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基于AMESim的往复作动活塞缸性能仿真研究
赵双龙，袁洪滨，王运卯，赵文华
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：介绍了某介质联合供应系统，对其中的关键部件——往复作动活塞缸的工作原

理进行了说明。建立该系统的仿真模型，模拟了不同介质时活塞缸的工作性能。仿真分析了

出口负载、气瓶压力、泵出口压力对活塞缸性能的影响。仿真结果表明该系统可以正常工作，

但需要在使用过程中正确匹配气瓶压力和泵出口压力。
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Performance simulation of reciprocating piston

actuator based on AMESim
ZHAO Shuang—long，YUAN Hong-bin，WANG Yun一1TlaO，ZI-IAO Wen-hua

(Xi’anAerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

AbsCcaet：A combined feed system is introduced．The working principle of the reciprocating pis—

ton actuator which is the key component of the system is described．A simulation model of the system

was established．The performance of the actuator was simulated when the mediums were liquid and

gas．The influence of outlet load，gas cylinder pressure and pressure at pump outlet on performance of

the piston actuator are analyzed．The result shows the system works reliably,but the pressure of gas

cylinder and the pressure at pump outlet need to be matched in the process of application．
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0引言

液压，气动系统工作介质的供应方式常见的有

泵压式和挤压式两种，而采用泵压、挤压的联合

供应系统可以充分结合泵压和挤压供应方式各自

的优点，使其既可实现试验机构连续工作，又可

适应脉冲式工作、变工况工作和多次重复工作

等。往复作动活塞缸是该联合供应试验系统的关

键部件，其工作性能直接影响到整个系统的工作

性能。AMESim仿真软件可方便对作动、增压等

系统性能进行研究[1卅。本文基于AMESim仿真软
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件，建立了联合供应系统的仿真模型，对其增

