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RAT系统作动筒阻尼孔的设计与仿真技术
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摘要：冲压空气涡轮（Ramjet air turbine，RAT）在紧急情况下释放能够为飞机提供所需的电能和液压动力，从而

保证飞机安全。RAT系统能否在规定时间内顺利释放是保证飞机安全的关键，其释放速度主要靠作动筒的阻

尼孔来控制，但是目前国内在 RAT作动筒阻尼孔的设计方面缺乏研究。为此，利用仿真技术，开展了 RAT系统

作动筒阻尼孔的设计研究。首先根据 RAT作动筒的结构和工作原理，使用 AMESim建立了 RAT作动筒模型，

并验证了模型的正确性。AMESim是一种基于物理模型的建模仿真平台，其中包含液压元件设计库、动力传动

库等，在液压系统的建模仿真方面应用十分广泛。然后通过仿真试验，研究了阻尼孔的设计对 RAT释放时间的

影响规律及程度。最后，针对支线飞机和小型飞机的 RAT释放时间要求（0.6~0.8 s），对阻尼孔进行了最优设

计，从而为 RAT系统作动筒阻尼孔的设计工作提供支持。
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Design and Simulation of Damping Holes in RAT Actuators
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Abstract:Ramjet air turbine（RAT）can provide the electrical and hydraulic power needed in an emergency
to keep the aircraft safe. The key to ensure the safety of aircraft is whether the RAT system can release
energy smoothly within the specified time. The releasing speed is mainly controlled by the damping hole of
the actuator cylinder，but there is a lack of research on the design of the damping hole of RAT actuator
cylinder in China. Therefore，the design of damping hole of actuator cylinder in RAT system is studied by
using simulation technology. First，according to the structure and working principle of the RAT actuator，the
RAT actuator model is established by using AMESim，and its correctness is verified. AMESim is a model
and a simulation platform based on physical model，which includes hydraulic component design library，
power transmission library，etc. It is widely used in modeling and simulating of hydraulic systems. Then，
through the simulation experiment，the effect of damping hole design on RAT releasing time is studied.
Finally，for the RAT releasing time requirements（0.6—0.8 s） of regional aircraft and small aircraft，the
optimal design of damping holes is carried out，which provides support for the design of damping holes of
RAT actuators.
Key words: carrier tool application engineering； ramjet air turbine； actuator cylinder； damping hole；

AMESim

DOI：10. 16356/j. 1005⁃2615. 2020. 06. 011

基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（NP2019408）资助项目。

收稿日期：2019⁃09⁃03；修订日期：2020⁃09⁃14
通信作者：蔡景，男，副教授，E-mail：caijing@nuaa.edu.cn。

引用格式：李海亮，蔡景 . RAT系统作动筒阻尼孔的设计与仿真技术［J］. 南京航空航天大学学报，2020，52（6）：923⁃
929. LI Hailiang，CAI Jing. Design and simulation of damping holes in RAT actuators［J］. Journal of Nanjing University of
Aeronautics & Astronautics，2020，52（6）：923⁃929.



