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0 前言
气动系统由于系统构成简单尧 元器件价格低廉尧维

护容易等特点袁从 20世纪 70年代开始在工业自动化领
域的应用逐步扩大袁至今已形成全球年销售约 110亿美
元的市场规模袁在汽车生产尧半导体制造等行业中发挥
着重要的作用遥但是袁其能耗问题被很少关注遥现在袁气
动系统中的耗能设备要要要工业压缩机的耗电占据了工

厂总耗电量的 10%~20%袁有些工厂甚至高达 35%[1]遥我
国工业压缩机每年耗电量在 1000~1200亿 kw窑h袁约占
全国总发电量的 6%遥 在原油日益高涨袁能源问题突出
的今天袁气动系统效率偏低尧浪费严重等问题也引起了
人们的关注遥 目前袁我国大部分企业对气动系统能耗问
题认识不足袁节能意识淡薄遥 因此袁研究气动系统中的
能量转换袁明确压缩空气所携带的能量袁分析气动系统
内的主要损失袁对今后制定相应的气动节能措施袁深入
地开展气动节能活动具有重要意义遥

本讲先分析工业现场广泛使用的能量评价指

标要要要空气消耗量的缺点袁 然后从热力学理论介绍压
缩空气的绝对能量要要要焓的概念及其适用性袁 随后阐
述一种新的能量评价指标要要要表征相对能量的有效能

与气动功率遥 最后袁基于气动功率概念袁讨论气动系统
的系统损失及造成气动功率损失的因素遥
1 空气消耗量
空气消耗量是指气动设备单位时间或一个动作循

环下所耗空气的体积遥 通常袁该体积用换算到标准状态
渊100kPa尧20益尧相对湿度 65%冤下的体积来表示袁单位
为 m3/min(ANR)或 m3(ANR)尧L/min(ANR)或 L(ANR)[2]遥 空
气消耗量是当前评价气动设备耗气的主要指标袁 在工
业现场被广泛采用遥

由于空气消耗量表示的是体积而不是能量袁 所以
用它来表示能量消耗时需通过压缩机的比功率(Speci-

fic power)或比能量(Specific energy)指标来换算遥 比功
率表示的是输出单位体积流量压缩空气所需的平均消耗

电力袁单位通常为 kW/(m3/min)曰比能量表示的是输出单位
体积压缩空气所需的平均耗电量袁单位通常为kWh/m3遥 从
以上定义可以看出袁两者虽名称不同袁但表示的是同一概
念袁在单位上可以相互换算遥 例如袁某压缩机额定功率为
75kW袁额定输出流量为 12m3/min袁其比功率为院

琢= 75kW
12m3/min =6.25kW/(m3/min) (1)

其比能量为院
琢= 75kW伊1h

12m3/min伊60min =0.104kWh/m3 (2)
注意袁 以上计算中用的额定输出流量通常是指换

算到压缩机吸入口附近大气状态的体积流量遥 比功率/
比能量因压缩机类型尧厂家尧型号和输出压力而异遥
这样袁通过比功率或比能量就可进行空气消耗量的

能耗换算遥比如某设备的空气消耗量为 1.0m3/min(ANR)袁
其所在工厂压缩机的比功率为6.25kW/(m3/min)袁压缩机
入口处的大气压力为 101.3kPa袁大气温度为 30益袁该设
备的实际用气能耗可按以下步骤计算院

(1)将设备耗气转换成压缩机入口处大气状态下的
体积流量

Q=QANR
pANR

p
兹
兹ANR

=1.0伊 100101.3 伊 273+30273+20 (3)
=1.02m3/min

(2)用比功率进行能耗计算
W=Q琢=1.02伊6.25=6.375kW (4)

这样的能耗换算关系如图 1所示遥
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上述这种能耗评价体系尽管可以评价设备最终的

用气能耗袁但具有如下两个缺点院
(1表示设备特性之一的空气消耗量不具有能量单

位袁不能独立地表示设备能耗袁设备能耗还依赖于所用
气源的比功率或比能量遥

2) 无法对气源输出端到设备使用端的中间环节的
能量损失做出量化袁 比如管道压力损失导致的能量损
失无法计算袁 即无法对气动系统中存在的能量损失做
出分析遥

要克服以上缺点袁 必须使用具有能量单位焦耳或
瓦特的评价指标袁该指标既独立于气源袁同时又与压力
变化相关袁如同电力不仅取决于电流袁还取决于电压一
样遥
2 压缩空气的绝对能量要要要焓

