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摘　要: 根据华东地区的气象资料,分析确定风载与天窗位置角的关系,同时计算天窗均布结构重力和集中力两种荷载,在

此基础上,针对经过优化设计的气动天窗机构,导出气缸负载表达式。结合气压传动特性,导出驱动力矩、驱动功率、排气节

流压降和天窗运动的动力学基本方程。采用非线性规划方法,以动力学基本方程为目标函数,考虑适当的约束,建立气动天

窗的动力学仿真模型。模型求解给出了气缸负载、天窗驱动功率、天窗角加速度和角速度等随天窗位置角变化的过程。
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0　引　言

天窗是连栋塑料温室的必要部件之一,对温室的正

常生产及经济效益有重要影响,为实现现代温室天窗的

分布式智能控制,采用快速、安全、可靠、低成本的气动

技术是必要的。本文对所设计的一种气动天窗机构[ 12 ]

进行了动力学仿真研究。

1　气动天窗机构及其荷载

天窗的荷载类型、作用方式以及气动机构如图 1所

示。

图 1　气动天窗机构及其荷载

F ig. 1　Pneum atic ven tila t ion2w indow s m echan ism and its load

图中O 点为天窗与温室骨架的铰接点,是天窗的转

动中心,天窗运动位置用角度 7 表达; A 为气缸体与温

室骨架的铰接点,其到O 点的水平距离为 g , 垂直距离

为 h;以O 为原点,设立固结在天窗上的动坐标系X O Y ;

B 为气缸活塞杆与天窗骨架的铰接点,其在 X O Y 动坐

标系中的坐标是 (x B , y B ) ; C 为天窗外边缘, 其在 X O Y

动坐标系中的坐标是 (x C , y C ) ; D 为集中力 P 3 (N ) 的简

化作用中心,其在 X O Y 动坐标系中的坐标是 (x D , y D ) ;

q1 为风压 (Pa) , q2 为均布结构重量的分布密度 (Pa) ; p 1

为气缸进气的压力 (Pa) , p 2 为气缸排气造成的活塞背

压 (Pa)。气动天窗机构的参数,按实现最小气缸负载进

行设计,结果为: 气缸行程 S = 750 mm , g = 375 mm ,

h = 1085 mm , x B = 650 mm。

2　天窗荷载和气缸负载的确定

均布结构重量包括窗杆、加强杆、覆盖材料及卡槽

等均匀布置的结构材料。集中力包括天窗开启端的窗沿

钢管、天窗局部加强结构以及气动机构的连接部件的重

量等。

2. 1　天窗风载

在天窗荷载中风载占有较大的比例,计算时需要考

虑风速大小、风速波动性 (阵风)造成的附加动载、温室

周围环境对风速的影响、风力作用于天窗的方式、温室

结构及其重要性等。天窗与风载的相互作用复杂多样,

做到精确合理的计算比较困难,本文从最不利的角度考

虑问题, 采用基于风速资料分析的一种风载确定方

法[ 1, 2 ] ,应具有较大的合理性。杭州地区气象资料的统计

结果表明: 日最大风速, 55. 4%的时间里小于 6 m ös,

88. 7%的时间里小于 10. 5 m ös, 93. 7%的时间里小于

12 m ös, 96. 1%的时间里小于 13. 5 m ös, 99. 7%的时间

里小于 16. 5 m ös。

根据美国温室标准,温室构件和透光覆盖材料的设

计均以 C 类处理,垂直于受力表面的总的设计压力不

得小于 450 Pa。

考虑天窗机构在遇大风等严酷条件下亦能可靠关

闭, 计算动压时按大于 95%的可靠度选择风速 13. 5

m ös,天窗风载采用下面的一组公式确定[ 1, 2 ]

　

P +
1 = q+

1 A ; P -
1 = q-

1 A

q+
1 = qzG õ (C +

p - C +
p i ) ; q-

1 = qzG õ (C -
p - C -

p i )

qz = 0. 61 K z õ ( IV ) 2

(1)

052
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式中　P 1—— 天窗风载,N ,风向与图 1所示一致记作

