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冲压空气涡轮地面试验台设计
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摘要：为了实现飞机风动泵系统稳定、精准工作的要求，提出了冲压空气涡轮由液压马达驱动的设想，通过采用PV变排量柱塞油泵的比例压力、比例流量控制，实现了对液压马达转速的精确控制，从而保证了风动泵系统和冲压空气涡轮性能测试能够可靠、稳定、精确地进行。文中对冲压空气涡轮地面试验台的系统组成、主要功能、工作原理及关键器件的选用进行了说明，给出了冲压空气涡轮地面试验台液压系统详细设计计算。结合工程实践，介绍了比例压力控制、比例流量控制的原理，并给出了实用控制线路。通过比例排量控制+压力补偿的方法，使液压马达转速达到较高的控制精度和良好的动态调节品质，经运行考验，完全满足某大型运输机的试验要求。
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Design of Ram Air Operated Turbine Ground Testbed
LU Weilun1, YANG Xiao1,LU Yuan2,LI Zhenshui3
 (1 Xi’an Pan-xin Science and Technology Ltd. CAIB  Xi’an Yanliang 710089 China; 2 School of computer science, Shaanxi normal university, Xi’an 710062 China; 3 AVIC the first aircraft institute, Xi’an Yanliang 710089,China)
Abstract: In order to realize the aircraft pneumatic pump system stable and accurate work requirements, the strategy that the ram air turbine is driven by the hydraulic motor is put forward. Through the use of PV variable displacement plunger pump proportional pressure, proportional flow control, the precise control of the hydraulic motor speed can be achieved, so as to ensure the system of pneumatic pump and ram air turbine performance testing can be a reliable, stable and accurate. In this paper the ram air turbine (RAT) ground test bed system composition, major functions, working principles and the selection of key devices of RAT ground test bed are illustrated. The design and calculation of the hydraulic pressure system are also provided for reference. Referring to the practical engineering situation, the principles of oil pump proportional pressure control and oil pump proportional displacement control are proposed, and the circuits are also provided correspondingly. By means of proportional displacement control and pressure compensation method, the speed of the hydraulic motor can achieve high control precision and good dynamic regulation quality, and can completely meet the test requirements of a certain type of large transport aircraft.
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0引言
冲压空气涡轮地面试验台，是用于向冲压空气涡轮进行地面测试，提供工作所需液压能源的地面设备。试验台向液压马达提供恒定大流量液压能源，驱动液压马达旋转，带动冲压空气涡轮工作，模拟冲压空气涡轮在风动情况下的工况，完成对冲压空气涡轮技术性能指标的测试和某型飞机液压系统性能测试。

1试验台液压系统工作原理及组成
试验台液压系统由PV型变排量柱塞油泵、粗油滤、精油滤、单向阀门、比例压力阀、比例排量阀、安全阀、球阀、供油开
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关、卸荷开关、测压软管、测压接头、压力变送器、温度变送器、供压压力表、回油压力表、流量传感器、取样阀门、散热器、油箱、液压软管、液压导管、快速接头、转换接头、液压马达+RAT、油泵电机等组成试验台液压系统。试验台液压系统原理图见图一：

试验台液压系统的工作指标如下：
●系统工作压力在3-26Mpa之间连续可调，通过卸荷开关可调到3Mpa以下；
●额定工作压力：26Mpa；
●最大流量：210L/min,流量在10-210 L/min之间连续可调；
●系统过滤精度：≤5μm（GJB420B-8级）；
●工作油液温升：≤60℃；