根据热力学理论袁流动空气的绝对能量由焓尧运动
能和势能组成[3]遥 其中袁运动能和势能比较小以致基本
可以忽略不计袁而焓由内能与传递能组成遥 所以袁空气
流动过程中所具有的绝对能量可表示为院

H=U+pV=mCp兹 渊5冤
式中 m要要要空气质量曰

Cp要要要等压比热曰
兹要要要空气绝对温度遥
参照式(5)袁空气的绝对能量取决于空气的质量和

温度袁与压力无关遥 即使是大气状态的空气袁也含有大
量的焓遥

对于气动系统内的能量转换袁 可直观地考虑为压
缩机电动机先做功将空气压缩袁 做功能量储存到压缩
空气中袁 随后压缩后的空气在气缸等执行器处将该能
量释放输出机械能袁实现动力传递的目的遥 这样储存在
压缩空气中的能量伴随空气的压缩或膨胀而增减袁具
有与焓完全不同的性质遥 因而袁焓不能用来表示气动系
统中储存在压缩空气中用于动力传动的能量遥
3 压缩空气的相对能量要要要有效能
3.1 气动系统中的能量转换

气动系统通常工作在大气环境中袁 在压缩机处消
耗电力袁通过电动机输出机械动力做功以压缩空气袁将
该部分机械能储存于压缩空气中遥 随后袁通过管路将压
缩空气输送到终端设备袁 在终端设备的气缸等执行元
件处对外做功袁 将储存于压缩空气中的能量还原成机
械能遥 另外袁由于管路摩擦尧接头等的存在袁压缩空气在
输送过程中压力会逐渐下降袁损失一部分能量遥 以上过
程中袁压缩空气呈如下状态变化循环院大气状态寅压缩
状态寅压缩状态渊压力略降冤寅大气状态遥 因此袁气动系

统中能量的转换/损失在压缩空气的状态变化中得到反
映袁 用空气的状态量来表示储存于压缩空气中的能量
是可行的遥
为了验证这点袁 以下分别讨论对应于大气状态寅

压缩状态的压缩过程和对应于压缩状态寅大气状态的
做功过程袁 分析这两个过程中的能量转换与空气状态
变化间的关系遥
3.2 空气的压缩与做功

空气的压缩与做功过程因压缩机与执行器的种类

而不同遥 这里为了讨论方便袁以构造最为简单的往复活
塞式容积压缩机和气缸为对象袁并忽略摩擦力等因素袁
讨论压缩与做功的理想过程遥
一般而言袁压缩机输出的压缩空气都是高温空气袁

经过冷却干燥处理后以常温状态再输送给终端设备遥
为制造这样的压缩空气袁 从大气吸入空气后进行等温
压缩所需要的功最少[3]遥 如图 2所示袁理想的空气压缩
过程按如下步骤进行遥

1冤吸气过程院将活塞从位置 A拉到位置 B袁从大气环
境中缓慢地尧准静态地吸入大气曰

WA-跃B=0 渊6冤
2冤压缩过程院将活塞从位置 B推到位置 C袁将密闭的

大气以等温变化压缩到供气压力 ps曰
WB-跃C = V S

V 0
乙 渊p-pa)窑(-dV )

=psV sln ps
pa

-pa(V 0-V s) 渊7冤
3冤送气过程院将截至阀 1打开袁活塞从位置 C推到位

置 A袁将压缩好的空气完全推送出去遥 此时袁出口压力
始终保持为供气压力 p s遥

WC-跃A =渊ps-pa)V s 渊8冤
因为是等温压缩袁所以 paV 0=psV s成立遥 以上三个步

骤中压缩机做的总功为院
W ideal_compress=WA-跃B+W B-跃C +W C-跃A =psV sln ps

pa
渊9冤

如图 2所示袁以上做功获得的压力 ps尧体积 V s的压
缩空气被输送到右侧的气缸袁在气缸处对外做功遥 此时
同样袁等温膨胀可使压缩空气做功最大[3]遥 压缩空气的
理想做功过程按如下步骤进行院

