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摘 要： 容积和预充气压力是充气式蓄能器的关键参数，对其动态性能（工作状态下，其压力与流量的输出性

能）有较大影响。以某型飞机舵面应急型充气式蓄能器计算选型为例，基于 Hypneu 仿真软件中的液压元件库，

结合该型飞机液压系统的主要设计参数以及应急型蓄能器的工作原理，建立蓄能器作动仿真模型；在 Hypneu
中设置测试点记录仿真曲线，通过仿真曲线分析充气式蓄能器的关键参数对其动态性能的影响；结合理论计算

与仿真分析，提出一套蓄能器参数选型方法，并对该选型方法进行试验验证。结果表明：蓄能器的预充气压力

越大，初始蓄能器输出的有效容积越小，减少预充气压力增加有效容积的同时会降低蓄能器的输出压力，试验

结果与仿真结果接近，使用该方法选型的蓄能器能够满足作动要求。
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Abstract： Volume and pre-charge gas pressure are the key parameters of the gas-charged accumulator， which are 
of great influence on its dynamic performance （the output performance of pressure and flow under working condi⁃
tions）. The calculation and selection of a certain type of aircraft rudder surface emergency gas accumulator is taken 
as an example， based on the hydraulic component library in the Hypneu simulation software， combined with the 
main design parameters of this type of aircraft hydraulic system and the working principle of the emergency accumu⁃
lator， the simulation model of the actuation of the accumulator is established. The test points are set in Hypneu to 
record the simulation curve， and the influence of the key parameters of the gas-filled accumulator on its dynamic 
performance is explored by analyzing the simulation curve. The theoretical calculation and simulation analysis are 
combined to propose a set of accumulator parameter selection method， and the selection method is verified by ex⁃
periments. The results show that the greater of the pre-charge gas pressure of the accumulator is， the smaller the ef⁃
fective volume output by the initial accumulator is， and the reduction of the pre-charge gas pressure can increase the 
effective volume， and reduce the output pressure of the accumulator at the same time. The experimental results are 
close to the simulation results， and the accumulator selected by this method can meet the actuation requirements.
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0　引  言

