
液压气动与密封/2017年第12期

doi:10.3969/j.issn.1008-0813.2017.12.019

收稿日期：2017-03-29
作者简介：张远深（1962-），男，辽宁鞍山人，副教授，硕士，主要从事液

压、气动方面的科研和教学工作。

0 前言
铜管在工业生产和人们的生活中有着重要的应

用，如空调，无氟冰箱用内波浪铜管，输水输油管道

等。随着国民经济的发展，铜管的应用领域和应用量

都在逐年增加[1]。目前我国铜管生产较多应用水平连

铸，而在水平连铸的过程中，铜液泄漏是生产中最常见

的生产事故,往往使铸造过程失败甚至发生爆炸等严重

事故。其中铜液的溢出和结晶器中冷却水进入保温炉

是造成爆炸事故的主要原因。针对此问题国内外专家

采取了很多措施，其中德国工程师利用高压氮气控制

保温炉液位的方法，最为行之有效。兰州理工大学张

远深和刘晓光对气控系统控制策略进行了优化，提高

了控制系统的稳定性和精度，并在新乡某铜管厂投入

应用，但没用从根本上改变液位波动大的问题。针对

此问题，本文对气动系统的结构进行了改进，并加入适

当的控制策略，使铸造腔液位高度近似达到恒定。

1 常用保温炉液位气控制系统
1.1 保温炉的结构

保温炉划分为了三腔，分别为进料腔、加压腔和铸

造腔,其结构如图1所示。进料腔接受来自熔炼炉的铜

液；铸造腔侧壁下方开有安装孔，用来安装结晶器；在

进料腔与铸造腔之间为加压腔，加压腔为密封结构，其

底部与铸造腔和进料腔相通。对加压腔通入氮气，通

过控制氮气的压力来控制铸造腔铜液的高度。铸造腔

上有一个液位传感器，液位传感器有三个开关分别为：

图1 保温炉结构
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摘 要：针对铜管水平连铸系统保温炉液位气控系统精度不高，安全性差和残液利用率低的问题，提出利用电-气伺服系统代替原来的
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腔液位波动量很小，最大误差为1.95mm ，达到了很好的控制效果。
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液位超限开关（用于放气和报警）；液位上限开关（控制

液位上限）；液位下限开关（控制液位下限）[2]。

1.2 气压控制系统

气压控制系统的原理如图 2所示。当铸造腔液位

达到液位的下限时，给PLC一个脉冲信号，经PLC控制

器给气控减压阀8的先导数字减压阀9一个控制信号,
使气控减压阀8向加压腔供气，增大加压腔的压力，从

而使铸造腔液位上升，当液位达到液位上限时，经PLC
给数字减压阀一个脉冲信号，停止向加压腔进气，由于

加压腔温度很高，氮气受热会迅速膨胀，铸造腔液位会

继续升高，当达到超限时，数字开关阀7得电，加压腔卸

荷。随着铸造的进行液位会逐渐下降，当达到液位的

下限时，会重复进行以上加压过程。

1、5、11-压力表 2-安全阀 3-压力传感器 4-压力继电器 6-换向阀

7、12-数字开关阀 8-气控减压阀 9-数字减压阀 10-主换向阀

13-减压阀 14-过滤器 15-截止阀

图2 气压控制系统

设液位下降为正，铸造腔液位的变化曲线如图3所
示，从图中可以看出液位变化量在0~14cm范围内来回

波动。

图3 铸造腔位移曲线

此系统有两大缺点：①当加压腔内的铜液耗尽以

后，且铸造腔液位达到下限时，加压腔还会不断进气，

从而使加压腔内的氮气和石墨鳞片保温层等杂质进入

铸造腔，影响铜液温度和铜管质量；②铸造腔液位达到

下限时系统进气，达到超限时放气，铜液在较大的范围

内波动，不仅浪费气源能量也会影响铜液温度，从而影

响铜管的品质。

2 改进后保温炉和气控系统
2.1 改进后的保温炉结构

改进后保温炉的结构如图4所示，保温炉的基本结

构保持不变，把原来只有三个限位开关的传感器，改成

图4所示的能连续测量铸造腔液位的传感器。传感器

是由全桥电路构成，右半桥的接触点固定，左半桥的触

点随着铸造腔液位的变化而变化。两触点输出的电压

输入到电压减法器得到铸造腔液位的电压信号。

图4 改进后保温炉结构

2.2 改进后的气控系统

改进后气压控制系统的原理如图 5所示。将图 2
中气控减压阀 8、数字减压阀 9、主换向阀 10，换成图 5
中比例减压阀12来控制进气量，将图2中数字开关阀7
和12换成比例换向阀9、带驱动器的球阀6和7、电磁换

