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0 前言
气罐尧 大直径管道等气体容腔在气动系统中广泛

存在袁 这些气体容腔除可储存压缩空气能量从而使所
需空气压缩机排气量减小以外袁 还可作为缓冲器来平
抑系统中的压力波动遥 但如本讲座第三讲野固定容器的
充放气冶所述袁向空的容器充气或从空的容器放气的时
候袁 容器内的空气温度会激烈变化甚至会在短时间内
变化 50益遥由于精确地把握实际的传热非常困难袁空气
温度变化的预测尧计算而变得异常难以处理遥 因此袁在
气动系统的理论解析中袁 气体状态变化多按易于处理
的等温或绝热过程来处理遥

等温容器是日本东京工业大学香川利春教授于

1995年提出袁 无论是充气还是放气时容器内空气温度
都基本不变化的一种特殊容器[1]遥 由于利用该容器的等
温性质袁可以非常容易地尧精密地产生和测量非定常流
量袁 所以该容器在流量测量领域得到了非常广泛的应
用遥

本讲先说明等温容器的工作原理及其等温特性袁
随后详细介绍其在非定常流量测量尧 非定常流量产生
中的应用遥
1 什么是等温容器
1.1 等温化的有利性

如果容器内空气温度一定袁 对空气的状态方程式
pV =mR兹进行全微分可得院

G= dmdt = V
R兹

dpdt 渊1冤
式中 G要要要空气质量流量曰

m要要要空气质量曰
t要要要时间曰
V要要要容器容积曰
R要要要空气气体常数曰
兹要要要空气温度曰

p要要要空气压力遥
根据式渊1冤袁进出等温容器的瞬时空气质量流量与

容器内压力的时间微分值成正比遥 由于压力的测量比
流量的测量远远容易袁 特别是在能高频响地测量非定
常流量的流量计还没有的现在袁 这种间接测量法非常
有用遥 而且袁直接测量压力微分值的压力微分计的开发
也取得了很大的进展[2]遥 这样袁就不需对测得的压力数
据进行复杂的微分滤波处理遥
1.2 等温原理

对容器进行等温化处理袁 就是将等温材料填入普
通容器[1]遥 从传热学的角度袁对填充的等温材料具有如
下的要求院

渊1冤等温材料与空气间的热传递面积充分大曰
渊2冤容器内等温材料的热容量远远大于空气遥
要满足以上两点要求袁 等温材料只能是非常细的

金属丝遥 考虑到耐腐蚀性以及柔韧性袁通常袁等温材料
采用铜线遥 铜线越细袁传热面积越大袁铜线与空气间的
传热也越快袁但实验表明铜线直径低于 20滋m时袁铜线
容易断裂袁 并随空气一起流出容器外进入到电磁阀等
元器件中袁以致难于使用遥 所以实际应用中等温材料一
般都是采用直径 20耀50滋m的铜线遥
表 1是现在使用最为广泛的直径 50滋m铜线的等

温化参数遥
基于以上分析袁等温材料由于自身热容量相对容器

内空气的热容量很大袁空气状态变化时的放热或吸热对
其温度影响很小遥而且袁其与空气的热交换面积很大袁两
者间热交换非常充分迅速袁所以容器内空气温度基本可
保持与铜线基本一致袁空气温度变动得到了有效抑制遥

表 1 铜线等温化相关参数的计算例

注院空气压力为 0.7MPa时的计算值遥 压力越低袁该值越大遥
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参数 数值 
容器体积 5dm3 

铜线充填率 0.4 kg/dm3 
（铜线体积占有率约 5%） 

铜线表面积 24m2  
(铜线长度 153km) 

热容量的比值 

铜/空气 19.3* 
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1.3 等温性能

如前所述袁 等温材料的充填率越高袁 等温性能越
好遥 但是袁随着充填率的提高袁充填铜线的成本会上升袁
而且袁 能充入容器固定容积内的等温材料也有一个限
度遥 为此袁这里改变充填率来确认其对等温性能带来的
影响遥 图 1是采用直径 50滋m的铜线袁从能最大限度地
充入的充填率 0.4kg/dm3开始袁 每减少 0.05kg/dm3测一
次容器放气时的容器内空气的压力变化和温度变化遥
放气过程的压力下降速度设定为 0.1MPa/s袁 放气过程
中某一时刻的容器内空气温度采用止停法测量[3]遥
图 1中的野Cu原0.40冶表示铜线的充填率为 0.4kg/dm3袁