图一试验台液压系统原理图

试验台液压系统工作模式如下：
●用液压油泵驱动液压马达，再由液压马达驱动冲压空气涡轮，带动风动泵工作。要求液压马达在4750rpm/min-6250rpm/min转速内恒转速工作。液压系统流程如下：
油箱油液（12）→变量柱塞泵（17）→单向阀门（20）→精油滤（21）→供油开关（26）→供油软管（27）→快速接头（28）→液压马达（29）+冲压空气涡轮RAT→快速接头（1）→回油软管（2）→粗油滤（9）→流量传感器（25）→散热器（11）→油箱（12）
●其他液压器件试验时，变量柱塞油泵工作，试验台经快速接头，用转换接头将负载的供油、回油管路连通，进行恒压控制。流程如下：
由快速接头（28）→负载→快速接头（1）→回油软管（2）→粗油滤（9）→流量传感器（25）→散热器（11）→油箱（12）
●将供油回路，回油油路用转换接头相连通，或者打开卸荷开关（4），联通回油管路，试验台液压系统进行自循环清洗。液压系统流程如下：
由快速接头（28）→经转换接头→快速接头（1）→回油软管（2）→粗油滤（9）→流量传感器（25）→散热器（11）→油箱（12）
1.1主要液压件配置
1.1.1油泵选型
油泵选择性能优良发热量小，具有比例排量控制+压力补偿变排量功能的PV型柱塞泵。采用美国PARKER公司变量柱塞泵PV140，标称输出压力35Mpa，在转速1480rpm/min时，流量可达266L/min，满足试验台要求，且能达到以下目的：
●在变量柱塞油泵和液压马达工作时，用压力补偿排量控制，实现排量控制比例可调；
●在系统为液压油源时，启用泵上比例调压，用恒压变排量控制，使试验台液压系统转化为恒压油源；
●通过电控模块，可以手动调节比例压力，比例排量。亦可通过工控机D/A口输出指令，实现压力3-26Mpa和排量10-210L/min连续可调控制。
1.1.2安全阀配置
在试验台供油回路与回油油路之间设置系统安全阀（5），选用PARKER公司电磁溢流阀RS32M35K，工作压力35Mpa，公称流量400L/min。当系统安全压力设定为28Mpa时，作为安全阀开启卸压，保护负载液压系统和试验台液压系统安全运行。
1.1.3单向阀选定
在油泵泄油回路设置了单向阀门（10），选PARKER公司的S25A0.0，用于阻止系统回油对柱塞泵泄漏油造成扰流，以免柱塞泵泄油不畅，而导致油泵损坏。单向阀门（20）设置在油泵出口，防止油液回流。
1.1.4油滤选配
为防止液压系统堵塞造成工作失灵，要求油滤必须有高的过滤精度，强的纳污能力，符合GJB420B-8级固体颗粒污染度指标。为此，在回油路上设置过滤精度20微米的粗油滤（9），选PARKER公司的DFBN/HC600KQE20L1.0/B6，过流流量达500L/min,用于滤除20微米以上固体颗粒。同时在供油回路设置过滤精度5微米的精油滤（21），选PARKER公司的DFBN/HC600QB3L21.0/B6，对5微米以上固体颗粒进行滤除，从而保证试验台液压系统污染度要求。两种油滤均有控制装置，当油滤堵塞时，可自动控制卸压，保证液压系统安全。
1.2试验台液压系统集成化设计
液压系统将粗油滤(21)、测压接头（8）、电磁溢流阀（5）、温度变送器（3）、精油滤（9）、压力变送器（22）、集成在一个液压组件中，有效地减少了管路连接和油液泄漏，简化了管路结构，方便了安装维护，提高了系统工作的可靠性。集成化设计部分见图一双点划线区。
2试验台液压系统设计计算
2.1液压马达最大流量
Qmax=q×N/（1000×nv）
马达最大流量Qmax-L/min;马达排量q=30mL/r；
马达最大转速N=6500rpm/min;机械效率nv取0.95
Qmax=30×6500/(1000×0.95)=205.32L/min
2.2液压马达输入压力计算
△P=M×63/q×nh
扭矩M-NM;排量q-30mL/r；压差△P-bar；机械效率nh取0.9。
●在马达转速6250rpm/min时，马达输出扭矩为85NM，
△P=85×63/30×0.9=198.3(bar)，输入马达压力为19.83Mpa
●在马达转速4750rpm/min时，马达输出扭矩为111NM，
△P=111×63/30×0.9=259(bar)，输入马达压力为25.9Mpa
因液压系统设计压力高达32Mpa，在高低转速工况下，马达输入压力均在设计允许压力范围之内，满足设计要求。
2.3液压马达输出功率计算
P=Q×△P×n/600
马达输出功率P-kw;排量Q-L/min; 压差△P-bar；总效率n取0.85
●在马达6250rpm/min时，输出扭矩为85NM；
△P为198.3（bar）；排量Q=197.4L/min；
马达输出功率P=197.4×198.3×0.85/600=55.5KW
●在马达4750rpm/min时，输出扭矩为111NM；
△P为259（bar）；排量Q=150L/min；
马达输出功率P=150×259×0.85/600=55.1KW
液压马达最大输出功率为93.5KW，对应液压马达高低工作转速所需功率均小于93.5KW，满足设计要求。
2.4柱塞泵排量计算
Qmax=q×Nmax/1000
油泵输出排量Qmax-L/min；油泵每转排量q-140mL/r；电机最大转速Nmax-1480r/min
Qmax=140×1480/1000=207.2L/min
液压马达最大排量需求为205.3L/min，而柱塞油泵输出排量为Qmax=207.2L/min，满足马达需求。
2.5试验台液压系统管路通径计算
d≥1130×{Q/（60×1000×V）}1/2mm;排量Q=205.3L/min
●压力管路管内流速V取最大值7m/s
d1=1130×{205.3/（60×1000×7）}1/2=24.98mm
压力管通径d1取25mm
●回油管内流速V取3m/s,计算d2：
d2=1130×{205.3/（60×1000×3）}1/2=38.2mm
回油管通径d2取40mm
●吸油管内流速取2m/s，计算d3：
d3=1130×{205.3/（60×1000×2）}1/2=46.7mm
吸油管路通经取50mm
2.6油泵电机功率计算
N=P×Qmax/（60×n）
电机功率N-Kw；系统工作压力P为25.9Mpa；
油泵最大排量Qmax=207.2L/min；油泵效率n取0.85
N=25.9×205.3/（60×0.85）=105.2kw
为此，三相异步电动机选ABB公司110Kw电机以满足动力系统功率需求。
3电气控制系统
电气控制系统由三相异步电动机调速控制和柱塞油泵P/Q比例控制电路组成。
3.1三相异步电动机调速控制电路组成及工作原理
变频调速控制电路原理[2]见图二：












