某结冰风洞喷雾水压控制系统设计
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摘要：喷雾系统作为某结冰风洞关键子系统之一，用以模拟高空云雾环境，其喷嘴前端水压控制精度和快速稳定性对提高云雾均匀性和风洞试验效率具有重要意义。针对该风洞喷雾水压系统设备数量多、布局分散的特点，设计了主从控制网络拓扑结构；针对系统指标要求高、环境条件严苛的特性对调节阀执行机构的定位精度、控制系统的可靠性等进行了设计，最后分析了系统多支路并联调压的特性，提出了控制策略，并基于分段PID算法实现了喷雾水压的精确和快速控制。该设计方法对复杂工况下风洞系统设计以及多支路并联调压系统的设计具有借鉴作用。
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Design of Spray Water Pressure Control System for One Icing Wind Tunnel
Chen Dan, Li Shucheng, ZhangYongShuang, Gai Wen, HuangWeiKai
(China Aerodynamics Research Development Center, Mianyang 621000)

Abstract: The spray system is one of the key subsystems of one ice wind tunnel, which is used for simulating the high-altitude cloud environment. The control precision and fast stability of the nozzle anterior water pressure is very important to improve the efficiency of wind tunnel test and the uniformity of cloud. The master-slave control network topology was designed base of a large number of equipment and scattered layout.The location accuracy of adjusting valve actuator, and the reliability of the control system was also devised, according to the high index requirement and the harsh environment. In addition, the characteristic of the multi-branch parallel pressure regulating system was analyzed, and then the control strategy was proposed. Finally, the precise and fast control of the spray water pressure was realized based on the segmented PID algorithm. The design method can be used as a reference for the design of wind tunnel system under complex condition and for the design of multi-branch parallel pressure regulating system.
Key words: icing wind tunnel; spray system; water pressure control system; multi-branch parallel pressure regulation. 

引言

喷雾系统作为某结冰风洞的核心配套设备之一，用以模拟飞行器穿越含有过冷水滴云层飞行时的云雾环境。喷雾系统由供水系统、供气系统、水处理系统、水气加热系统、洞内喷雾架等几部分组成。喷雾架内安装有入口调节阀、喷雾电磁阀、出口调节阀、压力温度传感器和水气管路等设备。喷雾供水系统结构原理见图1[1]。喷雾粒径的大小和均匀性受供水压力波动的影响较大，因此喷雾供水系统水压（喷嘴入口压力）控制的精度和快速稳定性具有非常重要的意义，水压控制的精度需求见表1所示。
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图1 喷雾供水系统结构原理框图
表1 水压控制要求
	压力/MPa
	0.069～0.5
	0.5～1.0

	精度/%
	5
	3

	时间
	喷嘴开启后10s内水压稳定

	环境工况
	温度-40～70℃，绝压50～100kPa，湿度100%


由图1和表1可知该风洞喷雾水压控制系统具有以下特点：

1、 控制系统及控制设备应具有良好的环境适应性，且该环境下各项指标仍满足要求；
2、 控制设备多，包括1000多个电磁阀、40多台调节阀、多台水泵和球阀；

3、 控制变量多，包括20个喷雾耙内的水压，且水压调节时各支路之间存在耦合关系；
4、 控制系统要求指标高，首先是不同的压力区间下水压控制精度较高，其次是系统要求喷雾电磁阀开启后水压快速稳定，从而对控制器及执行器的精度、响应速度均有较高要求，并且控制算法应具有先进性和一定解耦能力。
结冰风洞喷雾水压控制系统具有控制对象多、控制指标高、控制设备环境复杂等问题，在风洞控制系统中属于复杂工况大系统。目前国内外风洞领域对该内容研究较少[2-5]，更多是云雾气动特性分析[6]。文献2描述了某风洞喷雾供水系统压力控制方法仿真研究，但对控制系统具体实现方法描述较少。

