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油气悬挂囊式蓄能器气体迟滞环特性分析

杨岳霖， 王云超， 胡志超

（集美大学海洋装备与机械工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了探究囊式蓄能器内氮气的真实气体多变过程及囊式蓄能器特性， 利用蓄能器试验平台开

展不同频率的正弦激振试验。 试验发现迟滞时间是迟滞环开度的主要因素， 而激振频率会影响蓄能器的刚

度。 在此基础上， 提出一种基于体积压缩率和迟滞时间的真实气体多变指数模型， 并通过试验数据对模型

进行验证。 结果表明： 仿真预测结果与试验数据的最大误差小于 １０％ ， 满足工程设计的要求， 该模型可以

为更加准确研究油气悬架系统真实特性奠定基础。
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０　 引言
油气悬挂由于其非线性刚度特性被广泛应用于各工程领域， 如车辆悬挂系统、 精密加工设备及座

椅悬架等［１ － ２］ 。 车辆中悬挂系统的输出特性直接影响整车性能［３］ ， 准确可靠的油气悬挂仿真模型是研

究油气悬挂特性和整车性能的基础， 具有重要的现实意义和应用价值［４］ 。 蓄能器作为悬挂系统的重

要元件其氮气多变过程模型的精度是油气悬架系统特性分析的关键因素［５ － ６］ ， 因此对蓄能器特性进行

分析是油气悬挂系统研究的基础。
大多研究者利用悬挂油缸的输出力 － 位移曲线或压力 － 位移曲线 （迟滞环） 对油气悬挂系统的

刚度和阻尼进行研究［７ － １０］ 。 迟滞环的刚度反映了悬挂系统的刚度， 迟滞环的开度则代表了悬挂系统

阻尼， 因此迟滞环的各项特性就反映了蓄能器及悬挂系统的特性［１１ － １２］ 。 大部分悬挂系统研究都是基

于理想气体多变过程建立的蓄能器及油气悬架系统模型， 而实际蓄能器氮气的多变过程不同于理想气

体多变过程。 为此， 众多学者针对实际气体的多变过程进行了深入的研究， 主要集中在 ２ 个方面：
１） 从热传递和能量守恒角度研究蓄能器的多变过程。 如 Ｏｔｉｓ［１２］等建立了热对流模型来描述气体热动

力学过程， 并建立了一个热时间常数模型； Ｐｏｕｒｍｏｖａｈｅｄ［１３］ 等提出了一种基于试验数据的热时间常数

关联模型用于预测蓄能器气体压力和温度变化； Ｗｅｓｔｈｕｉｚｅｎ［１４］等对比分析了理想气体模型和实际气体

模型的实用性， 认为应该根据实际需要选择合适的模型， 但由于热时间常数难以确定， 需要通过实验

测量获得［１５］ ， 因此， 建模存在困难， 并且以上研究对象全是活塞式蓄能器， 而油气悬挂系统中普遍

采用的囊式蓄能器的研究却鲜有报道。 ２） 从理论和试验角度研究蓄能器的气体多变过程指数。 如封

士彩［１６］ 、 王德伟［１７］等试图通过理论推导和试验方法确定气体多变过程指数的实际取值， 由于其研究

是基于理想气体多变过程获得的结果， 与实际还存在一定的误差； 王云超等［１８］ 、 魏彬［１９］ 基于蓄能器

正弦激振试验结果， 提出了一种基于体积压缩率和体积压缩速率的真实气体多变指数模型， 但其仅针

对低频工况， 缺乏高频工况的验证。
综上所述， 为了探究囊式蓄能器的特性， 描述气体多变过程， 实现蓄能器内气体的准确建模， 本

文对油气悬挂系统中囊式蓄能器进行更加深入地试验研究， 分析影响蓄能器阻尼和刚度特性的关键因

素， 提出一种基于迟滞时间的真实气体多变过程指数模型， 并进行仿真和试验验证。

１　 囊式蓄能器试验平台
１􀆰 １　 试验原理

为了测试油气悬架中囊式蓄能器的性能， 搭建囊式蓄能器性能试验平台， 如图 １ 所示。 该试验平

台的原理如图 ２ 所示。

图 1 囊式蓄能器试验平台

Fig.1 Platform for bladder accumulator
图 2 囊式蓄能器试验平台原理图

Fig.2 Schematic diagram of the test rig

温度-压力传感器

伺服阀接收控制信号后控制激励油缸， 使激励油缸驱动被动油缸按照正弦规律运动。 此时被动油

缸无杆腔内的油液在活塞的作用下进入蓄能器， 使蓄能器实现充油、 放油的过程。 通过油路中和蓄能

器上的温度 － 压力传感器， 采集油液和气体的压力、 温度。 试验台的主要参数如表 １ 所示。

·８７·



　 第 １ 期 杨岳霖， 等： 油气悬挂囊式蓄能器气体迟滞环特性分析

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

表 １　 囊式蓄能器试验平台主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｉｇ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 值 Ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 值 Ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ
激励油缸内径 Ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ５０ 被动油缸内径 Ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ５０
激励缸缸杆直径 Ｒｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ２５ 被动缸缸杆直径 Ｒｏｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ２５
激励油缸的行程 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔｒｏｋｅ １５０ 被动油缸行程 Ｐａｓｓｉｖｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔｒｏｋｅ １５０

