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摘　 要:在某型飞机飞行过程中ꎬ其燃油系统因液动控制活门关闭过程产生水锤效应ꎬ导致剧

烈噪声并引发管路振动ꎬ严重影响飞行安全ꎮ 通过分析系统工作原理并进行仿真计算后ꎬ提出

调低射流传感器响应频率、降低活门匹配腔压力、缩小管路通径等方案解决了此问题ꎮ 研究结

果可以为液动控制活门系统水锤问题的解决及飞机燃油系统设计优化提供指导和借鉴ꎮ
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０　 引言

在燃油系统中ꎬ转输油子系统对实现系统功能至关重

要ꎬ关系到发动机连续供油和重心调节ꎮ 某型飞机转输油

子系统在机载系统联试和空中飞行时ꎬ其控制附件液动控

制活门在开关瞬间产生系统压力水锤ꎬ引发管路系统的剧

烈振动并产生异常声噪ꎮ 水锤的压力波沿着管路传播ꎬ导
致管路耦合振动和压力脉动ꎬ影响燃油系统长期工作可靠

性ꎬ最终可能造成管路产生疲劳裂纹并破裂ꎬ给飞行安全

带来严重威胁ꎮ
文献[１]中 Ｊｏｕｋｏｗｓｋｉ 首次提出阀门关闭速率对水锤的

影响关系式ꎬ即 Ｔ<２Ｌ / ａ 时(Ｔ 为关阀时间ꎬＬ 为管长ꎬａ 为波

速)ꎬ水锤压力最大ꎮ 文献[２]中 Ａｌｌｉｅｖｉ等人对控制策略的优

化进行了深入研究ꎮ 蒋劲等人利用模拟试验方法分析了水

泵出口阀的关闭特性对水锤的影响ꎬ提出两阶段关阀的最优

调节方案[３]ꎮ 杨成等人则利用 ＣＦＸ软件对输水管道阀门突

然关闭后的水锤现象进行数值研究ꎬ总结了流速、管壁表面

粗糙度、管道结构、结构变形等因素对水锤的影响[４]ꎮ 上述

研究多见于液压系统以及输水输油管路系统等ꎬ充液介质以

液压油、水、石油等为主ꎬ而飞机燃油系统介质为航空煤油ꎬ其
密度、粘性、可压缩性等物理特性都与液压油有着较大的差

异ꎻ不仅如此ꎬ与液压系统的大压力、小流量相反ꎬ燃油系统流

量大且压力小ꎮ
周瑞祥针对飞机燃油复杂管路的压力瞬变过程ꎬ提出

采用特征线法和有限元法相结合的方法来研究流体结构

相互作用[５] ꎮ 张洪则系统阐述了基于射流理论的液动输
油系统控制技术和相关附件的工作原理[６] ꎮ

综上所述ꎬ迄今为止ꎬ对飞机燃油管网系统及液压管

路水锤的研究虽都已有一定成果ꎬ但对于燃油系统活门关

断水锤却缺乏相关的研究ꎮ
本文采用特征线法建立液动控制活门管路系统数学

模型ꎬ分析活门关闭过程的动态特性ꎬ并利用实验验证了

数学模型能够准确地模拟系统在液动控制活门关闭过程

产生的水锤效应ꎮ 运用仿真模型分析比较了不同关键设

计参数对管路水锤效应的影响ꎬ提出了抑制水锤效应的几

种解决方案并进行了仿真计算的验证ꎬ给飞机燃油系统同

类问题的解决提供了借鉴ꎮ

１　 基于特征线法的管路水锤的数学
模型与计算方法

　 　 飞机燃油系统管路是一种充液管路ꎬ其管内流体在活

门临界关闭过程中的流动特性可以用水锤的基本微分方
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程来表示ꎬ其运动方程和连续方程如下[７－８] :
运动方程:
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连续方程:
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其中:Ｈ 为测压管水头ꎻＶ 为流速ꎻｇ 为重力加速度ꎻＤ 为管

路直径ꎻｆ 为摩擦系数ꎻａ 为波速ꎻｘ 和 ｔ 分别为位置变量与

时间变量ꎮ
求解基本微分方程常采用数值解法的特征线法ꎬ其可

以利用计算机计算复杂管路系统压力脉动ꎬ速度快、精度

高ꎬ目前在国内外获得广泛的应用[９－１０] ꎮ 求解过程如下:
令运动方程为 Ｌ１ꎬ连续方程为 Ｌ２ꎬ某实数 λꎬ使其组成

特征线方程:
Ｌ１＋λＬ２ ＝ ０ (３)

根据微分法则将式(３)化为全微分方程ꎬ则应有:
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可得特征线: λ＝ ± ｇ
ａ

(５)