P +
1 ,相反记作 P -

1 ; q1—— 天窗上的总风压, Pa,风向与

图 1所示一致记作 q+
1 ,相反记作 q-

1 ; A —— 天窗面积,

m 2,所研究温室的天窗面积为 36 m 2; qz—— 天窗处的

风力动压, Pa; G—— 阵风作用因子。按暴露 C 类和天

窗开启高度 6. 45 m 选G = 1. 284; C p—— 天窗外侧压

力系数, 风向与图 1 所示一致记作 C +
p , 相反记作 C +

p i;

C p i—— 天窗内侧压力系数, 风向与图 1所示一致记作

作C -
p ,相反记作作C -

p i; I—— 温室重要性系数,华东型

连栋塑料温室多位于沿海台风多发地区, 选择 I =

1. 00; K z——速度暴露系数,按暴露C类和天窗最大开

启高度 6. 45 m ,选K z = 0. 888; V ——天窗所处地域标

准高度处的风速 (m ös) ,取 10 m 高度处的风速。

考察天窗受风的所有类型,尤以天窗轴线与风向垂

直的外侧迎风和内侧迎风两种状态不利,本文仅考察这

两种情况。为简便计,参照直型屋面和弓型屋面数据,天

窗关闭 (7 = 78°) 时, C p i≡- 0. 2; 天窗开启时,背风侧

压力系数均按等于- 0. 7处理,迎风侧压力系数随屋面

角变化,详见表 1。风压系数的选择是一件困难的事,应

该细致地研究,这里选择的数值偏于安全,所有简化导

致的偏差在确定安全系数时予以综合考虑。

天窗其它位置角的压力系数采用三次样条插值求

出。

表 1　风向垂直于屋脊时的压力系数

T ab le 1　P ressu re coefficien t fo r w ind direct ion perpendicu lar to greenhouse ridge

天窗位置角 7 ö(°) 70 78 90 100～ 105 110 116 120 130 180

C +
p - 0. 7 - 0. 7 - 0. 5 0. 2 0. 2 0. 26 0. 3 0. 4 0. 8

C +
p i - 0. 2 - 0. 2 0 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 7

C -
p 0. 2 0. 2 - 0. 5 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 7 - 0. 7

C -
p i - 0. 2 - 0. 2 0 0. 2 0. 2 0. 26 0. 3 0. 4 0. 8

2. 2　天窗均布结构重力和集中力

实测天窗均布结构重力 P 2

P 2 = q2A = 16. 865× 36 = 607. 14N (2)

其中天窗均布结构重力的分布密度 q2 = 16. 865

Pa。

实测天窗集中力 P 3

P 3 = 355. 2N (3)

2. 3　气缸负载 R

称天窗作用于活塞杆上的力为气缸负载, 用 R 表

示。参见图 1和图 2,由力矩平衡解得

图 2　气缸负载计算中有关量的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip among variab les in

calcu lat ing cylinder loads

R =
1
l

P 1 õ 1
2

x C + P 2 õ 1
2

x C õ co s 7 -
Π
2

+ P 3 õ

x D õ co s 7 -
Π
2

+ P 3 õ y D õ sin 7 -
Π
2

(4)

l = x B 1 - co s2Á

co s2Á =
l2
A B + x 2

B - g 2 - h2

2xB lA B

l2
A B = g 2 + h2 + x 2

B - 2x B g 2 + h2co s 7 + arctg
g
h

(5)

式中　7 —— 天窗位置角, (°) ; l—— 气缸力臂, 指气

缸负载 R 对天窗转动中心O 的力臂,m ,根据余弦定理

和机构参数求出; lA B—— 气缸作用长度,m , 指工作时

气缸两铰链中心的距离。

3　气动天窗机构的动力学仿真模型

气动天窗机构采用双作用气缸,压缩空气进入气缸

的一腔形成动力,另一腔排气因节流而形成背压,通过

排气节流调节天窗开闭速度。气压传动过程中,假定气

缸进气与外界无热交换; 气源压力恒定; 气缸内外泄漏

均忽略不计; 进、排气过程中电磁阀的运动时间也忽略

不计。

3. 1　排气节流与天窗角速度的关系

由排气口节流特性决定的排气流量Q 可表为

Q = kF ∃p

则活塞速度可由下式计算

V =
Q
F ou t

=
kF ∃p

F ou t

对气缸作用长度 lA B 求导,可求出活塞速度与天窗

角速度的关系式

V =
d lA B

d t
=

1
lA B

x B g 2 + h2 sin 7 + arctg
g
h

õ d7
d t

则排气口压力差与天窗角速度的关系为
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∃p =
F ou t

kF lA B
x B g 2 + h 2 sin 7 + arctg

g
h

Ξ2

(6)

