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基于气体溶解与油液可压缩性的油气悬架性能研究
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（北京科技大学机械工程学院，北京 １０００８３）

摘要：基于气体溶解效应和油液可压缩性建立了矿用自卸车使用的混合式油气悬架的非线性数学模型。通过求解

非线性数学模型方程组，分析了油气悬架中气体溶解和油液可压缩性对系统内部压力变化的影响，并与试验结果

进行了对比分析。结果表明建立的模型能较准确地描述油气悬架的输出力特性，而且气体溶解效应和油液可压缩

性在油气悬架设计研究过程中不可忽略。同时，压缩行程中气体溶解和油液可压缩性对油气悬架特性的影响大于

伸张行程时的影响。
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　　引言

矿用自卸车一般使用被动式油气悬架，而且多

使用油气混合式油气悬架。在油气悬架的研究工作

中，Ｍｉｃｈｅｌｅ等针对重型车辆开发了半主动油气悬
架

［１］
。Ｇａｏ等对重型车辆主动油气悬架进行了建模

仿真，并对其控制和设计进行了研究
［２］
。孙涛等对

重载车辆和越野车辆的油气悬架进行了分析，也有

半主动油气悬架的模糊控制
［３～７］

。孙继勋等对单腔

油气悬架进行建模，并对其刚度阻尼特性进行仿真

分析
［８］
。上述研究中主要是调节阻尼实现悬架的

半主动控制和主动控制以及建立数学和仿真模型进

行特性分析，在建立油气悬架数学模型的研究中考

虑了气体的非线性特性，密封件的非线性，但是多认

为气体的质量保持不变；考虑油液可压缩的特性时，

也只是认为油液含气以后体积弹性模量发生变化导

致油液体积变化较大，并未考虑纯油液的可压缩是

否需要考虑。



本文依据亨利定律考虑气体溶解后的质量变

化，同时考虑油液的可压缩性，建立油气混合式油气

悬架的非线性数学模型，并针对具体油气悬架进行

内部压力分析。

１　油气混合式油气悬架数学模型

混合式悬架结构如图 １所示，主要由缸筒以及
活塞杆和活塞组件组成，内部空间中上部有惰性气

体，其他部分为油液。图中所示阻尼孔的数量在实

际结构中为２个。

图 １　油气悬架结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
１．气体（氮气）　２．环形腔　３．阻尼孔　４．活塞　５．单向阀　

