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基于试验测试的超重力离心模拟环境下加载缸
稳压方案研究
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摘要：为解决超重力离心模拟环境下装置在无外接油源时压力波动过大的问题，对引起压力波动

的因素进行了分析，并针对各因素进行了试验测试，在对各因素进行分析的基础上提出蓄能器稳压方

案，并通过超重力实验对比了不同试件变形工况下蓄能器工作参数、工作压力及工作介质等参数对稳压

性能的影响。试验测试结果表明：油液测试温度 36~42.5 ℃范围内，温度变化引起的压力波动比小于

4%；试件变形量是影响压力波动的主要因素，样品 1 mm 的变形量引起的压力波动比可达 47%；超重力

下蓄能器稳压时的波动比与工作压力及试件变形量成正比，采用 2 个 300 mL 气体体积的蓄能器可实现

20 MPa 内压力波动小于 10% 的需求，且与理论计算结果较为吻合。研究结果为超重力环境下高温高

压及其他装置的压力波动控制提供了技术支撑。
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Abstract： To solve the problems of excessive pressure fluctuations in the simulation environment of 
high gravity centrifugal environment without an external oil source， the factors causing pressure fluctuations 
were analyzed， and experimental tests were conducted on each factor.  Based on the analysis of each factor， 
an accumulator stabilization scheme was proposed， and the effects of accumulator working parameters， 
working pressure， and working medium parameters on stabilization performance were compared under dif⁃
ferent deformation conditions of specimens through supergravity experiments.  The experimental test re⁃
sults show that within the temperature range of 36~42. 5 ℃， the pressure fluctuation of oil caused by tem ⁃
perature changes is less than 4%.  The deformation of the specimen is the main factor affecting pressure 
fluctuations， with a pressure fluctuation ratio of up to 47% caused by a deformation of 1 mm in the 
samples.  The fluctuation ratio of the accumulator during pressure stabilization under supergravity is propor⁃
tional to the working pressure and the deformation of the specimen.  The use of two 300 mL gas volume ac⁃
cumulators may achieve the requirement of less than 10% internal pressure fluctuation of 20 MPa， which is 
consistent with theoretical calculations.  The test provides technical support for controlling pressure fluctua⁃
tions in high-temperature and high-pressure devices under supergravity environments.

Key words： high gravity centrifugal environment； temperature； working pressure； pressure fluctua⁃
tions； accumulator； working medium

0　引言

地球内部物质组成、演化等过程的高温高压

实验研究长期以来一直是地球科学的热点领域之

一［1-3］，目前国内多所研究机构及高校，如中科院

广州地化所、吉林大学、北京大学、浙江大学及中

国地质大学等均利用常重力地面装置进行了相关

实验研究，但其整机设备多依赖进口，且国产的设

备所采用的重要元部件亦多依赖进口，国产仪器

仍与世界先进水平有着不小的差距［4］。随着超重

力技术的发展，与超重力离心机相配套的高温高
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压装置为地球深部物质、合金溶体、地质体等的研

