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摘暋要:机载液压系统产品在整个飞行包线内会经历低温环境的考验,研究低温试验方案尤为重要。为了充

分验证飞机用液压系统产品在低温环境下性能的可靠性,对液压系统开展低温试验的两种设计方案进行对比

和分析,明确各自适应的试验类型,通过对比两种方案的优缺点,提出一种可以满足长时间、低功耗、大流量的

液压系统低温试验的全新方案。结果表明:该方案满足试验要求,达到高效节能的目的。
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Abstract:Theairbornehydraulicsystemproductsexperiencethetestoflowtemperatureenvironmentinthe

wholeflightenvelope,soitisimportanttostudythelowtemperaturetestschemes.Twodesignschemesoflow

temperaturetestarecomparedandanalyzedtofullyverifythereliabilityofaircrafthydraulicsystemproductsin

thelowtemperatureenvironment.Thetypesoftestsareidentifiedtobeadapted,andtheadvantagesanddisad灢
vantagesofthetwovariousschemesarecompared.Anewschemewithlongtime,lowpowerconsumptionand

largeflowrateisproposedforthelowtemperaturetestofaircrafthydraulicsystem.Theresultsshowthatthe

proposedschemecanmeetthetestrequirements,andachievetheefficientandenergy灢savingpurpose.
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0暋引暋言

液压元件和系统在低温环境中的应用相当广

泛,对于飞机用液压系统产品而言,随着飞行包线

内高度的提升,其所处周围的环境温度随之下

降[1]。目前的民航客机一般飞行在10000m 高空

左右的空气对流层到平流层底部,有些军用飞机甚

至飞行在20000m 的高空,这时机外的外界环境



温度将降至-56.5曟左右。由于低温环境会改变

飞机用液压系统原材料的某些物理特性,对于长时

间暴露在低温环境下的液压系统产品,可能会造成

暂时或永久的损害,从而导致飞机出现较为严重的

故障[2]。目前,在低温环境下(特别是-60 曟以

下),国内有关航空液压元件与系统的试验研究正

在逐步发展、完善阶段[3]。国内现有的大部分液压

系统低温试验台普遍存在着系统控制复杂,降温速

度慢,试验循环间隔时间长,人力资源、能源及时间

消耗大,效率低等缺点,不能适应长时间、大流量的

液压系统检测试验要求。而国外相关机构对飞机

液压系统的研究起步早,积累了丰富的技术资

料[4灢5],但在实际工程中,直接应用这些技术仍然存

在功耗大、时间不够长等问题。

针对上述问题,本文通过比对现有的两种试验

方案,总结出两种试验方案的优缺点,在现存试验

方案的基础上,提出一种新的试验方案。新的试验

方案将液压系统的油源及外界环境的热源与试验

环境隔离,完全阻止油源和热源对试验环境的影

响,降低保持低温环境所需的能耗;同时,通过巧妙

设计流量整流桥结构,将液压缸连续往复运动输出

不同方向的油液,转换为同一方向、连续长时间的

流量输出的方式,从而满足长时间、低功耗、大流量

的液压系统低温试验的目的。

1暋液压系统进行低温试验设计原则

对于液压系统进行低温测试试验而言,其总体

设计原则为:尽可能将非被试验元件和装置放置于

低温试验环境之外,从而达到最大可能降低试验环

境热量来源,进一步减少低温试验环境的能耗[6灢7];