式中　∃p—— 排气口压力差,N öm 2; k—— 排气口流

量系数; F—— 排气口截面积,m 2; F ou t—— 气缸排气

腔活塞的有效面积,m 2; Ξ—— 天窗角速度, s- 1, Ξ =

d7 öd t。

3. 2　天窗运动的动力学基本方程

以天窗为研究对象,选择天窗转动中心做动力学等

效简化中心,建立天窗运动的动力学基本方程。鉴于气

缸摆动幅度较小且质量远小于天窗的情况,简化中心处

的等效转动惯量可以只考虑天窗部分 (常数) ,而忽略气

缸运动对等效转动惯量的影响。

以气缸为分离体,各力对天窗转动中心O 取矩得天

窗运动的力矩方程如下:

(p 1F ent - p 2F ou t - R ) õ l = J
d27
d t2

式中　p 1—— 气缸进气腔活塞上的压力, Pa; p 2——

气缸排气腔活塞上的背压, Pa, p 2 = p 0 + ∃p g + ∃p ,其

中 ∃p g 为管道压力损失 (Pa) , p 0 为大气压力 (Pa) ;

∃p—— 排气口压力差; F ent—— 气缸进气腔活塞的有

效作用面积,m 2; F ou t—— 气缸排气腔活塞的有效作用

面积,m 2; J —— 天窗绕转动中心O 旋转的转动惯量,

kgõm 2。

气动天窗机构的驱动功率为

N 1 = p 1F ent õ lõ d7
d t

(7)

气动天窗机构所需的驱动力矩为

M = R õ l (8)

由力矩方程可所决定的排气口压力差与角加速度

的关系

　∃p =
1

F ou t
p 1F ent - R -

J
l

d27
d t2 - p 0 - ∃p g (9)

联立求解得天窗运动的动力学基本方程为

　 J
lF ou t

d27
d t2 +

F ou t

kF lA B
xB g 2 + h2 sin 7 + arctg

g
h

2

　 d7
d t

2

- p 1
F ent

F ou t
+

R
F ou t

+ p 0 + ∃p g = 0 (10)

3. 3　气动天窗机构的动力学仿真模型

天窗运动是旋转, 有开启上升和关闭下降两个过

程,为研究气动天窗机构的动力学特性, 首先需要求解

不同位置角下的角速度和角加速度。由于难于通过直接

求解动力学基本方程得到必要的数据,故考虑初始条件

和适当的约束,利用非线性规划方法建立动力学仿真模

型求解。考虑的约束如下:

天窗无论上升或下降不允许有逆行旋转,即恒有

d7 öd t≥ 0或 d7 öd t≤ 0 (11)

排气压力差为正值

∃p =
1

F ou t
p 1F ent - R -

J
l

d27
d t2 - p 0 - ∃p g ≥ 0

(12)

∃p =

F ou t

kF lA B
x B g 2 + h 2 sin 7 + arctg

g
h

2 d7
d t

2

≥ 0

(13)

角加速度与角速度的关系满足

d27
d t2 > 0　 d7

d t
增加

d27
d t2 = 0　 d7

d t
不变

d27
d t2 < 0　 d7

d t
减少

(14)

为使天窗运动的动力学基本方程成立,非线性规划

的目标函数选为

m in =

J
lF ou t

d27
d t2 +

F out

kF lA B
xB g 2 + h2 sin 7 + arctg

g
h

2

d7
d t

2

- p 1
F ent

F ou t
+

R
F ou t

+ p 0 + ∃p g (15)