其他以此类推遥 如图 1所示袁充填率低的放气袁在放气
初期压力下降很快袁而在放气后期变慢遥 特别是完全没
有充入等温材料袁 即全空的容器的放气的压力响应与
充入等温材料容器的放气的压力响应差别很大遥 这也
说明袁即使是充入少量的等温材料袁对压力响应的影响
也很大遥 关于放气中的温度变化袁全空容器放气时袁容
器内空气温度下降 46K袁低于 0益袁以致安装在容器下
流的电磁阀处发生结露遥 与此形成对照的是袁进行了等
温化处理的等温容器袁在充填率 0.4kg/dm3时温度下降
仅为 1K遥

图 1 不同充填率下的压力变化和温度变化

由图 1可见袁在压力下降速度为 0.1MPa/s时袁要使
等温容器内的温度控制在 1%以内袁 即绝对温度变化
3K以内袁充填率需在 0.25kg/dm3以上遥 因此袁对某一压
力变化值袁只要往容器中填入适当比率的等温材料袁就
可使其内部的温度变化控制在 1%以内遥 这样的容器被
称为野等温容器冶遥 等温容器内部空气的温度可按大气
温度定值来处理遥
2 等温容器的应用
2.1 气动元器件流量特性的测量

根据 ISO6358袁气动元器件的流量特性由声速流导
和临界压力比来表示袁 并通过固定上流压力或使下流
向大气开放袁 调节流路抵抗来调节流过被测元器件的
上下流压力和流量袁 再用流量计测量定常流状态下的
流量袁来测量被测元器件的流量特性[4]遥 由于绝大多数
的流量计动态响应差袁 这种方法只能是逐一测量指定
压力条件下的静态流量袁 需逐点测量袁 所以测量时间
长袁耗气量大袁且需要量程比非常高的流量计或几个流
量计遥
但如果采用等温容器袁 使等温容器中预先充好的

压缩空气通过被测元器件向大气放出袁 利用等温容器
的特点袁不用流量计袁仅测量容器内压力变化即可测量
整个放气过程中任意时刻的瞬时流量遥 这种测量方法
测量的流量可达到 1%精度袁并在一次放气过程中就可
测出被测元器件的压力-流量关系曲线袁 耗气量少袁测
量时间只需十几秒钟[5]遥
该种测量方法的测量回路如图 2 所示遥测量步

骤如下院渊1冤通过减压阀调定供气压力向等温容器
中充气曰渊2冤关闭供给管路上的截止阀袁用计算机
控制打开被测元器件前的电磁阀袁 使等温容器内
的压缩空气通过被测元器件向大气放气遥 与此同
时袁将容器内压力记录到计算机曰渊3冤等容器内压
力降到大气压袁关闭被测元器件前的电磁阀袁结束
测量遥

图 2 利用等温容器的气动元器件流量特性测量装置
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记录的容器内空气压力变化的波形如图 3所示遥

根据式 渊1冤袁 对此波形进行微分可得到该图下方的压
力-流量特性曲线遥 根据这个特性曲线袁可求出被测元
器件的声速流导和临界压力比遥 实验结果表明袁该方法
测量的声速流导的误差在 2%以内袁临界压力比的误差
在依0.05以内[6]遥

图 3 放气时的压力响应和压力-流量特性曲线
以上的流量特性测量方法仅通过测量压力即可实

现袁测量时间短袁耗气量少袁实用性非常高遥 该方法与
ISO 6358规定的逐点静态测量方法相比袁 测量时间缩
短约 70%袁 耗气量减少 95%以上遥 现在袁 该方法作为
ISO 6358修正案的替代实验法正在审议中遥
2.2 气动元器件空气消耗量的测量

气动喷枪尧 气动工具等在气动系统中耗气比重高
的气动元器件袁 其空气消耗量的测量和把握对于气动
系统的节能非常重要遥 但是袁无论是测量大流量袁还是
波动幅值大尧瞬时变化的流量在实际中都并非易事遥 因
此袁在工业现场袁对使用过程中耗气流量不断快速变化
的气动工具等的空气消耗量袁 基本上都处于无法测量
状态遥 如果利用等温容器袁它们的测量将变为可能[6]遥
测量装置如图 4所示袁由层流式流量计尧等温容器

图 4 利用等温容器的空气消耗流量测量装置

和被测元器件等构成遥 这里袁等温容器起到平缓压力变

化尧从而平缓流过层流式流量计流量的作用遥 流入等温
容器的流量用层流式流量计测量袁 流入流出等温容器
的瞬时流量差用等温容器内的压力变化来测量遥 这样袁
二者之和就是被测元器件的瞬时消耗流量遥
图 5是用以上测量装置测量气动改锥空气消耗流

量的结果遥 气动改锥启动时袁等温容器迅速发挥缓冲作
用袁等温容器内压力迅速下降袁净流出流量大遥 随后袁等
温容器内压力逐渐趋稳袁净流出流量趋于零袁气动改锥
消耗流量与层流式流量计的流量变为一致遥 图中横坐
标为 4.5s时停止气动改锥后袁 由于此时气动改锥消耗
流量为零袁 通过层流式流量计的流量全部用于充填等
温容器袁 进入等温容器的流量与流过层流式流量计的
流量基本一致遥