充气式蓄能器相对于重锤式蓄能器以及弹簧

式蓄能器具有尺寸小、反应灵敏、充气方便的优

势，因此广泛应用于飞机液压系统中，具有提供应

急能源、吸收压力冲击、减少压力脉动及弥补泵输

出流量等功能［1］。

美国 SAE ARP4752B 航空航天民用运输类飞

机液压系统的设计和安装要求［2］是国内外民用飞

机液压系统设计的指导性规范，其中规定蓄能器

应该按照 ARP4378［3］、ARP4379［4］或 ARP4553［5］要

求以及其中所列标准图纸进行设计，上述标准中

仅规定了蓄能器设计的基本要求，未能给出蓄能

器容积以及预充气压力的计算或选用方法。

郑占君［6］、刘仁志等［7］均采用基于理想气体状

态方程的方法对蓄能器的容积进行计算分析，前

者使用的理论计算方法未考虑温度影响，后者未

对其推算出的容积计算方法进行验证，此外二者

均未考虑预充气压力对蓄能器的影响，也未对蓄

能器的参数进行进一步的优化设计；李新德等［8］依

据蓄能器的不同用途给出相应的预充气压力与系

统最低工作压力比，然而预充气压力的大小并不

能根据使用用途一概而论；危书涛等［9］建立了充气

式蓄能器预充气压力数学模型，对不同预充气压

力下的蓄能器开启压力进行了分析总结，但对于

不同预充气压力对蓄能器动态性能的影响未进行

具体论述。

本文依据国内外充气式蓄能器参数计算选型

相关文献，总结不同条件下预充气压力与容积的

理论计算方法，以某型飞机舵面应急型充气式蓄

能器计算选型为例，依据该型飞机液压系统的主

要设计参数以及蓄能器容积、预充气压力的理论

计算结果，在 Hypneu 仿真软件中建立蓄能器仿真

模型；依据蓄能器流量与压力的输出曲线，对蓄能

器容积以及预充气压力大小进行逐步优化；提出

一套理论计算与仿真分析相结合的蓄能器关键参

数选型方法，并通过某型飞机应急型蓄能器舵面

作动试验，验证该方法的有效性。

1　蓄能器容积计算方法

1. 1　充气蓄能器的 3种状态

充气式蓄能器在系统中的 3 个不同阶段如图 1

所示，其中D为舵面作动筒截面直径，s为舵面作动

器行程。

1. 1. 1　预充气状态

蓄能器处于预充气状态，预充气压力 p0=β×
p1（p1为系统最小工作压力），V0为蓄能器总容积。

此处预充气压力值依据用途不同选用的百分

比 β不同，依据文献［11］，用于压力脉动吸收时 β
为 50%~80%，用于应急蓄能时 β为 80%~90%，

当预充气压力接近最小工作压力时，系统的有效

容积最大［12］。

1. 1. 2　完全充气状态

蓄能器处于完全充气状态，阀门 1 打开，阀门 2
处于关闭阶段，p2为系统额定工作压力，V2为系统

额定工作压力下蓄能器的容积。

1. 1. 3　释压状态

蓄能器处于释压状态，阀门 1、阀门 2 均处于打

开状态，p1 为蓄能器释放后的压力，即系统最低工

作压力，V1为蓄能器释放后的体积，此时蓄能器作

用于作动器的油液体积为V1-V2。

1. 2　蓄能器容积计算公式

1. 2. 1　等温条件下计算公式

在等温条件下，不考虑温度变化的影响，基于

玻意耳-马里奥特定律可推导出蓄能器容积V0的

计算方法［12］。

由 p0×V0=p1×V1=p2×V2可推导出：

V1-V2=［（p0×V0）/p1］-［（p0×V0）/p2］= 
                V0［（p0/p1）-（p0/p2）］

因此在等温条件下蓄能器的容积：

V0=（V1-V2）/［（p0/p1）-（p0/p2）］ （1）
式中：V1-V2为作动器全行程所需要的体积，V1-
V2=D×s。
1. 2. 2　绝热条件下的计算公式

考虑温度变化对气体的影响时，依据范德瓦

    （a） 预充气状态          （b） 完全充气状态               （c） 释压状态

图 1 充气式蓄能器在系统中的不同状态［10］

Fig. 1　Air-charged accmulators in different status［10］
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斯方程式 pV n=C［13］，其中 n为气体充放压指数，C
为常量，此时的容积估算公式相对式（1）增加了参