１􀆰 ２　 试验仪器及试验方案

表 ２　 囊式蓄能器试验平台主要仪器

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｉｇ
仪器名称 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 型号 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＱＤＹ － Ⅱ系列电液伺服阀 Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｅｒｖｏｖａｌｖｅ ＱＤＹ６
ＳＶＡ 系列伺服放大器 Ｓｅｒｖｏａｍｐｌｉｆｉｅｒ ＳＶＡ － Ⅱ（ＴＹ）
ＤＯＣＯＲＯＭ 温度 － 压力传感器 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ＰＴ ／ ０４４０２

Ｎｏｖｏｔｅｃｈｎｉｋ 位移传感器 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ＴＰ１ － ２５０
囊式蓄能器 Ｂｌａｄｄｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ＮＸＱ － ０． ４ Ｌ
研华工控机 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＩＰＣ － ６１０
数据采集卡 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃａｒｄ ＰＣＩ － １７１２

本次试验采用的主要仪器设备见表 ２。
实验方法： 被动油缸在激励油缸的驱

动下实现不同频率的正弦激励， 通过观察

蓄能器内气体压力随外部激励的变化规

律， 进一步分析蓄能器的迟滞特性及影响

因素。
实验初始条件： 蓄能器初始充气压力

为 ２􀆰 ２２ ＭＰａ； 初始平衡压力为 ３􀆰 ３４ ＭＰａ；
实验环境温度为 ２７ ℃ ； 初始气体温度为

２７ ℃ 。
根据试验台的工作范围确定进行振幅为 １５ ｍｍ， 频率分别为 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５０、 １􀆰 ００、 １􀆰 ５０、 ２􀆰 ００、

２􀆰 ５０、 ３􀆰 ００ Ｈｚ 的正弦激励试验。

２　 试验结果分析

图 3 不同激励频率的正弦激励结果

Fig.3 Experimental results of sinusoidal excitation
with different frequencies
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为了便于试验分析， 采用文献 ［１８］ 中体积

压缩率的定义： η ＝ － ΔＶ ／ Ｖ０ 。 式中： Ｖ０ 为蓄能器的

额定体积 （Ｌ）； ΔＶ 为蓄能器内的氮气体积变化量

（Ｌ）， ΔＶ ＝ Ａ·Ｓ ； Ａ ， Ｓ 分别为被动油缸的无杆腔

面积 （ｃｍ２ ） 和位移量 （ｃｍ）， Ｓ 也等于激励油缸

的位移 （被动油缸被压缩为正， 即气囊被压缩时

位移为正）。
由图 ３ 可知， 随着激振频率的升高， 蓄能器内

气体的迟滞环面积逐渐增大而刚度逐渐减小。 由于

迟滞环的面积大小反映蓄能器的阻尼特性， 迟滞环

刚度则反映了蓄能器的刚度特性， 从以上试验结果

可以看出， 蓄能器的氮气多变过程存在较大的阻尼。
因此， 假设蓄能器内的氮气多变过程为理想气体多

变过程是不合适的， 需要进行深入的研究。
２􀆰 １　 囊式蓄能器的阻尼特性

２􀆰 １􀆰 １　 阻尼特性的关键影响因素

一般来说， 悬挂系统的阻尼有两大影响因素： １） 流体摩擦， 也叫做黏性摩擦。 在油缸与蓄能器

之间存在阻尼孔等阻尼元件， 当油液通过时产生压力损耗， 将油液的动能转换为热能消散， 进而产生

黏性阻尼力； ２） 边界摩擦。 在油缸运动过程中， 缸杆、 活塞和缸筒内壁与油液之间存在摩擦， 这种

摩擦起到了阻尼的效果。
在该囊式蓄能器试验平台中， 油缸与蓄能器之间并无阻尼孔等阻尼元件， 且连接件造成的阻尼及

·９７·
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边界阻尼较小， 造成的影响基本可忽略不计， 因此， 迟滞环的开度应该由蓄能器自身阻尼特性或气体