究提供了新的实验模拟方案，与常重力相比，超重

力实验具有时空缩尺和相物质分离的加速效应，
且常重力下大尺度、长历时的测试过程可以通过

物理模拟在实验室尺度内重现［5-6］。
受限于油水气电供给能力，超重力离心模拟

设备在高离心加速度时难以提供外接油源以保持

稳定的实验压力。一般采用先在地面加载锁压的

方式完成压力的加载及保压过程，然后将装置安

装于离心机上。某一离心模拟实验过程中，首先

在离心加速度达到一定的 g值后开始对高温高压

腔内的样品进行加热实验（样品升温段及样品恒

温段），然而加热时高温高压腔内的样品会经历受

热膨胀以及熔化被进一步压缩的过程，在此期间

样品的尺寸发生变化，引起加载缸加载压力的波

动。此外，在离心超重力实验过程中，装置与空气

摩擦产生热量也将导致油液温度升高，引起压力

增大，在样品变形及温度的综合影响下，样品受到

的压力将产生较大的变动。而研究矿物相变、岩
石在不同压力下的熔点以及岩石之间不同化学物

质反应等地球深部岩石物理化学等过程时，样品

所受到的压力是一个重要因素。为了确保实验的

精度和准确性，需在高温高压实验过程中保持加

载压力的稳定，依据本课题组长期高温高压实验

的经验，为确保满足实验需求以及考虑离心模拟

环境下稳压技术的可行性，需使油压波动尽量控

制在 10% 以内。若在离心模拟实验中压力控制

出现问题，轻者会导致实验测试错误，重者会导致

压机中间的压力盘甩出，整个装置在旋转中损

坏。然而，目前针对活塞圆筒高温高压装置的研

究多是针对地面高温高压装置的国产化及标定测

试［7-8］，未见超重力模拟环境下的工作性能研究的

报道，且蓄能器常用于常重力工况机械设备的储

能或压力波动控制［9-10］，超重力下的性能研究尚处

于空白。
针对以上问题，本研究采用实验方法对超重

力无油源工况下影响压力加载的因素进行分析，
提出超重力离心模拟环境下的稳压方案并进行实

验测试，探究超重力离心模拟环境下无油源加载

下装置的稳压特性，为超重力高温高压装置的设

计研发提供技术支撑。

1 装置工作原理及受力分析

图 1a 为离心模拟装置在超重力离心机上的

安装图，图 1b 所示为离心实验过程中的离心加速

度及压力变化。

压机及高温高压腔组装后的简图见图 2，样
品安装于上加载缸与下加载缸的中间位置，工作

时首先对上加载缸施加压力 pb0，在部件相互之间

压紧之后对下加载缸施加压力 pa0，油压 pa0经活塞

杆及锥体等部件传送至样品上，给样品施加实验

载荷，载荷施加完毕之后关闭加载缸的阀门，使其

压力保持。在离心模拟实验时，装置自身受到离

心机旋转时产生的离心加速度G的影响。在超重

力离心机旋转至一定离心加速度后进行高温模拟

实验，在样品加温过程中，引起压力变化的主要原

图 1　离心实验中压力波动结果示例

Fig.1　Example of pressure fluctuation results in 
entrifugation experiments

图 2　压机及高温高压腔简图

Fig.2　Schematic diagram of compressor and high 
temperature and high pressure chamber
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因如下：①样品在加载缸施加压力（样品内部压力

最高可达 5 GPa）及图 1 所示线缆提供电流加热

（样品最高温度可达 1500 ℃）的双重作用下会继

续产生变形，从而导致下加载缸活塞杆的移动，此
时加载压力产生变化从而导致样品受力的波动；
②在长时间的离心模拟实验过程中，由于结构部

件与空气摩擦产生较大的热量，热量通过加载装

置结构及吊篮传递至加载缸的油液，使其温度产

生变化，进而引起压力的变化；③离心模拟环境

（机室）温度变化及传热亦会影响到加载缸内压力

的波动。
此外，在常重力下加载部件的自重可忽略不

计，而在超重力下，由于物体的自重成百倍或千倍

地增加，重力的影响也是压力变化的影响因素之

一。部件受力如图 3 所示。

图 3a 中，Fz 表示活塞对锥体的支撑力，Gz 表

示样品、锥体及中间过渡块等的重力，Fs表示样品

反作用力；Gp 表示活塞自重，Fa 表示下加载缸的

油液压力，有
F a = G p + G z + F s （1）

其中，超重力引起的重力因素 Gp+Gz可以根据离

心加速度确定，而油液的压力影响因素较多，
其中：

F a =[ p a0 - (V a - V a1 ) β
V a0

] A a （2）

V a = V a0 ( 1 + a∆t )
V a1 = A a ( 1 + a∆t )

