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前　 　 言

能源是人类赖以生存和发展的物质条件基础, 也是实现我国经济社会发展的动

力来源。 气动是工业三大动力之一, 不仅广泛应用于各种制造行业, 而且是航空航

天、 造船、 高铁、 半导体、 医药等行业多种高端装备中不可替代的组成部分。 随着

我国工业化水平的不断提升, 我国对气动的需求不断增加。
当前, 我国 1t 标准煤生产的 GDP 只有美国的 28. 6%、 欧盟的 16. 80%、 日本

的 10. 30%, 节能空间巨大。 “十三五” 规划提出: 今后五年, 单位 GDP 能耗、 二

氧化碳排放量、 用水量分别下降 15%、 18%、 23%。 我国已经进入一个全面推进节

能减排工作的新局面。
以此为背景, 在工业生产中平均占据工厂总耗电量 9%, 有些工厂甚至高达

45%的压缩空气系统将不可避免地会成为节能工作的对象。 此外, 我国大部分企业

对气动系统能耗问题认识不足, 节能意识淡薄, 也在一定上加剧了能源的浪费。 在

原油价格日益高涨、 能源问题突出的今天, 气动系统使用中浪费严重等问题也引起

了人们的关注, 气动系统的节能在我国正成为一个重要而迫切的课题。
因此, 明确气动系统的能耗, 分析当前企业中压缩空气使用状况的合理性, 参

照发达国家实施节能改造所取得的经验及数据, 探讨我国企业实施节能的空间及社

会经济效益, 把握气动节能的策略, 制定行之有效的气动节能措施, 对今后深入地

开展气动节能活动具有重要意义。
本书从以下几个方面介绍压缩空气系统节能。
1) 压缩空气能耗及其成本: 介绍了目前市场上常用的各个行业空气压缩系统

的能耗, 以及空气压缩系统中各个元件的功耗, 给出压缩空气的成本及其计算方

法, 并列举了相关案例。
2) 详细介绍压缩空气系统的节能, 包括空压机房的节能、 空压机群的节能、

供气管路节能、 喷嘴的节能以及控制回路的节能。 对于空压机房的节能, 本书从空

压机房的设计准则以及空压机房的管理两方面加以介绍; 对于空压机群的节能, 本

书介绍了空压机群的配置选型、 空压机组变频改造以及高低压供气; 此外, 为提高

供气管路的节能效果, 本书从管路布局、 储气罐选用、 管接头以及相关阀的选用,
介绍了供气管路的节能; 为最大程度上提高压缩空气系统的节能效果, 本书介绍了

喷嘴的流量控制回路以及供气压力的节能设定。 此外, 控制回路也会影响压缩空气

系统的节能效果, 本书介绍了真空发生器的节能改造, 并提出了根据设备运行状况

的节能改造。
3) 此外, 为进一步系统介绍压缩空气系统的节能, 本书列举了机加工行业、

橡胶行业以及铸造行业的相关节能案例。
由于作者水平有限, 书中不足之处在所难免, 热诚欢迎读者与同行批评指正。

蔡茂林
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第 1 章　 压缩空气系统组成、 能耗及其成本

1. 1　 压缩空气系统组成

压缩空气系统由气源设备和气源处理元件、 气动执行元件、 气动控制元件、 气

动辅助元件、 真空元件以及其他元器件组成, 如图 1-1 所示。

图 1-1　 压缩空气系统组成
1—空气压缩机 　 2—后冷却器 　 3—储气罐 　 4—主管路过滤器 　 5—干燥机 　 6—气动三联件

7—换向阀 　 8—调速阀 　 9—气缸

图 1-2　 螺杆式空压机

1. 气源设备

(1) 空 压 机 　 空 压 机

(全称空气压缩机) 的作用

是将电能转化成压缩空气的

压力能, 供气动设备使用。
空压机按照工作原理分为活

塞式空压机、 螺杆式空压机、
离心式空压机。 图 1-2 为螺

杆式空压机。
(2) 后冷却器 　 后冷却

器的作用是将空压机出口的



图 1-3　 后冷却器

高温空气冷却至 40℃ 以下, 将大量水

蒸气和油雾冷凝成液态水滴和油滴,
以便将它们清除, 如图 1-3 所示。

(3) 储气罐 　 储气罐的作用是消

除压力脉动; 依靠绝热膨胀及自然冷

却降温, 进一步分离掉压缩空气中的

水分和油分; 贮存一定量的气体, 一

方面可缓和短时间内用气量大于空压

机输出气量的矛盾, 另一方面可在空

压机出现故障或停电时, 维持短时间

的供气, 以便保证气动设备的安全,
如图 1-4 所示。

图 1-4　 气罐实物图

(4) 管路系统 　 指从气源到末端用气设备的气体输送管路。
2. 气源处理元件

从空压机输出的压缩空气中, 含有大量的水分、 油分和粉尘等污染物, 必须使

用气源处理元件适当清除这些污染物, 以避免它们对气动系统的正常工作造成危

害。 气源处理元件主要包括: 自动排水器、 过滤器、 干燥机、 空气组合元件等。
(1) 自动排水器。 自动排水器主要用于排出管道低处和油水分离器、 气罐及

各种过滤器底部等处的冷凝水。 它可安装于不便进行人工排污水的地方, 如高处、
低处、 狭窄处, 以防止人工排水被遗忘而造成压缩空气被冷凝水重新污染。 自动排

水器分为气动自动排水器和电动自动排水器, 如图 1-5 所示。
(2) 过滤器 　 过滤器分为主管路过滤器、 空气过滤器、 油雾分离器、 微雾分

离器、 超微雾分离器以及除臭过滤器和水滴分离器。 它们的作用是清除空气中的油

污、 粉尘、 水滴以及有害气体等, 以获得洁净的压缩空气, 如图 1-6 所示。
(3) 干燥机 　 压缩空气经后冷却器、 油水分离器、 气罐、 主管路过滤器得到

净化后, 仍含有一定量的水蒸气, 使用干燥机来进一步清除水蒸气, 但不能依靠它

清除油分。 干燥机有冷冻式、 吸附式和高分子隔膜式等, 如图 1-7 所示。
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图 1-5　 自动排水器 图 1-6　 SMC 空气过滤器

图 1-7　 干燥机

a) 冷冻式干燥机 　 b) 吸附式干燥器 　 c) 高分子隔膜式干燥机

图 1-8　 气动三联件

(4) 空气组合元件 　 为了得到多

种功能, 将空气过滤器、 减压阀和油雾

器等元件进行不同的组合, 就构成了空

气组合元件。 气动三联件为常见的空气

组合元件, 是由空气过滤器、 减压阀和

油雾器组成的, 如图 1-8 所示。
3. 气动执行元件

将压缩空气的压力能转换为机械

能, 驱动机构作往复运动、 摆动和旋转

运动的元件, 称为气动执行元件。 主要
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有直线气缸、 摆动气缸和气爪等, 如图 1-9 所示。

图 1-9　 气动执行元件

a) 直线气缸 　 b) 摆动气缸 　 c) 气爪

4. 气动控制元件

通过它们改变工作介质的压力、 流量或流动方向来实现执行元件所规定的运

动, 如各种压力、 流量、 方向控制阀和各种气动逻辑元件。 气动控制元件主要包括

压力控制阀、 流量控制阀、 方向控制阀、 电气比例阀。
(1) 压力控制阀 　 压力控制阀主要有减压阀和增压阀。
减压阀是将较高的进口压力调节并降低到符合使用要求的出口压力的一种装

置, 其出口侧压力可调, 并能保持出口侧压力稳定的压力控制阀, 如图 1-10 所示。
增压阀是将系统中的低压气体按比例转化为高压气体的一种装置, 如图 1-11

所示。

图 1-10　 减压阀 图 1-11　 增压阀

(2) 流量控制阀 　 流量控制阀的作用是控制压缩空气的流量, 它可以控制气

缸运动速度、 信号延迟时间、 油雾器的滴油量、 气缸的缓冲能力等, 如图 1-12
所示。

(3) 方向控制阀 　 常用的方向控制阀有电磁换向阀、 气控换向阀以及人力换
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图 1-12　 流量控制阀

a) 单向节流阀 　 b) 调速阀

向阀, 如图 1-13 ~图 1-15 所示。

图 1-13　 电磁换向阀

图 1-14　 气控换向阀 图 1-15　 人力换向阀

(4) 电气比例阀　 电气比例控制属于连续控制, 其特点是输出量随输入量的变化

而变化, 输出量与输入量之间存在一定的比例关系。 电气比例阀如图 1-16 所示。
5. 气动辅助元件

气动辅助元件主要有消声器、 排气洁净器和管接头及气管等。
(1) 消声器和排气洁净器 　 消声器是允许气流通过, 却又能阻止或减小声音

传播的一种器件, 是消除空气动力性噪声的重要元件。 排气洁净器可减低噪声及油

雾的污染, 以保持宁静清洁的工作环境分别如图 1-17、 图 1-18 所示。
(2) 管接头及气管 　 管接头及气管是将上述各种气动元件进行连接的辅助元
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图 1-16　 电气比例阀 图 1-17　 消声器

图 1-18　 排气洁净器

件, 如图 1-19 所示。

图 1-19　 管接头及气管
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通过电动机驱动的空气压缩机, 将大气压状态下的空气压缩成具有较高压力的

压缩空气, 经过空气净化设备除去压缩空气中所含的水分、 油分和尘埃等污染物,
干燥洁净的压缩空气经过传输管路到达执行元件以及末端用气设备。

1. 2　 空压机的能耗

工厂内的用电设备主要有: 照明设备、 空调设备、 电热设备、 给排水设备、 动

力设备和制造设备等。 作为重要的动力设备的空气压缩机耗电量平均占工厂内用电

设备的总用电量的 9%。
2017 年我国全国总用电量为 6. 3 万亿 kW·h, 电动机设备的总用电量为 2. 63

万亿 kW·h, 空气压缩机的用电为 3900 亿 kW·h, 占全国总用电量的 6. 2%左右。
工业空压机的用电量占比见图 1-20。 我国 7 大行业空气压缩系统能耗情况见表1-1。

图 1-20　 工业空压机的用电量占比 (2017 年)

表 1-1　 我国 7 大行业空气压缩系统能耗情况

名称 主要用气点 市场分析 节能市场规模 行业案例分析

棉纺

行业
　 喷气织机

　 空压机装机功率

为 1300000kW,节能

率 15%, 年 节 电 12
亿 kW·h

　 16. 8 亿 元 人 民 币

(电费 0. 7 元 / kW·h,
按两年投资回收期计

算)

　 福建某纺织企业年产量

3000 万 m,空压机装机功率

1300kW,节能率 15%,年 节

电 120 万 kW·h,折合 84 万

元人民币

化纤

行业

　 网络、卷绕、吸 丝

枪、假捻和气动执行

机构

　 功 率 约 为

1375000kW,年 耗 电

约 110 亿 kW·h,以
节省 10%计算,折合

11 亿 kW·h

　 15. 4 亿 元 人 民 币

(电费 0. 7 元 / kW·h,
按两年投资回收期计

算)

　 浙江某化纤企业年产丙纶

20000t, 空 压 机 装 机 功 率

1100kW,节能率 10%,年 节

电 80 万 kW·h。 折合 56 万

元人民币

轮毂

行业

　 压 铸 机、 吹 扫、
冷却

　 年 耗 电 约 56 亿

kW · h, 以 节 能 率

20%计算,节电 11. 2
亿 kW·h

　 15. 6 亿 元 人 民 币

(电费 0. 7 元 / kW·h,
按两年投资回收期计

算)

　 山 东 某 轮 毂 企 业, 产 量

180 万件。 空压机装机功率

2440kW,节能率 20%,年 节

电 240 万 kW· h,折合 168
万元
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(续)

名称 主要用气点 市场分析 节能市场规模 行业案例分析

轮胎

行业

　 密炼、压延、硫化、
成型、仪表等

　 空压系统年耗电

约 30 亿 kW· h,以

节能率 20%计算,节
电 6 亿 kW·h

　 8. 4 亿元人民币 (电

费 0. 7 元 / kW · h, 按

两年投资回收期计算)

　 山东某轮胎企业空压机装

机功 率 1100kW, 以 节 能 率

30%计算,年节电 258 万 kW
·h,折合 182 万元

火电

行业

　 除灰、气力 输 送、
仪表等

　 每年火电行业空

压机 用 电 量 84 亿

kW·h,平均 18%的

节能率,火电行业空

压机每年能节电 15
亿 kW·h

　 12 亿 元 人 民 币 ( 火

电厂 自 用 电 0. 4 元 /
kW·h,按两年投资回

收期计算)

　 山西某火电厂热电 104 万

kW 机 组,空 压 机 装 机 功 率

3750kW,以节能率 18%计算,
年节电 360 万kW·h

钢铁

行业

　 喷煤、除尘、气 力

输送、高炉、烧结、气
动执行机构等

　 钢铁行业空压系

统年 耗 电 约 158 亿

kW·h,理想情况下

以节能率 10%计算,
节电 15. 8 亿 kW·h

　 22. 1 亿 元 人 民 币

(电费 0. 7 元 / kW·h,
按两年投资回收期计

算)

　 河 北 某 钢 铁 企 业, 产 量

700 万 t。 空压机装机功率

24000kW,以节能 率 10% 计

算,年节电 2073 万 kW·h

造船

行业

　 喷砂、气动 工 具、
铸 造、 气 动 执 行 机

构等

　 造船行业空压系

统年 耗 电 约 150 亿

kW·h, 以 节 能 率

12% 计 算, 节 电 18
亿 kW·h

　 25. 2 亿 元 人 民 币

(电费 0. 7 元 / kW·h,
按两年投资回收期计

算)

　 上海某造船企业:空压机

装机功率 12460kW,年耗电

6400 万 kW · h, 以 节 能 率

12% 计 算, 年 节 电 760
万kW·h

1. 3　 压缩空气的成本及其计算方法

1. 压缩空气的成本

压缩空气尽管来自于大气, 不是资源性气体, 但并非免费使用。 为制造压缩空

气, 工业空气压缩机需要消耗大量的电力。 另外, 企业还需负担工业空气压缩机的

购置费用、 维护费用以及润滑油费用等。 空压机生命周期成本的绝大部分为电费成

本, 占整个生命周期的 84%左右, 如图 1-21 所示。
空气消耗量是指气动设备单位时间或一个动作循环下所消耗空气的体积。 通

常, 该体积用换算到标准状态 ( 100kPa、 20℃ 、 相对湿度 65%, 以下用 ANR 表

示) 下的体积来表示, 单位为 L / min (ANR) 或 L (ANR)。
空气消耗量是当前评价气动设备耗气的主要指标, 在工业现场被广泛采用。

由于空气消耗量表示的是体积而不是能量, 所以用它来表示能量消耗时需通过空

压机气源的比能量指标来换算。 空压机的比能量: 输出单位体积压缩空气所需的

平均耗电量, 单位 kW·h / m3 ( ANR) 。 空压机的比能量因空压机和输出压力

而异。
若输出压力为 0. 7MPa ( G), 一般工厂主要型号空压机的比能量为 0. 08 ~
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0. 12kW·h / m3(ANR), 一般取 0. 10kW·h / m3( ANR)。 工业用电平均电费取 0. 7
元 / kW·h, 则压缩空气的成本为 0. 07 元 / m3 (ANR)。

图 1-21　 空压机的生命周期成本

2. 案例计算

案例 1: A 公司压缩空气成本计算

A 公司工厂空压站总貌如图 1-22 所示, 其空压机信息如表 1-2 所示。 目前空压

站的 5 台空压机独立运行, 设备为 2001 ~ 2006 年购入, 其中 2 台螺杆式空压机采

用变频控制柜控制, 任意一台可以切换变频使用; 3 台活塞式空压机中的一台为备

机, 另外两台中的一台平均运行时间为工作时间的一半。

图 1-22　 A 公司工厂空压机房

表 1-2　 空压站空压机设备规格参数

序号 厂家 类型 型号 状态 数量
额定功率

/ kW
额定排气

(m3 / min)

1 英格索兰 螺杆式空压机 MH250W / C 工频 1 250 40
2 英格索兰 螺杆式空压机 MH250W / C 变频 1 250 40
3 柳二空 活塞式空压机 VW-20 / 10 工频 3 160 20

合计 5 980 140
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　 　 图 1-23 为空压机站的月耗电量统计, 表 1-3 为各空压机的排气量。 由图 1-23
及表 1-3 可以看出, 2009 年 1 月至 2010 年 2 月 A 公司空压机房用电总量为

2913843kW·h, 总排气量为 2. 541×107m3。
空压机的比能量约为 0. 115kW·h / m3。
电费平均单价按 0. 7 元 / kW·h 计算, 压缩空气的成本为 0. 096 元 / m3。

图 1-23　 空压机站的月耗电量统计

　 　 注: 此图中数据由劲牌有限公司设备科提供。

表 1-3　 空压机排气量推算表

空压机编号
额定排气量 /

(m3 / min)
平均负荷率

(%)
平均运行时间

/ ( h / 年)
总运行时间

/ min
总排气量

/ m3

螺杆式

空压机 1
40 89 5000 4×105 1. 424×107

螺杆式

空压机 2
40 72 5000 4×105 1. 152×107

活塞式

空压机 1
20 — 5000 4×105 8×106

活塞式

空压机 2
20 — 5000 2×105 4×106

活塞式

空压机 3
20 — 5000 0 0

合计 140 — — 2×106 3. 776×107

案例 2: B 公司压缩空气成本计算

B 公司共有 1 期和 2 期两个空压机房, #1 ~ #6 空压机在 1 期机房, #7 ~ #14 空

压机在 2 期机房。 其中, 低压空压机 (0. 83 MPa) 11 台, 中压空压机 (1. 4 MPa)
3 台, 具体配置如表 1-4 和表 1-5 所示。
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空压机每年的电力消费约为 480 万 kW·h。 由图 1-24 可计算空压机耗电量每

月随产量变化而波动情况, 每月平均耗电量为 40 万 kW·h (因#7 空压机没有安装

表 1-4　 低压空压机 (0. 83 MPa) 配置

位置 编号 空压机型号
额定功率

/ kW
供给压力

/ MPa
额定产气量

/ (m3 / min)
备注

1 期

空压

机房

#1 OSP-75U5ALI 75 0. 85 12. 4

#2 OSP-75U5ALI 75 0. 85 12. 4

#3 OSP-75U5ALI 75 0. 85 12. 4

#4 OSP-75M5AL 75 0. 83 12. 4

#5 VS1310A-H 75 0. 83 10. 2 变频控制

#6 OSP-75M5AL 75 0. 83 12. 4

2 期

空压

机房

#7 VS1310A-H 75 0. 83 10. 2 变频控制

#8 OSP-75M5AL 75 0. 83 12. 4

#9 OSP-75M5AL 75 0. 83 12. 4

#10 OSP-75M5AL 75 0. 83 12. 4

#11 OSP-75U5AlI 75 0. 85 12. 4

合计 825 132. 0

表 1-5　 中压空压机 (1. 4 MPa) 配置

位置 编号 压缩机型号
额定功率

/ kW
供给压力

/ MPa
额定产气量

/ (m3 / min)
备注

2 期

空压机房

#12 OSP-37M5AK 37 1. 4 3. 7

#13 OSP-37M5AK 37 1. 4 3. 7

#14 OSP-37U5AK 37 1. 4 3. 7

合计 111 11. 1

图 1-24　 月度空压机总用电量 (不含#7 压缩机)

电表, 故不含#7 空压机)。 由表 1-5 和表 1-6 可得, 10 台 75kW、 3 台 37kW 的压缩
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机每月耗电量为 40 万 kW·h, 相当于 14 台空压机每月满负荷工作 465h, 除去星

期日, 相当于每天满负荷工作 17. 9h, 空压机设备资源处于非常紧张的使用状态。
(1) 低压压缩空气 (0. 83MPa)
11 台低压空压机的总额定功率为 825kW。
11 台低压空压机的总产气量为 132 m3 / min。
所以, 比能量为: 825 / 132 / 60kW·h / m3 = 0. 1042kW·h / m3。
电费平均单价按 0. 7 元 / kW·h 计算, 电费占比按 80%计算, 压缩空气的成本

为 0. 091 元 / m3。
(2) 中压压缩空气 (1. 4MPa)
3 台中压空压机的总额定功率为 111 kW。
3 台中压空压机的总产气量为 11. 1 m3 / min。
所以, 比能量为: 111 / 11. 1 / 60 = 0. 1667kW·h / m3。
电费平均单价按 0. 7 元 / kW·h 计算, 电费占比按 85%计算, 压缩空气的成本

为 0. 137 元 / m3。

1. 4　 压统空气系统的能效评价

目前, 压缩空气系统的能效评价主要有两种方法: 空气消耗量和气动功率。
1. 空气消耗量

空气消耗量是一种传统的评价体系, 是指气动设备单位时间或一个动作循环下

所耗空气的体积。 通常, 该体积用换算到标准状态 ( 100kPa、 相对湿度 65%、
20℃ 以 下 用 ANR 表 示 ) 下 的 体 积 来 表 示, 单 位 为 m3 / min ( ANR ) 或 L / min
(ANR)。 空气消耗量是当前评价气动设备耗气的主要指标, 在工业现场被广泛

使用。
由于空气消耗量表示的是体积而不是能量, 所以用它来表示能量消耗时需通过

压缩机的比功率 ( Specific Power) 或比能量 ( Specific Energy) 指标来换算。 比功

率表示的是输出单位体积流量压缩空气所需的平均电功率, 单位为 kW / (m3 / min);
比能量表示的是输出单位体积压缩空气所需的平均耗电量 ( kW·h / m3 )。 从以上

定义可以看出, 两者虽然名称不同, 但表示的是同一概念, 在单位上可以相互换

算。 例如某空压机的额定功率为 75kW, 额定输出流量为 12m3 / min, 则其比功

率为:

a = 75kW
12m3 / min

= 6. 25kW / (m3 / min) (1-1)

其比能量为:

α = 75kW×1h
12m3 / min×60min

= 0. 104kW·h / m3 (1-2)
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注意, 以上计算中用的额定输出流量, 通常是指换算到空压机吸入口附近大气

状态的体积流量。 比功率和比能量因空压机类型、 厂家、 型号和输出压力的不同而

有差异。
因此, 通过比功率或比能量就可进行空气消耗量的能耗换算。 例如某设备的空

气消耗量为 1. 0m3 / min(ANR), 其所在企业空压机的比功率为 6. 25kW / (m3 / min),
空压机入口处的大气压力为 101. 3kPa, 大气温度为 30℃ , 该设备的实际用气能耗

可按以下步骤计算。
将设备耗气转换成空压机入口处大气状态下的体积流量:

q = qANR

pANR

p
θ

θANR
= 1. 0×

100
101. 3

×273
+30

273+20
m3 / min = 1. 02m3 / min (1-3)

用比功率进行能量计算:
P = qa1. 02m3 / min×6. 25kW / (m3 / min)= 6. 375kW (1-4)

这样的能耗换算关系如图 1-25 所示。

图 1-25　 基于比功率的能耗换算

企业中平常使用的空压机比能量, 其值通常在输出绝对压力 0. 8MPa 时为

0. 08 ~ 0. 12kW·h / m3 (ANR)。
空压机房的比能量, 通常是指空压机房在一段时间内耗电总量和输出的压缩空

气总量的比值。 这个比值一般会作为整个企业压缩空气价格的计算依据。 如某空压

机房, 输出 100m3 (ANR) 的压缩空气, 耗电量为 12kW·h, 则该空压机房的比能

量为 11 / 100kW·h / m3 = 0. 12kW·h / m3。 如果该企业的平均电价为 0. 7 元 / kW·h,
则该企业的压缩空气的价格为 0. 12kW·h / m3 ×0. 7 元 / kW·h = 0. 084 元 / m3。

再如某设备的空气消耗量为 MPa / kPa ( ANR), 其所在工厂气源的比能量为

0. 12kW·h / m3 (ANR) 时, 该设备的实际用气能耗可按式 (2-5) 计算。
P = qα = 1. 0×60×0. 12kW·h = 7. 2kW (1-5)

因此, 用比功率、 比能量的概念, 就能看出空压机或设备的能效状况。
这种能量消耗评价体系, 尽管可以评价设备最终的用气能耗, 但具有以下两个

缺点。
1) 表示设备特性之一的空气消耗量不具有能量单位, 不能独立地表示设备能

耗, 设备能耗还依赖于所用气源的比能量。
2) 无法对气源输出端到设备使用端的中间环节的能量损失做出量化, 比如管
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道压力损失导致的能量损失无法计算。
要克服以上缺点, 必须提出一个新的概念, 这个概念既独立于气源, 同时又与

压力变化相关的能量消耗评价量, 如同电力只取决于电压与电流一样, 该评价量应

只取决于压缩空气的当前状态, 这个评价量就是气动功率。
2. 气动功率

根据热力学理论, 流动空气的能量由焓 (H)、 运动能和势能组成。 其中, 运

动能和势能比较小, 以致可以忽略不计, 而焓由内能 (U) 与传递功 (P v ) 组成。
所以, 流动空气的能量可以表示为

H =U+P v =mC pθ (1-6)
式中 　 m———空气质量;

C p———空气质量定压热容;
θ———空气温度。

根据式 (1-6), 空气的能量取决于空气的质量和温度, 与压力无关。 即使是大

气状态的空气, 也含有大量的焓。
对于气动系统内的能量转换, 可直观地考虑为空压机电动机先做功将空气压

缩, 并将做功能量储存到压缩空气中, 随后, 压缩后的空气在气缸等执行元件处将

该能量释放输出机械能, 实现动力传递的目的。 这样, 储存在压缩空气中的能量伴

随空气的压缩或膨胀而递减, 具有与焓完全不同的性质。 因而, 焓不能表示气动系

统中储存在压缩空气中的能量。
为考察压缩空气中的能量, 讨论压缩空气的对外做功能力, 即压缩空气所含焓

中可转换成机械能的部分。 该部分能量被称为压缩空气的有效能。
根据参考文献 [2], 气动系统中压缩空气的有效能定义为: 以大气温度和压

力状态为外界基准, 压缩空气具有对外做功的能力。 该有效能是一个相对于大气状

态基准的相对量, 是建立在气动系统都工作在大气环境下这样一个事实基础上的。
有效能在大气温度下可用式 (1-7) 表达, 其详细推导见文献 [2]

E = pVln
p
pa

(1-7)

式中 　 E———有效能;
p———压缩空气绝对压力;
V———压缩空气体积;
pa———大气绝对压力。

根据式 (1-7), 有效能取决于空气的压力和体积, 在空气压力等于大气压力

时, 有效能为零, 压力越高有效能值越大。
空气流动时, 空气流束所含的有效能表现为动力形式, 称之为气动功率 (P)。

其表达式为:
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P = dE
dt

= pqV ln
p
pa

= paqVa ln
p
pa

(1-8)

式中 　 qV———压缩状态下的体积流量;
qVa———换算到大气状态下的体积流量。

气动功率的计算如表 1-6 所示。
表 1-6　 气动功率计算示例

绝对压力 p / MPa
体积流量 / [ qVa / ( L / min) (ANR)]

100 500 1000

0. 1013 0. 00 0. 00 0. 00

0. 2 0. 11 0. 57 1. 15

0. 3 0. 18 0. 92 1. 83

0. 4 0. 23 1. 16 2. 32

0. 5 0. 27 1. 35 2. 70

0. 6 0. 30 1. 50 3. 00

0. 7 0. 33 1. 63 3. 26

0. 8 0. 35 1. 74 3. 49

0. 9 0. 37 1. 84 3. 69

1. 0 0. 39 1. 93 3. 87

1. 1 0. 40 2. 01 4. 03

例如, 绝对压力 0. 8MPa、 流量 1000L / min (ANR) 的压缩空气的气动功率为

3. 49kW。 从单位 kW 可以看出, 气动功率使工厂中的压缩空气可以与电力一样,
在 kW 单位下统一起来进行能量消耗管理。

这样, 气动设备的用气能耗可以不再依赖于气源, 直接用其气动功率值来表示

即可。 此时的用气能耗将区别于式 (1-5) 的能耗, 不再包含气源及输送管道的损

失, 是供给到设备的纯能量。 式 (1-5) 计算的最终能耗中, 气源及输送管道等的

损失占到了 (7. 2-3. 49)kW = 3. 71kW。
此外, 气源、 输送管道等各个环节的损失可以分别用气动功率计算出来。 例

如, 流量 1000L / min (ANR) 的输送管道压力从 0. 8MPa 降到 0. 6MPa 时, 其气动

功率从 3. 49kW 降到 3. 00kW, 能量损失为 0. 49kW。 气源的效率也可以用气源输出

的气动功率与所耗电力的比值来评价。
因此, 运用新的气动功率的量化方法, 将区别于传统的基于空气消耗量的评价

体系, 可以将气动系统中各个环节的损失计算出来, 这对明确节能目标有着非常重

要的意义。
利用气动功率的概念将压缩空气系统各组成部分的效率进行量化, 图 1-26

所示。
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图 1-26　 压缩空气系统的能耗分布

压缩空气系统各组成部分的能耗分布如表 1-7 所示。
表 1-7　 应用气动功率分析一个气动系统内的能耗分布

元件
绝对压力

/ MPa
体积流量 /

( dm3 / s)
输入功率

/ kW
输出功率

/ kW
效率① 备 　 注

空压机 出口:0. 9 出口:200 73. 75 44. 25② 60%
　 螺 杆 式, 额 定 功

率:75kW

冷冻式

干燥机

入口:0. 9
出口:0. 9

入口:200
出口:200

44. 25 44. 25 97% 　 耗电:2. 28kW

过滤器
入口:0. 9

出口:0. 873
入口:200
出口:200

44. 25 43. 64 98%

输送管道、接

头、控制阀等③

入口:0. 873
出口:0. 8

入口:200
出口:160

43. 64 33. 49 76. 8%
　 泄漏(20%):40dm3 / s
　 沿程压降(8. 36%):
0. 073MPa

气缸 入口:0. 8 入口:160 33. 49 8. 37 25%

　 速度控制功率(22%):
7. 369kW
　 气动膨胀功率(53%):
17. 75kW
　 气动传送功率(47%):
15. 742kW

　 　 ① 系统总的效率为所有元件的效率相乘: 10. 95%。
② 空压机的输出功率此处计算的为有效功率。
③ 由于空压机、 冷冻式干燥机、 过滤器间的管道连接相对较短, 沿程压降和泄漏可忽略, 总合影响均在