同时由 Ｑ＝Ｖ􀅰Ａꎬ其中 Ｑ 为流量ꎬＡ 为流通面积ꎬ可得

特征线方程为:
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对式(６)、式(７)沿特征线积分并进行有限差分ꎬ可得

管路中某点 Ｐ 的瞬态压头 Ｈｐ 与管路已知点 Ａ、Ｂ 的关系ꎬ
由特征线方程式(６)、式(７)表示为:
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ａ
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２　 油泵控制活门临界关闭过程建模
Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ是专业一维工程流体管路系统的分析软

件ꎬ擅长于对流体管路系统进行整体分析ꎮ 因此本文采用

Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ作为管路压力脉动数值模拟的首选工具ꎮ

２.１　 液动控制活门结构及工作原理

图 １ 为液动控制活门的结构示意图ꎬ其中ꎬＰ 为主油

路来油端压力ꎬＰｂ 为活门入口压力ꎬＰｃ 为控制腔压力ꎬＰｄ

为匹配腔压力ꎬＰｅ 为活门出口压力ꎮ
活门的开关由阀芯的动作来控制ꎬ其控制腔接收来自

射流传感器的压力信号ꎮ 当压力信号为高压时ꎬ推动活塞

牵引阀芯克服匹配腔压力与弹簧压力向下运动ꎬ活门打

开ꎻ当压力信号为低压时ꎬ在弹簧力与匹配腔压力的作用

下ꎬ活门关闭ꎮ
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图 １　 液动控制活门结构图

２.２　 活门及燃油系统模型

依据液动控制活门的工作原理及其结构图ꎬ在 Ｆｌｏｗ￣
ｍａｓｔｅｒ软件中采用机械类零件建立精细化模型ꎮ 液动控

制活门模型如图 ２所示ꎮ

图 ２　 液动控制活门模型

在液动控制活门模型中ꎬ采用 ｐｉｓｔｏｎ 模块模拟控制腔

与匹配腔同时作用的活塞模块ꎻ阀芯与活塞的质量对于活

门响应速度的影响不可忽略ꎬ采用 ｍａｓｓ模块来模拟ꎻ在质

量块的下端加以 ｓｐｒｉｎｇ模块以及固定位模块 ｅａｒｔｈ模拟弹

簧ꎮ 同时由于对阀芯的行程有限制要求ꎬ因此需采用 ｐｏｒｔ
模块ꎮ 将上述模块构成液动控制活门主体ꎮ

在液动控制活门管路系统中ꎬ主油路来油端分别连接

液动控制活门和射流传感器的入口ꎬ射流传感器出口连接

液动控制活门控制腔ꎬ利用其在空气中和燃油中不同的接

收率来控制射流传感器的开关ꎮ 采用 ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔａｂｕｌａｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块模拟射流传感器的控制逻辑ꎬ其开度变化范

围为 ０~１(１代表射流传感器处于油箱液位之上ꎬ０代表射

流传感器处于油箱液位之下)ꎮ 射流传感器模型如图 ３所
示ꎮ 由控制活门及射流传感器、管路等模型搭建而成的完

整系统计算模型如图 ４所示ꎮ

图 ３　 射流传感器模型
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图 ４　 控制阀及燃油系统仿真模型