向阀10来控制排气量。

1-安全阀 2-压力传感器 3-压力继电器 4、11-压力表

5、8-电磁换向阀 6、7-带驱动器的球阀 9-比例换向阀

10-电磁换向阀 12-比例减压阀 13-减压阀 14-过滤器 15-截止阀

图5 改进后气动控制系统

2.3 气压控制逻辑

由于加压腔的温度比较高，所以比例减压阀只能

进气不能直接排气。以铸造腔液位的变化量作为输入

信号，与液位的理想值相比较产生偏差信号，来控制比

例减压阀12的开度从而控制进气量，控制比例换向阀
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9的开度来控制驱动器——摆动气缸的角度，进而间接

控制球阀的开口大小控制放气量，使液位回归到理想

值。控制目标是在铸造开始时只消耗加压腔内的铜

液，铸造腔内铜液液位保持不变，当加压腔内铜液消耗

完之后，保持其液位不变，只消耗进料腔和铸造腔内的

铜液。

为防止伺服系统出现故障，本系统在原系统的基

础上加入两个安全环节：①压力继电器控压：为防止加

压腔压力达到限定值时，安全阀没有动作，在控制回路

中，加入一个压力继电器，当加压腔的压力达到限定值

时，电磁换向阀 10得电，从而驱动带驱动器的球阀 7，
使阀口打开系统卸荷。②液位传感器限位：为防止比

例减压阀出现故障，在液位传感器上设置两个限位开

关，液位上限开关和液位下限开关，当铸造腔液位达到

上限时，电磁换向阀10得电，控制带驱动器的球阀7阀
口打开，降低加压腔的压力，使铸造腔液位下降；当铸

造腔液位达到下限时，电磁换向阀8得电，阀口打开，增

加加压腔的压力，使铸造腔液位升高。

3 系统的数学模型
3.1 比例减压阀控密闭容器的数学模型

图6为比例减压阀控密闭容器的结构，由于此减压

阀只用于进气，而不排气，所以 T口堵死，忽略放气阀

芯与阀杆之间的摩擦力，将进气阀芯与阀杆看做一个

整体，则在刚阀开启时阀芯的平衡方程为[3~4]：

F + p jA1 =F1 +F2 + p jAm + p jA2 +Fn （1）
式中 F ——比例电磁铁对阀杆推力/ N；

A1 ——阀口的作用面积/ m2 ；

p j ——加压腔压力/ Pa ；

F1，F2 ——两弹簧作用力/ N；

Am ——膜片有效面积/ m2 ；

A2 ——阀芯底部的面积/ m2 ；

Fn ——O形圈的摩擦力/ N。

图6 比例减压阀控密闭容器模型

比例电磁铁的推力增大 F′ 后，阀芯达到新平衡时

的方程为：

F′ +F + p j
′A1 =F1 + δc1 +F2 + δc2 + p j

′Am + p j
′A2 +Fn （2）

式中 p j
′ ——达到新平衡是加压腔压力 pa ；

δ——阀芯的位移量/ m ；

c1,c2 ——两弹簧的刚度/ N·m-1 。

将1，2相减化简之后得：

F′ - δ(c1 - c2) =(p j
′ - p j)(Am + A2 - A1) （3）

由于 c1，c2，A1，A2，Am 为定值，所以比例电磁铁

推力增加会导致加压腔压力相应的增加。

3.2 比例阀控摆动气缸的数学模型

比例阀控摆动气缸的结构如图7所示，P口为气源

压力 ps = 4 × 105 pa ，T口为大气压力 p0 。摆动缸充气为

亚音速流动状态，放气为音速流动状态，忽略泄漏，可

得 I，II 两阀口质量流量方程[5~7]。

图7 阀控摆动气缸模型
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式中 qm,I ——流进缸左腔的质量流量/ kg·s-1 ；
qm,II ——流进缸右腔的质量流量/ kg·s-1 ；
A I ，A II ——节流口面积 / m2 ；

ps ——气源压力 4 × 105Pa 。

气缸的平衡方程为：

pbAb - paAa -F -F f =md2y
dt2 （6）

式中 F ——齿轮对活塞的作用力/ N；

F f ——摩擦力/ N；

m——阀芯的质量/ kg 。

由于加压腔最大压力为 1.87 × 105Pa ，即球阀排气

是亚音速的，所以其质量流量方程为：

qm,q = p jAq
2k

RT ( )k + 1
æ

è
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è
ç

ö

ø
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式中 qm,q ——球阀的质量流量/ kg·s-1 ；
Aq ——球阀节流口面积 / m2 ；