而对于必须放置在低温箱中的非被试验液压元件

和装置,则首先使其经过低温预筛选,避免对被测

液压系统产品的低温试验环境产生干扰[8灢10]。

2暋液压系统低温试验设计方案一

2.1暋方案一简介

低温试验方案一的低温液压试验台原理图如

图1所示,该试验台由低温泵组、低温油箱及制冷

机组三部分构成[11]。

图1暋方案一低温试验台液压原理图

Fig.1暋Hydraulicpressureschematicoflow

temperaturetestplatformofscheme1

低温泵组是由低温齿轮泵29.1、29.2,低温高

压柱塞泵32,溢流阀34.1组成。低温试验台的工

作过程如下:当液压系统的油温低于-40曟时,由
于油液黏度较高,低温高压柱塞泵32自吸较为困

难,所以需要采用低温齿轮泵29.1为低温高压柱

塞泵32供油,溢流阀34.1主要用于调节低温泵源

的安全压力,而电磁换向球阀33则用来控制低温

泵源的加载与卸载,溢流阀34.2的作用是按试验

要求调节试验压力的大小,低温齿轮泵29.2则是

对制冷机组38的蒸发器供油进行循环制冷。在整

个低温试验过程中,低温泵组和制冷循环泵置于密

封保温箱中,从而与大气环境隔离。

2.2暋方案一分析

液压系统低温试验设计方案一(以下简称设计

方案一)分析如下:
(1)低温泵源属于液压系统中的高能耗单元,

除试验必需的制冷能耗外,还有泵压、输送、溢流造

成的温升所需的制冷能耗。从设计方案一可以看

出:除了低温油箱外,其余所有液压元器件和管路
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均没有放入到低温环境中,因此设计方案一所需的

能耗较大。
(2)通过合理调节高压泵循环流量,来匹配被

试产品的流量需求,从而降低制冷机组的能耗,当
工作油液的温度满足试验要求时,即可进行长时间

的连续试验。
(3)设计方案一适用于试验对象无法被独立

放置于低温箱中的情况,比如飞机整机系统铁鸟在

低温环境下的功能、性能试验。其优点是温度变化

范围可达-60~70曟 、降温速度比较快。但其投

入资金大,维护保养需要浪费大量的精力,对于试

验量不大、应用率不高的应用环境来说经济效益

较差。

3暋液压系统低温试验设计方案二

3.1暋方案二简介

该低温试验测试台主要由操作台架和制冷箱

两部分组成,油缸、储油缸和单向阀组等均放置在

制冷箱内[12]。方案二低温试验台液压原理如图2
所示。

图2暋方案二低温试验台液压原理图

Fig.2暋Hydraulicpressureschematicoflowtemperaturetestplatformofscheme2
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暋暋低温试验台工作过程如下:
(1)储油缸充油:先关闭回油截止阀19,再打