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

冲压空气涡轮能够在紧急情况下释放为飞机

提供电能和液压动力，保证飞机安全 [1]。当飞机正

常飞行时，RAT收于机身内部的 RAT舱内，当突

发紧急情况（如发动机空中停车）时，舱门打开，

RAT通过作动筒的展开而释放 [2]。在 RAT作动筒

展开过程中，液压油受到挤压而通过阻尼孔流出内

腔。液压油在阻尼孔中的流量直接决定了 RAT的

释放速度 [3]，同时产生的阻尼力能起到缓冲吸能的

作用 [4]。

目前国内外对于阻尼孔系统的研究主要是针

对阻尼孔数量、直径、长度和开孔角度等对液压阀、

阻尼器或其他元件特性的影响 [5⁃7]。比如陈永亮基

于试验和仿真研究了阻尼孔数量、直径和长度等对

黏滞阻尼器性能的影响 [8]。Lee等研究了不同阻尼

孔直径和长度对高温航空燃油喷嘴的水力特性的

影响 [9]。然而，目前国内外缺少 RAT系统作动筒

阻尼孔数量、直径和布局等参数对 RAT释放影响

的研究，导致中国 RAT作动筒阻尼孔存在正向设

计困难的问题 [10⁃11]。

针对上述问题，通过理论研究和仿真建模的方

法，从阻尼孔的数量、直径、间距、位置等方面，研究

了作动筒阻尼孔设计对 RAT释放时间的影响规律

和程度，为 RAT系统作动筒阻尼孔的设计提供

支持。

1 RAT作动筒结构和工作原理

飞机正常飞行时，RAT 整体安装在机上的

RAT舱内，如果遭遇紧急情况，作动筒的上位锁会

被解除。然后，在弹簧力和负载的作用下，作动筒

向外展开伸出，从而推动 RAT系统的释放。在

RAT释放到位后，下位锁定机构会实现装置的下

位锁定 [12]。

RAT系统展开前后状态如图 1所示 [13]。

图 2展示了 RAT系统释放过程作动筒的工

作过程。首先回收控制阀左移，使左油腔通过

管路与油箱相连，然后移动活塞缸在预压弹簧

的弹簧力推动作用下向外伸出，左油腔的油液

会通过阻尼孔流出，产生的阻尼力会起到缓冲

吸能的作用，移动活塞缸移动到位后，RAT释放

完成。

RAT系统作动筒结构如图 3所示。

由图 3可以看出，RAT系统作动筒主要由弹

簧、活塞缸和回收控制阀组成。弹簧分为一级弹簧

和二级弹簧，其中一级弹簧在 RAT系统释放的整

个过程中始终推动活塞缸，而二级弹簧主要在移动

活塞缸启动时起作用。活塞缸分为固定活塞缸和

移动活塞缸，活塞缸内分为 3个主要油腔：外油腔、

左油腔和右油腔，其中外油腔与右油腔通过外部管

路连接。阻尼孔位于左油腔与固定活塞缸的空心

活塞杆之间。回收控制阀右移会与进油口连接，控

制 RAT的回收，左移会与出油口连接，控制 RAT
的释放。

图 2 RAT释放过程作动筒工作原理

Fig.2 Working principle of RAT actuator in releasing pro⁃
cess

图 3 RAT系统作动筒结构

Fig.3 Structure of RAT actuator

图 1 RAT系统展开前后状态

Fig.1 RAT state before and after deployment
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2 基于AMESim的RAT作动筒模型

