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前　　言

进入新世纪以来，随着国民经济的高速发展，中国的现代制造业正在迎来
工业自动化迅猛发展的勃勃生机。特别是党的十七大以来，在科学发展观的指
导下，坚持经济发展同生态环境友好相结合，建立节约型社会的理念深入人心。
在这样的大环境下，气动技术以其洁净、低成本、易于实现自动化的显著特点更
加受到工业界的青睐。

《气压传动与控制》一书正是在这样的大环境下编写的。本书在编写过程
中注意到气动技术的必要基础理论的阐释，使初学者能够掌握气动技术的理论
基础，熟悉气动控制系统设计计算的依据。节录了设计工作中经常使用的计算
公式及相关数据，编入了反映当代气动技术新成果的新型气动阀件，供工程设
计人员查阅。

编者真诚地希望本书能够成为大学本科、高职相关专业的一本现代气动技
术的基础与应用教材，并成为广大工程技术人员设计气动系统、选择元件及设
备维修时的参考书。

参加本书编写工作的有王国栋、徐健、肖聚亮、张承谱等同志。
本书在编写过程中曾得到许多兄弟院校和相关公司的大力支持，在此表示

衷心感谢！由于编者水平有限，书中难免有缺点和错误，敬希读者不吝赐教。

编者
２００９年１２月
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第１章　绪　　论

１．１　气动技术概述

气动（ｐｎｅｕｍａｔｉｃ）是气动技术或气压传动与控制的简称。气压传动与控制以空气压缩
机为动力装置，以压缩空气为工作介质进行能量传递或信号传递的实用工程技术，是实现动
力驱动与自动控制的重要手段。广义上讲，气动技术还包括真空技术及射流技术。

气动技术由风动技术及液压技术演变发展成为独立的技术不过五十余年的历史。作为
气动技术应用的雏形，开始于１７７６年发明的能产生约１个大气压的空气压缩机。１８８０年
首次用气缸制成的装置成功应用于火车制动。２０世纪３０年代初，气动技术才开始应用于
自动门的开启、闭合及各种机械的辅助动作。至２０世纪６０年代初，大多数气动元件是由液
压元件改制或演变而来，构成了工业控制系统，自成体系。因元器件体积大，应用领域仍不
广泛。２０世纪７０年代气动技术与电子技术结合，在自动化控制领域得以推广。２０世纪末，
随着科学技术的发展，促成了传统制造技术与以计算机为核心的信息技术的有机结合，气动
技术突破传统阀件物理尺寸的局限，进入微型化、集成化、模块化时代，得到飞跃的发展。现
在的换向阀与６０年代的换向阀比较，在流量及功能相同的前提下，体积仅为后者的７％。
气动技术与电气、传感、计算机、通信等技术结合，产生了比例阀、伺服阀、智能阀岛、模块化
机械手等智能气动。所谓智能气动是指具有集成微处理器并具有处理指令和程序控制功能
的元件或单元集合，最典型的智能气动是内置可编程控制器（ＰＬＣ）的阀岛。气动伺服定位
技术使３ｍ／ｓ的高速运动气缸实现任意点自动定位。智能阀岛解决了整个自动生产线分散
与集中控制问题。现代气动技术正迅速朝微型化、集成化、模块化、智能化发展。

１．２　气动技术应用现状

目前生产技术领域应用气动技术的实例俯首皆是，现列举如下。

１．汽车制造业
现代汽车制造生产线几乎无一例外地采用气动技术，在焊接生产线上，车身各工序的移

动，车身外壳由真空吸盘吸取与置放，定位、夹紧以及焊枪快速趋近、减速及软着陆后变压控
制点焊等都采用各种特殊功能的气缸及相应的气动控制系统。

２．家电、电子产品制造业
彩电、冰箱等家电产品装配生产线以及大规模半导体集成电路芯片封装、印刷电路板等

各种电子产品的装配流水线，不仅可以看到各种规格、形状各异的气缸、气爪，还可以看到许
多灵巧的真空吸盘将气爪难以抓取的显像管轻轻抓取，然后送到指定位置。上述运动都由
气动控制系统实现。

