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直升机砂尘环境试验风洞的温度控制及仿真
李运泽, 马志宏, 袁领双, 王  浚

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院, 北京  100083)

Temperature Control and Simulation of Helicopter. s Sand/ Dust

Environmental Test Tunnel
LI Yun2ze, MA Zhi2hong, YUAN Ling2shuang, WANG Jun
(School of Aeronautics Science and Technology, Beijing Universit y of

Aeronautics and Astronautics, Beijing  100083, China)

摘  要: 直升机砂尘环境试验风洞内部的热负荷变化范围较大,高低热负荷工况下需要采取不同的调温措施,

为了简便地解决其温度控制难题,在对其温度变化进行动态特性分析与建模的基础上, 提出了一种引入风速协

调因子的砂尘环境试验风洞温度控制策略, 并对其控制效果进行了仿真研究, 仿真结果表明这一控制策略能在

不同的热负荷条件下有效协调加热与制冷两种作用相反的控制措施,并将风洞内的温度控制在要求范围内。

关键词: 直升机; 砂尘; 环境试验风洞; 温度控制; 仿真

中图分类号: V211; TP273    文献标识码: A

Abstr act: The change range of heat load in helicopter. s sand/ dust t est tunnel is so wide that different heat bal2

ance devices ar e needed for high and low heat loads, and that the temperatur e control is difficult. In order to

solve t he temperature control problem more simply, a temperatur e cont rol strategy with wind speed cor re2

sponding factor is pr esented based on the dynamical analysis and modeling of tunnel. s temperature change.

Simulation r esults show that this control strat egy can manage the cooling and heat ing devices on differ ent load

conditions and temperature in tunnel is controlled at demand point successfully.
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  砂尘环境试验是考验直升机及其它军事装备

在沙漠和干旱地区风沙环境下作战性能和可靠性

的重要手段
[ 1]
。国军标

[ 2]
中对砂尘环境试验的温

度条件作出了严格的规定。由于试验风速及风洞

内热负荷的变化范围也较大, 在大型洄流式砂尘

环境试验风洞的空调旁路中装备了表冷器和电加

热器两种截然不同的温控设备, 在进行低速吹尘

及高速吹砂试验时, 需要采取加热和制冷两种不

同的温度控制措施, 相应的温度控制难度较大。

本文在对某洄流式直升机砂尘环境试验风洞

的温度变化进行动态特性分析与建模的基础上,

得出了一种引入风速协调因子的温度控制策略,

仿真研究表明:这种温度控制策略可使直升机砂

尘环境试验风洞的温度变化在高低两种热负荷下

均得到有效控制。

1  砂尘试验风洞温度变化的动态特性分

析与建模

将整个风沙两相流风洞作为一个集总参数环

节,并将内部的工质热容与金属热容合并考虑,得

循环风道的能量守恒方程为

Mtct
dHt
dt

= Qh + Qa - Qs + Qd - Qw ( 1)

式中:Mt , ct , Ht 分别为循环风道的当量金属质量

( kg)、平均比热容( kJ # kg- 1 # e - 1 )和摄氏温度

( e ) ;Qd 为电加热器的加热功率( kW) ;其它变量

的物理意义与数学表达式如下:

Qh 为循环风道内部的热负荷功率( kW) , 根

据风机调节原理[ 3]可知

Qh = khn3f (2)

式中: n f 为循环风道内的风机转速( r/ s
- 1
) ; kh 为

比例系数,可由风机的特性曲线求得。

Qa 为单位时间内通过各种辅助气流出入风

洞的净热量( kW) , 当风洞内压力得到有效控制时

满足

Qa = Gaca (Ha - Ht ) (3)

式中:Ga , ca , Ha 分别为进入循环风道辅助气流的

质量流量( kg/ s)、比热( kJ # kg- 1 # e - 1)和摄氏

温度( e )。

Qs 为单位时间内循环风道向周围环境的对
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流散热量( kW) ,

Qs = ksF s( Ht - Hs ) (4)

式中: ks , F s , Hs 分别循环风道外表面的散热系数

( kW # m- 2 # e - 1 )、散热面积( m2 )及环境温度

( e ) ,可由风洞设计数据求得。

Qw 为单位时间内跟随冷却水离开风洞的热

量,

Qw = Gw cw (Hwi - Ht - $Hwo) (5)

式中:Gw, cw, Hwi, $Hwo分别为冷却水的质量流量

( kg/ s)、比热( kJ # kg
- 1

# e
- 1
)与进口温度( e )

及冷却水的出口端差( e ) ,可由稳态数据反算。

综合式( 1) ~ ( 5) , 可得循环风道内温度变化

的动态方程为

M tct
dHt
dt

= khn3f + Gaca( Ha - Ht ) - k sF s #

(Ht - Hs ) + Qd - Gwcw (Ht + $Hwo - Hwi) (6)