仿真流体类型为 ＲＰ－３ 航空燃油ꎮ 系统模型中各模

块均按照实际液动控制活门管路系统参数设定ꎮ 各特性

参数见表 １ꎮ

表 １　 模型参数设置

参数名称 参数值 参数名称 参数值

阀芯质量 / ｋｇ ２.６４×１０－２ 燃油密度 / (ｋｇ / ｍ３) ０.７８×１０３

阀芯最大位移 / ｍ １.４×１０－２ 弹簧刚度 / (Ｎ / ｍ) １.１４×１０４

弹簧长度 / ｍ ３.１９×１０－２ 管路通径 / ｍ ０.０５

管路长度 / ｍ ２.４ 活门流通面积 / ｍ２ １.５×１０－４

２.３　 仿真计算

仿真时间步长为 ０.００１ ２５ ｓꎬ持续时长 １ ｓꎮ 从 ０.２ ｓ 起
开始模拟活门关断动作ꎬ即射流传感器被液位淹没后向控

制活门传递关断信号ꎮ 输入系统的稳态压力为 ０.４ＭＰａꎬ
考察活门关闭过程中入口的压力变化情况ꎮ 液动控制活

门入口压力冲击如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 压力脉动仿真结果

根据仿真结果可以看出ꎬ活门的骤然关闭使燃油运动

受阻ꎬ导致活门入口处产生压力冲击ꎮ 冲击压力的最大幅

度高达 ８.６１ＭＰａꎬ瞬时压力升高为 ８.２１ＭＰａꎮ 压力波在管

路中传播并与之耦合作用ꎬ能量逐渐耗散ꎬ因此随着时间

的推移压力波不断衰减直至消失ꎮ

３　 地面实验验证

３.１　 地面实验平台搭建

为了验证仿真模型的准确性ꎬ搭建了结构如图 ６所示

的地面实验平台系统ꎮ 试验时齿轮泵泵出的燃油通过过

滤器ꎬ除去燃油带有的灰尘等杂质ꎬ获得较为纯净的燃油ꎮ
燃油由主油路经调节阀调节油液流量与压力后ꎬ分别来到

液动控制活门入口与射流传感器入口ꎮ 此时射流传感器

暴露于空气中ꎬ接收率较高ꎬ控制腔接收高压信号ꎬ活门打

开ꎬ燃油通过活门经管道进入油箱ꎻ当射流传感器被液面

淹没时ꎬ射流传感器接收率大幅降低ꎬ活门关闭ꎬ停止输

油ꎮ 齿轮泵泵出的燃油由辅油路经流量传感器ꎬ气动薄膜

调节阀进入油箱ꎮ
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１—齿轮泵ꎻ２—球阀ꎻ３—过滤器ꎻ４—气动薄膜阀ꎻ
５—油箱ꎻ６—压力传感器ꎻ７—限流孔ꎻ８—数据采集卡ꎻ

９—计算机终端ꎻ１０—射流传感器ꎻ１１—流量表ꎻ１２—油泵控制活门

图 ６　 地面试验台系统结构

地面试验台系统主油路管路总长 ８. ２ ｍꎬ管路通径

５０ｍｍꎬ壁厚 ３ｍｍꎻ管路材质为碳钢ꎬＥ ＝ ２０３ ＧＰａꎻ管路介

质为航空煤油ꎬ密度为 ０.７８×１０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ粘度 ４.３ ｍｍ２ / ｓꎻ系
统元件中齿轮泵的系统压力为 ２.５ＭＰａꎬ额定转速 １ ０００
ｒ / ｍｉｎꎻ活门前组球阀均为通径 ５０ｍｍꎬ公称压力 １.６ＭＰａꎮ

与仿真输入参数相对应ꎬ调定系统稳态压力为

０.４ ＭＰａꎮ 从打开泵源到系统工作ꎬ产生剧烈振动与噪声ꎬ
直至噪声消失ꎬ系统稳定后关闭泵源ꎮ 将这一过程中通过

活门入口处安装的压力传感器检测到的数据以模拟信号

的形式输出到计算机信号采集系统ꎮ

３.２　 实验数据分析

实验过程中系统稳态流量为 ３ ６０５ ｋｇ / ｈꎬ油泵控制活

门入口压力脉动曲线如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 活门入口压力
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对图 ７中活门入口压力变化曲线进行分析ꎬ系统压力

变化如下:开始时ꎬ泵源打开向系统建压ꎬ此时系统稳定ꎮ
后由于活门突然关闭ꎬ高速油液传输受阻ꎬ活门入口发生

巨大压力冲击ꎬ其瞬时峰值高达 ８. １３６ＭＰａꎬ产生了

７.７３６ ＭＰａ的升压值ꎮ 此时液动控制活门系统中发出有如

锤击的噪声并伴随剧烈振动ꎬ由此可判断管路中产生了水

锤现象ꎮ 由于管路较长且排布复杂ꎬ压力波沿着管路传

播ꎬ虽然管路有一定的约束作用ꎬ但不能使压力波迅速衰

减ꎬ剧烈振动与噪声仍然持续 ７ ｓ 左右才消失ꎮ 水锤压力

波逐渐衰减消失后ꎬ系统恢复稳定ꎮ
实验曲线与仿真曲线对比如图 ８所示ꎬ可见仿真计算

结果与试验结果较为吻合ꎬ因此本文所建立的管路系统模

型是准确有效的ꎮ 证明该模型搭建合理、计算结果准确ꎬ
可用于开展后续工况计算ꎮ
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图 ８　 实验曲线与计算曲线对比