压、启动、停止等性能以及影响因素进行了仿真 2活塞缸特性仿真研究
研究，得到了往复作动活塞缸的工作特性。

1系统工作原理

联合供应试验系统的工作原理如图1所示。

为实现工作介质的联合供应，设计、研制了一种

可往复作动的活塞缸，活塞缸主要设置了如下两

个功能：

1)采用高压气体挤压活塞缸A腔方案。达

到挤压供应的目的。

2)采用机械行程自动控制方案。活塞缸头

部的二位三通换向阀可根据活塞行程即A腔容积

的变化，自动切换截止阀控制腔的通道，在活塞

缸工作过程中，当液腔即A腔充满时，换向阀将

截止阀的控制腔接通低压，截止阀关闭，此时供

应系统切换至挤压状态；当活塞缸A腔排空时，

换向阀将截止阀的控制腔接通高压，截止阀打

开，此时供应系统切换至泵压状态，同时，活塞

缸A腔开始充填介质，直到介质充填满时再开始

一个新的循环。换向阀通过感应活塞缸A腔容积

的变化，控制截止阀打开和关闭，不需要外部再

提供控制系统及能源即可实现泵压和挤压的切

换。

该联合供应系统还包括泵、高压气瓶、控制

阀和截止阀等组件。

低
或

图1供应系统工作原理图

Fig．1 Working principle of feed system

供应系统的工作介质既可以是液体介质，也

可以是气体介质，考虑气、液仿真模型的差异以

及往复作动活塞缸特性的差异。本文分别介绍两

种介质活塞缸的工作特性。

2．1液体介质时活塞缸特性仿真研究

液体介质时供应系统的AMESim仿真模型如

图2所示，图中截止阀、换向阀、气瓶、活塞缸

A、B腔等对应图l供应系统中的组件，活塞缸

和截止阀中各结构参数设置均按照两组件的实际

参数设定。仿真过程中的边界条件如表1所示，

其中出口电磁阀在0～1 S，3．5～6．5 s和7．8～9．8 s

为关闭状态，以模拟负载关闭和开启过程中活塞

缸乃至整个供应系统的工作情况。

压

图2液体介质时供应系统仿真模型

Fig．2 Simulation model of feed system for liquid medium

表1仿真计算边界条件

Tab．1 Boundary condition of simulation computation

图3(a)和图3(b)分别为系统出口流量、活

塞缸活塞位移和活塞缸A腔压力(同活塞缸出口

压力)的仿真结果。从图3中可以看出，出口电

磁阀打开后，由于活塞缸A腔已经充填满介质并

且气瓶控制阀已经开启，因此整个系统处在挤压

工作状态(活塞位移逐渐增大)，随着活塞缸活

塞向右移动，活塞缸A腔压力基本稳定，压力略
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有下降(从7．4 MPa逐渐降低至7 MPa)，活塞的

力平衡方程如公式(I)所示，随着活塞的移动，

活塞缸B腔容积逐渐增大，因此B腔气体压力以

及气瓶气体压力逐渐下降，导致活塞缸A腔压力

逐渐降低。

p。SA_p。&v (1)

式中：P。为活塞缸A腔介质压力；S。为活塞缸A

腔介质对活塞有效作用面积；P。为活塞缸B腔气

体压力；S。为活塞缸B腔气体对活塞有效作用面

积；厂为活塞摩擦力。

活塞运动至最大位移后换向阀将截止阀控制

腔切换至高压，截止阀开肩，泵通过截止阀向负

载供应介质，供应系统切换至泵压工作状态，同

时介质开始充填活塞缸的A腔即活塞向左移动，

在泵压工作期间，活塞缸A腔压力与泵出口压力

基本一致，约8 MPa。从图中可以看出，整个联

合供应系统工作正常，挤压工作时间约1．7 S，泵

压工作时间约0．22 s。
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(a)系统出El流量和活塞缸活塞位移仿真曲线
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(b)活塞缸A腔压力仿真曲线

图3液体介质时活塞缸仿真结果

Fig．3 Simulation resuh of piston actuator for liquid medium

从仿真结果还可以看出，当系统在挤压工作

状态停止时(图3(a)中3．5 s时刻)，活塞缸活塞

处于静止状态，此时活塞缸A腔压力(即关闭压

力)与活塞缸B腔气体压力、活塞的摩擦力等因

素有关，当系统再次启动时活塞缸从停止时的状

态继续工作直至换向阀自动切换至泵压系统工

作；而如果系统在泵压状态工作时停止(图3(a)

中7．8 s时刻)，则泵压系统仍然会继续工作，直

至活塞缸A腔充填完毕，换向阀切换，关闭泵压

系统，而在下一次启动时该联合系统会从挤压系

统开始新的工作循环。上述仿真结果表明该联合

供应系统启动、停止过程工作正常，挤压、泵压

系统切换正常。

2．2气体介质时活塞缸特性仿真研究

利用AMESim软件建立供应系统为气体介质

时的仿真模型，仿真过程部分边界条件见表2。

表2仿真计算的边界条件

Tab．2 Boundary condition of simulation computation

活塞缸气体介质时活塞的行程以及A腔压力

的仿真结果分别如图4所示。从仿真结果可以看

出联合供应系统挤压工作时间约8 s，泵压工作

时间约6．6 s，工作周期显著大于液体介质时的工

作周期，这主要与气体介质的可压缩性有关。活

塞缸A腔压力8．5。9．5 MPa，与液体介质时类似，

挤压工作期间A腔压力略低，并随着活塞的移动

逐渐降低。

(a)活塞缸活塞行程仿真曲线
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(b)活塞缸A腔压力仿真曲线

