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要!为了进行飞机液压系统的附件强度&气密&流量&流量阻力&性能转换等试验#设计了一套综合试验台
.

为保证试验台正常运行#试验过程中液压油温度必须控制在一定范围内#按照液压油温控制的使用要求#设计

了本套试验台水冷却系统
.

首先依据油温控制指标&结合西安地区的天气情况#进行了水冷却装置的方案设

计#进而详细进行了试验台液压系统发热功率计算&液压油发热量计算#最终根据计算结果进行了冷却系统的

设备选型#整个装置经设计组装投入使用后#运行良好
.

水冷却系统的设计达到了整个系统的使用要求#产生

了巨大的经济效益和良好的社会效益
.
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本液压综合试验台项目是中国航空工业总公司西飞国际集团重点技术改造项目#试验设施主要用

于飞机液压系统附件强度&气密&流量&流量阻力&性能转换的试验#液压综合试验台主要由试验台体&系

统电源&冷却装置&泵组和基于
=9472+79

的测控网络等几部分组成
.

其中%

试验台体%主要用于为试验提供各种液压控制回路&标准接头和安装固定被试件
.

系统电源%主要包括
1T

$

[T

&

[T

$

[T

电源变换模块#用于给液压综合试验台传感器组件&仪器仪表

和其他组成部分提供工作电力
.

泵组&油箱%对试验提供动力支持#设两套泵源启动箱#一套位于泵源间#包含油泵软启动器#用于实

图
$

!

液压综合试验台的组成框图
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现油泵电机组的本地控制'另一套位于控制间#用于

油泵电机组的远程控制
.

冷却装置%该装置由液压油循环系统和冷却水

循环系统组成#通过板式水冷换热器进行热交换#从

而使进入被试件的油温保持在
"#oCl

范围
.

基于
=9472+79

的测控网络%通过基于
=9472+79

的测控网络实现对试验过程的控制与数据采集#该

网络由两台
_]T

和两台
]KT

组成
=9472+79

测控网

络#其中两台
_]T

组成上位机!并将其命名为总控系

统"&两台
]KT

组成下位机#并通过
=9472+79

网连成

一个工业控制网络
.

整个液压综合试验台的组成如

图
$

所示
.

$
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冷却系统简介以及指标要求

整套液压综合试验台的使用地点位于西安市阎良区#液压泵站由
D

个泵组组成#其中泵组一由三台

流量为
!#K

$

N(+

的油泵和一台流量为
$"#K

$

N(+

的油泵及配套电机构成#泵组二由两台流量为
G#K

$

N(+

油泵及配套电机组成#泵组三包括一台流量为
$G#K

$

N(+

的油泵和配套电机
.

每个泵组配备一个油
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箱#油箱容积均为
$###K

#有效容积均为
G##K.

液压系统工作时会使液压油温度上升#为防止油液温

度过高#需采用冷却系统对泵源间三个泵组的油箱进行油液冷却#使油温能够保持在
"#oCl

的范围

内#经过前期测算一号泵组的发热功率为
!C."BZP

#二号泵组的发热功率为
"H.EZP

#三号泵组的发热

功率为
D".HZP.

由于现场原有一座流量为
!E.GN

D

$

4

的冷却塔可供利用#结合使用地点的气候情况#

确定采用约克风冷式冷水机组与原有冷却塔相结合对整个装置的油液进行冷却(

$A!

)

表
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西安平均每年最高温度
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天湿球温度统计表
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最热的天数$
>

湿球温度$
l

最热的
C "C.G

最热的
$# "C.$

最热的
$C "!.C

最热的
"# "!."

最热天下午
$D

时湿球温度
"E.G

!.!

!

冷却装置指标

保证常温试验时#试验温度
"#oCl

#连续工作
!4

#液压油

温仍能保持到
"#oCl.

!."

!

水冷方案的确定

水冷散热系统中的冷水#主要由冷却塔或冷水机组产生
.

而冷却塔是靠水蒸发带走热量#所以其输出水的温度决定于冷

却塔的湿球温度#一般冷却塔输出冷水温度比冷却塔湿球温度

高
"

!

D

度#在冬季则高出
C

!

E

度甚至更高#根据查找的气象资

料#在夏季#西安湿球温度如表
$

所示
.

