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摘　 要：调节阀作为连续式跨声速风洞总压的主要调节手段，其特性的好坏直接影响风洞流场性能，
因此，分析建立调节阀和总压的相关性关系，并据此选取合适的调节阀及其组合具有重要意义。 首先

根据风洞压力调节系统的调压原理，结合调节阀的流量特性，建立了调节阀位置控制和风洞总压控制

的对应关系，并进行了静态试验验证，然后基于建立的理论，针对 ０．６ ｍ 连续式跨声速风洞负压下流场

稳定时间较长的问题，对阀门系统进行了优化改造，并进行了吹风试验。 结果表明优化后的马赫数极

曲线时间缩短 ４０％～５０％，大幅提高了试验效率，进一步证明了上述分析是正确有效的，可为连续式跨

声速风洞调压系统的设计提供参考。
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　 　 连续式跨声速风洞通过压缩机连续运转驱动风

洞回路气体流动来建立运行流场，稳定段总压作为

风洞关键流场参数，必须对其进行精确快速控制。
总压的影响因素较多，但均以调节阀作为精确调节

手段，因此，选取调节阀时需确保良好的性能参数，
包括：良好的流量特性、满足可调比需求［１⁃３］、所配

置的执行器满足调压精度和速度要求等。 目前国内

外连续式风洞对调节阀和总压的影响关系进行定量

描述的极少，更多关注总压的控制方法或调节阀的

气动和结构参数［４⁃１２］，执行器的选取多基于经验，导
致调节阀参数和总压需求不匹配，影响风洞调压

性能。
本文主要研究内容为：通过对连续式跨声速风

洞总压控制需求和调节阀各关键参数进行分析，建
立调节阀性能参数和风洞总压的对应关系，并进行

静态验证，以选取性价比最优的调节阀控制参数，并
确定风洞阀门组合控制方式。 最后，基于上述建立

的理论对 ０．６ ｍ 连续式风洞抽真空系统进行优化改

造，以改善该风洞负压下因总压稳定太慢导致马赫

数极曲线时间较长的问题。

１　 总压系统组成及原理

根据连续式跨声速风洞压力运行范围，可分成

负压、常压、增压 ３ 种工况，如欧洲 ＥＴＷ 风洞［１３］，美
国 ＮＴＦ 风洞［１４］ 以及中国西北工业大学 ＮＦ⁃６ 风

洞［１５］都仅有常压增压工况，而中国空气动力研究与

发展中心 ０．６ ｍ 连续式跨声速风洞［５⁃６，１６］ 还具备负

压试验能力。 以 ０．６ ｍ 连续式风洞为例，其总压系

统中调节阀的结构布局见图 １。

图 １　 压力调节系统结构
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当风洞在不同压力工况运行时，参与控制的调