本文的主要工作是分析喷雾水压控制系统的特点及控制需求，并结合喷雾耙内各调节阀调试时的耦合关系，设计一套具有良好环境适应性的控制系统，并摸索出适合该系统的控制策略，以确保水压控制的精确性和快速稳定性。
1. 水压控制系统设计
1．1控制系统结构
考虑到系统控制对象繁多的问题，拟采用主从站控制方式来实现，配置1台主站实施统一协调控制，同时，按照喷雾控制系统功能及设备布局特点配置6台从站。其中，喷雾主站配置1套412 PLC，主要用于和各从站、喷雾系统上位计算机（负责喷雾系统控制目标输入、状态监视等）及风洞主控计算机等的数据通信，并负责控制算法的计算；1-5号从站各配置1套317-2DP PLC，分别控制四路喷雾耙及其上对应的阀门和传感器；6号从站配置1套317-2DP PLC，主要控制供水主路的截止阀/调节阀和水泵。主站与各从站之间采用Profibus总线进行通信，喷雾主站与风洞主控制系统之间采用Profinet以太网进行通信。喷雾水压控制框图及网路拓扑图如图2所示。
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图2喷雾水压系统控制框图及网络拓扑图
1.2线路电压降损失补偿
由于喷雾耙内空间有限，每套喷雾耙上安装50只电磁阀及多只传感器，若每只电磁阀均配置一套供电电缆，则空间不足，因此考虑喷雾耙内每8只电磁阀共用一根电源负线，其等效模型见图3，喷雾耙上所有电磁阀有同时启动的需求。
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图3 喷雾耙电磁阀供电回路等效模型
其中R1~R8为每只电磁阀的等效电阻，L1~L8为电磁阀等效电感，每只电磁阀的电阻和电感均相等，K1~K8为每只电磁阀的控制信号，I1~I8为流经每只电磁阀的电流。电磁阀距离供电电源平均距离约50米。

每只电磁阀功率均为10W/DC24V，启动电流为额定的1.3倍，则同时启动时每组电磁阀共用电源负线端电流为：
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。电磁阀供电正线采用0.5mm2电缆，电磁阀负线采用1.5mm2，从而可计算不同距离下的电阻值以及在线路上的电压损耗，考虑到电磁阀理论启动电压范围为(1±0.15)×24(V)，若采用标准的24V供电电压，存在远端电磁阀无法同时启动的情况，因此，1-5号从站各配置一套订制的26V开关电源，电流为130A，同时对电源的电磁兼容性能、过载能力和短路保护等功能提出具体要求。
1.3调节阀精度及快速性
本系统调节阀数量多，且作为水压的主要调节设备，为保证10s的调压稳定速度和表1的控制精度，首先要求执行机构具有足够精度和响应速度。喷雾水压控制系统为典型的多输入多输出系统，水泵、主路调节阀、入口调节阀、出口调节阀之间相互影响，为减少控制难度，且减少经费，主要以出口调节阀作为精确调节设备，其它调节设备通过控制转速/预置开度等方式进行粗调，因此本文重点分析喷雾出口调节阀的控制精度和响应速度问题。

理想情况下，对调节阀而言，不可压缩流体的流量Q和压力之间关系为[7]：
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其中，β—缩流处截面等效直径与管道截面等效直径之比，缩流处的等效直径及截面积体现在阀芯的形状；E—与流速有关的系数；A—缩流处截面积，与调节阀的开度有关；ρ—流体密度；Q—体积流量；P1—入口水压，即为喷雾耙内水压；P2—喷雾耙出口阀后压力。
同时，本系统涉及到的调节阀均为等百分比特性，在理想情况下其流量和阀门开度之间满足下式[8]：
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其中，
[image: image7.wmf]max
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为流经阀门的最大流量，R为可调比，
[image: image8.wmf]l

/L为阀门相对开度。
从而可得出口调节阀开度和喷雾耙水压之间的关系：
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 (3)
由上式可见，当阀体形式确定时，喷雾耙内水压和出口调节阀开度、阀后压力、缩流处截面积（也与阀门开度有关）有关系，而在某一个特定压力调节工况下，喷雾耙出口压力是确定的，因此为保证喷雾水压控制精度，需提高调压阀定位精度，同时为保证压力快速稳定，要求调节阀响应速度快，但过快又容易导致超调，经过综合权衡[8-9]，确定喷雾耙水路出口调节阀的全行程时间为2-3s（管路直径DN25），出口调节阀采用英国进口Rotork CVL系列执行器配置Fisher阀体，其执行器精度可达0.1%。而入口调节阀作为预置调节，选用普通的调节阀，以节约经费。
1.4控制系统可靠性设计

