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流动液体中的压力变化会引起气泡和气穴的产生及破灭，而气泡和气穴又会对液体的流动产生影响及压力变

化 (为了合理预测流控系统瞬态压力脉动过程中气泡和气穴的体积变化及其对脉动传播过程的影响，基于气泡溶
解和析出的物理过程，建立了压力脉动过程中气泡和气穴产生及破灭的数学模型，并提出采用遗传算法对气泡模

型中初始气泡体积、气体溶解和析出时间常数进行参数辨识 (以一段液压油管路为研究对象，对管路中伴随气泡和
气穴的瞬态压力脉动过程进行仿真及实验研究 (利用仿真及实验结果，验证了采用遗传算法对气泡模型进行参数
辨识的可行性 (
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" < 引 言

在水利、液压以及微流控系统中，都存在着由于

压力变化而引起气泡和气穴的产生及破灭 (气泡和
气穴的产生及破灭反过来又会影响流控系统的压力

变化，对系统中元件造成冲击及破坏，使流控系统的

工作性能下降 (建立流控系统中气泡和气穴数学模
型，合理地预测流控系统压力脉动过程中气泡和气

穴的产生及破灭过程，对流控系统的设计及使用具

有重要意义［"，%］(
压力脉动过程中气泡的溶解和析出量决定于液

体中初始气泡体积、气体的溶解和析出时间常数 (对
于不同的液体介质，气体具有不同的溶解和析出时

间常数 ( =;7>908?9@ 等［A］对几种液体进行了测试，给
出了水、润滑油和航空煤油等液体中气体溶解和析

出的“半生命周期”常数 ( BC109等［)，#］假定气体析出
过程为单向过程，指出采用不同的气体析出率，压力

脉动的仿真结果将不同 ( *9@4/38等［+］采用液柱分离
模型来计算压力脉动过程中的气穴体积 (当气穴发
生时，液体部分的压力为饱和蒸汽压，而体积弹性模

量用常值来表示 ( =7:［&，’］采用均匀两相流模型对管

路上游、中游和下游的气穴进行研究，该模型中考虑

了与频率相关的动态摩擦项 (
许多国内学者也对压力脉动过程中气泡和气穴

进行了研究 (刘海军等［D］通过数值计算给出了液体
中气泡和气穴外围压强分布 (徐荣青等［"$，""］通过光
偏转测试系统对黏性液体中气泡脉动特性进行了实

验研究，指出液体黏性影响气泡生存周期、气泡半径

以及气泡壁的运动速度 (叶宏开等［"%］提出了气体析
出离散模型，将自由气体和析出气体集中在每个计

算截面上，并采用特性线法进行计算 (
本文以液压油流控系统为研究对象，建立了流

控系统管路中伴随气泡和气穴的压力脉动数学模型

以及气泡和气穴的产生及破灭数学模型，并提出采

用遗传算法对液压油中初始气泡体积、气体溶解和

析出时间常数进行辨识 (该方法不仅适用于液压油
中气体溶解和析出时间常数的辨识，也适用于水、血

液、化学溶剂等其他各种液体 (

% < 数学模型

$%&% 气泡模型

当压力下降到液体的空气分离压 ! E 时，溶解在
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液体中的气体析出形成气泡，液体中气泡体积增加；

当压力升高时，气泡又重新溶解于液体中，气泡体积

减少 !液体中气泡体积的变化会改变液体有效体积
弹性模量，液体中声速也随之变化 !因此，气泡体积
变化会影响流控系统压力脉动瞬态过程 !
假设在初始条件下，液体处于气体溶解和析出

平衡状态，则 ! 时刻液体中气泡体积 "" 为

"" # " $" % " $& ’ "!&， （(）
式中 " $"为液体中初始气泡体积，" $&为初始状态下

溶解于液体中的气体体积，"!&为 ! 时刻溶解于液体
中的气体体积 !
根据亨利定律，初始状态下溶解于液体中的气

体体积 " $&正比于液体的初始压力 # $，即

" $& # $
# $

#)
"， （*）

式中 $ 为溶解度系数，#) 为大气压，" 为液体体积 !
在常温常压下，水中通常含有 *+（体积分数）的溶
解气体，液压油中通常含有 ()+的溶解气体［,］!
同理，流控系统某处液体压力为 # 时，在气体

溶解和析出趋于平衡状态下，溶解的气体体积 "-

表示为

"- # " $&
#
# $

! （.）

当压力下降到液体的空气分离压 # & 以下时，在

! 时刻溶解于液体中的气体体积 "!& 满足如下

关系［.］：

/
/ !