３．包装业自动化
气动技术广泛应用于化工、化肥、粮食、食品、药品等许多加工行业，实现粉状、粒状、块状
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等物料的自动计量包装，也用于液体及黏稠液体（如啤酒、牙膏、油料、油漆、油墨、化妆品等）和
有毒气体（如煤气）的自动计量灌装，还将纸箱板折叠成型，用于上述产品的自动装箱等。

４．实现生产自动化
为保证产品的均一性，减轻单调或繁重的体力劳动，提高劳动生产率，缝纫机、自行车、

手表、家电等组装生产线以及零件搬运、定位、夹紧、进给、加工、转位、装卸、检测、清洗、装配
等都应用气动技术。气动喷气织布机、自动清洗机、木工机械、印刷机械、制鞋机械、塑料制
品生产线、玻璃制品生产线等也都使用气动技术。

总之，气动技术是实现生产过程自动化的重要手段，是一种洁净、低成本自动化技术。

１．３　气动技术的特点

要实现生产装备自动化、省力化，必须对各种传动和控制方式（机械、电气、液压、气动、
电子等方式）进行比较，扬长避短，选定几种方式合理组合，使装备简单、可靠、安全、经济。

气压传动与控制同其他传动与控制方式相比的主要优缺点如下。

１．优点

①气动控制系统以空气为工作介质，取之不尽，用之不竭，环境友好，成本低。

②气动装置结构简单、轻便、工作压力低，使用安全。

③气动执行装置输出力及工作速度易于调节，可在短时间内释放能量，间歇运动响应迅
速，对冲击负载和过载有较强的适应能力。

④利用空气的可压缩性储存能量，实现集中供气，空气流动压力损失小，可以远距离输送。

⑤全气动控制系统具有防火、防爆、耐潮湿特性，可在高温、强电磁干扰环境使用。

⑥气动元器件已标准化、系列化、集成化、模块化，可靠性高，使用寿命长。

２．缺点

①由于空气压缩性大，执行元件速度变化随负载变化。

②执行元件低速稳定性较差。

③执行元件输出力低于液压执行元件。

１．４　气动系统的分类及组成

１．气动系统分类
气动系统包括传动系统和控制系统两部分。气动系统分类如表１－１、表１－２所示。

表１－１　气压传动系统分类

气

压

传

动

系

统

　按供气方式

　按执行元件运动

特征

　按工作介质循环

方式

压缩机直接供气式
储气罐供气式
管网供气式
往复运动式
摆动式

旋转运动式
开式循环
闭式循环

表１－２　气压控制系统分类

气

压

控

制

系

统

气阀控制系统

逻辑控制系统

射流控制系统

２



２．气动系统的组成
典型气动系统组成如图１－１所示。该系统实现执行元件的往复运动。由该系统可知，

一个完整的气动系统概括为下述几部分。

图１－１　典型气动系统的组成

１—电动机；２—空气压缩机；３—储气罐；４—压力控制阀；５—逻辑元件；６—方向控制阀；

７—流量控制阀；８—行程阀；９—气缸；１０—消声器；１１—油雾器；１２－过滤器

１）气源装置　是获得洁净的压缩空气的装置。主体部分是空气压缩机，它将原动机的
机械能转变为气体的压力能。

２）执行元件　是以压缩空气为工作介质产生机械运动，把压缩气体的压力能转变为机
械能的转换装置。

３）控制元件　是控制压缩气体的压力、流量和流动方向，使执行机构按预定程序运动的
元件。

４）辅助元件　包括使压缩空气净化、润滑、消声的元件及连接管件等。

３．气动元件分类、种类及功能
气动系统元件的分类及功能如表１－３所列。

表１－３　气动系统元件的分类及功能

类别 种　　类 功　　能

气源

设备

空气压缩机 　气动系统的动力源

气罐 　稳压和蓄能

后冷却器 　冷却并清除压缩空气中的固态、液态污染物

气动

执行

元件

　气缸 　实现直线运动

　摆动气缸 　实现一定范围内的摆动