由上述可知#在夏季气温较高时#冷却塔输出冷却水的温

度要高于
"Cl

#不可能将液压油冷却到
"#oCl.

还应考虑到#

试验件处的油温通常要高于油箱内的油温#所以要达到甲方使用要求#油箱内的油温必须大大低于

"Cl

才行
.

要将油恒定到
"#oCl

#冷却水和油的温度至少要有
+

$#l

的温差#这样板式换热器才能较

好的换热#恒定油温
.

基于上述原因#设计方案为%采用冷却塔给转送换热器供水#风冷式冷水机给主油箱散热器供水#两

路系统相互独立&互不干扰
.

当气温高冷却塔出水温度不能满足散热要求的时候#将转送系统的换热器

的进出阀门关闭#利用风冷式冷水机产生冷冻水给主油箱的油液进行体外循环冷却#在气温较低的时

候#直接采用冷却塔的冷却水对系统回油进行冷却#以节约能源
.

在春&秋季过渡时期#风冷式冷水机和

冷却塔同时或交替工作
.

"
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液压系统发热功率计算

系统发热量是由系统的溢流&摩擦&节流等环节引起的#本液压系统发热主要是由液压泵的功率损

失发热&阀的功率损失发热&管路等的功率损失发热几部分组成
.
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液压泵的功率损失发热量

液压泵的驱动功率计算

8'

R

8P

EQ$#

B

/

R

8P!

EQ$#

B

/

G

式中%

8

为液压泵的最高实际工作压力!

]*

"'

P

为液压泵的实际流量!

K

$

N(+

"'

8'

为液压泵的输入功率

!

ZP

"'

P!

为液压泵向系统输出的理论流量!

K

$

N(+

"'

/

为液压泵的总效率'

/

G

为液压泵的机械效率'

EQ

表
"

!

液压泵发热功率表

6*Y."

!

O

L

>2*:;(3
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:N
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47*9(+

J@

/b72N7972

序号
流量

K

$

N(+

驱动功率

$

ZP

产生的热量

ZP

$ !# "$ ".$

" !# "$ ".$

D !# "$ ".$

! G# !" !."

C G# !" !."

E $"# ED E.D

B $G# H!.C H.C

$#

B 为单位换算系数
.

其中液压泵的最高实际工作压力
R

工件

处压力
h

管路压力损失
+

M

#其中工件处压力为
D$.CV]*

#同

时对于该液压系统进行分析#

"$V]*

工作压力#

!##K

$

N(+

流

量为最大功率点
.

在本系统中液压泵全是变量泵#故发热功率按驱动功率

的
$#F

计算#

B

台泵产生的热量计算如表
"

所示
.

由上三个泵组的液压泵的发热功率分别为
$"&EZP

&

G&!

ZP

和
H&CZP.

"."

!

液压管路功率损失

压力损失
+

M

的计算%
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液体在管道中流动的压力损失表现为沿程压力损失和局部压力损失两种形式
.

0

沿程压力损失计算%

+

8

沿R
'

Q

)

Q

F

H

Q

J

"

"

式中%

+

8

沿为沿程压力损失!

]*

"'

'

为管路的沿程阻力系数'

)

为液体的密度!

Z

J

$

N

D

"'

J

为液体的平

均流速!

N

$

M

"'

F

为液体流经管道长度!

N

"'

H

为管道内径!

N

"

.

沿程阻力系数
'

与液体的流动状态有关#即与雷诺数
%A

有关#紊流时#当
%A

$

$#

C 时#

'

R#*D$E

!%AS#*"C

'当
$#

C

$

%A

$

$#

B 时#

'

R#*##D"h#*""$%A

S#*"DB

雷诺系数计算%

%ARJH

$

<*

其中#

J

为液体的平均流速!

N

$

M

"'

H

为管道内径!

N

"'

<

为液体运动粘度
.

因为本液压系统选用的是
$C

号航空液压油#故
<R"CNN

"

$

M

#

)

RGC#Z

J

$

N

D

'

FRD#N.

沿程压力损失计算如表
D

所示
.

表
#

!

沿程压力损失计算表

6*Y.D

!