管道处考虑进去。
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第 2 章　 空压机房的节能

2. 1　 空压机房的构成

空压机 (全称为空气压缩机) 房主要由空气压缩机、 储气罐、 干燥机、 空气

过滤器、 油雾分离器以及相应的管路组成, 图 2-1 是一幅实际空压机房的照片, 图

2-2 是空压机房的典型组成。

图 2-1　 空压机房照片

图 2-2　 空压机房的典型组成

1—空压机 　 2—储气罐 　 3—干燥机 　 4—空气过滤器 　 5—油雾分离器 　 6—旁通管路

2. 2　 空压机房的设计准则

空压机房的设计主要包括安装场所的选择、 配管、 基础及冷却系统的设计等。
若空压机房能够遵循一定的原则进行合理的设计, 将会给日后的使用带来很大的便



利, 反之, 则会给空压机房内设备的检查和维修带来困难, 影响生产效率。 目前,
国内许多生产企业对空压机房的设计都不是很重视。 实践证明, 草率的决定给日后

的使用带来了很大的不便。 因此, 在设计空压机房时遵循一定的原则将有很大的实

际意义。
空压机的安装场所的选定最为工作人员所忽视。 往往压缩机购置后随便找个位

置, 配管后立即使用, 没有事前的规划。 如此草率的决定, 往往成为日后压缩机故

障维修困难及压缩空气品质不良等的原因。 所以选择良好的安装场所乃是正确使用

空压系统的先决条件。
空压机安装场所的选择原则如下。
1) 宽阔、 采光良好的场所, 以利操作与检修, 如图 2-3 所示。
2) 空气的相对湿度宜低, 灰尘少, 空气洁净且通风良好。
3) 背阴、 无热源的位置, 因环境温度越高, 则压缩机的输出空气量越少。 如

室内温度过高, 应强制通风。 站房墙面颜色应为浅色, 并避免夕晒。
4) 如果工厂环境较差, 灰尘多, 须加装前置过滤设备。
5) 预留通路, 具备条件者可装设天车, 以利维修保养。
6) 预留保养空间, 空压机与墙之间至少须应有 70cm 以上距离, 如图 2-4

所示。

图 2-3　 宽阔、 采光良好的场所 图 2-4　 空压机放置不要紧贴墙面,
留出通风、 检修空间

7) 空压机离顶端空间距离至少 1m 以上。
8) 对风冷机组, 建议安装导风管将冷却热风导出室外。
9) 对水冷机组, 冷却水供水压力应为 0. 2 ~ 0. 6MPa, 进出口均应装阀门。 如

果冷却水可能有杂物, 应加装过滤器。 对冷却水的水质要求如下。
① 冷却水应接近中性, 即氢离子浓度 pH 值应在 6. 5 ~ 9. 5 之间。
② 有机物质和悬浮机械杂质均小于 25mg / L, 含油量少于 5mg / L。
③ 暂时硬度小于或等于 10° (硬度 1°相当于 1L 水中含有 10mgCaO 或 7. 19mg
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MgO)。
10) 无杂物堆积, 特别是易燃品, 并配消火栓及灭火器, 如图 2-5 所示。
11) 吸气口应装在窗外, 应有防雨措施。
12) 站房应靠近负荷中心。
13) 应对站房内发热设备和管道采用隔热措施。

图 2-5　 无杂物堆积, 特别是易燃品,
并配消火栓灭火器

2. 3　 空压机房的管理

空压机房的管理须遵循以下各项制度。
1. 空压机房安全检查制度

(1) 空压机日常检查、 试验制度

1) 检查项目

① 压力表、 安全阀、 排污装置、 给水泵等, 检查其性能是否符合要求。 其他

各类阀门的开关状态是否处于需要的状态。
② 给水系统, 包括贮水池的水位、 给水温度、 给水设备、 水处理设备等状况

是否符合要求 (水冷机组)。
③ 自动控制装置系统, 包括水位、 水温装置及各种联锁装置、 显示控制系统

等性能状态是否符合要求 (水冷机组)。
④ 空压系统, 包括润滑的油位、 输入线路及中间设备等状况是否符合要求。
⑤ 冷却系统, 包括散热风扇、 给水设备、 管道等状况是否完好, 保证空压机

房设备运行时冷却效果良好, 确保设备正常运行。
2) 试验项目 (每周进行最少一次)
① 压力表是否灵敏可靠 (冲洗压力表)。
② 安全阀是否灵敏可靠 (手动检测安全阀)。
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③ 超温、 超压报警联锁装置是否正常。
3) 记录

① 项目的检查情况必须详细记录。
② 本班空压机房设备的运行情况必须详细记录。
③ 试验项目的试验结果必须详细记录。
④ 所有记录内容要详细, 必须有时间、 责任人签名。
(2) 车间管理人员日常巡查制度

1) 每班检查内容 (每班最少一次)
① 空压机房设备的运行情况以及交接班情况。
② 空压机房设备的运行情况。
③ 空压机房现场卫生情况。
④ 空压工劳保用品穿戴以及持证上岗情况。
⑤ 空压机房设备日常维护保养情况。
2) 每周检查内容 (每周最少一次)
① 空压机房的消防设施是否完好。
② 空压机房疏散通道是否畅通、 疏散应急装置是否完好。
③ 压力表、 排污装置、 给水阀等控制阀门的完好情况。
④ 空压机设备的润滑情况。
⑤ 空压机安全阀试验情况及记录。
⑥ 空压机房的水位控制装置的完好情况。
⑦ 空压机超温、 超压报警联锁装置的完好情况。
⑧ 空压机房电气控制线路、 控制柜的积尘及接线情况。
⑨ 空压机水处理执行及水质情况。
⑩ 空压机房设备维修保养情况。
(3) 记录

1) 空压机房设备日常运行、 维护保养、 安全附件及控制联锁装置的记录是否

详细。
2) 对特殊情况的记载, 必须进行分析研究和处理。 对于维护检查测试中发现

需要解决的问题, 根据重要程度、 使用条件等对不能马上处理的, 分别纳入年度或

月度的检修计划, 加以实施, 保证空压机房设备的安全正常运行。
2. 空压机房交接班制度

1) 接班人员按规定班次和规定时间提前到岗位上做好接班准备工作。
2) 交接班提前做好准备工作, 进行认真全面的检查, 保证空压机房设备运行

正常。
3) 交接班时, 如果接班人员没有按时到达现场, 交班人员不得离开工作

岗位。
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4) 交班者需做到 “五交” 和 “五不交”。
五交:
① 空压机设备运行正常。
② 空压机设备安全附件、 排污和疏水装置灵敏可靠。
③ 附属设备无异常。
④ 运行记录资料备件齐全完整。
⑤ 设备清洁卫生、 文明生产。
五不交:
① 不交给喝酒或有病的操作人员。
② 空压机设备和附属设备异常时不交班。
③ 在处理故障时不交班。
④ 接班人员未到时, 不交给无证操作人员。
⑤ 空压机设备在温度不正常时不交班。
5) 交班时由双方共同按巡回路线逐点逐项检查, 将要交接的内容和存在的问

题认真记录在案。
6) 交接班时要交接上级有运行方面的指令。
7) 交接者在交接记录中签名后又发现了设备缺陷应由接班者负责。
3. 空压机设备安全操作制度

1) 严格遵守空压机设备安全操作规程, 密切监视气压、 水压和温度情况, 正

确调整各种参数。
2) 按规定做好空压机设备运行的日常工作, 定期冲洗压力表、 排污装置和试

验安全阀等。
3) 做好巡回检查工作, 检查储气罐、 压力管道等受压部件以及干燥器、 水

泵、 阀件等是否有泄漏、 变形等异常现象; 检查冷却塔、 自动给水系统、 给水管

道、 给水泵等工作状态是否正常。
4) 对空压机设备发生的一切事故应及时处理并保护现场, 积极参加事故分析

研究, 吸取事故教训。
5) 闲人免进空压机房, 如需进入空压机房必须履行登记手续, 并由单位主管

部门领入。
4. 空压机设备定期检修制度

1) 对空压机设备定期检修, 以保证其安全可靠地运行。 为保持原有设备的性

能, 除了运行人员严格执行操作规程和有关维护保养制度外, 应认真执行空压机设

备的周期检修。
2) 空压机设备的检修应进行下列工作。
① 空压机设备检修前应对空压机设备进行一次内外部检查。 根据周期检修计

划和内外检查的情况, 确定本次空压机设备检修计划。
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② 根据检修计划, 指定专人负责, 并组织力量, 制定检修分工负责制, 以保

证检修质量。
③ 检修前, 要准备好检修工具、 材料和配件, 对检修人员进行安全教育, 学

习国家有关规定要求, 研究保证检修质量超过标准要求的有效措施。
④ 做好检修记录, 应把每一次检修的情况 (损坏情况和修理方法 ) , 记录

在空压机设备技术档案内, 以利于日后备查, 对空压机设备定期检修积累历史

情况。
⑤ 空压机设备检修完毕后, 应做好验收工作。
5. 空压机房安全保卫制度

1) 空压机房是安全管理的重点区域, 除工作人员和有关领导及安全、 保卫、
生产管理人员外, 其他人员未经有关领导批准, 不准擅自入内。

2) 当班人员要坚守岗位, 提高警惕, 严格执行安全技术操作规程和巡回检查

制度。
3) 非当班人员, 未经带班长同意, 不准开关压力容器的阀门, 无证人员不得

操作。
4) 禁止空压机房存放易燃易爆品和杂物。
5) 压力表每半年检验一次, 储气罐每 3 年检验一次。
6) 压力容器一旦发生事故, 当班人员要准确、 迅速采取措施, 防止事故扩

大, 并立即报告有关领导。
6. 空压机房清洁卫生制度

1) 设备周边不准存放物品, 操作工具应将其放在指定地点, 并摆放整齐。
2) 设备表面要经常保持清洁卫生、 地面保持清洁。
3) 每班下班前, 对工作场地, 设备、 仪器仪表、 阀门等打扫干净。
4) 每周对空压机房及区域进行一次大扫除, 保持环境清洁优美。
5) 管理人员要经常组织有关人员对空压机房的清洁卫生进行检查评比, 奖勤

罚懒, 做到卫生清洁, 文明生产。
7. 空压机房巡回检查制度

1) 为了保证空压机设备及附属设备正常运行, 以岗位主管为主按下列顺序每

一个小时至少进行一次巡回检查。
① 检查空压机设备是否正常, 排污装置是否灵敏。
② 检查空压机设备的受压件是否有异常现象。
③ 检查安全附件和仪表是否正常, 有无异常变化。
④ 检查固定支架是否牢靠, 储气罐进出口连接管道是否有泄漏现象。
2) 巡回检查发现的问题要及时处理或报告, 并将检查处理结果进行记录。
3) 管理人员要经常询问巡回检查情况, 并可对其工作记录进行抽查, 以保证

巡回检查制度的实施。
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2. 4　 空压机房常见问题及其对策

空压机房各车间提供压缩空气, 是企业内一个重要的动力源头。 空压机房输出

的压缩空气应保证压力恒定、 接近常温、 没有杂质。
企业生产现场的用气状况比较复杂, 没有稳定的规律。 但是, 一般企业用气量

波动大致曲线如图 2-6 所示的峰谷变化的大致趋势。 目前, 企业自己基本上就是基

于这种波动趋势对空压机进行控制的。 如中午和晚上用气量较少时, 减少运行的空

压机数量; 上班以前, 则会增开相应的空压机。 这种控制方式比较粗略, 只能保证

产气量与实际用气量大致匹配, 而无法做到精细控制。

图 2-6　 一般企业用气量波动大致曲线

一般的空压机房通常存在以下问题。
1. 输出的压缩空气压力波动较大

生产现场用气波动导致空压机房输出的气压滞后并大幅度波动。 这种波动会导

致如下问题。
1) 空压机能耗偏高, 产气量不稳。
2) 整个管网负载时高时低, 对空压机本身、 管网中的关键部件甚至用气设备

等的使用寿命都有严重影响。
3) 可能引起管网的共振, 这种共振达到一定程度会毁坏管网中的设备。
4) 管网中过高的压力, 会使泄漏量成倍增长。
要解决这种压力波动的情况, 可以在用气波动较大的车间或者生产现场配备缓

冲用的储气罐; 也可以通过一定的控制手段, 在用气高峰来临前, 提升产气量使其

与高峰用气量一致, 这样能有效减小管网的波动。
2. 输出的压缩空气温度偏高

这可能是如下两种原因造成的。
1) 由于环境温度偏高、 空压机冷却系统出现故障、 空压机内部摩擦力变大等

原因造成空压机本身输出的空气温度偏高。

32第 2 章 　 空压机房的节能 　



2) 后冷却系统功率过低或出现故障。
压缩空气温度偏高, 会导致用气设备温度变高, 对那些温度敏感的工艺或设备

会造成影响甚至损坏; 偏高的温度, 还会使压缩空气中的含水量增加, 对那些水分

敏感的工艺或设备, 同样会造成影响甚至损坏。
第一种原因造成的温度偏高, 如果是因为环境温度偏高, 则应该在空压机房中

增加通风设施, 甚至安装空调来降温; 如果是因为空压机内部的摩擦变大或冷却系

统出现问题造成温度偏高, 应该对空压机及时维修, 否则空压机有可能报废。
第二种原因造成的温度偏高, 则应该及时更换大功率冷却系统, 或者根据情况

维修或更换后冷却系统。
3. 输出的压缩空气中油、 水、 粉尘过多

压缩空气中油含量偏高, 是因为过滤器出现问题, 或者过滤器处理能力过小,
使压缩空气中的油没有充分过滤掉, 输入到总管网中。 此时, 应该及时更换或维修

过滤器, 否则可能对用气设备带来严重损害。
压缩空气中的水分较多, 主要是由于干燥系统出现问题或功率过小, 压缩空气

中的水没有充分处理掉。 此时, 应该及时更换或者维修干燥系统, 否则有可能因为

水分增多而使空压管道冻裂, 或导致用气设备受损。
压缩空气中的粉尘过多, 主要是因为空压机周围的大气环境太脏, 或者空气过

滤系统出现问题。 如果不及时处理, 可能对用气设备造成较大损害。 如果空压机周

围空气太脏, 则应该在空压机入口增设一个过滤器, 提前过滤粉尘; 如果是因为空

压机的过滤系统出现问题, 则应该及时维修。
4. 空压机频繁地加卸载

空压机加卸载的频率, 主要受如下两个因素影响。
1) 空压机加卸载压力范围的大小。 一般情况下, 加卸载压力范围越大, 加卸

载频率越低; 而加卸载压力范围越小, 则加卸载频率越高。
2) 空压机后的储气罐体积太小, 其缓冲、 稳定管网压力的作用有限。
3) 空压机排气口至主管网压损过大。 加载时, 空压机排气压力远大于主管网

压力。
针对第一种情况, 应该适当调大空压机的加卸载压力范围。 因为空压机加卸载

越频繁, 空压机的寿命越短, 同时耗电量也会明显增加。
第二种情况, 应该适当加大储气罐的体积。 体积越大, 稳压作用越明显。 当

然, 不是体积越大越好, 需要根据企业的实际需要和经济性来确定。
第三种情况, 应检查空压机排气管道是否过细, 或检查过滤器、 阀门等是否出

现故障。
5. 空压机的故障周期不可预料, 甚至空压机的寿命长短也难以确定

空压机的故障率一般偏高, 不同类型, 不同品牌, 甚至不同零部件的保养周期

均不相同。 如果空压机过了保养周期而没有维保, 则出现故障的几率明显增大, 轻
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者导致空压机停机维修, 重则可能导致生产受影响, 甚至还有可能导致重大事故。
空压机正常运行过程中, 应该通过合理的管理, 保证空压机的运行时间比较均衡;
除此之外, 还应详细记录、 管理空压机的维保信息, 保证空压机按时保养。

6. 空压机能耗偏高, 但是产气量却偏低

如果空压机运行不正常, 其原因可能是:
1) 空压机的进气口或排气口的调节阀开度有问题。
2) 进气、 出气管路不畅或空压机的级间内泄漏增大。
3) 如果空压机同时出现异常, 则可能是空压机的电动机故障。
以上三种情况, 都会使空压机的电气比明显偏高; 而如果空压机电动机出现故

障而没有及时维修, 空压机很容易报废。
空压机一旦出现这种能耗偏高的情况, 应该及时地对空压机及其前后的管路做

细致的检查, 保证前后的阀门开度合理、 管路畅通; 如果是空压机的内泄漏增大,
则应该对空压机及时维修; 如果是空压机电动机本身出现问题, 则应该及时维修或

者更换电动机。
7. 空压机运行过程中的问题

空压机运行过程中如果有异响、 振动偏高、 蹿动偏大等异常情况, 则该空压机

应该马上停机维修, 其原因是空压机内部部件出现问题, 勉强运行很可能导致空压

机报废。
通过合理的管理, 精确的控制, 上述问题都可以避免。 目前, 市场上出现了许

多空压机监控软件, 基本上能够实现对空压机精确控制, 并能基本解决上述问题。
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第 3 章　 空压机群的节能

3. 1　 空压机的分类及其基本参数

3. 1. 1　 空压机分类

压缩空气的制造主要由空气压缩机 (简称空压机) 来完成, 根据空压机的工

作原理可分为容积式空压机和动力式空压机两大类, 详细分类见图 3-1。

图 3-1　 空压机分类

按照空压机的最终排气压力、 体积流量和轴功率进行分类见表 3-1。
表 3-1　 空压机分类

按最终排气压力 按体积流量 按轴功率

类型
排气压力

/ MPa
类型

排气量

/ (m3 / min)
类型

功率

/ kW

低压空压机 >0. 2 ~ 1 微型空压机 <1 微型空压机 <10

中压空压机 >1 ~ 10 小型空压机 ≥1~ 10 小型空压机 ≥10~ 100

高压空压机 >10 ~ 100 中型空压机 >10 ~ 100 中型空压机 >100 ~ 500

超高压空压机 >100 大型空压机 ≥100 大型空压机 ≥500

　 　 注: 空压机是风机的一种。 按照最终排气压力分, 还可将风机分为通风机 < 15kPa、 鼓风机 0. 015 ~
0. 2MPa、 空压机>0. 2MPa。 对于进气压力高于 0. 2MPa 的空压机, 特称为增压空压机。

1. 根据冷却方式分

空压机由于气体压缩时内能增大、 温度上升, 必须加以冷却, 一般每级压缩必

须有中间冷却器, 因此按冷却器方式分为水冷式和风冷式。 水冷式用冷却水循环冷

却, 风冷式为风扇强制空气循环冷却。



2. 根据原动机的不同分

分为电动机驱动式和柴油机驱动式。 大型电动机驱动式配有配电柜, 柴油机驱

动式由蓄电池 (电瓶) 起动, 两种空压机均有直联 (电动机经联轴器和齿轮箱变

速来驱动转子) 和侧联 (即带传动)。
3. 按润滑方式分

分为无油式和有油润滑式, 有润滑又分为飞溅式和强制式 (即油泵和注油器

供油润滑式)。
4. 按空压机基础配置分

分为固定式: 有基础式、 无基础式和移动式。

3. 1. 2　 空压机的基本参数

(1) 排气量 　 又被称为体积流量或铭牌流量。 在所要求的排气压力下, 空压

机单位时间内排出的气体体积, 该值在排气端测得并折算到进气状态 (自由状态

下), 即进气接管处的吸气压力与吸气温度和湿度时的体积值, 单位为 m3 / min。
对于一定的空压机而言, 体积流量均非定值。 体积流量会随进气压力、 进气温

度, 以及排气压力、 冷却条件 (水温、 水量) 等因素而改变。 空压机铭牌上所标

注的体积流量, 是指在特定的进、 排气条件以及冷却条件下所测得的流量, 称它为

公称体积流量或额定体积流量。
(2) 排气压力 　 空压机排气压力是指最终排出空压机的气体表压力。 它应在

末级工作腔排气法兰接管处测得。 通常在空压机铭牌上所标的排气压力, 一般为额

定排气表压力。 单位为 Pa、 MPa 或 bar、 psi (非法定单位)。
空压机排气压力是由排气管网决定的。 其管网中的压力仅取决于空压机在该压

力下排入管网的气量与用户所耗的气量是否平衡。 当排入量大于消耗量时, 管网压

力上升, 反之管网压力下降, 并在达到新的平衡后, 在此压力下稳定。 在压缩空气

系统中, 如发现空压机达不到预定的排气压力, 则往往是空压机排气量不足, 或系

统耗气量过大所致。
(3) 压缩比 　 空压机压缩比也称为总压力比, 是指空压机末级排气接管处压

力与第一级进气接管处压力之比, 用符号 ε 表示, 是一个无量纲的量。
(4) 体积效率 　 空压机的实际体积流量与理论体积流量之比, 称为空压机的

体积效率。 用符号 η v 表示, 它反映了空压机几何尺寸利用的完善程度。
(5) 轴功率 　 驱动空压机轴所需要的功率, 单位为 kW。
(6) 比功率 (或比能)。 比功率是指压缩一个单位的体积气体, 空压机驱动轴

所需要的功率, 单位为 kW / (m3 / min)。
比功率 =实际输入功率 / 实际排气量 (常态下测得)。
它是评价压缩相同气体, 在相同排气压力下的空压机性能的一种指标。
(7) 气体含油量 　 单位体积的压缩空气中所含的油 (包括油滴、 悬浮颗粒、
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油蒸气) 的质量, 换算到绝对压力 0. 1MPa、 温度 20℃和相对湿度 65%标准大气条

件下的值, 单位为 mg / m3。
(8) 电动机效率 ηd。

ηd =P2 / P1 (3-1)
式中 　 P1———电动机输入功率;

P2———电动机输出功率。
电动机铭牌上标的功率是电动机在额定转速下的电动机输出功率, 即额定

功率。
它是从电动机损耗上考虑的, 铜损 (电阻以及引起的发热)、 铁损 (电磁、 涡

流引起的发热)、 摩擦损耗和风扇损耗。

3. 2　 常见的空压机简介

工业生产现场, 常用的空压机有活塞式空压机、 螺杆式空压机 (螺杆式空压

机又分为双螺杆式空压机和单螺杆式空压机)、 离心式空压机。 下面简单介绍这几

种空压机。
1. 活塞式空压机

活塞式空压机由曲柄、 曲轴、 连杆、 活塞、 气缸、 进气阀和压力阀组成, 如图

3-2 所示。 通过曲轴和活塞的转动在下冲程过程中, 空气通过打开的进气阀被吸入

图 3-2　 活塞式空压机

气缸。 在上冲程过程中, 空气被压缩,
排气阀打开, 压缩空气排入储气罐。

按活塞类型又分为无油润滑和有油

润滑两种。
活塞式空压机的特点如下。
1) 低到高的压力: 从 0. 5MPa 到

大于 20. 0MPa。
2) 低流速至动力输入。
3) 小于 22kW 的系统置办成本低。
① 小功率的系统维护成本低, 大

功率的系统维护成本高。
② 为获得最佳性能, 需要经常监测维护情况。
2. 螺杆式空压机

螺杆式空压机具有结构简单、 工作可靠及操作方便等一系列独特的优点, 因而

自诞生之日起就受到工业界的广泛重视。 经过多年的发展, 螺杆式空压机在 1 ~
60m3 / min 的流量和≤2. 0MPa 的压力范围内得到广泛应用, 在工业现场占有率已经

接近 100% (几乎完全取代活塞式空压机), 而其中的 99%以上是双螺杆式空压机。
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螺杆式空压机的分类如下。
1) 按螺杆的数目分为双螺杆式空压机和单螺杆式空压机。
2) 按压缩过程中是否有润滑油参与分为无油螺杆式空压机和喷油螺杆式空压机。
(1) 单螺杆式空压机简介 　 单螺杆式空压机起源于 20 世纪 60 年代, 从名字

上看, 该种空压机的特征是只有一个螺杆转子。 但实际上, 单螺杆式空压机却有三

根旋转轴, 即由一个螺杆转子和两个与螺杆转子垂直的行星齿轮组成。 作为螺杆式

空压机家族的一员, 单螺杆式空压机具有和双螺杆式空压机相似的优点, 但由于存

在几个在工业上难以解决的难题使得其一直没有得到大规模的推广。 单螺杆式空压

图 3-3　 单螺杆式空压机的结构

机的结构图如图 3-3 所示。
单螺杆式空压机的特点如下。
1) 中等压力 (0. 5 ~ 1. 0MPa)。
2) 中等流速至动力输入。
3) 15 ~ 220kW 之 间 的 系 统 效 率 高 且 成

本低。
4) 与 活 塞 式 空 压 机 相 比, 开 办 费 用 为

中等。
5) 与活塞式空压机相比, 维护成本高。
6) 与滑片式空压机和活塞式空压机相比,

磨损程度低。

(2) 双螺杆式空压机简介 　 双螺杆式空压机诞生于 20 世纪 30 年代。 它由一

对平行布置、 相互啮合的转子组成。 工作时, 一个转子按顺时针转动, 一个转子按

逆时针转动, 在相互啮合的过程中, 空气被压缩到所需要的压力。 双螺杆式空压机

具有极高的机械可靠性和优良的动力平衡性, 操作及维修亦十分方便, 自问世之日

起即引起工业界极大的关注。 众多的科研机构和制造企业经过大量的理论研究和生

产实践, 双螺杆式空压机于 20 世纪 70 年代已趋于成熟和完善, 并获得了极大的市

场份额, 是目前市场中的主导产品。 目前, 国内外知名的空压机生产企业生产的螺

杆式空压机均为双螺杆式空压机, 而在市场中销售的螺杆式空压机中, 99%以上均

为双螺杆式空压机。 双螺杆式空压机的结构如图 3-4 所示。

图 3-4　 双螺杆式空压机的结构
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双螺杆式空压机的工作循环可分为吸气过程 (包括吸气和封闭过程)、 压缩过

程和排气过程。 随着转子旋转, 每对相互啮合的齿相继完成相同的工作循环。 如图

3-5~图 3-8 所示。

图 3-5　 吸气过程图 图 3-6　 封闭过程

图 3-7　 压缩过程图 图 3-8　 排气过程

　 　 双螺杆空压机的特点如下。
1) 中等压力 (0. 5 ~ 1. 0MPa)。
2) 中等流速至动力输入。
3) 15 ~ 220kW 之间的系统效率高且成本低。
4) 与活塞式空压机相比, 开办费用为中等。
5) 与活塞式空压机相比, 维护成本高。
6) 滑片式空压机和活塞式空压机相比, 磨损程度低。
3. 离心式空压机

离心式空压机包含 2~3 个转速为 5000~15000r / min 的异形叶轮, 如图 3-9 所示。
离心式空压机的特点如下。
1) 压力范围 0. 4 ~ 1. 3MPa。
2) 最高流速至动力输入。
3) 最高效率和节约能源最多。
4) 初始安装成本高。
5) 低维护成本, 零件可以持续使用长达 15 年。
6) 完全无油。
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图 3-9　 离心式空压机

3. 3　 空压机群的配置选型

3. 3. 1　 大 /小型空压机的搭配选择

单台大排气量的空压机要比多台小排气量的空压机在总体能源效率上要好得

多, 这是不论任何种类的空压机均具有的共同特性。 因此, 以能源效率为着眼点来

选择空压机的最高原则是选大不选小, 但是从各种层面来衡量, 选择大型空压机也

受到以下因素的影响。
1) 电力系统的限制。 首先必须考虑的是使用的电源电压, 低电压系统 (常见

的 380 ~ 460V) 就不太适合使用超过 315kW 以上的空压机。 其次必须考虑大型空压

机在起动时, 电网的冲击承受能力是否足够。
2) 随着季节、 时间差或其他因素导致压缩空气的变化量超过某一范围 (视机

种而定), 或是实际使用压缩空气量很可能远低于购置空压机前的估计值时, 单台

空压机将会无法避免发生排放或卸载而造成能源的浪费。 多台空压机则具有较大的

弹性来接纳用量的变化。
3) 异常跳机或必要的停机是生产停顿的潜在威胁, 为了降低生产停顿的风险

而不得不考虑设置备机, 使用单台运转的备机率会高达 50%, 增加的投资成本很

可能不为用户所能接受。
整个压缩空气系统是否能做到最佳能源效率, 在选择空压机的容量大小时非常

重要, 如何选择适当的空压机容量并不是一件简单的事情, 其牵涉的层面甚为广

泛, 列举如下数项基本原则。
1) 务必要求气动设备的厂商提供耗气量及耗气变化量作为分析选择空压机容

量的依据。 常见用户要求空压机供货商来估计某种气动设备的耗气量, 这绝对是本

末倒置的做法。
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2) 若有季节性、 时间差或其他因素会影响耗气量的变化也要详细地评估列

举, 必要时可征询空压机供货商或专业人士的对应对策。
3) 对全厂的前瞻性做整体的考虑, 分别列举近期、 中期、 远期投资计划的估

计用气量。
4) 勿坚持空压机种类、 型式、 容量必须一致而使备用零件具有互换性的观

念, 在耗气量变化的范围甚大的情况下, 选择大、 小容量空压机兼具的压缩空气系

统可以提供更有弹性的应变范围, 当然会有意想不到的节能效果。
5) 配置数台大容量的空压机及一半容量的小空压机, 若是使用 3 ~ 5 台以上空

压机的压缩空气系统, 只要慎重选择适当的控制方式及外围配备即可不必考虑大、
小容量空压机兼有的配置方式, 以避免小容量空压机被闲置的可能。

不同行业, 工厂的压缩空气使用特性部分有各自不同的差异性, 因此选择空压

机容量具有相当程度的复杂性, 如何正确地选择空压机的容量, 事前最好委托专业

人士进行详细的评估。
对于有多台空压机运行的压缩空气系统, 根据其运行控制方式的不同, 主要有

以下两种控制方式的空压机控制系统。

3. 3. 2　 无中央控制的多台空压机压力层叠控制

对于当今很多的空压机系统, 由于每台空压机一般都采用压力设定加卸载的控

图 3-10　 压力叠加方式

制方式, 因此在多台空压机运行时, 采用

压力设定的不同, 以压力叠加的方式控制

空压机自动运行的方式, 其压力叠加方式

如图 3-10 所示。
图 3-10 即为 6 台空压机压力的设定方

式, 每 台 空 压 机 的 压 力 差 设 定 为

0. 07MPa, 分 别 从 0. 68 ~ 0. 75MPa 到

0. 78 ~ 0. 85MPa 不等, 产生一定的压力差,
在压缩空气用量变化导致压力变化时, 分

别起动不同的空压机。 由图 3-12 中可知,
其供 气 系 统 的 最 大 压 力 差 为 0. 68 ~
0. 85MPa, 总压差达到 0. 17MPa 之大。 因此系统的压力波动很大, 从而导致系统的