1冤送气过程院以上压缩过程中的送气过程将活塞
从位置 A推到位置 C袁缓慢地尧准静态地将压力 ps的压
缩空气推入气缸曰

W A-跃C=渊ps-pa冤V s 渊10冤
2冤膨胀过程院关闭截至阀 1袁使推入的压缩空气以

等温变化膨胀袁其压力从 ps变到大气压 pa袁活塞从位置
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C移动到位置 B曰
W C-跃B = V S

V 0
乙 渊p-pa)dV

=psV sln ps
pa

-pa(V 0-V s) 渊11冤
3冤复位过程院打开截至阀 2让活塞两侧向大气开

放袁使活塞从位置 B复位到位置 A遥
W B-跃A =0 渊12冤

因为是等温膨胀袁所以 paV 0=psV s成立遥以上三个步
骤中压缩空气对外做的总功为院

W ideal_work=WA-跃C+WC-跃B +WB-跃A =psV sln ps
pa

渊13冤
以上讨论的都是理想过程袁 而实际上由于各种损

失的存在袁以下不等式成立遥
W compress跃psV sln ps

pa
跃Wwork 渊14冤

从式(14)可以看出袁psV sln ps
pa
是空气理想压缩和空

气理想做功过程中的能量转换量袁 是一个仅取决于空
气状态的物理量遥
3.3 有效能的定义

为此袁定义压缩空气的有效能渊Available Energy冤
为院以大气温度和压力状态为外界基准袁压缩空气具有
的对外做功能力[4]遥 该有效能是一个相对于大气状态基
准的相对量袁 是建立在气动系统都工作在大气环境下
这样一个事实基础上遥 有效能在大气温度下用下式表
达院

E=pV ln p
pa

渊15冤
式中 p要要要空气绝对压力曰

V要要要空气体积曰
pa要要要大气绝对压力遥

根据式(14)袁有效能相当于压缩空气在执行器处能
做的最大功袁在压缩机处制造同样空气所需的最小功遥

根据式(15)袁有效能取决于空气的压力和体积袁在
空气压力等于大气压力时有效能为零袁 压力越高有效
能值越大遥
4 气动功率
4.1 气动功率的定义

空气流动时袁空气流束所含的有效能表现为动力形
式袁称之为气动功率渊Pneumatic Power冤遥其表达式为[4]院

p= dEdt =pQln p
pa

=paQaln p
pa

渊16冤
式中 Q要要要压缩状态下的体积流量曰

Qa要要要换算到大气状态下的体积流量遥
气动功率的计算例如表 1所示遥

表 1 气动功率计算例

例如袁绝对压力 0.8MPa尧流量 1,000L/min(ANR)的
压缩空气的气动功率为 3.49kW遥从单位 kW可以看出袁
气动功率使工厂中的压缩空气可以与电力一样袁在 kW
单位下统一来进行能量消耗管理遥

图 2 空气的理想压缩和理想做功

体积流量 Qa /(L/min)(ANR) 气动功率 P/kW 

绝对压力 p/MPa 100 500 1,000 

0.1013  0.00 0.00 0.00 

0.2     0.11 0.57 1.15 

0.3     0.18 0.92 1.83 

0.4     0.23 1.16 2.32 

0.5     0.27 1.35 2.70 

0.6     0.30 1.50 3.00 

0.7     0.33 1.63 3.26 

0.8     0.35 1.74 3.49 

0.9     0.37 1.84 3.69 

1.0     0.39 1.93 3.87 

1.1     0.40 2.01 4.03 

 

电动机 压缩 送气

吸气

截至阀 1截至阀 1

截至阀 2

送气 膨胀

复位

外力

ps

pa pa

pa
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这样袁气动设备的用气能耗可以不再依赖于气源袁直

接用其气动功率值来表示即可遥 此时的用气能耗将区别
于式(4)的能耗袁不再包含气源及输送管道的损失袁是供给
到设备的纯能量遥式(4)计算的最终能耗中袁压缩机及冷却
干燥处理等的损失占到了 6.375原3.49=2.885(kW)遥