式中：β为油液的弹性模量；Aa 为无杆腔活塞杆的面积；a

为油液体积膨胀系数，一般取（6~8）×10-4/℃；Va0为初始

的油液体积；Va 为温度升高 Δt后等压膨胀后的体积；Va1

为高温试验试件变形后下加载缸油液的体积。

式（1）可表示为

F s = pa0A a + aΔt β aA a + Δx β aA a

x a0
-(G p + G z ) （3）

由上式可知，样品受到的力与油液初始压力、
温度、弹性模量及样品的压缩量都有很大的关系，
而油液的弹性模量 βa又受介质温度、工作压力 pa0

及油液成分的影响［11］，这些参数之间互相耦合影

响，难以有准确的值用于理论分析，在工程中一般

采用一定范围的估算值，从而导致理论计算结果

与实际测试结果差异较大，故有必要通过试验测

试的方式了解各因素对压力变化的影响以及稳压

方案的可行性。

2 压力波动因素的实验分析

1）温度对压力波动的影响。为分析油液温度

对油液的压力变化的影响，实验时在下加载缸外

部增加加热套，通过加热套对下加载缸进行加热，
并通过温度传感器测量内部油液的温度。在实验

时分别设定初始压力为 2.94、4.7、6.4 MPa，对加

载缸进行加热测试，加载缸压力随温度的变化如

图 4 所示，可见在加载腔油液体积不变的情况下，
压力随温度的升高而增大，基本成线性关系。为

便于对比温度变化下的压力变化关系，取温度变

化范围 36~42.5 ℃ 时的压力变化进行分析（表

1），可见初始压力越大，单位温升引起的压力变化

量越大，这与压力越高时液压油的弹性模量越大、
单位体积膨胀引起的压力变化也越大的情况相

符，但相对而言对压力波动比的影响差异不明显，
温度变化引起的压力波动比小于 4%。

2）试件变形对压力的影响。由于样品在高

温高压腔内部，难以直接测量其试件的变形量，以
支撑稳压方案的设计，故需对现有设备进行改进

以间接获得样品的变形量。如图 5 所示，在锥块

上安装试件变形量测量标的，通过激光位移计对

图 3　部件受力图

Fig.3　The force on components

图 4　温度压力变化实验测试结果

Fig.4　The variations of temperature and pressure 
based on experimental test

表 1　温度变化范围 36~42.5 ℃时压力的波动

Tab.1　Pressure fluctuations within temperature 

36~42.5 ℃

pa0（36 ℃）/
MPa
6.43
4.79
2.94

pa0（42.5 ℃）/
MPa
6.64
4.97
3.05

单位温升的压力
变化/（MPa·K-1）

0.0323
0.0277
0.0169

压力波动/
%

3.27
3.76
3.74
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下加载缸活塞的位移进行测量，获得整个实验过

