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AIRSEA System Ò中新型液压缓冲器的设计与分析

于富强

(海军蚌埠士官学校,安徽 蚌埠 233012)

摘要: 海洋重力测量是在动态环境中进行的。为了提高测量精度, 当前 AIRSEA System Ò 在海洋重力传感器吊桶

下使用 8根液压缓冲杆来制衡测量船的扰动,但仍存在易老化、缓冲差等问题。为此, 利用 4 个新型液压缓冲器置

于吊桶底部来代替传统的 8 根液压缓冲杆,增加传感器在恶劣气候下工作的稳定性。数值仿真模拟计算及海上试

验数据证实, 新型液压缓冲器能有效扩大测量范围并获取高精度数据。
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Analysis and Design of New Hydraulic Bumper in AIRSEA System II

YU Fu2qiang

(N aval Bengbu Petty O f f icer A cademy , Bengbu 233012, China)

Abstract:Sea g rav ity measurement is conducted under dynamic condit ions. In order to incr ease the measurement precision, eight

hydr aulic bumper s w ere used in the sea g rav imeter senso r bucket of A IRSEA system II to decrease t he perturbation o f the sur2

vey boat; however, such problems as easy to aging and poo r buffer still ex ist. Therefo re, four new hydraulic bumpers were placed

on t he bo ttom of the senso r bucket to improve the st abilit y o f the sensor under severe weather conditions. . Numer ical simulation

and experimental data confirmed that t he new hydraulic bumper can effectively ext end the measurement range and acquire data

wit h high accuracy .
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1  问题的提出

海洋重力测量不同于陆地环境下的静态测量, 它是将重

力仪放置在测量船的测量平台上进行的动态测量。重力传感

器被称为海洋重力仪的/大脑0, 直接决定着重力测量的精度。

目前, AIRSEA SystemÒ已经开始应用于我国的海洋重力测

量[ 1]。为了获取高精度的测量结果, 使海洋重力仪在作业时

处于一种平衡状态,通常在仪器 AIRSEA SystemÒ的传感器吊

桶下方固定 8 个液压缓冲杆,来减弱外界干扰因素对传感器

的影响。但是当前 AIRSEA SystemÒ所使用的 8 根液压缓冲

杆存在很多问题, 比如随着使用时间的累计, 器件的老化, 缓

冲效果很难达到预期,且在零件稍有磨损就易引起缓冲力严重

下降而失效[2]。为此,在长期研究液压缓冲器的基础上,笔者结

合海洋重力仪的使用要求,特设计了一种新型液压缓冲器来代

替液压缓冲杆,测量时将海洋重力仪置于此缓冲器上[3]。此设

计方案的应用可提高恶劣海况下海洋重力测量的精度。

2  设计方案

2. 1  设计思想
将 8 根液压缓冲杆换成 4 个新型液压缓冲器, 布置在传

感器吊桶的四个边,具体方案见图 1。这种新型缓冲器改变

了传统缓冲装置的设计思想, 使先进的陀螺稳定平台、传感

器和吊桶的配合设计更趋合理, 运动更加平稳, 可以克服传

统液压缓冲杆易老化、缓冲差的缺点[ 2] , 进而最终提高海洋

重力测量的精度[4]。

图 1 重力传感器支撑缓冲系统

Fig. 1  T he support and bu ffer sys tem of gravi tat ion sen sor
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2. 2  结构设计及工作原理
图 2 是新型液压缓冲器的结构设计及工作原理图[ 5]。