此外袁气源尧输送管道等各个环节的损失可以分别
用气动功率计算出来遥例如袁流量 1000L/min(ANR)的输
送管道压力从 0.8MPa降到 0.6MPa时袁 其气动功率从
3.49kW降到 3.00kW袁能量损失为 0.49kW遥压缩机的效
率也可以用气源输出的气动功率与所耗电力的比值来

评价遥
运用新的气动功率的量化方法袁 将区别于传统的

基于空气消耗量的评价体系袁 可以将气动系统中各个
环节的损失计算出来袁 这对明确节能目标有着非常重
要的意义遥
4.2 气动功率的构成

在液压系统中袁工作油从液压泵输出后流向下流袁
每流动压力 p尧体积 V 的工作油袁就向下流传送 pV 的
机械能遥 这个能量与内能不同袁不是流体固有的能量袁
而是流体流动过程中从上流向下流传送的能量遥 压缩
空气在压缩状态下流动时袁与液体一样传送该能量袁我
们称该能量为压缩空气的传送能遥
压缩空气与液体不同袁在传送传送能的同时袁如

前所述还具有利用其膨胀性进行对外做功的能力袁
我们称利用膨胀对外做功的能量为压缩空气的膨胀

能遥
压缩空气的有效能由这两部分构成院
1冤传送能渊Transmission Energy冤
由于有效能是以大气状态为基准的相对能量袁传

送能中对大气做功的部分必须减去遥 这样袁压缩空气的
传送能可用下式表示院

Et=渊p-pa)V (17)
对时间进行微分得压缩空气的传送功率院

Pt=渊p-pa)Q (18)
2冤膨胀能渊Expansion Energy冤
压缩空气的膨胀能可用它的最大膨胀功来表示袁

采用等温膨胀可求得该膨胀功遥 与传送能一样袁膨胀功
中减去对大气做功的部分袁就是有效能遥

Ee=pV ln p
pa

-渊p-pa冤V (19冤
对时间进行微分得压缩空气的膨胀功率院

Pe=pQln p
pa

-渊p-pa冤Q 渊20冤
储存在固定容器中的压缩空气没有传送能袁 其有

效能仅为膨胀能袁可用式(20)算出遥
图 3表示的是体积流量为 1.0m3/min(ANR)的压缩

空气的气动功率遥 其中袁灰色部分表示的是传送功率袁
网格部分表示的是膨胀功率遥 如图所示袁随着压力的上
升袁两个功率都在上升遥 在大气压附近袁膨胀功率很小袁
传送功率占据支配地位遥 但随着压力上升到 0.52MPa
时袁两个功率变为相等遥 压力再向上升袁膨胀功率超过
50%继续上升遥
由此可见袁 由于空气的压缩性而产生的膨胀功率

在气动功率中占据很大的比率袁 在评价和利用空气的
能量时袁 必须考虑这部分能量遥 当前气缸的驱动回路
中袁膨胀能基本都没有得到利用袁这也是导致气缸效率
低下的原因之一遥

图 3 气动功率的构成

4.3 温度的影响

式(16)中表示的是大气温度状态下的压缩空气的气
动功率遥 在偏离大气温度时袁其气动功率可用下式表示[5]院

P=paQa ln p
pa

+ k
k-1

兹-兹a
兹a

-ln 兹
兹a蓸 蔀蓘 蓡 渊21冤

这里袁兹是空气的绝对温度袁兹a是大气温度袁k 是空
气的比热比遥
图 4表示的是气动功率受温度影响的情况遥 空气

温度越偏离大气温度袁其气动功率越高遥 这是因为气动
功率表示的相对于基准要要要大气状态的一个相对量袁
越偏离基准袁其值就越高遥

通常袁 压缩机输出的压缩空气温度比大气温度
高 10耀50益袁参照图 4袁其气动功率要增加几个百分
点遥 由于压缩空气从压缩机到终端设备的输送过程
中袁 会在干燥机或管路中自然冷却成大气温度袁所
以在温度的处理上需要谨慎遥 通常袁 是将高温压缩
空气按等压变化换算成大气温度袁然后用式 (16)进
行计算遥
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图 4 气动功率随温度的变化