2. 1 RAT作动筒建模

（1）油腔

左、右油腔使用移动液压缸加可变容积进行建

模，外油腔使用固定液压缸加可变容积进行建模。

（2）预压弹簧

在函数关系元件中输入等效弹簧力与位移的

关系式，在信号转换元件中输入转换值，再通过力

转换器将信号值转换为力，从而实现预压弹簧力的

施加和转换。

（3）阻尼孔

阻尼孔采用并联设计，开孔数量与移动活塞缸

位移有关。在恒定信号源中设置各个阻尼孔关闭

的位置，为避免油缸中液压油的积压，要设置一个

常开阻尼孔。

（4）负载施加部件

在函数关系元件中输入负载随位移的关系式，

将输出信号改变方向之后，再通过力转换器将信号

转化为力，从而对回路施加负载。

最终建立的 RAT作动筒模型如图 4所示。

2. 2 RAT作动筒模型参数设置

2. 2. 1 液压油参数

在民机 RAT系统作动筒中通常使用的液压油

是蓝油[14]，即磷酸酯基液压油，密度为 833.3 kg/m3，

弹性模量为 1 700 MPa，绝对黏度为 0.051 Pa·s[15⁃17]。
2. 2. 2 预压弹簧参数

预压弹簧的参数设置如表 1所示。

移 动 活 塞 缸 位 移 用 x 来 表 示 ，弹 簧 力 用 F

表示。

移动活塞缸位移低于 25 mm时，等效弹簧弹

力为

F= 14 700- 345.5x （1）
移动活塞缸位移高于 25 mm时，等效弹簧弹

力为

F= 4 000- 21.5x （2）
2. 2. 3 负载参数

基于某研究所的风洞试验数据，获得两种工况

（工况 1和工况 2）下 RAT负载与移动活塞缸位移

的对应关系分别如式（3）和（4）所示。

f ( x )=-51 370 000x4 + 16 530 000x3 -
609 500x2 - 88 200x+ 4 966 （3）

f ( x )=-9 034 700x4 + 8 912 500x3 -
1 655 700x2 - 140 700x+ 1 500 （4）

式中：位移传感器的信号 x单位为 m，负载 f ( x )的
单位为 N。其中工况 1是指飞机的电源系统、液压

系统或其他系统出现轻微故障，对飞机飞行造成轻

微影响，飞机的飞行姿态仍能够得到控制的情况。

工况 2是指飞机的电源系统、液压系统或其他系统

出现严重故障（如发动机空中停车），飞机已无法正

常飞行的严重紧急情况。

2. 2. 4 其他主要液压元件参数

其他主要液压元件参数设置如表 2所示。

3 RAT作动筒模型正确性验证

通过某研究所的风洞试验，得到某 RAT 系

统 释 放 试 验 的 试 验 条 件 和 试 验 结 果 ，如 表 3
所示。

图 4 RAT系统作动筒模型

Fig.4 Actuator model of RAT

表 1 预压弹簧参数

Table 1 Parameters of preloaded spring

参数名称

自由长度/mm
预压长度/mm

劲度系数/（N·mm）
预压力/N

作用行程/mm

一级弹簧

300
114.3
21.5
4 000
150.8

二级弹簧

108
75.0
324.0
10 700
25.0

表 2 其他液压元件参数

Table 2 Parameters of other hydraulic components

序号

1

2

3

4

元件

运动

部件

左缸

右缸

外缸

变量名

质量/kg
位置最小值/mm
位置最大值/mm

初位置/mm
活塞直径/mm

活塞杆直径/mm
活塞位移为 0时液压缸的长度/mm

活塞直径/mm
活塞杆直径/mm

活塞位移为 0时液压缸的长度/mm
活塞直径/mm

活塞杆直径/mm
活塞位移为 0时液压缸的长度/mm

参数

2.45
0.0
150.8
0
59
33.2
155
65
33.2
0
59
0
0
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对此，本研究设置了和表 3中两个试验相同的