图4气体介质时活塞缸仿真结果

Fig．4 Simulation result of piston actuator for gas medium

泵压工作期间A腔压力略高，并随A腔充

填结束压力略有增加，这同样与活塞缸B腔气体

压力以及活塞的摩擦力等因素有关。仿真结果表

明联合供应系统在工作介质为气体时工作正常。

3影响因素仿真研究

3．1负载对活塞缸性能影响的仿真研究

为分析不同负载时活塞缸乃至整个联合供应

系统的工作性能，利用活塞缸液体介质仿真模型

对出口限流圈孔径分别为3 mm，4 mill和5 lllm

时活塞缸的工作情况进行了仿真，其中泵出口压

力为8 MPa，气瓶压力22 MPa，仿真结果如图5

所示。从仿真结果可以看出，不同的负载也即不

同的出口节流圈时，活塞缸工作正常，联合供应

系统工作周期随节流圈孑L径的增大而缩短，其中

泵压工作时间基本相同，挤压工作时间随着节流

圈孔径的增大而减少。

t／s

图5不同出口节流圈时活塞缸活塞位移仿真结果

Fig．5 Simulation results of piston displacement as different

outlet throttle rings arc adopted

3．2气瓶压力对活塞缸性能影响的仿真分析

利用活塞缸液体介质仿真模型对气瓶压力分

别为23 MPa，22．5 MPa，22 MPa和21．5 MPa时

活塞缸的工作情况进行了仿真，其中泵出口压力

恒定为8 MPa，仿真结果如图6所示。从仿真结

果可以看出，当气瓶压力小于等于22．5 MPa时

活塞缸工作正常，但随着气瓶压力的降低，挤压

T作期间活塞缸出口压力也逐渐降低，与泵压工

作期间的出ISl压力偏差也增大，即供应系统出口

压力波动增大。当气瓶压力为23 MPa(此时气、

液压力比为23／8—2．9)或更高时，挤压系统无法

正常工作，只是泵压系统在工作，因为随着气瓶

压力的升高泵出口压力无法将活塞缸活塞推到最

左的位置，换向阀无法进行正常切换，导致挤压

系统无法正常工作。
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(a)活塞位移仿真结果
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(b)A腔压力仿真结果

图6不同气瓶压力时活塞缸仿真结果

Fig．6 Simulation results of piston actuator at

different gas pressures

3．3泵出口压力对活塞缸性能影响的仿真研究

利用活塞缸液体介质仿真模型对泵出口压力
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分别为8 MPa，7．7 MPa，7．4 MPa和7．i MPa时

活塞缸的工作情况进行了仿真，其中气瓶压力恒

定为22 MPa，仿真结果如图7所示。从仿真结

果可以看出。泵出口压力高于7．7 MPa(此时气、

液压力比为22／7．7—2．9)时联合供应系统工作正

常，并随着泵出口压力的增加，泵压工作周期缩

短；随着泵出15压力的降低，挤压系统无法正常

工作，只是泵压系统在工作，因为泵出口压力无

法将活塞缸活塞推到最左的位置，换向阀无法进

行正常切换，导致挤压系统无法正常工作。
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图7不同泵出口压力时活塞缸仿真结果

Fig．7 Simulation result of piston actuator

under different pressure at pump outlet

3．4影响因素仿真研究小结

从影响因素仿真研究可以看出，在一定负载

流量范围内，活塞缸以及整个联合供应系统可以

可靠、正常工作，流量越大，系统工作周期越

短；在联合供应系统工作时，需要匹配好泵出口

压力和气瓶压力的关系，气、液压力比大于2．9

(根据公式1，忽略摩擦力时p却。=SA／S。，此系数

主要由活塞缸A腔活塞面积与B腔活塞面积比决

定，其次与活塞摩擦力、气瓶大小等因素有关)

即气瓶压力太高时或泵出口压力太低时系统可能

无法进行正常切换；气瓶压力较低时系统虽然能

正常工作，但出口压力波动较大。

4结束语

对某联合供应系统进行了分析，重点对活塞

缸的性能进行仿真研究，结果表明活塞缸和整个

联合供应系统在液体介质、气体介质时均可以正

常工作；同时，在系统启动、停止、变工况等条

件下也可以正常工作；在联合供应系统应用过程

中，需要匹配好泵出口压力和气瓶压力的关系。
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