运行压力过高, 浪费能耗。

3. 3. 3　 统一压力设定以传统逻辑为基础的中央控制系统

这种中央控制系统通过集中采集系统主压力的变化来监测用气量的变化, 并通

过在中央控制系统内设定不同的压差, 将系统压力与设定的不同压力进行比较, 从

而决定起动或停止 (空载) 某一台空压机。 其压力设定方式如图 3-11 所示。
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图 3-11　 压力设定方式

在图 3-13 中, Wp 为设定压力, 在设定压力上下区间内分别设有两个上下压力

区间 po1、 po2、 pu1、 pu2等, 曲线为中央控制器实际采样得到的压力变化曲线。 当

系统压力处于上下第一区间之内 (0. 88 ~ 0. 92MPa) 时, 系统维持不变; 当系统压

力低于 A 点时, 中央控制器将会输出一个控制量, 起动一台空压机; 当控制量输

出一定时间 tu1时, 若是压力依然低于下限压力 0. 88MPa 时, 控制器将会立即输出

下一个控制量, 起动下一台空压机, 图 3-13 中 C、 D 点依此类推。 E、 F、 G、 H 点

输出控制量相反。
这种控制方式主要通过传统的逻辑选择原则来确定输出量。 因此这种控制系统在用

气量 (压力) 变化不大的场合, 还能满足要求, 而且整个空压机系统内空压机的起动

不会很频繁, 稳定性较好。 但是在用气量变化较大时, 其逻辑选择时间过长, 有严重滞

后的现象, 从而导致压力波动较大, 造成系统压力运行过高, 浪费能源。

3. 4　 空压机组及供气系统的测量与监测

3. 4. 1　 节能监测对象

节能监测要求考虑实际运行情况, 而实际运行情况常常偏离空压机设计参数值

和技术条件规定的额定工况; 从另一角度讲, 监测应在不影响正常运行情况下进

行。 考虑到现场条件下的可操作性, 将监测项目确定为四项: 空压机排气温度; 空

压机冷却水进水温度; 空压机冷却水进出水温差; 空压机组用电单耗。
1. 空压机排气温度

在空压机的设计和产品技术条件中对排气温度均有明确规定, 并设有排气温度

测点可以直接测量。 因为排气温度是表征空压机组运行状态好坏的重要特征之一。
空压机排气温度过高或超过额定值, 其容积效率大大降低, 能耗急剧上升, 对有油

润滑的空压机来说, 高温会导致润滑油黏度降低, 从而增大机头磨损, 同时影响润

滑油的使用寿命及机头使用寿命。 无论从设备安全运行方向看还是从节能要求看,
若排气温度高就应当检查其原因, 究竟是传动机构问题还是润滑系统问题或是冷却
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系统问题, 从中找出原因, 进行修复, 使空压机组恢复正常运行。 因此, 将空压机

排气温度列入监测项目。
2. 空压机冷却水进水温度

水冷式空压机组标准规定了空压机冷却水进水温度。 运行时监测记录运行值。
如果在运行中发现此值偏大, 就应按照相关指示查找原因。 冷却水进水温度通常是

随环境条件而变化的。 但有时由于系统或设备发生故障, 造成进水温度偏高, 这样

就要影响到空压机组冷却系统的冷却效果, 使空压机工作条件恶化、 效率降低、 能

耗增加。 因此, 做好冷却水进水温度记录, 对监视空压机组正常运行很有必要。
3. 空压机冷却水进出水温度差

空压机冷却水进出水温差, 亦是针对水冷式空压机而规定的要求。 二级空压机

中间冷却器的性能和结构特征, 直接影响到空压机组的输入功率。 各类空压机冷却

型式、 性能亦不同, 因此, 这项指标只能按产品设计技术条件的规定考核。 由于冷

却工况和水质不良影响冷却器传热效果, 孔口堵塞、 传热管腐蚀、 冷却器阻力增加

会使机组输入功率增加, 排气量降低。 因此, 这项指标应作为考核空压机用能状况

的一个方面予以监测。
4. 空压机组用电单耗

从能源合理利用观点出发, 空压机组应在额定工况下运行。 而实际情况是很多

机组都偏离了额定工况运行。 多台空压机组联合运行时应优先投入效率高的、 容量

大的机组。 低负荷时, 空压机可采用变转速、 间歇运行等办法, 实现节约用电。 至

于为什么不采用机组效率作为考核指标, 这是从评价节能观点出发, 以用电单耗考

核比较直观、 方便, 因为输入电能的测量比较方便, 空压机体积流量测量相对而言

困难也少一些, 故标准以按机组容量大小规定的用电单耗作为电能利用状况指标列

为监测考核指标。
通过对空压机的监测, 可以促使用能单位重视平时的管理, 要定期自检, 注意

维护设备和定期检修, 特别是要经常检查供气系统的泄漏情况以保持机组和供气系

统的经济运行。

3. 4. 2　 节能监测方法和要求

1) 监测必须在空压机组及供气系统正常工况下进行, 且该工况应具有统计值

的代表性。
正常运行工况就是该用能单位有代表性的统计工况, 在监测时, 要查阅该机组

的运行记录 (至少是一星期), 根据运行记录, 统计出有代表性的工况参数。 监测

时, 把机组调整在代表性工况参数下运行, 然后进行监测。 这样的监测结果才能反

映实际情况, 便于根据运行中的机组、 供气、 用气方面的问题和状况, 提出有针对

性的整改意见。
监测是抽查性的, 不可能对用能单位的全部机组进行检测, 只能从空压机站中
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运行的机组中抽检一台或几台, 一般通过查阅各台机组的运行记录, 找出运行状况

较差的机组进行监测。 如果较差的能合格, 则其余的机组原则上也是好的。
2) 对稳定负荷的空压机组, 以 2h 为一个检测周期, 对不稳定负荷的空压机

组, 以一个或几个负荷变化周期为一个检测周期。
检测应在正常运行的稳定工况下进行, 所谓稳定工况是指在检测过程中, 空压

机系统没有大的波动, 储气罐压力稳定, 供气系统负荷 (气量) 与生产用气负荷

(需气量) 基本平衡。
检测周期的长短, 从生产角度来看不宜过长, 以减少对生产的影响, 从检测准

确度考虑要求监测又必须要有较长的时间。 一般情况下, 在稳定工况下以 2h 为一

个检测周期。 对周期性变化的工况 (一般小于 2h 的) 则可以取一个或几个负荷周

期作为检测周期, 具体由监测人员酌情掌握。
3) 检测周期内, 同一工况下的各被测参数应同时进行采样, 被测参数应重复采样

3 次以上; 采样间隔时间为 10~20min; 以各组读数值的算术平均值作为计算值。
GB / T 16665—2017 规定了采样次数至少 3 次, 亦可 5 次或更多, 另外规定了

间隔时间为 10 ~ 20min, 总之要根据机组实际运行工况而定。 工况稳定的采样次数

可少些, 间隔时间可长些。 工况稳定性较差的, 则应增多采样次数和缩短采样间隔

时间, 以保证采样值的代表性。
4) 体积流量检测用流量计法或按 GB / T 3853 规定进行。 对水冷式中间冷却器

的空压机组亦可按有关规定的热平衡法测定。
空压机组体积流量的检测是标准检测方法的核心问题, 直接关系到执行标准的

可行性、 统一性 (或可比性) 和标准性。
空压机组流量检测方法, 按测量原理分为差压式、 流速式和体积式等三种方

法。 考虑到检测的特点, 按 GB / T 3853 标准进行。 检测不要影响用能单位的正常

供气, 实施有一定困难, 故按标准规定体积流量检测用流量计法或 GB / T 3853 规

定的其他方法进行。 如标准未对流量计的类型做出规定, 其中热线风速仪、 涡街流

量计都是推荐使用的流量仪表。 采用热线风速仪测流速的方法, 要在空压机进口处

安装一定长度的圆柱弧形集流器, 它可以采用多点测量的方法测出速度分布, 计算

质量流量, 再换算出体积流量。 测试时应注意热线风速仪摆头放置的准确位置。 风

速感应元件由一种细长铂丝组成, 直径很小, 热惯性亦小, 易于老化。
标准中规定, 对水冷式中间冷却器的空压机组可按有关规定的热量平衡法测量空压

机的体积流量。 空压机不能排放气体时热量平衡法是常用的测试方法之一, 在制冷空压

机生产线上用得较为普遍。 对带中间冷却器的空气空压机组, 根据冷却水的流量及冷却

器进出口的冷却水温差, 可计算出冷却器吸收的总热量。 同时再测取空压机进气和排气

温度, 就可计算出气体的质量流量, 同时再换算到体积流量。 测量计算时应注意冷却器

中由于气体冷凝作用而造成的湿热变化, 还应考虑环境温度因素的影响。
目前对一般空压机体积流量的检测, 倾向于用流量计法在空压机进口处测量,
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这样做较为简单可行, 有利于生产。 只要流量测量综合误差能达到 ±5%, 所采用

的测量手段 (仪表) 的类型、 准确度可以不做具体限定。 对水冷式空气压缩机组

可以采用热平衡法进行测量。
5) 测量仪表要求。 电量、 温度、 压力和流量测量应在仪表规定的使用范围内

进行。 测量仪表 (含在线工作仪表) 的准确度应不低于表 3-2 的规定。 仪表应在检

定合格的周期内。
表 3-2　 仪表的准确度规定

序号 仪 表 名 称 最大允许误差 / 准确度等级
1 温度表 ±0.5℃
2 大气压力表 1.5 级
3 压力表 1.5 级
4 流量计 1.5 级
5 计时表 0.5 级
6 电测仪 1.5 级
7 电流互感器 1 级
8 露点仪 ±2℃

从节能监测的实际出发, 允许采用经检定合格并在检定周期内现场在用仪表。
据此, GB / T 3853 将监测空压机组对仪表的要求列在标准文本的表内。 表内规定了

温度、 压力、 流量、 电量等参数所用仪表的准确度等级。 在保证允许系统检测误差

的条件下, 可部分采用现场在线仪表, 以免影响用能单位的正常生产 (无法停止

生产而拆装检测仪表), 从而减少检测的准备工作, 减少用能单位不必要的停产损

失, 符合实用、 简便的原则。

3. 4. 3　 监测参数和测点布置

1) 环境温度 tnj、 大气压力 pK, 在离空压机吸气口 1m 处。
2) 电动机输入功率 (包括电控或调速装置), Pr, 在电动机配电装置的进线处。
3) 空压机吸气温度 Tx, 在空压机标准吸气位置 (距吸气法兰前的距离为两倍

管径) 处。
4) 空压机排气温度 Tp, 在空压机标准排气位置 (距排气法兰前的距离为两倍

管径) 处。
5) 空压机吸气压力 px, 在空压机标准吸气位置 (距吸气法兰的距离为一个管

径) 处。
6) 空压机排气压力 pp, 在空压机标准排气位置 (距排气法兰的距离为一个管

径) 处。
7) 空压机冷却水进水温度 t1, 在空压机冷却水进口处。
8) 空压机排气端气量 Gp, 在空压机储气罐后第一个切断阀出口位置 (距法兰

后距离为两倍管径) 处。
标准对环境温度、 电动机输入功率、 空压机吸排气温度、 吸排气压力、 冷却水

进出口水温度和排气端气量的测点位置规定得较为明确。 也可参照 GB / T 3853 中

对测量的要求分点测量。
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3. 4. 4　 空压机房能效评价

影响空压机房整体运行效率的因素众多, 其中气候条件 (温度、 湿度、 大气

压) 和排气压力对空压机的比功率有较大影响, 另外, 压缩空气品质 (压力露点、
含油量、 含尘量) 要求的不同对空压站整体比功率影响更大。 一般来说, 压缩空

气需求流量越大、 越稳定, 空压机房的整体效率也会越高。 所以, 单纯使用比功率

来评价空压机房的整体效率并不合适。 为使能效考核更加合理, 需综合压缩空气含

油量和湿度因素, 对空压机房效率进行修正。
推荐使用下列方法进行空压机房能效评价。
空压机房输出压缩空气中具有的有效能与其生产压缩空气所消耗的电能百分比

称作空压机房的输功效率, 可按下式计算:

ηw = 16. 67×
pxq z ln

p z+px
px

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

E z
×100%

式中 　 ηw———空压机房输功效率;
px———测量时间段内平均大气压力 (绝对压力) (MPa);
q z———测量时间段内, 空压机房供气累计流量 (m3);
p z———目标供气压力 (表压力) (MPa);
E z———测量时间段内, 空压机房用电总量 (kW·h)。

综合考虑压缩空气的品质, 采用露点修正系数 (见表 3-3)、 含油修正系数、 平均

供气流量供气系数, 对空压机房的输功效率进行修正, 称作综合输功效率。 当空压机房

输出多种品质的压缩空气时, 应分别计算输功效率并分别修正, 可按下式计算:
η =􀰐(η iθ im in i l i)

式中 　 η———空压机房综合输功效率;
η i———第 i 路压缩空气输功效率;
θ i———第 i 路压缩空气气量占比;
m i———第 i 路压缩空气含油修正系数, 当输出压缩空气含油量低于 0. 01

mg / m3时, m = 1. 05, 否则 m = 1;
n i———第 i 路压缩空气压力露点修正系数, 值按表 3-3 选取;
l i———第 i 路压缩空气供气平均流量修正系数, qz≥300m3 时, l = 1; 80m3≤qz <

300m3 时, l=1. 05; 20m3≤qz<80m3 时, l=1. 1; 4m3≤qz<20m3 时, l=1. 15。
表 3-3 为压缩空气压力露点 (PDP) 修正系数 (n)。

表 3-3　 压缩空气压力露点修正系数 (n)
压力露

点范围
PDP<-70℃

-70℃ ≤PDP
<-40℃

-40℃ ≤
PDP<-20℃

-20℃ ≤PDP
<3℃

PDP≥3℃

n 1. 25 1. 15 1. 1 1. 05 1. 0

73第 3 章 　 空压机群的节能 　



根据检测的空压机房综合输功效率 (η), 按表 3-4 对其能效分级。
能效分级检测时, 应在空压机房正常运行状态下进行, 压力、 压力露点、 含油

量等品质参数不得低于目标要求, 测量时间应不小于 24 小时。
表 3-4　 空压机能效分级

能效等级 综合输功效率 能效等级 综合输功效率

1 64 4 48. 5
2 58 5 44
3 53

3. 5　 空压机变频改造

在工厂中空压机 “大马拉小车” 的现象十分普遍, 它主要由如下两个原因

造成。

图 3-12　 空压机的运行曲线

1) 如图 3-12 所示, 在选型 阶 段,
工程人员所选的空压机 (线 1) 往往均

高于现场的最大需求 (线 2)。
2) 空压机应用的负荷曲线 (如线

5) 本来就是变化的, 而选择的空压机大

小必须能满足最大负荷 (线 2), 实际上

最大负荷只是间断出现, 而其他时间负

荷要小得多。
螺杆式空压机加载、 卸载供气控制

方式存在的问题如下。

众所周知, 加载控制方式使得压缩气体的压力在 pmin ~ pmax之间来回变化。 pmin

是最低压力值, 即能够保证用户正常工作的最低压力。 一般情况下, pmin、 pmax之

间的关系可以用 pmax = (1+δ) pmin表示, 它是一个百分数, 其数值大致在 10% ~ 25%
之间。 而若采用变频调速技术可连续调节供气量的话, 则可将管网压力始终维持在

能满足供气压力上, 即 pmin附近。
由此可知, 在加载、 卸载供气控制方式下的空压机较之变频系统控制下的空压

机, 所浪费的能量主要有如下两部分。
1) 压缩空气压力超过 pmin所消耗的能量。
在压力达到 pmin后, 原控制方式决定其压力会继续上升 (直到 pmax )。 这一过

程同样是一个耗能过程。
2) 卸载时调节方法不合理所消耗的能量。
通常情况下, 当压力达到 pmax时, 空压机通过如下方法来降压卸载: 关闭进气

阀使电动机处于空转状态, 同时将分离罐中多余的压缩空气通过放空阀放空。 这种
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调节方法要造成很大的能量浪费。
其他不足之处:
1) 靠机械方式调节进气阀, 使供气量无法连续调节。 当用气量不断变化时,

供气压力不可避免地产生较大幅度的波动, 用气精度达不到工艺要求。 再加上频繁

调节进气阀, 会加速进气阀的磨损, 增加维修量和维修成本。
2) 频繁采用打开和关闭放气阀, 放气阀的耐用性得不到保障。
从工作原理可知, 属于容积式空压机的螺杆式空压机的体积流量与转速成

正比。
因此, 改变空压机的转速, 就可以达到调节空压机体积流量的目的。 其基本做

法是通过变频器来改变电源频率, 从而实现改变空压机转速的目的。 按照电机学的

基本原理, 电动机的转速满足如下的关系式。

n = (1-s)
60f
p

(3-2)

式中 　 p———电动机极对数;
f———电动机运行频率;
s———转差率。

从式 (3-2) 中看出, 电动机的同步转速 n0 正比于电动机的运行频率。 由于转

差率 s 一般情况下比较小 (0 ~ 0. 05), 电动机的实际转速 n 约等于电动机的同步转

速 n0, 所以调节了电动机的供电频率 f, 就能改变电动机的实际转速。 空压机变频

调速系统框图如图 3-13 所示。

图 3-13　 变频调速系统框图

调速过程:
用气需求↑ →管路气压↓ →压力设定值与返馈值的差值↑ →PID 输出

↑ →变频器输出频率↑ →空压机电动机转速↑ →供气流量↑ →管路气压趋

于稳定。
这种调节方法的主要优点是整个空压机组的结构不需作任何改动, 而且在调节工况

下, 气体在空压机中的工作过程基本相同。 图 3-16 示出了这种调节方式的典型特性。
从图 3-14 中可以看出, 在一定的范围内, 空压机的功率和体积流量都基本上随转速成

正比变化。 因此, 这种调节方法的经济性好。 其次可以把供气管网压力基本稳定在管网

最低供气压力附近, 避免了供气管网压力波动大造成的能源浪费。
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图 3-14　 不同调节方式下排气量和消耗功率的关系曲线

其他好处:
1) 变频器具有软起动的作用, 替代原 -△起动方式, 平稳起动, 电流冲击大

大减小。
2) 系统通过 PID 调节器实现压力闭环, 系统在设定的压力点工作时, 保持压

缩空气供气管网压力的基本恒定, 提高压缩空气品质。
3) 提升电力品质; 电动机功率因数高达 0. 90 以上。
4) 大幅度降低了空压机系统的噪声。
以某品牌 200kW 螺杆式空压机变频改造为例, 进行简要节能分析。 变频改造

前, 运行工况见表 3-5。

表 3-5　 某品牌空压机信息表

额定轴功率 220kW 压力下限 0. 6MPa

额定压力 0. 8MPa 满足现场的最低压力 0. 6MPa

负载比 65% 电价 0. 8 元 / ( kW·h)

空载比 = 100%-负载比 35% 每天运行小时数 24h

压力上限 0. 7MPa 每年运行天数 约 350d

1. 变频控制前的耗费

经测量, 负载时的功率约为 220kW, 卸载时的功率为 90kW, 预估每天的耗费

约为 (220kW×65%+90kW×35%)×24h = 4188kW·h。
2. 变频控制后的耗费

安装变频后, 通过电量计量仪表测得每日的耗费约 3700kW·h。 该台空压机每

年可节约电费 13 万以上。
通过变频改造, 不仅可以降低单台空压机的运行能耗, 同时因为保持了压缩空气管

网压力的基本恒定, 对于整个空压机群的节能降耗具有明显作用。 在以上案例中, 通过

合理的空压机起停配合变频调节, 整个空压机群每年节省电费达 20 万元以上。
变频改造注意事项:
1) 空压机不允许长时间在低频下运行, 当空压机的转速过低, 一方面将使空

压机的工作稳定性变差, 另一方面也使缸体的润滑变差, 会加快磨损。 所以工作的
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下限频率应不低于 25Hz。
2) 为了有效滤除变频器输出电流中的高次谐波分量, 减小因高次谐波引起的

电磁干扰, 建议选用输出交流电抗器, 还可以减小电动机运行噪声和温升, 提高电

动机的稳定性。
3) 无油螺杆式空压机的转速调节, 还受到排气温度的限制。 在非常低的转速

下, 空压机的内泄漏将导致排气温度的明显升高。 在喷油螺杆式空压机中, 喷油量

通常不随空压机的转速变化而变化, 当转速过高或过低时, 可能会导致压缩过程中

油与气体的质量超出其许可范围。 所以, 虽然用转速的改变来调节螺杆式空压机的

容积流量是一种非常有效的方法, 但由于上述种种原因, 这种调节方法只能在一定

的调节范围内采用。

3. 6　 空压机群联控系统

对于如何提高空压机群的效率, 世界上各主要空压机制造商、 专业公司都有相

当的研究并取得了一定的成果。 同时, 对于一个有多台空压机运行的压缩空气系

统, 如何提高压缩空气系统内空压机群的运行效率, 降低其运行能耗也是整个行业

非常关注的问题。 因此空压机群系统是否能节能运行已引起了业界的高度关注, 而

利用一个先进的空压机群运行调度的算法尽可能减小系统压差是业界面临的核心问

题。 世界上各主要的空压机制造商都已开发出各自不同的空压机群系统的控制系

统, 仅有少数几家制造商推出的空压机群控制系统。 可通过缩小空压机群系统的运

行压差, 降低系统的运行压力。
以下就世界上主要的空压机群运行控制器做一简单的介绍。
1) 阿特拉斯·科普科集团 (Atlas Copco)。 阿特拉斯·科普科集团是世界上销

量最大的空压机制造巨头, 在 20 多个国家设有 60 多家工厂, 分公司遍布全球 70
多个国家和地区。 阿特拉斯·科普科集团在 2002 年底推出其空压机节能系统控制

器 ES+, 该控制器采集后部压缩空气储罐的压力, 通过 Profibus 或是导线连接与空

压机进行通信, 通过压力的变化来轮换起动或停止一台空压机, 因其遵循传统逻辑

选择的原则, 所以其缩小控制压差取决于大的压缩空气缓冲罐, 因此其只能用于普

通的压缩空气用量变化不大的场合。 ES+联控系统示意图如图 3-15 所示, 其控制原

理如图 3-16 所示。
2) 凯撒空压机公司 (Kaeser)。 凯撒空压机公司是德国最大的空压机制造商,

也是最专业的空压机制造商。 其主要制造基地在德国的科堡。 凯撒空压机公司在

2001 年推出了基于 Profibus DP 通信的西格玛空压机群联控系统控制器, 如图 3-17
所示。 其主要作用是通过监测后部压力的变化来顺序控制相应空压机的运行与停

止。 西格玛空压机群联控系统控制器遵循先进先出的控制原则, 并在空压机系统内

配置不同大小的空压机, 始终用大功率的空压机作为基载, 用小功率空压机作为峰
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图 3-15　 ES+联控系统示意图

图 3-16　 ES+联控系统控制原理

图 3-17　 西格玛空压机群联控系统控制器

载空压机来调节用气量的变化。
使大功率的空压机始终得到最

好的利用, 从而达到效率最高。
该控制器在欧盟与北美洲取得

了很好的使用效果。 但因其是

基于顺序控制的原则, 所以在

用气量变化较大的场合, 其运

行压差偏大, 在控制的过程中

有较大的超调与滞后。
3) 美国英格索兰空压机有

限公司 ( Ingersoll-Rand)。 空压

机集成控制系统 ASC6000, 该控制器采用导线与空压机连接, 通过采集后部压缩空
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气的压力, 进而依次控制空压机的起停。 该控制器同样选用普通逻辑选择的控制方

式。 如图 3-18 所示。

图 3-18　 英格索兰 ASC6000 联动控制系统

4) 英国康普艾空压机有限公司 (Compair / Demag)。 该公司的空气系统控制器

为 Smart Air 8, 该控制器可采用 RS485 与空压机进行通信, 通过监控后部压力的变

化, 轮换起动或停止系统内的空压机。 该控制器是轮换起动与控制, 其主要目的是

自动控制与运行。
5) 德国博格空压机有限公司 (Boge)。 该公司的主控制器 MCS7 最多可控制 7

台空压机, 但该控制器硬件采用 PLC 控制器, 与空压机的通信都是通过等线的方

式连接, 在控制空压机方面采用顺序轮换控制的方式。 因此该控制器, 在用气量变

化不是很大的情况下, 其控制压差最小达到 0. 05MPa。
6) 日本日立空压机有限公司 (HITACHI)。 该公司的空压机运行台数控制是

由台数控制器来实现的。 台数控制器每隔一定的时间计算当前最佳的运行台数, 与

实际的运行台数进行比较, 增减空压机的运行台数。 空压机的起停可以通过 PLC
相应数字量的 ON / OFF 来实现。 台数控制器需要克服空压机频繁起停的情况, 同

时还要保证空压机组的各台空压机负载均衡, 即平均运行时间相差不大, 以延长空

压机组的运行寿命。
日立公司开发的台数控制器 (Multiroller EX) 对空压机的运转进行高效控制,

不仅可以提高生产效率, 而且, 在节能、 节省人力等方面也已变得更加重要。 它除

了可以对 4 / 8 / 12 台空压机进行控制的集约型之外, 还配有空压机嵌入型。 它具有

传统集约型和连接 RS485 进行通信控制 (嵌入型) 两种方式可供选择。 传统集约

型的示意图如图 3-19 所示。 集约型和嵌入型采用 RS485 线路连接, 现场配线非常

方便, 可以增设多达 12 台 (合计) 空压机。 嵌入型采用空压机嵌入型, 无需控制

柜的设置空间。
7) 北京爱索能源科技股份有限公司开发的空压机房节能监测控制器 Ecompres-

sors, 打破了各空压机生产厂家的通信藩篱, 适用于不同品牌、 不同型号、 不同制

造年代的空压机集中控制。 对于没有通讯信能的空压机, 采用端子台转换器进行连
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图 3-19　 日立台数控制器传统集约型的示意图

接, 可以增设各种检测传感器, 并对空压机进行远程控制。 在空压机优化组合方面

独树一帜, 综合考虑了流量变化、 机器效率、 运行时间及保养期等, 在节能效果上

表现优异, 尤其是导入实时耗气量的预测算法, 较好地匹配了现场的耗气量与空压

机房产气量, 不仅提高了空压机运行效率, 而且减少了空压机起停次数, 对空压机

寿命亦有所裨益。 除监控之外, 人机交互方面也有很多新颖功能:
1) 大容量数据存储, 并与图表、 曲线等方式直观展现。
2) 内含保养与维修向导, 可以提醒定期检修设备。
3) 具有数据上传接口, 可以和该公司的空压云平台对接, 用户可以远程管理

设备。
4) 通过手机 APP 随时随地可以对设备进行监控。

3. 7　 高低压分压供气

随着压缩空气系统节能技术的研究, 业内人士达成共识, 认为 “分压供气,
降低供给压力” 是压缩空气系统节能的一项重要措施。 分压供气, 降低供给压力

的关键技术为压缩空气系统的局部增压技术, 目前通常采用的有气动增压与电动增

压两种方法。

3. 7. 1　 压缩空气系统分压供气简介

分压供气是根据企业压缩空气系统所需压力分别进行供气的一种方式。 现代工

厂中通常使用一组空压机为全厂提供压缩空气, 由于各处所需压缩空气的压力不

同, 所以供气压力须为压缩空气系统所需的最高压力, 对于需要低压的场合, 则用

减压阀进行减压, 如此会造成很大的能量损失。
1) 供气压力每增加 0. 1MPa, 空压机耗能将增加 5% ~ 10%, 压缩空气系统增
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加耗气 14%。
2) 提高供气压力将会增加输送管网的泄漏。
3) 降低供气压力可减少通过减压阀减压引起的能量损失。

3. 7. 2　 压缩空气系统分压供气的方法

目前工业现场实施 “分压供气、 降低供给压力” 进行节能改造。 空压机分组

供气, 即将一个空压机群分为几组, 每组根据用气设备的需求提供不同压力的压缩

空气。 空压机分组供气可以提供大流量压缩空气, 压力可调范围大, 但是各组空压

机都需配备独立的排水器、 过滤器、 干燥器、 后冷却器等装置, 如果将空压机放置

在空压机站则需要重复架设输气管道; 如将空压机放置在工业现场, 但其体积大、
维护、 保养及管理又不方便。

3. 7. 3　 压缩空气系统局部增压技术

气动增压技术为压缩空气系统中的一个重要技术。 随着压缩空气系统节能技术

的发展, 其作用越来越引起人们的重视。 在工业现场, 如果压缩空气系统需要高压

( >0. 7MPa) 空气的量约占压缩空气总需求量的 5%左右, 采用局部增压技术是切

实可行的方案。
1. 局部增压的意义

现代工厂中通常使用一组空压机为全厂提供压缩空气, 但由于各处所需压缩空

图 3-20　 不合理的供气方式

气的压力不同, 供气压力常常设为用气

设备所需的最高压力, 对于需要低压的

场合, 则用减压阀进行减压, 如图 3-20
所示。 这种供气方式因为系统压力高, 除

了导致空压机能耗大, 还会使泄漏量增

大。 为了优化管道供气系统, 降低系统能

耗, 目前最常采用的措施是 “分压供

气”。
(1) 分压供气的意义

1) 降低供气压力可以降低空压机

的耗能、 减少空气消耗量, 一般来说供

气压力每降低 0. 1MPa 空压机耗能就可减少 7%以上, 同时系统耗气量减少 10%
以上。

2) 降低供气压力可以降低输气管道因泄漏引起的损失。
3) 降低供气压力可以减少因减压阀减压引起的能量损失。
(2) 分压供气的方式

分压供气是根据气动系统所需压力分别供气的一种方式。 目前工业现场实施的
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“分压供气” 主要采取如下两种途径。
1) 空压机分组供气。 即将一个空压机组分为几组, 每组根据用气设备的需求

