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摘　要: 在塑料温室气动四联杆天窗机构的静力学分析基础上,考虑强度条件、安装裕量、边界约束等约束条件,以气缸输

出推力最小为目标构建优化模型,得到的优化结果采用标准气缸,选配机构满足稳定性要求。通过改变载荷参数和结构参

数,优化模型也可用于其它塑料温室的气动四联杆天窗机构设计。运行试验表明:与原有的齿轮齿条开窗机构相比,选配的

气动四联杆天窗机构天窗开度增加 20°,开窗高度增加 28. 2% ,开到最大角度只需 9. 3到 11. 7 s。
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0　引　言

连杆机构可以承受很高的载荷,能保证运动传递的

强制性,被广泛应用于农业技术、仪器制造和机械制造

等领域[ 1 ]。与气动技术相结合的气动连杆机构成本低,

坚实耐用,在高温、潮湿、污染严重的恶劣环境中优势明

显,而且易于实现遥控、自动化或半自动化等优点,已广

泛运用到矿山、冶金、建筑、交通运输、轻工、国防等部门

中[ 2 ]。

现有的温室天窗开启机构采用电机加齿轮拉杆或

齿条等复杂的机械方式,开启高度受限,响应慢,不能准

确地随室内环境的改变而自动调节。在我国东南沿海等

地区,夏季高温高湿,齿条等构件多次磨损易生锈腐蚀,

影响工作性能,使用寿命短。在华东型连栋塑料温室智

能控制机械系统的初步设计中,发现气动天窗开启系统

不仅可提高开窗高度,增大通风面积,而且响应速度快,

定位精确,能够胜任温室环境的特殊要求,可产生显著

的经济效益和社会效益,具有较好的推广价值和应用前

景,为中国温室结构及设备的现代化、国产化和低成本

化提供了一个新的途径[ 3, 4 ]。但在机构设计过程中,尚未

涉及开窗结构的强度条件,稳定性和安装裕量等内容,

没有解决该系统气缸的选配问题。

本文结合上述问题,对气动四联杆天窗机构进行了

优化设计,并根据优化各种选配四连杆天窗机构在华东

型连栋塑料温室上安装运行。

1　气动四连杆天窗机构优化设计与选配
气动开窗机构的设计原则是结构简单、安装方便。

根据连栋塑料温室天窗结构及其开闭原理,温室气动开

窗机构可采用气动连杆机构中最简单、最基本的四连杆

机构型式。设计中气缸的安装位置尽量选择在立柱或竖

向撑杆上。华东型连栋塑料温室天窗结构如图 1所示,

这种温室的气动天窗开启机构安装在主拱旁边的竖向

撑杆上。在满足性能要求和结构紧凑的前提下,以气缸

输出力最小为目标进行优化设计。

1. 天窗窗杆　2. 主拱旁边的竖向撑杆　3. 横向拉杆

(1采用钢管 5 32×1. 5 mm ; 2, 3采用钢管 5 32×2 mm )

图 1　华东型连栋塑料温室天窗结构简图

F ig. 1　Structu re diagram of roof2w indow of East Ch ina

T ype M ult i2span P last ic Greenhouse

1. 1　天窗机构静力学模型

本结构的杆件模型、有关参数含义以及受力情况如

图 2所示。

图 2　气动四连杆天窗结构简图

F ig. 2　D iagram of pneum atic fou r2bar

linkage m echan ism of roof2w indow
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　　1) 风载荷计算

P = pA (1)

式中　P—— 天窗风载荷,N ; A —— 天窗面积,m 2,根

据温室设计图纸计算得A = 22. 8 m 2; p——作用在天

窗上的静风压,N öm 2。

p = qz (GC p ) - qz (GC p i) (2)

式中　qz——高度 z 处动压值,N öm 2; G——阵风作用

因子,根据美国温室标准暴露分类选 C 类,天窗最大开

启高度为 5. 95 m , 查表并用线性插值计算得 G =

1. 2906; C p , Cp i—— 外压、内压系数,按风载最大即正

风向时天窗开到极限位置时计算,根据温室结构尺寸并

借鉴美国温室风载设计计算方法[ 5 ] ,当 Α= 180°时, C p

= 0. 8, C p i = - 0. 7。

qz = 0. 61K z ( IV ) 2 (3)