６．工作腔油液　７．缸筒　８．活塞杆
　
油气悬架在受到外部激励时，活塞杆及活塞组

件和缸筒之间要产生相对运动。假设缸筒固定，油

气悬架输出力数学方程
［９～１２］

为

Ｆ＝ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２＋Ｆｆ （１）
式中　ｐ１———工作腔气体压力

ｐ２———环形腔压力　　Ａ１———活塞面积
Ａ２———环形腔面积
Ｆｆ———密封件摩擦力

设两个腔之间压差为

Δｐｃ＝ｐ１－ｐ２ （２）
此时，输出力方程为

Ｆ＝ｐ１（Ａ１－Ａ２）＋ΔｐｃＡ２＋Ｆｆ （３）
可知，气体压力决定了油气悬架的弹性力输出

特性，阻尼力主要是由小孔节流产生，故文中研究时

着重考虑气体溶解及油液可压缩性后气体的压力变

化规律。

１１　油液可压缩性

油液体积弹性模量
［８］
表征了液压油抗压缩能

力，纯液压油体积弹性模量（１２～２１）×１０３ＭＰａ，

对于一般的液压传动系统，可近似认为油液是不可

压缩的。实际上油液中的气体通常是以掺混空气和

溶解空气两种形式同时存在，其中掺混空气以球状

气泡悬浮于油液
［１３］
。油液的有效体积弹性模量 Ｋｅ

由纯油弹性模量、管道及附件的弹性模量和掺混气

体的体积弹性模量共同组成。文中不计悬架的刚性

构件的变形，可表示为

１
Ｋｅ
＝
Ｖｃｏ
Ｖ
１
Ｋｏ
＋
Ｖｇａ
Ｖ
１
Ｋｇ

（４）

式中　Ｋｏ———纯液压油弹性模量
Ｋｇ———气体弹性模量
Ｖｃｏ———纯油液体积
Ｖｇａ———油液中气泡体积
Ｖ———系统压力为 ｐｏ时油液体积

将各部分体积弹性模量的计算公式代入式（４）
可得

ｄＶｅ
ｄｐｏＶ

＝
ｄＶｃｏ
ｄｐｏＶ

＋
ｄＶｇａ
ｄｐｏＶ

（５）

式中　ｄＶｅ———有效体积弹性模量下油液体积变化
即含有气体的油液在压缩时，其体积的变化量

等于纯油液的体积变化量与油液中气泡体积变化量

之和。

混合式油气悬架属于封闭系统，油液中掺混的

气泡并未溶解入油液，虽然油液和气体温度可能不

一致，而且气泡在膨胀和压缩时还会受到表面张力

的影响，但是从宏观上来看，其应该还保持气体的特

性，即能对气体压力做出贡献。故假设油液掺混的

气泡可以与油液分开考虑，认为气泡状气体未溶解

入油中。

此时，考虑油液可压缩性，油液体积变化等于工

作腔油液体积压缩量 ｄＶｏ１和环形腔内油液体积压缩
量 ｄＶｏ２，油液体积弹性模量可取纯油液时的值，故悬
架内油液体积变化为

ｄＶｏ＝ｄＶｏ１＋ｄＶｏ２＝－（Ｖｏ１ｄｐ１＋Ｖｏ２ｄｐ２）／Ｋｏ （６）
式中　ｄｐ１———工作腔压力变化

ｄｐ２———环形腔压力变化
１２　气体溶解度

气体在液体中的溶解度遵循亨利定律，即在一

定温度下，某种气体在溶液中的浓度与液面上该气

体的平衡压力呈正比
［１４］
。油液温度变化对空气溶

解性的影响较小，本文在分析气体溶解度时忽略温

度变化的影响。

文献［１５］指出，氮气在油液中的溶解量可按空
气的７８％进行计算。故悬架内气体在油液中溶解
的体积为

Ｖａ＝７８δ０ｐ１Ｖｏ１＋７８δ０ｐ２Ｖｏ２ （７）
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式中　δ０———溶解度
由气体状态方程即可求得溶解气体的质量。

