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冲击式小型气动马达机械特性研究
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摘　要 :为了适应易燃、易爆及防磁的工作环境 ,该文研制了一种冲击式小型气动马达。介绍了

冲击式小型气动马达的工作原理和具体结构组成 ,理论分析了其喷嘴流量特性和叶轮受力情

况 ,并通过计算机仿真研究了其主要结构参数变化对输出转矩的影响规律。为了对马达输出的

转矩和机械功率进行实验研究 ,设计了一套小型机械特性测试装置。实验研究结果表明 :冲击

式小型气动马达输出转矩与转速具有良好的线性关系 ,调速范围广 ,符合实际应用的要求。
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M echan ica l Character istics of Impacted M in i2a ir2motor

TIAN W ei, L I Xiao2ning, GUO Yu

( School of Mechanical Engineering, NUST, Nanjing 210094, China)

Abstract: An impacted m ini2air2motor is studied and developed to be app lied in the combustible,

exp losive and antimagnetic conditions. The operating p rincip le and the structure of the m ini2air2mo2
tor are discussed. The discharge characteristics of the nozzle and the mechanical characteristics of

the m ini2air2motor are analyzed. The effect of main structure parameters on the output torque of the

m ini2air2motor is simulated. In order to study the mechanical characteristics of the m ini2air2motor, a

measurement instrument is designed. The experimental results indicate that the output torque of the

motor has good linear relation with the rotational speed, and the range of the speed regulation is very

wide. The impacted m ini2air2motor is suitable to the app lication condition.

Key words: m ini2air2motor; mechanical characteristics; m ini2torque; discharge characteristics

　　在高速旋转状态下具有一定转矩输出的微小

驱动器在国民生产的各个领域得到了广泛应用 ,

比较常见的是微型电机驱动装置。微型电机具有

很突出的优点 ,如体积小、效率高、结构简单等 ,但

在一些易燃易爆和防磁的场合 ,以及需要更高转

速的工作情况 ,就不适合使用微型电机作为驱动
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装置。这时可以考虑使用小型气动马达 ,气动马

达具有安全防爆、不怕淋水及过载、不产生磁干扰

等优点 ,但将这种传动方式应用到高速旋转状态

下输出微小转矩的微小驱动器上的研究却比较

少。按照工作原理 ,气动马达分为静力式 (容积

式 )和动力式 (蜗轮式 ) ,静力式输出的速度有限 ,

启动性能也不理想 ,不适于小型气动马达的开发 ;

动力式气动马达可以达到很高的转速 ,启动性能

良好 ,可以满足实际的需求 [ 1, 2 ]。本文在动力式

气动马达工作原理的基础上研究开发了一种冲击

式小型气动马达 ,对其输出机械特性进行了仿真

和实验研究。

1　冲击式小型气动马达的工作原理
及结构

　　冲击式小型气动马达是将压缩气体通过喷嘴

喷射到叶轮上 ,利用气体的冲击动能推动叶轮转子

转动。图 1给出了冲击式小型气动马达的基本工

作原理和能量转换过程 ,其中 pi ( i = 0, 1, 2)为气体

在各个阶段的压力 , ci ( i = 0, 1, 2)为气体在各个阶

段的速度。首先 ,具有一定温度和压强的压缩气体

在固定不动的喷嘴中进行膨胀加速 ,气体的压力和

温度降低 ,速度增加 ,将压缩气体的部分压缩能转

换成气体的动能 ;然后 ,沿喷嘴出口方向喷出的高

速气流冲击动叶轮 ,气流速度的大小和方向都发生

变化 ,对动叶轮产生推动力 ,推动叶轮旋转做功 ,通

过转轴向外输出机械功。冲击式小型气动马达由

单级组成 ,动叶轮的叶片形状近似对称 ,可以理解

为纯冲动级 ,压缩气体只在喷嘴中膨胀 ,在动叶轮

中不膨胀 ,不考虑能量损失时 ,叶片气流通道进出

口的压强相等 ,相对速度也相等。

根据上述工作原理 ,本文研制的冲击式小型

气动马达的结构如图 2所示 ,主要的结构尺寸列

于表 1。表 1中 l表示叶片数 , r表示叶轮平均半

径 , b表示叶片宽度 , h表示叶片高度 ,α表示喷嘴

出口角度 ,β表示叶片出口角度。冲击式小型气

动马达主要由喷嘴、叶轮、轴、外罩和端盖组成 ,叶

轮轴由 2个滚珠轴承支撑 ,轴承和轴承座置于端

盖和外罩内 ,端盖和外罩通过螺纹连接固定。由

于气体在排空的过程中会产生一定噪音 ,在对噪

音有特殊要求的场合 ,需要进行消声降噪处理 ,马

达外罩的末端留有机械接口 ,可以方便地与消声

器连接 ,从而实现小型气动马达与消声器的集成。

图 1　工作原理及能量转换过程

图 2　冲击式小型气动马达结构示意图

表 1　主要结构尺寸

l r/mm b /mm h /mm α/ (°) β/ (°)