"!&( )" #
"- ’ "!&

"!012
（# 3 # &）， （,）

式中!012为气体析出时间常数 !当压力升高时，"!&可

表示为

/
/ !

"!&( )" #
"- ’ "!&

"!$4
（# ! # &）， （5）

式中!$4为气体溶解时间常数 !对（,），（5）式积分后
可得

"!& #
（" $& ’ "-）678（’ ! 9!012）% "- （# 3 # &），

（" $& ’ "-）678（’ ! 9!$4）% "- （# ! # &）
{ !

（:）

!"!" 气穴模型

当流控系统某处压力低于液体的饱和蒸汽压

时，该处液相和气相分离，产生气穴现象 !气穴体积
比单个气泡体积大，但存在时间很短，约为毫秒

级［.］!液体的密度随着气穴体积的变化而变化，液体

中声速也随之变化 !
;<=>0?［(.］首次提出了简化气穴模型计算液压泵

中气穴体积变化的方法 !@?>$6等［,］也应用该简化气
穴模型仿真计算在长液压油管路中气穴的生长和破

灭过程 !根据流量连续性方程和液柱分离模型，简化
气穴模型中气穴的体积 "<AB可表示为

/"<AB

/ ! # %012 ’ % $4， （C）

式中 %012为流出液体控制体的流量，% $4为流入液体

控制体的流量 !

!"#" 管路瞬态模型

利用质量守恒定律和动量守恒定律，用连续性

方程和运动方程来描述伴随气泡和气穴的水平管路

中压力脉动过程［,］!在建立管路瞬态数学模型时，作
如下假设：（(）管内流动为一维可压缩非定常流动；
（*）忽略气相和液相之间的速度滑移；（.）忽略外力
和热交换影响 !
在以上三个假设基础上，可以得到如下气相和

液相的连续性方程：

!
!!（"D#&）% !!’（"D#&(）# $&， （E）

!
!!［">（( ’#）&］% !!’［">（( ’#）&(］# ’$&，（F）

式中"> 和"D 分别为液相和气相的密度，#为气相
体积与油液体积之比，& 为管路横截面积，( 为液体
流速，’ 为空间变量，$为流函数，即液相与气相之
间质量交换率 !将（E），（F）两式相加可得

!
!!｛［"D# %">（( ’#）］&｝

% !!’｛［"D# %">（( ’#）］&(｝# )! （()）

同理，可以得到运动方程

!
!!｛［"D# %">（( ’#）］&(｝

% !!’｛［"D# %">（( ’#）］&(*｝

% &!#
!’ % )（%）# )， （((）

式中 % 为管路某处液体流量，)（%）为摩擦阻力项 !
定义气液两相介质密度"G 为

"G #（( ’#）"> %#"D， （(*）
可将（()）式整理为

!
!!（"G &）% !!’（"G &(）# )， （(.）
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可将（!!）式整理为

!
!!（!" "#）# !!$（!" "#$）# "!%

!$ # &（’）% &’

（!(）

!"#" 摩擦阻力项

在（!!）式中，摩擦阻力项 &（’）可表示为

&（’）% && # "
$!

(

( % !
)( ’ （!)）

（!)）式等号右边第一项 && 为稳态摩擦项，可表

示为

&& % *"’
*$&
， （!+）

式中 *& 为管内半径，"为管路中液体的动力黏度 ’
（!)）式等号右边第二项为与频率相关的动态摩擦
项，对应的约束方程为

!)(

!! % ,
+("
!" *$&

) - # ,(
!&&

!! ，

) -（&）% &’
（!.）

计算中系数 +( 和 ,( 的取值见文献［!(］，( % !，$，/，(’

图 ! 液压油路系统示意图

/0 研究对象仿真

本文以一段水平液压油管路为研究对象，利用

上述数学模型，采用 12342567-"84-9: 对管路中伴随
气泡和气穴的压力脉动过程进行仿真 ’液压油路系
统如图 !所示，管路的一端连接油箱，以提供恒定压
力；另一端连接阀门，通过阀门的突然关闭来产生瞬

态压力脉动 ’将管路等分为 +（ + 可取大于 !& 的整
数［!)］）个计算单元，阀门处为第 !个单元 ’仿真计算
时相关参量的取值列于表 ! ’
不同的气体溶解时间常数#-9和气体析出时间

常数#;83对管路中气泡体积、气穴体积和压力脉动

产生不同的影响 ’假定单元体内初始气泡体积为
&0)< -=4=（-=4=为单元体体积），气体溶解和析出时间

表 ! 仿真计算时相关参量的取值

参 量 取 值

管路长度 . 6" /0*)+

管内半径 *& 6" &0&&)!