程中下加载缸活塞位移随加载时间的变化，如图

6a 所示（即样品被压缩的过程），压力及温度加载

的工况如图 6b 所示。为获得样品的最大变形量，
在加温测试时保持油源压力恒定供给，可见随着

下加载缸压力的增大，试件首先经历了无加热时

的预压缩后达到稳定预压缩量，随后在外接油源

压力一定的情况下对样品进行预加温，此时样品

经历了先膨胀后又被压缩的过程，随着实验温度

的进一步升高，样品内部逐渐熔化且在压力的作

用下进一步压缩，在高温实验过程中样品压缩量

约 1.075 mm。

由于油液弹性模量随压力的非线性变化关

系，油液的体积变化较大时难以对油液的压力变

化进行计算，故采用实验方法测试变形对压力的

影响。液压缸加压前，在图 2 所示下加载缸的活

塞杆与锥体之间预放置一块 1 mm 厚的钢片，将

压力加载到 6.5 MPa，后撤去该钢片，上加载缸重

复加载至原位。为避免误差，对试样进行两次重

复测试，测试结果如下：当初始压力为 6.5 MPa
时，第一次 1 mm 厚的试件变形后的压力降为

3.4 MPa；第二次 1 mm 厚的试件变形后的压力降

为 3.21 MPa，压力波动量达 47%，可见试件变形对

压力的影响远大于温度变化所引起的压力变化。

3 稳压方案超重力离心模拟实验

由上述分析可见，相比温度的影响，试件变形

的影响较大，试件变形导致压力减小为主，温度的

升高有利于补偿压力的减小，但补偿能力有限。
为满足试件变形后的加载压力稳定需求，需针对

实验时的压力降低较大的问题提出补偿措施，本
文提出采用无外控的蓄能器方案进行稳压可行性

测试。
图 7 所示为采用两个蓄能器并联方式，蓄能

器安装于吊篮底板上，通过阀门的启闭对采用单

个蓄能器及多个蓄能器的稳压性能进行实验研

究，蓄能器的预充压为 7 MPa，体积 300 mL。受

限于现有模拟装置的功能，仅进行液体注入使液

体容积产生压缩的测试分析。

3.1　单个蓄能器稳压效果分析

单个蓄能器测试时采用水作为介质，图 8、图
9 所示为水介质分别设定初始压力为 10 MPa 和

20 MPa，待离心机达到 150g时，第一次压缩 10 
mL 的液体体积，随后继续压缩 20 mL 液体体积

的测试过程，以模拟 1 mm 及 2 mm 样品变形量下

蓄能器的稳压效果。由于瞬间压缩的影响，每次

液体快速压缩时因蓄能器和液体之间的动态响应

过程而出现压力先突变后回稳的现象，但实际的

样品变形是一个较为缓慢的过程，故分析时仅考

虑压缩前和压缩后的压力变化关系。

图 5　样品变形测量

Fig. 5　The measure of sample deformation

图 6　试件变形测量

Fig.6　Measurement of sample deformation

图 7　蓄能器稳压性能超重力离心测试

Fig.7　The stabilization performance of energy storage 
device based on supergravity centrifugal testing
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如图 8、图 9 所示，在离心机加速过程中，由于

蓄能器无绝热措施，在机室内风的作用下首先出

现介质温度降低的现象，继而随着离心机转动时

间的增加，其表面摩擦产生的热量传递至水介质

产生温升，最大温度变化约 2 ℃，离心加速度升高

过程中 10 MPa 初始压力时的压力波动量最大，约
0.02 MPa，20 MPa 初始压力时的最大波动量为

0.22 MPa。而随着温度的回升，压力基本恢复至

初始压力，可见此蓄能器在 150g可正常工作。图

8、图 9 中第一次的压力突变为给定 10 mL 体积压

缩量时的压力变化，第二次的压力突变为 20 mL
体积压缩量时的压力变化。为便于比较不同初始

压力及压缩变化量对稳压性能的影响，试验过程

中压力及温度变化见表 2，其中 pa1 为液体体积压

缩前的初始压力，pat为体积压缩后的压力。可见，
当初始压力一定时，体积压缩量引起的压力波动

比 λ与体积压缩量成正比，且在相同体积压缩量

下，λ与 pa0成正比。假设液体不可压缩，基于理想

气体方程对压力变化对应的蓄能器气体变化量进

行理论分析，分析结果表明，气体体积理论变化量

Vac与试验体积压缩量较相符。

3.2　双蓄能器稳压效果分析

采用双蓄能器时的稳压实验结果如图 10 所

示，实验过程如下：首先在 10 MPa 初始压力下将

离 心 机 G 值 升 高 至 150g，依 次 进 行 10 mL 及

20 mL 的体积压缩测试；随后将压力增大并稳定

至 20 MPa，再依次进行 10 mL 及 20 mL 体积压缩

测试。可见在 G值升高的过程中，液体的温度都

经历了先减小后增大的过程，这与离心机的风阻

摩擦有较大的关系，但温度的影响对压力的影响

相对较小。此外，可见在瞬间体积压缩时瞬间的

液体流动摩擦产生了热量，使得温度产生了突变，
但随着压力的稳定，温度逐渐回稳。

为便于比较双蓄能器时压力波动与初始压力

的关系，不同体积压缩量和初始压力时的压力波

动见表 3，可见变形量相同时，压力越大引起的压

力波动比越大，初始压力一定时，压力波动比与体

积压缩量成正比，这与单蓄能器时压力的波动规

律类似，且假设水介质不可压缩时计算的气体理

论变化量与实际值相接近。对比表 2 及表 3 的参

数，可见相比单蓄能器时的稳压性能，同等初始压

力 pa0下、相同体积压缩量时双蓄能器的压力波动

图 9　单蓄能器水介质（pa0=20 MPa）
Fig.9　Single accumulator with water （pa0=20 MPa）

图 8　单蓄能器水介质（pa0=10 MPa）
Fig.8　Single accumulator with water （pa0=10 MPa）

表 2　超重力下单蓄能器压力变化（水介质）

Tab.2　Pressure variation of single accumulator under 
high gravity （water medium）