提供不同压力的压缩空气。
此方法可以提供大流量压缩空气, 压力可调范围大, 但是各组空压机都需配备

独立的排水器、 过滤器、 干燥器、 后冷却器等装置, 如果将空压机放置在空压机房

则需要重复敷设输气管道, 投资高, 施工复杂, 实施难度大; 如将空压机放置在工

业现场, 则由于其体积大, 维护、 保养及管理不方便。 所以此种技术实施难度大。
空压机分组供气如图 3-21 所示。

2) 局部增压。 即气源提供低压空气, 局部采用增压设备进行增压为需求高压

空气的设备供气。
此方法可以灵活地为局部气动设备提供高压空气, 局部增压又可分为气动增

压、 电动增压两种方式。 在工业现场, 一般气动系统需要高压 ( >0. 7MPa) 空气

的量约占空气总需求量的 5%左右, 采用局部增压技术是最切实可行的方案, 如图

3-22 所示。 表 3-6 为分组供气和局部增压的优缺点比较。

图 3-21　 空压机分组供气 图 3-22　 局部增压

表 3-6　 分组供气和局部增压

措施 优 　 　 点 缺 　 　 点 结论

分组供气
　 压力可调范围大、供气

量大

　 1. 压缩机放在空压机房:管道

需要重复敷设、投入大

　 2. 压缩机放在工业现场:压缩

机体积大,不利于维护及保养

　 适用于高压空气需求

量大的场合

局部增压 　 实施方便,投入小

　 1. 气动增压:压力可调范围小,
供气量小,能量利用率低

　 2. 电动增压:频繁起停对自身

及电网损害严重、效率低

　 适用于高压空气需求

量小的场合

2. 局部增压技术

局部增压技术从压力增加的动力上可分为电动增压和气动增压两种类型。 如图
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3-23 为气动系统现场局部增压示意图。 图 3-24 为二级增压式增压机结构简图。

图 3-23　 气动系统现场局部增压示意图

图 3-24　 二级增压式增压机结构简图

(1) 电动增压的特点 　 电动增压机

将吸入的空气量原封不动地压缩后排出,
几乎没有因压缩而产生的空气量损失,
所以其输出空气流量大、 压力高, 但电

动增压机工作时, 原低压空气传送能未

被利用, 而压缩空气在压力为 0. 42MPa
(G) 时传送能占有效能的比例高达 50%
(详见 2. 3 节)。 另外常见的空气增压机

缺少控制器, 频繁起停, 对工厂的电网、
气路冲击以及对设备本身的损坏很大, 不利于在工业现场推广。 一种无油电动空气

增压机如图 3-25 所示。
(2) 气动增压技术 　 通过改变压缩空气回路, 利用活塞对空气进行压缩, 达

到增压的目的。 市场上此类产品较多, 比如 SMC 公司生产的 VBA 系列的气动增压

阀 (见图 3-26)、 CKD 公司的 ABP 气动增压阀 (见图 3-27)、 欧境企业股份有限公

司生产的 PW 系列的气动增压泵等。
1) 气动增压阀的动作原理。 以 SMC 的 VBA4200 型增压阀为例, 如图 3-28 所

示。 输入的气压分两路: 一路打开单向阀充入小气缸增压腔 A 和 B; 另一路经减压

阀及换向阀, 向大气缸的驱动腔 B 充气, 驱动室 A 排气。 这样, 大活塞左移, 带

动小活塞也左移, 增压腔 B 增压, 打开单向阀从出口送出高压气体。 小活塞走到

头, 使换向阀切换, 则驱动腔 A 进气, 驱动腔 B 排气, 大活塞反向运动, 增压腔

A 增压, 打开单向阀, 继续从输出口送出高压气体。 以上动作反复进行, 便可从出

口得到连续输出的高压气体。 出口压力反馈至减压阀, 可使出口压力自动保持在某

一值。 当需要改变出口压力时可调节手轮, 便能得到在增压比范围内的任意设定出
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口压力。

图 3-25　 一种无油电动空气增压机 图 3-26　 SMC 公司生产的 VBA
系列的气动增压阀

图 3-27　 CKD 公司生产的 ABP 气动增压阀 图 3-28　 增压阀结构原理图 (VBA4200)

　 　 2) 气动增压的特点。 气动增压不需要电源, 利用低压空气驱动活塞增压, 可

将压力提高一倍, 通过调整进气压力, 可以很方便地得到所需要的压力, 当输出气

压达到设定压力值时, 增压器自动停止工作, 节省能源, 具有使用方便, 任何地方

均可安装等优点。
但增压装置需要排气量 2 倍的进气量作为来源空气, 例如、 进气压力 0. 5MPa、

需要压力 0. 8MPa、 排出流量 500L / min 的情况, 增压装置需要 1000L / min 的空气,
其中 500L / min 是作为增压辅助空气排出。 当阀芯行至行程终点时, 驱动腔内压缩

空气排往大气, 压缩空气的有效能浪费很大。 阀的活塞面积小、 作动频率低, 输出

流量较小。 阀芯往复运动, 带来振动。 另外, 阀芯撞击换向阀, 也会降低增压阀的

寿命。
电动增压与气动增压技术的比较如表 3-7 所示。
通常情况下, 用户可根据具体情况综合应用分压供气和局部增压技术以达到更

高的节能效果。
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表 3-7　 电动增压与气动增压技术的比较

增压方式 优 　 　 点 缺 　 　 点

电动增压 　 输出流量大、压力高 　 频繁起停、效率低,噪声和振动大

气动增压 　 无需外接电源,自动控制
　 压力可调范围小,供气量小,能量利

用率低,寿命短

3. 8　 空压机常见问题及其对策

1. 造成螺杆式空压机加卸载频繁的可能原因

1) 最近有没有添加新的用气设备。
2) 检查空压机与储气罐之间是否有止回阀。 如果有再检查储气罐上压力表表

针是否频繁摆动。
3) 检查装有压力调节器的机组, 其压力调节器是否被 “顶” 死。
4) 检查螺杆式空压机机组与后处理装置的配置, 尤其是吸附式干燥机的安装

位置, 以及止回阀的安装位置。
如果是添加了新的用气设备, 而由此产生的问题, 则说明过去购买的空压机产

气量与原有的用气设备耗气量基本接近 (储备很少), 而新添设备的耗气量也不是

很大, 也就是说供略大于需, 解决的办法是更换大一点的储气罐。
如果空压机与储气罐之间有止回阀, 且储气罐上压力表表针摆动缓慢, 说明螺

杆式空压机机组内最小压力阀密封不严, 需要清洗最小压力阀并更换密封件。
如果该机组装有压力调节器, 且压力调节器也没有被 “顶” 死, 则需要更换

压力调节器或购买压力调节器维修包。
如果螺杆式空压机机组与后处理装置的配置是, 空压机→吸附式干燥机→储气

罐, 并且在吸附式干燥机与储气罐之间安装有止回阀。 由于吸附式干燥机中的吸附

剂再生需要干燥的压缩空气, 目前这种配置所需的压缩空气只能由空压机提供。 解

决的最好办法是改变配置的顺序并加装缓冲罐, 即空压机→储气罐→吸附式干燥

机→缓冲罐; 临时的解决方案是将止回阀安装到空压机与吸附式干燥机之间, 但这

种临时措施也可能出现上述 2) 所出现的问题。
另外, 空压机与后处理装置之间的连接管路过细也会造成流动阻力过大, 而导

致空压机加卸载频繁。
2. 螺杆式空压机停机后润滑油从进气控制阀喷出的可能原因

遇到该情况应根据进气控制阀构造或机组是否有排气止回阀和断油阀进行

分析。
如果机组有排气止回阀和断油阀, 则检查排气止回阀和断油阀是否关闭不严。

机组没有上述两个阀, 则检查进气控制阀密封件是否磨损, 控制阀中是否有冷凝水

存在而导致无法关闭密封。
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3. 螺杆式空压机起动时电动机转速由快变慢几乎停机, 最后将空气开关

“顶” 掉可能的原因

该情况多数发生在空压机刚刚起动时, 由于进气控制阀关闭不严或放空阀不向

外排放, 造成油气分离罐内压力急剧上升, 空压机主机轴转矩突然增大, 电动机堵

转, 从而将空气开关 “顶” 掉。
遇到该情况首先观察系统内压力在机组起动时是否快速上升至 0. 2 ~ 0. 3MPa 左

右 (有许多生产厂商没有设置), 如果的确如上所述检查了进气控制阀是否关闭不

严 (起动时去掉进气过滤器观察), 然后检查放空阀停机时是否向外排气。
如果是多机组组网运行, 检查最小压力阀是否泄漏。 检查的方法是该机组停机

后长时间放空阀在向外排气, 如果能观察到系统内压力则看停机后压力是否长期保

持在一个压力值, 如果是则说明最小压力阀泄漏。
4. 感觉螺杆式空压机出力不够的可能原因

观察电流值感觉空压机出力不够, 将空气过滤器移除检查进气控制阀是否全部

打开; 如有压力调节器或气量调节装置的应检查压力调节器或气量调节装置 (如

螺旋控制阀等) 是否处在工作状态。
5. 螺杆式空压机运行时空压机主机排气温度过高可能的原因

空压机主机排气温度过高有常见六种情况: ①缺润滑油; ②油过滤器堵塞;
③油冷却器堵塞; ④断油阀阀芯犯 “卡”; ⑤油温控制阀阀芯失灵; ⑥空压机主机

轴承磨损。
①~④种都是因为缺油造成主机排气温度过高, ⑤种由于阀芯失灵造成润滑油

不经过油冷却器冷却直接喷入主机使其油温过高, ⑥种是主机轴承磨损摩擦力过大

造成的, 可以间接通过观察电流值或测量振动或用探针仔细听轴承运行声音来

判断。
6. 螺杆式空压机运行时排出的压缩空气中含油量过高的可能原因

新购买的螺杆式空压机运行时, 压缩空气中含油量过高的主要原因是油气分离

罐设计不合理而使流速过快, 油气一次分离效果差或采用的油气分离芯质量不好或

采用的润滑油质量不好造成的。
运行一段时间后压缩空气中含油量过高, 一是看油温是否过高 (与正常要求

相比), 油温过高就越容易形成油蒸气, 油蒸气很难分离; 二是看油气分离芯压差

是否过大 (压差指示灯是否亮起); 三是观察二次回油管是否堵塞 (将油气分离芯

中的油导流到空压机主机吸气端)。
7. 螺杆式空压机正常运行时突然电动机热保护继电器跳脱可能的原因

该情况的发生多数是由于电源电压过低 (低于标准电源电压 5%), 电流过大

造成的。 电源电压过低有时是瞬间发生的, 停机后很难量测到, 这样也很难断定是

由电压过低造成的 (多数空压站没有电参数实时监测和记录手段)。 另外还有一种

情况, 就是空压机主机轴承磨损比较大或阴阳转子 “咬” 死, 电动机过载造成热
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保护继电器跳脱。
为了安全起见, 建议再次起动前, 转动空压机主机感觉转动的难易程度, 感觉

转动比较轻松则可能是由空压机接触器有问题或电压过低造成的, 起动后进行电流

值的测量, 与原有数据进行比较; 如果感觉转动非常费力则很可能是主机出了问

题, 请不要随意起动, 尽快同代理商或生产厂商联系处理解决。
8. 离心式空压机喘振的原因及如何避免

喘振是离心式空压机运行中的常见故障之一。 当离心式空压机在负荷降低到一

定程度时, 进入空压机的流量不足以使空压机产生足够的压力, 以至于外部系统

(管网) 的压力大于空压机内部 (机头) 的压力 , 甚至气流从管网倒回空压机,
引起机身强烈振动, 并发出 “吼叫” 声, 这种现象叫做离心式空压机的 “喘振”。

离心式空压机发生喘振时, 有如下典型特征。
1) 排气压力先升高, 随即急剧下降, 并呈周期性波动。
2) 排气量急剧下降, 并大幅波动, 严重时气流从管网倒回空压机。
3) 拖动电动机的电流大幅波动。
4) 机器强烈振动, 且振动不稳定, 发出异常气流噪声。
离心式空压机的控制器会根据电流、 进气导叶阀开度等数据, 防止其工作点进

入到喘振区, 在实际运行中, 一般出现以下故障会导致喘振发生:
1) 空分切换故障。 如吸附式干燥机工作状态切换时, 阀门没有及时打开, 造

成排气压力憋高。
2) 排气管路堵塞。 如冷却器或过滤器发生堵塞, 流道截面积变小。
3) 进气管路堵塞。 如进气过滤器阻力过大或叶轮进口堵塞。
4) 电网质量问题。 电网周波下降或电压过低使电动机失速。
5) 空压机起动时, 升压速度过快, 进口导叶阀开度小。
6) 发生电气故障, 导致放空阀或防喘振阀没有及时打开。
9. 如何配置空压机台数

设计压缩空气站时, 应充分考虑用气设备的用气量, 并增加一定的安全、 泄漏

和发展裕量, 务必有合理的备机数量, 空压机的台数宜为 3 ~ 6 台, 当流量发生波

动时, 以便给予充分的调整空间, 可以适当减少空压机起停频率, 又能避免产生过

高的备机容量。 在条件允许的情况下, 最大机组选择尽量大的功率, 一般来说大型

空压机的效率高。 当配置 4 台以内的空压机时, 不宜配置功率一致的空压机组, 应

配置 2 ~ 3 梯度, 选配原则是低一等级空压机组的排气量略大于高一等级空压机组

的排气量的一半。 当配置 5 台以上空压机时, 可以仅配置两个梯度或配置功率差不

多的空压机, 配置更多台数的空压机时可使用功率一致的空压机, 避免出现小功率

空压机闲置的可能。
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第 4 章　 压缩空气的净化处理

净化系统是气动元件正常使用的基础, 是气动系统性能、 寿命的保证。

从空压机输出的压缩空气中, 含有大量的水分、 油分和粉尘等污染物, 必须适

当清除这些污染物, 以避免它们对气动系统的正常动作造成危害。

变质油分的黏度增大, 从液态逐渐固态化而形成焦油状物质。 它会使橡胶及塑

料材料变质而后老化; 积存在后冷却器、 干燥器内的焦油状物质, 会降低其工作效

率; 堵塞小孔, 影响元件性能; 造成气动元件内相对运动件的动作不灵活; 焦油状

物质的水溶液呈酸性, 会使金属锈蚀, 污染环境和产品。

水分会造成管道及金属零件锈蚀, 使弹簧失效或断裂; 在寒冷地区以及元件内

的高速流动区, 由于温度太低, 水分会结冰, 造成元件动作不良、 管道冻裂; 管道

及元件内滞留的冷凝水, 会导致流量不足、 压力损失增大、 甚至造成阀的动作失

灵; 冷凝水混入润滑油中, 会使润滑油变质; 液态水会冲洗掉润滑脂, 导致润滑

不良。

铁屑及粉尘会使相对运动件磨损, 造成元件动作不良, 甚至卡死; 粉尘会

加速过滤器 滤 芯 的 堵 塞、 增 大 流 动 阻 力; 粉 尘 等 会 加 速 密 封 件 损 伤, 导 致

漏气。

液态油水及粉尘从排气口排出, 会污染环境、 影响产品质量。

压缩空气质量不良是气动系统出现故障的最主要因素, 它会使气动系统的可靠

性和使用寿命大大降低, 由此造成的损失会大大超过净化处理装置的成本和维护费

用, 故正确选用净化处理系统及其元件是非常重要的。

4. 1　 净化处理系统的构成

压缩空气净化处理系统主要由储气罐、 排水器、 过滤器和干燥器构成。 根

据不同场合对压缩空气质量的要求的不同, 对净化处理系统应进行合理配置。

如图压缩空气质量低劣, 则不能满足气动设备使用要求和产品质量要求; 但如

果对压缩空气质量提出过高要求, 又会增加压缩空气的成本。 图 4-1 给出了几

种典型的压缩空气净化处理系统 (以 SMC 产品为例) , 它们各自能达到的空气

质量指标及应用见表 4-1。



图 4-1　 几种典型的压缩空气净化处理系统 (以 SMC 产品为例)

表 4-1　 图 4-1 所示净化处理系统能达到的空气质量指标及应用

系统号
组成元
件名称

压缩空
气质量

压缩空气中的杂质

水分

油分

/ (mg / m3 )
(ANR)

微粒尺寸
/ μm

气味
应用

1
　 空 气 过
滤器

　 有 微 量 灰
尘、水分和油
分, 不 含 液
态水

相对湿
度 100%

5
5(2、10、
20、40、
70、100)

有

　 一般工业机械设备、夹
具和工具 (气钳、气卡盘、
气锤 等 ) 、 一 般 清 理 ( 风
枪等)

2
　 油 雾 分
离器

　 不 含 液 态
水、基本去除
灰尘、水分和
油分

相对湿
度 100%

1 0. 3 有
　 工业机械 (采用间隙密
封的场合)

3
　 空 气 过
滤器

　 基 本 不 含
灰尘、水蒸气
和油分

大气压露
点-17℃

5
5(2、10、
20、40、
70、100)

有
　 能适应空气传输途中湿
度急降的场合
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(续)

系统号
组成元
件名称

压缩空
气质量

压缩空气中的杂质

水分

油分

/ (mg / m3 )
(ANR)

微粒尺寸
/ μm

气味
应用

4
　 油 雾 分
离器

　 基 本 不 含
灰尘、水蒸气
和油分

大气压露
点-17℃

1 0. 3 有
　 测试设备、高级喷涂设
备、冷 却 设 备、 一 般 干 燥
设备

5
　 油 雾 分 离
器 + 微 雾 分
离器

　 几 乎 所 有
灰尘、水蒸气
和 油 分 都 被
除去

大气压露
点-17℃

0. 1 0. 01 有
　 气动量仪、干燥和清理
精密零件设备

6
　 油 雾 分 离
器+超微油雾
分离器

　 几 乎 所 有
灰尘、水蒸气
和 油 分 都 被
除去

大气压露
点-17℃

0. 01 0. 01 有
　 静电喷涂、高级喷涂、空
气轴承

7

　 油 雾 分 离
器+超微油雾
分离器+除臭
过滤器

　 几 乎 去 除
所有的气味、
水蒸气、灰尘
和油分

大气压露
点-17℃

0. 004 0. 01 无

　 食 品 和 药 品 工 业 的 吸
取、传送、包装和配置、包
装 系 统 的 除 湿 装 置、 洁
净室

8

　 油 雾 分 离
器+无热再生
干燥器+微雾
分离器

　 低露点、不
含 灰 尘 及
油分

大气压露
点-50℃

以下
0. 1 0. 01 有

　 干燥电子元件、医药产
品存贮、干燥装料罐、粉末
输送系统、船舶测试设备

4. 2　 储气罐的排污

4. 2. 1　 储气罐

1. 储气罐在气源系统中的作用

主要有以下三个方面的作用。
1) 减小空压机输出气流脉动, 稳定空压站输出的压力。
2) 储存一定量的压缩空气。 一方面可解决短时间内用气量大于空压机输出气

量的矛盾; 另一方面可在空压机出现故障或停电时, 维持短时间的供气, 以便采取

措施保证气动设备的安全。
3) 依靠绝热膨胀及自然冷却降温, 进一步分离掉压缩空气中的水分和油分。
2. 类别及组成

图 4-2 是储气罐的外形图。 气管直径在 1 / 2in ( 1in = 25. 4mm) 以下为螺纹连
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图 4-2　 储气罐外形图

接, 在 2in 以上为法兰连接。 排水阀可改装为自动排水器。
对容积较大的气罐, 应设人孔或清洁孔, 以便检查或清洗。

储气罐属于压力容器, 每台储气罐上必须配套有以下

装置。
1) 安全阀是一种安全保护装置, 使用时可调整其极限压

力, 其值比正常工作压力约高 10%。
2) 空气进出口应装有闸阀。
3) 在储气罐上应有指示罐内压力的压力表。
4) 应有为了检查方便的人孔或手孔。
5) 底端应有排放油、 水的接管和阀门。
储气罐有立式和卧式两种型式, 使用时, 数台空压机可

合用一个储气罐, 也可每台空压机单独配用储气罐, 储气罐

应安装在基础上。 通常, 储气罐可由压缩机制造厂配套供应。
3. 储气罐容积的确定及技术参数

储气罐容积的确定, 应从以下两个方面考虑。

1) 当空压机或外部管网突然停止供气 (如停电), 仅靠气罐中储存的压缩空

气维持气动系统工作一定时间, 则气罐容积 V 的计算式为:

V≥
paqmax t

60( p1 -p2)
(4-1)

2) 若空压机的吸入流量是按气动系统的平均耗气量选定的, 当气动系统在最

大耗气量下工作时, 应按下式确定储气罐容积。

V≥
( qmax-q sa) pa

p
× t′
60

(4-2)

式 (4-1) 和式 (4-2) 中:
p1———突然停电时气罐内的压力 (MPa);
p2———气动系统允许的最低工作压力 (MPa);
pa———大气压力, Pa = 0. 1MPa;

qmax———气动系统的最大耗气量 (L / min) (ANR);
t———停电后, 应维持气动系统正常工作的时间 ( s);

q sa———气动系统的平均耗气量 (L / min) (ANR);
p———气动系统的使用压力 (MPa)(绝对压力) ( pa = 0. 1MPa);
t′———气动系统在最大耗气量下的工作时间 ( s)。
4. 注意事项

1) 气罐上必须装有安全阀、 压力表, 且安全阀与气罐之间不得再装其他的阀
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等。 最低处应设有排水阀, 并定时排水。
2) 气罐属于压力容器, 其设计、 制造和使用应遵守国家有关压力容器的规

定。 必须有产品耐压合格证明书。
3) 压力低于 0. 1MPa、 真空度小于 0. 02MPa、 容积内径小于 150mm 和公称体

积小于 25L 的容器, 可不按压力容器处理。

4. 2. 2　 自动排水器

自动排水器用于自动排除管道及油水分离器、 储气罐及各种过滤器底部等处的

冷凝水。 尤其适用于不便进行人工排污水的地方, 如高处、 低处、 狭窄处。
自动排水器有气动式和电动式两大类。
1. 气动自动排水器

气动自动排水器按工作原理, 可分为浮子式、 弹簧式和差压式。 浮子式自动排

水器又可分为带手动操作排水型和不带手动操作排水型; 常开型和常闭型。 无气压

时, 排水口处于开启状态为常开型; 排水口处于关闭状态为常闭型。
(1) 浮子式自动排水器 　 如图 4-3 所示, 当水杯内无气压时, 浮子靠自重落

下, 压块关闭上节流孔, 活塞靠弹簧力压下, 活塞杆与 O 形圈脱开, 冷凝水通过

排水口排出。

图 4-3　 浮子式自动排水器 (常开型)
1—主体 　 2、 10—O 形圈 　 3—纱网 　 4—活栓 　 5—气腔 　 6—浮子 　 7—水杯 　 8—气

腔长孔 　 9—排水管 　 11—活塞 　 12—弹簧 　 13—控制杆

当水杯内压力大于最低动作压力 (0. 1MPa) 时, 活塞受压缩空气的压力作用,
克服弹簧力及摩擦阻力上移, 排水口被关闭。
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图 4-4　 弹簧式自动

排水器工作原理图

当水杯内的水位升高到一定位置, 浮子浮力使压块

与上节流孔脱离, 压缩空气进入活塞上腔, 活塞下移,
排水口被打开排水。

水位下落至一定位置, 上节流孔又被关闭。 活塞上

腔气压通过下节流孔排泄, 活塞上移, 排水口再次被关

闭, 这时水已基本排完。
(2) 弹簧式自动排水器 　 图 4-4 是弹簧式自动排水

器的工作原理图。 无气压时, 阀杆 1 被弹簧 2 顶起而排

水。 有气压时, 阀杆压紧在 O 形圈 3 上, 不排水。
2. 电动自动排水器

电动自动排水器 (见图 4-5) 主要通过电子时钟自动

图 4-5　 电动自动排水器

定时, 实现排水器排水口定时开启或者以一定间隔

开启。 排水时间或间隔都可调整。
电动自动排水器具有以下特点。
(1) 可靠性高, 高黏度液态也可排出。
(2) 排水能力大。
(3) 抗振能力比浮子式强。
3. 主要品牌型号及选用

1) ZPS-L15、 ZPSA 和 ZPW 系列自动排水器的

技术参数如表 4-2 所示。
2) AD、 ADH 和 ADM (电动) 系列自动排水器 (SMC) 的技术参数如表 4-3,

表 4-4 所示。
表 4-2　 ZPS-L15、 ZPSA 和 ZPW 系列自动排水器的技术参数

系列名 ZPS-L15 ZPSA ZPW

工作压力范围 / MPa 0. 1 ~ 0. 8 0. 15 ~ 1. 0 0. 1 ~ 1. 2

使用温度范围 / ℃ 1 ~ 60 1 ~ 60 1 ~ 60

最大排量 / (mL / min) 130 500 500

表 4-3　 AD、 ADH 系列自动排水器 (SMC) 的技术参数

系列 AD302 AD402 AD400 AD600 AD38
48 AD37

47 AD17
27 ADH4000

动作压力
范围 / MPa

0. 1 ~ 1. 0 0. 3 ~ 1. 0 0. 1 ~ 1. 0 0. 15 ~ 1. 0 0. 05 ~ 1. 6

环境及介
质温度 / ℃

-5 ~ 60(未冻结时) -5 ~ 60(未冻结时) -5 ~ 60

配管口
径 R c / in

􀄖􀄥 ⅟􀄟(⅟􀄡,􀄖􀄥) ⅟􀄟 1(􀄖􀄡) 装在各种过滤器内 ⅟􀄟

排水口径 Rc / in ⅟􀄡 􀄖􀄥 ⅟􀄟 1(􀄖􀄡) ⅟􀄡或快换接头 ϕ10 M5×0. 8 ⅟􀄟
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(续)

系列 AD302 AD402 AD400 AD600 AD38
48 AD37

47 AD17
27 ADH4000

排水状态 常开型 常闭型 常开型 常闭型 常开型

手动排
水装置

无 有 无 有

排水管
内径

≥10mm,
长度≤5m

内径
≥6. 5mm,
长度≤5m

内径
≥4mm,
长度≤5m

内径
≥2. 5mm,
长度≤5m

内径
≥8mm,

长度≤10m

空压机功率 >3. 7kW
主要用于
≥0. 75kW

<0. 75kW
也可以用

空气流量
应>50L / min

(ANR)

表 4-4　 ADM (电动) 系列自动排水器 (SMC) 的技术参数

系 　 　 列 ADM2000

最高使用压力 / MPa 1. 0MPa

环境及介质温度 / ℃ -5 ~ 60(未冻结时)

动作频率 / (次 / min) 1 ~ 4

排水时间 / ( s / 次) 2

配管口径 R c / in ⅟􀄟

排水口径 R c / in 􀄖􀄥

电源 50Hz、220V

功率 / W 4

3) WA 和 PWEA 自动排水器 (FESTO) 的技术参数如表 4-5、 表 4-6 所示。

表 4-5　 WA 系列自动排水器 (FESTO) 的技术参数

型号 WA-1-B WA-2

配管口径
输入 外螺纹 G1 / 8

输出 内螺纹 G1 / 4

结构特点
　 带接口的附加装置,用于管道的冷凝
水排放;浮子驱动排水阀;在无压工作
状态下阀关闭

　 带管道冷凝水排放功能的附加装置;浮
子控制,伺服驱动排水阀;在无压工作状态
下阀打开

安装位置 垂直方向, ±10° 垂直方向, ±5°

输入压力 / MPa 0. 4 ~ 1. 6 0 ~ 1. 4

环境温度 / ℃ 0 ~ +60 0 ~ +50

重量 / g 210 92
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表 4-6　 PWEA 系列电动自动排水器 (FESTO) 的技术参数

型 　 　 号 PWEA-AC-6A PWEA-AC-7A PWEA-AC-3D

配管口径 G⅟􀄟

安装位置 垂直方向, ±5°

工作压力 / MPa 0. 08 ~ 1. 60

额定工作电压
DC / V — — 24

AC / V 110 230 —

功率 / MPa 2

防护等级( IEC 60529) IP65

电气防护等级 Ⅱ Ⅱ Ⅲ

环境温度 / ℃ 1 ~ 60

介质温度 / ℃ 1 ~ 60

重量 / g 700

4. 注意事项

1) 排水口应垂直向下。 安装排水管时, 避免管子上弯。
2) 自动排水器中若混入较大颗粒的杂质或高黏度油, 就不能稳定工作, 故要

选好安装位置, 并使用滤网, 每隔一定时间清洗滤网。
3) 自动排水器要有一定压力才能工作, 压力太低会出现漏气现象。 但压力也

不能超过额定值以防止储水杯发生爆裂。 在环境温度低于零度时要加装加热器, 并

进行保温处理, 以防结冰、 冻裂。
4) 要留出维护操作空间。 要定期用手动操作检查自动排水器的动作是否

正常。
5) 排水管应固定住, 以防止冷凝水排出速度过快排水管甩伤人。

4. 3　 冷冻式干燥机

1. 工作原理

冷冻式干燥器的工作原理 (图 4-6) 是, 使湿空气冷却到其露点温度以下, 使空

气中水蒸气凝结成水滴并清除出去, 然后再将压缩空气加热至环境温度输送出去。
进入干燥器的压缩空气首先进入热交换器冷却, 经初步冷却的压缩空气中析出

的水分和油分经分离器排出。 然后, 空气再进入蒸发器, 这使空气进一步冷却到

2 ~ 5℃ , 使空气中含有的气态水分、 油分等由于温度的降低而大量进一步地析出,
经分离器排出。 冷却后的空气再进入热交换器加热输出。

在压缩空气冷却过程中, 冷凝器的作用是将输入的气态制冷剂冷却, 使其变为

液态, 然后将制冷剂过滤、 干燥后送入毛细管或自动膨胀阀中, 使制冷剂变为低

压、 低温的液态输出到蒸发器中。 制冷剂进入蒸发器冷却空气的同时, 吸收了压缩

空气的热量后转变为气态, 然后经压缩机压缩后再进入蒸发器, 重复上面的热交换
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图 4-6　 冷冻式干燥器的工作原理图

1—蒸发温度计 　 2—容量控制阀 　 3—抽吸储气罐 　 4—制冷压缩机 　 5—蒸发器

6—风扇 　 7—压力开关 　 8—高压开关 　 9—截止阀 　 10—自动排水器 　 11—热交换器

过程。
冷冻式干燥器具有结构紧凑, 使用维护方便, 运行费用较低等优点, 适用于空

气处理量较大, 露点温度不是太低的场合。
2. 主要品牌型号及选用

1) IDF 和 IDU 系列冷冻式干燥器 (SMC) 的技术参数如表 4-7 所示。

表 4-7　 IDF 和 IDU 系列冷冻式干燥器 (SMC) 的技术参数

系列

螺杆式空
压机的
功率
/ kW

额定处理
空气量

/ ( L / min)
(ANR)