　气马达 　实现连续回转运动

　气动机械手 　抓取工件

气动

控制

元件

压

力

阀

减压阀 　降压、稳压

顺序阀 　依靠压力控制执行元件顺序动作

安全（溢流）阀 　系统过载安全保护作用
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续表

类别 种　　类 功　　能

气

动

控

制

元

件

流

量

阀

节流阀 　改变阀口通流面积，调节供气流量，调节执行元件速度

单向节流阀 　是单向阀和节流阀的组合，使气流正向流动节流，反向通畅流动

排气节流阀 　安装在执行元件或换向阀的排气口，调节执行元件的运动速度

方

向

阀

电磁阀

气控阀

人控阀

机控阀

单向阀

梭阀

双压阀

比例阀

　改变气流通、断或流动方向的控制元件，其控制方式分为电磁控制、气

压控制、人力控制和机械控制等

　气流只能正向流动，而不能反向流动

　两个进气口都有输入时，只按压力高的输出

　两个进气口都有输入时，输出压力较低者

　输出压力（或流量）与输入信号（电压或电流）大小成比例关系变化

气动

辅助

元件

　过滤器 　清除压缩空气中的固态、液态和气态污染物，获得清洁、干燥的压缩空气

　消声器 　降低排气噪声

　气动延时器 　依靠气阻、气容环节实现延时输出，控制方向阀的通、断

　管道及管接头 　实现各气动元件连接

真

空

元

件

　真空发生器 　利用压缩空气的流动形成一定真空度的元件

　真空吸盘 　利用真空直接吸取、搬运轻量物体的元件

　真空过滤器 　滤除从大气中吸入的灰尘、微小固体颗粒等，保证真空系统可靠工作

　真空压力开关 　检测真空度的电节点开关
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第２章　空气的物理性质

要深入认识和正确设计气压传动与控制系统，必须了解空气的性质。本章重点介绍空
气的物理性质及热力学性质。

２．１　空气成分及物理性质

２．１．１　空气成分

自然界的空气是由多种气体混合组成的。主要成分有氮气、氧气、氩气、二氧化碳、水蒸
气及其他一些气体。含水蒸气的空气称为湿空气；不含水蒸气的空气称为干空气。空气有
以下两种状态。

１．标准状态
温度为２０℃（２９３．１５Ｋ）、相对湿度为６５％、绝对压力为０．１ＭＰａ时，湿空气的状态称

为标准状态。

２．基准状态
温度为０℃（２７３．１５Ｋ）、绝对压力为一个标准大气压（０．１０１　３３ＭＰａ）时，干空气的状

态称为基准状态。基准状态下干空气的主要成分列于表２－１。
表２－１　基准状态下干空气的主要成分

主要成分 氮气（Ｎ２） 氧气（Ｏ２） 氩气（Ａｒ） 二氧化碳（ＣＯ２） 其他气体

体积分数（％） ７８．０３　 ２０．９３　 ０．９３２　 ０．０３　 ０．０７８

质量分数（％） ７５．５０　 ２３．１０　 １．２８　 ０．０４５　 ０．０７５

氮气和氧气是空气中含量最大的两种气体，二者的体积比近似等于４∶１。氮气是惰性
气体，稳定性好，不自燃。所以，以压缩空气为工作介质的气动系统适用于易燃、易爆的工作
环境。

２．１．２　空气的物理性质

１．密度与质量体积

１）密度　单位体积空气的质量，称为气体密度，表示为

ρ＝
Ｍ
Ｖ

（２－１）

式中　Ｍ———空气质量，ｋｇ；

Ｖ———空气体积，ｍ３。
气体密度与气体压力和温度有关，压力增加，密度增大；温度上升，密度减小。基准状态

下［绝对压力为一个标准大气压（０．１０１　３３ＭＰａ）］不同温度时干空气的密度列于表２－２。
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表２－２　不同温度下干空气的密度