图 5 气动改锥的空气消耗流量的测量结果

本测量装置和测量方法对定常流的测量精度可达

1%袁对频率 100Hz以内的非定常流的测量精度可达 5%[6]遥
2.3 非定常流量的产生

近些年袁为了实现高精度尧高频响的气动伺服控制
系统袁瞬时流量的测量和反馈变得十分重要遥 高频响流
量计的开发逐渐趋热袁 流量计动特性的测量和校正也
变为必要遥 但是袁 由于气体的密度是温度和压力的函
数袁非定常流量的测量极其困难遥 而且袁气体用流量计
的动特性测量方法也未确立袁也缺乏相应的国际标准遥
因此袁 在市场上销售的流量计响应性能的评价及校正
都存在很大的问题遥 利用等温容器的非定常流量产生
装置有利于该问题的解决[7]遥

非定常流量产生装置的构成如图 6所示遥 由于等

图 6 利用等温容器的非定常流量产生装置
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温容器的放气流量与容器内压力变化成正比袁 根据目
标放气流量可以计算出容器内压力变化的目标曲线袁
再控制下流的伺服阀来对容器内压力按目标曲线进行

控制袁就可得到设定的目标放气流量遥
图 7是用非定常流量产生装置测量层流式流量计

动特性的结果遥 非定常流量产生装置产生的为平均流
量 40Nl/min袁振幅 30Nl/min袁频率 30Hz的正弦波流量遥
层流式流量计测得的流量与流量产生装置产生的流量

非常吻合遥 实践表明袁 以上非定常流量产生装置可在
5%精度范围内产生频率 100Hz的非定常流量遥

图 7 非定常流量产生装置产生的流量
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野液压技术在冶金工业的应用研讨会冶于 2008
年 5月 7耀8日在燕山大学举办遥 本次活动由中
国机械工程学会流体传动与控制分会与博世

力士乐渊中国冤有限公司主办袁燕山大学协办遥 参加
研讨会的有来自各大钢铁设计院尧钢铁公司尧高校和
研究院所尧 液压元件和系统生产厂等相关人员 160
余位代表遥 本研讨会旨在推动国内冶金装备自主开
发进程和技术进步袁是促进产学研合作尧促进流体传
动与控制技术工业化的一个重要活动遥 本次研讨会
向与会的相关人员介绍了液压技术尧 自动化和电子
技术在冶金工业领域的新理念尧新技术尧新元件尧新
系统遥
会议由分会副主任兼总干事郭洪凌先生尧分会常

务委员博世力士乐(中国)有限公司培训总监王长江先
生共同主持袁分会副主任孔祥东先生尧黄人豪先生袁博
世力士乐渊中国冤刘火伟总经理尧杨辉先生尧罗选民先
生等出席本次研讨会袁并做技术报告和演讲遥 本次研
讨会特别邀请博世力士乐公司德国总部的 3位专家
做了专题技术报告遥
研讨会特别邀请分会副主任委员燕山大学孔祥

东副校长介绍了他们研制的锻液压机液压控制系统

的组成尧原理尧及其特有的工作特性及功能的实现遥
博世力士乐公司的专业技术人员袁 介绍了用于结晶
器和 AGC的现代液压系统及其仿真尧HNC和 MAC8
电子控制系统及其在中国冶金设备中的应用尧 用于
冶金设备的博世力士乐伺服阀和高频响比例阀及其

特点尧AGC油缸尧F系列 A4VSO油泵及其应用和液
压轴技术等遥博世力士乐做为世界领先的传动尧控制
和动力解决方案供应商袁充分利用不同技术领域袁如
液压袁电力传动和控制袁线性与组装技术以及气动等
方面的实际知识袁将它们融会贯通袁并提供服务网袁
从而打破特定技术的限制袁作为先进技术的代表袁在
传动与控制领域声誉卓著袁 其有许多先进的经验和
技术是值得我们学习和借鉴的遥
孔祥东先生做总结性发言袁 对本次研讨会给予

了极高的评价院此次会议是一次非常成功的研讨会袁
是一次融理论与实践于一体尧 集产学研于一堂的空
前的研讨会遥 几位主讲人准备充分袁讲解生动袁体现
了丰富的实践经验和高深的理论水平遥 研讨会准备
充分袁主持精彩袁会议进行得紧张有序袁现场气氛活
跃袁互动效果极佳遥 参会人员非常认真地学习研讨袁
纷纷表示此行收获颇丰遥

野液压技术在冶金工业的应用研讨会冶在燕山大学举办
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