针对喷雾系统低温、负压、大湿度的环境工况，国内尚没有相关的成熟产品能满足上述环境条件，只有通过理论分析，订制相关控制产品，但国内目前缺乏相关的测试手段和测试环境，因此只能在风洞试验过程中不断对相关设备的定制工艺进行修正。考虑到风洞内工作环境恶劣，容易出现电气短路、设备损坏等故障，而控制对象多，空间狭窄，不便于检修，因此设计时从软硬件方面对可靠性进行了重点考虑：
a) 为防止风洞内潮湿环境导致出现短路等故障，在电源至继电器、以及继电器输出至电磁阀端均加装熔断器端子，端子上有二极管指示，以表征故障。
b) 对于调节阀，水泵等控制对象，为防止漏电带来的安全隐患，全部采用带漏电保护功能的断路器进行配电控制。同时，在每个控制柜上设置了故障按钮，以处理现场出现的紧急故障，另外重要设备冗余配置。

c) 当被控压力超过设定值时，一方面关闭相关的设备，另一方面，通知风洞主控系统。
2多支路并联调压特性及控制策略
喷雾水压控制系统的控制目标为每个喷雾耙内的水压，而该压力受主路水泵流量、主路调节阀开度、入口调节阀开度和出口调节阀开度影响，且当喷雾电磁阀开启时，水压将有大幅波动，其压力控制模型见图4，G1(S)~G6(S)分别为对应设备的传递函数。可见系统为多输入多输出问题，为减少控制难度，需简化控制模型，尽量变成单输入单输出系统。
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图4 喷雾水压控制系统模型
同一个试验工况下，当水泵恒转速运行时，其出口压力恒定，而当压力流量恒定时，供水主路的压力损失是恒定的，从而可得到喷雾架入口压力是恒定的，即：
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式中：
[image: image12.wmf]r
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为喷雾架入口压力；
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为水泵出口压力；
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为主路局部和沿程压力损失。
20个喷雾耙竖直安装，相邻喷雾耙高度差恒定，则第i个喷雾耙入口调节阀前端压力为：
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式中：
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为第i个喷雾耙入口调节阀入口压力；
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为喷雾架入口到第i个耙入口调节阀前端压力损失；
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为从喷雾架入口到第i个耙入口调节阀高度差压降；i=1，2，…，20。由于喷雾耙高度差、内部管道长度、附件数量相同，则
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均是线性变化的，从而可知，每个喷雾耙入口调节阀前端压力是确定的。
对于每个喷雾耙出口调节阀，出口汇合后回水箱，从喷雾架出口处至水箱之间的压力损失可以认为是确定的，则喷雾耙出口调节阀出口压力为：
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式中：
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为第i个喷雾耙出口调节阀出口处压力；
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为喷雾架出口压力；
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为从喷雾架出口到第i个耙出口调节阀的压力损失；
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为从喷雾架出口到第i个耙出口调节阀的高度差压降，可认为
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。喷雾架出口处的压力等于回水主路的压力损失与水箱回水口处压力之和，可认为是恒定的，从而可认为每个喷雾耙出口调节阀出口处的压力是确定的。
由上述分析，某一个特定工况下，每个喷雾耙内需要控制的压力是确定的，并可估算出对应的入口和出口处压力，实施喷雾系统调试时，可按照下述控制策略进行：喷雾试验准备时，根据所需试验压力，预置水泵调节转速，并通过调节主路调节阀开度控制主路回水流量，同时预置喷雾耙入口电动调节阀和闭环出口电动调节阀，完成试验准备时的压力控制。电磁阀打开瞬间，喷雾耙入口电动调节阀开度不变，以出口调节阀来调节耙内水压，试验中喷雾电磁阀的开启当作系统的扰动，待水压趋稳后通过闭环调节出口电动调节阀开度（小幅调节），完成喷雾试验时的压力控制。
供水系统调节阀较多，调压时会相互干扰，存在耦合问题。目前关于多支路并联调压控制的文章较少，多数停留在仿真阶段，且着重于气动特性分析[10-11]，考虑到多调压阀并联带来压力耦合，且喷雾电磁阀打开瞬间系统压力将有较大的变化，设计阶段在供水主管路配置蓄能器组进行流量补偿，同时系统管道设计时也留有一定裕量，这样尽量减少电磁阀开启带来的压力波动，以减少各支路之间的耦合；并在调试初期，先搭建3～4路喷雾耙水压控制系统，实际测试相互的耦合特性，并调整控制算法。
出口调节阀进行精调时，采用分段变参数PID控制算法，即根据喷雾耙内不同的目标压力区间，分段设置PID控制参数，而每一个压力工况又根据压力误差对控制参数进行调整。