使用压
力范围
/ MPa

进口空
气温度

/ ℃

环境温
度 / ℃

冷媒
电压
/ V

耗电
量
/ W

配管口径

小
型

中
型

IDF1D 0. 75 100

IDF2D 1. 50 200

IDF3D 2. 2 300

IDF4D 3. 7 430

IDF6D 5. 5 640

IDF8D 7. 5 850

IDF11C 11 1300

IDF15C 15 2050

IDF22C1 22 3150

IDF37C1 37 5200

IDF55C 55 7650

IDF75C 75 10500

0. 15 ~ 1. 0 5 ~ 50

2 ~ 40
(相对湿
度 85%
以下)

R134a

R22

单相
AC100

单相
AC200

三相
AC200

184

187

195

202

280

280

308

561

670

750

1400

2100

Rc􀄖􀄥

Rc⅟􀄟

Rc􀄖􀄡

R1

Rc⅟􀄟

Rc2
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(续)

系列

螺杆式空
压机的
功率
/ kW

额定处理
空气量

/ ( L / min)
(ANR)

使用压
力范围
/ MPa

进口空
气温度

/ ℃

环境温
度 / ℃

冷媒
电压
/ V

耗电
量
/ W

配管口径

大
型

IDF120D 120 20000

IDF150D 150 25000

IDF190D 190 32000

IDF240D 240 43000

IDF370B 370 54000

0. 15 ~
0. 97

5 ~ 50

2 ~ 43
(相对湿
度 85%
以下)

R407C

R22

三相
AC200

2500 法兰 2⅟􀄟in

4000 法兰 3in

4900 法兰 3in

6300 法兰 4in

8100 法兰 6in

小
型

中
型

IDU3D 2. 2 300

IDU4D 3. 7 430

IDU6D 5. 5 640

IDU8D 7. 5 850

IDU11C 11 1300

IDU15C 15 2050

IDU22C1 22 3150

IDU37C1 37 5200

IDU55C 55 7650

IDU75C 75 10500

0. 15 ~ 1. 0

5 ~ 80

5 ~ 75

5 ~ 75

5 ~ 70

5 ~ 60

2 ~ 40
(相对湿
度 85%
以下)

R134a

R22

单相
AC200

三相
AC200 /
380 配备
变压器

205

220

300

325

348

597

750

870

1520

2290

Rc􀄖􀄥

Rc⅟􀄟

Rc􀄖􀄡

R1

Rc⅟􀄟

R2

2) JS 系列冷冻式干燥器 (震东机械) 如表 4-8~表 4-11 所示。

表 4-8　 气冷式低温型冷冻式干燥器的技术参数 (最大入口温度≤45℃ )

型号
处理空气量①

Nm3 / min SCFM②

耗电量
/ kW 电源③ 重量 / kg 冷媒

空气出入
口管径

JS-5A 0. 8 28 0. 4 1Φ220 43 R134-a G⅟􀄟

JS-10A 1. 35 47 0. 5 1Φ220 56 R134-a G1

JS-20A 2. 6 91 0. 7 1Φ220 76 R134-a G⅟􀄡

JS-30A 3. 6 127 1. 0 1Φ220 120 R-22 G1⅟􀄟

JS-50A 6. 9 243 1. 4 1Φ220 130 R-22 G2

JS-75A 10. 7 377 2. 0 3Φ380 265 R-22 G3

JS-100A 14. 4 508 2. 5 3Φ380 300 R-22 G3

JS-150A 21. 4 755 3. 9 3Φ380 400 R-22 G3

JS-200A 28. 5 1006 5. 5 3Φ380 500 R-22 DN100

JS-250A 34. 2 1207 6. 7 3Φ380 510 R-22 DN100
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(续)

型号
处理空气量①

Nm3 / min SCFM②

耗电量
/ kW 电源③ 重量 / kg 冷媒

空气出入
口管径

JS-300A 42. 7 1507 7. 7 3Φ380 800 R-22 DN125

JS-350A 52 1820 10. 0 3Φ380 850 R-22 DN125

JS-400A 59. 5 2106 10. 0 3Φ380 900 R-22 DN125

JS-500A 70. 8 2506 11. 8 3Φ380 1000 R-22 DN150

JS-600A 79. 3 2807 13. 0 3Φ380 1100 R-22 DN150

　 　 ① 标准处理空气条件 (空气入口压力: 0. 7MPa; 空气入口温度; 35℃ ; 环境温度: 32℃ , 压力露点
2 ~ 10℃ )。

② ft3 / h (标准立方英尺每小时) 。
③ 1Φ220 表示单相 220V; 3Φ380 表示 3 相 380V。

表 4-9　 气冷式高温型冷冻式干燥器的技术参数 (最大入口温度≤80℃ )

型号
处理空气量①

Nm3 / min SCFM②

耗电量
/ kW 电源③ 重量

/ kg
冷媒

空气出入
口管径

JS-5AC 0. 8 28 0. 45 1Φ220 56 R134-a G⅟􀄟

JS-10AC 1. 35 47 0. 55 1Φ220 68 R134-a G1

JS-20AC 2. 6 91 0. 75 1Φ220 90 R134-a G⅟􀄡

JS-30AC 3. 6 127 1. 1 1Φ220 140 R-22 G1⅟􀄟

JS-50AC 6. 9 243 1. 5 1Φ220 150 R-22 G2

JS-75AC 10. 7 377 2. 1 3Φ380 315 R-22 G3

JS-100AC 14. 4 508 2. 7 3Φ380 365 R-22 G3

JS-150AC 21. 4 755 4. 5 3Φ380 460 R-22 G3

JS-200AC 28. 5 1006 6. 0 3Φ380 590 R-22 DN100

JS-250AC 34. 2 1207 7. 2 3Φ380 600 R-22 DN100

JS-300AC 42. 7 1507 8. 3 3Φ380 900 R-22 DN125

JS-350AC 52 1820 10. 6 3Φ380 950 R-22 DN125

　 　 ①、 ②、 ③见表 4-8。

表 4-10　 水冷式低温型冷冻式干燥器的技术参数 (最大入口温度≤45℃ )

型号
处理空气量①

Nm3 / min SCFM②

适用空
压机

/ hp③

耗电量
/ kW

空气出
入口
管径

冷凝器
水出入
口管径

冷却
水量 /

(m3 / h)

冷凝器
(室温)

冷却
水塔

(室温)

重量
/ g

电源

JS-75W 10. 7 377 75 1. 5 DN80 G􀄖􀄡 3 4 5 260

JS-100W 14. 4 508 100 2. 0 DN80 G􀄖􀄡 3 4 5 300

JS-150W 21. 4 755 150 3. 0 DN80 G1 3. 8 5 5 350

JS-200W 28. 5 1006 200 4. 3 DN100 G1 4. 5 6 8 500

3Φ380④
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(续)

型号
处理空气量①

Nm3 / min SCFM②

适用空
压机

/ hp③

耗电量
/ kW

空气出
入口
管径

冷凝器
水出入
口管径

冷却
水量 /

(m3 / h)

冷凝器
(室温)

冷却
水塔

(室温)

重量
/ g

电源

JS-250W 34. 2 1207 250 5. 4 DN100 G1⅟􀄡 5. 6 7. 5 8 550

JS-300W 42. 7 1507 300 6. 3 DN125 G1⅟􀄟 6. 7 9 10 800

JS-350W 52 1820 350 8. 2 DN125 G1⅟􀄟 7. 9 10 10 850

JS-400W 59. 5 2106 400 8. 2 DN125 G1⅟􀄟 9 12 15 900

JS-500W 70. 8 2506 500 9. 2 DN150 G1⅟􀄟 10. 8 15 15 1000

JS-600W 79. 3 2807 600 10. 4 DN150 G1⅟􀄟 13. 5 17 20 1100

JS-750W 106. 2 3759 750 16. 4 DN200 DN50 18 24 25 1400

JS-1000W 141. 4 5005 1000 18. 4 DN200 DN65 22. 5 30 30 1600

JS-1200W 169. 7 6007 1200 20. 8 DN200 DN65 27 34 40 1800

JS-1500W 212 7504 1500 32. 3 DN250 DN65 31. 5 37 40 2400

JS-2000W 282. 7 10007 2000 38. 9 DN300 DN80 45 52 60 3000

JS-2500W 340 12014 2500 47. 5 DN400 DN100 54 64 70 3500

JS-3000W 425 15008 3000 58. 1 DN400 DN100 63 74 80 4000

3Φ380④

　 　 ①、 ② 见表 4-8。
③ 1hp = 745. 7W。
④ 3Φ380 表示 3 相 380V。

表 4-11　 水冷式高温型冷冻式干燥器的技术参数 (最大入口温度≤80℃ )

型号

处理空气量

Nm3 / min SCFM②

适用空
压机

/ hp③

耗电量
/ kW

空气出
入口
管径

冷凝器
水出入
口管径

前置冷
却器出
入口

冷却
水量

/ (m3

/ h)

冷凝器
(室温)

冷却
水塔

(室温)

重量
/ g 电源

JS-75WC 10. 7 377 75 1. 5 DN80 G􀄖􀄡 G1 6 4 8 340

JS-100WC 14. 4 508 100 2. 0 DN80 G􀄖􀄡 G1 6 4 8 380

JS-150WC 21. 4 755 150 3. 0 DN80 G1 G1 7. 6 5 10 450

JS-200WC 28. 5 1006 200 4. 3 DN100 G1 G1⅟􀄟 9 6 15 600

JS-250WC 34. 2 1207 250 5. 4 DN100 G1⅟􀄡 G1⅟􀄟 11. 3 7. 5 15 650

JS-300WC 42. 7 1507 300 6. 3 DN125 G1⅟􀄟 G1⅟􀄟 13. 5 9 20 900

JS-350WC 52 1820 350 8. 2 DN125 G1⅟􀄟 G1⅟􀄟 15. 8 10 20 950

JS-400WC 59. 5 2106 400 8. 2 DN125 G1⅟􀄟 G2 18 12 25 1100

JS-500WC 70. 8 2506 500 9. 2 DN150 G1⅟􀄟 G2 21. 5 15 30 1200

JS-600WC 79. 3 2807 600 10. 4 DN150 G1⅟􀄟 G2 27 17 40 1300

JS-750WC 106. 2 3759 750 16. 4 DN200 DN50 G2⅟􀄟 36 24 50 1700

JS-1000WC 141. 4 5005 1000 18. 4 DN200 DN65 G2⅟􀄟 45 30 60 1900

3Φ
380④

　 　 ①、 ② 见表 4-8。
③ 见表 4-10。
④ 3Φ380 表示 3 相 380V。
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3) RSLF / RSLS 系列冷冻式干燥器 (日盛) 的技术参数如表 4-12 和表 4-13
所示。

表 4-12　 RSLF 系列风冷式冷冻式干燥器 (日盛) 的技术参数

型号
公称容积流量

/ (m3 / min)
电源

/ ( V / Ph① / Hz)
额定功率

/ kW
空气接口管径

/ mm
排水接口管径

/ mm
重量
/ kg

RSLF-05 0. 5 220 / 1 / 50 0. 3 Rc⅟􀄟 ϕ10 40

RSLF-10 1. 2 220 / 1 / 50 0. 4 Rc⅟􀄟 ϕ10 40

RSLF-20 2. 4 220 / 1 / 50 0. 5 Rc􀄖􀄡 ϕ10 50

RSLF-30 3. 6 220 / 1 / 50 0. 7 Rc1 ϕ10 80

RSLF-40 4. 6 220 / 1 / 50 1. 1 Rc1 ϕ10 80

RSLF-50 5. 0 220 / 1 / 50 1. 6 Rc1⅟􀄟 ϕ10 110

RSLF-60 6. 5 220 / 1 / 50 1. 8 Rc1⅟􀄟 ϕ10 110

RSLF-80 8. 8 220 / 1 / 50 2. 1 Rc2 ϕ10 120

RSLF-100 11. 0 220 / 1 / 50 2. 6 Rc2 ϕ10 140

RSLF-120 13. 0 220 / 1 / 50 3. 0 Rc2 ϕ10 150

RSLF-150 17. 0 380 / 3 / 50 3. 8 Rc2 ϕ10 170

RSLF-200 22. 0 380 / 3 / 50 4. 5 Rc2⅟􀄟 ϕ10 200

RSLF-250 27. 0 380 / 3 / 50 4. 6 DN80 ϕ10 400

RSLF-300 33. 0 380 / 3 / 50 6. 0 DN80 ϕ10 450

RSLF-350 37. 0 380 / 3 / 50 7. 6 DN80 ϕ10 500

RSLF-400 45. 0 380 / 3 / 50 8. 7 DN100 ϕ10 600

RSLF-500 55. 0 380 / 3 / 50 11. 0 DN100 ϕ10 700

RSLF-600 65. 0 380 / 3 / 50 12. 5 DN100 ϕ10 800

RSLF-700 73. 0 380 / 3 / 50 13. 0 DN125 ϕ10 850

RSLF-800 80. 0 380 / 3 / 50 14. 03 DN150 DN15 1450

RSLF-900 90. 0 380 / 3 / 50 19. 20 DN150 DN15 1550

RSLF-1000 100. 0 380 / 3 / 50 22. 8 DN150 DN15 1850

RSLF-1200 120. 0 380 / 3 / 50 25. 9 DN150 DN15 2100

RSLF-1500 150. 0 380 / 3 / 50 31. 9 DN200 DN15 3200

RSLF-1800 180. 0 380 / 3 / 50 38. 0 DN200 DN15 3500

RSLF-2000 200. 0 380 / 3 / 50 42. 0 DN200 DN15 4000

RSLF-2500 250. 0 380 / 3 / 50 57. 0 DN250 DN15

RSLF-3000 300. 0 380 / 3 / 50 67. 0 DN250 DN15
—

　 　 ① 1—单相电源; 3—三相电源。
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表 4-13　 RSLS 系列水冷式冷冻式干燥器

型号

公称容
积流量

/ (m3 / min)

电源

/ ( V / Ph①

/ Hz)

额定功率
/ kW

冷却
水管径
/ mm

最大冷
却水量
/ ( t / h)

空气接口
管径 / mm

排水接口
管径 / mm

重量 / kg

RSLS-100 11. 0 220 / 1 / 50 2. 4 R1″ 0. 6 Rc1 ϕ10 165

RSLS-120 13. 0 220 / 1 / 50 2. 8 R1″ 0. 9 Rc1⅟􀄟″ ϕ10 250

RSLS-150 17. 0 380 / 3 / 50 3. 3 R1″ 1. 5 Rc2 ϕ10 230

RSLS-200 22. 0 380 / 3 / 50 4. 1 R1⅟􀄟″ 3. 0 DN65 DN15 365

RSLS-250 27. 0 380 / 3 / 50 4. 1 R1⅟􀄟″ 3. 0 DN65 DN15 530

RSLS-300 33. 0 380 / 3 / 50 5. 3 R1⅟􀄟″ 3. 9 DN80 DN15 530

RSLS-350 37. 0 380 / 3 / 50 6. 9 R1⅟􀄟″ 4. 8 DN80 DN15 590

RSLS-400 45. 0 380 / 3 / 50 7. 9 R1⅟􀄟″ 6. 0 DN100 DN15 680

RSLS-500 55. 0 380 / 3 / 50 10. 2 R2″ 7. 2 DN125 DN15 1000

RSLS-600 65. 0 380 / 3 / 50 11. 2 R2″ 9. 0 DN125 DN15 1036

RSLS-700 73. 0 380 / 3 / 50 11. 2 R2″ 10. 2 DN150 DN15 1200

RSLS-800 80. 0 380 / 3 / 50 11. 2 R2″ 12. 0 DN150 DN15 1780

RSLS-900 90. 0 380 / 3 / 50 14. 10 R2″ 15. 0 DN150 DN15 1850

RSLS-1000 100. 0 380 / 3 / 50 14. 70 R2⅟􀄟″ 15. 0 DN150 DN15 2100

RSLS-1200 120. 0 380 / 3 / 50 18. 37 R2⅟􀄟″ 18. 0 DN150 DN15 2300

RSLS-1500 150. 0 380 / 3 / 50 22. 05 R2⅟􀄟″ 20. 0 DN200 DN15 2680

RSLS-1800 180. 0 380 / 3 / 50 29. 40 R2⅟􀄟″ 24. 0 DN200 DN15 3300

RSLS-2000 200. 0 380 / 3 / 50 36. 75 R2⅟􀄟″ 30. 0 DN200 DN15 3600

RSLS-2500 250. 0 380 / 3 / 50 36. 75 R3″ 32. 0 DN250 DN15 4100

RSLS-3000 300. 0 380 / 3 / 50 44. 10 R3″ 40. 0 DN250 DN15 4800

RSLS-3500 350. 0 380 / 3 / 50 51. 45 R3″ 45. 0 DN300 DN15 5500

　 　 ① 见表 4-12。

4) 选用。 冷冻式干燥器在使用时, 应考虑进气温度、 压力及环境温度和空气

处理量。 进气温度应控制在 40℃ 以下, 超出此温度时, 可在干燥器前设置后冷却

器。 进入干燥器的压缩空气压力不宜低于干燥器的额定工作压力。 环境温度宜低于

35℃ , 若环境温度过低, 需对排污处加装加热装置, 防止冷凝水结冰。 干燥器实际

空气处理量, 在考虑了进气压力、 温度和环境温度等因素后, 应不大于干燥器的额

定空气处理量。 根据式 (4-3) 计算, 由气动系统所需压缩空气实际处理量 q 来选

择冷冻式干燥器的额定空气处理量 qc

qc = k1 k2 k3 q (4-3)
式中 　 k1———进气压力修正系数;

k2———进气温度修正系数;
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k3———环境温度修正系数;
q———实际处理空气量 (m3 / min) (ANR)。

各种型号的冷冻式空气干燥器的修正系数的选择是不同的, 见所选用产品的产

品说明书。
3. 注意事项

1) 不要放置在日晒、 雨淋、 风吹或相对湿度大于 85%的场所。 不要放置在灰

尘多、 有腐蚀性或可燃性气体的环境中。 不要放置在有振动、 冷凝水有冻结危险的

地方。 不要离壁面太近, 以免通风不良。 不得已需要在有腐蚀性气体的环境中使用

时, 应选用铜管经防锈处理的干燥器或不锈钢交换器型的干燥器。 应在环境温度

40℃以下使用。
2) 压缩空气的进出口不要接错。 为便于维修, 要确保维修空间, 并应设置旁

通管路。 要防止空压机的振动传给干燥器。 配管重量不要直接加在干燥器上。
3) 排水管不要向上立着, 不要打折或压扁。
4) 压缩空气质量差, 如混入大量灰尘和油分, 这些赃物会粘附在热交换器

上, 降低其工作效率, 同时排水也易失效。 尽量在干燥器进口设置过滤器, 并要确

认一天排水不少于一次。
5) 干燥机的通风口每月要用吸尘器清扫一次。
6) 接通电源, 待干燥机运转状态稳定后, 再接通压缩空气。 停止运转后, 必

须等待 3min 以上才能再起动。
7) 若使用自动排水器, 应经常检查其排水功能是否正常。 要经常清扫冷凝器

上的灰尘等。 要经常检查冷媒的压力, 可判断冷媒是否泄漏及冷冻机的能力是否有

变化。 要检查排除冷凝水的温度是否正常。

4. 4　 吸附式干燥机

1. 工作原理

吸附式空气干燥机是利用具有吸附性能的吸附剂 (如硅胶、 活性氧化铝、 分

子筛等) 吸附空气中水蒸气的一种压缩空气净化装置。 吸附剂吸附湿压缩空气中

的水蒸气后将达到饱和状态。 为了能够连续工作, 就必须使吸附剂中的水分排除

掉, 使吸附剂恢复到干燥状态, 这一过程称为吸附剂的再生 (亦称脱附)。 吸附剂

常见的再生方法有加热再生和无热再生两种。 目前加热再生与无加热再生均有广泛

应用。
无热再生式干燥机利用了吸附剂的变压吸附原理, 即吸附剂压力高时吸附

水分多, 压力低时吸附水分少。 图 4-7 所示为无热再生吸附式干燥机工作原理

图。 它有两个填满吸附剂的相同容器甲 ( T1) 和乙 ( T2) 。 湿空气经二位五通

阀先从容器 T2 的底部流入, 通过吸附剂层流到上部, 压缩空气中的水分被吸
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附剂吸收, 干燥后的空气通过单向阀输出, 供气动系统使用。 与此同时, 输出

的干燥空气量的 10% ~ 20%经节流阀流入再生筒 T1, 使吸附剂再生。 由于再生

筒的底部通过二位五通阀及二位二通阀与大气相通, 使流入再生筒的干燥压缩

空气迅速减压流过再生筒中已达饱和状态的吸附层, 吸附在吸附剂上的水分就

会被脱附。 脱附出来的水分随压缩空气通过阀排向大气。 由此实现了无需外加

热而使吸附剂再生。
干燥器的 T1、 T2 两筒轮流干燥和再生, 交替工作。 通常由一个定时器切换二

位五通阀 (工作周期为 5 ~ 10min), 使吸附剂轮流吸附和再生, 这样便可以得到连

续输出的干燥压缩空气。 二位二通阀的作用是使再生筒在转换吸附工作前预先充

压, 防止再生和干燥切换时输出流量的波动。 干燥机输出的干燥压缩空气的性能,
取决于吸附剂的种类和筒内吸附剂的装填量, 以及空气的流速等。

图 4-7　 无热再生吸附式干燥机工作原理图

冷冻式干燥机虽能提供大量稳定的优质干燥空气, 但压力露点不能低于 0℃ 。
压力压露点可达-30 ~ -70℃ , 适合处理空气量小但干燥程度要求高的场合。
2. 主要品牌型号及选用

1) ID 系列无热再生吸附式干燥机 (SMC) 的技术参数如表 4-14 所示。

表 4-14　 ID 系列无热再生吸附式干燥机 (SMC) 的技术参数

型号
输入流量
/ ( L / min)
(ANR)

输出流量
/ ( L / min)
(ANR)

再生流量
/ ( L / min)
(ANR)

使用压力
范围 / MPa

配管口径 出口大气压露点 电源

ID20 100 80 20 0. 3 ~ 1. 0 Rc⅟􀄡

ID30 192 155 37 0. 3 ~ 1. 0 Rc⅟􀄟

ID40 415 330 85 0. 3 ~ 0. 9 Rc⅟􀄟

ID60 975 780 195 0. 3 ~ 0. 9 Rc􀄖􀄡

-30℃ 以下(进口压力
0. 7MPa、温度 35℃ 、

输入流量下)

AC100V
(或

AC200V),
300W
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　 　 2) GJ 系列无热再生吸附式干燥机 (贝腾) 的技术参数如表 4-15 所示。

表 4-15　 GJ 系列无热再生吸附式干燥机 (贝腾) 的技术参数

序号 型 　 　 号 接口管径 / in 流量 / (m3 / min) 外形尺寸 / mm(长×宽×高)

1 GJ015-B 1 1. 5 390×270×1162

2 GJ026-B 1 2. 6 499×270×1162

3 GJ038-B 1 3. 8 608×270×1162

4 GJ065-B 2 6. 5 608×270×1617

5 GJ085-B 2 8. 5 717×270×1617

6 GJ106-B 2 10. 6 826×270×1617

7 GJ146-B 2 14. 6 1044×270×1617

8 GJ165-B 2 16. 5 1153×270×1617

9 GJ206-B 2 20. 6 1371×270×1617

10 GJ248-B 3 24. 8 940×530×1617

11 GJ295-B 3 29. 5 1048×530×1617

12 GJ336-B 3 33. 6 1157×530×1617

13 GJ385-B 3 38. 5 1267×530×1617

14 GJ425-B 3 42. 5 1375×530×1617

3) JS 系列无热吸附式干燥机 (震东机械) 的技术参数如表 4-16 所示。

表 4-16　 JS 系列无热吸附式干燥机 (震东机械) 的技术参数

型号
处理空气量

Nm3 / min SCFM①

空气出入
口管径

外形尺寸 / mm

A B C
重量 / kg

JS-10RD 1. 35 47 􀄖􀄡″ 730 340 1320 120

JS-20RD 2. 6 91 1″ 840 380 1560 180

JS-30RD 3. 6 127 1″ 940 380 1520 220

JS-50RD 6. 9 243 1⅟􀄟″ 1060 400 1910 390

JS-75RD 10. 7 377 1⅟􀄟″ 1130 440 2170 520

JS-100RD 14. 4 508 2″ 1230 490 2260 680

JS-150RD 21. 4 755 DN65 1440 600 2290 940

JS-200RD 28. 5 1006 DN80 1570 660 2500 1200

JS-250RD 34. 2 1207 DN80 1650 710 2590 1450

JS-300RD 42. 7 1507 DN100 1850 760 2730 1800

JS-400RD 59. 5 2106 DN100 1960 850 2790 2200

JS-500RD 70. 8 2506 DN125 2220 920 3020 3000

JS-600RD 79. 3 2807 DN125 2320 1030 3000 3600

JS-750RD 106. 2 3759 DN150 2630 1140 3250 4350

　 　 ① SCFM 表示 ft3 / h。
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3. 注意事项

1) 进出口不能装反。 应水平安装。 进口应设置空气过滤器和油雾分离器, 否

则, 压缩空气中的油雾和灰尘等将使吸附剂的毛细管堵塞, 使吸附能力下降, 使用

寿命变短。
2) 若希望在不停气条件下更换吸附剂, 应设计旁路系统。
3) 应先加压再接通电源。 若加压前接通电源, 由于单向阀动作差 (特别是压

力低时), 有可能一开始出现异常多的再生流量。
4) 要防止电磁换向阀动作不良可能出现的压缩空气不流动问题。
5) 吸附剂长期使用会粉化, 应在粉化之前予以更换, 以免粉末混入压缩空

气中。
6) 干燥机长期不用, 吸附剂可能是湿的。 再次使用之前, 应关闭吸附式干燥

器二次侧的阀, 进行再生, 使吸附剂干燥是必要的。
气动系统使用的空气量应在干燥机的额定输出流量之内, 否则会使空气露点温

度达不到要求。 干燥机使用时规定时限, 应全部更换筒内的吸附剂。 此外, 吸附式

干燥机在使用时, 应在其输出端安装精密过滤器, 以防止筒内的吸附剂在压缩空气

的不断冲击下产生的粉末混入压缩空气中。 要减少进入干燥机的湿空气中的油分,
以防油粘附在吸附剂表面使吸附剂降低吸附能力, 产生所谓 “油中毒” 现象。

4. 5　 过滤器

1. 作用与分类

过滤器的作用主要是清除压缩空气中的油污、 水分、 粉尘和气味等, 使压缩空

气满足使用要求。 过滤器的分类与作用如表 4-17 所示。
表 4-17　 过滤器的分类与作用

序号 名称 作 　 　 用

1 主管路过滤器
　 安装在主管路中。 清除压缩空气中的油污、水和粉尘等,以提高下游干燥
器的工作效率,延长精密过滤器的使用时间

2 空气过滤器 　 除去压缩空气中的固态杂质、水滴和污油滴等,不能除去气态油、水

3 油雾分离器
　 可分离掉主管路过滤器和空气过滤器难以分离掉的 0. 3 ~ 0. 5μm 气状溶
胶粒子及大于 0. 3μm 的锈末、炭粒

4 微雾分离器
　 可清除 0. 01μm 以上的气状溶胶油粒子及 0. 01μm 以上的炭粒和尘埃。
可作为精密计量测量用高净空气和洁净室用压缩空气的前置过滤器

5 超微油雾分离器
　 可去除压缩空气中的气态油粒子,且寿命长。 能把有油雾的压缩空气变
成无油压缩空气。 用于涂装线、洁净室及对无油要求很高的机器使用的高
度洁净的压缩空气的场合

6 除臭过滤器 　 除去压缩空气中的气味和有害气体等,以获得洁净室所要求的压缩空气

7 水滴分离器
　 除去压缩空气中 99%的水滴。 分水效率比主管路过滤器高,比空气干燥
器低,一般用于对空气露点温度要求不高的场合
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2. 主管路过滤器

安装在主管路中, 清除压缩空气中的油污、 水和粉尘等, 以提高下游干燥器的

工作效率, 延长精密过滤器的使用时间。 图 4-8 为主管路过滤器的结构原理图。 通

过过滤元件分离出来的油、 水和固态污染物等, 流入过滤器下部, 由手动 (或自

动) 排水器排出。
3. 空气过滤器

除去压缩空气中的固态杂质、 水滴和污油滴等, 不能除去气态油、 水。
按过滤器的排水方式, 有手动排水型和自动排水型。 自动排水型按无气压时的

排水状态, 有常开型和常闭型。 图 4-9 是空气过滤器的结构原理图。 从进口流入的

压缩空气, 经导流片的切线方向的缺口强烈旋转, 液态油水及固态污染物受离心作

用, 被甩到水杯的内壁上, 再流至底部。 除去了液态油水及杂质的压缩空气, 通过

滤芯 3 进一步清除微小固态颗粒, 然后从出口流出。 但是, 空气中的溶胶状的微粒

是能通过 5μm 的滤芯的。 挡水板 4 能防止下部的液态油水被卷回气流中。 聚积在

水杯 5 内的冷凝水, 按动手动按钮, 便可从排水口排出。

图 4-8　 主管路过滤器的结构原理图

1—主体 　 2—滤芯 　 3—外罩

4—手动排水器

图 4-9　 空气过滤器的结构原理图

1—主体 　 2—O 形圈 　 3—滤芯

4—挡水板 　 5—水杯

　 　 滤芯有金属网型、 烧结型和纤维凝聚型。 烧结型有铜珠烧结、 树脂烧结和陶瓷

烧结等。 铜珠烧结滤芯的表面和内部都起过滤作用, 强度好、 耐用, 可清洗几次重

复使用。 纤维凝聚型有树脂类、 人造纤维类材料等。 金属网型只是表面起过滤

作用。
4. 油雾分离器

可分离掉主管路过滤器和空气过滤器难以分离掉的 0. 3 ~ 0. 5μm 气状溶胶粒子
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图 4-10　 油雾分离器结构原理图