18 46 7 9 45 30

　　

2　理论输出力矩与结构参数的关系

2. 1　喷嘴流量特性分析

叶轮机械中 ,喷嘴结构一般采用叶栅的形式 ,

即由 2个相邻的静叶片和上下 2块隔板组成 ,流

道结构见图 1。

假设气体为理想气体 ,在喷嘴中气流的速度

远大于气体与外界进行热交换的速度 ,气体流经

喷嘴所造成的能量损失远小于它具有的总能量 ,

即可认为气体在喷嘴中流动时来不及与外界进行

热交换 ,故可将该热力过程简化为绝热过程 ;若不

计流动中的摩擦损失 ,该能量转换过程为等熵过

程 [ 3 ]。设喷嘴的几何面积为 A1 ,上游绝对压力为

p0 ,下游绝对压力为 p1 ,上游的绝对温度为 T0 ,于
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是通过喷嘴的质量流量 qm为

　qm = KAe p0φ(σ) / R T0 (1)

式中 : K = 2κ(κ - 1) ,κ为绝热指数 ; Ae =μA1为

有效面积 ;μ为有效面积系数 ; R为气体常数 ;体

积流量 qV为

　qV = 7. 567 ×Ap 0φ(σ) 293 / T0 ×10
- 3 (2)

式 (1)和 (2)中的φ(σ)和σ分别定义为

　φ(σ) =
σ2 /κ -σ(κ+ 1) /κ 0. 528 <σ≤1

0. 258 8 0≤σ≤0. 528
(3)

　σ = p1 / p0 (4)

对于空气 , R = 287 N·m·kg
- 1·K

- 1
,κ = 1. 4, K =

21646,σ3 = 0. 528。

2. 2　叶轮受力分析

为分析叶轮内气体的流动情况 ,可引入以下

基本假设 : (1)叶轮的叶片数为无穷多 ,叶片无限

薄 ,因此叶轮内的流动可以看作是轴对称的 ,并且

相对速度的方向与叶片表面相切 ; ( 2 )相对流动

是定常的 ; (3)轴向速度在过流断面上均匀分布。

为研究叶片与气体交换的能量 ,需要研究叶片

进出口处的气体流动情况 ,分析叶轮进出口的速度

三角形。图 3为气流冲击叶轮叶片的作用示意图。

图 3　气流冲击叶轮叶片示意图

由于叶轮是旋转的 ,故流体质点相对于静坐

标系的绝对运动与相对于叶轮的运动是不同的。

根据速度的合成定律 ,绝对运动是相对运动和牵

连运动的矢量和

　c =w + u (5)

式中 : c为绝对运动速度 ; w为流体质点相对于叶

轮的速度 ,称相对速度 ; u为叶轮上与所考查的流

体质点重合点的速度。由上述分析不难得出叶轮

进出口速度的三角形表示 ,其中 , c和 w两个矢量

都可以分解为圆周分量和轴向分量 ,下标 m表示

轴向分量 ,下标 u表示圆周分量 ,叶轮进出口速度

三角形如图 4所示。

设叶轮的转速为 n,常温常压状态下声速为

340 m / s,可以得出叶轮输出的转矩 M和机械功

率 N分别为

　M = qm r( c1u - c2u ) (6)

　N =M ×2πn (7)

式中 : c1u和 c2u分别为 c1和 c2的周向分速度 ,根据

速度三角形关系可以得出

　c1u = c1 ×cosα (8)

　c2u = u2 - w2 cosβ (9)

式中 : u1 = u2 = u = 2πnr, u为周向叶轮速度 ; w1 =

w2 = u
2
1 + c

2
1 - 2c1 u1 cosα,将式 ( 8 )和式 ( 9 )代入

式 (6)可得

　M = qm· ( c1 cosα - u +

u
2 + c

2
1 - 2c1 ucosαcosβ) (10)

式中

　c1 =

7. 567p0φ(σ) 293 / T0 ×10
- 3

0. 258 <σ < = 1

340 0 <σ < = 0. 528

图 4　叶轮进出口速度三角形

2. 3　结构参数对输出转矩影响的仿真分析

根据上文分析 ,影响冲击式小型气动马达输

出性能的主要因素集中在 3个方面 :喷嘴出口角

度α,叶片出口角度β,叶轮平均半径 r。冲击式

气动马达是一种旋转驱动器 ,在实际应用中最关

心的是其输出的转矩特性 ,所以需要研究这 3个

参数的变化对输出转矩的影响。从第 212节的理

论模型出发 ,通过计算机仿真 ,可以得出α、β和 r

的变化对冲击式气动马达输出转矩的影响规律。

图 5给出这 3个因素对冲击式小型气动马达的输

出转矩影响的仿真曲线。计算仿真条件为 :驱动

气压 ps = 013 MPa, 管道有效截面积 Ae =

116 mm2。

根据对仿真结果的分析 ,可以得出 :输出转矩

与转速间存在良好的线性关系 ,转矩随着转速的

增大而减小 ;在相同工作条件下 ,减小喷嘴出口角

度α或叶轮出口角度β的值都能增加冲击式气动

马达的输出转矩 ,增加叶轮平均半径 r也能增加

气动马达的输出转矩。仿真结果能够为冲击式小

型气动马达的设计和改进提供一定的理论依据。
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图 5　主要结构参数对输出转矩的影响