特性决定［１９］ 。
为了分析造成囊式蓄能器阻尼过大的影响因素， 对试验结果进行了深入的对比分析后发现： 蓄能

器内气体压力变化曲线滞后于激励位移变化曲线。 图 ４ 所示为振幅为 １５ ｍｍ， 激振频率分别为 ０􀆰 ２５、
１􀆰 ００、 ２􀆰 ５０ Ｈｚ 正弦激振试验激励油缸位移和气体压力变化曲线。

a) 0.25 Hz b) 1.00 Hz c) 2.50 Hz

图 4 体积压缩率与气体压力变化曲线

Fig.4 Variation curves of volume compression ratio and gas pressure
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由图 ４ 可以看出， 气体压力变化滞后于激励油缸位移变化， 并且随激振频率增加， 滞后现象更加

明显， 说明蓄能器的氮气压力滞后程度与激振频率呈一定的正比关系。
２􀆰 １􀆰 ２　 迟滞时间对迟滞环的影响

为了分析迟滞时间对迟滞环的影响， 对比分析了有、 无迟滞时间的蓄能器氮气多变过程， 如图 ５
所示。 正弦激励的振幅为 １５ ｍｍ， 激振频率为 １􀆰 ００ Ｈｚ、 ２􀆰 ５０ Ｈｚ 的有、 无迟滞时间的迟滞环对比结

果分别如图 ５ａ、 图 ５ｂ。 从图 ５ 可以明显看出， 气体压力的迟滞时间是造成迟滞环开度的主要原因。
无迟滞时间的蓄能器特性曲线基本无阻尼， 近似理想气体的多变过程。 因此， 在建立真实气体多变指

数模型时， 应将迟滞时间作为决定迟滞环的关键影响因素。

a) 1.00 Hz b) 2.50 Hz
图 5 有、无迟滞时间的迟滞环对比

Fig.5 Comparison of hysteresis loop (consider or eliminate hysteresis)
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２􀆰 ２　 囊式蓄能器的刚度特性

由悬挂系统的工作原理可知， 在悬挂系统工作时， 对刚度产生单独影响的因素有 ３ 个： １） 蓄能

·０８·
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图 6 真实气体多变过程与理想气体等温、绝热过程对比

Fig.6 Real gas polytropic process versus ideal gas process
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器内气体压缩率； ２） 油液压缩率； ３） 管路等

部件的弹性。 但由于液压油的弹性模量和管路

等连接件的刚度通常很高， 对悬挂系统的刚度

影响很小， 这意味着悬挂系统的刚度特性主要

受蓄能器内氮气特性的影响。
２􀆰 ２􀆰 １　 体积压缩率对气体多变过程的影响

为了进一步分析无迟滞时间的蓄能器的气

体多变过程， 对比了理想气体的等温、 绝热过

程和无迟滞时间的真实气体的多变过程， 如图

６ 所示。 从图 ６ 可以看出， 与理想气体的等温

和绝热过程相比， 不考虑迟滞时间的真实气体

多变过程， 气体变化更加明显。 这也证明了实

际气体多变过程的多变过程指数是一个过程变化量， 不同的体积压缩率对应不同的多变过程指数， 如

图 ７ 所示。 由于文献 ［１８］ 中实验采用的激振频率和激振幅值较小， 因此认为气体压缩率与气体多

变指数呈一定线性关系， 但从图 ７ 可以看出， 消除迟滞时间的影响后， 气体压缩率与气体多变指数呈

二次函数关系。 图 ８ 所示为理想气体多变过程与无迟滞时间的真实气体多变过程对比。 从图 ８ 可以看

出， 当理想气体多变过程指数随体积压缩率按照一定规律变化时， 理想气体多变过程与无迟滞时间的

真实气体多变过程十分吻合， 表明蓄能器的体积压缩率是气体多变过程指数的主要影响因素之一。

a) 0.25 Hz b) 1.00 Hz

图 7 不同频率下迟滞气体多变指数（消除迟滞）

Fig.7 The polytropic index of gas with different frequencies(eliminating hysteresis)
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２􀆰 ２􀆰 ２　 激振频率对气体多变过程的影响

为了分析激振频率对气体多变过程的影响， 图 ９ 对比分析了振幅为 １５ ｍｍ， 不同频率的无迟滞时

间的蓄能器气体多变过程。 从图 ９ 可以看出， 当激振频率小于 ２􀆰 ００ Ｈｚ 时， 不同激振频率对气体多变

过程的影响很小； 当激振频率大于 ２􀆰 ００ Ｈｚ 时， 随着激振频率的增加， 气体多变过程的斜率有所减

小。 分析其原因， 可能是激振频率提高导致蓄能器与外界的热传递减少造成的。
２􀆰 ２􀆰 ３　 气体多变过程指数的体积压缩率系数

气体多变过程指数的体积压缩率系数等效于蓄能器的刚度系数。 该系数的取值， 由体积压缩率的

最小和最大值对应的气体多变指数连线的斜率决定［１８］ 。 由于体积压缩率与气体多变指数呈二次函数

关系， 因此体积压缩率系数为体积压缩率的一次函数。

·１８·
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a) 0.25 Hz b) 1.00 Hz
图 8 理想气体多变过程与无迟滞真实气体多变过程对比

