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摘要：随着对液压系统的位置精度、响应时间和稳定性的要求的不断提高，油液体积模量越来越受到科研和工程人员的关注。

分析油液体积模量对液压系统的影响，在建立油液体积模量理论模型的基础上，通过仿真对含气量、压力和温度对油液体积

模量的影响进行分析。并根据油液体积模量的定义，设计油液体积模量在线测量装置。通过仿真和试验结果的对比，说明提

供的分析和测量的方法对确定实际液压系统中的油液体积模量很有意义。 
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Research and Online Measurement of Bulk Modulus of Hydraulic Oil 
 

WANG Jing  GONG Guofang  YANG Huayong 
(The State Key Lab of Fluid Power Transmission and Control, Zhejiang University, Hangzhou 310027) 

 
Abstract:  In view of requirements for better position accuracy, response time and stability of hydraulic system, it is more important 

than ever to pay attention to bulk modulus of hydraulic oil. The effects of the bulk modulus of hydraulic oil on system performance 

are analyzed. Based on the theoretical model, studies on the effects of air content, pressure and temperature on bulk modulus are done 

though simulation. An online measuring device of bulk modulus of hydraulic oil is designed according to the definition of bulk 

modulus. The simulation and experiment results show that the method of analysis and measurement of bulk modulus provided is very 

useful to confirming the oil bulk modulus in real hydraulic system. 
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0  前言* 

体积模量是油液的一个重要的物理参数，它对

液压系统的位置精度、功率水平、响应时间和稳定

性的影响显著[1]。在液压系统动态分析、建模与仿

真中，合理准确地选取油液的体积模量值非常重要。

在目前的液压系统的设计和研究中，油液的体积模

量往往简单地估取为某个常数，而与系统状态无关。

不少研究者发现这种简化使得动态分析和仿真的结

果与实际情况相差很大[2-3]。随着液压系统的功率和

响应时间的要求不断提高，关注油液体积模量变得

越来越重要。油液体积模量与哪些因素相关、其影
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响程度多大，如何获得实际系统中的油液体积模量

值，本文针对这些问题进行了研究，并设计了一种

在线测量油液体积模量的装置。 

1  油液体积模量对液压系统性能的影响 

1.1  功率损失 
由于油液是可以压缩的，在液压缸或活塞移动

负载之前，缸内的油液必须先被压缩。换句话说，

在负载移动之前，与被压缩体积等量的油液必须先

加到液压缸中。这个过程没有做有用功，所做的无

用功为 
 LW p V= Δ ×Δ  (1) 
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功率损失为 
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式中  pΔ  ——液压缸内油液压力的变化量 

   V0 ——液压缸内油液的初始体积 
     Ke ——油液的有效体积模量 

1.2  响应时间 
在做有用功之前先要做无用功，从功率损失的

表达式看出在功率损失一定的情况下，油液体积模

量越大，响应时间越短。 
1.3  定位精度 

液压缸的作用就象一个很硬的线性弹簧，其总

刚度等于各腔受压缩液体产生的液压弹簧刚度之

和。当活塞处于中间位置时，液压弹簧刚度为 
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式中 A ——液压缸工作面积 
 Vt ——工作腔总容积 
    液压控制系统的总刚度为液压弹簧刚度与负载

弹簧刚度之和。油液体积模量越大，液压弹簧刚度

越大，相应的液压控制系统的刚度也越大(负载刚度

相同的情况下)，即输出位移受外负载的影响越小，

定位越准确[4]。 
1.4  稳定性 

液压固有频率 
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式中，m 为负载质量和管道中油液的附加质量。 
低油液体积模量会降低系统的固有频率，将降

低系统的稳定性。 

2  油液体积模量的理论模型 

液体受压力作用而发生体积减小的性质称为

液体的可压缩性。图 1 表示了典型的压力－体积曲

线图。曲线显示液体体积 V 为施加的压力 p、液体

压缩性 k 和液体初始体积 V0 的函数 

 ( )0, ,V f p V k=  (7) 