节阀不同。 为保证风洞的干燥度，常压增压工况时，
由 １ 至 ４ 号阀实施；负压工况时，由 １，２，５ 号阀以及

真空泵组实施。 风洞压力的调节是通过对调节阀的

位置控制来实现的，要保证风洞较好的调压性能，调
节阀的性能也必须足够好，但由图 １ 可知，连续式跨

声速风洞调节阀较多，必须考虑设计成本和性价比，
因此需要分析总压控制和调节阀特性的相关性，进
而合理地选取调节阀参数。

２　 连续式风洞调节阀概述

调节阀按行程特点可分成线性阀和旋转阀，按
驱动方式分成电动阀、气动阀、液压阀和混合阀，按
流量特性分成直线特性、等百分比特性、快开特性和

抛物线特性［２，９］。 现有连续式跨声速风洞多采用电

动阀，相比气动和液动阀，其无需气源或油源等辅助

设备，稳定性好、精度高、维护方便。
连续式风洞调节阀多采用等百分比特性，其单

位相对位移变化所引起的相对流量变化与此点的相

对流量变化成正比关系［２，１７］，理想情况下（假定阀门

前后压差不变），其体积流量和阀门开度之间满足

下式

Ｑｖｘ

ＱＶｍａｘ

＝ Ｒ（ｘ－１） （１）

式中： Ｑｖｘ 为开度为 ｘ 时的流量；ＱＶｍａｘ 为阀门最大体

积流量，单位为ｍ３ ／ ｓ；ｘ为阀门开度比；Ｒ为阀门的可

调比，其值为

Ｒ ＝
ＱＶｍａｘ

ＱＶｍｉｎ
（２）

式中： ＱＶｍｉｎ 为阀门最小体积流量；Ｒ 越大调节阀的

流量范围越宽，性能指标越好。
由（１）式和（２）式可知，等百分比特性的调节阀

小开度调节时增益较小，调节平稳缓和，大开度时增

益较大，调节灵敏有效。 考虑到实际生产中调节阀

和管路串联，调节阀动作时流量改变，管路压损改

变，调节阀上压差也发生变化，因此实际使用时调节

阀应考虑其工作流量特性［５，１８］

Ｑｖｘ

ＱＶｍａｘ

＝ Ｒ（ｘ－１）

１
ｓ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｒ（２ｘ－２） ＋ １

（３）

式中： ｓ 为阀阻比，表示存在管道阻力的情况下，阀

门全开时，阀门前后的最小压差占总压力的比值；ｓ
越小，畸变越厉害，可调比减小，调节性能变坏，但 ｓ
小又经济节能。 实际工程中 ｓ 一般取 ０．３［２］。

风洞总压的调节过程实际上是通过控制调节阀

阀芯位置进而调节阀门流量，通过控制风洞稳定段

内气体质量的变化来达到控制总压的目的，因此只

有建立调节阀流量、阀芯位置、阀门速度等调节阀参

数和风洞总压之间的相关性函数，才能更好地选取

合适的驱动机构并实施总压控制。

３　 风洞调压控制与调节阀位置控制

定义风洞容积为 Ｖｓ，总压控制目标为 Ｐｓ，总压

实际值为 Ｐ０，稳定段总温为 Ｔ，若初始状态下总压稳

定，Ｐｓ ＝ Ｐ０，当改变试验状态时压力产生波动，由于

风洞换热器的作用，假定压力从 Ｐｓ 开始波动至压力

回到Ｐｓ 的时间为 ｔ（单位 ｓ），由于 ｔ较小，可认为在上

述调节过程中总温 Ｔ 变化不大，考虑到风洞目标压

力较低（图 １ 风洞总压范围为绝压 ２０ ～ ２５０ ｋＰａ），
稳定段温度多为常温，则按照理想气体状态方程，该
过程需灌入 ／ 抽走风洞内的气体质量增量 ｍ 为

ｍ ＝
Ｐ·Ｖｓ·Ｍ

Ｒ１·（Ｔ ＋ ２７３）
（４）

式中： Ｐ为压力波动量，Ｐ ＝ Ｐｓ － Ｐ０，单位为 Ｐａ，为探

究总压和调节阀相关性，主要考虑接近稳态下的状

态，此时总压波动量 Ｐ 相对较小；ｍ 为气体质量增

量，单位为 ｇ；Ｖｓ 为风洞容积，单位为 ｍ３；Ｔ 为气流温

度， 单位为 ℃；Ｒ１ 为气体状态常数， 值为 ８．３１４
Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｍ 为空气摩尔质量，值为 ２９ ｇ ／ ｍｏｌ。

风洞内气体是干燥空气，其密度和总压以及总

温的关系为

ρ ＝
ρ０·Ｐｓ

１．０１３ × １０５
× ２７３
２７３ ＋ Ｔ

＝
３．４８４ ６Ｐｓ

２７３ ＋ Ｔ
（５）

式中： ρ 为洞内空气密度，单位 ｇ ／ ｍ３； ρ０ 为 ０℃ 标准

大气压下干燥空气的密度，其值为 １ ２９３ ｇ ／ ｍ３。
体积增量等于质量增量除以密度，由（４） 至（５）

式可计算出风洞内气体体积的增量 Ｖ，并引入调节

时间 ｔ，根据 Ｖ ／ ｔ 可得到该时间内平均体积流量增量

ＱＶ ＝ Ｖ
ｔ

＝
　 Ｐ·Ｖｓ·Ｍ

３．４８４ ６·Ｐｓ·Ｒ１·ｔ
（６）

　 　 在实施位置控制时，电动调节阀运行过程中除

加减速阶段外，可认为是匀速运行。 假定初始平衡

·６２３·
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状态下，阀门开度为 ｘ１，压力波动后达到新的平衡