1—主体 　 2—O 形圈 　 3—滤芯

4—挡水板

及大于 0. 3μm 的锈末、 炭粒。
油雾分离器与主管路过滤器的结构相类

似, 仅滤芯材料不同。 图 4-10 为油雾分离

器结构原理图。 压缩空气从进口流入滤芯 3
内侧, 再流向外侧。 进入纤维层的油粒子,
依靠其运动惯性被拦截并相互碰撞或粒子与

多层纤维碰撞, 被纤维吸附。 更小的粒子因

布朗运动被纤维吸附。 且越往外, 粒子逐渐

增大而成为液态, 凝聚在特殊的泡沫塑料层

表面, 在重力作用下流落至杯子 5 底部再被

排出。
5. 过滤器技术参数

1) 流量特性。 流量特性是指过滤器在

一定的进气压力下, 其进出口两端的压力降

与通过该元件的标准额定流量之间的关系。
SMC AF40 型过滤器的流量特性曲线如图

4-11所示。

图 4-11　 SMC AF40 型过滤器的

流量特性曲线

2) 分水效率。 反映过滤器分离水分的

能力, 定义为:

ηw =
φ in -φout

φ in
×100% (4-4)

式中 　 ηw———分水效率;
φ in———输入空气的相对湿度;
φout———输出空气的相对湿度。

一般要求过滤器的分水效率大于 80%。
3) 过滤精度。 过滤精度是指过滤器从

压缩空气中滤除的最小微粒尺寸。 例如,
过滤精度为 5μm 的滤芯会将直径大于 5μm
的微粒几乎完全滤除。 滤芯的过滤精度按

滤芯能滤除的最小微粒尺寸 (μm) 分为 2、 5、 10、 20、 40、 70、 100, 可根据对

压缩空气的质量要求来选定。
4) 分离度。 分离度也称过滤器的有效度或过滤效率, 以被分离的某特定大小

微粒的百分比表示。 例如, “对 5μm 的过滤效率为 99. 99%”, 表明该指标是对应

于特定大小的微粒而言的。
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6. 主要品牌型号及选用

1) QSLA 和 QLS 系列空气过滤器 (方大气动) 的技术参数如表 4-18、 表 4-19
所示。

表 4-18　 QSLA 系列空气过滤器 (方大气动) 的技术参数

通径 / mm 3 8 10 15

使用温度范围 / ℃ -25 ~ +80(但在不冻结条件下)

最高进口压力 / MPa 1. 0

水分离效率(%) ≥80

过滤精度 / μm 50 ~ 75

流量特性

进口压力 / MPa 出口压力 / MPa 空气流量 / ( L / min) (ANR)

0. 25 0. 237 450 760 1170

0. 4 0. 38 90 720 1170 1460

表 4-19　 QLS 系列空气过滤器 (方大气动) 的技术参数

通径 / mm 8 10 15 20 25 32 40

使用温度范围 / ℃ -25 ~ +80(但在不冻结条件下)

最高进口压力 / MPa 1. 0

水分离效率(%) ≥80

过滤精度 / μm 50 ~ 75 25 ~ 50

流量
特性

进口压力 / MPa 出口压力 / MPa 空气流量 / ( L / min) / (ANR)

0. 25 0. 237 450 760 1170 1700 2100 2660 3800

0. 4 0. 38 720 1170 1460 2800 3420 5000 6710

2) 494 系列空气过滤器 (华通气动) 的技术参数如表 4-20 所示。
表 4-20　 494 系列空气过滤器 (华通气动) 的技术参数

配管口径 G⅟􀄥 G⅟􀄡 G􀄖􀄥 G⅟􀄟 G􀄖􀄡 G1

通径 / mm 6 6 10 10 20 20
输入压力 p1 / MPa 流量 / m3·h-1(L / min) (当压降 Δp = 0. 1MPa、过滤精度 50 ~ 75μm 时)

0. 1 25 (415) 90 (1500) 160 (2665)

0. 25 42 (700) 150 (2500) 3000 (5000)

0. 4 42 (915) 200 (3330) 380 (6330)

0. 6 70 (1165) 240 (4000) 450 (7500)

1. 0 90 (1500) 300 (5000) 550 (6195)

1. 6 115 (1915) 380 (6330) 660 (11000)

最大工作压力 / MPa 1. 0

工作温度 / ℃ 0 ~ 50

过滤精度 / μm 一般 50 ~ 75,特殊订货:25 ~ 40、10 ~ 20、5 ~ 10

分水效率(%) ≥8%

3) QL 系列空气过滤器 (华能气动) 的技术参数如表 4-21 所示。
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表 4-21　 QL 系列空气过滤器 (华能气动) 的技术参数

型号 QL1 QL2 QL3

最高工作压力 / MPa 1

保证耐压力 / MPa 1. 5

使用温度范围 / ℃ 5 ~ 60

过滤精度 / μm 5、10、25、50

水分离效率(%) 98

排水容量 / cm3 12 45 80 110

公称通径 / mm 6 8 8 10 15 20 25

接口螺纹 G⅟􀄥 G⅟􀄡 G⅟􀄡 G􀄖􀄥 G⅟􀄟 G􀄖􀄡 G1

额定流量 / ( L / min) (ANR) 900 1200 2300 2600 2900 5000 5000

备注

　 1. 额定流量指进口压力 0. 7MPa 的情况下,调定压力 0. 5MPa 的情况下(标准
状态下)
　 2. 排水容量为停气自动排水容量,若为手动排水时应大于标尺高度
　 3. 拆、装水(油)杯及防护罩,应在无压力状态下进行操作

4) QGL 系列空气过滤器 (未来自动装备) 的技术参数如表 4-22 所示。

表 4-22　 QGL 系列空气过滤器 (未来自动装备) 的技术参数

型号
公称通径

/ mm
最高使用
压力 / MPa

过滤度
/ μm

过滤效率
(%)

工作温度
/ ℃

最大流量

/ (m3 / h) (ANR)
污水容量

/ cm3

QGL-8 8

QGL-10 10

QGL-15 15

QGL-20 20

1. 00 0. 3 99 5 ~ 60
20 25

40 70

5) AFF、 AF、 AM / AFM、 AMF、 AMG 系列过滤器 ( SMC) 的技术参数如表

4-23 ~表 4-27 所示。

表 4-23　 AFF 系列主管路过滤器 (SMC) 的技术参数

系列 AFF2B AFF4B AFF8B AFF11B AFF22B AFF37B AFF75B AFF75AAFF125AAFF150A AFF220A

配管口径
Rc⅟􀄥
Rc⅟􀄡
Rc􀄖􀄥

Rc⅟􀄡
Rc􀄖􀄥
Rc⅟􀄟

Rc􀄖􀄥
Rc⅟􀄟
Rc􀄖􀄡

Rc⅟􀄟
Rc􀄖􀄡
Rc1

Rc􀄖􀄡
Rc1

Rc1
Rc1⅟􀄟

Rc1⅟􀄟
Rc2

法兰
2in

法兰
3in

法兰
4in

法兰
4in
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(续)

系列 AFF2B AFF4B AFF8B AFF11B AFF22B AFF37B AFF75B AFF75AAFF125AAFF150A AFF220A

额定流量
/ ( L / min) (ANR)

300 750 1500 2200 3500 6000 12000 12000 22000 28000 42000

额定流量下
的压降 / MPa

0. 016 0. 007 0. 01 0. 0145 0. 012 0. 012 0. 012 0. 0033 0. 0072 0. 0046 0. 0049

使用压力范围 带自动排水器:0. 15 ~ 1. 0MPa;不带自动排水器:0. 05 ~ 1. 0MPa

过滤精度 / μm 3(去除 95%)

环境和介质温度 5 ~ 60℃

过滤元件寿命 2 年(A 型为 1 年)或当压力降超过 0. 1MPa 时,应更换滤芯

表 4-24　 AF 系列空气过滤器 (SMC) 的技术参数

系列 AF10 AF20 AF30 AF40 AF40-06 AF50 AF60 AF800 AF900

配管口径 Rc M5×0. 8 ⅟􀄥·⅟􀄡 ⅟􀄡·􀄖􀄥
⅟􀄡·􀄖􀄥
·⅟􀄟

􀄖􀄡 􀄖􀄡·1 1 1⅟􀄡·⅟􀄟 2

使用压力范
围 / MPa

常开型:0. 1 ~ 1. 0　 常闭型:0. 15 ~ 1. 0

环境和介质
温度 / ℃

-5 ~ 60(未冻结时)

可带自动排
水器系列

AD17
(N. C. )

AD27
(N. C. )

AD37(N. C. )
AD38(N. O. )

AD47(N. C. )
AD48(N. O. )

AD16M(N. C. )
AD34(N. O. )

耐压试验
压力 / MPa

1. 5

过滤精度
/ μm

5(2、10、20、40、70、100)

分水效率 >80%

表 4-25　 AM 和 AFM 系列油雾分离器 (SMC) 的技术参数

系列 AM150 AM250 AM350 AM450 AM550 AM650 AM850 AFM20 AFM30 AFM40 AFM40-06

配管口径
Rc⅟􀄥
Rc⅟􀄡
Rc􀄖􀄥

Rc⅟􀄡
Rc􀄖􀄥
Rc⅟􀄟

Rc􀄖􀄥
Rc⅟􀄟
Rc􀄖􀄡

Rc⅟􀄟
Rc􀄖􀄡
Rc1

Rc􀄖􀄡
Rc1

Rc1
Rc1⅟􀄟

Rc1⅟􀄟
Rc2

Rc⅟􀄥
Rc⅟􀄡

Rc⅟􀄡
Rc􀄖􀄥

Rc⅟􀄡
Rc􀄖􀄥
Rc⅟􀄟

Rc􀄖􀄡

额定流量
/ ( L / min)
(ANR)

(0. 7MPa 下)

300 750 1500 2200 3500 6000 12000 200 450 1100 1100

额定流量
下的压降

/ MPa
0. 022 0. 022 0. 027 0. 027 0. 025 0. 030 0. 026

0. 013
(0. 03)∗

0. 01
(0. 032)∗

0. 011
(0. 034)∗

0. 011
(0. 034)∗

使用压力
范围 / MPa

0. 05 ~ 1. 0(若装自动排水器,最低使用压力由压力排水器确定)
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(续)

系列 AM150 AM250 AM350 AM450 AM550 AM650 AM850 AFM20 AFM30 AFM40 AFM40-06

环境和介
质温度 / ℃

5 ~ 60 -5 ~ 60(未冻结时)

过滤精度
/ μm

3(去除 95%)

输出侧油
雾浓度

1. 0mg / m3(ANR)(当空压机输出油雾浓度<30mg / m3(ANR)时)

滤芯寿命 2 年或当压降大于 0. 1MPa 时,更换滤芯

可装自动
排水器系列

常开型、常闭型 常开型 AD27
AD37
AD38

AD47
AD48

　 　 注: ∗处的值为滤芯上的油已处于饱和状态下的压力降。

表 4-26　 AMF 系列除臭过滤器 (SMC) 的技术参数

系列 AMF150 AMF250 AMF350 AMF450 AMF550 AMF650 AMF850 AMF800 AMF900 AMF1000 AMF801 AMF901

配管口径
Rc⅟􀄥
Rc⅟􀄡
Rc􀄖􀄥

Rc⅟􀄡
Rc􀄖􀄥
Rc⅟􀄟

Rc􀄖􀄥
Rc⅟􀄟
Rc􀄖􀄡

Rc⅟􀄟
Rc􀄖􀄡
Rc1

Rc􀄖􀄡
Rc1

Rc1
Rc1⅟􀄟

Rc1⅟􀄟
Rc2

法兰
2in

法兰
2in,

3in,4in

法兰
4in,
6in

法兰
2in

法兰 2in,
3in,4in

额定流量
/ ( L / min)
(ANR)

(0. 7MPa 下)

200 500 1000 2000 3500 6000 12000 8000 24000 40000 8000 24000

额定流量下
压降 / MPa

0. 005 0. 007 0. 009 0. 014 0. 015 0. 015 0. 016 0. 0062 0. 0062 0. 0063 0. 0062 0. 0062

使用压力范
围 / MPa

0. 05 ~ 1. 0

环境和介
质温度 / ℃

5 ~ 60

过滤精度
/ μm

0. 01(去除 95%颗粒)

输出侧清
洁度

0. 3μm 以上的粒子在 3. 5 个 / L(ANR)以下

6) D 系列和 MS 系列过滤器 (FESTO)。 某品牌的过滤器产品主要有 D 系列和

MS 系列过滤器, 这里主要给出 D 系列过滤器的技术参数, 具体信息请参照相关产

品样本。 D 系列分为 LF 过滤器、 LFMA / LFMB 精细和超精细过滤器、 LFX 活性炭

过滤器三个子系列。 这三个子系列的技术参数如表 4-28 ~表 4-30 所示。
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表 4-27　 AMG 系列水分分离器 (SMC) 的技术参数

系列 AMG150 AMG250 AMG350 AMG450 AMG550 AMG650 AMG850

配管口径 Rc⅟􀄡, Rc􀄖􀄥 Rc􀄖􀄥, Rc⅟􀄟 Rc⅟􀄟, Rc􀄖􀄡 Rc􀄖􀄡, Rc1 Rc􀄖􀄡, Rc1 Rc1, Rc1⅟􀄟 Rc1⅟􀄟,Rc2

适用空压
机功率 / kW

2. 2 5. 5 11 15 22 37 75

使用压力
范围 / MPa

0. 05 ~ 1. 0(带自动排水器为 0. 15 ~ 1. 0)

额定流量
/ ( L / min)
(ANR)

300 750 1500 2200 3500 6000 12000

环境和介
质温度 / ℃

5 ~ 60

分水效率 99%

排水 有手动或自动排水,但 AMG650、850 只有常开型

表 4-28　 LF 过滤器的技术参数

规格 微型 小型 中型 大型

配管口径 M5 M7 G⅟􀄥 QS4 QS6 G⅟􀄥 G⅟􀄡 G􀄖􀄥 G⅟􀄡 G􀄖􀄥 G⅟􀄟 G􀄖􀄡 G⅟􀄟 G􀄖􀄡 G1

安装位置 垂直±5°

结构特点 烧结过滤器,带离心分离 烧结过滤器,带离心分离

过滤精度 / μm 5 5 或 40

最大冷凝水

容积 / cm3 3 22 43 80

输入压
力 / MPa

手动 0 ~ 1. 0 0 ~ 1. 6

半自动 0. 1 ~ 1. 0 —

全自动 — 0. 2 ~ 1. 2

环境温度 / ℃ -10 ~ +60

介质温度 / ℃ -10 ~ +60

标准额

定流量①

qnN

/ ( L / min)
(ANR)

LF 170 280 290 170 280 — — —

LF-. . . -
D-. . .
( -A)

— 1000 1200 1400 1900 2700 3000 3000 4400 5000 5300

LF-. . . -D
-5M-. . .
( -A)

— 800 950 1100 1600 1800 2000 2000 3700 3600 3800

　 　 ① p1 = 0. 6MPa 且 Δp = 0. 1MPa 时测得。 正常工作所需的最小流量为 125L / min。
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表 4-29　 LFMA / LFMB 过滤器的技术参数

规格 小型 中型 大型

配管接口 G⅟􀄥 G⅟􀄡 G􀄖􀄥 G⅟􀄡 G􀄖􀄥 G⅟􀄟 G􀄖􀄡 G⅟􀄟 G􀄖􀄡 G1

安装位置 垂直±5°

结构特点 纤维过滤器

工作介质
超精细过滤器 LFMA 过滤压缩空气,过滤精度 1μm

精细过滤器 LFMB 过滤压缩空气,过滤精度 5μm

过滤精度
/ μm

超精细过滤器 LFMA 0. 01

精细过滤器 LFMB 1

残余含油量

/ (mg / m3 )

超精细过滤器 LFMA ≤0. 01

精细过滤器 LFMB ≤0. 5

输入压力
/ MPa

手动 0. 1 ~ 1. 6

全自动 0. 15 ~ 1. 2

最大冷凝水容积 / cm3 22 43 80

标准额定流量①

qnN / ( L / min)

LFMA 130 160 180 350 380 400 460 750 900 950

LFMB 250 300 310 500 700 900 1000 1150 1200 1250

环境温度 / ℃ -10 ~ +60

介质温度 / ℃ 1. 5 ~ 60

重量 / g
不带压差显示 250 650 1200

带压差显示 368 834 1340

　 　 ① p1 = 0. 6MPa 且 Δp = 0. 1MPa 时测得。 正常工作所需的最小流量为 125L / min。

表 4-30　 LFX 过滤器的技术参数

规格 小型 中型 大型

配管接口 G⅟􀄥 G⅟􀄡 G􀄖􀄥 G⅟􀄡 G􀄖􀄥 G⅟􀄟 G􀄖􀄡 G⅟􀄟 G􀄖􀄡 G1

工作介质 过滤压缩空气,未润滑,过滤精度 0. 01μm

结构特点 活性碳纤维过滤器

安装位置 垂直±5°

残余含油量 / (mg / m3 ) ≤0. 003

输入压力 / MPa 0 ~ 1. 6

环境温度 / ℃ -10 ~ +60

介质温度 / ℃ +5 ~ +30

重量
带连接板 376 816 1191

不带连接板 283 600 921

qnN / ( L / min) 300 330 400 650 950 1050 1100 1350 1400 1430

qnmax / ( L / min) 360 360 360 900 900 900 900 1100 1100 1100
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7) 选用。 应根据通过主管路过滤器的最大流量不得超过其额定流量, 来选择

主管路过滤器的规格, 并检查其他技术参数也要满足使用要求。 若通过流量大, 则

通过滤芯的流速过大, 会将凝聚在滤芯上的液体吹散, 流向二次侧, 反而造成下游

的污染。
根据对空气质量的要求来选择过滤精度。 根据通过过滤器的最大流量及两端允

许的最大压力降来选择过滤器的规格。
7. 注意事项

1) 用差压计测定过滤器两端压降, 当压降大于 0. 1MPa 时, 应更换过滤元件。
2) 应垂直安装。 从观察窗能看见液面时, 应打开手动排水阀放水。
3) 使用自动排水器时, 排水管外径使用 10mm、 长度应小于 5m。
4) 装配前, 要充分吹除掉配管中的切屑、 灰尘等, 防止密封材料碎片混入。
5) 进出口方向不得装反。 要垂直安装, 水杯向下。 为便于维修, 上下应留出

适当空间。
6) 不得安装在接近空压机处。 因该处空气温度较高, 大量水分仍呈水蒸气

状态。
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第 5 章　 供气管路节能

5. 1　 管路布局及安装

压缩空气管路系统 (见图 5-1) 分为主管路系统和配管系统。 主管路系统指从

空压机到末端用气设备之间的气体输送管路, 配管系统指冷却水进出管路、 排污管

路等。

图 5-1　 压缩空气管路系统

1—软管 　 2—截止阀 　 3—气罐 　 4—空气压缩机 　 5—电动机 　 6—吸入过滤器

7—后冷却器 　 8—油水分离器 　 9—安全阀 　 10—主配管 (沿空气流动

方向每 1m 下倾 1cm) 　 11—过滤器 　 12—减压阀 　 13—油雾器

配管系统一直是压缩空气领域的交叉区域, 大部分工业企业是在没有事先规

划、 设计、 审批的情况下自行设计安装的, 充分体现了即接即用的原则。 不合理的

管路系统给企业造成了巨大的能源浪费。
对于一个工厂进行管路布置时, 应做到统筹全局。 在设计设备之初就要考虑

到管路的布置, 以减少不必要的损失。 尤其是在对流体传动与控制机械设备配置

管路时要严谨科学。 故在气动管路的理论指导下进行正确的设计和布置是很重

要的。
1. 管路系统的布置原则

在不同的场合, 对管路系统的要求不同, 表 5-1 ~ 表 5-3 分别按照不同的压力

要求、 空气质量要求和可靠性与经济性要求介绍其管路布置。
1) 按供气压力布置管路系统的原则如表 5-1 所示。
2) 按供气品质布置管路系统的原则如表 5-2 所示。
3) 按供气可靠性和经济性布置管路系统的原则如表 5-3 所示。



表 5-1　 按供气压力布置管路系统的原则

名称 适用环境 特点

　 多种压力管路供气系统 　 气动设备有多种压力要求
　 应根据供气压力大小和使用设备的位
置,设计几种不同压力的管路供气系统

　 降压管路供气系统
　 气动设备有多种压力要求,
但用气量都不大的情况

　 应根据最高供气压力设计管路供气系
统。 需要低压的气动设备,利用减压阀降
压来得到低压空气

　 管路供气与增压供气相结
合的供气系统

　 适用于大多数气动设备都
使用低压空气,少数气动设备
需要用气量不大的高压空气

　 应根据对低压空气的要求设计管路供气
系统,而气量不大的高压空气采用增压供
气方式来解决

表 5-2　 按供气品质布置管路系统的原则

名称 适用环境 特点

　 一般供气系统 　 供气质量不高
　 若用气量不大,为减少投资,可用清洁气
源代替

　 清洁供气系统 　 供气质量高
　 若用气量不大,可单独设置小型净化干
燥装置来解决

表 5-3　 按供气可靠性和经济性布置管路系统的原则

名称 适用环境 特点

　 终端管网供气系统 　 用于间断供气 　 系统简单,经济性好

　 环状管网供气系统
　 可持续供气,不受维修之苦
的影响

　 系统供气 可 靠 性 高,每 条 支 路 设 置 截
止阀

2. 安装管路的注意事项

1) 供气管路应按现场实际情况布置, 尽量与其他管路 (如水管、 煤气管、 暖

气管等)、 电线等统一协调布置。
2) 压缩空气主干管道应沿墙或柱子架空铺设, 其高度应不妨碍设备的正常运

行, 又便于检修。 长管道对热空气的流动具有散热作用, 会使管内空气中的水蒸气

冷凝成水。 为便于排出冷凝水, 顺气流方向, 管道应向下倾斜, 倾斜度为 1 / 100 ~
3 / 100。 为防止长管道产生挠度, 应在适当部位安装管道支撑 (见表 5-4)。 管道支

撑不得与管道焊接。
表 5-4　 管道支撑的间距

公称直径 / mm
支撑的最大间距

保温管 不保温管
公称直径 / mm

支撑的最大间距

保温管 不保温管

15 1.5 2.5 80 4 6

20 2 3 100 4.5 6.5

25 2 3.5 125 5 7

32 2.5 4 150 6 8

40 3 4.5 200 7 9.5

50 3 5 250 8 11

70 4 6 300 8.5 12
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　 　 3) 沿墙或柱子接出的支管必须在主干管的上部采用大角度拐弯后再向下引

出, 以免冷凝水进入分支管。 支管沿墙或柱子接下来, 离地面约 1. 2 ~ 1. 5m 处接一

气源分配器, 在分配器两侧接分支管或管接头, 以便用软管接到气动装置上。
供气管道安装布置示意图如图 5-2 所示。

图 5-2　 供气管道安装布置示意图

1—软管 　 2—截止阀 　 3—油雾器 　 4—减压阀 　 5—过滤器 　 6—小气罐

3. 气动系统管路发生问题大致有以下几方面的原因

(1) 冷凝水引起的故障 　 从空压机排出的具有一定压力、 一定流量的压缩空

气其有较高的温度, 此时压缩空气中混有以气态形式存在的水分和油分, 随着压缩

空气的流动, 温度不断下降, 饱和状态的水分就变成了水滴在管路内析出, 若排除

不充分就容易造成故障。
对冷凝水的管理: 设在冷凝水滞留处的排水阀至少每周要排放 2 ~ 3 次, 要

经常检查自动排水器工作是否正常, 定期清洗分水滤气器和自动排水器内部的

元件。
(2) 压力降、 流量不足引起的故障

1) 换向阀动作不良。
2) 执行元件输出力不足。
3) 执行元件的作动速度过慢。
4) 气动工具转矩不够。
5) 物体下落和夹紧力变小。
6) 装置的循环变慢, 不稳定。
7) 各类执行机构不能按预定规律运转。
对管路系统中阀的管理: 压缩空气的泄漏会引起压力损失和流量不足, 因此要

经常检查各个阀门等元件是否因密封失灵而泄漏; 管接头处是否因松弛和破裂而引

起泄漏; 减压阀和止回单向阀的工作是否正常。
(3) 管路安装布置不合理出现的问题 　 管路安装不合理, 容易导致管路中的

凝结水回流至空压机组中, 导致管路中积水过多, 影响空压机的正常工作。
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对管路安装的要求:
1) 管路须有 1° ~ 2°的倾斜度, 以利于管路中冷凝水的排出。
2) 配管管路的压力降不得超过空压机使用压力的 5%, 故配管时最好选用比

设计值大的管路。
3) 支线管路必须从主管路的顶端接出, 以避免主管路中的凝结水下流至工作

机械中或者回流至空压机中。
4) 若空气使用量很大且时间很短, 最好另加装一储气罐作为缓冲之用, 这样

可以减少空压机加卸载次数, 对空压机使用寿命有很大的益处。
5) 管路中尽量减少使用弯头及各种阀类。
常见的错误管道设计如图 5-3 所示, 当过滤器开始阻塞时, 这些干燥机将面临

不均衡的负荷, 露点将上升, 空压机的负荷将变得不平衡。 正确的管道设计如图

5-4 所示。

图 5-3　 常见的错误管道设计

图 5-4　 正确的管道设计
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5. 2　 管路流通能力及压力损失

1. 管路的流通能力

气动元件的流通能力, 是指单位时间内通过阀、 管路等的气体质量, 流通能力

可以采用有效截面积 S 和质量流量 q 表示。
(1) 有效截面积 　 由于实际流体存在粘性, 流速的收缩比节流孔实际面积小,

此最小截面积称为有效截面积, 它代表了节流孔的通流能力。
(2) 流量

1) 不可压缩气体通过节流小孔的流量。 当气体以较低的速度通过节流小孔

时, 可以不计其压缩性, 将其密度视为常数, 由伯努利方程和连续性方程联立推导

的流量公式与液压传动的小孔流量公式有相同的表达形式。
2) 可压缩气体通过节流小孔 (气流达到声速) 的流量。 气流在不同流速时应

采用有效截面积的流量计算公式。
在工程应用中, 将一段管路等价为具有某一有效截面积的小孔, 如图 5-5

所示。

图 5-5　 流经小孔的气流

管路中气体的流量公式为:

qANR =

Cp1
293
θ1

　
p2

p1
≤b

Cp1
293
θ1

1-
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p1
-b

1-b
( )

2

　
p2

p1
>b

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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(5-1)

式中 　 qANR———标准状态下的体积流量, 单位为 dm3 / s (ANR);

C———声速流导 (dm3 / s( s·0. 1MPa));
p1———上流绝对压力 (0. 1MPa);
p2———下流绝对压力 (0. 1MPa);
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b———临界压力比;
θ1———温度 (℃ );
θ———气流温度。

2. 管路的压力损失

压缩空气的压力损失受其本身的流速影响, 此外还有气动管路的横截面积、 管

道长度及管道内表面粗糙度的影响。 由式 (5-2) 可以看出各因素对管路压力损失

的影响。
沿程压力损失公式:

Δp l = λ
l
d

1
2
ρu2 (5-2)

式中 　 Δp l———沿程压力损失 (Pa);
l———管长 (m);
d———管道内径 (m);
λ———沿程压力损失因数;
ρ———密度 (kg / m3);
u———流速 (m / s)。

图 5-6　 典型系统的压力梯度

典型系统的压力梯度如图 5-6 所示, 空压机的排气口压力为 0. 75 ~ 0. 85MPa,
经过后冷却器、 分离器、 干燥机和过滤器等空气处理元件后, 压力降低到 0. 7MPa,
由于管路系统的压力损失以及 FRL (三联件)、 阀门、 软管等压力降, 达到末端设

备的压缩空气压力为 0. 55MPa。
压缩空气输送管路中, 由于弯头、 三通、 管路收缩扩张等的存在, 一定的压力

损失如图 5-7 所示。
从图 5-7 中可以清楚地看到气动管路系统中气体通过每一个元件时所产生的压
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图 5-7　 气动管路沿程压损产生分布示意图

a) 气路中收缩配管示意图 　 b) 沿程管路压损产生分布示意图

力损失。 为满足用气末端的压力需求, 压降的增加将造成空压机输出压力的上升,
根据工程经验, 空压机输出压力每上升 0. 1MPa, 则耗电量上升约 7%, 为此必须

定期检查管路压降, 并用正确的方法加以解决, 而不是一味地提高空压机输出压

力。 对于管路的检验, 应从管径、 阀件、 接头三个方面来实施。 下面主要讲述管径

的选择。
采用不同配管口径时, 压力损失的变化如图 5-8 所示。 由图 5-8 可以看出,

流量一定时, 管径越大, 压力损失越小, 当管径一定时, 流量越大, 压力损失

越大。

图 5-8　 空气压力 0. 6MPa 时不同管径的压力损失 (A 表示截面积)

为了减少管路系统的压力损失, 主管道内压缩空气的流速宜为 8 ~ 10m / s, 支

管道内压缩空气的流速宜为 10 ~ 15m / s。
管径选择的建议:
1) 空压站内与空压机相连的总管尺寸选择最好保证管道内流速不超过 6m / s。
2) 离开空压站到主管道的管径尺寸选择应该保证其压缩空气流速不超过

9m / s。
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3) 用气点支管的管道尺寸选择应该保证其压缩空气流速不超过 15m / s。
管径计算公式:

d =
4qpa

60πv( pd +pa)
(5-3)

式中 　 d———管道内径 (m);
q———体积流量 (m3 / min);
pa———大气压力 (MPa);
pd———空压机出口压力 (表压) (MPa);
v———设计的管道内空气流速 (m / s)。

5. 3　 管接头的选用

管接头是连接管道的元件, 管接头的选用要遵循连接牢固、 不漏气、 装拆快速

方便的原则。
管接头使用时要注意:
1) 配管安装前, 应充分吹净管道及管接头内的灰尘、 油污、 切屑等杂质, 确

认型号、 尺寸、 产品上无伤痕、 裂纹。
2) 快插软管切断时, 应保证切口垂直, 且不变形, 管子外部无伤痕。
3) 管接头通过螺纹安装到气动元件上时, 应使用合适的扳手夹住接头拧入,

拧紧转矩不宜过大。
4) 配管随设备转动时, 需注意配管方向, 以防配管转松。
5) 使用直插式管接头, 必须把管子插到底。
6) 金属管不要超出所需长度, 以减小压力损失, 增大有效截面积, 并减少耗