体积模量是液体抗压缩能力的度量。定义体积

模量有两种方法。 
正切体积模量 KT 是任一指定压力下的液体体

积和这一点液体压力对体积的导数的乘积(这一点

正切线的斜率)。 
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正割体积模量 KS 是初始液体体积与压力－体

积曲线上初始点至任一指定点连线的斜率的乘积

(这一点正割线的斜率)。 
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图 1  液体压力增加体积减小 

下面推导混气油液的体积模量。 
    对纯油液有 
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式中  K ——纯油液的体积模量 
  Vf ——纯油液的体积 
     p ——压力 

该方程的解为 

 ( )( )f f 0 0exp /V V p p K= − −  (11) 

式中 Vf0 为大气压力下纯油液的体积。 
    将液压系统油液的压缩过程视为绝热过程，则

油液中掺混的气体应满足下述状态方程 
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式中  p0 ——大气压力 
 Va0 ——大气压力下的气泡总体积 
 aV ′  ——压力由p0变为p过程中溶解的气体体积 

  Va ——压力为 p 时的气泡总体积 
  λ  ——绝热指数 

    压力为 p 时混气油液的总体积 
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    对混气油液有正切体积模量 
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(14) 
由于纯油液的体积模量 K 比 0p p− 大很多， 

( )( )0exp / 1p p K− − ≈ ，将式(14)简化得到 
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图 2 是根据式(15)仿真的结果，取 2 GPaK = 。

图 2 中虚线代表的是大气压力下的气泡体积分数为

2%，按箭头方向气泡溶解量分别是大气压力下气泡

体积分数的 0%、10%、20%、30%、40%、50%、

60%、70%、80%、90%；实线代表的是大气压力下

的气泡体积分数为 0.2%，按箭头方向气泡溶解量分

别是大气压力下气泡体积分数的 0%、10%、20%、

30%、40%、50%、60%、70%、80%、90%。 

 
图 2  混气油液正切体积模量随压力的变化 

从图 2 中可以看出，大气压力下的含气量越小，

体积模量越大；含气量越大，体积模量越小。在相

同初始含气量下，溶解量越大，正切体积模量越大。 
而温度、压力和压缩时间对溶解量均有影响。

对同一溶质，在相同的气相分压下，溶解度随温度

的升高而减小。液体中气体的溶解遵从亨利(Henry)
定律，即在一定的温度下溶解到液体中的气体体积

量是和压力成正比的。对油液而言，在相当高的压

力下此定律仍有效。气体在油液中的溶解需要一个

过程，图 3 中给出了不同压力下的溶解过程[5]。 
因此，温度越低、压力越大、压缩时间越长，

则溶解量越大；温度越高、压力越小、压缩时间越

短，则溶解量越小。 

 
图 3  空气在油液中的溶解度随时间的变化 

图 4 是将纯油液的体积模量取为 K=1.4～2.0 
GPa，大气压下的气泡体积分数取为 0.2%的仿真结

果。图 4 中按箭头方向纯油液体积模量从 1.4 GPa
递增 0.1 GPa 至 2.0 GPa。 

 

图 4  纯油液体积模量对混气油液正切体积模量的影响 

从图 4 中可以看出，纯油液的体积模量越大，

混气油液正切体积模量也越大。而对于同一种油液，

在影响体积模量的几个因素中键合方式和原子结

构、化学成分等均不会变化，只有温度升高会使体

积模量值降低。 
对混气油液有正割体积模量 
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(16) 

图 5 是根据式(16)仿真的结果，取 2 GPaK = 。
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图 5 中短虚线代表的是大气压力下的气泡体积分数

为 0.05%，按箭头方向气泡溶解量从大气压力下气

泡体积分数的 99%至 0%；长虚线代表的是大气压

力下的气泡体积分数为 0.10%，按箭头方向气泡溶

解量从大气压力下气泡体积分数的 99%至 0%；实

线代表的是大气压力下的气泡体积分数为 0.20%，

按箭头方向气泡溶解量从大气压力下气泡体积分数

的 99%至 0%。 

 