状态时开度为 ｘｎ，可把压力波动后的调节过程认为

是调节阀在每一个细分位置（ｘ１ ～ ｘｎ） 上对流量调

节过程的叠加，假设在上述调节过程中（ ｔ 时间） 经

过 ｎ 个细分调节位置，且调节阀从一个细分位置到

达另一个细分位置的时间相等（加减速时间可忽

略），可得到

ｔ ＝ ∑
ｎ

１
（ ｔｉｓ ＋ ｔｉｚ） （７）

　 　 ｔｉｓ 为在 ｘｉ －１ 至运行至 ｘｉ 的时间，ｔｉｚ 为在该处的

停留时间，该时间由 ＰＩＤ 控制周期和调节阀机构动

作延时组成。 为简化考虑，认为每一个位置点的调

节时间相等，即

ｔｉｓ ＋ ｔｉｚ ＝
ｔ
ｎ

（８）

　 　 设阀门调节过程平均速度为 􀭰ｖｓ，阀门可识别的

位置增量为 ｄ，平均增量为􀭵ｄ，则 ｔ 时间内调节阀的行

程可表示为

ｎ·􀭵ｄ ＝ ｔ·􀭰ｖｓ （９）
　 　 按照调节阀国标，调节阀可识别的位置增量 ｄ
在调节阀的不同位置区间是不同的，受死区和机构

间隙影响。 令

Ｒ（ｘ－１）

１
ｓ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｒ（２ｘ－２） ＋ １

＝ Ｑ（ｘ） （１０）

　 　 基于公式（３）、（７）、（８）、（１０），上述调节过程

中体积的增量用每个细分位置叠加的方式可表示为

Ｖ１ ＝ ＱＶｍａｘ·∑
ｎ

１
（Ｑ（ｘｉ）·

ｔ
ｎ
） －

　 ＱＶｍａｘ·Ｑ（ｘ１）·ｔ （１１）
　 　 进而得到平均体积流量增量

Ｑｖ１ ＝ ＱＶｍａｘ·∑
ｎ

１
（Ｑ（ｘｉ）·

１
ｎ
） －

　 ＱＶｍａｘ·Ｑ（ｘ１） （１２）
式中， Ｑｖ１ 为调节阀位置叠加方式计算得到的流量

增量。 考虑到连续式跨声速风洞压缩机充气密封系

统往风洞里漏气，同时洞体密封不严，调节阀也存在

泄漏，定义风洞整体的漏气流量为 ＱＶ２（ＱＶ２ 的影响

因素太多，不便于测算），则调节阀的流量增量 ＱＶ１

应该为压力波动所需求的流量增量ＱＶ 与漏气量ＱＶ２

的总和，即

Ｑｖ１ ＝
Ｐ·Ｖｓ·Ｍ

３．４８４ ６·Ｐｓ·Ｒ１·ｔ
＋ ＱＶ ２ （１３）

令

ＱＶｍａｘ·３．４８４ ６·Ｒ１

Ｖｓ·Ｍ
＝ ｋ１ （１４）

则 Ｐ 为

Ｐ ＝ ［∑
ｎ

１
（Ｑ（ｘｉ）·

１
ｎ
） － Ｑ（ｘ１） －

ＱＶ ２

ＱＶｍａｘ
］·

　 ｋ１·Ｐｓ·ｔ （１５）
并将（１５）式用积分表示得到

Ｐ ＝ ｋ１·ｔ·Ｐｓ· （∫ｘｎ
ｘ１
（Ｑ（ｘ）· １

ｎ
× ｄｘ）） －é

ë
êê

　 Ｑ（ｘ１） －
ＱＶ ２

ＱＶｍａｘ

ù

û
ú
ú （１６）

　 　 由此得到压力波动和调节阀位置的对应关系，
考虑到调节阀初始位置 ｘ１ 和调节阀开度变化量无

相关性，对（１６） 式两边求导，可得到压力波动的变

化量和调节阀开度变化量之间的关系

ｄＰ
ｄｘ

＝ ｋ１·Ｑ（ｘ）· ｔ
ｎ
·Ｐｓ － ｋ２·

ｄＱＶ２

ｄｘ
·Ｐｓ （１７）

ｋ２ ＝ １
ＱＶｍａｘ

·ｋ１·ｔ （１８）

　 　 结合公式（９）、（１０），可得到压力调节精度和调

节阀主要控制参数的关系

ｄＰ
Ｐｓ·ｄｘ

＝ ｋ１·
Ｒ（ｘ－１）

１
ｓ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｒ（２ｘ－２） ＋ １

·

　 ｄ
ｖｓ

－ ｋ２·
ｄ（ＱＶ ２）

ｄｘ
（１９）

　 　 在调节阀指标中，分辨率（死区） ｒ 是指在几个

固定测试位置上的阀门可识别的位置增量的极差

值，即 ｒ由 ｄ产生且 ｜ ｄ ｜ ≤｜ ｒ ｜ ，而精度 ａ更是考虑了

分辨率、回程误差和基本误差等影响，因此，后文再

做定量分析时，主要考虑综合精度，按照数值大小可

知 ｜ ｄ ｜ ≤｜ ｒ ｜ ≤｜ ａ ｜ 。
由此，建立了总压控制和调节阀参数的相关性

函数，由公式（１９）可以得到以下几条结论，以抽真

空阀为例，在阀门前后压差不变的前提下：
１） 阀最大体积流量越小，总压精度越高；
２） 风洞容积越大，总压精度越高；
３） 阀精度越高、速度越快，总压精度越高；
４） 阀稳态调节时的区间越小，总压精度越高；
５） 阀实际可调比越大，总压精度越高。
从上述分析可知，影响总压精度的参数包括：风

洞容积、阀门体积流量、气体介质、可调比、执行机构

·７２３·
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精度和速度等，而调节阀的响应和执行速度又直接