647

@

27MM:27;/MM3*;3:;*9(/+9*Y;7

序号 流量$
K

/

N(+

S$ 内径$
NN

壁厚$
NN

外径$
NN

速度$
N

/

M

S$ 压力损失$
V]*

$ !# $D ".C $G C.#""E $.#D"

" $"# "$ D.C "G C.BB!D #.HB$

D G# $B D "D C.GB!" #.B"!

! $G# "E ! D! C.EC#C #.CD"

1

局部压力损失计算%

+

8

局R)Q

#

Q

)

Q

8

"

$

"

式中%

+

8

局为局部压力损失!

M<

"'

#

为局部压力损失系数#考虑弯道处角度为
H#m

#根据
#

R

#

_

*

`

H#̀

有
#

R

#

_

#取
%RD>

#则H

"%

R

$

E

#再由机械手册(

C

)查得
#

_R#*$!

#所以
#

R#.$!

'

)

为液体的密度!

Z

J

$

N

D

"'

J

为液

体的平均流速!

N

$

M

"'

)

为管道的弯头个数#从泵源间到工位间有
E

个弯头#所以
)RE

2

总压力损失
+

8

如表
!

所示#管路系统中的总压力损失等于沿程压力损失和局部压力损失之和
*

根据公式可得到
D R

+

8

Q

P

#其中
+

M

为管道压降!

]*

"'

P

为管道内液压油的流量!

N

D

$

M

"

.

表
$

!

总压力损失表

6*Y.!

!

6/9*;

@

27MM:27;/MMN7972

序号 流量$
K

/

N(+

S$ 速度$
N

/

M

S$

+

8

沿$
V]*

+

8

局$
V]*

+

8

$

V]*

发热功率$
ZP

$ !# C.#""E $.#D" #.##H $.#!$ #.EH

" G# C.BB!D #.HB$ #.#$G #.HGH $.D"

D $"# C.GB!" #.B"! #.#$G #.B!" $.C

! $G# C.EC#C #.CD" #.#$$ #.CDD $.E

从而可计算出三个泵组的管路各自的发热功率值#即%泵组一的发热功率为
D.CBZP

#泵组二和泵

组三的发热功率各为
".E!ZP

和
$.EZP.

".#

!

阀的功率损失发热

D

"

R

+

8

Q

P

本系统中阀的压降为
#.CV]*

#从而有阀损失功率如表
C

所示
.

表
@

!

阀损失功率表

6*Y.C

!

?*;-7;/MM

@

/b72N7972

序号 流量$
K

/

N(+

S$ 产生的热量$
ZP

$ !# #.DDD

" G# #.EEE

D $"# $

! $G# $.C

".$

!

冷却系统发热计算

三台转送泵的功率分别为
B.CZP

&

C.CZP

&

C.CZP

#按照

发热功率为该泵驱动功率的
$CF

计算#即在该系统中它的发热

功率为%

D

$

RB.CQ$CFR$.$DZP

D

"

RC.CQ$CFR#.GDZP

D

D

RC.CQ$CFR#.GDZP

三台冷却油泵的功率分别为
$G.CZP

&

$$ZP

&

$$ZP

#按

$H"
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照最大发热功率为该泵驱动功率的
$CF

计算#即发热功率为%

D

$

冷R$G.CQ$CFR".BGZb

'

D

"

冷R$$Q

$CFR$.ECZb

'

D

D

冷R$$Q$CFR$.ECZb.

冷却系统的发热功率分别为%泵组一
D.HZP

#泵组二
".CZP

#泵组三
".CZP.

".@

!

环境传递油箱热量

现计算主油箱的热量功率#设定油箱在冷却后温度下降到
$Cl

#在这里计算外界环境给油箱的热

量#具体计算如下(

E

)

%

当环境温度对主油箱的油液有影响时得知#假设环境温度为
D#l

#该油箱的表面积为%

5R"<Qh

<1

$

h<1

"

hQ1

$

hQ1

"

RBN

"

其中油箱的机械尺寸为%

$$C#NNQ$D"#NNQ

!

G##NNhBB#NN

"$

"

此时在计算式按照油箱在环境温度为
D#l

的环境内所吸收的热量为钢板与空气的对流换热和在

泵房之间与泵房表面进行辐射换热#根据牛顿冷却公式&斯蒂芬*波尔兹曼定律得出%

D

$

对流R15

+

!RE.CQBQ$CREG".CP

D

"

辐射R
5

5L

!