温度（℃） －２０　 ０　 １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０

密度（ｋｇ／ｍ３） １．３９６　 １．２９３　 １．２４７　 １．２０５　 １．１６５　 １．１２８　 １．０９３　 １．０６０

任意温度和压力下，干空气的密度用下式计算

ρ＝１．２９３×
２７３
２７３＋ｔ×

ｐ
０．１０１　３

（２－２）

式中　ｔ———空气温度，℃；

ｐ———空气绝对压力，ＭＰａ。

２）质量体积 　单位质量气体占有的体积称为质量体积，用ｖ表示，

ｖ＝ＶＭ
（２－３）

３）密度与质量体积的关系　表示为

ρ＝
１
ｖ

（２－４）

２．压缩性与膨胀性
（１）压缩性

气体体积随压力增加而缩小的性质称为压缩性。压缩性大小用压缩率Ｋ 度量，即

Ｋ＝１Ｖ
·ｄＶ
ｄｐ

（２－５）

式中　Ｖ———空气原体积，ｍ３；

ｄＶ———空气体积减小量，ｍ３；

ｄｐ———压力增加量，ＭＰａ。

气体压缩率Ｋ 与气体体积Ｖ 随压力变化的过程有关，绝热可逆过程和定压等温过程的

压缩率分别为ＫＳ和ＫＴ。

绝热过程的压缩率

ＫＳ＝ １
ｋ·ｐ

（２－６）

式中　ｋ———等熵指数，对于空气，ｋ＝１．４。

定压等温过程的压缩率

ＫＴ＝１ｐ
（２－７）

标准大气压下，空气压缩性是水的１９　５００倍，是液压油的１０　０００倍。空气的可压缩性

给气动控制系统带来一定的困难。为使问题得以简化，有时可视其为不可压缩。（参考本书

３．３．３）

（２）膨胀性

气体体积随温度升高而增大的性质称为气体的膨胀性。膨胀性大小用体膨胀系数αＶ
度量，即
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αＶ＝
１
Ｖ
Ｖ
（ ）Ｔ ｐ

（２－８）

式中　 Ｖ
（ ）Ｔ ｐ

———定压条件下，气体体积Ｖ 随温度Ｔ 的变化率；

　αＶ———体膨胀系数，Ｋ－１。

体膨胀系数αＶ 值随温度和压力而变化，体膨胀系数αＶ 值大，表明其膨胀性大。标准大

气压下，空气的体膨胀系数αＶ＝３　６７３×１０６　Ｋ－１。

３．气体的黏性与黏度
气体在外力作用下流动时，由于气体相邻各层之间的相对运动会产生阻碍运动的内摩

擦力，气体的这种特性称为黏性。黏性用黏度度量。气体黏度有两种度量单位，即动力黏度

和运动黏度。

（１）动力黏度

气体中各相邻层间相对运动而产生的阻力称为动力黏度或绝对黏度。它是气体剪切应

力与剪切变形之比，用μ表示。计量单位为Ｐａ·ｓ（帕·秒），１Ｐａ·ｓ＝１０Ｐ（泊）。
（２）运动黏度

动力黏度μ与密度ρ之比为运动黏度，表示为

ν＝μ
ρ

（２－９）

压力对气体黏度的影响极小。气体黏度主要取决于气体分子间动量的交换，气体黏度

随温度的升高而增大。温度升高，分子运动加速，有助于动量交换，黏度随之增大。绝对压

力为一个大气压时，不同温度下空气的黏度值列于表２－３。
表２－３　绝对压力为一个大气压时，不同温度下空气的黏度值

　　　　　　　　温度（℃）

名称　　　　　　　　
－２０　 ０　 １０　 ２０　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０　 ７０　 ８０　 ９０　 １００

动力黏度μ（Ｐａ·ｓ×１０－５） １．６１　１．７１　１．７６　１．８１　１．８６０　１．９０　１．９５　２．００　２．０４　２．１０　２．１３　２．１７５

运动黏度ν（ｍｍ２／ｓ） １１．５　１３．２　１４．１　１５．０　１６．６　１６．９　１７．９　１８．８　１９．６　２０．９　２１．９　２３．０

压力不变时，不同温度下空气的动力黏度按下式计算

μ＝１．７１×１０－５×
３８４
３８４＋ｔ×

２７３＋ｔ（ ）２７３

３
２

（２－１０）

式中　ｔ———空气温度，℃。

２．２　湿空气及含湿量

２．２．１　湿空气、饱和空气、露点

１．湿空气

含有水蒸汽的空气称为湿空气。湿空气中的水蒸气在一定压力和温度条件下，达到露
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点会凝结成水滴，使管路、小孔及元件锈蚀堵塞。湿空气中的水蒸气对气动系统的可靠性、