由式 (1)、(2)、⋯、(15) 组成动力学仿真模型。

4　气动天窗机构动力学特性的仿真

选用气缸参数 F ou t = 1. 1212 × 10- 2m 2, F ent =

1. 2469× 10- 2m 2;流量系数 k = 0. 05～ 1. 0,排气口截

面积 F = 5. 0671 × 10- 4m 2, 大气压力 p 0 = 0. 11325

M Pa, 工作气压 p 1 = 0. 9M Pa,管路损失 ∃p g = 0. 1P 1,

仿真结果如下面所述。

4. 1　气缸负载

气缸负载的变化规律和变化幅度在正风向或负风

向时相似,只是作用方向相反。天窗位置角 7 愈大气缸
负载 R 愈大,其最大值发生在天窗完全开启状态 (7 =

145°) ,其最小值发生在天窗完全关闭状态 (7 = 78°) 或

天窗开启位置角 7 = 78°～ 90°范围内。由图 3可见,气

缸负载主要受风载影响, 它和风载有相似的曲线形状,

气缸负载曲线的两个转折点 (7 ≈ 85°和 7 ≈ 103°,正

风向明显) ,反映了天窗由关闭到开启、与风向相交、平

行到再相交等状态转换下的气缸负载变化。无风时, 气

缸负载基本上是恒载,且具有较小的值, 约为最大气缸

负载的十分之一。

图 3　气缸负载与天窗位置角的关系

F ig. 3　T he relat ionsh ip betw een the cylinder load

and ven tila t ion2w indow s po sit ion angle
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4. 2　天窗驱动功率