体积压缩量/mL
10
10
20
20

pa0/MPa
9.96

19.82
10.41
21.63

pat/MPa
10.41
21.62
11.38
26.11

λ/%
4.52
9.08
9.32

20.71

Vac/mL
9.14
8.82

17.20
16.66
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比 λ约为单蓄能器的 1/2。可见采用 2 个 300 mL
气体体积的蓄能器可实现 20 MPa 内压力波动小

于 10% 的需求。

3.3　不同工作介质对稳压效果的影响

为对比不同工作介质下的稳压性能以选择较

优的工作介质，对采用水和液压油两种介质时的

稳压效果进行对比。本次试验采用液压油双蓄能

器进行测试（图 11），初始压力 20 MPa，待达到稳

定离心加速度后依次进行 10 mL 及 20 mL 的压缩

量测试，可见液压油的稳压性能良好。为定量对

比液压油和水作为工作介质时稳压性能的区别，

液压油介质双蓄能器时的压力变化见表 4，与表 3
中约 20 MPa 时水介质的压力变化相比，液压油作

为介质时稳压效果与水介质相比差异不大，但由

于水的质量热容较大，温度对水介质的影响相对

较小，有利于减小温度对蓄能器稳压性能的影响，
但考虑到样品压缩后系统的整体压力减小，温度

的升高反而有利于降低压力的减少量，故以液压

油作为工作介质更有利于减小压力波动。

4 结论

本文针对超重力离心模拟实验中实验装置在

无外接油源时压力波动过大的问题，对影响压力

波动的因素进行试验研究，并通过超重力离心模

拟试验探究了无外控蓄能器稳压方案的可行性。

结论如下：

1）随着工作压力的增大，单温温升引起的压

力变化量越大，但对压力波动比的影响不大。

2）试件变形量是影响压力波动的主要因素，

初始压力 6.5 MPa 时，样品变形 1 mm 引起的压力

波动比达 47%。

3）采用蓄能器进行稳压时，所采用蓄能器可

在 150g下稳定工作，压力波动比与工作压力及试

件变形量成正比，假设工作介质不可压缩，超重力

离心模拟实验工况下的压缩量与超重力理论计算

值较为吻合。

图 10　双蓄能器水介质（pa0=10 MPa，20 MPa）
Fig.10　Double accumulators with water 

（pa0=10 MPa，20 MPa）

表 3　超重力下双蓄能器压力变化（水介质）

Tab.3　Pressure variation of double accumulator under 
high gravity （water medium）

体积压缩量/mL
10
10
20
20

pa0/MPa
10.20
20.30
10.44
21.17

pat/MPa
10.44
21.19
10.92
23.19

λ/%
2.35
4.38
4.60
9.54

Vac/mL
9.464
8.674
17.68
17.28

图 11　双蓄能器液压油介质（pa0=20 MPa）
Fig. 11　Double accumulators with oil （pa0=20 MPa）

表 4　超重力下双蓄能器压力变化（液压油）

Tab.4　Pressure variation of double accumulator under 
high gravity （oil）

体积压缩量/mL
10
20

pa0/MPa
20.10
21.12

pat/MPa
21.07
23.13

λ/%
4.83
9.56

Vac/mL
9.62

17.28
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4）蓄能器稳压产生的波动比与蓄能器的气体

体积成反比，300 mL 蓄能器可实现 20 MPa 内压

力波动在 10% 以内，2 个 300 mL 蓄能器可实现

20 MPa内压力波动在 10% 以内。
5）采用液压油或水作为介质时蓄能器的稳压

效果差异不大，但油的质量热容小于水的质量热

容，温度的升高有利于降低试件变形引起的压力

的减小量，故在实际使用中以液压油作为工作介

质更有利于减小压力的波动。
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