数 n，依据上述方程可以推导出容积的计算结果。

快充快放条件下（绝热状态）蓄能器容积计算

公式［14］为

V0=（V1-V2）/［( p0 /p1 )1 n-( p0 /p2 )1 n］ （2）
慢充快放条件下蓄能器容积计算公式［14］为

V0=（V1-V2）/{ }( p0 /p1 )1 n -[( p2 /p1 )1/n - 1 ]
（3）

式中：V0为蓄能器总容积；p0为充气压力；p2为系统

额定工作压力；p1为系统最低工作压力；n为充放压

指数。

充放压指数与气体的压缩、膨胀过程有关，等

温过程（即变化过程非常缓慢，气体温度保持恒

定）则取 1，绝热过程（即变化过程非常迅速，气体

与外界无热交换）则取 1. 4［14］。蓄能器的实际充放

压过程不是绝对的等温或绝热过程，而是一种介

于二者之间的多变过程，充放压指数实际上是一

个不确定的值。

式（1）~式（3）的计算结果可以作为蓄能器初

始仿真阶段的参考值。

1. 2. 3　温度变化对蓄能器的影响

对充气式蓄能器而言，气腔与液腔通常是相

互隔离的两个腔体，环境温度的不同使封闭在气

腔内的气体体积发生变化，继而因气体的膨胀或

收缩产生气体压力变化，因此蓄能器必须依据不

同的环境温度设置不同的预充气压力，使得气腔

内的压力适应环境温度的变化。

依据克拉伯龙理想气体方程式［13］：

pV=NRT                               （4）
式中：p为气体压力；V为气腔体积；N为气体数量；

R为气体常数；T为绝对温度。

假设气体温度由 T1 升高或降低到 T2，压力由

p1 变化为 p2，蓄能器中气腔内的气体数量 N不变，

气腔体积 V不变，依据上述方程式推导出气腔内

压力变化公式如下：

p2=p1T2/T1 （5）

2　某舵面应急型充气式蓄能器参数

初步估算

以某型飞机舵面应急型充气式蓄能器容积估

算为例，该蓄能器在泵源失效后，为舵面作动器提

供一定的应急能源，驱动舵面完成必要的应急

动作。

应急作动要求作动器可在 2 s 内完成 1 次往复

作动，飞机液压系统及舵面作动器的主要设计参

数如表 1 所示。

在 2 s内完成 1 次往复作动，即每秒完成 1 个作

动行程，作动器行程 s为 0. 1 m，作动筒作动速度应

不小于 v=0. 1 m/s，故设定蓄能器输出流量为 v×
S=0. 1×0. 005=30 L/min。

2. 1　蓄能器容积估算

该舵面蓄能器为应急型蓄能器，预充气压力 p0

选 取 0. 9 倍 的 系 统 最 低 工 作 压 力 p1，即 p0=            
1 980 psi，取充放压指数 n为 1. 4，分别用式（1）、式

（2）、式（3）对其容积结果进行计算，计算结果如表

2 所示。

表 1　液压系统及舵面主要设计参数

Table 1　Main design parameters of hydraulic 
system and rudder surface

参数

系统额定工作压力 p2/psi

系统最低工作压力 p1/psi

蓄能器充气压力 p0/psi

舵面作动筒直径Di/m

舵面作动杆直径Dir/m

舵面作动筒横截面积 S/m2

舵面作动器行程 s/m

蓄能器的有效容积 ΔV/m3

舵面作动器负载/N

舵面作动器阻尼/
［（N·s）·m-1］

恒压变量泵最大输出流量/
（L·min-1）

泵额定工作压力/psi

泵额定排量/（cm3·r-1）

泵额定转速/（r·min-1）

数值

3 000

2 200

1 980

0. 08

0. 02

0. 005

0. 1

0. 000 5

20 100

78

65

3 000±50

39. 688

5 300

备注

1 psi=0. 006 9 MPa

-

依据经验选取
（0. 5~0. 9）×p1

-

-

-

-

V1-V2=ΔV，
ΔV=D×s

-

最大地面阵风载荷

额定压力 3 000 psi

-

-

-
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2. 2　蓄能器充气时间估算

假设泵输出流量恒定，依据蓄能器容积以及

输入流量可以粗略估算充压时间，若蓄能器容积

为 2. 7 L，其充压时间为 2. 5 s，依据文献［15］，蓄能

器实际所需的最短充压时间为理论计算值的 2 倍。

2. 7 L 容积的蓄能器在充压阶段的流量压力

曲线如图 2 所示，由于气体压缩的反作用力，蓄能

器的输入流量呈逐步下降的趋势［16］，当蓄能器输

入流量降至 0 时，蓄能器完成充压，压力达到系统

额定 3 000 psi 至少需要 6 s 时间，故蓄能器充气时

间选取 6 s。

2. 3　蓄能器出口处节流阀设定

为避免蓄能器输出流量时，过早过急地将储

存油液排出，蓄能器的出口通常设置有节流阀，用

以控制蓄能器的流量输出。

参考作动器流量需求，蓄能器节流阀设定为

额 定 流 量 q=30 L/min，最 大 压 差 Δp=120 psi， 
Hypneu 中 节 流 阀 需 设 定 Kv 流 量 系 数 值 ，Kv=      
q/ Δp，经调整计算Kv值可选取 0. 2。

2. 4　蓄能器参数初步设定

基于理论计算方法的蓄能器初步估算参数汇

总如表 3 所示。

3　基于 Hypneu的建模仿真

正常状况下，系统中恒压变量泵开启后，泵持

续输出流量至舵面应急型蓄能器的液压腔，直至

蓄能器液端入口流量为 0，蓄能器完成充压，此后

应急型蓄能器处于备份状态，当恒压变量泵失效

后，应急型蓄能器为舵面作动器提供压力流量。

基于以上工作原理，建立仿真模型如图 3 所

示，通过 Hypneu 中的信号模拟模块控制泵的启停

以及三位换向阀。通过控制换向阀中位的开闭实

现蓄能器充压和释压，通过切换换向阀的左右位

控制作动器作动杆的伸出与收回。

3. 1　基于理论计算值的初步仿真

依 照 表 3 设 定 仿 真 模 型 中 蓄 能 器 容 积 为      
2. 7 L，蓄能器预充气压力为 1 980 psi，充气指数 n
为 1. 4。