稳定性都是不利的。

湿空气的总压力ｐ由水蒸气分压力和干空气分压力组成，即

ｐ＝ｐｓ＋ｐｇ （２－１１）

式中　ｐ———湿空气总压力（通常等于大气压力）；

ｐｓ———水蒸汽分压力；

ｐｇ———干空气分压力。

２．饱和空气

一定温度下，单位体积空气中所含水蒸气的质量达到最大限度时称为饱和空气。饱和

空气中水蒸气的分压力称为饱和蒸汽分压力ｐｂ。由于水蒸气分压力很小，故将湿空气视为

理想气体混合物。

３．露点

在一定压力下，逐渐降低空气的温度，空气中所含水蒸气达到饱和状态并开始凝结形成

水滴时的温度，称为空气在该压力下的露点。露点分为大气压露点和压力露点。

１）大气压露点　大气压力下，空气中所含水蒸气的凝结温度。

２）压力露点　某一压力下，空气中所含水蒸气开始凝结析出水滴时的温度。压力不同，

压力露点也不同。

２．２．２　绝对湿度、相对湿度和含湿量

湿空气中所含水蒸气的质量用绝对湿度、相对湿度和含湿量表示。

１．绝对湿度

单位体积湿空气中所含水蒸气的质量称为湿空气的绝对湿度，常用χ表示。

１ｍ３湿空气中所含水蒸气的质量与水蒸气的密度ρｓ相等，即绝对湿度，表示为

χ＝ρｓ　＝
ｐｓ
ＲｓＴ

（２－１２）

式中　ρｓ———湿空气中水蒸汽的密度，ｋｇ／ｍ３；

ｐｓ———湿空气中水蒸汽分压力，Ｐａ；

Ｒｓ———水蒸气气体常数，Ｒｓ＝４６２．０５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

Ｔ———热力学温度，Ｋ。

２．饱和绝对湿度

在一定温度下，单位体积湿空气中所含水蒸汽的质量达到饱和时，其湿度称为该温度下

的饱和绝对湿度，用χｂ　表示。

１ｍ３饱和湿空气中所含水蒸气的质量与饱和水蒸气的密度ρｂ相等，即

χｂ　＝ρｂ　＝
ｐｂ
ＲｂＴ

（２－１３）

式中　ρｂ———饱和湿空气中水蒸气的密度，ｋｇ／ｍ３；
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ｐｂ———饱和湿空气中水蒸气分压力，Ｐａ；

Ｒｂ———饱和空气中水蒸气气体常数，Ｒｂ＝Ｒｓ＝４６２．０５Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；

