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摘　要：通过理论计算和仿真分析，研究影响阀控液压系统压力冲击的关键因素，得出阀控液压系统中的压力冲击与管路

长度、阀开启时间的关系，并进行试验验证。结果表明，管路长度、阀开启时间直接影响着阀控液压系统中的压力冲击。

缩短管路长度和适当延长阀开启时间，都能有效减小阀控系统中的压力冲击。这为飞机液压系统中元部件的布局和设计提

供了方向，为飞机液压系统的完善和优化提供了依据。
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液压系统具有比功率大、响应速度快及抗负载刚性大等

特点 [1]，广泛地应用于现代飞机的操纵中。液压系统作为现

代飞机的重要组成部分，为飞控系统、高升力系统、起落架系

统、刹车系统以及反推力系统等液压用户系统提供动力源。

飞机液压系统中存在大量阀控装置 / 系统，通过阀控制

下游液压元件的动作，如控制作动器、液压马达等执行元件

启停。阀工作时，经常导致液压系统压力出现波动，严重时

甚至造成局部液压系统出现压力冲击。久而久之，液压设

备、管路等将由于疲劳而损坏。这不但增加了飞机运营成

本，而且直接影响飞机的飞行安全。因此，消除飞机液压系

统中的压力冲击，使液压系统的压力波动保持在合理范围内

有着非常重要的意义。本文提出了一种基于液压水锤理论

与仿真分析的液压控制系统优化设计方法，即先通过理论计

算与仿真分析得出影响液压系统压力冲击的关键因素：控

制阀开启时间和管路长度。进而分析消除压力冲击所需的

控制阀最优打开时间以及阀距下游用户的最优管路长度，然

后用试验的方法加以验证。试验结果表明，该方法能够明显

改善压力冲击，为民用飞机液压系统的优化设计提供了依

据。

1 理论计算
1.1 研究模型

飞机液压系统中的控制阀包括优先阀、电磁阀、伺服阀

等，在控制阀打开瞬间，液压油的流速突然变化，易引起压力

急剧升高和降低的交替变化，该现象即为水锤现象。图 1 为

某型飞机液压控制系统原理图及简化图。其中，p 为阀下游

压力；ps 为阀入口压力（液压源压力）；v 为液体流速；x 为导

管轴向坐标；l 为导管长度。
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图 1　控制阀打开瞬间的阀控系统简化图

Fig.1　Simplified diagram of valve control system when valve opening instantly
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在该系统中，考虑到控制阀打开瞬间下游液压用户往

往由于惯性或者信号延迟而未启动。因此，在该瞬间，可将

控制阀下游简化成盲端管。

1.2 最大压力冲击理论计算 [2，3]

对于理想流体，忽略摩擦阻力，线性化后得到水锤微分

方程如下：

运动方程  

（1）

连续方程 

式中：ρ为液体密度； βe 为流体当量压缩系数。

将方程组（1）用达朗贝尔法解出得到水锤方程组：

 （2）

式中：w 为压力波波速，

 （3）

φ（x-wt）是 沿 x-t 平 面 上 的 直 线 x-wt=const 向 前

传播的正向压力波，ψ（x-wt）是沿 x-t 平面上的直线

x+wt=const 负向传播的反向压力波。直线 x-wt=const 和直

线 x+wt=const 为水锤方程的特征线。压力波在封闭端发生

正发射，在打开的阀处发生负反射，阀的下游到封闭端任意

一点的压力都是各种压力波、反射波的叠加。

假设阀在 t=0 时刻瞬时打开，则有：初始条件（t<0）

p=0，v=0；边界条件（t ≥ 0）x=0 处：p=ps；x=l 处：v=0。

将初始条件和边界条件代入式（2），可得：

（1）0 ≤ t <l/w 时，压力波向封闭端传播，则有 p1=ps，v1= 
-ps/ρw；

（2）l/w ≤ t <2l/w 时，压力波在封闭端发生正发射，反

射波与正向波叠加，则有 p2=2ps，v2=0；

（3）2l/w ≤ t <3l/w 时，反射波到达开启的阀处发生负

反射，与管路中的反射波、正向波叠加，则有 p3=ps，v3=ps/ 
ρw；

（4）3l/w ≤ t <4l/w 时，反射波再次到达封闭端时，又

发生正反射，与管路中的反射波、正向波叠加，则有 p4=0， 
v4=0；

阀下游管路中这种周期变化的压力即为水锤波，

水锤波的周期 T=4l/w。因此，若忽略油液摩擦阻力、压

力沿程损失，阀瞬时打开时下游产生的最大压力冲击为 

2ps。

1.3 压力冲击修正计算 [4-8]