图 2 2. 7 L 蓄能器充压流量压力曲线

Fig. 2　Compression flow and pressure 
curve of 2. 7 L accumulator

表 2　容积估算结果

Table 2　Volume estimation results

公式编号及条件

公式 1（等温条件）

公式 2（快充快放）

公式 3（慢充快放）

计算公式

V0=（V1-V2）/
（p0/p1-p0/p2）

V0=（V1-V2）/
[ ]( p0 /p1 )1/n -( p0 /p2 )1/n

V0=（V1-V2）/
{ }( p0 /p1 )1/n - [ ]( p2 /p1 )1/n - 1

计算结果/L

2. 0

2. 7

1. 0

表 3　蓄能器初步估算参数

Table 3　reliminary estimated parameters of the accumulator

参数

蓄能器容积/L

蓄能器充气压力值/psi

蓄能器充气时间/s

蓄能器节流阀流量参数Kv

蓄能器充放压指数 n

数值

2. 7、2、1

1 980

6

0. 2

1. 4

图 3 蓄能器仿真模型图

Fig. 3　Accumulator simulation model diagram
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设定仿真环境温度为 23 ℃，执行仿真动作流

程如表 4 所示，分析 6~8 s 间的相关动作，判断蓄

能器能否驱动舵面作动器完成一次往复运动。

作动器在 6~8 s处的伸出长度仿真曲线如图 4
所 示 ，在 收 回 过 程 中 ，作 动 器 于 7. 5 s 停 止 在           
4 cm 处。

蓄能器在 6~8 s 处的输出流量/压力仿真曲线

图如图 5 所示，在 7. 5 s 前，蓄能器内的油液已全部

输出，输出流量和压力均降到 0，故初始蓄能器的

参数配置不能满足作动要求。

3. 2　预充气压力值的优化

蓄能器初始充入流量对比如图 6 所示，预充气

压力值分别为 1 980、1 540 psi 时，蓄能器初始充入

流量大小分别为 31 和 48 L/min，充入流量的归零

时间均为 6 s 左右，因此选用较小预充气压力的蓄

能器可以增加蓄能器的初始充入流量。

不同预充气压力下（分别取 0. 7、0. 6、0. 5、0. 4
倍的 p1）的蓄能器仿真结果如图 7 所示，可以看出：

所有作动器均可完成 1 次往复作动，但随着预充气

压力的降低蓄能器输出压力逐步降低，作动器速

度逐步变慢，取 0. 4 倍的 p1时，作动器已不能在 2 s
内完成 1 次往复作动。

（a） 0.7 倍 p1充气压力

图 5 6~8 s蓄能器输出流量/压力仿真曲线

Fig. 5　6~8 s accumulator output flow/pressure 
simulation curve

表 4　仿真时间动作表

Table 4　Simulation time action table

仿真时间/s

0~6

6~7

7~8

9

操作

换向阀处于关闭状态，
恒压变量泵持续对蓄
能器进行充压

关闭恒压变量泵
控制换向阀至左位

控制换向阀至右位

控制换向阀关闭

备注

6 s结束时蓄能器
完成充压

蓄能器持续输出流量
作动器作动杆伸出

蓄能器持续输出流量
作动器作动杆收回

-

（a） 预充气压力  1 980 psi

（b） 预充气压力  1 540 psi

图 6 蓄能器初始充入流量对比

Fig. 6　Comparison of the initial charging 
flow of the accumulator

图 4 6~8 s作动器伸出长度仿真曲线

Fig. 4　Simulation curve of the extension 
length of 6~8 s actuator
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（b） 0.6 倍 p1充气压力