图二电动机变频调速控制电路
变频器调速及控制电路由空气断路器QF1、主接触器KM1、变频器A1000、电动机启/停控制接触器KM3、以及控制开关、指示灯、继电器控制电路等组成。
断路器QF1闭合后，3相380V交流电加至供电主回路，当XB1开关闭合后，KM1接触器得电吸合，变频器供电回路加电。当XB2开关闭合后，KM3接触器得电吸闭合，KM3-1触点闭合，电动机启动，并按选定的V/F曲线调速运行。断开XB2时，
KM3失电，KM3-1触点断开，电动机停止运行。当按压SB1急停按钮时，主接触器控制回路KM1失电，变频器供电主回路交流电被切断，停止变频器供电，从而的达到在应急情况下对变频器的保护。在超温超压情况出现时，由工控机控制KA1继电器工作，断开KA1-1常闭触点，KM3失电，KM3-1触点断开，变频器停止运行，电动机停止工作。与此同时，KA3继电器得电吸合，进行超温超压报警，KA3-1常开触点闭合，电磁溢流阀卸压，保护液压系统不被损坏[3]。
3.2油泵P/Q比例控制电路组成及工作原理
油泵控制电路原理见图三：
控制电路主要由：工控机、触摸屏、A/D卡、D/A卡、I/0卡、电控模块、压力变送器、温度变送器、转速传感器、流量传感器、AC/DC电源模块等组成P/Q比例控制电路。
油泵控制以工控机触摸屏人机界面为核心，通过D/A卡给电控模块送入P/Q指令电压，电控模块根据输入的电压值，按比例调节输给排量控制阀或压力先导阀的PWM电流的大小，驱动柱塞泵斜盘伺服机构，控制斜盘位置，达到控制P/Q输出大小的目的。通过压力变送器或流量传感器将实测值反馈给电控模块，与指令电压进行比较，将误差电压经PID运算后，用PWM调制伺服阀电流，调节斜盘位置，使其稳定快速的达到设定值[1]。

















图三油泵控制电路原理图
4油泵控制软件设计
该控制软件在Windows xp系统下运行，以VC++作为开发平台，软件代码采用模块化设计，软件功能模块有：
●登录模块：设计权限，在初始界面设置用户名，用户密
码，保护控制软件，防止无权限人员操作。
●RAT试验模块：采集试验台液压系统液压油温升，供油压力，通过RS485通讯口读取油泵排量，马达转速，电动机运行参数。
●报警模块：记录超温超压、应急停车、超温停车、超压停车产生的时间、次数，供操作人员查看分析产生的原因，删除记录并实现超温超压停车控制。
●油泵监控模块：设置“泵源监控”按钮，调用泵源监控软件，监测试验台液压系统实时排量和供油压力的变化。在泵源监控软件中，将泵源系统通过com3与工控机进行通讯连接，通过工控机初始化泵源内核控制器底层状态和数据，显示实时曲线，可动态观测比例排量或比例压力的跟踪特性。
●远程监控模块：通过以太网接口RJ45,将RAT试验台的运行状态、参数，上传中央控制室。通过以太网可远程控制变频调速器启动/停止。
油泵控制软件流程图如图四所示：
	


	图四 油泵控制软件流程图



5实验结果与分析
经理论排量换算转速结果和实际马达测速结果比较，在马达设计转速范围内选取高、中、低三个转速进行了转速对比测试，测量结果列于表1。
表1 液压马达转速对比测量结果及误差
	
	理论转速（rad/min）
	实测转速（rad/min）
	误差（%）

	低转速
	4700
	4705
	+0.1%

	中转速
	5500
	5494
	-0.1%

	高转速
	6500
	6487
	-0.2%


通过比例排量+压力补偿，使排量控制精度大大提高，可使液压马达得到稳定、准确的转速，其转速精度在±0.2%以内。比例排量控制有好的调节品质，其动态特性为：超调0.5-1%；建立时间：小于0.1秒；稳定时间：0.2-0.3秒；调节过程无震荡。
经现场调试和运行考验，冲压空气涡轮试验台达到设计要求。此外，试验台液压系统实现部分集成化设计，减少了泄油、油液温升、工作噪声和系统磨损，从而方便了安装和维护，已成功应用于某大型军用运输机的研制。
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