当传感器吊桶下坠作用于活塞杆顶部时, 活塞向下运动。由

于内筒上小孔的节流作用,右腔(缓冲腔)中的油不能畅通出

流,外界冲击能使右腔的油压急剧上升。高压油从小孔以高

速喷出,使大部分压力能转变为热能, 由筒体逸散至大气

中[ 6]。当缓冲器活塞位移至行程终端之前, 冲击能量已被全

部吸收。小孔流出的油返回至活塞左腔(因左腔有活塞杆) ,

泡沫式贮油元件被油压缩,以贮存由于两腔体积差而多余的

油液。一旦外负载撤去,在油压力和复位弹簧力使活塞杆伸

出的同时,活塞右腔产生负压, 左腔及贮油元件中的油就返

回至右腔,使活塞复位至端部。防尘圈和杆密封圈为双层密

封,保证不漏油, 以增长其工作寿命[7]。

1.活塞杆 2.限位器 3.防尘圈 4.密封架 5.杆密封圈 6.轴套 7.密封

圈 8.贮油元件 9.外筒 10.活塞 11.螺母 12. 弹簧座 13.复位弹簧

14.内筒 15.钢球 16.止动螺母

图 2  液压缓冲器的结构
Fig. 2  St ru cture of hydraulic b umper

2. 3  液压缓冲器的最大缓冲能力
当液压缓冲器内部的油受到压缩时会产生很高的压力,

可以有效地吸收传感器吊桶运动产生的动能。当海况良好

时,液压缓冲器负载的质量较小、冲击速度不高, 运动负载的

动能可以全部被液压缓冲器吸收; 当海况恶劣时, 液压缓冲

器负载的质量较大时,运动负载的动能不能完全被液压缓冲

器吸收,会发生传感器倒台现象, 此时, 将满足不发生传感器

倒台条件下的运动物体的最大动能或动量定义为液压缓冲

器的最大吸收能力。因此可以把是否发生传感器倒台作为

判断是否达到最大缓冲能力的指标。通常可以用到达行程

终点的速度作为衡量是否发生传感器倒台的标准。根据大

量的试验和计算结果,可以将末端冲击速度 v = 01 05m/ s 作

为液压缓冲器是否发生传感器倒台的标准[ 8]。

假设此新型液压缓冲器的活塞直径为 14 mm, 行程为12

mm,利用数值仿真模拟计算的方法得到了当达到最大缓冲

能量时负荷质量与最大冲击速度、冲击动能和冲击动量的关

系(图 3 和图 4)。从图 3 可以看出当负荷质量发生变化时,

最大冲击动能也随之变化; 对于同一个缓冲器, 当冲击质量

较小时,缓冲器可以吸收更多的动能。与之相反, 冲击动量

随负载的变化并不显著(图 4) , 在某一质量区间内可以看成

常数,即负荷质量与最大冲击速度成反比例关系。在相应的

对数坐标中,负荷质量与最大冲击速度的关系是一条直线,

图 5 中的每一条直线对应同一型号的液压缓冲器。液压缓

冲器的体积越大,可以吸收的运动负载的动量值越大, 对于

同一型号的液压缓冲器,不同冲击负载所对应的最大冲击动

量接近一个常数。这个结论可以用来在试验时指导新型液

压缓冲器的选择。

图 3  最大冲击动能和负荷质量的关系

Fig. 3  Relat ionship between maximum k inet ic

energy and load w eight

图 4  最大冲击动量和负荷质量的关系

Fig. 4  Relat ionship between maximum k inet ic

momentum and load w eight

图 5  负荷质量和最大冲击速度的关系
Fig. 5  Relat ionship betw een load weight and

max imum impact velocity

3  讨论

( 1)海况比较好时, 无论是传统液压缓冲器还是新型液

压缓冲器都可以达到比较理想的状态, 重力传感器基本工作

于一种平衡状态[9] ;但当海况比较恶劣时(测量船的水平干

扰加速度达到 10 伽以上,垂直干扰加速度达到 40 伽以上) ,

如果使用传统液压缓冲器,重力传感器吊桶会不断碰到重力

仪框架,此时液压缓冲器已不能制衡外部的干扰力了, 测量

数据无法满足精度要求[10]。而使用新型液压缓冲器能够增

大恶劣海况下测量数据的有效性, 经过海上试验得出: 测量

船的水平干扰加速度在 15 伽以内, 垂直干扰加速度达到 60

伽以内,海洋重力仪所测得的数据均可满足精度要求。

( 2)新型液压缓冲器在工作时由于油温的升高, 引起油

的粘度降低,气室压力增大, 此时缓冲器性能发生变化。因

此,在新型液压缓冲器设计时必须考虑开始工作时和温升后

的性能差异[11]。有效的办法是控制温升, 如使缓冲器内贮

以足够的油液,壳体采用导热性能好的材料, 必要时外设散

热片。
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( 3)液压缓冲器运动特性、内部压力变化和最大吸收动

能与传感器吊桶的冲击质量和冲击速度密切相关。对于相

同结构和尺寸的小型液压缓冲器,不同质量的冲击负载所对

应的最大冲击动量接近一个常数。这个结论可以用来指导

液压缓冲器的选型和优化设计。
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4  结语

根据南水北调中线天津干线的具体特点,经多方案综合

比选论证,天津干线采用了全箱涵无压接有压全自流方案。

该方案充分利用了地形地势特点,首部较陡段采用了小断面

的无压箱涵输水,中、下游地形相对平缓地区则采用低压箱

涵输水,并采取了多级保水堰联合运用的方式, 既解决了小

流量输水时的消能问题, 满足了输送不同流量的要求, 还避

免了工程停水时重复充水的问题, 具有一定的创新性。通过

前段一定长度的无压流对流量调节时输水系统水力波动的

延缓、衰减作用和有压段保水堰对水头的自动调节作用 ,极

大的简化了调度运行程序, 保证了长距离有压流段的运行

安全。
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