R#.GQBQC.EBQ$#

SG

!

D#D

!

S"GG

!

"

R!H"P

D环境总REG".Ch!H"R$$B!.CP

(

$."ZP

其中
1

称为表面传热系数#

1RE.CP

$!

N

"

/

l

"'

5

为黑体辐射常数或者称为斯蒂芬
A

波尔兹曼常

数#其值为
5

RC.EBQ$#

SG

P

$!

N

"

/

U

"#从而环境加给油箱的热量功率基本上为
$&"ZP

#此时假定三个

油箱的吸热功率都为
$&"ZP.

".D

!

工位摩擦发热功率

在工位上的有用功率对各种试验件进行做功#同时各个试验件在做功的时候要克服摩擦力做功#最

终将转化成油液的发热#此时按照有用功率的
"#F

作为发热功率进行计算#以泵组一为例计算%

D有用RD总SD损失

其中泵组一中的发热功率损失按照上面所计算的得出
D损失RDQ

!

#.CBh#.DDD

"

h$".Eh$.#!!h

$R$C.!ZP

#

D总R$"EZP.

从而有%

D总R$"ES$C.!R$$#ZP

即
D摩擦R$$#Q"#FR""ZP

#根据该公式得到其他两个泵组的摩擦功率为%泵组二为
H.BZP

#泵组三

为
$#.BZP.

".E

!

液压系统总功率计算

每个泵组的发热量如表
E

所示
.

表
D

!

每个泵组的发热量表

6*Y.E

!

]:N

@

47*9(+

J

M3*;7

序号
泵发热功率

$

ZP

管路发热功率

$

ZP

阀发热功率

$

ZP

摩擦发热

$

ZP

转送泵发热

$

ZP

环境传热

$

ZP

总发热功率

$

ZP

$

号泵组
$".E

#.EH

#.EH

#.EH

$.C

#.DDD

#.DDD

#.DDD

$.###

"" D.H $." !C."B

"

号泵组
G.!

$.D"

$.D"

#.EEB

#.EEB

$!.E ".C $." "H.EG

D

号泵组
H.C $.E $.C $E.E ".C $." D".H

!

由于该液压系统的最大功率点为%液压油流量为
!##K

$

N(+

#工作压力为
"$V]*

#从而在该表格中

得出在最大流量的情况下的最大发热功率为
B!.HCZP.

D

!

设备的选型及计算

#.!

!

冷水机选择

要选择冷水机#那么应该先确定制冷功率#其制冷功率为%

D

f4(

RD

f/+

J

Q)

其中
)

为安全系数#在这里取
$*"*D

f4(

RB!.HCQ$."RH#ZP.

为稳妥起见#选择一

"H" !!!!!!
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台制冷功率为
$$CZP

的冷水机组即可满足需要
.

#."

!

换热器选型

由于泵组一具有代表性#所以先以泵组一为标准#根据热量平衡原则%系统的总发热量功率
R

冷却

水带走的热量功率#即%

DRC

PG

+

!RC

PJ

)

+

!

其中%

C水R!."Z%

$

Z

J

/

l

!!

3油R$.GZ%

$

Z

J

/

l

!!

8

R#.GZ

J

$

K

假设转送油箱温度从
"!l

到
$Hl

#冷却水温度从
$"l

到
$Bl

#冷却水理论流量为

"B#

E#

Q#.GQ$.GQCRD".!ZPR

P

E#

Q!."QC

#有
P

RHDK

$

N(+

转送油箱的换热器面积计算(

B

)

%

由传热方程式%

DRWS

+

!

G

式中%

W

为整个传热面上的平均传热系数#

P

$!

N

"

/

l

"'

S

为传热面积#

N

"

'

+

!

G

为两种流体之间

的平均温差#

l.

由上式可知#要算出传热面积
S

#必须先知道热交换器的热负荷
D

&平均温差
+

!

G

以及平均传热系

数
W

等值
*

平均传热系数
WRCC#P

$!

N

"

.l

"

平均温差
+

!

G

采用对数平均温差计算方法计算得%

+

!

G

R

+

!_S

+

!a

;+

+

!a

+

!_

R

!

!_

$

S!a

"

"

S

!