影响总压的稳定速度。 考虑到流场稳定采集的依据

为总压和马赫数均稳定，调节阀的速度无需太快

（阀门速度越快，功率越大，制造工艺越复杂，且一

般而言速度快和精度高是互斥的），只需优于马赫

数调节手段的调节时间。 为确保风洞总压控制精度

和调节速度，又防止过设计浪费资源，在风洞设计之

初就应对上述参数进行综合考虑。

４　 静态验证

为验证上述分析的正确性，利用 ０．６ ｍ 风洞进

行验证，在空风洞静止状态下（压缩机不启动），利
用相同的试验条件，采用同一个抽真空调节阀体，分
别验证执行器精度、阀门稳态调节区间对总压的影

响。 为便于对比分析，首先带入风洞容积、调节阀体

积流量、可调比等相关参数，按照公式（１９），忽略漏

气量 ＱＶ２ ，可绘制出同一个抽真空调节阀，配置不同

精度和速度参数的执行器时，在不同调节区间时理

论上的总压精度曲线，如图 ２ 所示（图中阀门开度

为百分比形式，速度单位“％ ／ ｓ”代表每秒阀门开

度）。

图 ２　 理想情况下调节阀参数对总压精度的影响

实验对象为图 １ 所描述的风洞，测试负压工况

下调节阀性能参数对风洞总压控制的影响。 控制系

统采用西门子 Ｓ７⁃３００ＰＬＣ 作为核心控制器，通过模

拟量输出控制调节阀位置来实现总压控制。
４．１　 执行器精度对调压精度的影响

用于试验的抽真空调节阀执行器型号为罗托克

ＩＱＭＬ１８，调节阀全行程（０～１００％开度）时间为 ９８ ｓ。
分别测试执行器在 ０．５％，０．６％，１．０％精度下稳态调

节时对总压的影响，测试目标压力为 ５０ ｋＰａ 和

２０ ｋＰａ，测试结果分别见图 ３ 和图 ４。

图 ３　 ５０ ｋＰａ 下执行器精度对总压的影响

图 ３ 中的曲线对应 ３ 个不同车次的数据，为对

比分析，截取每个车次稳态调节时（约 ２９０ ｓ）的数

据，并统一到一个坐标轴下绘制而成。 ３ 条曲线为

采用同一个执行器（不同精度）进行抽真空 ５０ ｋＰａ
闭环时的总压曲线。 从图中可以看出，执行器精度

越高，压力波动量越小，其中精度 ０．５％曲线的上下

限波动为 ２７ Ｐａ 和－２９ Ｐａ（实际精度约为目标总压

的 ０．０６％，利用图 ２ 得到的预测精度为 ０．０５３％）；精
度 ０．６％曲线的上下限波动为 ３８ Ｐａ 和－３７ Ｐａ（实际

精度约 ０．０７５％，预测精度 ０．０６３％）；精度 １．０％曲线

的上下限波动为 ４６ Ｐａ 和 － ４７ Ｐａ （实际精度约

０．０９５％，预测精度 ０．０９２％）。 稳态调节时 ３ 条曲线

的抽真空阀开度相差不超过 ３％，平均开度在 ４７％
左右。 对比可知，不同精度曲线稳态时的总压控制

精度和预测结果大体一致。

图 ４　 ２０ ｋＰａ 下执行器精度对总压的影响

图 ４ 同图 ３ 的处理方法一致，将 ３ 个不同车次，
稳态调节时（约 ４７０ ｓ）的总压波动曲线绘制于同一

坐标轴，３ 条曲线均为抽真空压力 ２０ ｋＰａ 闭环时的

总压曲线。 其中，精度 ０．５％曲线的上下限波动为

１０ Ｐａ和 － １７ Ｐａ （实际精度约 ０． ０７％，预测精度

０．０６６％）；精度 ０． ６％曲线上下限波动为 １４ Ｐａ 和

－１９ Ｐａ（实际精度约 ０．０８％，预测精度 ０．０７７％）；精
度 １．０％曲线上下限波动为 ２２ Ｐａ 和－２８ Ｐａ（实际精
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度约 ０．１３％，预测精度 ０．１２６％）。 稳态调节时抽真

空阀开度相差不超过 ２％，平均开度在 ５３％左右。
由图 ３、图 ４ 可知，尽管目标压力不同，但当执行器

精度越高，总压波动量就越小。
４．２　 调节阀调节区间对调压精度的影响

为测试稳态调节区间对调压精度的影响，用 ２
款执行器进行测试（阀体相同），其中一款型号为

ＩＱＭＬ１８，全行程时间 ９８ ｓ， 精度 ０． ６％； 另一款

ＩＱＭＬ２０，全行程时间 ２５ ｓ，精度 １．６％。 测试目标压

力为 ５０ ｋＰａ，为确保稳态调节时位于不同调节区间，
需要通过开启进气调节阀，预置不同的进气阀开度

来实现。 测试结果分别见图 ５ 和图 ６。

图 ５　 调节区间对总压的影响（ＩＱＭＬ１８）

图 ５ 同图 ３ 的处理方法一致，将 ２ 个不同车次，
稳态调节时的总压波动曲线绘制于同一坐标轴，２
条曲线均为采用 ＩＱＭＬ１８ 调节阀在 ５０ ｋＰａ 稳态调节