式中　K z—— 高度 z 处速度暴露系数,根据美国温室

设计标准天窗开启高度 5 m < Z < 5. 95 m , 查表用

M etlab 线性插值得K z = 0. 888; I——重要性系数,因

浙江属沿海台风多发地区,取 I = 1; V —— 基本风速,

根据温室管理者经验,当风速达到 5 级以上, 一般不打

开天窗,设计中取 v = 8 m ös (相当于 5级风)。

2) 天窗结构质量荷载

天窗均布质量载荷包括均匀分布的窗杆、加强结构

以及塑料薄膜质量, 根据温室设计计算得均布载荷 G 1

= 288. 8 N ,其分布密度 g 1 = 12. 67 N öm 2。集中质量荷

载包括窗沿钢管、窗杆顶部焊接板和弹簧夹板, 计算得

G 2 = 382. 09 N。

3) 力学模型

如果假设天窗运动速度很小, 可视为匀速运动。那

么以整个天窗为分离体, 根据力矩平衡原理, 作用于天

窗的力与对过点O 的转轴的合力矩为零,即

F õ x 1 sinΗ-
1
2

lõ P -
1
2

lõ G 1 sinΑ- G 2õ lõ sinΑ= 0

(4)

式中　F—— 气缸对天窗的作用力,N ; l—— 窗杆长

度,m ; sinΗ = x 2 sin (Α - Β) öB D ; B D =

x 2
1 + x 2

2 - 2x 1x 2co s (Α- Β)

1. 2　设计变量和目标函数

1) 目标函数

参照美国温室制造业温室设计标准[ 1 ] ,分析温室天

窗开启和关闭过程中的受力情况,结果表明: 天窗开启

时,随着开启角度的增大,风载荷不断增加,而气缸输出

力的力臂逐渐减小,因此,在整个开启过程中,气缸承受

的负载不断增加,到最大角时气缸输出力达到最大值。

天窗关闭时,随着开启角度的减小,气缸输出力的力臂

逐渐增大,而作用在天窗上的风载荷逐渐减小,当气缸

处于关闭状态时,气缸承受的压力最小。因此在气动天

窗四联杆机构设计时,气缸额定输出推力至少应该等于

天窗开到最大角度位置时,气缸的输出推力。优化设计

在保证结构紧凑的条件下, 以天窗开到最大角度位置

时,气缸输出推力最小为目标,即

m inF = [
1
2

P l + ( 1
2

G 1 + G 2) × l× sinΑ] ×

x 2
1 + x 2

2 - 2x 1x 2co s (Α- Β) ÷

[x 1x 2 sin (Α- Β) ] (5)

2) 设计变量

设计变量包括:气缸在温室主拱旁边竖向撑杆上的

铰接位置 (即 x 1的长度和角Β)、气缸在天窗窗杆上的铰

接位置 (即 x 2 长度)、天窗开启最大角度 Α,度 (图 2) ; 气

缸行程 s,mm ;推起天窗的气缸个数, n。

1. 3　约束条件

1) 伸缩气缸极限长度约束

采用气缸驱动时,考虑制造、装配、维修时可能出现

的误差,并避免活塞撞击端盖而损伤气缸,设计时,气缸

缩回时的真实极限最小长度要比理论极限最小长度大

一些;气缸伸出时的真实极限最大长度要比理论最大极

限长度小一些,一般按机构所需行程多加 10～ 20 mm

的行程裕量[ 6 ]。在气动天窗四联杆机构设计中,考虑安

装调整的便利性和运动安全, 气缸缩回时的最短长度

L 1 与气缸伸出时的最大长度L 2 分别满足:

L 1 = x 2
1 + x 2

2 - 2x 1x 2co s (78°- Β) > a + s

L 2 = x 2
1 + x 2

2 - 2x 1x 2co s (Α- Β) < a + 2s

式中　L 1—— 气缸缩回时的最短长度 (即天窗处于关

闭状态时B D 的长度) ,mm ; L 2——气缸伸出时的最大

长度 (天窗开到最大位置时BD 的长度) ,mm ; S—— 气

缸的理论工作行程,mm ; a—— 气缸安装结构附加尺

寸,mm。因此,气缸的实际工作行程要比理论工作行程

小一些。

2) 边界约束

根据天窗机构实际尺寸,设计变量 x 1 和 x 2 的取值

范围为:

0. 5≤ x 1 ≤ 1. 5 (m ) ; 0. 45 < x 2 < 0. 9 (m )

根据开窗高度要求, 2. 422 < Α< 3. 14 (弧度)。

为保证系统运动平稳, 不晃动, 气缸对竖向撑杆的

力矩应尽可能小。即气缸和竖向撑杆的铰接点到竖向撑

杆的水平距离应尽可能小 (以满足安装要求为宜) ,因此

设计变量 Β应该满足: 0 < Β < 0. 2525 (弧度)。

3) 窗杆强度约束

华东型连栋塑料温室已经形成标准化生产,得到了

大面积推广,因此设计开窗系统时必须考虑原有构件的

强度。本开窗系统与气缸铰接的窗杆截面尺寸为Á 32×

1. 5 mm ,材料为Q 235,拉 (压)、弯曲许用应力[Ρ]= 170

M Pa [ 7 ]。优化设计中,以窗杆最大工作应力小于许用应

力为约束条件。

设由 n 个均匀分布 (确保各气缸受力情况相同) 气

缸推动天窗,则与气缸铰接窗杆的受力情况相似。以靠

近天窗纵向边缘的与气缸铰接天窗窗杆为分离体,对窗

杆进行强度分析,窗杆受力属弯拉 (压) 组合问题。以O

为原点,O E 为 x 轴,分析可知窗杆在铰接点D 处的总弯

矩最大 (图 2) ,即
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M m ax =
1
n

[G 2 õ (0. 95 - x 2) sinΑ+
1
2

g 1× 2. 4×

(950 - x 2) 2õ sinΑ+
1
2

p × 2. 4× (950 -

x 2) 2 ]

则窗杆强度条件为:

M m ax

W
+

FN

S
≤ [Ρ] = 170 M Pa

式中　M m ax—— 窗杆最大总弯矩,N õm ; W —— 窗杆

截面模量,m 3; FN —— 轴向力,N (OD 和D E 段间的轴

力不等, 这里取两段内轴力之和) ; S—— 窗杆横截面

积,m 2。即

[G 2 (0. 95 - x 2) sinΑ +
1
2
× g 1 × 2. 4 × (0. 95 -

x 2) 2 sinΑ+
1
2
× p 1 × 2. 4× (0. 95 - x 2) 2 ] + (G 1 +

G 2) co s (Α-
Π
2

) öS ≤ 170× 106 × n ×W

1. 4　优化结果

目标函数和约束条件都是优化变量的非线性函数,

最优化问题属于非线性规划问题。考虑到确保气缸同步

运动和各气缸受力情况相同, 设计中取 n = 2。采用

M atlab 编程进行优化,优化计算结果如表 1。

表 1　优化计算结果

T ab le 1　Op tim izat ion resu lts

组数 x 1ömm x 2ömm Αö度 Βö度 S ömm aömm L 1ömm L 2ömm n F öN

1 900 750 148 13 650 240 895 1530 2 3167. 7

2 850 750 140 14 600 240 851 1425 2 2897. 0

1. 5　气缸选型

由于 n = 2,则每个气缸承受的最大载荷即气缸所

需最大输出推力 f 推 = F ö2。根据双作用气缸输出推力

计算公式[ 10 ] ,可求得活塞直径:

D =
4f 推

Πõ p工作õ Γ× 10- 6

式中 　p工作—— 气缸工作压力, 取 p工作 = 0. 6 M Pa;

Γ——气缸工作效率,取 0. 8。其结构均可采用活塞直径

为 63 mm 的气缸,活塞杆直径为 40. 5 mm ,材料为低碳

钢。

1. 6　结构稳定性校核

当天窗开到最大位置时, 各构件的受力情况最不

利。因此,只校核天窗开到最大位置时,各构件的稳定

性。稳定条件为:

p实际≤
p c

k

式中　p 实际—— 实际压力载荷,N ; k—— 稳定安全系

数 (取 k = 4)。

据杆件弹性稳定的临界载荷计算公式[ 7 ] ,杆件的临

界压力:

p c =
Π2E I
(ΛL ) 2

式中 　p c—— 临界压力载荷,N ; E—— 弹性模量,

N ömm 2; I—— 惯性矩,mm 4; L —— 杆件长度,m ;