由于阀实际打开需要一定的时间，且油液黏度不为零

导致压力沿程损失，因此，阀打开造成的压力冲击要小于 

2ps。

对于盲端管，根据 Joukowsky 的经典水锤计算公式，可

得：

 （4）

式中：Δp为压力变化量，Δv为速度变化量。

压力波反射周期为：

TR=2l/w （5）

当阀开启时间 TO>TR，此时的水锤现象属于“缓慢事

件”，式（4）修正为：

 （6）

由式（4）和式（6）可知，当阀开启时间 TO 小于反射波

周期 TR 时，压力冲击最大，其大小与阀开启时间和反射波周

期无关；当阀开启时间大于反射波周期时，反射波周期越长，

压力冲击越大；阀开启时间越短，压力冲击越大。因此，为

减小阀控系统中的压力冲击，可以延长阀的开启时间，使之

远大于反射波周期；或者缩短反射波周期，即让阀靠近下游

液压元件布置。

2 仿真分析
在 AMESim 中建立典型阀控系统的仿真模型，分析管

路长度、阀开启时间对压力冲击的影响。其中，液压源为恒

压液压源（20.7MPa），油液模型选取考虑压缩性、黏度及惯

性，管路模型选取考虑弹性等。

管路长度取 10m，反射波周期 TR 约为 20ms。阀开启时

间 TO 分别取 5ms，10ms，20ms，30ms，50ms，110ms，阀下游

产生的压力冲击如图 2 和表 1 所示。由仿真数据可知，当阀

开启时间小于反射波周期时，最大压力冲击基本一致，约为

液压源压力的 1.39 倍。当阀开启时间大于反射波周期时，

最大压力冲击随着阀开启时间的增大而减小。

阀开启时间取 20ms，管长分别取 1m，3m，5m，8m，

10m（TR ≤ TO），阀下游产生的压力冲击如图 3 和表 2 所示。

由仿真数据可知，当阀开启时间大于反射波周期时，管路越

长压力冲击越大。
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图 2　管长恒定时阀开启时间对压力冲击的影响

Fig.2　 Influence of valve open-time on the pressure shock when 
tube length is constant