时的压力波动曲线。 其中调节区间为 ３０％曲线的

上下限波动为 ２８ Ｐａ 和 － ２６ Ｐａ （实际精度约为

０．０５５％，预测精度 ０．０３６％）；调节区间为 ６０％曲线

的上下限波动为 ３６ Ｐａ 和 － ３３ Ｐａ （实际精度约

０．０７％，预测精度 ０．０７７％）。 可见，采用小开度调节

时相比大开度调节时的总压精度更高。

图 ６　 调节区间对总压的影响（ＩＱＭＬ２０）

图 ６ 中 ２ 条曲线为采用 ＩＱＭＬ２０ 调节阀执行

器，在不同调节区间下进行 ５０ ｋＰａ 稳态调节时 ２ 个

不同车次的总压波动曲线。 其中调节区间为 ４７％
曲线的上下限波动为 ２０ Ｐａ 和－２３ Ｐａ（实际精度约

０．０４６％，预测精度 ０．０４％），调节区间为 ６０％曲线的

上下限波动为 ３２ Ｐａ 和－３４ Ｐａ（实际精度约０．０６５％，
预测精度 ０．０５９％）。 由图 ６ 也可看出，采用小开度

稳态调节时相比大开度调节时的总压精度更高。
由图 ３ 至 ６ 可知，当稳态下采用较小调节区间

时，风洞调压精度提高；当执行器精度提高时，风洞

调压精度也相应提高。 但定量分析时，试验结果

（实际精度）和理论预测精度仍存在一定差距（尤其

如本节）。 经过分析，认为主要是几方面原因造成：
①预测结果以图 ２ 为依据，但其忽略了实际调试中

的很多影响因素，包括调节阀的执行器精度和调节

阀精度是不同的（阀体和执行机构连接存在结构间

隙，且和位置传感器安装位置有关）；②风洞的漏气

量的影响；③风洞容积较大，风洞的总压变化滞后于

调节阀的位置调节；④总压控制算法和参数对部分

工况的适应性稍差。

５　 多调节阀组合控制优化

基于上述分析以及试验验证，在某一特定的试

验工况下，调节阀稳态下的开度区间是基本确定的，
如图 ３ 中稳态调节区间，而该区间下调节能否实现

所需的控制精度也可从上述分析中得到，考虑到调

节阀的结构制造工艺，首末两端的加工精度以及该

处的流量特性不好，调节阀一般多使用 １０％ ～ ９０％
开度区间［２］，这就要求通过不同的阀门组合，实现

稳态时用于精调的阀门的工作区间落入上述范围，
并尽量使用小开度调节区间。

以图 １ 为例，为保证洞内气体干燥只能采用抽

真空阀以及增压调节阀配合进行负压下总压控制，
其组合方式可以有多种，为减少调试难度、减少气源

消耗，一般固定进气阀开度，调节抽真空阀来实施压

力调节。 当目标压力较高（大于 ６０ ｋＰａ）时，抽真空

阀调节区间过小，此时开启进气调节阀；当目标压力

较低（小于 ２５ ｋＰａ）时，抽真空调节区间过大，此时

须关死进气阀。 这样人为使抽真空调节阀稳态运行

时进入高精度调节区间。 而何种目标压力下采用哪

些阀门或泵进行组合控制，可通过调试获取。
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６　 应用及验证