Ｔ———热力学温度，Ｋ。

３．相对湿度

在相同温度和压力下，湿空气的绝对湿度与饱和绝对湿度之比称为该温度下的相对湿

度，用φ表示，即

φ＝
χ　χｂ×１００％＝

ρｓ　ρｂ×１００％ （２－１４）

空气绝对干燥时，ρｓ＝０，φ＝０；

空气绝对饱和时，ρｓ＝ρｂ，φ＝１００％。

气动技术中规定，通过各种气动控制阀的空气的相对湿度不得大于９０％ 。

４．含湿量

（１）质量含湿量

在含１ｋｇ干燥空气的湿空气中，所含水蒸汽的质量（ｇ）称作该湿空气的质量含湿量，用

ｄｍ 表示，即

ｄｍ ＝
ｍｓ
ｍｇ
＝ρｓ
ρｇ
＝

ｐｓ
ＲｓＴ
ｐｇ
ＲｇＴ

＝ＲｇＲｓ
·ｐｓ
ｐｇ
＝２８７．１４６２．０５

·ｐｓ
ｐｇ

＝０．６２２×
ｐｓ
ｐｇ

或

ｄｍ＝０．６２２× φ·ｐｂ
ｐ－φ·ｐｂ

（２－１５）

式中　ｍｓ———水蒸汽质量，ｇ；

　ｍｇ———干燥空气质量，ｋｇ；

　ｐｂ———饱和水蒸汽分压力，ＭＰａ；

　ｐ———湿空气的全压力，ＭＰａ；

　φ———相对湿度，％。

（２）容积含湿量

在含１ｍ３干燥空气的湿空气中，所含水蒸汽的质量称作该湿空气的容积含湿量，用ｄＶ
表示，即

ｄＶ＝ｄｍ·ρ （２－１６）

式中　ｄｍ———质量含湿量，ｇ／ｋｇ；

ρ———干燥空气的密度，ｋｇ／ｍ３。

（３）饱和容积含湿量

１ｍ３饱和空气含水蒸汽的质量，用ｄｂＶ表示，计量单位为ｇ／ｍ３。
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绝对压力为标准大气压，饱和空气中水蒸气分压力ｐｂ、饱和绝对湿度χｂ、饱和容积含湿