p0 ——大气压力取1.013 × 105Pa 。

在铸造时不考虑铜液的泄漏，因进放气过程缓慢

忽略温度变化，放气量只引起加压腔压力和体积变化，

因此可得其计算公式[8~10]：

qm,q = V
RT

∙dp j
dt + p j

RT
∙dVdt （8）

3.3 加压腔压力与铸造腔液位的关系

设加压腔的液位高度和铜液表面积分别为 h 和

A j ，铸造腔的液位高度为H，铸造腔和进料腔铜液表面

积和为 Az ，则由铸造腔力平衡方程和质量守恒方程：

p j + ρgh = p0 + ρgH （9）
dHdt ∙Az + dhdt∙A j = v0 （10）

将式（9）两端微分，代入式（10）化简得：

dHdt = A j
ρg(Az + A j)∙

dp j
dt + v0

Az + A j
（11）

4 系统AMESim建模与仿真
4.1 系统AMESim建模

系统主回路的AMESim模型如图 8所示，由于在

AMESim中很难同时搭出进料腔，加压腔和铸造腔的模

型，为了建模方便，在本模型中只搭建加压腔的模型，

铸造腔的液位通过加压腔液位变化和铸造时间间接地

计算出来。

图8 系统的AMESim模型

4.2 仿真结果分析

铸造腔的液位变化曲线如图9所示，虚线为仿真曲

线，实线为理想曲线。其偏差曲线如图 10所示，在图

10两条线的偏差曲线中可清晰地看出，在 6.4s时偏差

最大为 2.9cm ，且一直存在一个较大的偏差。

图9 铸造腔的位移曲线

图10 铸造腔位移偏差曲线

4.3 加入PID控制后系统的AMESim模型仿真分析

加入PID控制后铸造腔的液位变化量曲线如图11
所示。由于仿真时间较长且偏差量很小，图11两条曲

线近似重合。在其局部放大图可以清晰的看出，偏差

最大发生在 3.1s处，偏差值为 1.95mm ，稳态误差近似

为 0，加压腔液位下降曲线如图12所示，在 2761.7s时，

下降量达到0.98m，此后一直保持不变，直到铸造结束，

达到了很好的控制效果。

图11 铸造腔液位变化曲线

图12 加压腔液位下降曲线
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5 结论
（1）对原系统进行优化后，提高了铸造腔液面控制

的精度，铜液的液位变化量由 0~14cm 范围内浮动，提

升到最大误差只有 1.95mm ，保障了系统的安全性和节

能性。

（2）加料出现延迟时，可保证加压腔液位一直保持

在 0.98m ，即氮气和石墨鳞片保温层无进入铸造腔，延

长铸造时间，提高残液的利用率。
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0 前言
液压系统作为起落架的重要组成部分，对起落架

的收放进行直接控制，其工作性能的优劣对飞机的安

全性能具有重大影响[1]。该液压系统具有分布参数、非

线性等特点，液压系统的工作性能受节流阀孔径、液压

油含气量及粘度等因素影响[2]。为提高飞机的安全性

能，本文通过AMEsim软件对起落架液压系统进行仿真

研究，并对系统的静态、动态特性进行分析。该研究对

飞机维修具有指导作用，对提高飞机安全性能具有重

要意义。

1 液压系统构成及工作原理
飞机起落架液压系统如图1所示。

飞机起落架收放液压系统仿真与研究
高文磊，陈 东

（武汉大学 动力与机械学院，湖北 武汉 430072）
摘 要：飞机起落架作为飞机的重要组成部分，其系统工作状态及性能对飞机起飞与着陆的安全性具有重要影响。为此，该文对飞机

起落架的液压控制系统进行分析研究，介绍了起落架收放液压系统的工作原理，并通过AMESim仿真软件对液压系统进行仿真分

析。分析了节流阀孔径、液压油含气量及粘度等重要参数对起落架工作性能的影响。该研究对提高飞机安全性具有重要意义。

关键词：飞机；起落架；仿真分析；AMESim
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The Research and Simulation of Hydraulic System for Aircraft Landing Gear

GAO Wen-lei，CHEN Dong

(School of Power and Machinery, Wuhan University,Wuhan 430072,China)

Abstract：：As an important part of the aircraft, the aircraft landing gear system has an important influence on the safety of takeoff and land-

ing. Therefore, the systematic analysis of the hydraulic control of aircraft landing gear, introduces the working principle of landing gear hy-

draulic system, and the hydraulic system is simulated by AMESim simulation software. The influence of the throttle orifice, hydraulic oil

content and viscosity on the performance of the landing gear is analyzed. The study is of great significance to improve the safety of aircraft.

Key words：：aircraft; landing gear; simulation analysis; AMESim
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