4.4 动能的考虑

压缩空气的动能与有效能一样可以转换为机械

能遥 严格来说袁动能也应包括在压缩空气的有效能中遥
空气密度很小袁 但其动能能否忽略不计取决于其

速度遥 如图 5所示袁平均流速在 100m/s以下时袁动能在
有效能中的比率低于 5%袁可以忽略不计[6]遥 通常袁工厂
管道中的空气流速远低于 100m/s袁 所以一般可以不用
考虑遥 但是袁在处理流速很快的气动元器件内部的能量
收支时袁就必须考虑动能袁否则袁能量收支无法平衡遥

图 5 动能在有效能中所占比率

5 损失分析
5.1 气动功率的损失因素

气动系统中的能量损失实质上是气动功率的损

失遥 因此袁有必要分析导致气动功率损失的因素遥
气动功率的有效能实质也是热力学中的有效能袁

其损失将遵守热力学中有效能的损失法则遥 这个法则
就是热力学第二定律遥 根据这个法则袁不可逆变化将导
致有效能减少袁熵增加[3]遥 因此袁不可逆变化将导致气动
功率损失遥

气动系统中的不可逆变化大致可区分为机械不可

逆变化和热不可逆变化[7]遥
(1)机械不可逆变化
外部摩擦院空气在管路中流动时袁与管路内壁发生

摩擦产生抵抗遥 空气流经管路的压力损失就是这部分
摩擦引起的遥
内部因素院空气在管路中流动时袁空气分子之间的

粘性摩擦力尽管可以不计袁 但流动的紊乱及漩涡引起
的损失却无法忽略遥 压缩空气流经接头或节流孔时产
生的损失主要就是由这部分因素造成的遥

(2)热不可逆变化
外部热交换院 气动系统中空气温度随着空气压缩

或膨胀极易变化袁因而与外界的热交换较多遥 气动系统
中热交换量最大的地方就是空气被压缩后从压缩机输

出后的冷却处理遥 另外袁容器的充放气以及空气流经节
流孔后的温度恢复过程等处都存在热交换遥
现以空气绝热压缩后再冷却到室温的等压过程为

例袁压缩到绝对压力 0.6MPa后的冷却处理过程将导致
23.4%的有效能损失遥
内部因素院 对容器充气是把高压空气充入到低压空

气中的过程袁相当于内部混合遥 这样的混合是不可逆的袁
所以也将导致有效能的损失遥 例如袁将绝对压力 0.6MPa尧
体积 1L的压缩空气充入绝对压力 0.3MPa尧 体积 10L的
容器中袁将损失相当于充入有效能 3成的 359J的能量遥
以上气动功率损失因素的明确将有助于深入分析

和理解气动系统中的能量损失遥
5.2 气动系统的系统损失

考虑气动系统中的能量转换袁 可得如图 6所示的
流程遥 这样的变化用 p-V 线图来表示袁如图 7所示遥
气源处的空气压缩及输出可用 A寅B寅C来表示遥

在这个过程中空气从电动机做功得到的能量为

W in=SABCGA (22)
输出的压缩空气供给气缸做功可用 D寅E寅F寅A

来表示袁对外做功量为
W out=SDEFGD (23)

两者的差就是系统的损失

驻W=W in原W out=SABCDEFA (24)
如图 7所示袁气动系统中的状态变化的方向是 A寅

B寅C寅D寅E寅F袁与内燃机正好相反袁是将机械能转换
为热能袁热能释放到大气的系统遥 如要使放热量袁即系
统损失为零袁 则需使状态循环线 A寅B寅C寅D寅E寅F
围起的面积为零遥 这样就要使状态变化在图 7所示的
虚线袁即大气等温线上进行袁也就意味着压缩和做功都
必须是等温过程遥 但是袁在实际的气动系统中袁实现等
温压缩是不现实的袁而且袁还存在节流孔及排气等不可
逆因素袁很多损失不可避免遥
从图 7中还可以看到袁 空气有效能实际上就是图

上两部分阴影面积之和遥 Et代表压缩空气流动所伴随
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的传递能袁而 Ee代表压缩空气的膨胀能遥

图 6 气动系统中的能量流程及空气状态变化

图 7 气动系统中的空气状态变化及系统损失
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