管内初始流量 ’& 6"/·>, ! *0. ? !& , )

油箱中油液高度 /6" &0/

常数为表 $所列出的三组参数［/］，通过仿真得到第
!个单元中气泡体积、气穴体积和压力脉动变化曲
线，分别如图 $、图 /和图 (所示 ’由图 $可以看出，
每组初始气泡体积都相同，但是由于第 !组参数中
气体析出时间常数很小（小于 ! >），瞬态过程结束时
液压油中存在的气泡体积（约为 / ? !&, . "/）比第 $
组和第 /组（约为 * ? !&, * "/）大 ’从图 /和图 (可以
看出，第 !组参数对应的气穴体积和压力脉动相比
后两种情况有明显的滞后，尤其在 &0&+—&0!! >范
围内，这说明气泡对气穴的产生和压力的升高有一

定的抑制作用 ’而且第 !组和第 $组参数对应的气
泡体积、气穴体积和压力脉动仿真结果的差别比第

$组和第 / 组之间的差别大，说明当气体析出时间
常数小于 ! >时，模型对参数的变化更敏感 ’

表 $ 气体析出和溶解时间常数

第 !组 第 $组 第 /组

#;83 6> &0(/ )0!/ +)

#-9 6> (0(( *0*+ )).

( 0 遗传算法辨识

气体溶解时间常数#-9和气体析出时间常数#;83

都对管路瞬态过程中气泡体积、气穴体积和压力脉

动过程产生影响 ’虽然液压油中初始气泡体积 - -5可

利用第 ! 个压力脉动峰值进行计算（见（$+），（$.）
式），但计算结果为近似值，因而本文把初始气泡体

积 - -5也作为一个辨识参数 ’
采用遗传算法对模型中 - -5，#;83及#-9三个未知

参数进行辨识 ’设定进化代数 0 % *&，子群个数 1 %
/，子群长度 2 % $&，决策变量个数 3 % /’首先随机
产生初始种群 4 -9规模如下：

4 -9（ (）% @29A（·） （ ( % !，⋯，1 ? 2 ? 3）’
（!*）
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图 ! 不同气体析出和溶解时间常数的管路瞬态过程中气泡体积的变化 （"）第 #组，（$）第 !组，（%）第 &组

图 & 不同气体析出和溶解时间常数的管路瞬态过程中气

穴体积的变化

设定 ! ’$!［()(((#* !+,+，-(* !+,+］，!./0!［()((# 1，
#(( 1］，!’2!［()((# 1，#(( 1］，将其译码成模型参数得
!’$（ "）3（-(*!+,+ 4 ()(((#*!+,+）#’2（（ " 4 #）5 $ 6 #）

6 ()(((#*!+,+，

!./0（ "）3（#(( 4 ()((#）#’2（（ " 4 #）5 $ 6 !）6 ()((#，

!’2（ "）3（#(( 4 ()((#）#’2（（ " 4 #）5 $ 6 &）6 ()((#，
（ " 3 #，⋯，% 5 &）7 （#8）

为了使仿真结果与实验数据相符，根据实验结果选

取各压力波峰来设计个体 ’ 的适应度 (’，即

图 9 不同气体析出和溶解时间常数的管路瞬态过程中压

力脉动曲线

(’ 3 #(: ; "
)

" 3 #
"
*"<"=

*" 3 *"<’2

（+ 1’<（ *"）4 ++=（ *"））#
!