图 5  混气油液正割体积模量随压力的变化 

从图 5 中可以看出，油液正割体积模量受大气

压力下的含气量的影响比正切体积模量更为显著。

在相同初始含气量下，溶解量越大，正割体积模量

越小。 
图 6 是将纯油液的体积模量取为 K=1.4～2.0 

GPa，大气压下的气泡体积分数取为 0.2%的仿真结

果。图 6 中按箭头方向纯油液体积模量从 1.4 GPa
递增 0.1 GPa 至 2.0 GPa。 

 
图 6  纯油液体积模量对混气油液正割体积模量的影响 

从图 6 中可以看出，纯油液的体积模量越大，

混气油液正割体积模量也越大。 
油液正切体积模量表示的是某一压力点的可

压缩性，正割体积模量表示的是压力区间上的平均

值。由于系统工作压力经常随负载而变化，液压缸

两腔的压力是在一定的压力范围内变化的，油液正

割体积模量更能反映实际系统工作过程中油液的可

压缩的平均水平。 
下面介绍的油液体积模量在线测量装置是根

据油液正割体积模量的定义设计的。按照实际系统

工作情况，可以设定为测量油液的正割体积模量、

近似的正切体积模量和任意两工作压力点之间的平

均体积模量值。 

3  油液体积模量在线测量 

3.1  测量装置基本原理 
油液体积模量在线测量装置的基本结构如图 7

所示。 

 

图 7  油液体积模量在线测量装置基本结构图 
1. 压力传感器  2. 单向阀  3. 位移传感器 

4. 活塞和活塞杆  5. 加载缸  6. 测试腔 

该装置的基本原理是，利用液压系统的部分油

液作为研究对象，对测试腔内一定体积的油液施加

压力，改变压力的大小，得到相应的油液体积的变

化量，按油液体积模量的定义求得油液的体积模量

值，通过二次系统直接显示或输出体积模量信号。

图 8 是该装置的工作原理图。 

 

图 8  油液体积模量在线测量装置工作原理图 
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3.2  测量装置的特点 
该测量装置通过合理设计具有以下特点。 
(1) 加载缸的活塞杆能够在测试腔内移动，通