基于前述建立的理论，针对 ０．６ ｍ 风洞在前期

调试时存在负压工况下总压精确稳定时间较长的问

题，对抽真空系统进行改造，主要从以下几方面：
１） 在不降低风洞总压精度的前提下提高抽真

空调节阀速度。 在选取新的抽真空调节阀执行机构

时，将其精度和速度等参数带入图 ２，以确保风洞总

压精度不受损失，本系统选取 ＩＱＭＬ２０ 执行器，相比

之前，其精度稍差，但速度大幅加快。
２） 对阀门组合方式进行优化。 按照第 ５ 节思

路，尽量使抽真空调节阀稳态运行时进入小开度高

精度调节区间。
３） 结合新阀门参数对总压控制算法的控制参

数进行修正。 由于新调节阀执行器速度大幅加快，
需要对控制算法的参数进行调整，适当增大比例和

积分系数，提高系统响应速度。
改造前执行器为 ＩＱＭＬ１８，调节阀全行程时间

９８ ｓ，精度 ０．６％；改造后为 ＩＱＭＬ２０，调节阀全行程

时间 ２５ ｓ，精度 １．６％。 对改造完的系统性能进行了

测试，在相同的试验工况下与改造前的状态进行对

比。 试验工况为总压 ５０ ｋＰａ 和 ２０ ｋＰａ，空风洞（不
带模型），通过主压缩机转速调节实现 ０．２～０．８ 阶梯

变马赫数，流场参数控制目标为总压精度 ０．２％，马
赫数精度 ０．００１，流场稳定依据为总压和马赫数均进

入误差区间，且超过 ５ ｓ，尔后改变转速升下一个马

赫数阶梯。 图 ７ 和图 ８ 为 ５０ ｋＰａ 下测试结果。

图 ７　 ＩＱＭＬ２０ 调试结果

图中总压调节过程出现一个较大的尖峰，这是

由于阶梯变马赫数时，压缩机转速增加较多，导致总

压迅速上升，调节阀来不及泄压。 从图 ７ ～ ８ 可知，
尽管新的调节阀执行器精度低，但速度快，仍能够满

足风洞总压精度指标要求，如图 ７ 中 Ｍａ 趋稳后，压

图 ８　 ＩＱＭＬ１８ 调试结果

力波动更小，且马赫数极曲线时间得到大幅缩短。
改造前后阶梯变马赫数时极曲线时间对比见

表 １。
表 １　 ５０ ｋＰａ 变马赫数的极曲线时间对比

Ｍａ
阶梯

执行器
总压稳定

时间 ／ ｓ
Ｍａ 稳定

时间 ／ ｓ
Ｍａ 极曲线

时间 ／ ｓ

０．２～０．５ ＩＱＭＬ１８ ２３０ １２４ ２３０

０．２～０．５ ＩＱＭＬ２０ １０４ １４６ １４６

０．５～０．６ ＩＱＭＬ１８ １００ ９０ １００

０．５～０．６ ＩＱＭＬ２０ ４０ ６０ ６０

０．６～０．７ ＩＱＭＬ１８ １０６ ８０ ８０

０．６～０．７ ＩＱＭＬ２０ ４０ ５０ ５０

０．７～０．８ ＩＱＭＬ１８ ２７ ８３ ８３

０．７～０．８ ＩＱＭＬ２０ ２７ ５４ ５４

２０ ｋＰａ 下阶梯变马赫数的测试结果和图 ７、图 ８
近似，受篇幅所限，不再附图。 表 ２ 为 ２０ ｋＰａ 下改

造前后阶梯变马赫数极曲线时间对比。
表 ２　 ２０ ｋＰａ 变马赫数极曲线时间对比

Ｍａ
阶梯

执行器
总压稳定

时间 ／ ｓ
Ｍａ 稳定

时间 ／ ｓ
Ｍａ 极曲线

时间 ／ ｓ

０．２～０．５ ＩＱＭＬ１８ ２４０ ２６０ ２６０

０．２～０．５ ＩＱＭＬ２０ １３９ １４２ １４２

０．５～０．６ ＩＱＭＬ１８ １００ １１０ １１０

０．５～０．６ ＩＱＭＬ２０ ６３ ５６ ６３

０．６～０．７ ＩＱＭＬ１８ １１０ １７０ １７０

０．６～０．７ ＩＱＭＬ２０ ６５ ８２ ８２

０．７～０．８ ＩＱＭＬ１８ ６２ ９０ ９０

０．７～０．８ ＩＱＭＬ２０ ４６ ５２ ５２
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由表 １ 和表 ２ 可知，通过合理选配调节阀参数

和阀门组合方式，在都满足总压精度的前提下，采用

速度较快的调节阀时，总压的稳定时间显著缩短，达
到 ５０％～６０％，进而使 Ｍａ 极曲线时间也得到明显提

升，其中 ０．２ ～ ０．８ 阶梯变马赫数时极曲线时间缩短

约 ４０％～５０％，大幅提高了试验效率。

７　 结　 论

经过试验验证，可以得出下列结论：

１） 利用本文建立的总压和调节阀特性之间的

关系，可为连续式风洞总压系统的设计提供参考。
２） 根据每个风洞的不同特性，结合调节阀的实

际特性，可以摸索出更高效的阀门组合控制策略。
下一步将增强上述研究的适应性，并研究优化

总压控制算法和参数，以进一步提高风洞试验效率。
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ＬＩ Ｓｈｕｃｈｅｎｇ， ＬＵＯ Ｑｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｓｐｒａｙｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｃｉｎｇ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３１（６）： ９３⁃９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 陈旦，张永双，黎壮声，等． 某型连续式跨声速风洞阀门控制系统设计［Ｊ］． 计算机测量与控制， ２０１２， ２０（６）： １５２４⁃１５２６
ＣＨＥＮ Ｄａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇ， ＬＩ Ｚｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ
［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１２， ２０（６）： １５２４⁃１５２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 黎壮声，杨鹏程，陈旦，等． ０．６ ｍ 连续式跨声速风洞总压控制策略设计［Ｊ］． 实验流体力学，２０１６， ３０（４）： ８７⁃９２
ＬＩ Ｚｈｕａｎｇｓｈｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ０．６ ｍ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３０（４）： ８７⁃９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 纪合溪． 大流量调节阀稳压控制技术研究［Ｄ］． 山东：山东大学，２０１１
ＪＩ Ｈｅｘｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｌａｒｇｅ Ｆｌｏｗ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ Ｖａｌｖｅ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｄ］． Ｓｈａｎｄｏｎｇ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 李君海，俞南嘉，蔡国飙． 双工况流量调节阀的设计与试验［Ｊ］． 航空动力学报， ２０１３， ２８（１）： ２１９⁃２２５
ＬＩ Ｊｕｎｈａｉ， ＹＵ Ｎａｎｊｉａ， ＣＡＩ Ｇｕｏｂｉａｏ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｗｏ⁃Ｓｔａｇｅ Ｆｌｏｗ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｖａｌｖｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｐｏｗｅｒ，
２０１３， ２８（１）： ２１９⁃２２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 安延涛． 大型压力调节阀的动态分析及故障检测研究［Ｄ］． 山东：山东大学，２０１２
ＡＮ Ｙａｎｔａｏ． Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒｇｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｖａｌｖｅ［Ｄ］． Ｓｈａｎｄｏｎｇ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 侯良学，崔晓春，陈志敏． 环装缝隙调压阀的一种设计方法和特性计算［Ｊ］． 机械科学与技术，２０１２， ３１（６）： １００５⁃１００９
ＨＯＵ Ｌｉａｎｇｘｕｅ， ＣＵＩ Ｘｉａｏｃｈｕｎ， ＣＨＥＮ Ｚｈｉｍｉｎ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎ Ａｎｎｕｌａｒ Ｒｉｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｖａｌｖｅ
［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３１（６）： １００５⁃１００９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 李运泽，袁领双，王浚． 直升机砂尘环境试验风洞的浓度控制策略及仿真［Ｊ］． 系统仿真学报，２００５， １７（５）： １２４１⁃１２４３
ＬＩ Ｙｕｎｚｅ， ＹＵＡＮ Ｌｉｎｇｓｈｕａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｕｎ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｎｄ ／ Ｄｕｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｓｔ Ｔｕｎｎｅｌ ｆｏｒ
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Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２００５， １７（５）： １２４１⁃１２４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１２］ ＲＵＩ Ｗｅｉ． Ａ Ｎｏｖｅｌ Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ Ｉｎｊｅｃｔｏｒ Ｐｏｗｅｒｅｄ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ［Ｃ］∥２６ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉ⁃

ｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１４
［１３］ ＤＲ Ｊ， Ｇｏｂｅｒｔ Ｌ． ＥＴＷ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ： Ｄｅｓｉｇｎ Ａｎｄ Ｆｉｒｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｒ］． ＡＩＡＡ⁃１９９４⁃２５１４
［１４］ ＣＨＡＮ Ｄ Ｔ， ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡ Ｓ， ＷＡＬＫＥＲ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｈ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ Ｕｓｉｎｇ ａｎ Ｅｘｉｓｔｉｎｇ Ｓｅｃｏｎｄ Ｔｈｒｏａｔ Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｔ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｒ］． ＡＩＡＡ⁃２０１５⁃０６２２
［１５］ 张永双，陈旦，陈娇． ＮＦ⁃６ 连续式跨声速风洞马赫数控制方式比较与研究［Ｊ］． 实验流体力学，２０１３， ２７（２）： ９５⁃９９

ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｄａｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｏ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｃｈ Ｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＦ⁃６
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１３， ２７（２）： ９５⁃９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ 廖达雄，陈吉明，彭强，等． 连续式跨声速风洞设计关键技术［Ｊ］． 实验流体力学，２０１１， ２５（４）： ７４⁃７８
ＬＩＡＯ Ｄａｘｉｏｎｇ， ＣＨＥＮ Ｊｉｍｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ Ｄｅｓｉｇｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗ Ｎｏｉｓｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ２５（４）： ７４⁃７８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ 周世豪，丁强伟，史文祥，等． 低噪声流量调节阀流通能力模拟分析及试验研究［Ｊ］． 阀门，２０１６（３）：１６⁃１８
ＺＨＯＵ Ｓｈｉｈａｏ， ＤＩＮＧ Ｑｉａｎｇｗｅｉ， ＳＨＩ Ｗｅｎｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌｏｗ Ｎｏｉｓｅ
Ｆｌｏｗ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｖａｌｖｅ［Ｊ］． Ｖａｌｖｅ， ２０１６（３）： １６⁃１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ 周志军． 调节阀阀门定位器智能控制系统的研制［Ｄ］． 沈阳：东北大学，２０１７
ＺＨＯＵ Ｚｈｉｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｖａｌｖｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒ ｏｎ Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｖａｌｖｅ ［Ｄ］． Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｎｏｒｔｈ⁃
ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｖａｌｖｅ ｉｎ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｗｉｎｄ Ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮ Ｄａｎ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇ， ＬＩ Ｇａｎｇ， ＧＵＯ Ｓｈｏｕｃｈｕｎ， ＣＨＥＮ Ｔｉａｎｙｉ
Ｆａｃｉｌｉｔｙ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｍｉａｎｙａｎｇ ６２１０００， Ｃｈｉｎａ( )

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｖｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｖａｌｖｅ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
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