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液压油弹性模量提高方法与试验
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　　【摘要】　分析了液压系统中含气量、工作压力等参数对油液有效体积弹性模量的影响规律，在此基础上采用

抽真空除气与弹性模量检测相结合的方法提高油液弹性模量至期望值，并试验于某大型液压泵站。应用结果表

明：含气量对弹性模量值影响显著，利用抽真空能够有效减小油液的含气量，将弹性模量值由 ８２１３ＭＰａ提高至

１２０１ＭＰａ；该方法在闭式液压系统中能够实现油液弹性模量的提高。
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　　引言

油液有效体积弹性模量是影响液压系统性能的

一个重要物理参数。弹性模量值直接影响了液压动

力机构的固有频率和阻尼比，因此对液压系统的有

效传动力、稳定性和动态响应具有重要影响
［１］
。体

积弹性模量是一个软参量，根据系统含气量、工作压

力等参数的变化而相应变化。现有研究成果通过不

同的试验方法揭示了弹性模量对系统含气、压力和

温度等工况参数的敏感性，证实了弹性模量对系统

动静态特性分析的重要影响
［２～３］

。但此类研究大多

从实验室条件分析为主，目前还没能真正应用于实际

工程项目的提高弹性模量的工程方法和应用装置。

本文针对理论分析得出的一定工作压力和温度

下，弹性模量值对气泡含量的变化关系，提出一种通

过抽真空除气与弹性模量检测相结合得到所需高弹

性模量值的适合工程应用的装置。

１　理论分析

液压油的有效体积弹性模量表征了实际系统的



压缩特性，定义表示为
［４］

Ｋｅ＝Ｖ
Δｐ
－ΔＶ

（１）

其中 Δｐ＝ｐ－ｐ０
式中 　Ｋｅ———油液的有效体积弹性模量

Ｖ———系统油液在压力 ｐ时的容积
Δｐ———作用于油液的压力差
ΔＶ———对应油液容积变化
ｐ０———初始压力　　ｐ———工作压力

油液的有效体积弹性模量主要分为工作油液的

体积弹性模量与管道附件的弹性模量两大部分。管

道附件的弹性模量是壁面在压力下存在应变而产生

的，与所采用的材料、厚度等有关，通常对油液弹性

模量影响较小。工作油液包括纯液压油和空气含

量，在压力环境中一部分空气含量溶解在液压油中，

而另一部分空气含量以游离气泡形式悬浮在液压油

中。由于溶解气体不影响工作油液的物理性能，因

此工作油液的体积弹性模量包括纯液压油的体积弹

性模量和游离气泡的弹性模量。油液的有效体积弹

性模量在工程上表示为
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式中　Ｖｌ———纯油容积
Ｋｌ———纯油体积弹性模量物理值
Ｖｇ———油中所含气泡容积
Ｋｇ———气泡的体积弹性模量
Ｋｃ———管道等形成压力区固定容器弹性模量

由于压力、温度等因素对气体状态的影响远胜

于油液，随着液压系统工况条件的变化，油液中气体

状态平衡被破坏，于是气体将同时以溶解与压缩两

种方式不断变化，直到产生新的平衡，致使该过程油

液有效体积弹性模量的变化规律显得较为复杂。通

常油液中气体体积的变化表示为
［５～６］
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式中　ΔＶｐ———气泡压缩的体积变化
ΔＶｄ———气泡溶解的体积变化
Ｔ１———油液初始温度
Ｔ２———油液工作温度
γ———气体的绝热指数，绝热压缩时为 １．４，

等温压缩时为１
本试验系统采取有效地油液温度控制措施，近

似看作工作过程中油温保持恒定
［７］
。同时，假定当

液压系统压力变化时，游离气泡的变化过程为先溶

解后压缩，如图 １所示。在溶解过程遵从亨利
（Ｈｅｎｒｙ）定律，压缩过程遵从气体状态方程［８］

。

图 １　气泡在压力 ｐ作用下的变化过程
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由此可得
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于是在液压系统保持温度恒定时，压力由 ｐ０变

至 ｐ的过程中，混在油液中气泡的体积变化总量为
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其中 α＝
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式中　δ０———标准大气压下空气的溶解度
α———气泡的容积率（含气量）

同时假设液压系统所使用管路均为硬管，视容

器与管路为刚性。将式（５）代入式（１）和（２），可得
系统油液有效体积弹性模量与含气量、压力的关系
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图 ２　不同含气量下弹性模量与压力的关系

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓｗｉｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｉｒｂｕｂｂｌｅｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｓ

由式（６）可知，当温度恒定，含气量 α和压力 ｐ
是有效体积弹性模量最直接的影响参数。针对上式

作数值分析，取纯油体积弹性模量 Ｋｌ＝１８００ＭＰａ，
含气量 α分别取 ０１％、０．２％、０．５％、１％、５％，结
果如图２所示。

含气量 α对有效体积弹性模量的影响显著，如
在压力 ｐ＝１０ＭＰａ的情况下，当 α由 ５％变化至
０１％时，弹性模量由 １６０ＭＰａ增加至１５００ＭＰａ，由
此可见含气量 α是弹性模量变化的敏感参数。因
此在系统压力一定的条件下，通过减小油液中的含

气量 α可以有效地提高其有效体积弹性模量。
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２　弹性模量提高装置设计