过加载缸活塞杆对封闭的测试腔内的油液施加压

力。加载缸活塞杆的运动由电磁阀控制，测量过程

可以通过程序控制自动实现。 
(2) 测试腔的筒壁尽量取得比较厚，使得容器

变形对测量值的影响小到几乎可以忽略不计。液压

系统固体壁面的变形与其材料、结构以及尺寸有关，

不在本文讨论范围之内，测量中尽量排除这个因素。

实际应用中应通过合理的设计减小其影响，需要考

虑时可将具体固体壁面的体积模量与混气油液的体

积模量并联相加得到有效体积模量。 
(3) 在加压测量以前，测试腔的油液通过循环

流动与被测液压系统中的油液充分交换，使得被测

量的油液的温度和含气量等参数与系统中工作的油

液一致。以确保测得的油液体积模量能反映系统中

油液体积模量的实际状况。这就是在线测量优于离

线测量的地方。 
(4) 测量时对测试腔油液施加的压力大小，可

以根据实际系统中的工作压力，通过调节溢流阀来

改变。使得被测量的油液的压力参数与系统中工作

的油液一致。 

4  试验 

根据上述设计思想制造加工了油液体积模量

在线测量装置，实物如图 9 所示。并且利用它对实

际系统中的油液进行了测量。 

 
图 9  油液体积模量在线测量装置实物图 

由于油液体积模量受大气压下的气泡体积分

数以及气体溶解量的影响在低压区域比较明显，试

验时主要对测试腔压力设定在 3 MPa以下的情况进

行了观察。 
下表给出的是几组在油箱封闭式系统中的油

液体积模量的实测数据。 

表  体积模量实测数据 

组号 状态描述 
体积模量 
K/MPa 

压力 
p/MPa 

温度 
θ/℃ 

1 075 25.55 35.5 

1 072 25.56 35.7 1 系统混气前 

1 073 25.62 35.5 

928 25.63 35.7 

929 25.59 35.9 2 系统混气后 

930 25.7 35.9 

910 17.81 42.1 

906 17.84 42.0 3 系统抽真空除气前 

906 17.83 41.9 

959 18.0 41.8 

960 18.0 41.6 4 系统抽真空除气后 

962 18.03 41.7 

通过与仿真结果对比，其中第一组数据反映的

气泡体积分数为 0.10%，而混气后的第二组数据反

映的气泡体积分数为 0.15%。第三组数据油温升高，

体积模量降低应该是由前面分析的油温对纯油液体

积模量和气体溶解量的影响综合后所引起的。第四

组数据与第三组数据的对比说明通过抽真空除气可

以提高油液的体积模量。 
图 10 给出的是在油箱封闭式系统中测量时记

录的压力和位移变化曲线，油温 35 ℃。 

 

图 10  测量时的压力和位移变化曲线 

从图 10 中可以看出，当测试腔压力基本不变

化时油液体积仍在减小。通过计算得到该过程中的

油液体积模量 
 [ ]e 1 167.3,1 151.9,1 136.9,1 108.1K =  

说明随着气体溶解量的增加体积模量有所减小，与

仿真得到的结果一致。 
图 11表示的是在常温 25 ℃下的油箱敞开式系
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统中测得的油液体积模量随压力变化的数据。 
图 11 中压力在 3 MPa 以下的数据与图 5 中气

泡体积分数为 0.10%的油液正割体积模量这组仿真

数据相吻合。压力在 5 MPa 以上的数据与图 5 中气

泡体积分数为 0.05%的油液正割体积模量这组仿真

数据相吻合。由于试验条件限制，这两组试验数据

并不是在同一环境下连续测量获得的。油液体积模

量在线测量的目的是为了掌握系统中油液的体积模

量值为控制系统提供依据以及检测抽真空除气的效

果。在测量不同压力下的油液体积模量时并不能保

证含气量不变，只能认为在一个较短的时间内油液

中的气泡体积分数基本不变。上述两组试验数据分

别与图 5 理论仿真得到的某一含气量下的油液体积

模量随压力变化曲线相吻合，说明油液体积模量在

线测量值能够准确反映不同含气量下的油液体积模

量的真实值，同时也说明了油液体积模量理论模型

的正确性。 

 

图 11  油液体积模量随压力变化曲线 

在油液体积模量的三个影响因素中，油温和压

力在油液体积模量测量过程中是可以控制的。而掺

混气体也就是气泡的体积分数目前还没有办法准确

掌握。并且随着系统的运行，气穴现象不断发生和

气泡不断溶解，气泡体积分数还在不断变化。目前

国内外在对油液体积模量与压力和温度的关系进行

实验研究时，往往采取完全去除油液中的空气的办

法，只研究纯油液的体积模量与压力和温度关系。

例如文献[6]中测量时采取的措施是在真空下向测

试容腔中充入已经除去空气的油液并且保持待测油

液在系统最高压力下静置几分钟，使其中的气体         
溶解。 

实际上，混气油液的体积模量的实测值更有工

程价值。因为在一般液压系统中要完全避免油液中

混入空气是难以做到的，所以为了使计算的液压固

有频率和实测值相近，一般取 K=690 MPa。如果有

条件的话最好还是采用它的实测值[4]。 

5  结论 

(1) 建立了油液体积模量的理论模型，通过仿

真对含气量、压力和温度对油液体积模量的影响进

行了分析。 
(2) 通过油液体积模量在线测量结果与理论分

析结果的对比证明，提出的油液体积模量的理论模

型比较全面地反映了相关因素对油液体积模量的影

响，精度较高。 
(3) 油液体积模量在线测量为确定实际液压系

统中油液的体积模量提供了依据。 
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