试验条件进行仿真试验。

与试验 1、2对应仿真试验的移动活塞缸位

移变化曲线分别如图 5和图 6所示。由图 5和图

6可以看出，移动活塞缸位移是随时间不断增长

的 ，当 位 移 达 到 150.8 mm 后 便 不 再 增 长 ，说 明

RAT系统此时已经释放完成，所以移动活塞缸

位移达到 150.8 mm 的时间就是 RAT 系统释放

时间。

试验结果对比如表 4所示，由表 4可知，两种

工况下，仿真试验的释放时间均比已做试验的

少，主要原因是仿真试验中忽略了 RAT释放过

程中作动筒的解锁和锁定过程，使得 RAT释放

时 间 减 少 ，但 是 试 验 误 差 均 在 6% 以 内 ，说 明

RAT 系统作动筒模型及相关参数的设置是正

确的。

4 阻尼孔对RAT释放时间影响分析

研究各阻尼孔设计因素对 RAT释放时间的影

响规律及程度，采用的是单一变量法，即研究其中

一个阻尼孔设计因素的同时保持其他参数为初始

值。阻尼孔设计因素主要分为 3方面，即阻尼孔数

量、直径和间距。

RAT释放时间一般要求为 0.5~1.5 s，并且无

论在何种工况下，RAT的释放时间均应满足要求。

为方便研究，试验结果只取在两种工况下，释放时

间均小于 2 s的试验结果。

4. 1 阻尼孔数量

阻尼孔的直径取 1.2 mm，阻尼孔的间距取

5 mm，阻尼孔数量设置为 2~7个。试验结果如图

7所示。

由试验结果可知，随着阻尼孔数量的增加，

RAT系统的释放时间越来越短，而且对 RAT释放

时间的影响程度越来越小。

4. 2 阻尼孔直径

分别研究相同大小及不同大小阻尼孔直径对

RAT释放时间的影响规律和程度。

4. 2. 1 相同阻尼孔直径

阻尼孔的数量取 5，阻尼孔的间距取 5 mm，阻

尼孔直径范围为 0.5~1.5 mm，步长为 0.05 mm。

试验结果如图 8所示。由试验结果可知，随

着阻尼孔直径的增加，RAT系统的释放时间越来

越 短 ，而 且 对 RAT 释 放 时 间 的 影 响 程 度 越 来

越小。

表 3 已做RAT释放试验的试验条件和试验结果

Table 3 Conditions and results of the completed RAT

release tests

试验序

号

1
2

阻尼孔

数量

4
4

阻尼孔直

径/mm
1.3
1.3

阻尼孔间

距/mm
5
5

工况

1
2

RAT释

放时间/s
1.11
0.98

图 5 试验 1对应试验移动活塞缸位移变化曲线

Fig.5 Displacement curve of the moving piston cylinder in
Test 1

图 6 试验 2对应试验移动活塞缸位移变化曲线

Fig.6 Displacement curve of the moving piston cylinder in
Test 2

表 4 试验结果对比

Table 4 Comparison of the test results

试验序号

1
2

工况

1
2

已做试验 RAT
释放时间/s
1.11
0.98

仿真试验 RAT
释放时间/s
1.057
0.927

试验误

差/%
-4.7
-5.4

图 7 RAT释放时间随阻尼孔数量变化曲线

Fig.7 Releasing time curves of RAT with the number
of orifices
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4. 2. 2 不同阻尼孔直径

