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ａｌ．［１］ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｒｏｄｗｉｔｈｆｌｕｉｄ－
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ（ＦＳＩ）ｍｅｔｈｏｄｂｅｆｏｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕ

ｒｉｎｇｆｏｒｄｅｓｉｇｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｕｍｐｓｉｚｉｎｇ．ＪＡＭＢ
ＨＲＵＮＫＡＲｅｔａｌ．［２］ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｕｓｈｉ
ｏｎｉｎｇｉｎａｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｃｕｓｈｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ
ｐｉｓｔｏｎｗｉｔｈｆｌｏｗｔｉｍｅａｆｔｅｒｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ
ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．ＨＩＲＥ
ＭＡＴＨｅｔａｌ．［３］ｓｔｕｄｉｅｄａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｔｈｅＦＳＩｏｆｓｅｒｖｏｖａｌｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒ．ＴＯＲＢＡＣ
ＫＩ［４］ｅｘｅｃｕｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎａｌｙ
ｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ．ＭＥＩＫＡＮＤＡＮ ｅｔ
ａｌ．［５］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｐｅｒｅｄｐｉｓｔｏｎｓｉｎ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓ．Ｈｅｒｅａｎａｔｔｅｍｐｔｉｓ
ｍａｄｅｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｃｏｍｍｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｃｔｕａｔｏｒｓ，ｕｓｉｎｇ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ．Ａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｍａｄｅ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．ＸＵＡＮｅｔａｌ．［６］ｓｔｕ
ｄｉｅｄｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ．
Ｕｓｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋｉｎｇｍａｔｅ
ｒｉａｌｓａｎｄｓｉｚｅｓ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ
ｌｏａｄ．ＭＡＲＣＺＥＷＳＫＡｅｔａｌ．［７］ｓｔｕｄｉｅｄｐｒａｃｔｉｃａｌｆａｔｉｇｕｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｎｄｓｏｍｅｄｅｓｉｇｎｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ．ＮＩＣＯＬＥＴＴＯｅｔａｌ．［８］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆａｈｅａｖｙｄｕｔｙｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｓ
ｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅａｃｏｎｓｉ
ｄｅｒａｂｌｙｌｏｎｇｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｌｉｆｅ．ＭＵＶＥＮＧＥＩｅｔａｌ．［９］

ｓｔｕｄｉｅｄａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｏｎｄｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ
ｔｕａｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｍｕｌｔｉｃｙｌｉｎｄｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓ
ｔｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕ
ｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｖｅａｃｔｕａｔｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ａｎｄｔｈｉｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｔｏ
ｂｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎ［１０］．

２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓ
ｔｅｍ，ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：
１）Ｓｕｐｐｌｙｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｕｍｐｉｓ

ｃｏｎｓｔａｎｔａｓｐ１ａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐ２ｉｓｚｅｒｏ．
２）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｅａｃｈｃｈａｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｉｓｕｎｉｆｏｒｍ．
３）Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｏｃｃｕｒ．

４１９



排灌机械工程学报 第３２卷

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｍａｎｙ
ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｓ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏａｌｏａｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｔｏｏｓｍａｌｌ
ｔｈａｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ．ＨｅｒｅＡ１ａｎｄＡ２ｃａｎｂｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｂｙＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）．

Ａ１＝
πＤ２１
４， （１）

Ａ２＝
π（Ｄ２１Ｄ

２
２）

４ ． （２）
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ｐｏｉｎｔ．
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