（($ *"<’2 > *"<"= $ ()## 1）， （!(）
式中 ) 为实验数据中压力波峰数，*"<’2和 *"<"=为第 "
个压力波峰对应的开始和结束时刻，+ 1’<（ *"）和

++=（ *"）分别为 *" 时刻压力脉动的仿真结果和实验
结果 7
实验通过从油箱释放的小球撞击阀座来模拟阀
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的突然关闭，以产生管路瞬态压力脉动，实验装置如

图 !所示 "阀座前端直接连接液压泵的入口，后端连
接一段透明的有机玻璃管，因此可以通过高速摄影

机拍摄到小球撞击阀座后气泡和气穴产生及破灭的

过程 "压电式压力传感器安装在管路上（图 #），并以
$%# &’的时间间隔记录压力脉动实验数据 "采用遗
传算法进行参数辨识时，将此实验数据代入（($）式
中计算个体适应度值 "

图 ! 实验装置照片

遗传算法的实施步骤包括选择、更新种群、交

叉、变异和个体迁移 "首先，使用轮盘赌法选择子群
中个体 !，

"! ) #! *!
$

% ) #
#% ) #! * # ’+&， （(#）

式中 "! 为个体 ! 的选择概率，# ’+&为单个子群的总

适应度 "其次，将适应度按从小到大的顺序排列，对
初始种群 & ,-中对应的位置标记 ’!（’! ) ( . #，⋯，

$，其中 ("［$，$ / #］）的个体进行重新繁殖如下：
)（（* / #）0 + . ,）

) & ,-（（’! / #）0 + . ,）
（* ) #，⋯，$ / (；, ) #，⋯，+），（((）

式中 ) 为暂存变量 "将适应度大的个体代替适应度
小的个体，得到更新后的种群为

& ,-（（* / #）0 + . ,）

) )（（* / #）0 + . ,）
（* ) #，⋯，$ / (；, ) #，⋯，+）"（(1）

之后对个体进行交叉和变异操作 " 令 -2345-6 )

45-6（·），当交叉概率 -2 7 -2345-6时
［#8，#9］，

.! )!.!.# .（# /!）.!，

.!.# )!.! .（# /!）.!.#，
（(:）

式中 .! 和 .! . #分别为第 ! 个和第 ! . #个个体对应

的变量值，!为随机数 "令 -&345-6 ) 45-6（·），当变异概
率 -& 7 -&345-6时，

.! ) .— .（.&5; / .&,-）（! / $%!）， （(!）
式中 .&5;，.&,-和 .—分别为子群中个体变量的最大
值、最小值和平均值 "最后，子群将最优个体发送给
其他子群，其他子群中适应度小的个体将被迁移来

的适应度大的个体所取代 "迁移策略［#<］可以加快较
优个体在子群中的传播，提高收敛速度 "
重复以上进化过程，当满足终止条件时，可以得

到最大适应度值 #&5;对应的最优三个模型参数 "

! % 辨识结果

图 8给出了平均适应度和最优适应度随进化代
数的变化情况 "从图 8可以看出，遗传算法得到了较
好的收敛，平均适应度达到了最大值 19%<，并得到
了三个模型参数的辨识结果，如表 1所列 "

图 8 适应度随遗传代数变化曲线

表 1 模型参数辨识结果

参 数 / ,= *&1 ">+? *’ ",- *’

辨识后的值 $%#1@ /ABA (%C! <%<8

辨识后压力传感器所在单元的压力脉动仿真结

果与实验数据的比较如图 9所示 "从图 9可以看出，
通过仿真得到的压力峰值结果以及波峰之间的间隔

时间与对应的实验数据基本符合，尤其在第 #个压
力波峰和第 1个压力波峰处 "在 $%$#< ’时，最大压
力峰值为 #: 0 #$! D5"之后压力下降引起气泡和气
穴的产生，液压油中波速下降，第 #个压力峰值和第
(个压力峰值之间的时间间隔最大 "由于管路摩擦
力的存在，压力峰值逐渐降低，压力波峰之间的时间

89$! 物 理 学 报 !9卷



间隔也相应缩短 !

图 " 压力传感器所在单元的压力脉动仿真结果和实验结

果的比较

液压油中初始气泡体积可以通过传感器测得的

第 #个压力峰值!! 计算得到［$］，

!! %!&’ " & #(

$ % !&’ %! & #(

$ ! （)*）

这里!&’为初始时刻液压油密度，" & 为初始时刻液

压油中的声速，#( 为管内初始流量，% & 为初始时刻

液压油有效体积弹性模量，可表示为

% & %
%+ % ,

（& &- .&/,/）（% , 0 %+）1 %+
， （)"）

式中 %+ 和 % , 分别为气相和液相的体积弹性模量 !
通过（)*），（)"）式计算得到单元体中初始气泡体积
为 (2#*3 &/,/，与表 4中初始气泡体积的辨识结果基
本符合 !