气量。
7) 非金属管应满足最小长度的要求, 以防设备运行中管子扭转变形, 可动部

件上的连接管可选用螺旋管。
8) 管道弯曲处不得压扁或打摺, 管子弯曲应大于最小弯曲半径, 不要让非金

属管处于易磨损处。 由于管子自重引起过大张力时, 应有支撑。
9) 连接螺纹管及管子连接部位不允许有拉动或旋转, 以免连接松脱。
10) 有静电的场合, 应使用防静电管接头及防静电管子。
11) 有焊花的场合, 应选用难燃性管接头及难燃性管子。
12) 要定期检查管子是否有划伤、 磨损、 腐蚀、 拧扭、 压扁、 软化、 硬化和

漏气等。
13) 更换下的管接头及管子不可再次使用。
SMC 公司生产的管接头如表 5-5 所示。
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表 5-5　 SMC 公司生产的管接头

名称 系列 图片 适用管材 连接螺纹
连接外径

/ mm
特点

微型
快换
接头

KJ

快换
接头

KQ

可回
转式
快换
接头

KS
KX

集装
式快
换接
头

KM

多管
对接
式接
头

DM

微型
接头

M

硬尼龙,
软尼龙,
聚氨酯

M3,M5,
1 / 8in

M5,M6,
1 / 8in,
1 / 4in,
3 / 8in,
1 / 2in

1 / 4in,
3 / 8in

M3,M6

M3,M5,
1 / 8in

3. 2,4,6

3. 2,4,6,8,
10,12,16

4,6,8,
10,12

4,6

3. 2,4,6

　 1. 可用于真空压力(绝对
压力大于 1. 3MPa)
　 2. 装拆快速
　 3. 适合狭窄空间配管

　 1. 可用于真空压力(绝压
大于 1. 3MPa)
　 2. 可高速旋转 (KS:250 ~
500r / min,KX:1000~1500r / min)
　 3. 用于机器人等的摇动
部位或回转部位

　 1. 集中配管、紧凑
　 2. 装拆快速

　 可减少安装工作量,常用
于控制板上或机械装置上

　 螺纹连接或倒钩连接
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(续)

名称 系列 图片 适用管材 连接螺纹
连接外径

/ mm 特点

卡套
式接
头

H、
DL、
L

硬尼龙,
软尼龙,
软铜管

嵌入
式接
头

KF
硬尼龙,
软尼龙,
聚氨酯

难燃
性快
换接
头

KR、
KRM

与 KQ 系列相似,
在释放套外加有

难燃性材质的罩子,
防止火花侵入

难燃性
尼龙

1 / 8in,
1 / 4in,
3 / 8in,
1 / 2in

4,6,8,
10,12

6,8,10,12

　 1. 使 用 压 力 范 围 0 ~
1. 0MPa　
　 2. 流动损失小
　 3. 靠金属套管夹住管子,
用螺母锁紧

　 1. 可用于真空压力(绝压
大于 1. 3MPa)
　 2. 流动损失大
　 3. 将管子插入管座后,用
锁母推管卡住管子

　 1. 部分零件使用难燃性
材料
　 2. 用于火花发生的环境
　 3. 使用压力范围 0~1. 0MPa
　 4. KR 系 列 可 用 于 真 空
压力

耐腐
蚀环
境用
快换
接头

KG 与 KQ 系列相似

耐腐
蚀微
型接
头

MS 与 M 系列相似

自封
式快
换接
头

KC

带速
度控
制阀
的快
换接
头

AS

带快
排阀
的快
换接
头

AQ

带单
向阀
的快
换接
头

KK
KK13

硬尼龙,
软尼龙,
聚氨酯

M5,
1 / 8in,
1 / 4in,

3 / 8in,1 / 2in

M5

M5,
1 / 8in,
1 / 4in,
3 / 8in,
1 / 2in

M5,
1 / 4in,
3 / 8in,
1 / 2in

1 / 8,
1 / 4,
3 / 8,
1 / 2,
3 / 4

4,6,8,
10,12,

16

　 1. 金属零件使用不锈钢
　 2. 可用于真空压力

3. 2,4,6 　 金属零件使用环境

3. 2,4,6,
8,10,12

　 管子拔出,气路自动关闭;
管子插入,气路接通

1 / 4,3 / 4,
3 / 8, 1,3

　 1. 使 用 压 力 范 围 0. 1 ~
1MPa　
　 2. 万向型管子的安装方
向可在 360°内变化
　 3. 尺寸小,重量轻

1 / 2
　 1. 使用压力范围 0. 05 ~
0. 9MPa　
　 2. 工作温度:-5 ~ 60℃

8,9,10,
12, 12. 5,

15,16

　 1. 使 用 压 力 范 围 KK 系
列:0 ~ 1MPa;KK13 系列:0 ~
1. 5MPa　
　 2. 工作介质:空气
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5. 4　 阀的选用

在气动系统中, 用来控制气体通过, 以降低其压力或改变其流量及流动方向的装置,
叫做阀。 按照阀的作用可分为压力控制阀、 流量控制阀、 方向控制阀和比例控制阀。

1. 压力控制阀

(1) 减压阀 　 减压阀是出口侧压力可调, 并能保持出口侧压力稳定的压力控

制阀, 如图 5-9 所示。 减压阀可将较高的进口压力调节并降低到符合使用要求的出

口压力并保证调节后出口压力的稳定。 其他减压装置 (如节流阀) 虽能降压, 但

无稳压能力。 减压阀的分类如图 5-10 所示, 常用的直动式减压阀及先导式减压阀

的功能与适用场所如表 5-6 所示。

图 5-9　 减压阀 图 5-10　 减压阀的分类

表 5-6　 直动式减压阀和先导式减压阀的功能与适用场所

名 　 　 称 功 　 　 能 适用场所

直动式减压阀 利用手轮直接调节阀的压力 方便手动操作的环境

先导式减压阀 用压缩空气调节阀的开口度 适用于通径较大的减压阀

减压阀的内部受压部分通常都使用膜片式结构, 故阀的开口量小, 输出流量受

限制。 精密减压阀的受压部分使用平衡座阀式阀芯, 可以得到很大的输出流量和溢

流流量。
复合功能减压阀包括带速度控制阀和电磁换向阀的减压阀、 带单向阀的减压

阀、 过滤减压阀、 油雾分离器与减压阀的组合、 减压阀与微雾分离器的组合、 减压

阀与微分离器的组合。
减压阀的选用:
1) 根据通过减压阀的最大流量, 选择阀的规格。
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2) 根据功能要求, 选择阀的品种。 如调压范围、 稳压精度 (是否要选择精密

型减压阀)、 是否需要遥控 (遥控应选外部先导式减压阀)、 有无特殊功能要求

(是否要选大流量减压阀或复合功能减压阀) 等。
使用注意事项:
1) 普通型减压阀, 出口压力不要超过进口压力的 85%; 精密型减压阀, 出口

压力不要超过进口压力的 90%。 输出压力不超过设定压力的最大值。
2) 连接配管要充分吹洗, 安装时要防止灰尘、 切屑末等混入阀内。 也要防止

配管螺纹切屑末及密封材料混入阀内。
3) 空气的流动方向按箭头方向安装, 不得装反。
4) 进气侧压力管路中, 若含有冷凝水、 油污及灰尘等, 会造成常泄孔或节流

孔堵塞, 使阀芯动作不良, 故应在减压阀前设置空气过滤器, 油雾分离器, 并应对

它们定期维护。
5) 进口侧不得装油雾器, 以免油雾污染常泄孔和节流孔, 造成阀芯动作不

良。 若下游回路需要给油, 油雾器应装在减压阀出口侧。
6) 在换向阀与气缸之间使用减压阀, 由于压力急剧变化, 需注意压力表的

寿命。
7) 先导式减压阀前不宜使用换向阀, 否则换向阀不断换向, 会造成减压阀内

喷嘴挡板机构较快磨耗, 阀的特性会逐渐变差。
8) 使用塑料减压阀, 应避免阳光直射。
9) 要防止油、 水进入压力表中, 以免压力表指示不准, 压力表应安装在易于

观察的位置。
10) 若减压阀要在低温环境 ( -30℃ 以上) 或高温环境 ( <80℃ ) 下工作, 阀

盖及密封件等应改变材质, 对橡胶件低温时应使用特殊丁腈橡胶 (NBR), 高温时

使用氟橡胶 (FKM), 阀的主要零件应使用金属。
11) 对常泄式减压阀, 从常泄孔不断排气是正常的。 若溢流量大, 造成噪声

大, 可在溢流排气口装消声器。
12) 减压阀底部螺塞处要留出 60mm 以上空间, 以便于维修。
13) 减压阀应留出调节压力的空间, 手轮要用手操作, 不要用工具操作。 设

定压力时应沿压力升高的方向调整, 压力调整完后应锁定。
(2) 增压阀 　 工厂气路中的压力, 通常不高于 1. 0MPa。 但在下列情况下, 却

需要少量局部高压气体。
1) 气路中个别或部分装置需要使用高压 (比主管路压力高)。
2) 工厂主气路压力下降, 不能保证气动装置的最低使用压力时, 利用增压阀

提供高压气体, 以维持气动装置正常工作。
3) 空间窄小, 不能配置大口径气缸, 但输出力又必须确保。
4) 气控式远距离操作, 必须增压以弥补压力损失。
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　 　 5) 需要提高气液联用缸的液压力。
6) 希望缩短向气罐内充气至一定压力的时间。
7) 防爆氛围气体中想提高压力时。
8) 气缸一侧想增压时。
9) 气路终端用户的装置要求各不相同的高输出力的场合。
使用注意事项:
1) 增压阀出口压力超过 1. 0MPa, 应确认管接头、 气管路、 气阀的压力规格。
2) 接管前, 应将配管吹洗干净。 油泥多的场合, 进口侧应设置油雾分离器,

以保证增压阀内滑动部件动作良好, 防止动作不良, 寿命降低。 增压阀的排气口应

装消声器或排气洁净器。
3) 活塞应保持水平安装。 安装螺母必须牢固, 如有振动, 应安装防振橡胶。
4) 先导压力控制型增压阀的先导压力为 0. 1 ~ 0. 5MPa, 可由远距离操作的小

型溢流式减压阀提供。
5) 手轮操作型增压阀出口压力的设定。 出厂状态, 一供气便溢流, 应快速向

外拔出调节手轮, 按箭头方向回转, 压力设定后, 将手轮再压回。 不许超出设定压

力范围。 压力设定后, 要让二次侧降压, 可利用手轮退出。 再设定时, 应将压力降

至想设定的压力之下再进行。
6) 先导压力控制型增压阀出口压力的设定。 可按先导压力是出口压力的 1 / 2

来设定先导压力。
7) 非常情况下要求快速排放残压, 可在增压阀后设置三通阀。 若设置在增压

阀前, 由于单向阀存在, 残压排不出。
8) 一次侧也有变动大的时候, 有可能导致二次侧压力超出设定范围, 应有安

全对策。
9) 在增压阀的二次侧也可安装空气过滤器及油雾分离器, 因为增压阀内部有

滑动部件, 其所用储气罐内表面也可能未处理, 二次侧会有尘埃等排出。
10) 安装油雾器, 应安装在二次侧, 不可装在一次侧, 以防止积存油造成增

压阀动作不良。
11) 作业完成, 一次侧残压应及时释放掉。
12) 增压阀排气口应单独配管, 以防形成背压。
13) 应夹持增压阀两端搬运, 绝对不要拿中间的黑色凸部手轮。
14) 不要淋雨, 不要阳光直射。
15) 每天排放 (手动式) 和检查 (自动式) 一次冷凝水。
16) 长时间处在设定状态, 当增压阀切换时, 从排气口排气时间变长是正常现象。
17) 为了缩短向储气罐内充气的时间, 增压阀可并联一单向阀。 储气罐内压

力充至气源压力前, 储气罐只经单向阀充气, 由气源压力 p1 充至设定压力 p2 时,
才使用增压阀。 若不并联单向阀, 则储气罐内压力须通过增压阀充至气源压力, 所
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以充气时间长。
2. 流量控制阀

在气动系统中, 对气缸运动速度、 信号延迟时间、 油雾器的滴油量、 气缓冲气

缸的缓冲能力的控制, 都是依靠控制流量来实现的。
常用的流量控制阀为单向节流阀, 单向节流阀是由单向阀和节流阀并联而成的

流量控制阀, 常用于控制气缸的运动速度, 故也称为速度控制阀。
流量控制阀的流通能力可用有效截面积或最大流量来表示, 有效截面积是指节

流阀处于最大开度时的有效流通面积。 最大流量是指节流阀处于最大开度时, 进口

压力为 0. 5MPa, 出口通大气, 压缩空气温度为 20℃ 的条件下, 通过该阀的标准状

态下的流量。
根据速度控制阀控制的气缸缸径和气缸速度变化范围的要求, 计算控制流量的

范围, 然后从产品样本上查节流特性曲线, 选择速度控制阀的规格。 即控制流量范

围应处于速度控制阀的节流特性曲线的流量范围内, 最大控制流量应小于节流阀全

开时的流量。
使用注意事项:
1) 安装时, 应事先将配管吹净, 应确认阀的流动方向没有装反。
2) 连接螺纹用手拧上后, 用工具再旋 2 ~ 3 圈, 安装力矩要适当, 见表 5-7。

表 5-7　 速度控制阀的安装力矩

连接口径 M3 M5 Rc1 / 8 Rc1 / 4 Rc3 / 8 Rc1 / 2

安装力矩

/ N·m

管接头
　 手 拧 紧 后 再 旋 1 / 4 ~
1 / 2圈

手拧紧再

旋 1 / 6 圈
7 ~ 9 12 ~ 14 22 ~ 24 28 ~ 30

锁紧螺母 　 0. 07 0. 3 1 1. 5 4 10

3) 管接头螺纹上一般都涂有密封剂, 通常可使用 2 ~ 3 次。 管螺纹如拧得过紧,
密封剂会被挤出, 应及时清除。 若密封剂剥离, 密封不良, 可卷上密封带使用。

4) 顺时针旋转调节手轮, 节流阀是逐渐关闭的。 使用时, 应从全闭状态逐渐

打开, 将气缸调至要求的速度。
5) 速度控制阀的调节圈数不得超过给定值, 以免损坏针阀。
6) 方向式速度控制阀, 不宜用于经常回转的情况。
7) 速度控制阀可能存在微漏, 难于对气缸进行低速控制, 同时, 不能把它当

截止阀使用。
8) 速度控制阀应保管在 40℃以下的环境中, 避免阳光直射。 密封剂含聚四氟

乙烯材质, 特殊环境下使用时要注意。
3. 方向控制阀

能改变气体流动方向或通断的控制阀成为方向控制阀。
方向控制阀分为: 电磁换向阀、 气控换向阀 (靠气体压力使阀芯切换的阀)、

29　 压缩空气系统节能技术实用手册



机械控制换向阀 (靠机械外力使阀芯切换的阀)、 人力换向阀 (靠手脚使阀芯换向

的阀) 和单向阀, 其特点如表 5-8 所示。

表 5-8　 方向控制阀的分类

名称 介 　 　 绍 特 　 　 点

电磁换向阀 　 利用电磁阀使阀芯切换,以改变气流方向 　 易于实现电-气联控和复杂控制

气控换向阀 　 靠气体压力使阀芯切换以改变气流方向
　 适用于易燃、易爆、潮湿、粉尘多等

恶劣工作环境

机械换向阀
　 用凸轮、撞块或其他机械外力推动阀芯动

作、实现换向,常作开关阀使用

　 可用于湿度大、粉尘多、油分多,不
宜电气形成开关的场合

人力换向阀 　 依靠人力使阀芯切换,分为手动和脚动
　 可按人的意志进行操作、使用频率

低、动作速度较慢、操作力不宜大

单向阀 　 使气流只能从一个方向流向另一个方向 　 对流动方向有严格要求的场合

使用注意事项:
1) 接配管前, 应充分吹净管内的碎屑、 油污、 灰尘等。 接配管时, 应防止管

螺纹碎屑密封材料碎片进入阀内。
2) 在换向阀上安装管接头时, 一定要注意管接头尺寸不存在相互干涉的问

题。 配管系统的设计, 要考虑到万一出现故障时, 容易拆卸、 安装及分解换向阀,
即应留出检查、 维护和更新阀的空间。

3) 使用空气要洁净, 一般在换向阀的上游应配置过滤精度 5μm 的空气过滤

器。 空压机产生的碳粉多时, 附着在换向阀内将导致阀动作不良。 除选用产生碳粉

少的空压机油外, 管路中宜设置油雾分离器, 以清除劣质油雾。
4) 硬管应使用防锈的镀锌钢管。
5) 电磁换向阀的电压要保证在允许电压波动范围内。
6) 对先导式电磁换向阀, 脉冲电信号的通 (或断) 时间应在 0. 1s 以上, 以

免时间过短, 主阀尚未被完全切换而出现误动作, 若脉冲电信号太短, 应通过时间

继电器使脉冲电信号保持一定的时间。
7) 内部先导式电磁换向阀的进口不得节流, 以防止换向时压力降太大出现误动作。
8) 主阀内控制活塞处的呼吸孔及先导阀的排气孔不得阻塞或排气不畅。
9) 使用机械控制阀时要防止过载, 不要超出动作极限位置。

5. 5　 供气管路常见问题及对策

1. 设计问题

常见的气动管路问题可以分为两种, 一是设计问题, 因管网过细、 布局不合理

引起的供气不足, 另一种是使用过程中出现故障, 如管路接头处泄漏、 软管破裂,
冷凝水聚集、 过滤器等气源处理元件工作不良等。
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(1) 压损过大 　 伴随着工厂生产规模、 生产工艺的不断变革, 空压主管网也

随之不断变更。 实际操作中常在原有管道上进行更改, 受限于工厂人员的技术能

力、 现场条件等原因, 往往存在对实际用量估计不足、 管道布局不合理等问题, 造

成局部管网负担过重, 压损很大或局部管网压力波动严重。 针对此类问题, 常用的

解决办法是工厂在布局管网时应适当放大, 布置略大于最大用气需求量的环形主干

管网, 设备用气由环形管网就近引出, 脉冲用气设备应就近布置缓冲气管, 减少局

部压力波动。
对于局部支管道压损过大, 一般有两种问题, 第一种用气量过大, 管路不能匹

配, 第二种末端过滤器欠保养、 调压阀故障等, 造成压损过大。 解决方案为合理设

计支管网尺寸, 尽量减少弯管、 缩颈点、 非必要阀门等压损较大管路部件, 另外还

要建立保养制度, 定期检查保养支管阀门、 过滤器等设备, 对于压差过大部件及时

维修更换。
(2) 管道出水 　 管道出水问题是由空压站产气露点不达标造成的, 当气体温

度低于露点温度在管道中就会出水。 一般在南方地区, 冬季气温较低的时候出现,
春季气温回升后消失; 北方地区在昼夜温差较大或湿度较大的时候出现。 针对这类

问题, 在管道严重的时候, 应优先考虑降低空压站产气露点温度, 检查冷干机出口

露点温度, 必要情况下增配吸干机; 表现轻微的情况应在管道进入车间前增加气水

分离器, 分离管道中出现的液态水。
(3) 管道含油量高, 损坏末端设备 　 管道出油问题一般出现在采用螺杆式空

压机, 对用气含油量要求不高的工厂, 常常表现为末端管道中出现油泥状异物。 这

种问题基本是和出水问题同时出现, 因空压站不能很好地处理掉压缩空气中含有气

态或液态的油和水, 使得含油压缩空气在管道中形成油滴, 然后与压缩空气含水造

成的锈蚀混合, 形成油泥, 这种油泥状杂物极易损坏末端管路设备和现场用气设

备。 针对这种问题, 应在管道进入车间位置加配气水分离器并增设一级 C 级过

滤器。
(4) 管道泄漏 　 泄露是压缩空气管网系统不可避免的问题, 多见于管道接头、

法兰垫片、 三联件、 快速接头、 破损软管等部分, 因管理人员关注少、 保养检修不

到位、 维护成本高等原因而偶发或持续存在。 解决方案思路为: 将能源消耗费用核

算至用气设备; 提升管理和现场人员的节能意识; 完善保养检修制度; 采用不易泄

露的优质接头、 管件和密封件; 将不常拆卸的管道接头施加管道密封胶紧固; 发现

已经漏气的软管及时更换或修补。
(5) 预留流量计量位置 　 动力管网不应仅仅作为压缩空气的传输渠道, 在设

计的中应该考虑到日后生产能耗数据的管理, 所以在设计中, 一定要预留计量和测

试的接口位置。
2. 使用问题

常见的气动管路故障有管路接头处泄漏, 软管破裂, 冷凝水聚集, 过滤器等气
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源处理元件工作不良等, 这些问题会导致管路压力损失, 供给气压不足, 损坏元器

件, 增加空压机的能耗。 对此, 管路系统需要定期检查和定点检查。 管路常见问题

及对策如表 5-9 所示。

表 5-9　 管路常见问题及对策

管路常见问题 对 　 　 策

　 管路接头泄漏和软管破裂 　 从声音上来判断漏气的部位,及时修补或更换

　 管路中聚积的冷凝水在冬季易结冰而堵

塞气路,特别是在北方

　 在气动系统运行前后都应及时排出各处冷凝水,防止夜间

冷凝水冻结;增设除水设备

　 管路细长或管 接 头 选 用 不 当 导 致 压 损

过大
　 重新设计管路,加粗管径,选用流通能力大的管接头及气阀

　 管路因外力扭曲或压扁 　 纠正或更换管路

　 耗气量太大,空压机输出流量不足 　 选择输出流量合适的空压机,或增设一定体积的气罐

　 各支路流量匹配不合理 　 改善各支路流量匹配性能;采用环形管道供气

　 某处因外部振动冲击产生冲击压力 　 在适当部位安装安全阀或压力继电器

　 过滤器滤芯堵塞或冻结使压降过大 　 及时更换过滤器滤芯

　 滤芯精度太高导致压降过大 　 考虑过滤空气质量,合理选择过滤精度

　 减压阀损坏致使压力不正常 　 更换减压阀
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第 6 章　 泄漏检测及防治

在当前我国企业的压缩空气系统中, 能源浪费主要表现为泄漏偏大、 空压机配

置及运行仅以保压为目的、 供气压力不合理、 气枪喷嘴低效、 设备用气存在浪费、
现场工人用气成本意识淡薄等问题。 但表现最为明显、 问题最为严重的是压缩空气

的泄漏。
在泄漏问题上, 我国工厂中的泄漏量通常占供气量的 20% ~ 40%, 而管理不善

的工厂甚至可能高达 50%! 泄漏在现场广泛存在, 主要产生在橡胶软管接头、 三

联件、 快换接头、 电磁换向阀、 螺纹连接、 气缸前端盖和其他各种气动元件等处,
有时一个汽车焊装车间的泄漏点就有数万个。 一家很有代表性的机电产品生产企业

用气分布如图 6-1 所示, 可见在供气总量中气体泄漏量占到相当大的比例, 产生了

很大的浪费。

图 6-1　 一家很有代表性的机电产品生产企业的用气分布

6. 1　 常见泄漏点

压缩空气的泄漏源主要是气动元器件在使用过程中因老化、 受到外力而破损等

形成的。 如各种气动管道的裂纹、 漏孔, 管接头磨损, 阀类元件密封件损坏, 气缸

密封圈磨损等。 但泄漏同样会产生于设备安装, 操作维护, 元件制造乃至设计过程

中。 例如, 材料选择, 密封形式设计不合理; 制造中的加工工序不标准, 加工精度

不达标; 安装中装配不当, 螺纹连接处未拧紧等, 都会导致泄漏发生。



一些常见的气动管路现场泄漏部位及泄漏原因如表 6-1 所示, 在气动系统的日

常维护和泄漏检查过程中应当多加注意。

表 6-1　 一些常见的气动管路现场泄漏部位及泄漏原因

泄漏部位 泄 　 漏 　 原 　 因

　 金属管道连接处 　 螺纹、法兰等连接部位密封不严

　 非金属管道 (尼龙管、
聚氨酯管等)管体

　 老化,受外力弯折产生的裂纹,焊渣掉落导致的孔隙

　 管接头 　 接头松动

　 空气过滤器的排水阀 　 灰尘嵌入

　 空气过滤器的水杯 　 水杯龟裂

　 减压阀阀体 　 紧固螺钉松动

　 减压阀的溢流孔
　 灰尘嵌入溢流阀座,阀杆动作不良,膜片破裂,但恒量排气式减压阀有微泄漏

是正常的

　 油雾器本体 　 密封垫失效

　 油雾器调节针阀 　 针阀阀座损伤,针阀未紧固

　 油雾器油杯 　 油杯龟裂

　 换向阀阀体 　 密封不良,螺钉松动,压铸件不合格

　 换向阀排气口漏气 　 密封不良,弹簧折断或损伤,灰尘嵌入,气缸的活塞密封圈密封不良,气压不足

　 安全阀出口侧 　 压力调整不符合要求,弹簧折断,灰尘嵌入,密封圈损坏

　 快排阀漏气 　 密封圈损坏,灰尘嵌入

　 插装阀阀体 　 密封不良,紧固螺钉松动等

　 气缸缸体 　 密封圈磨损,螺钉松动,活塞杆损伤等

工业现场常见的泄漏源的组图如图 6-2~图 6-5 所示。

图 6-2　 减压阀的泄漏
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图 6-3　 油雾器、 过滤器泄漏

图 6-4　 气缸泄漏

图 6-5　 金属管道连接处、 软管接头、 换向阀、 集装阀泄漏
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此外, 现场还存在内泄漏现象, 比如, 螺杆式空压机运行一段时间后, 其排气

量往往有所下降, 主要就是由于内部转子之间, 以及转子和内壁之间的间隙变大发

生了气体内泄漏导致的; 而气缸的活塞和内壁间的间隙也会由于磨损发生内泄。 这

些气体的内泄漏不易察觉, 但若长期忽视, 也会产生巨大的浪费。

6. 2　 泄漏的损失

如前所述, 压缩空气的使用成本高, 泄漏占比大, 但由于现场工作人员普遍对

压缩空气的使用成本没有意识或低估了泄漏导致的损失, 使得目前工业现场的泄漏

广泛存在。
美国每年花费在压缩空气上的电力成本竟高达 15 亿美元以上, 美国能源部的

图 6-6　 直径 1mm 的小孔的泄漏损失

数据显示, 一般工厂的压缩空气泄

漏量达 30% ~ 50%, 泄漏损失成为压

缩空气效能的头号敌人。
泄漏导致的损失往往超出大部

分人的想象。 如图 6-6 所示, 汽车点

焊工位的一个焊渣在气管上导致的

一个直径 1mm 的小孔, 每年导致的泄漏损失高达约 3525kW·h, 几乎相当于两个

三口之家的全年家庭用电。
在 0. 7MPa 的压力下, 不同泄漏孔径导致的能耗损失如表 6-2 所示。

表 6-2　 不同泄漏孔径导致的能耗损失

泄漏孔径 / mm
泄漏量(0. 7MPa 压力下) / ( L / min)

(ANR 标准状况下)
折算成压缩机年耗电量(24h×360 天)

/ kW·h

0. 5 17 881

1 68 3525

2 272 14100

4 1088 56402

除了这样直接的能源浪费外, 压缩空气泄漏使气动工具和执行元件的工作效率

降低, 影响工作的正常进行, 间接导致更多的能量损失。 例如泄漏导致系统压力下

降, 影响喷嘴的喷吹力、 气缸的执行力及动作速度等。 这时常用的补偿措施就是提

高系统的供气压力, 使空压机组容量不必要增加, 消耗更多的电能, 或使气动系统

需要更频繁地工作, 增加设备运行与维护成本。

6. 3　 泄漏机理和规律

现场管道泄漏示意图如图 6-7 所示。
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图 6-7　 现场管道泄漏示意图

现场的泄漏多数不是与生俱来的,
而是在使用过程中随着零部件的老化

或破损而形成的。 如图 6-8 所示。 现场

泄漏量的 60% ~ 70%是寿命泄漏, 来自

使用了 5 年以上的设备; 10% ~ 30%是

源于使用了 1 ~ 4 年的设备中; 而在设

备安装阶段, 由于安装不当或产品允

许泄漏等造成的泄漏, 仅占全部泄漏

的5% ~ 10%。

图 6-8　 泄漏的形成

泄漏点的外形以及工作状态各式各样, 难以统计。 但对

于孔状泄漏, 其泄漏量和孔径大小及工作压力的关系有如下

经验公式:
q = 0. 09d2 p (6-1)

式中 　 q———泄漏量 (m3 / min);
d———泄漏孔径 (mm);
p———管道供气压力 (MPa)。

图 6-9 为 供 气 压 力 变 化 对 泄 漏 量 的 影 响, 分 别 有

0. 4MPa、 0. 5MPa、 0. 6MPa、 0. 7MPa 和 0. 8MPa 下不同直径

小孔的泄漏量曲线, 可以看出供气压力越高, 泄漏量越大。 通过计算得到, 系统压

力每提高 0. 1MPa, 将增加 6%的泄漏和 8%的电费。

图 6-9　 不同供气压力下的泄漏量曲线

6. 4　 泄漏的定量检测

对压缩空气泄漏问题的防治应从气动元件设计、 部件生产、 气动回路安装、 设
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备调试、 系统使用和维护等各个方面同时着手, 但针对压缩空气系统现场的泄漏问

题, 主要是在系统使用过程中做好监测泄漏, 及时发现并处理泄漏的工作。 检测技

术就是发现泄漏的手段, 泄漏检测工作又分定量检测和定位检测两方面, 这一节主

要介绍泄漏的定量检测, 其目的就是为了测量压缩空气系统、 设备的泄漏量, 判断

泄漏是否超出容许的范围。
1. 基本概念

(1) 泄漏检测。 泄漏的概念是相对的, 事实上没有气动系统或单个气动元件

是绝对 “不泄漏”。 不同应用的气动回路工作压力不同, 所能容忍的泄漏大小也不

同。 所以泄漏检测要先确定气动系统或元件测定时的压力, 最大允许泄漏量, 然后

采取适当的检测方法。
(2) 泄漏量 　 泄漏快慢的度量, 单位时间内通过泄漏部位的气体流量, 用体

积流量 (mL / s, L / min, m3 / min) 或质量流量 (kg / s, kg / min) 表示。
(3) 泄漏率 　 一种常用的泄漏大小的度量, 单位时间内流过泄漏部位的气体