量ｄｂＶ与温度的关系列于表２－４。

表２－４　绝对压力为标准大气压下，不同温度时，饱和空气中水蒸气分压力ｐｂ、饱和绝

对湿度χｂ、饱和容积含湿量ｄｂＶ与温度的关系

温度

（℃）

饱和水蒸

气分压力

ｐｂ（ＭＰａ）

饱和绝对湿度

χｂ（ｇ／ｍ
３）

饱和容积含湿量

ｄｂＶ（ｇ／ｍ３）

温度

（℃）

饱和水蒸

气分压力

ｐｂ（ＭＰａ）

饱和绝对湿度

χｂ（ｇ／ｍ３）
饱和容积含湿量

ｄｂＶ（ｇ／ｍ３）

－２０　 ０．０００　１　 １．０７　 ０．９０　 ２２　 ０．００２　６　 １９．４　 １９．４

－１６　 ０．０００　１５　 １．４８　 １．３０　 ２３　 ０．００２　８　 ２０．６　 ６０．６

－１０　 ０．０００　２６　 ２．０５　 ２．２０　 ２４　 ０．００３　０　 ２１．８　 ２１．８

－８　 ０．０００　３　 ２．７３　 ２．６０　 ２５　 ０．００３　２　 ２３．０　 ２３．０

－６　 ０．０００　３７　 ３．１６　 ３．００　 ２６　 ０．００３　４　 ２４．３　 ２４．４

－４　 ０．０００　４　 ３．６６　 ３．５０　 ２７　 ０．００３　６　 ２５．７　 ２５．８

－２　 ０．０００　５　 ４．２２　 ４．２３　 ２８　 ０．００３　８　 ２７．２　 ２７．２

０　 ０．０００　６　 ４．８５　 ４．８５　 ２９　 ０．００４　 ２８．７　 ２８．７

２　 ０．０００　７　 ５．５６　 ５．６０　 ３０　 ０．００４　２　 ３０．３　 ３０．４

４　 ０．０００　８　 ６．１４　 ６．４０　 ３１　 ０．００４　５　 ３２．０　 ３２．０

６　 ０．０００　９　 ７．２６　 ７．３０　 ３２　 ０．００４　８　 ３３．８　 ３３．８

８　 ０．００１　１　 ８．２７　 ８．３６　 ３３　 ０．００５　０　 ３５．６　 ３５．７

１０　 ０．００１　２　 ９．４　 ９．４　 ３４　 ０．００５　３　 ３７．５　 ３７．６

１１　 ０．００１　３　 １０．０　 １０．０　 ３５　 ０．００５　６　 ３９．５　 ３９．６

１２　 ０．００１　４　 １０．６　 １０．７　 ３６　 ０．００５　９　 ４１．６　 ４１．８

１３　 ０．００１　５　 １１．３　 １１．４　 ３７　 ０．００６　３　 ４３．８　 ４４．０

１４　 ０．００１　６　 １２．１　 １２．１　 ３８　 ０．００６　６　 ４６．１　 ４６．３

１５　 ０．００１　７　 １２．８　 １２．８　 ３９　 ０．００７　０　 ４８．５　 ４８．８

１６　 ０．００１　８　 １３．６　 １３．６　 ４０　 ０．００７　４　 ５１．０　 ５１．２

１７　 ０．００１　９　 １４．５　 １４．５　 ５０　 ０．０１２　３　 ８２．９　 ３３．２

１８　 ０．００２　１　 １５．４　 １５．４　 ６０　 ０．０１９　９　 １２９．８　 １３０．１

１９　 ０．００２　２　 １６．３　 １６．３　 ７０　 ０．０３１　２　 １９７．０　 １９７．９

２０　 ０．００２　３　 １７．３　 １７．３　 ８０　 ０．０４７　３　 ２９０．８　 ２９２．９

２１　 ０．００２　５　 １８．３　 １８．３　 １００　 ０．１０１　３　 ５９７．０

由表２－４知，空气中水蒸气含量随温度降低而减少，所以降低空气的温度是获得干燥
空气的有效手段。冷冻干燥法就是利用这一原理的范例。

２．２．３　压缩空气、自由空气及析水量

１．压缩空气与自由空气
气动技术使用的压缩空气由空气压缩机提供。未经压缩处于自由状态下的空气称为自

由空气。压缩机铭牌标称的流量值是自由空气的体积流量。气动工程中，经常将压缩空气
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的质量流量和体积流量换算成基准状态与标准状态下自由空气的质量流量和体积流量。因
此，应按自由空气的体积流量选择空气压缩机和气动元件。

自由空气的体积流量ｑｚ按下式计算

ｑｚ＝ｑｐ·
ｐ
ｐｚ
·Ｔｚ
Ｔｐ

（２－１７）

式中　ｑｚ———自由空气的体积流量，ｍ３／ｍｉｎ；

ｑｐ———压缩空气的体积流量，ｍ３／ｍｉｎ；

ｐ———压缩空气的绝对压力，ＭＰａ；

ｐｚ———自由空气的绝对压力，ＭＰａ；
Ｔｐ———压缩空气的热力学温度，Ｋ；
Ｔｚ———自由空气的热力学温度，Ｋ。
不考虑温度的影响，自由空气的体积流量用下述近似式表示为

ｑｚ＝ｑｐ·
ｐ
ｐｚ

（２－１８）

式中各符号的定义及单位与式（２－１７）相同。

２．额定流量、标准额定流量
在国外气动元件（如ＦＥＳＴＯ元件）中会遇到额定流量、标准额定流量的概念。

１）额定流量　最大工作压力状态下，供给元、辅件压缩空气的最大流量。

２）标准额定流量　标准状态下，供给元、辅件的压缩空气流量。
忽略温度的影响，标准额定流量

ｑｂ＝ｑｅ·
ｐｅ
ｐｂ

（２－１９）

式中　ｑｂ———标准额定流量，ｍ３／ｍｉｎ；

ｑｅ———额定流量，ｍ３／ｍｉｎ；

ｐｅ———额定状态下，压缩空气的绝对压力，ＭＰａ；

ｐｂ———标准状态下，压缩空气的绝对压力，ＭＰａ。
３．析水量
湿空气压缩后，单位体积所含水蒸气的质量增加，温度升高。当压缩空气温度降到露

点，便析出水滴。每小时从压缩空气中析出水的质量称为析水量。
析水量ｑｍ 按下式计算：

ｑｍ＝６０ｑｚ· φ·ｄｂＶ１－
（ｐ１－φ·ｐｂ１）·Ｔ２
（ｐ２－ｐｂ２）·Ｔ１

·ｄｂＶ［ ］２ （２－２０）

式中　ｑｍ———析水量，ｋｇ／ｈ；

ｑｚ———自由空气流量，ｍ３／ｍｉｎ；
Ｔ１———自由空气热力学温度，Ｋ；
Ｔ２———压缩空气的热力学温度，Ｋ；

φ———自由空气的相对湿度，％；

ｐ１———自由空气的绝对压力，ＭＰａ；

ｐ２———压缩空气中的绝对压力，ＭＰａ；

ｐｂ１———自由空气中饱和水蒸气绝对分压力，ＭＰａ；

ｐｂ２———压缩空气中饱和水蒸气绝对分压力，ＭＰａ；
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