（c） 0.5 倍 p1充气压力

（d） 0.4 倍 p1充气压力

图 7 不同充气压力下蓄能器仿真结果

Fig. 7　Simulation results of accumulator under 
different charging pressures

3. 3　容积的优化

为满足机上蓄能器轻量化要求，应尽量选用

较小的容积值，选取 0. 7 倍的 p1（系统最低工作压

力）作为预充气压力值，分别选用容积 2. 7、2、1 L
进行仿真，仿真结果如图 8 所示。

（a） 2.7 L 容积仿真结果

（b） 2 L 容积仿真结果

（c） 1 L 容积仿真结果

图 8 不同容积下蓄能器仿真结果

Fig. 8　Simulation results under different volumes

从图 8 可以看出：1、2 L 容积的蓄能器均不能

满足作动要求。

对 2 L 容积的蓄能器，逐步降低其预充气压

力，直到其可以完成一次往复作动，经多次仿真测

试，当蓄能器预充气压力降为 1 200 psi 时，可以完

成一次往复作动，仿真结果如图 9 所示。

为进一步减少蓄能器容积，继续降低蓄能器

容积至 1. 9 L，预充气压力为 1 200 psi，仿真结果如

图 10 所示，可以看出：作动器无法完成收回动作。

降低蓄能器预充气压力到 1 100 psi，仿真结果如图

11 所示，可以看出：作动器可以完成往复作动，但

作动时间大于 2 s，不能满足作动时间要求。

图 9 2 L 容积 1 200 psi预充气压力仿真结果

Fig. 9　Simulation results for volume 
2 L/pre-charge pressure 1 200 psi
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综上所述，环境温度 23 ℃，容积 2 L，预充气压

力 1 200 psi，为该型蓄能器的最优仿真参数。

依据式（5）可推算出蓄能器在飞机环境温度

范围下（-40 ℃~60 ℃）的预充气压力，本例蓄能

器预充气压力如表 5 所示，表中的环境温度与预充

气压力取一定的公差范围便于外场维护。

4　蓄能器关键参数选型方法

本文提出的充气式蓄能器关键参数的选型方

法如图 12 所示。蓄能器参数的优化是一个迭代优

化过程，第一次仿真时，蓄能器容积值应取理论计

算容积值的最大值，依据仿真曲线能否满足作动

要求，逐步优化蓄能器容积，调整预充气压力。每

一次优化，蓄能器的容积以及预充气压力都会有

所降低，优化至蓄能器参数无法满足作动要求时，

记录上一次的容积和预充气压力值即为本次参数

选型的最优值。

5　机上地面试验记录结果分析

选用某型额定预充气压力 1 200 psi，额定容积

2 L 的充气式蓄能器作为该型飞机舵面应急型蓄

能器，进行舵面作动试验。

采集记录的蓄能器输出流量/压力以及舵面

作动器位移曲线如图 13 所示。

从图 13 可以看出：恒压变量泵约在 3. 685 s 时
开启，蓄能器开始充压，在 10. 845 s 处蓄能器出口

流量接近 0，充压时间约 7. 2 s，与 2. 2 节仿真结果

图 11 容积为 1. 9 L/预充气压力 1 100 psi仿真结果

Fig. 11　Simulation results for 1. 9 L/pre-charge 
pressure 1 100 psi

图 10 容积为 1. 9 L/预充气压力 1 200 psi仿真结果

Fig. 10　Simulation results for 1. 9 L/pre-charge 
pressure 1 200 psi

图 12 充气式蓄能器关键参数的选型方法

Fig. 12　Accumulator key parameter selection method

表 5　蓄能器预充气压力表

Table 5　Hydraulic accumulator pre-charge pressure

环境温度/℃

-40~-28

-28~-15

-15~-3

 -3~10

 10~23

 23~35

 35~48

 48~60

预充气压力/psi

  900~1 000

  950~1 050

1 000~1 100

1 050~1 150

1 100~1 200

1 150~1 250

1 200~1 300

1 250~1 350

图 13 机上地面试验数据采集曲线

Fig. 13　3-channel data collection results
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预计的充压时间 6 s 接近；蓄能器在 15. 124 s 时开

始输出压力，与此同时操纵作动器进行伸出收回

的往复动作，作动器于 16. 986 s 时完成一次往复

动作。

应急作动要求在 2 s 以内完成一次往复动作，

本次试验中的往复动作耗时约 1. 8 s，因此该蓄能

器满足舵面应急作动要求。

6　结  论

（1） 本文蓄能器仿真以及试验所验证的最优

预充气压力与预充气压力经验值存在接近 700 psi
的偏差，依据蓄能器用途选取的预充气压力仅能

作为初始仿真阶段的参考值。

（2） 适当降低预充气压力可以增加蓄能器的

有效容积，延长输出流量的时间，但会降低蓄能器

的输出压力，继而降低作动器的运动速度，应选择

合适的预充气压力，在蓄能器输出流量和输出压

力间找到平衡点。

（3） 蓄能器的最优容积与理论计算容积存在

一定偏差，但仍在 3 个理论计算容积结果的范围之

内，3 个理论计算容积可作为初始仿真阶段的参

考值。

（4） 本方法已成功应用于某型机舵面应急型

充气式蓄能器选型，试验结果表明经本方法选型

的蓄能器可以满足作动用户要求，能够为类似充

气式蓄能器设计选型工作提供参考。
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