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现代气动技术理论与实践

第五讲院气缸驱动系统的特性
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0 前言
气缸驱动系统由于系统构成简单尧 易于获得稳定

速度尧 元器件价格低廉且维护容易等特点在工业自动
化领域得到广泛应用遥 与电动机相比袁气缸更擅长作往
复直线运动袁 尤其适于工业自动化中最多的传送要
求要要要工件的直线搬运遥 而且袁仅仅调节安装在气缸两
侧的单向节流阀就可简单地实现稳定的速度控制袁也
成为气缸驱动系统最大的特征和优势遥 现在袁气缸已成
为工业生产领域中 PTP渊Point To Point冤搬运的主流执
行器遥 这几十年气动技术的快速发展甚至也可以说在
很大程度上得益于气缸的迅速普及遥
本讲以气缸的运动特性为中心说明其速度控制回

路和机理袁 尤其以在绝大多数场合被采用的排气节流
回路为对象袁 介绍其基础方程式尧 速度收敛的内在机
理袁 特别是对气缸选型中最为重要的全行程时间有较
大影响的无因次参数进行详细说明遥 最后袁介绍气缸运
动过程中的压缩空气有效能的分配情况遥
1 速度控制回路
气缸的速度控制是通过单向节流阀实现的遥 单向

节流阀通常由一个开口度可调的针阀和一个单向阀并

联而成遥 根据节流是在进气还是排气上袁速度控制回路
分为进气节流回路和排气节流回路两种遥 两种回路的
构成如图 1和图 2所示遥

图 1 进气节流回路

图 2 排气节流回路

进气节流回路是通过调节气缸的进气流量来控制

气缸活塞杆速度的方式袁 与调节气缸排气流量的排气
节流回路相比袁在相同供气压力尧驱动相同负载的条件
下具有所需气缸尺寸更小尧空气消耗量更少的优点遥 尽
管如此袁 但现实是进气节流回路在工业现场并没有被
广泛采用袁而主流回路却是排气节流回路[1]遥 各气动元
器件生产厂家在产品样本等资料上也会推荐 野除特别
场合袁请使用排气节流回路冶遥 之所以这样做的主要原
因在于排气节流回路具有更佳的速度可调性和速度稳

定性遥 这里的速度可调性是指活塞杆速度与节流阀的
开口度成正比袁速度易于通过节流阀调节设定曰速度稳
定性是指即使负载变动袁活塞杆速度也不受负载影响袁
始终收敛于一个定值的特性遥
此外袁相对于进气节流回路袁排气节流回路还有如

下两个优点院1冤活塞杆开始运动前排气侧存在背压袁启
动加速度小袁 不会出现进气节流回路中常见的活塞杆
启动时的冲出现象曰2冤 活塞杆运动过程中排气侧始终
保持一个定压袁 有利于让行程终端的缓冲机构充分发
挥作用遥
所以袁下面我们一起来讨论排气节流回路遥

2 排气节流回路
关于前面提到的速度可调性和速度稳定性袁 我们

运用基础方程式来进行理论分析遥
2.1 基础方程式

气缸的驱动回路用图 3表示遥 此时气缸活塞杆的
运动特性可用如下微分方程式来描述遥
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图 3 带负荷驱动的排气节流回路

1冤状态方程式
对气缸进气腔和排气腔内的空气的状态方程式分

别进行微分可得:
V c dpcdt =-Scpcu+R兹cGc+ pcV c

兹c
d兹cdt 渊1冤

V d dpddt =Sdpdu+R兹dGd+ pdV d
兹d

d兹ddt 渊2冤
这里袁S是活塞的受压面积曰兹a是大气温度曰 下标 c

和 d分别表示进气腔和排气腔遥
2冤能量方程式

按空气与气缸内壁的传热率保持一定袁 基于能量
守恒定律袁可得如下温度变化微分方程式院

CVpcV c
R兹c

d兹cdt =CVGu渊兹a-兹c冤+R兹aGc-Scpcu+
hcShc渊兹a-兹c冤 渊3冤

CVpdV d
R兹d

d兹ddt =R兹dGd+Sdpdu+hdShd渊兹a-兹d冤 渊4冤
这里袁Cv是空气的等容比热曰h是传热率曰Sh 是空

气与气缸内壁的传热面积遥
3冤运动方程式
活塞及活塞杆的摩擦力大致可用下式表示院
Ff= Fs u=0

Fc+Cu u屹0嗓 渊5冤
由此袁活塞杆的运动方程式变为院
M dudt =Scpc-Sdpd-pa渊Sc-Sd冤-Ff-Mgsina 渊6冤
这里袁pa代表大气压的绝对压力遥

4冤流量式
参照第 1讲中已阐述的流量公式袁 自由流动的进

气流量与节流流动的排气流量可用下式表述院
Gc=Ccps籽0 兹0

兹a姨 渍渊ps,pc) 渊7冤
Gd=-Cdpd籽0 兹0

兹d姨 渍渊pd,pd) 渊8冤

渍=
1 p2/p1臆b

1- p2/p1-b1-b蓘 蓡 2姨 p2/p1跃b嗓 渊9冤
这里袁C和 b 分别是各自流路的声速流导和临界压力比
[2]曰籽0和 兹0分别是标准状态下的空气密度(籽0=1.185kg/m3)
和空气温度(兹0=293.15K)[2]遥

将上述式(1)至(9)联立袁就构成了气缸驱动系统的
数学模型遥 求解该模型袁即可算出气缸两侧容腔内空气
的压力与温度尧活塞杆的位移与速度遥
2.2 实现速度控制的内在机理