5678/&9:/;等［4］通过实验测得了气体的析出“半
生命周期”比溶解“半生命周期”短，并指出液压油的

析出“半生命周期”范围为 42*—"2* <，溶解“半生命
周期”范围为 *2#$—#(2)) <，与本文辨识得到的气体
析出和溶解时间常数也基本符合 !

* 2 实验验证

图 =和图 >分别给出了辨识后模型中第 #个单
元的气泡体积和气穴体积仿真结果 !由于气体析出
时间常数比溶解时间常数小，而且压力峰值的持续

时间短，当压力脉动过程结束时，气泡体积比初始时

刻体积大 !如图 >所示，整个瞬态过程中出现了三次
气穴，第 #次气穴最大体积约为 $ ? #(0 " ’4，第 )次
约为 # ? #(0 " ’4，第 4次约为 # ? #(0 = ’4 !

图 = 第 #个单元中气泡体积仿真结果

图 > 第 #个单元中气穴体积仿真结果

实验采用高速摄影机以每秒 @((帧记录了管路
第 #个单元中气泡和气穴产生和破灭过程，如图 #(
所示 !初始时刻，从油箱释放的小球在液体的推动下
向阀座移动，如图 #(（A）所示 !在 (2(#= <时，小球撞
击阀座，由于液压油具有初始流速其动能转化为压

力能，从而使小球所在单元中压力迅速升高，如图

#(（-）所示 !当此正压波传到管路靠近油箱处单元
时，由于油箱处压力不变，该单元压力恢复为起始

值，形成负压波 !此负压波从油箱处反射回阀座，在
(2($= <时，气穴在小球表面迅速生成并膨胀至最大
体积，气泡数量和体积也在增大，如图 #(（6），（B）所
示 !在 (2($=—(2(** <，气穴在第 ) 个正压波的作用
下破灭，气泡数量减少，如图 #(（B）—（C）所示 !之后
第 )个负压波从油箱处传来，在 (2(=) <时，气泡体
积和数量第 )次增大，气穴也膨胀至较大体积，如图
#(（+），（7）所示 !在 (2(=)—(2(>( <，当第 4个正压波
到达时，气穴消失，气泡体积减小，如图 #(（7）—（D）
所示 !最后在 (2(>(—(2#(= <，气穴和气泡经历了第
4次产生和破灭过程，如图 #(（D）—（,）所示 !
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图 !" 实验拍摄的气泡和气穴产生和破灭过程 （#）" $，（%）"&"!’ $，（(）"&")" $，（*）"&"+’ $，（,）"&"-’ $，

（.）"&"// $，（0）"&"1’ $，（2）"&"’3 $，（4）"&"’/ $，（5）"&"6" $，（7）"&!"+ $，（8）"&!"’ $
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为了验证遗传算法辨识后模型的可靠性，将第

!个单元中气泡和气穴总体积的仿真结果与实验结
果进行了比较，如图 !!所示 "图 !!中的虚线为管路
中第 !个单元的气泡和气穴总体积的仿真结果，实
线为根据实验拍摄估算压力瞬态过程中各时间点对

应的气泡和气穴总体积 "由图 !!可以看出：在 #$#%&
’时，气泡和气穴体积膨胀至最大，近似于小球体积

图 !! 第 !个单元中气泡和气穴总体积的仿真结果与实验结果

的比较

（($)* + !#, - .*），这与仿真得到的最大气泡和气穴

产生的时间和体积相符 "在 #$#&) ’时，气泡和气穴
第 )次产生，但是此时最大体积比第 !次小，约为第
!次最大体积的 !/%，这与仿真计算得到的第 )次最
大体积也基本相符 "当气泡和气穴第 *次产生时，总
体积比前两次小很多，这与仿真结果也基本相符 "因
此，实验过程记录的第 !个单元中气泡和气穴体积
变化与仿真得到的结果基本相符 "由此可知，压力脉
动过程中气泡和气穴数学模型是合理的，其参数辨

识方法是可行的 "

- $ 结 论

以液压油管路中瞬态压力脉动过程为例，建立

了流控系统压力脉动过程中气泡和气穴数学模型，

利用遗传算法对初始气泡体积、气体溶解时间常数

和析出时间常数进行了辨识 "辨识后仿真结果与实
验结果的比较表明，遗传算法用于压力脉动过程中

气泡模型参数辨识是可行的，该方法也可作为一种

液体中气体溶解和析出时间常数的测量方法 "
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