１３　气体溶解和油液可压缩下油气悬架数学模型
考虑气体在油液中溶解性，气体所占容积为

Ｖｇ，气体压力为 ｐ１。假设油气悬架内部气体为理想
气体，由气体状态方程可得

Ｖｇｄｐ１＋ｐ１ｄＶｇ＝ｄｍＲＴ０／Ｍ （８）
式中　Ｍ———气体分子量　　ｍ———气体质量

Ｔ０———气体温度　　Ｒ———气体常量
由亨利定律可得气体的质量变化为

ｄｍ＝－
７８ｐａｔｍδ０Ｍ
ＲＴｃ

（Ｖｏ１ｄｐ１＋Ｖｏ２ｄｐ２＋

ｐ１ｄＶｏ１＋ｐ２ｄＶｏ２） （９）
式中　Ｔｃ———标准状态气体温度，取２７３１５Ｋ

将式（９）代入式（８）可得悬架内部压力与体积
微分方程

ｄｐ１＝
－Ｃ（Ｖｏ２ｄｐ２＋ｐ２ｄＶｏ２）－ｐ１（ｄＶｇ＋ＣｄＶｏ１）

Ｖｇ＋ＣＶｏ１
（１０）

其中　　Ｃ＝
７８ｐａｔｍδ０Ｔ０

Ｔｃ
当位移产生微小变化 ｄｘ时，由图１可知悬架内

部总体积变化与相对位移的关系，同时总体积变化

与气体和油液体积变化相等，故可得

ｄＶ＝－（Ａ１－Ａ２）ｄｘ＝ｄＶｇ＋ｄＶｏ （１１）
式中　ｄｘ———活塞和缸筒相对位移

ｄＶ———悬架内部总体积变化
ｄＶｇ———气体体积变化
ｄＶｏ———油液体积变化

由式（６）、（１１）可得活塞和缸筒相对位移为 ｄｘ
时，气体所占容积变化为

ｄＶｇ＝ｄＶ＋
Ｖｏ１ｄｐ１
Ｋｏ

＋
Ｖｏ２ｄｐ２
Ｋｏ

（１２）

环形腔体积变化为

ｄＶｏ２＝Ａ２ｄｘ （１３）
工作腔油液体积变化为

ｄＶｏ１ (＝ －Ａ２ｄｘ－
Ｖｏ２ｄｐ２
Ｋ )
ｏ

ｅ
－（ｐ１－ｐ２）

Ｋｏ －Ｖｏ１
ｄｐ１
Ｋｏ
（１４）

由小孔节流和油液流经阻尼孔和单向阀的流量

与活塞相对于缸筒的速度之间的关系为

Ａ２ｄｘ＋
Ｖｏ２ｄｐ２
Ｋｏ

＝

［ＣｄＡｄ＋ＣｃｈＡｃｈ（０５＋０５ｓｉｇｎ（ｘ
·
））］

２
ρ
｜ｐ１－ｐ２槡

｜ｄｔ

（１５）
环形腔压力随时间变化规律为

ｄｐ２
ｄｔ
＝Ｂ
Ｋｏ
Ｖｏ２
－Ａ２

Ｋｏ
Ｖｏ２
ｄｘ
ｄｔ

（１６）

其中 Ｂ＝［ＣｄＡｄ＋ＣｃｈＡｃｈ（０５＋

０５ｓｉｇｎ（ｘ·））］ ２
ρ
｜ｐ１－ｐ２槡

｜

将式（１６）代入式（１４）可得工作腔油液体积随时间
变化规律为

ｄＶｏ１
ｄｔ
＝－Ｂｅ

－（ｐ１－ｐ２）
Ｋ －

Ｖｏ１
Ｋｏ

ｄｐ１
ｄｔ

（１７）

由式（１２）和式（１３）可得气体体积随时间变化
为

ｄＶｇ
ｄｔ
＝－Ａ１

ｄｘ
ｄｔ
－
ｄＶｏ１
ｄｔ

（１８）

联立式（１０）、（１３）、（１６）、（１７）、（１８）可知工作
腔压力随时间变化微分方程为

ｄｐ１
ｄｔ
＝

－ＣＢＫｏ＋ｐ１（Ｃ－１）Ｂｅ
ｐ２－ｐ１
Ｋｏ ＋（ＣＡ２Ｋｏ－Ｃｐ２Ａ２＋ｐ１Ａ１）

ｄｘ
ｄｔ

Ｖｇ＋ＣＶｏ１－
ｐ１（Ｃ－１）Ｖｏ１

Ｋｏ
（１９）

联立式（１３）、（１６）、（１７）、（１８）、（１９）可求解考
虑气体溶解及油液可压缩性时油气悬架内部各个部

分压力和体积的变化，将所得压力代入式（１）即可
得油气悬架的输出力特性。

２　气体溶解及油液可压缩性对系统特性影响

　　考虑气体溶解及油液可压缩性对油气悬架系统
进行的研究是基于试验中使用的油气悬架参数求解

文中建立的油气悬架数学模型。油气悬架的参数如

表１所示。

表 １　试验用油气悬挂结构及初始数据

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｏｆｔｅｓｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

参数　　　　 数值

初始气体压力／ＭＰａ １０

气体容积／Ｌ ０３６２

油液体积／Ｌ ３３２

活塞直径／ｍｍ １３０

活塞杆直径／ｍｍ ８０

环形腔油液高度／ｍｍ １００

　　计算时，位移激励为正弦信号，激励频率为
１Ｈｚ，幅值为１０、４０ｍｍ。气体在矿物油中饱和溶解
度约为１０％，取气体溶解度为０、５％、１０％以及不考
虑气体溶解及油液可压缩性为条件，计算 １个周期
内工作腔的气体压力变化，结果如图２所示。

由图２可知，当气体初始压力为 １、３ＭＰａ，激励
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图 ２　气体压力变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）激励幅值１０ｍｍ，初始压力１ＭＰａ下气体压力

（ｂ）激励幅值４０ｍｍ，初始压力１ＭＰａ下气体压力

（ｃ）激励幅值１０ｍｍ，初始压力３ＭＰａ下气体压力

（ｄ）激励幅值４０ｍｍ，初始压力３ＭＰａ下气体压力
　
幅值为１０ｍｍ时，压缩行程时的气体压力随着气体
溶解度增加而降低，当激励幅值增大到 ４０ｍｍ时，
气体压力随着气体溶解度的变化趋势不变；伸张行