3控制系统软件流程设计

控制系统软件采用Step7软件进行编制，按照模块化方式进行设计，包括状态监控模块、数据采集模块、PID闭环控制模块、安全联锁模块等。软件实现方法为：

(1)获取喷雾水压控制目标PT，本次开启喷雾电磁阀数量N1、喷雾流量Q1。
(2)根据PT，结合预置算法
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、喷雾耙入口调节阀开度
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，喷雾耙出口调节阀开度
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，并预置到位。

(3)结合（2）的调试结果，待阀门预置到位后，闭环喷雾耙出口调节阀，至压力接近PT。

(4)开启喷雾电磁阀，根据N1、Q1，结合预置算法
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(5)待步骤（4）中水压趋于稳定后，根据分段变参数PID算法闭环喷雾出口调节阀，首先获取控制目标PT、耙内水压P1、当前误差
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为前一时刻误差,T为PID调节周期时间；根据调节过程中上述参数的变化，不断调整PID控制的P、I参数。
控制系统软件流程如图5所示。
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图5 控制系统软件流程

喷雾水压控制系统调节前要求水处理系统完成水净化处理，水气加热系统完成加热，当准备就绪后，开启主路两位三通阀，按照控制目标压力，开始水泵和主路调节阀以及喷雾耙入口调节阀预置转速/开度开环调节，出口调节阀闭环调节控制等工作。试验结束后需要进行回温，直至风洞内空气温度恢复到常温状态，以保证喷雾耙内管路不会结冰。
4系统调试结果

目前该风洞已经开展了近三年多的吹风调试，喷雾系统各项性能正常，设备运行可靠。以0.471MPa水压控制目标为例，耙1～20水路压力典型调试结果如图6所示，电磁阀开启4s内，水路压力控制精度稳定到3%以内[12]。
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图6 耙1～20水路压力（0.471MPa）
喷雾试验前，经过对水泵转速、主路调节阀以及喷雾耙内的入口调节阀进行预置调节，以及出口调节阀的闭环调节，系统压力趋于稳定。喷雾电磁阀开启后，耙内水压迅速下降，前端蓄能器组对水压进行补偿，同时喷雾耙出口调节阀迅速预置补偿，待水压上升且相对稳定后，通过变参数PID算法精调出口调节阀，由于压力变化幅度小，PID输出变化范围小，而调节阀精度高、响应速度快，很快调节到位；当压力误差逐渐减小时，PID控制参数随误差和误差变化率的变化不断调整，以减少超调。
5结论
结冰风洞喷雾系统为国内风洞中首次应用，该系统具有设备控制数量多、工艺设计难度大、指标要求较高、可靠性要求高等诸多难点问题。通过搭建主从控制网络、合理的供配电设计、执行机构精度和速度的选型设计、控制系统可靠性设计等完成了硬件设计。尔后通过分析多支路并联调压特性，采用粗调设备预置调节和精调设备闭环调节的控制策略，完成了喷雾水压控制系统调试，试验结果满足指标要求。其主要结论有：
1)　 设计的喷雾硬件控制系统满足该风洞复杂环境要求，目前系统运行正常可靠；
2)　 采用的控制策略和算法能够满足喷雾控制指标要求，且对多支路并联回路系统的控制具有借鉴意义。

下一步，还将进一步研究最优组合控制方式，以提高试验效率。
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