3　输出机械特性的实验研究

3. 1　实验装置

冲击式小型气动马达工作的特点是转速高 ,输

出的转矩较小 ,而且自身的结构体积较小 ,应用常

规的测试方法不是很理想。根据其工作特点 ,在相

位差测量转矩的理论基础上 ,设计了一套动态小转

矩测量装置 ,实现了对冲击式小型气动马达输出转

矩和功率特性的测量 ,测试装置组成如图 6所示。

图 6　机械特性测量装置

该测试装置主要由测试圆盘、扭簧、光纤光电

传感器和分析仪组成。当冲击式小型气动马达工

作时 ,负载电机将被带着一起旋转 ,由于负载电机

旋转时产生一定的逆向转矩 ,导致扭簧变形 ,使转

盘 a和转盘 b产生一定的角度偏差 ,通过反射型

光纤光电传感器读出该偏差 ,得到扭簧因为形变

而产生的转矩 [ 4 - 6 ]。如果把扭簧右侧部分看成一

个整体 ,其力平衡方程式为

　M =M 0 +M 1 =M 0 + k ×θ (11)

式中 :M为马达输出的转矩 ; m0为动摩擦力矩 ; M 1

为负载逆转矩 ; k为扭簧弹力系数 ;θ为扭簧旋转偏

转角度。冲击式小型气动马达输出的机械功率为

　N =M ×2π×n (12)

3. 2　实验结果及分析

应用本测量装置对冲击式小型气动马达输出

的转矩和功率特性进行实际测量。实验中 ,供气

压力 ps = 013 MPa,环境温度 T = 300 K,管道有效

截面积 Ae = 116 mm
2
,环境气体压力 pa = 011

MPa。图 7是实际测量的实验结果 ,“3 ”表示实
验数据 ,曲线为拟合曲线。实验结果表明 ,冲击式

小型气动马达输出的转矩与转速具有较好的线性

关系 ,与图 5中的仿真结果基本一致 ,但仿真计算

的转矩随转速增大而减小的幅度比实验结果小一

些 ,这主要是由于仿真计算中引入了 3条理想化

假设条件 ,实际实验条件达不到这个要求。同时 ,

根据图 7中的功率曲线 ,当气动马达的转速达到

额定转速时 (当前实验条件下为 12 480 r/m in) ,

输出功率最大 ,也就是转换效率达到最大 ,当转速

小于额定转速时 ,输出功率随速度的增大而增大。

从实验结果还可以看出 ,冲击式气动马达对负载

转矩的适应性比较广 ,可根据实际条件调整供气

压力获得合适的输出转速和转矩 ,同时 ,具有较宽

的调速范围。由于气体的压缩性能 ,当负载转矩

过载时 ,不会对冲击式气动马达造成损伤。

图 7　实验测试结果

(下转第 235页 )
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大。油润滑时由于不存在水解作用 ,随辐照剂量加

大磨损率减小 ,这与辐照导致的交联结构有关。

3　结论

(1)γ射线辐照可改善 PA1010在干摩擦条件

下的承载能力 ,且高剂量辐照的样品承载能力改善

更明显 ; (2)本试验条件下 ,所有剂量的γ射线辐

照均提高了 PA1010在干摩擦及油润滑下的耐磨

性 ,且随着剂量的加大 ,磨损率降低 ; (3)水润滑条

件下 ,低载时辐照剂量 80 kGy的样品磨损率最低 ,

高载时辐照样品磨损率都高于未辐照样品。
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4　结论

本文通过理论分析、计算仿真和实验对冲击

式小型气动马达的输出机械特性进行了研究。仿

真结果和实验结果基本一致 ,冲击式小型气动马

达输出的转矩与转速存在良好的线性关系 ,随着

转速的增加而减小。当转速达到额定转速时 ,马

达输出的机械功率最大 ,此时的转换效率也最高。

根据仿真研究结果 ,适当减小喷嘴出口角度α或

叶片出口角度β,或增加叶轮平均半径 r均能提

高小型气动马达的输出转矩和功率 ,为后期的结

构改进提供了一定的理论依据。本文研制的冲击

式小型气动马达应用气压驱动方式 ,不仅具有防

磁防爆和不怕淋湿的特点 ,而且能够在高速旋转

状态下输出较小的转矩 ,满足实际应用的需求。
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