由式（６）分析可知，在液压系统工作过程中，减
少油液的含气量是提高系统弹性模量的最有效方

法。气泡自行析出的速度极慢，且受气泡形状体积、

油液粘度等影响。根据亨利定律，如果将油液置于

密闭油箱内，使压力下降至空气分离压附近，油液中

原有的溶解空气由于过饱和而析出形成气泡。大量

的气泡聚集后，可通过真空泵排出。随后将系统压

力复位，随着压力的增大，使部分未能排出系统的气泡

重新被溶解，因此很大程度减少了气泡的含量。油液

中气泡的分布复杂，不容易直接测量，可以通过对有效

体积弹性模量的检测作为除气泡的判据。图３为提高
液压系统油液有效体积弹性模量的流程图。

基于此，采用除气方式可减少密闭油箱内油液

的气泡含量，所需的装置包括液面下降辅助装置、抽

真空除气装置。采用式（１）的定义法原理检测油液
有效体积弹性模量的装置，包括压力调节、液压加

载、密封测试腔等。图 ４为提高油液体积弹性模量
的原理图。

图 ３　提高油液有效体积弹性模量的流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｆｌｕｉｄｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ
　
　　系统运行过程如下：抽真空除气之前，通过气动
回路推动活塞式蓄压器 ２的活塞向左移动，使密闭
油箱３中油液被抽至活塞式蓄压器 ２的活塞腔，液
面下降一定高度。由于系统为封闭式，与油箱液面

接触的空气压力此时形成负压，有助于气泡的分离。

开启真空泵 １２，打开一体式球阀 １１，对油箱 ３进行
抽真空除气。针对液压油析出气泡的速度较慢，一

次抽气完成后系统静置 １０ｍｉｎ，待更多气体析出后
再重复抽气。真空传感器 １０记录了油箱内的绝对
压力，该压力代表油箱内气体的容积变化。

图 ４　提高油液有效体积弹性模量的系统原理

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｌｕｉｄｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ
１．液面下降装置　２．活塞式蓄压器　３．密闭油箱　４．调压阀组　５．密封测试腔　６．传感器组　７．液压加载缸　 ８．弹性模量检测

装置　９．抽真空除气装置　１０．真空传感器　１１．一体式球阀　１２．真空泵
　

　　抽真空过程完成后，控制活塞式蓄压器 ２使密
闭油箱３的液位复原。为检测气泡的去除效果，对
油液进行弹性模量检测。取出系统的一部分油液导

入测试腔５内，并封闭测试腔。将调压阀组 ４调至
低压力档，控制液压加载缸 ７的活塞杆对油液加载
（预压缩），传感器组 ６记录此时测试腔内的压力、
位移、温度。将调压阀组４调至高压力档，控制液压
加载缸 ７的活塞杆对油液加载（压缩），传感器组 ６
再次记录测试腔内的压力、位移、温度。同时根据

式（１）计算出油液的有效体积弹性模量物理值。
图４中，液面下降装置 １、抽真空除气装置 ９和

弹性模量检测装置８在原理上均独立于液压执行系
统，允许在接口处设置截止阀控制与液压执行系统

导通或截断。由此可实现对移动式液压工程设备油

液有效体积弹性模量的提高，无需设备本身附加任

何装置。

３　试验分析

密闭油箱的容积为 １０６０Ｌ，油箱内施加 ０１～
０３ＭＰａ的背压力，以提高油液的气体溶解度。油箱
顶部与抽真空除气装置连接，其通断由气动回路控

制。抽真空时使油箱液面下降 １８０ｍｍ，形成约
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２００Ｌ的负压空间，使油气分离。通过真空泵排出油
液析出的气体，真空泵排量 １５Ｌ／ｓ。抽真空过程中
的压力变化由管路中的真空度传感器和油箱上的高

精度压力表读取。

抽真空完成后，将油液导入弹性模量自动测量

装置进行检测。测试腔容积为２Ｌ，加载压力３ＭＰａ。
一次测量时间约３０ｓ，测量过程中油温控制在４０℃。
弹性模量检测的压力、体积变化均有高精度压力传

感器和内置式位移传感器直接采集。ＰＬＣ控制器将
采集的数据根据式（１）实时计算得出该次测量结
果。

如图５所示，系统原弹性模量为 ８２１．３ＭＰａ，经
过３次抽真空处理后，弹性模量为 １２０１ＭＰａ，提高
约４６％，达到目标值。参照图 ２的仿真结果，系统
原有含气量为０．２％ ～０．５％之间，经过 ３次抽真空
后含气量减小至 ０．１％，实现了通过减小系统含气
量 α提高系统油液有效体积弹性模量的目的。

图 ５　抽真空后的弹性模量变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓ

３次抽真空过程中系统绝对压力的变化如图 ６
所示。压力值降低代表向外抽气过程，压力值升高

　　

代表静置过程。静置过程中绝对压力不断增大，是

由于气泡从油液中析出破灭混入原有的真空环境

中，随着空气体积的增加而产生压力。绝对压力越

大说明油箱内气体含量越多，压力变化趋势则间接

反映了气泡的析出速度。３次抽真空过程中，压力
变化曲线没有明显的规律，说明气泡在油液中的分

布不均匀；第 １次静置压力峰值由 ５８６４Ｐａ减小至
３２８６Ｐａ，而且后２次的差值显著减小，说明随着油
液中的含气量在不断减少，气泡的析出效率也越来

越低。这与实际中液面附近的油液容易分离气体，

油液底层气泡析出所需克服的阻力较大相一致。

图 ６　抽真空过程的压力变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｖａｃｕｕｍｐｕｍｐｉｎｇ
　

４　结束语

设计了一种闭式液压系统，通过抽真空除气减

小油液的含气量，结合弹性模量检测，实现液压系统

弹性模量的监测与提高，从而有助于提高液压系统

的执行效率以及动静态性能。通过试验发现该方法

与装置具有较好的效果，能够将系统原弹性模量提

高约４６％。
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