程时气体的最低压力随着气体溶解度增加而升高。

可见，在压缩过程中，气体溶解入油液中，导致气体

的比容下降，故气体压力低于不考虑气体溶解及油

液可压缩性时压力；伸张过程中，油液上方气体压力

降低，气体从油液中析出，导致气体的比容上升，故

气体压力高于不考虑气体溶解及油液可压缩性时压

力。

在相同初始状态下，以不考虑气体溶解及油液

可压缩性的情况为基准，研究其他 ３种情况时气体
压力的变化。压缩行程和伸张行程达到最大值时，

各个情况下气体压力与基础值之间差值如图 ３所
示。

图 ３　不同溶解度下气体压力的差值

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
　
由图３可知，考虑气体溶解及油液可压缩性时，

系统初始状态对气体压力差值的影响很小，而激励

幅值对气体压力差值的影响很大。当只考虑油液可

压缩性，即气体溶解度 δ０为零时，气体压力的差值
同时受到气体的初始状态和激励幅值的影响。

原因是同时考虑气体溶解及油液可压缩性，激

励幅值较小时，气体溶解量较小而且油液体积的改

变量与气体体积相差较大，对气体压力的影响较小；

随着激励幅值的增加，气体溶解量增加而且油液体

积的改变量与气体体积差距减小，对气体压力的产

生影响较大。系统的初始压力状态改变时，气体状

态和油液状态也发生变化，但对上述的过程并没有

较大影响。

只考虑油液可压缩性时，气体质量不发生变化，

上述油液体积变化对气体压力影响也存在。当系统

的初始压力状态改变时，气体状态和油液状态也发

生变化，油液的体积变化量对气体压力的影响不被

气体溶解对气体压力影响的所覆盖，表现为初始压

力状态的变化对气体压力的差值影响增大。

另外油液体积变化量主要由初始时油液的体积

所决定，故初始状态下气体和油液的体积之比对气

体压力有较大影响。

依据上述计算分析结果可知，考虑气体溶解及

油液可压缩性与不考虑气体溶解及油液可压缩性，

油气悬架的输出力存在差值，而且输出力的差值随

着激励幅值的增加而增加，会超出 ５％的允许值，气
体溶解对悬架性能的影响大于油液可压缩性。

３　模型仿真与试验验证

将上述油气悬架在台架上进行试验，测量油气

悬架的气体压力变化，以验证计算的准确性。试验

中使用应变式压力变送器测量气体和油液的压力，

使用荧光式光纤温度传感器测量系统温度变化。由
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于试验条件所限，测量为单点式测量。

试验时外界环境温度 ２８℃，持续正弦激励，激
励幅值为 ５０ｍｍ，频率为 ０５Ｈｚ。为保持激励的一
致性，在非线性方程组计算时，所使用激励为试验测

得数据。２个周期内计算与试验结果如图 ４、５所
示，此时气体温度为８０℃。

图 ４　不考虑气体溶解及油压可压缩的试验数据与

计算数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ
　
由图４可知，激励幅值较大时，不考虑气体溶解

及油液可压缩性与试验所得数据存在很大差值。图５
中曲线表示考虑气体溶解及油液可压缩且气体溶解

度在３％附近时，气体压力的变化接近实际情况，证
明气体溶解和油液的可压缩在油气悬架的设计研究

中是需要考虑的。

在试验中气体的溶解度并不在 ５％ ～１０％之
间，而是在３％ ～５％之间。原因是气体在油液中的
扩散率并不高，需要足够长的时间或者流动的搅动

　　

图 ５　考虑气体溶解及油液可压缩的试验数据与

计算数据对比

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ
　
才能使得气体在整个系统中溶解达到饱和；而油气

悬架内部的部分油液流动性不是很强，气体在油液

中溶解时可能没有及时扩散到整个油液，使所有油

液都达到饱和，应该从上到下存在一个梯度。因此，

在计算时认为悬架内所有油液都饱和溶解气体还有

待进一步研究。

４　结论

（１）计算和试验结果的分析表明，文中建立的
模型能较精确地描述油气悬架系统的输出力特性，

而且悬架中气体在油液中溶解量应存在梯度。

（２）相对伸张行程，压缩行程时气体溶解和油
液可压缩性对油气悬架的特性影响较大，而且随着

激励幅值的增加而增加。
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均值为２１５９４Ｎ·ｍ，平均惯性力矩为４３７Ｎ·ｍ，试验台
对车辆施加的平均负载为 ２２１０９Ｎ·ｍ，误差仅为
０３５％，证明上述控制方法有较好模拟精度。

６　结束语

提出了单边速度闭环扭矩双边加载的控制方

法，结合速度跟踪实现履带车辆台架试验台模拟实

际工况下的路面和惯性负载，采用该方法的台架试

验台可实现被试车辆惯量无级调整。实际试验结果

表明，该控制方法效果良好，能满足车辆台架性能试

验代替实况路面试验的要求。
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