考察正风向时天窗开启上升和关闭下降两过程中

驱动功率的变化。由图 4可见,天窗驱动功率的大小或

变化幅度与排气节流有很大的关系。不容易想象的是,

节流减速可减少功率消耗,即流量系数 k 愈小驱动功率

N 1 愈小。最大功率发生在 7 = 90°(上升过程) 或 7 =

100°(下降过程) 的天窗位置角附近,最小功率发生在天

窗完全开启状态 (7 = 145°)。排气节流较弱 (k = 0. 5～

1. 0) 时,驱动功率变化较剧烈,排气节流较强 (k = 0. 05

～ 0. 1) 时, 驱动功率变化较平缓稳定, 且具有较小的

值。

图 4　天窗开启上升和关闭下降过程中

气缸驱动功率与位置角的关系

F ig. 4　R elat ionsh ip betw een cylinder driving pow er

and ven tila t ion2w indow s po sit ion angle

in its open ing and clo sing p rocess

4. 3　天窗运动的角加速度

考察正风向时天窗开启上升和关闭下降两过程中

角加速度的变化。由图 5可见,两个过程排气节流对天

窗角加速度大小或变化幅度的影响不同。上升过程,较

强的节流减速可使角加速度变化平缓稳定,且具有较小

值,最大角加速度发生在 7 = 84°的天窗位置附近,最

小角加速度发生在天窗完全开启状态。下降过程, 节流

减速对角加速度变化幅度的影响不明显,但使角加速度

值变小, 最大角加速度发生在 7 = 85°的天窗位置附

近,最小角加速度发生在 7 = 103°天窗位置附近。

4. 4　天窗运动的角速度

考察正风向时天窗开启上升和关闭下降过程中角

速度的变化。由图 6可见,天窗角速度大小或变化幅度

与排气节流有很大关系。上升过程,较强的节流减速可

使角速度变化平缓稳定且具有较小值,角速度随天窗上

升而平稳减小,最大角速度发生在 7 = 90°的天窗位置

附近,最小角速度发生在天窗完全开启状态。下降过程,

节流减速对角速度大小或变化幅度的影响亦较明显,角

速度随天窗下降平稳减小, 最大角速度发生在 7 =

145°的天窗下降开始位置,最小角速度发生在 7 = 85°

的天窗接近关闭位置附近。综上所述, 无论上升或下降

过程,从静态到动态的天窗初始运动过程, 角速度变化

最大,运动是不平稳的,可能有较大的振动;从动态到静

态的天窗终了运动过程,角速度变化最小,运动较平稳,

排气节流起到了缓冲作用。

图 5　天窗开启上升和关闭下降过程中

角加速度与位置角的关系

F ig. 5　R elat ionsh ip betw een angu lar accelerat ion

of ven tila t ion2w indow s and its po sit ion angle

in its open ing and clo sing p rocess

图 6　天窗开启上升和关闭下降过程中

角速度与位置角的关系

F ig. 6　R elat ionsh ip betw een the angu lar velocity of

ven tila t ion2w indow s and its po sit ion angle

in its open ing and clo sing p rocess

5　结　论

1) 气缸负载,在正风向或负风向时有相似的变化

规律及变化幅度。天窗位置角 7 愈大气缸负载R 愈大,

在天窗完全开启时达最大值,在 7 = 78°～ 90°范围内

及完全关闭时达最小值。无风时的气缸负载基本稳定,

并具有较小的值,约为最大气缸负载的十分之一。

2) 天窗驱动功率,在上升过程7 = 90°附近达最大

值,在下降过程 7 = 100°附近达最大值,均在天窗完全

开启时达最小值。其大小和变化幅度随流量系数 的减

小而逐渐变小并趋于平缓稳定。

3) 天窗角加速度, 在上升过程随流量系数 k 的减

小而逐渐变小并趋于平缓稳定,于 7 = 84°附近达最大

值,于天窗完全开启时达最小值; 在下降过程受排气节

流的影响不明显,但角加速度值变小,于 7 = 85°附近

达最大值,于 7 = 103°附近达最小值。
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4) 天窗角速度, 随天窗上升而平稳减小, 于 7 =

90°附近达最大值,于完全开启时达最小值;随天窗下降

亦平稳减小,下降开始 (7 = 145°) 时值最大,接近关闭

(7 = 85°) 时值最小。无论上升或下降, 从静态到动态

的初始过程,角速度变化最大,运动不平稳,可能有较大

的振动;从动态到静态的终了过程,角速度变化最小,运

动较平稳。较强的排气节流可使角速度变化趋于变小且

平缓稳定。

5) 排气节流对气动天窗机构是必要和有效的措

施,对天窗运动终了时的缓冲、减小功耗及天窗运动稳

定性有重要影响。

6) 采用仿真方法研究气动天窗机构的动力学特

性,在数据匮乏、载荷难以精确计算以及缺少试验条件

的情况下, 对机构设计是一种低成本、便捷、有效的方

法,其结果已用于华东型连栋温室分布式智能控制系统

的气动天窗机构研制。还需进一步的试验研究, 对仿真

模型及其精度作出评价。
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Com puter ized sim ulation of dynam ics for m echan ism operation
of pneumatic ven tila tion -windows in greenhouse

S i Huip ing
1, 2, M ia o Xia ngw e n

2, C ui S ha o rong
2, J i Ya pe ng

3

(1. M od ern A g ricu ltu ra l S cience & E ng ineering Institu te, T ongj i U n iversity , S hang ha i 200092, Ch ina;

2. Institu te of A g ricu ltu ra l B io2env ironm en t E ng ineering , Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina;

3. Institu te of S y stem E ng ineering , Z hej ing U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to the descrip t ive sta t ist ic of w ind speed dist ribu t ing on w ho le year in east Ch ina, the rela2
t ion of w ind load and the open ing2angle of the ven t ila t ion w indow s w as analyzed and determ ined, m ean w h ile the

rectangu lar d ist ribu t ion w eigh t and fixa te of ven t ila t ion2w indow s w ere b riefly ca lcu la ted. O n the based of these,

in view of op t im ized pneum atic ven t ila t ion2w indow s, the exp ression of cylinder load w as derived. Com b ing pneu2
m atic t ran sfer characterist ic, the m echan ism fundam en ta l equat ion of driving m om en t, d riving pow er, the p res2
su re drop of exhau st and th ro t t le, and m ovem en t of ven t ila t ion2w indow s w ere derived. A dop t ing non linear p ro2
gramm ing app roach and tak ing these equat ion s as ob ject funct ion, the com pu terized sim u la t ion m odel of dynam ics

fo r the m echan ism opera t ion of pneum atic ven t ila t ion2w indow s w as estab lished w h ile con sidering the p rop riety re2
st rict ion s. T he resu lts of so lving th is m odel can give the change p rocess of cylinder load, driving pow er, angu lar

accelera t ion, and angu lar velocity of ven t ila t ion2w indow s w ith the changes of ven t ila t ion2w indow s po sit ion angle.

Key words: g reenhou se; ven t ila t ion2w indow s; pneum atic; m echan ism sim u la t ion
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