Fig.8 Comparison between polytropic process of ideal gas and real gas
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图 9 不同激振频率的蓄能器气体多变过程

Fig.9 Polytropic process of gas with different excitation frequencies
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表 ３　 不同激振频率下体积压缩率系数常数取值

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

／ Ｈｚ
ａ ｂ

０． ２５ － ９． １４ ３． ４５
０． ５０ － ９． ６０ ３． ４５
１． ００ － ９． ２０ ３． ４３
１． ５０ － １０． ３０ ３． ３０
２． ００ － １１． ００ ３． ００
２． ５０ － １１． ００ ２． ７３
３． ００ － １０． ００ ２． ３５

综上所述， 本文分析了迟滞时间、 激振频率和体积压缩

率对蓄能器气体多变过程指数的影响分析， 提出气体多变过

程指数的体积压缩率系数为：
ｋ ＝ ａ·ηｔ ＋ ｂ。

式中： ａ 、 ｂ 为不同激振频率下体积压缩率系数常数， 取值如

表 ３ 所示； ηｔ 为考虑迟滞时间的蓄能器气体瞬时体积压缩

率， ηｔ ＝ － Ｖｔ ／ Ｖ０ ， Ｖｔ 为考虑迟滞时间的蓄能器气体的瞬时

体积， Ｖｔ ＝ Ｓｔ·Ａ ， Ｓｔ 为考虑迟滞时间的激励油缸的位移。

３　 真实气体多变指数模型验证
根据前文的分析， 对文献 ［１８］ 中真实气体多变指数

模型进行修改：
Ｐ ＝ Ｐ０ （Ｖ０ ／ Ｖｔ） １＋ｋ·ηｔ。 （１）

·２８·
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其中： Ｐ 为蓄能器内气体瞬时压力， （ＭＰａ） ； Ｐ０ 为蓄能器的初始充气压力 （ＭＰａ） ； Ｖ０ 为蓄能器的额定

体积 （ｍ３ ） ； ｋ 为气体多变指数体积压缩率系数。
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a） 0.25 Hz

实验数据 Test date
拟合数据 Predicated data

为了验证模型的正确性， 将各个工况测得的 ηｔ 及不同激振频

率下的 ａ 、 ｂ 带入公式 （１）， 将模型仿真结果与试验数据进行对比，
结果如图 １０ 所示。

不同频率的仿真模型预测值和测试数据的误差如表 ４ 所示。 从

表 ４ 可知， 预测值与试验结果的整体平均误差为 ４􀆰 ２％ ， 激励频率

为 ３􀆰 ００ Ｈｚ 时误差最大为 ８􀆰 ７％ ， 该误差是采集频率不足造成的。
但从整体仿真模型预测结果和测试数据的对比中可以看出， 真实气

体多变指数模型能够较好地跟踪真实气体的多变过程， 该模型的建

立为进一步准确建立油气悬挂系统的模型奠定了基础。

图 10 正弦激励下气体模型预测值与试验数据对比

Fig.10 Comparison between predicated gas pressure and test data under sinusoidal excitation
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表 ４　 不同激振频率下预测值与试验数据的误差

Ｔａｂ． ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ ０． ２５ ０． ５０ １． ００ １． ５０ ２． ００ ２． ５０ ３． ００
误差 Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ ／ ％ ０． ８ １． １ ３． ３ ２． ８ ５． １ ７． ６ ８． ７

４　 结论
本文针对油气悬挂系统中囊式蓄能器特性展开研究， 对蓄能器的阻尼和刚度特性及影响因素进行

了试验研究， 并取得以下成果：
１） 通过囊式蓄能器的试验研究发现， 蓄能器内气体压力变化滞后于体积变化， 证明迟滞时间是

决定迟滞环开度的主要影响因素；
２） 通过分析无迟滞时间的真实气体多变过程发现， 蓄能器的刚度受激振频率的影响， 随着激振

频率增加， 蓄能器的刚度不断减小；

·３８·
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

３） 提出了一种基于迟滞时间的真实气体多变过程指数的模型， 该模型在研究范围内具有较高的

精度。
本文研究结果对真实气体多变指数方程的完善具有一定指导价值， 并为进一步正确的建立油气悬挂

系统的模型奠定了基础。 针对其他影响蓄能器性能的因素， 如温度、 气体压力等， 尚需进一步试验验证。
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