式中符号的物理含义、量纲及求取方法与式( 1) ~

( 5)相同。

分析式( 6)可知:风机转速变化、辅助气流流

量与温度变化、环境温度的变化均会引起风道内

的温度扰动,而通过调节电加热器加热功率或冷

却水流量,则能使温度扰动得到控制,但风机转速

不同时风道内热负荷差别很大, 需要采取不同的

控制措施。如:当进行 30m/ s 的吹砂试验时, 风

洞内的热负荷为 400kW, 需要流量为 241 4kg/ s

的冷却水带走这部分热量才能维持风洞内的能量

平衡和温度稳定;当进行风速为 81 9m/ s 的吹尘

试验时风洞内的热负荷功率很低, 只有 101 4kW

左右,此时欲维持较高的试验温度,需要通过电加

热器对风洞内气流加热,才能弥补其散热损失以

保证风洞内的温度稳定。

2  砂尘环境试验风洞的温度控制策略

一个控制目标(被调量) , 两个控制变量, 如何

在大幅度热负荷变动范围中协调加热、制冷两个

效果截然相反的控制手段,是砂尘环境试验风洞

温度控制不同于普通温度控制对象[ 4]的特点和难

点所在。

考虑到风洞内热负荷大小主要与主风机转速

有关,而循环风道内风速与风机转速成正比, 因此

可如图 1所示通过一个取值与风速相关的协调控

制因子实现根据热负荷功率选择电加热器加热功

率和冷却水流量之一作为主要的温度控制变量,

另一个作为辅助的控制变量的目标, 从而实现风

洞内温度变化的协调控制。

图 1  温度控制系统框图

Fig1 1  Diagram of temperatu re cont rol system

此时,冷却水流量的控制方程为

Gw = K cpKcv et + K ciQ(Kcvet )dt+ K cdKcv
det
dt

(7)

式中:Gw、et 分别为冷却水流量( kg/ s)、试验温度

给定值与实测值的偏差信号( e ) ; K cp , K ci, Kcd为

冷却水水流量控制器的比例系数、积分系数和微

分系数, 其整定方法参照文献 [ 4]中相关内容。

Kcv为风速协调因子, 考虑到砂尘环境试验风洞的

温度调节在低风速时以加热调节为主, 而高风速

时以制冷调节为主, 风速协调因子 Kcv的表达式可

取如图 2所示输出在[ 0~ 1]单调递增的 S 函数

( Sigmoid Function) ,其数学表达式为

Kcv =
1

1+ e- a( v- c) (8)

图 2  a= 01 4, c= 15时的风速协调因子

Fig1 2  Wind speed corresponding factor while a= 01 4, c= 15

式中: v为风速; a , c为大于零的可调参数, 可根据

控制要求和仿真结果整定。风速协调因子也可以

采用阶跃函数等其它表达形式,但 S 函数更利于

试验工况的平滑切换。

电加热器加热功率的控制方程为

Qd = K tp(1- Kcv) et + K tiQ(1 - Kcv) etdt+

K td(1- Kcv) de
t

dt
(9)

式中:Qd 为电加热器加热功率; K tp , K ti, K td为电

加热器控制器的比例系数、积分系数和微分系数,

其整定方法参照文献[ 4]中的相关内容。

除了引入协调因子外还需要对控制变量作必

要的限幅处理:
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f ( u) =

u2 u \ u2

u u1 [ u < u2

u1 u < u1

(10)

式中: u为由式( 7) , ( 9)确定的控制变量值 Gw 或

Qd ; 0 [ u1< u2 为限幅器的阀值; f ( u)为经过限幅

处理后的控制变量。

3  控制效果的仿真分析

仿真研究表明这种带风速协调因子的温度控

制策略能够有效地改善砂尘环境试验风洞的温度

控制效果,这里仅以风速为30 m/ s的高温吹砂工

况下主风机转速发生- 5% 阶跃扰动及风速为

81 9m/ s的高温吹尘工况下主风机转速发生的

+ 10%阶跃扰动为例进行分析说明。

仿真对象为一外部保温良好的不锈钢风洞,

当量金属质量为 50 000kg, 主风机额定转速为

131 3r/ s, 额定吹砂工况的风洞热负荷为 400kW,

此时冷却水流量和试验风速分别为 241 4kg/ s、

30m/ s, 电加热器额定功率为 240kW。仿真过程

中 S函数的参数 a= 01 4, c= 15, 两个 PID控制器

的参数按文献[ 4]中方法整定。仿真结果如图

3~ 图6所示。

图 3  高温吹砂时的温度控制效果

  Fig1 3  T emperature cont rol effect in high temperature

blow sand condit ion

图 4  高温吹尘时的温度控制效果

  Fig1 4  T emperature cont rol effect in high temperature

blow dust condit ion

图 5  高温吹砂时控制变量相对变化

  Fig15  Cont rol variable change in high temperature

b low sand condit ion

图 6  高温吹尘时控制变量相对变化

  Fig16  Cont rol variable change in high temperature

b low dus t condit ion

研究图 3 及图 4 中的温度控制效果 (曲线

CC)发现本文介绍的温度控制策略能在高低两种

不同的风速及热负荷条件下有效控制风洞内的温

度变化, 稳态控制误差小于试验温度给定值的

1%, 取得了良好的控制效果。两图中曲线 CN 为

同样的扰动条件下,去除温度控制器后风洞温度的

自然响应曲线,由于风机功率近似与转速的立方成

正比,且高风速下主要依靠冷却系统平衡系统热负

荷,而低风速下主要依靠外部环境的自然冷却来平

衡热负荷,所以高风速工况下曲线 CN 的温度变化

幅度大、但过渡时间短(图 3) ,而低风速工况下曲

线 CN的温度变化幅度小、但过渡时间长(图 4)。

图 5、图 6反映了控制过程中各控制变量与

其初始值之比 Ur的变化, 其中曲线 CDR反映了

电加热器加热功率的变化情况,曲线 CCR反映了

冷却水流量的变化情况,从图中可以看出温控系

统在引入风速协调因子后,能在热负荷较高的高

温吹砂工况自动选择冷却水流量作为主控变量

(图 5) , 而在需要加热的高温吹尘工况选择电加

热器功率作为主控变量(图 6)。

4  结  论

直升机砂尘环境试验风洞的温度控制难度较
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大,本文针对洄流式直升机砂尘环境试验风洞的系

统特点,在对其温度变化进行动态特性分析与建模

的基础上,提出了一种引入风速协调因子的砂尘环

境试验风洞温度控制策略,仿真研究表明:这种带

风速协调因子的温度控制系统能够在不同风速及

热负荷条件下对风洞内的温度进行有效控制。
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