Λ—— 杆件约束条件系数。对第一组优化结果进行校
核,结果如表 2。用同样的方法可以验证第二组优化结

果也能满足系统稳定性要求。

表 2　结构稳定性校核计算结果

T ab le 2　Structu re stab ility verifying resu lts

杆 件
项　　　目

弹性模量 E öN õmm - 2 惯性矩 Iömm 4 Λ 长度L öm 临界压力载荷 p cöN 实际压力载荷 p实际öN 校核结果

天窗窗杆D E 206000 16744. 8 1 0. 2 850249. 7 568. 95 稳定

竖向撑杆OC 206000 21289. 2 0. 5 0. 877 224877. 8 2627. 66 稳定

气缸活塞杆 196000 131998. 7 0. 7 0. 85 720528 3167. 7 稳定

2　运行试验
气动四联杆天窗机构的选配按照表 1 提供的第一

组优化结果进行,气缸选用杭州东方液压气动成套有限

公司生产的Q GB - 63×650 缓冲型普通气缸, 并于

2003 年 11 月在浙江大学农业生物环境工程研究所校

内实验基地的华东型连栋塑料温室安装运行。运行试验

表明: 与原有的齿轮齿条机构相比,天窗开度由原先的

50°增加到 70°,开窗高度增加了 28. 2%。因为自然通风

对降温除湿的影响,随着开窗高度和室外风速的增大而

增强,开窗高度越大,达到平衡状态时,温室内空气温湿
度的降低幅度越大[ 12 ]。所以,新的天窗开启机构增大了
通风面积,提高温室降温除湿能力。使用齿轮齿条开到
最大角度需要 2分 45秒到 3分 15秒;用气动四联杆机

构开到最大角度,只需 9. 3到 11. 7 s。
3　结　论

本文在华东型连栋塑料温室气动四联杆天窗机构
的静力学分析基础上,考虑温室天窗开启机构的强度条

件、安装裕量、边界限制等约束条件,构建了以气缸输出
推力最小为目标的优化模型,得到的两组优化结果均能
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满足稳定性要求。通过改变载荷参数和结构参数,优化

模型也可用于其它塑料温室的气动天窗四联杆机构设

计。根据优化结果选配的气动四联杆天窗机构已在华东

型连栋塑料温室中安装运行,与原有的齿轮齿条机构相

比,天窗开度增加 20°,开窗高度增加 28. 2% ; 开到最大

角度只需 9. 3到 11. 7 s。
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Optim um design and selection for pneumatic four-bar l inkage
m echan ism of roof -window for m ulti- span plastic greenhouse

L iu S huzhe n
1, M ia o Xia ngw e n

1, C ui S ha o rong
1, Zha ng Yuba o

2

(1. Institu te of A g ricu ltu ra l B io2E nv ironm en ta l E ng ineering , Z hej iang U niversity ,

H ang z hou 310029, Ch ina;　2. Z hej ing S p inn ing O ccup a tion Colleg e, N ing bo 315211, Ch ina)

Abstract: Based on sta t ics of fou r2bar linkage roof2w indow s m echan ism fo r m u lt i2span p last ic greenhou se, con sid2
ering in ten sity requ irem en t, in sta lla t ion erro r, boundary and o ther rest rict ion s, op t im izing m odel tak ing fo r m in i2
m al pneum atic cylinder ou tpu t as ob ject w as developed and op t im ized resu lts adop t ing standard pneum atic cylinder

m eet stab ility requ irem en ts. T he op t im um p rogramm e can be u sed to design pneum atic fou r2bar linkage roof2w in2
dow m echan ism of a ll k inds of m u lt i2span p last ic greenhou ses by changing load and structu re param eters. R un2
n ing the new system indica tes tha t the open ing angle increases by 20°and its heigh t increases by 28. 2% , com 2
pared w ith trad it iona l gear2rack opera t ion system. It on ly takes 9. 3 to 11. 7 seconds to arrive a t m ax im al angle.

Key words: m u lt i2span p last ic greenhou se; roof2w indow opera t ion m echan ism ; pneum atic fou r2bar linkage m ech2
an ism ; op t im um design
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