４　 水锤抑制优化策略仿真分析

本节主要通过对控制活门动力特性的模拟ꎬ从而模拟

活门开启或引起的管路压力脉动特性ꎬ分析不同控制策略

下活门入口处的压力脉动变化情况ꎬ最终给出相应改进措

施ꎮ
根据工程经验ꎬ压力脉动幅度主要受射流传感器响应

速度、活门匹配腔入口压力及控制端管路流通面积 ３处影

响ꎮ 因此ꎬ设定仿真计算工况如表 ２所示ꎮ

表 ２　 仿真计算工况参数

序号 设计变量 参数 １ 参数 ２ 参数 ３

１ 射流传感器响应速度 / ｓ ０.００１ ２５ ０.０１２ ５０ ０.１２５ ００

２ 匹配腔入口压力 / ＭＰａ ０.３ ０.２ ０.１

３ 管路通径 / ｍ ０.０３４ ０.０２４ ０.０１４

　 　 ａ)射流传感器响应速度对水锤效应的影响

图 ９为射流传感器响应速度降低时控制活门入口的

压力仿真计算情况ꎮ 图中当射流传感器响应速度从

０.００１ ２５ ｓ下降到 ０.１２５ ｓ时ꎬ冲击压力脉动幅度随着射流

传感器响应速度降低 (液面下降速率)而降低ꎮ 对比

０.１２５ ｓ与 ０.００１ ２５ ｓ的压力变化曲线ꎬ射流传感器响应速

度变慢的同时压力脉动波衰减速度也明显加快ꎬ说明延长

射流传感器的响应速度能够有效地控制水锤现象的产生ꎬ
响应速度越慢ꎬ控制效果越好ꎮ
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图 ９　 活门入口压力变化

ｂ) 匹配腔压力对水锤效应的影响

匹配腔压力的作用是保证液动控制活门关闭性能ꎮ
图 １０为降低匹配腔压力时活门入口的压力脉动仿真情

况ꎮ 当把匹配腔压力从 ０. ３ＭＰａ 降低到 ０. ２ＭＰａ 和

０.１ ＭＰａ之后ꎬ冲击压力幅度也随之降低ꎮ

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

2

4

6

8

10
0.4 MPa

 0.31
2
3

1

2

3

 0.2
 0.1

�L�s

	
�
�M

Pa

图 １０　 活门入口压力变化

ｃ)控制腔管路管径对水锤效应的影响

图 １１为不同管径下控制活门入口压力变化曲线ꎮ 可

以看出ꎬ控制端管路流通直径(压力变化速度)越小ꎬ活门

关断引起的压力脉动幅度越小ꎮ
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图 １１　 活门入口压力变化

通过对关键设计变量进行优化策略仿真分析ꎬ在控制

活门结构设计无法改动的条件下ꎬ抑制压力脉动可从以下

３方面着手:
１) 调低油面传感器响应速率ꎬ或者降低液面下降速

率ꎻ
２) 降低液动控制活门匹配腔压力ꎻ
３) 缩小控制端管路通径ꎮ
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５　 结语

通过特征线法的水锤模型建立ꎬ利用 Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ对控

制活门管路系统进行瞬态特性仿真分析ꎬ得到活门入口处

的压力脉动以及射流传感器开度变化曲线ꎬ并搭建控制活

门及其管路系统试验台ꎬ将采集到的实际工况下压力脉动

数据与仿真计算结果进行对比ꎬ验证了数学模型和仿真方

法的可靠性ꎮ
通过分析系统工作原理并进行仿真计算后ꎬ提出调低

射流传感器响应速率、降低活门匹配腔压力、缩小管路通

径等 ３项解决方案ꎬ为燃油系统优化设计提供一定的借鉴
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图 ９　 模具刻线重建结果

均误差为 ０.０５７ ０ｍｍꎬ能够满足工艺要求ꎮ 人工操作进行

刻线点采样的随机性较大ꎬ测量数据中可能存在少量噪

声ꎬ因此最大误差可能略高ꎮ 此外采用平面拟合求交法获

得的重建结果可能比直接拟合样条曲线并投影误差稍大ꎬ
但是更能反映实际工程应用语义ꎮ 图 １０给出了重建模型

的误差分布云图ꎮ

表 １　 重建模型误差分析 ｍｍ　

最大值 平均值 标准差

侧向偏差 ０.３４２ ０ ０.００１ ０ ０.０１４ ８

法向偏差 ０.５２２ ７ ０.０５７ ０ ０.０５４ ０

几何偏差 ０.５２２ ７ ０.０５７ ３ ０.０５４ ０

图 １０　 重建模型误差分布云图

４　 结语

本文研究了航空模具刻线的测量与重建问题ꎮ 对于

刻线测量采用了视觉和接触式相结合的测量形式ꎬ灵活

性、现场性和测量精度较好ꎮ 在数据点处理过程中充分利

用了采样点的几何特性ꎬ并引入了统计学的知识ꎬ所提两

种方法优势互补可明显提高重建效率ꎮ 根据数据点的分

布特征总结了模具刻线的重建方法ꎬ并对重建结果进行误

差评价从而证明本文方法的有效性ꎮ 该方法对于同类型

的既有自由曲面外形又有复杂刻线的航空实物制造依据

的逆向重建亦有一定的借鉴意义ꎮ
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