本节是研究不同位置的阻尼孔直径大小对

RAT释放时间的影响规律和程度。

将 阻 尼 孔 的 数 量 设 置 为 5，间 距 设 置 为

5 mm，设置一个单独的直径较小的阻尼孔（4个
阻尼孔直径设置为 1.2 mm，一个阻尼孔直径设

置 为 0.8 mm），使 直 径 较 小 的 阻 尼 孔 的 位 置 逐

渐 接 近 作 动 筒 行 程 末 端 。 试 验 结 果 如 图 9
所示。

在图 9中，实验序号越大，直径较小的阻尼孔

越靠近作动筒行程末端。由试验结果可知，直径

较小的阻尼孔越靠近作动筒行程末端，RAT系统

的释放时间越长。同时，阻尼孔的位置越靠近活

塞行程末端，对 RAT系统释放时间的影响程度

越大。

4. 3 阻尼孔间距

阻尼孔的数量取 5，直径取 1.2 mm，阻尼孔间

距范围为 3~9 mm，步长为 1 mm。

试验结果如图 10所示。由试验结果可知，阻

尼孔的间距越大，RAT系统的释放时间越长。

4. 4 阻尼孔数量、直径和间距影响程度比较

设置试验条件时，应注意：

（1）应设置对照试验组，用以确定 RAT释放

时间的变化；

（2）3种变量应成相同比例变化，并且各组试

验的 RAT释放时间的相对变化为同增长或同减少

的，以便于比较 3种因素影响程度的大小。

试验条件设置如表 5所示。

试验结果如表 6所示。从试验结果可以看出，

RAT释放时间均是减少的。RAT释放时间的相

对变化率最大的是试验 3，其次是试验 2，最后是试

验 4，说明对 RAT释放时间影响最大的是阻尼孔

直径，其次是阻尼孔数量，最小的是阻尼孔间距。

5 RAT作动筒阻尼孔的最优设计

对于一些飞行高度较低的支线飞机或小型飞

机，其飞行速度是较小的，当飞机完全失去动力源

的时候，其下坠速度更快，时间更短，所以需要加快

RAT系统的释放，同时为了减少机械冲击，RAT

图 8 RAT释放时间随阻尼孔直径变化曲线

Fig.8 Releasing time curves of RAT with the diameter
of orifice

图 9 直径较小阻尼孔处于不同位置对应试验的 RAT释

放时间变化曲线

Fig.9 Releasing time curves of RAT with the smaller diam ⁃
eter orifice in different positions

图 10 RAT释放时间随阻尼孔间距变化曲线

Fig.10 Releasing time curves of RAT with the separation
distance of orifices

表 5 比较试验的试验条件

Table 5 Conditions of the comparison test

试验序号

1
2
3
4

阻尼孔数量

5
6
5
5

阻尼孔直径/
mm
1.0
1.0
1.2
1.0

阻尼孔间距/
mm
5
5
5
4

表 6 比较试验的试验结果

Table 6 Results of the comparison test

试验

序号
1
2
3
4

工况 1对应 RAT
释放时间/s
1.513
1.327
1.046
1.475

相对变

化率/%

-12.29
-30.87
-2.51

工况 2对应 RAT
释放时间/s
1.322
1.113
0.916
1.277

相对变

化率/%

-15.81
-30.71
-3.40
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系统的释放时间不应过短。

经过调研，通过对 RAT释放所造成的机械冲

击进行评估，发现为保证 RAT及其他飞机结构不

发生损坏，RAT释放时间不应小于 0.5 s。同时通

过对小型飞机完全失去动力源的情况进行数据分

析，发现为保证飞机不会完全失控，需要在 1 s内重

新为飞机提供动力源。故为保证安全，该研究所指

出 RAT释放时间的最佳设计为 0.6~0.8 s。
由第 4节的仿真结果可知，阻尼孔的数量为 5，

直径为 1.4 mm，间距为 5 mm 时，工况 1 对应的

RAT释放时间为 0.77 s，工况 2对应的 RAT释放

时间为 0.674 s，符合上述最佳设计要求。因此，可

以以该设计为基础，对阻尼孔参数进行调整，以实

现 RAT作动筒阻尼孔的最优设计。

对此，提出 3种阻尼孔设计方案，如表 7所示。

在表 7的 3种设计方案中，工况 1和工况 2对应的

RAT释放时间都在 0.6~0.8 s之间，符合最佳设

计要求。方案 1即为阻尼孔最优设计的基础方

案，方案 2相比于方案 1增加了阻尼孔的间距，这

样能够使阻尼孔更加分散，阻尼力更加均匀，缓冲

作用更充分，机械冲击更小。方案 3相比于方案

1，增加了阻尼孔数量，减小了阻尼孔直径，会增加

阻尼孔制造难度。因此，阻尼孔的最优设计选择

为方案 2。

6 结 论

本文首先对 RAT作动筒的结构及其工作原

理进行了研究，使用 AMESim建立了 RAT作动

筒模型，并为模型中各元件设置了参数。之后依

照已做的 RAT释放试验进行了仿真试验，试验误

差在 6%以内，验证了模型及参数设置的正确性。

然后根据 RAT释放时间的一般要求（0.5~1.5 s）,
通过仿真试验，研究了 RAT作动筒阻尼孔的设计

对 RAT释放时间的影响规律及程度。最后针对

支线飞机和小型飞机对 RAT 释放时间的要求

（0.6~0.8 s），对 RAT作动筒阻尼孔进行了最优设

计，为 RAT系统作动筒阻尼孔的设计工作提供了

支持。
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