活塞杆运动时袁 排气腔内空气在排出部分空气的
同时也受到活塞的做功袁所以其温度不会有大的变化遥
而且袁空气与气缸内壁的热交换也非常迅速遥 根据理论
分析袁活塞杆速度如果保持一定袁气缸排气腔内的空气
将保持等温遥 将气缸排气腔内空气的状态变化设为等
温变化后袁联立式(2)和(8)可得下式院

V d dpddt =pd Sdu-R兹dGd 籽0 兹0
兹d姨 渍渊pd袁pa冤蓘 蓡

=pdSd渊u-u0) 渊10冤
这里袁u0是活塞杆速度的收敛值遥

u0= 1
Sd

R兹aCd籽0 兹0
兹a姨 渍渊pd袁pa冤 渊11冤

根据式(10)袁活塞杆速度如比速度收敛值高袁排气
腔压力上升袁活塞杆减速曰相反袁活塞杆速度如比速度
收敛值低袁排气腔压力下降袁活塞杆加速遥 这样袁活塞杆
速度会逐渐向收敛值接近袁 并达到平衡状态使排气腔
压力不变遥 由此可见袁活塞杆速度的控制实际是通过一
个带负反馈的机构来实现的遥
通常袁排气腔的排气基本都是声速流袁所以速度收

敛值可简化为院
u0= 1

Sd
R兹aCd 籽0 兹0

兹a姨 渊12冤
即速度收敛值与排气侧节流阀开口度的声速流导

Cd成正比遥 节流阀开口度越大袁速度收敛值也越大遥 调
节节流阀开口度可以同比例地调节活塞杆收敛速度遥
这是速度可调性的理论基础[5-6]遥
2.3 无因次参数与无因次响应

如对前述的方程式(1)至(9)进行无因次化袁可得气
缸排气节流回路的无因次数学模型遥 因无因次模型公
式繁杂袁本文省略袁详细请参照文献(1)和(7)遥

无因次化后得到的无因次参数及其对气缸响应的

影响如表 1所示遥
传统上作为无因次惯性系数使用的 J参数实际上

是与表 1中所示的无因次固有周期 Tf*相关的参数遥
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J= SdpsL

Mu02 =(2仔 Tp
Tf

)2=( 2仔
Tf*

)2 渊13冤
另外袁 传统上作为无因次负载系数的 G 参数实际上是
相当于表 1中所示的无因次负载 F*的参数遥

G= Mgsina
Sdps

=F*- Fc-pa渊Sd-Su冤
Sdps

渊14冤
在进行气缸选型的时候袁 全行程时间是最为重要

的量遥 各个无因次参数对全行程时间的影响如图 4所
示遥 由图可见袁无因次负载和无因次活塞受压面积的影
响最大遥 由于无因次活塞受压面积的值的变动范围很
小袁 所以仅根据无因次负载袁 基本可以把握全行程时
间遥 而惯性尧粘性和传热等基本可以忽略不计遥

图 4 各个无因次参数对全行程时间的影响

2.4 能量分配

由以上数学模型可以求解气缸的运动特性袁 因而

也就可以求解供给气缸的压缩空气有效能 [8]在气缸运
动过程中是如何分配的遥 图 5是在某一工作条件下的
排气节流回路的计算结果[9]遥

如图 5所示袁加速尧内部摩擦尧传热所需的有效能
相对很小袁而推动负载尧速度控制尧排气损失占据了消
耗能量的绝大部分袁其中袁对负载的做功和用于速度控
制的有效能占了约 60%袁 没有被利用而直接扔掉的有
效能约占 30%遥 由此袁我们可以看出袁气缸最大特征的
易于调速性实际上并非没有代价袁 而是需要消耗大量
的能量遥

图 5 气缸内部的能量分配

注院Ewk原推动负载袁Esc原速度控制袁Eac原加速袁
Eif原内部摩擦袁Eht原传热袁Enu原排气等损失

表 1 无因次参数及其对气缸响应的影响

固有周期

Tf*

Ff*=Tf/Tp

固有周期 Tf 12仔 ML
Sdp s姨

基准时间Tp=L/u0

F*= Mg sina+Fc-pa(Sd-Sc)
Sdp s

与速度的

振动周期

相对应

负载

F*

决定启动

滞后时间

的长短

粘性系数

C* C*= Cu0
SdPs

决定速度

响应的衰

减程度

无因次

参数
定义 说明 无因次速度的响应
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摩擦力

Fs*
Fs*= Fs-Fc

SdPs
影响活塞

杆的冲出

热平衡

时间常数

Th*
Th*= Cv ps SdL

ShhR兹a
/ p

空气的传

热对速度

响应多少

有些影响

进气流路的

有效截面积

Sec*
Sec*=Sec/Sed

对速度衰

减有影响

进气侧活塞

的受压面积

Sc*
Sc*=Sc/Sd

与 F*相
同决定启

动滞后时

间的长短

注院C原活塞粘性摩擦系数 Cv原等容比热 Fc原库仑摩擦力 Fs原最大静止摩擦力
hd原传热率 L原气缸全行程 M原负载质量 pa原大气压 p s原供气压力 R原气体常数

Sc原进气侧活塞受压面积 Sd原排气侧活塞受压面积 Sh原传热面积 Sec原进气侧流路的有效截面积
Sed原排气侧流路的有效截面积 u0原收敛速度 琢原气缸安装角 兹a原大气温度
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