开油缸充油截止阀18,等油缸22、33完全充满油

以后,则关闭油缸充油截止阀18,再打开回油截止

阀19。
(2)工作油液降温:切换换向阀21 至左位机

能工作,油缸33中的活塞运行至另一端,关闭回油

截止阀19;换向阀21断电,关闭液压源,启动制冷

箱降温,工作油液温度降低至-30曟。
(3)常温油推低温油:打开液压源,调节比例

溢流阀17至测试所需压力,切换换向阀21至右位

机能工作,在高压的作用下,液控单向阀26打开,

油缸22中的低温油液依次经过液控单向阀26、单
向阀28,推动储油缸30中的低温油液,通过精密

高压过滤器31,为电液伺服阀低温试验提供一定

压力的低温工作油液[13]。

(4)低温供油试验:低温试验油液经过电液伺

服阀后,再经过单向阀34回到油缸33中。油缸

22、33中工作油液只需满足电液伺服阀低温试验

一个测试周期所需的工作油液量即可。

3.2暋方案二分析

液压系统低温试验设计方案二(以下简称设计

方案二)分析如下:
(1)设计方案二中低温工作油液不回油箱,仅

限于低温箱内进行循环,避免工作油液的重复降

温,使得制冷能耗及成本降低;
(2)设计方案二采用常温油推储油缸中低温

油的方法,存在一定的弊端,主要表现为:受储油缸

体积的限制,每次进行低温试验所需时间以及油液

流量均受一定限制,导致该方法无法开展长时间的

低温试验。

4暋液压系统低温试验设计方案三

通过对现有的两种试验方案的叙述和分析,试
验方案一经济效益较差,其优点是温度变化范围

广;试验方案二改善了经济效益,但是不能开展长

时间的低温试验。据此,本文结合上述两种系统的

特点,提出一种新的试验方案,达到节能、长时间开

展试验的目的。

4.1暋方案三简介

本文对前两种设计方案进行优化,提出设计方

案三。该方案由两个部分构成:常温系统部分及低

温系统部分。低温试验台液压原理如图3所示。
常温系统部分主要由高压柱塞泵、蓄能器、伺

服阀以及作动缸组成。该部分构成一个常规的阀

控作动系统,通过伺服控制器实现对阀控作动器的

闭环控制。该系统通过改变控制指令输入信号的

频率及幅值,达到伺服作动系统速度和行程的调

整。在整个低温加载试验系统中,该部分的主要作

用是为低温系统提供所需的工作流量和压力,如图

3所示。

图3暋方案三低温试验台液压原理图

Fig.3暋Hydraulicpressureschematicoflow

temperaturetestplatformofscheme3

该低温试验台工作过程如下:
(1)常温系统作动缸1的活塞通过机械连接

与低温系统的作动缸2的活塞进行固联,使得作动

缸2跟随作动缸1运动。根据输入指令的幅值和

频率,来控制作动缸1的速度和方向,同时使得作

动缸2产生相应的运动,从而输出所需的低温流

量;同时根据试验产品的负载情况产生相应的压

力,即作动缸2相当于低温系统中的液压油源。
(2)低温系统部分主要由作动缸2、流量整流

桥、低温蓄能器、冷冻机组、冷冻泵及齿轮泵组成。
其工作过程为,由随动的作动缸2产生低温流量的

输出,经流量整流桥整流,使得最终的输出为单向
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流量。该流量经过低温蓄能器后,为被测试的产品

提供所需的工作流量。此外,通过补油、冷却系统

为作动缸2提供所需的流量,并将试验产品的回油

进行冷却,从而保证整个低温系统持续工作。

4.2暋方案三分析

由以上液压系统低温试验台设计原理图3可以

看出,由于常温作动缸1的活塞与低温作动缸2的

活塞相固连,因此可通过常温部分作动缸1的运动

速度来实现对作动缸2速度的控制,即控制作动缸2
低温流量的输出。由于低温作动缸的行程受限,因
此在整个系统中需要进行换向,该方案巧妙的在系

统中设计了流量整流桥,并在液压油路中增加低温

蓄能器,从而确保低温油液压力及流量的平稳输出。
该试验方案的最大特点是将功率级的常温液

压油源与低温试验液压系统实现物理隔离,即常温

功率级液压系统的油液不参与低温系统的工作循

环,最大程度降低了低温系统的能耗。而低温测试

系统的热源全部来自测试液压系统自身节流作用

而产生的热量,该部分热量可通过低温补油、冷却

系统进行在线降温。通过上述方式从而实现低温

液压系统长时间、大流量、低能耗的测试试验。
通过仿真试验,该方案低温部分可以满足对被

试产品长时的低温环境以及油液下的功能和性能

的考核。该方案的显著特点在于整个试验中不会

引入任何常温油液,最大程度降低外界对低温测试

系统的影响,可模拟机上产品长时、低温环境,从而

实现试验环境与液压系统使用环境的无缝对接。

5暋方案对比

本文从试验所需能耗、系统复杂程度、试验成

本及其适用范围,对以上三种液压系统低温试验方

案进行对比分析,得出各种方案的优缺点如表1
所示。

表1暋各种低温试验方案优缺点对比

Table1暋Comparisonofmeritsoflowtemperature

testschemes

类型 能耗 复杂度 成本 适用范围

方案一 最高 复杂 最高 大型系统试验

方案二 中等 简单 较低 短时、小流量部件试验

方案三 低 中等 中等 长时、流量不限,各型试验

暋暋通过分析可得出如下结论:
(1)目前,国内现有的大部分液压系统低温试

验台普遍存在着系统控制复杂,降温速度慢,试验

循环间隔时间长[14灢15],人力资源、能源及时间消耗

大,效率低等缺点,不能适应长时间、大流量的液压

系统检测试验要求。
(2)本文提出的液压系统低温试验方案(方案

三)相比其它试验方案能耗大大降低。通过物理隔

离的方式,将液压油源及外界环境的热源对试验环

境的影响完全隔离,从而降低了保持低温环境所需

的能耗。
(3)本文提出的液压系统低温试验方案工作

效率大幅提高。该方案通过巧妙设计流量整流桥

结构,将液压缸连续往复运动输出不同方向的油

液,经过流量整流桥结构转换为同一方向、连续长

时间的流量输出,满足了长时间、大流量的检测试

验要求,极大提高了试验工作效率。

6暋结束语

本文提出的液压系统低温试验设计方案三克

服了传统试验方案能耗大、成本高、效率低、适用范

围窄等缺点,是一种全新的低温试验方案。本方案

可满足长时间、低功耗、大流量液压系统低温试验

需求,能有效提高液压系统低温试验效率,不仅适

用于机载液压系统的低温试验,也可为验证其他液

压系统产品低温试验的可靠性提供一种有效的解

决方案。
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