!_

$

S!a

"

"

;+

!_

$

S!a

"

!a

$

S!_

"

式中%

!_

$

为热油温度'

!_

"

为冷水温度'

!a

$

为冷油温度'

!a

"

为热水温度
*

从而有各个数值为
!_

$

R"!l

#

!a

$

R$Hl

#另外水的前后温度为
!_

"

R$"l

#

!a

"

R$Bl

#从而
+

!

G

R

$"l

#即%

SR

D".!

CC#QB

RG.!N

"

.

在这里考虑到冷却塔的流量比较大#所以给每个泵组的转送换热器上面供应冷却水的流量为
$##

K

$

N(+

#根据泵组一所需要的冷却水流量为
BGK

$

N(+

#所以
$##K

$

N(+

符合要求
.

在主回油路上#冷冻水的流量为
$!#K

$

N(+

#冷冻水的温度从
Bl

升到
$"l

#而作为液压油的温度

则是从
"#l

降到
$El

#那么

$!#

E#

Q!."QCR!HZPR

P

E#

Q#.GCQ$.GQ!

其中即冷却油泵的流量为
!G#K

$

N(+

#将该泵的流量调低到
"C#K

$

N(+

#同时在换热器的冷侧#冷冻

水的吸热功率仍旧为
!HZP

#换热面积为%

SR

!H

CC#QG.C

R$#.CN

"

那么泵组二和泵组三也按照同样的温差进行计算冷却泵的流量以及换热器的面积#考虑采暖实际

情况复杂#取
$CF

设计余量#所以计算如表
B

所示
.

表
E

!

换热器面积选择

6*Y.B

!

O7*97c34*+

J

72*27*M7;739(/+

泵组
主油箱流量$

K

/

N(+

S$ 转送油箱流量$
K

/

N(+

S$ 散热面积$
N

"

冷冻水 冷却泵 冷却水 转送泵 理论 实际

泵组一
$!# "C# $## "B#

主
$#.C

转送
G&!

$"

H&B

泵组二
H# "## $## $G#

E.G

C&E

G

E&C

泵组三
$## "## $## $G#

B.C

C&E

G.E

E&C

DH"

第
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表
R

!

换热器表

6*Y.G

!

O7*97c34*+

J

729*Y;7

泵组
公称直径

$

NN

所选择面积

$

N

"

外围尺寸

!长
"

宽
"

高"$

NN

泵组一

泵组二

泵组三

[8C#

$" H##

"

DC#

"

G"E

H.B G"#

"

DC#

"

G"E

G B##

"

DC#

"

G"E

E.C E!#

"

DC#

"

G"E

G.E B##

"

DC#

"

G"E

E.C E!#

"

DC#

"

G"E

表
O

!

冷却水泵选型参数

6*Y.H

!

]*2*N7972M/03//;(+

J

b*972

@

:N

@

M7;739(/+

泵组 型号
流量

$

N

D

/

4

S$

功率

$

ZP

一号泵组
UWKEC

$

"GCA$G.C

$

" $C $G.C

二号泵组
UWKC#

$

"C#A$$

$

" $".C $$

三号泵组
UWKC#

$

"C#A$$

$

" $".C $$

!!

从上面的计算面积得出换热器的型号#具体选

择天津生产的板式换热器#三个泵组都选择型号为

\̂ #.$$

的换热器#只是各个泵组之间的换热器面积

不同而已
.

具体如表
G

所示
.

根据现场情况选定换热器的具体型号
.

#.#

!

冷却泵选择

三台冷却油泵电机组#冷却水泵选择上海凯泉

泵#型号&流量以及功率如表
H

所示
.

!

!

结
!

论

根据试验台的实验工况要求#设计了本套水冷

却系统
.

依据上述计算结果进行了冷却系统的设备

选型#经实践检验#整套装置运行良好#达到了设计

的预期目标
.

由此可以得出以下结论%

!

$

"在进行冷却系统设计时要充分考虑使用地

点的气候状况及使用情况#充分利用原有设备#合理

设计水冷却系统#以达到既节约经费又节约能源之目的
.

!

"

"为使冷却装置达到设计指标#合理估算液压系统的发热量是关键#要充分考虑到液压系统中液

压泵&冷却泵&阀件&管路&外界传热以及工位摩擦等的发热对油液温升的影响#切勿遗漏
.
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