的稳定时间与马赫数调节阶梯幅度大小、柔壁型面行走时间等相关，平均来看，相邻2个马赫数之间总压稳定时间约20~30 s，马赫数稳定时间约25~35 s。
部分工况下试验段马赫数稳定较慢(如图 7所示高马赫数)，主要原因是当总压到达控制精度后，静压仍缓慢下降，导致马赫数稳定存在滞后现象，该现象有可能由以下原因造成，一是该工况下静压很低(有时甚至低于1 kPa)，而静压传感器绝对精度仅为12 Pa，测试精度存在一定偏差；二是在对应工况下，试验段入口侧壁处可能存在持续膨胀加速过程，怀疑与风洞压比建立情况(负压下压缩机性能变化)或者负压下喷管内部流场变动有关。上述现象还有待进一步分析研究。
另外总压理论上调节精度可以更高，因为风洞用于精调的排/抽调节阀定位精度及分辨率离设计指标有较大差距。
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	[image: thumbnail]	图8 60 kPa下流场参数测试结果
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6 结论
经过试验验证可以得出以下结论：
1) 利用本文提出的连续式风洞控制系统设计方法，能够实现流场指标的精确控制，其中总压稳态控制精度可达0.05%(设计指标增压/增压0.1%，负压0.2%)，试验段马赫数稳态精度优于0.000 3，均达到国军标先进水平。
2) 本文可为其他连续式超声速风洞以及大型连续式超声速风洞的设计调试奠定基础。
下一步将重点优化试验效率，包括优化风洞运行流程、优化控制算法并进一步提高流场参数稳定时间，并针对部分工况下马赫数稳定较慢的问题进行深入研究。
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