表 1　不同阀开启时间产生的最大压力冲击

Table 1　Max pressure shock with different valve open-time

开启时间 /ms 5 10 20 30 50 110

最大压力冲击 /MPa 28.8 28.8 28.4 26.3 24.5 22.7

图 3　TR ≤TO 时管长对压力冲击的影响

Fig.3　Influence of tube length on the pressure shock when TR ≤TO

表 2　TR ≤TO 不同管长产生的最大压力冲击

Table 2　Max pressure shock with different tube length when TR ≤TO

管路长度 /m 1 3 5 8 10

最大压力冲击 /MPa 21.7 23.5 24.9 26.8 28.4

阀开启时间取 5ms，管长分别取 5m，10m，15m，20m，

25m（TR ≥ TO），阀下游产生的压力冲击如图 4 和表 3 所示。

由仿真数据可知，当阀开启时间小于反射波周期时，管路中

的最大压力冲击与管长无关，约为液压源压力的 1.4 倍。仿

真数据显示，随着管长递增，最大压力冲击存在微小的递减。

这是由于管长递增时，管路压力沿程损失递增，导致最大压

力冲击略有减小。

图 4　TR ≥TO 时管长对压力冲击的影响

Fig.4　Influence of tube length on the pressure shock when TR ≥TO

表 3　TR ≥TO 不同管长产生的最大压力冲击

Table 3　Max pressure shock with different tube length when TR ≥TO

管路长度 /m 5 10 15 20 25

最大压力冲击 /MPa 29.0 29.0 28.7 28.5 28.3

由仿真分析和理论分析可知，阀开启瞬间其下游产生

的压力冲击与阀的开启时间、管路长度密切相关，适当延长

阀开启时间、缩短阀距下游用户的管路长度有利于减小压力

冲击。

3 试验验证
由于理论分析和仿真分析过程存在不同程度的简化，

为验证理论分析和仿真分析结果的正确性，对飞机典型阀

控系统在不同管路长度和不同阀开启时间产生的压力冲

击进行测试。具体方法是：在某型飞机液压系统集成试验

时，将开启时间为 20ms，110ms 的优先阀（开启压力约为

16.5MPa）安装于管长为 1m，11m 的液压系统中，测试阀开

启瞬间下游的压力冲击。结果如图 5 和图 6 所示。

试验结果显示，当管路长度从 11m 缩短到 1m 时，最

大压力冲击从 29.0MPa 减小到 17.2MPa。当阀开启时间从

20ms 延长到 110ms 时，最大压力冲击从 29.0MPa 减小到

20.0MPa。

试验结果表明，缩短阀距下游用户的管路长度和延长

阀开启时间都能显著减小压力冲击，验证了理论分析和仿

真分析的正确性。同时，根据飞机液压系统设计经验，控制
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图 2　管长恒定时阀开启时间对压力冲击的影响

Fig.2　 Influence of valve open-time on the pressure shock when 
tube length is constant

表 1　不同阀开启时间产生的最大压力冲击

Table 1　Max pressure shock with different valve open-time

开启时间 /ms 5 10 20 30 50 110

最大压力冲击 /MPa 28.8 28.8 28.4 26.3 24.5 22.7

图 3　TR ≤TO 时管长对压力冲击的影响

Fig.3　Influence of tube length on the pressure shock when TR ≤TO

表 2　TR ≤TO 不同管长产生的最大压力冲击
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图 4　TR ≥TO 时管长对压力冲击的影响

Fig.4　Influence of tube length on the pressure shock when TR ≥TO

表 3　TR ≥TO 不同管长产生的最大压力冲击
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管路长度 /m 5 10 15 20 25

最大压力冲击 /MPa 29.0 29.0 28.7 28.5 28.3
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为验证理论分析和仿真分析结果的正确性，对飞机典型阀
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击进行测试。具体方法是：在某型飞机液压系统集成试验

时，将开启时间为 20ms，110ms 的优先阀（开启压力约为

16.5MPa）安装于管长为 1m，11m 的液压系统中，测试阀开

启瞬间下游的压力冲击。结果如图 5 和图 6 所示。

试验结果显示，当管路长度从 11m 缩短到 1m 时，最

大压力冲击从 29.0MPa 减小到 17.2MPa。当阀开启时间从

20ms 延长到 110ms 时，最大压力冲击从 29.0MPa 减小到

20.0MPa。

试验结果表明，缩短阀距下游用户的管路长度和延长

阀开启时间都能显著减小压力冲击，验证了理论分析和仿

真分析的正确性。同时，根据飞机液压系统设计经验，控制
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阀应尽量靠近液压用户，管长控制在 1m 之内压力冲击最

小；若两个或多个液压用户相距较远，应避免仅使用一个控

制阀同时控制两个或多个液压用户，防止控制阀距其中一

个液压用户的管路过长；控制阀的开启时间应尽量控制在

100~150ms 之间，既能保证下游液压用户按时响应，也能把

压力冲击减小到合理范围内。

图 5　开启时间约为 20ms的优先阀在管长不同时产生的压力冲击

Fig.5　 Pressure shock with different tube length when valve 
open-time is about 20ms

图 6　管长为 11m时不同优先阀开启时间产生的压力冲击

Fig.6　 Pressure shock with different valve open-time when tube 
length is 11m

4 结论
通过对飞机典型阀控系统中的压力冲击进行理论分析

和仿真分析，得到了压力冲击与阀距下游用户管路长度、阀

开启时间的关系，并通过试验进行验证。结果表明，缩短阀

距下游用户的管路长度、延长阀开启时间都能有效减小压力

冲击。这为飞机液压系统中元部件的布局和设计提供了方

向，为液压系统的完善和优化提供了依据。同时，作者根据

经验，也给出了确保阀控系统压力冲击在合理范围内的管路

长度和阀开启时间建议值。 
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小；若两个或多个液压用户相距较远，应避免仅使用一个控

制阀同时控制两个或多个液压用户，防止控制阀距其中一
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