
80   CWT 中国水运  2021·09

摘　要：通过对三峡升船机对接锁定机构液压系统组成特点及其运行特性分析，提出了液压系统运行维护实际中对运行

温度变化的分析需求，结合系统组成特点进行了运行温度变化理论分析，建立了对接锁定机构液压系统的温度仿真模型，

找到了正常运行工艺下对接锁定机构液压系统在典型环境温度下的运行温度变化规律，为液压系统的设备运行、维护和

优化提供理论参考。
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三峡升船机船厢液压系统共 6 套，其中 4 套分别

布置在船厢两侧的 4 个驱动机房内，均分别操作邻近的

一套驱动机构液气弹簧、一套对接锁定机构、一套横导

向机构或一套纵导向顶紧机构的液压设备。其中，液气

弹簧和纵导向顶紧机构运行动作行程和时间较短，且分

布于船厢内部，其运行温度影响较小；横导向机构在正

常状态下，设计原理决定其运行频率较少；只有对接锁

定机构的锁定和解锁动作耗时较长，特别是解锁动作原

理为，液压系统按解锁最大溢流压力运行，对接锁定机

构的解锁运行依靠弹簧力进行液压系统的回油动作，液

压油介质的温度和粘度会影响其解锁动作的状态变化，

且对接锁定机构设备布置的特点，其受环境温度影响较

大。

温度引起液压系统运行参数的变化，会导致一系

列典型的运行故障，低温条件下，液压油液粘度加大，

对于液压系统液压泵、滤油器等器件产生了不利的运行

条件，且粘度加大，还会加大系统的能量损失，是液压

系统需要避免的情况。高温条件下，液压油粘度下降，

系统容积损失增加，润滑性能降低，也会影响液压系统

的运行可靠性。

但是，由于液压系统运行时会有大量产生热量的

环节，系统高压大流量液压油经过器件时会产生热量，

系统液压油高压至低压动作也会产生大量热量，系统运

行时的无用功占比仍然不低，液压系统运行同时具备“加

热”和“散热”两种功能，液压系统运行温度变化具有

一定复杂性。

1 对接锁定机构液压系统运行特点

目前对接锁定液压系统油箱均采用了加热器和温

度控制检测装置相结合的设计布置，在液压油箱的温度

低于某一要求数值时，启动加热器运行，来解决液压油

介质温度较低的问题。对于高温条件，系统设计并无单

独散热措施考虑，主要还是通过液压油箱、液压管路、

液压油缸及其与环境之间的散热。

对于所述的对接锁定机构液压系统，其在典型温度

下的运行温度变化如何：

（1）低温条件下，当三峡升船机满计划连续运行时，

系统是否不再需要加热器，而可以通过系统运行自身产

生的热量满足油液升温的需求；

（2）高温条件下，当环境温度较高，特别是高温

暴晒的油缸等温度较高时，系统运行的温度变化是什么

规律。

2 对接锁定机构液压系统运行温度仿真建模

在近似建模中，主要考虑液压系统两点，一是认为

对接锁定机构液压系统运行在封闭系统中，环境在某一

段运行时间为定量；二是考虑液压系统主要通过油箱与

外界进行热交换，油箱与环境进行热交换的方式主要有

热对流和热辐射，主要考虑液压系统的对外散热。

2.1 油箱热交换分析

热对流换热的理论公式为：

  （1）

注：T1、T2 为热对流两处的温度，A 为热对流的横

截面积。

在近似建模时，热辐射在封闭系统中只区分油箱和

环境，热辐射能量公式为：

（2）

注：T1、T2 为热辐射的两物体温度， 为物体间的
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等效辐射系数， 为斯忒藩 - 玻尔兹曼常数，A 为热辐

射的有效面积。

由 AMESim 的数学计算模型，油箱的发热时间计算

公式如下：

 （3）

注：T 为设定温度，T0 为环境温度，k 为传热系数，A

为散热面积，Q 为液压油比热，M 为液压油质量，P1 为发热

功率，P2 为加热功率，P3 为冷却功率。

油箱的系统热平衡温度计算公式如下：

（4）

油箱的散热效率计算公式如下：

（5）

2.2 温度模型建模

依据对接锁定机构液压系统控制原理，建立如下

AMEsim 近似模型，主要包含油箱、液压泵、电机、溢流阀、

容积、单向阀、电磁换向阀、油缸等。

图 1   对接锁定机构液压系统 AMEsim 温度仿真模型

2.3 模型参数设定

各器件和模型的参数值设置，参照对接锁定机构液

压系统的组成和运行情况，如下表 1 所示。

电磁换向阀的运行参数为锁定和解锁动作的一个

完整运行流程，给定为：完成锁定动作后，停机 10s，

再继续完成解锁动作。

表 1   模型参数表

液压油 46# 油箱材料 不锈钢

油箱尺寸（mm） 800×1100×800 电机转速 1465.0rev/min

柱塞泵排量 50.0cc/rev 溢流阀压力 11.0MPa

油缸规格（mm） Φ600/Φ350

3 仿真结果

3.1 低温环境下对接锁定机构液压系统运行温度仿真

当液压泵站初始温度为 15℃，液压油缸初始温度

为 0℃时，进行了液压系统的运行仿真，仿真结果如下：

图 2   油箱温度变化曲线

图 3   油箱散热曲线

图 4   油缸温度变化曲线

3.2 高温环境下对接锁定机构液压系统运行温度仿真

当液压泵站初始温度为 30℃，液压油缸初始温度为
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40℃时，进行了液压系统的运行仿真，仿真结果如下：

图 5   油箱温度变化曲线

图 6   油箱散热曲线

图 7   油缸温度变化曲线

4 分析与结论

（1）由仿真结果，两种典型环境温度下，对接锁

定机构一个完整运行流程后，液压泵站油箱液压油都有

一定程度的温度升高，但温度增长不明显，主要是因为

对接锁定机构的单次运行时间较短。当在实际运行条件

下，考虑到管路、器件的散热因素，和液压系统的实际

温度模型是非封闭系统，实际的运行温度上升数值将更

小，说明对接锁定机构液压系统单次运行对其温度变化

实际影响较小。当环境温度较低时，需要开启油箱加热

器对液压油进行加热，以保证整个液压系统液压油满足

运行要求。

（2）由仿真结果，两种典型环境温度下，对接锁

定机构一个完整运行流程后，油缸的液压油温度逐渐变

化为与泵站油箱液压油温度值一致，说明液压系统运行

时的油液交换，对外部环境下的液压油温度影响较为明

显。

特别是对于较多管路和油缸布置在外部环境下的

液压系统，在低温环境较长时间未运行条件下，提前一

次完整运行，对解决外部环境液压油由于温度较低导致

粘度加大而引发一系列运行故障的问题有一定的可行性

和预期效果。
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