质量或分子数。 由理想气体状态方程:

pV = m
M
RT (6-2)

式中 　 M———气体摩尔质量 (g / mol);
R———气体常数 [Pa·m3 / (mol·K)]。

解得

m = pV
M
RT

(6-3)

因此当温度 T 一定时, 可用气体压表示一定的气体质量, 所以泄漏率 q 可表

示为

q =
d( pV)

dt
(6-4)

q 的常用单位 Pa·m3 / s、 Pa·L / s、 mol / s 等。
(4) 影响泄漏的因素 　 主要包括泄漏点的形状、 大小, 泄漏内侧与外侧的压

差, 压缩空气的温度和环境温度等。
2. 单个元件的泄漏量检测

对单个气动元件或设备, 常用的气密性检测方法有气泡渗漏检测法、 气压检测

法、 氦质谱分析检测法、 流量检测法等。
(1) 气泡泄漏检测法 　 工作原理: 当被测元件泄漏位置内外两侧存在压差时,

若低压侧有显示用的液体, 泄漏的气体便会在低压侧吹出气泡, 既可以依此判断泄

漏位置, 也可从气泡的大小和出现频率判断泄漏量。 气泡检漏法又可分为浸泡法、
热槽法和抽真空法等。

气泡泄漏检测法 (浸泡法) 如图 6-10 所示。 将被测元件做好封堵工艺后接至
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图 6-10　 气泡泄漏检测法 (浸泡法)
1—气源 　 2—截止阀 　 3—压力表 　 4、 7—被检

元件 　 5—气泡 　 6—集气容器 　 8—显示用液体

气源, 打开截止阀向其内部充气加压, 使

压力达到测试压力; 将被测元件浸入显示

用液体中, 一段时间后, 观察气泡溢出的

情况。 另外, 可用集气容器放在泄漏位置

收集气泡, 以一段时间内的泄漏气体体积

判断泄漏量。
气泡渗漏检测法原理简单, 易于操作,

但自动化程度低, 测量不精确。
(2) 气压检测法 　 气压检测法的基本

原理是先向被检元件内部充入压缩空气,
再通过检测内部气体压力的变化来达到检

测泄漏量的目的。 气压检测法可以分为绝

对压力法和差压法, 它们都是在泄漏检测工程中普遍采用的方法。
1) 绝对压力法。 该方法常用于测量压力容器的总漏率, 其工作原理: 向被检

元件内充气, 使压力达到一定值 (一般和工作压力相等), 将被检容器隔离, 测量

一定时间内元件内气压的下降值, 以此计算出泄漏量。
绝对压力法检测时, 若测试压力过高, 需使用大量程的压力表, 因而测量精度

受限。 同时, 因测量过程中温度变化, 会引起测量误差, 采用差压法可以避免这一

问题。
2) 差压法。 工作原理: 设置一个基准物, 用差压传感器连接基准元件和被检

元件。 测量时首先向被检元件和基准元件同时充入压缩空气达到相同的测试压力

(工作压力), 使差压传感器两侧气压平衡。 再将基准元件和被检元件与气源隔离,
一段时间后, 由于被检元件的气体泄漏, 差压传感器两侧产生压力差, 根据传感器

的信号得出泄漏量。
一种差压法检测回路如图 6-11 所示。 首先三通阀 5 通电, 向被检元件 11 和

基准元件 12 同时充气, 使两者到达相同压力, 压力稳定后二通阀 6、 7 通电, 将

它们隔离。 在设定时间内读取差压传感器 8 的信号值变化, 使用下式计算出泄

漏量。

qV =
Δp
p0Δt

V1 +
ΔV
Δp 1+

V1

V2
( ) p t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6-5)

式中 　 qV———被检元件泄漏量 (mL / s);
Δp———差压传感器两侧压力差 (Pa);
p0———大气压 (Pa);
Δt———测量时间, 即压力时间 ( s);
V1———被检元件体积 (mL);
V2———基准元件体积 (mL);
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p t———测试压力 (Pa)。 (这里是绝对压力。)

图 6-11　 一种差压法检测回路

1—气源 　 2—过滤器 　 3—减压阀 　 4—压力表 　 5—三通阀 　 6、 7—二通阀 　 8—差压传感器

9、 10—截止阀 　 11—被检元件 　 12—基准元件 　 13—消声器

(3) 氦质谱检测法。 检测原理: 用氦气做为示漏的气体, 充入被检元件内,
并将被检件置于真空容器中, 若发生泄漏, 氦元素便通过真空容器被质谱检漏仪检

测到, 通过测量氦元素量计算泄漏量。 氦质谱检测法精度较高, 一般用于密封要求

苛刻的场合。
一种真空罩氦质谱检测法如图 6-12 所示, 被检元件与氦气源相连, 并将被检

元件放入真空罩中, 真空罩和辅助泵、 检漏仪相连。 先用辅助泵将真空罩抽成低真

空, 再关小辅助泵阀门, 打开检漏仪阀门, 使检漏仪运行在工作状态; 打开氦气源

图 6-12　 真空罩氦质谱检测法

1—真空罩 　 2—被检元件 　 3—氦气源

4—辅助泵 　 5—氦质谱检漏仪

阀门, 向被检元件内充入氦气, 如元件有

泄漏, 检漏仪便给出指示。 总漏率的确定

可以用标准泄漏孔对比法。
(4) 各检测方法的性能对比。 上述几

种单个元件泄漏量检测方法的特点比较如

表 6-3 所示。 显然, 气泡渗漏法是最通用

的一种检测手段, 但其精度和自动化程度

都很低, 批量检测时效率低; 氦质谱法虽

然精度高, 但成本也很高, 用于特殊场合;
综合各方面性能对比, 对单个元件的泄露

量检测, 首先推荐绝对压力法和差压法。
3. 现场管路系统泄漏量检测

上面介绍的单个气动元件的检测方法, 一般用在元件生产的气密性检测过程

中; 而在在压缩空气系统的工作现场, 常常需要判断系统的总泄漏量, 而不是将每

个疑似泄漏的元件或设备都拆卸下来检测, 这就需要对管路系统进行整体或局部的

测量。 常用的检测方法有流量监控法和系统压力测试法, 另外, 基于基准流量的并

联接入式检测法是目前较为高效的泄漏量检测方法。
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表 6-3　 单个元件泄漏量检测方法的特点比较

方法 适用性 检测精度 自动化程度 经济性

气泡泄漏法 最好 低 低 好

绝对压力法 好 中 高 好

差压法 好 高 高 好

氦质谱法 不好 最高 高 不好

图 6-13　 一种插入式流量计

(1) 流量监控法

1) 直接通过流量计监测系统的流量来判断系统泄

漏量, 可以在系统正常运行时将流量传感器通过预先安

装好的阀门插入到管道中, 利用数据记录仪对系统泄漏

量进行实时测试, 也可以对系统正常生产时的系统负荷

波动情况进行连续记录, 进而得知系统的泄漏量以及占

空压机产气量的比例。 一种插入式流量计如图 6-13
所示。

2) 对于带有加、 卸载功能的空压机的系统, 可以

在系统停产期间运行一台空压机, 通过记录空压机加、 卸载时间及体积流量或测试

空压机功率的方法来评估系统的泄漏量:

VL =
V0 t
t1

(6-6)

式中 　 VL———管路系统总泄漏量 (m3 / min);

V0———空压机出口处体积流量 (m3 / min);
t———空压机加载时间, (min);
t1———测量的时间 (min)。

流量监控法是评估压缩空气系统泄漏量的最直接和最精确的方法, 该方法可实

时检测系统泄漏量, 但事先需要在管路系统适当的位置布置流量计或流量传感器,
操作不够灵活。

(2) 系统压力测试法 　 系统压力测试法也是计算系统总泄漏量的一种方法,
其基本原理与单个元件泄漏量检测中的绝对压力法相同, 即通过测量管路系统内压

缩空气的压力变化来检测泄漏量。
使用该方法先要估算系统的总体积, 包括所有的储气罐和系统管路的体积。 测

试在生产设备停止时进行, 先起动空压机供气至现场管路, 使压缩空气从各个泄漏

点排出, 当压力升高至测试初始压力 (一般是系统工作压力) 并稳定后, 停止空

压机运行并开始计时, 记录系统压力下降至一定测试终止压力值的时间。 用下式计

算现场管路总泄漏量。
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q =
( p1 -p2)V

pa t
(6-7)

式中 　 q———总泄漏量 (m3 / min);
p1———测试初始压力 (MPa);
p2———测试终止压力 (MPa);
V———管路系统总体积 (m3);
pa———大气压力 (MPa);
t———由压力 p1降至压力 p2的时间 (min)。

压力测试法原理简单, 是估计系统总泄漏量的快捷方法; 但由于难以准确估计

管路总容积, 因而导致这种方法不够精确。
(3) 基于基准流量的并联接入式检测法。 尽管测试流量是最直接和准确的泄

漏量检测方法, 但常用流量计如体积式流量计、 叶轮式流量计、 差压式流量计等都

是串联式的, 当需要串联接入到被测管路中时, 安装拆卸工程大, 在工业现场难以

被采用; 而使用系统压力测试法的一个主要问题是, 气动系统的总体积难以准确估

计。 采用基于基准流量的并联接入式检测方法 (以下简称基准流量法) 即可避免

这些问题, 测试装置只需要并联接入到被测管道上, 拆卸方便。
基准流量法检测原理: 测量回路原理图由基准流量产生回路、 压力及压力微分

图 6-14　 测量回路原理图

1—气源 　 2—阀门 　 3—被测设备、 管路

4、 5、 6—电磁换向阀 　 7、 8、 9—基准

节流孔 　 10—压力及压力微分测量回路

测量回路构成, 测量装置将整体并

联接入到被测设备的供气管路上,
如图 6-14 所示。

基准流量产生回路: 三个电磁

换向阀分别控制着三个基准节流孔,
它们的大小不同, 在一定的压力下

能分别产生不同的基准流量, 其作

用是匹配被测系统的实际泄漏量。
压力及压力微分测量回路: 通

过压力传感装置实时测量管路中的

压力值, 根据基准流量发生前后管

路中的压力变化计算出实际泄漏量。
其测量步骤如下:
1) 向被测设备管路充气至工作压力, 停止供气, 等待一段时间直到管路中温

度恒定 (为避免充气过程中的温度变化影响)。
2) 关闭基准流量回路, 测量设备管路中的压力变化和泄漏时间。
3) 打开基准流量回路, 测量设备管路中的压力变化和泄漏时间。
在参考的泄漏量 (单位 kg / s) 计算式 (式中压力都是绝对压力) 为:
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G l =
G s

p f

p l

t l
tsl

ln( p sld / p slb)
ln( p ld / p lb)

-1( )
(6-8)

式中 　 p f———泄漏发生时的参考压力 (Pa);
G l———系统管路泄漏量 (kg / s) ;
G s———基准流量 (kg / s) ;
p l———无基准流量时, 管路泄漏开始时的压力 (Pa);

p sld———有基准流量时, 测量结束时刻管路中压力 (Pa);
p slb———有基准流量时, 测量开始时刻管路中压力 (Pa);
p ld———无基准流量时, 测量结束时刻管路中压力 (Pa);
p lb———无基准流量时, 测量开始时刻管路中压力 (Pa);
t l———无基准流量时泄漏测量时间 ( s);
tsl———有基准流量时泄漏测量时间 ( s)。

基准流量法的特点: 现场操作简单、 高效, 检测仪器响应迅速, 只要使用的

压力传感器精度高, 该方法的测量精度也很高; 不但可以测量管路系统整体泄漏

量, 也可以并联到局部管路上, 对局部系统或单个设备进行泄漏量检测; 检测时

需要注意充气导致的温度变化效应, 因此供气至管路达到测试压力后要稳定一段

时间。
图 6-15 是基于基准流量法原理开发的 SALT 系列智能气体泄漏检测仪, 该检测

仪不同型号的仪器具有不同量程, 操作方便, 适用于使用压缩空气 (压力 0. 2 ~
1. 0MPa) 的所有工业设备、 设备支线、 车间及供气管道, 可快速准确地检测出被

测对象在当前工作压力下的气体泄漏流量。 检测仪器并联接入的方法如图 6-16 所

示, 针对工业现场中的设备、 支线、 车间, 分别提供三种对应量程的不同检测仪型

图 6-15　 SALT 系列智能气体泄漏检测仪 (度为 kW·h)
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号: LT-200, 量 程 1 ~ 200L / min ( ANR ); LT-2000S, 量 程 100 ~ 2000L / min
(ANR); LT-10000S, 量程 1000 ~ 20000L / min (ANR)。

图 6-16　 并联接入的智能泄漏检测仪使用方法

如图 6-16 所示, 将不同量程的检测仪并联接入不同泄漏流量范围的管路, 即

可分别检测出车间主管路、 支线管路或设备管路的泄漏量。
(4) 各方法的性能对比 　 管路系统泄漏量检测方法: 流量监控法、 压力测试

法、 基准流量法的性能比较如表 6-4。 如上所述, 流量监控法是系统泄漏量检测最

直接准确的方法, 但要求系统管路上配置串联接口, 因此操作不灵活, 经济性不

好; 压力测试法的局限性在于对系统总体积估计不准; 而并联接入式的基准流量法

检测精度和操作灵活性都很好, 并且也可用于对单个气动元件的检测。

表 6-4　 管路系统泄漏量检测方法的性能比较

检测方法 检测准确度 操作灵活性 经济性 适用范围

流量监控法 高 低 不好 管路系统

压力测试法 低 一般 好 管路系统

基准流量法 高 高 好 管路系统和设备

6. 5　 泄漏点的定点检测

用泄漏量检测法判断了压缩空气系统的泄漏后, 接下来的任务就是要查找泄漏
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源, 才能对泄漏点进行处理。 传统的泄漏点定位方法有听声法、 涂液法等; 而声发

射泄漏检测法是一种简单高效, 应用广泛的泄漏定位方法。
1. 传统方法

(1) 涂液法 　 涂液法也是利用气泡泄漏法的原理, 通过压差使涂刷的液体产

生气泡来显示泄漏的位置, 即将涂刷液 (一般是肥皂水) 涂在管路疑似泄漏的部

位, 例如金属管接头处, 观察有无气泡产生, 从而判断泄漏位置。 在涂刷显示液体

时, 要让液体慢慢留到被检部位, 以防止液体本身产生气泡。 对于法兰连接处, 必

须将法兰间的所有缝隙涂满显示液, 以免漏检。
(2) 听声法 　 在泄漏现场直接用耳朵辨别气体泄漏发出声音的位置, 也可用

木质的探棒等简单工具放在耳朵和管路的外壁之间, 监听声音来源。 听声法可能是

最简单最普遍的方法, 但当现场的环境噪声干扰很大、 泄漏源较多、 室内环境较小

或泄漏量比较小时都会使泄漏源可听声难以辨别, 所以灵敏度很低。
2. 声发射泄漏检测法

传统的泄漏定位方法虽然操作简单, 但自动化程度低, 效率低下, 检测也不够

准确, 声发射泄漏检测定位是目前最为行之有效的方法。
(1) 基本概念

1) 声发射泄漏检测。 压缩空气在泄漏位置向外喷射时, 与泄漏孔或裂纹摩擦

图 6-17　 超声波信号波形

形成声源, 声源向外辐射形成声波。
声发射泄漏检测便是根据这种连续

的声波信号来判断泄漏的大小和泄

漏源的位置。 与传统听声法不同,
为避免环境干扰, 声发射泄漏检测

的是高频的超声波。 超声波信号波

形如图 6-17 所示。
2) 超 声 波 信 号 的 特 征———声

压。 作为被检信号, 超声波本质上

与可听声没有区别, 也是一种机械波, 在传播介质 (如空气) 中, 某点在某一瞬

间所具有的压力与没有声波存在时该点的压力之差成为声压 p。 超声波的声压 p 是

表征超声波声场的基本物理量, 在超声波传播的过程中会发生衰减现象, 声压的衰

减公式为:
p = p0 e

-αa (6-9)
式中 　 p———距离声源 a 处的声压 (Pa);

p0———起始声压 (Pa);
α———介质衰减系数 (m -1);
a———测量点与声源的距离 (m)。

一个典型的气体泄漏孔的声压空间分布如图6-18所示, 可近似看成球面分布。
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图 6-18　 一个典型气体泄

漏孔的声压空间分布

(2) 检测原理。 泄漏的声发射波频带范围分布

随泄漏源大小、 泄漏内外压差不同可从几 Hz 到几

百 kHz 不等。 如前所述, 为避免环境中可听声的干

扰, 声发射泄漏检测的频率范围为几十 kHz ~ 几百

kHz 的超声波。 检测中利用声发射传感器接收这些

泄漏超声波信号, 并转换成电信号, 电信号经过电

路中的滤波、 放大等处理, 再转化成人能够看到或

听到的信号, 如信号显示灯或可听声。
声发射传感器为压电传感器, 利用超声波在压

电材料中传播时的机械效应, 产生感生电极化, 将

声波的振幅转化为相应比例的电压信号。 电压的大

小由以下公式给出:

VR = gtp (6-10)

式中 　 VR———压电片产生的电压 (V);
g———和材料有关的常系数 [V / (mm·Pa)];
t———压电材料片厚 (mm);
p———声压大小 (Pa)。

由式 (6-10) 可见, 传感器信号与声压大小成正比, 结合上面所说的声压信号

衰减规律, 信号衰减与泄漏的声源距离有关, 因此通过传感器检测到的信号大小便

可以判断泄漏源的位置。
另外非接触式压电传感器 (检测空气中超声波) 的探头也是有指向性的, 当

压电片正对声源传播来的方向时信号最强, 而偏转一定角度则信号变弱。
声发射泄漏检测法就是利用上述基本特性, 在检测中通过改变传感器的方位和

信号处理方法来达到泄漏定位的目的。
(3) 检测方法

图 6-19　 一种空气耦合

型超声波传感器

1) 按不同类型传感器分类检查方法。 按检测传感器

类型不同, 检测方法可分为接触式探头测量法和定向探头

测量法。
超声波接触式探头测量法: 气体泄漏时也会通过泄

漏位置产生应力波 (固体声波) , 在管路或容器壁上以

兰姆波的形式传播。 该方法将接触型传感器探头安装在

容器壁上接受这种应力波, 并将其转换成可检测的电

信号。
超声波定向探头测量法: 该方法使用空气耦合型超声

波传感器 (见图 6-19), 直接在空气中检测超声波。 虽然
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空气耦合型超声波传感器相对于接触式传感器灵敏度偏低, 但该方法更适合于压缩

空气系统的泄漏检测, 因为气动现场管路复杂, 泄漏位置也多出现在不便于安装传

感器的位置。
2) 按不同的定位技术分类检查方法。 按定位技术的不同, 检测方法又可分为

衰减定位法和时差定位法。
衰减定位法: 该方法只需要单个传感器, 利用超声波声压衰减具有方向性的规

律, 用超声探头在距离泄漏源较远的地方扫查, 调整探头方向直到寻找到信号的最

大值, 则探头指向就是泄漏源位置。
时差定位法: 该方法要用两个以上的超声波传感器, 可以较为准确地确定泄漏

源的位置, 常用的有幅度衰减法、 互相关法等。 互相关法是通过波形分析和频谱分

析, 利用数学互相关的方法来确定泄漏源信号到达传感器阵列各传感器的时差, 进

而确定泄漏源的位置。
(4) 检测仪器。 现在市场上面很多泄漏检测设备都是利用声发射检测法来对

图 6-20　 一种泄漏扫描枪

泄漏点进行定位 (一般不用此法进行泄漏

量的检测)。 图 6-20 所示为北京爱社时代

科技发展有限公司开发的一种泄漏扫描枪,
可以准确定位 5m 外远微小泄漏点的位置,
定位精度可达到±1cm, 使用方便。 适用泄

漏点的形式为: 软硬管孔隙裂纹、 电磁换

向阀等密封圈破裂、 转换接头等螺纹松动、
快插接头磨损等各类气动元件涉及的所有

泄漏点。
漏气检查应在白天车间休息的空闲

时间或下班后进行。 这时, 气动装置已停止工作, 车间内噪声小, 但管道内还

有一定的空气压力, 根据漏气的声音便可知何处存在泄漏。 现场检测如图 6-21
所示。

(5) 声发射泄漏检测法的特点。 可远距离、 非接触式进行检测。 可以长期、
连续、 整体监测。

注意与超声无损探伤的区别, 声发射泄漏检测的对象是直接的泄漏源信号, 而

不是通过外部输入对泄漏进行扫查。
外部干扰源较多, 包括: 仪器本身的电噪声、 环境电磁噪声、 流体噪声、 材料

结构变形的声发射等。
3. 几种方法的性能对比

声发射泄漏检测法和传统泄漏点定位方法特点的比较如表 6-5 所示。 如上所

述, 涂液法完全手动, 效率太低; 听声法在大多场合不适用; 声发射检测法除了检

测设备需要投入一定的成本外, 其他各方面性能都比较优越, 因此是目前普遍有效
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图 6-21　 现场检测

的泄漏点定位方法。

表 6-5　 声发射泄漏检测法和传统泄漏点定位方法特点的比较

方法 可靠度 自动化程度 适用性 设备成本

涂液法 较好 低 一般 低

听声法 低 低 不好 低

声发射检测法 较好 高 好 高

6. 6　 泄漏的防治

1. 查漏堵漏的经济效益

泄漏主要发生在一些老化或损伤的气动元器件上。 而修理或更换这些元件所需

要的投资都不大, 投资回收期往往只需几周到数月。 例如一个泄漏的 AF 系列过滤

器 (见图 6-22), 工作压力 0. 724MPa, 泄漏量 78. 6L / min, 导致的耗电损失为

3398kW·h / 年, 折合电费 2379 元 / 年 (0. 7 元 / kW·h)。 更换元件只需要 500 多

元, 投资回收期仅为 3 个月。
美国工业技术办公室在福特汽车公司 Visteon 工厂成功实施了压缩空气系统泄

漏检测及维修节能示范案例, 通过项目实施, 产品的压缩空气单耗降低超过 50%,
空压机电耗一年节省 56 万美元。
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图 6-22　 AF 系

列过滤器

2. 建立预防和治理泄漏的意识

泄漏的存在并不可怕, 关键在于建立对泄漏的正确认识,
以及对气动系统定期检查和维护工作的具体实施。

在工厂, 完全堵死泄漏不现实, 即使采取大规模的堵漏措

施, 半年后泄漏仍会重新出现。 所以, 对企业而言, 堵漏工作

应该常态化, 必须将其作为一项日常工作来实施, 这样才能将

泄漏动态地控制在最低水平。 一般而言, 将压缩空气管路泄漏

量控制在系统总供气量 10%以下作为必须达到的目标。
对现场工作人员, 应结合泄漏的损失加强其泄漏防治意

识, 进行基本的泄漏检测培训, 杜绝由于防漏意识淡薄而产生

的不必要能耗损失, 图 6-23 是封堵管路终端时错误的封堵

方式。

图 6-23　 封堵管路终端时的错误堵漏方式

a) 用尼龙扎带捆绑管路 　 b) 将气管烧化来封堵

3. 泄漏控制技术

对泄漏的控制应当从气动元件和设备的设计、 制造、 安装, 运行及维护各方面

开展, 针对压缩空气系统工作现场, 除了结合上面具体的泄漏定量检测和定位检测

方法进行排查工作外, 常用的泄漏控制技术如下。
(1) 预防性泄漏检测和维修 　 泄漏经常发生在接头和连接部位, 有时只需要

拧紧管道连接部位就可以消除泄漏, 有时则需要更换存在问题的部分, 如联轴节、
管道附件、 管段、 软管、 接头和疏水器等, 所以减少系统泄漏的第一步就是建立预

防性泄漏检测和维修机制。
(2) 应用节气设备。 通过应用节气设备降低压缩空气泄漏, 例如采用具有自
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图 6-24　 一种防泄漏的气动软管与

金属管转接头

动控制功能的节气型排水器, 既可

达到及时排除管道中冷凝水的目

的, 又可防止多余的压缩空气泄

漏。 一种防泄漏的气动软管与金属

管转接头如图 6-24 所示。
(3) 切断不必要的气源供应。

不再使用的用气设备仍然连接在供

气管路上是潜在的泄漏源, 应该立

即与管路隔离开。 另外, 当用气设

备停止运行时应及时切断该设备与

气源供应的连接, 这样可以最大限

度地降低用气设备内部的泄漏。
(4) 降低并稳定系统供气压

力。 在保证用气设备正常工作压力

的同时, 降低系统供气压力, 因为

作用在小孔的压力越低, 通过该小

孔泄漏的压缩空气流量就越小。
4. 各部门相互配合, 定期开展工作

1) 必须整个工厂一起参与现场管路的改善活动, 以明确泄漏点的位置。
2) 定期进行全面的泄漏检查, 每周管路维护工作中进行漏气检查, 白天车间

休息的空闲时间或下班后也可不定期地进行泄漏检测。
3) 以各科为单位, 开展泄漏点检查和泄漏感知培训, 定期进行现场防漏

改善。
4) 在节假日或长假期间, 检查有无泄漏声音, 管道、 设备设置场所的墙壁有

无变色。
5. 检漏经验

1) 注意泄漏点的常见位置: 软管 (75%)、 过滤器 (15%)、 阀门 (10%)。
2) 此外还需注意设备的内部泄漏、 联结位置、 阀门、 电磁换向阀等处的少量

泄漏。
3) 发出声音的泄漏要立即处理。
4) 用手遮挡时能感觉到的要引起注意。
5) 无负荷状态下, 空压机短时间发生加载运转时肯定有泄漏。
6) 为减少维护开支, 用肥皂水能检查到的泄漏有时可以忽略。
7) 埋设的管道无法检查其是否泄漏, 因此管道尽量不要埋设。
8) 用气系统、 设备不开机时, 用一次侧的 ON / OFF 阀 (开闭显示) 停止

送气。
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第 7 章　 喷嘴的节能

7. 1　 喷嘴的用途及其能耗

喷嘴具有代表性的用途有: 在机械加工过程中, 用于吹除附着在工件表面的切

屑粉末、 油分及水分; 干燥工件表面; 冷却零件焊接处及刀具刃部; 混合固体粒子

以改善表面性质的喷丸处理, 与液体混合的油雾润滑处理等混合工艺。 此外还有小

型物件的搬运及筛选等。
喷嘴的空气消费量, 通常喷嘴出口是大气, 消耗的空气量可由式 ( 7-1)

计算:

q =

600C( p0 +0. 1)
293

273+t
p0≥(1 / b-0. 1)

600C( p0 +0. 1)
293

273+t
× 1-

0. 1
p0 +0. 1

-b

1-b
( )

2

p0 <(1 / b-0. 1)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7-1)

式中 　 q———喷嘴流量 [dm3 / min(ANR)];

p0———喷嘴入口压力;
b———临界压力比 [1] 是喷嘴的固有属性;
C———声速流导 [ dm3 / ( s·MPa)] 与喷嘴有效截面积有同样的物理意义,

在数值上等于有效截面积的 1 / 5, 通常喷嘴有效面积是实际面积的

0. 9 倍;
t———喷嘴入口空气温度 [℃ ]。

(当 p0 >(0. 1b-0. 1) 时, 喷出的气流处于声速流动; 当 p0 <(0. 1b-0. 1) 时,
喷出的气流处于亚声速流动。 由于流动状态不同, 流量计算公式也不同)。

例 7. 1　 直径 2mm 的喷嘴, 以 0. 4MPa 入口压力 20℃ 的空气连续喷吹时, 空

气消费量是:

q = 600×
1
5
×3. 14×0. 9×0. 5×

293
273+20

[dm3 / min(ANR)]

= 170[dm3 / min(ANR)]



7. 2　 单孔喷嘴的设计

1. 细长喷嘴

对于压缩气体来说, 喷嘴的作用是使气体加速, 从图 7-1 中可看到供气管路中

图 7-1　 细长喷嘴简图

的气体处于低速流动, 在供气

管路与细长喷嘴的结合处, 管

径由粗变细, 气体加速。 在细

长喷嘴中, 气体处于高速状

态, 由于气流与喷嘴内表面摩

擦而产生的压力损失与气体流

速成正比, 气体流速越大, 摩擦损失越大。 压力损失可以根据式 (7-2) 计算:

Δp = 32μ
l
D2u (7-2)

式中 　 μ———动力黏度;
l———喷嘴的长度;
D———喷嘴口径;
u———气流的平均速度。

在供气管路中由于气流的平均速度低, 相对于细长喷嘴部分压力损失可以忽略

不计。
2. 收缩喷嘴

基于对细长喷嘴的分析可知: l / D2 越小, 由摩擦而导致的压力损失越小。 当

图 7-2　 收缩喷嘴简图

喷嘴长度趋近于零时, 损失

最小。 根据这个原理可以提

出收缩喷嘴的概念: 如图7-2
所示为收缩喷嘴简图, 主要

特征在于喷嘴的入口口径大

于出口, 与细长喷嘴不同的

是气体在完成加速后直接喷向大气, 未流经细长部分, 避免了高速气流与管壁之间

的摩擦, 减小了压力损失。
经过大量的实验研究, 收缩比即喷嘴入口与出口口径之比一般为 3 ∶ 1 为最佳。

7. 3　 喷嘴流量控制回路

1. 带减压阀的连续喷吹回路

对于喷吹系统来说, 喷嘴入口压力 p0 通常取决于空压机出口压力, 压力升高
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时, 根据式 (7-1) 流量也会增大。 气动系统的功率可以由式 (7-3) 计算。

P = paqa ln
p0

pa
(7-3)

式中 　 pa———大气压力;
p0———喷嘴入口压力;
qa———喷嘴流量 [dm3 / min (ANR)]。

根据式 (7-3) 可知, 压力升高不仅引起流量增大而且气动功率也相应增大。
工业现场常采用减压阀降低喷嘴入口压力来降低流量, 以至降低总气动功率的消

耗。 这样做虽然降低了总气动功率, 但弊端是相当一部分功率消耗在减压阀上, 由

例 7. 2 说明减压阀对气动功率的损失。

图 7-3　 减压阀流量控制回路

例 7. 2 　 如图 7-3 所示减压阀流

量控 制 回 路, 空 压 机 出 口 压 力 为

0. 7MPa, 通过减压阀后, 气体压力降

低至 0. 3MPa, 减压阀所消耗的功率

占总气动功率的比率是多少?
气体通过减压阀之前的总气动功率是:

P1 = paqa ln
0. 7+0. 1

0. 1
气体通过减压阀之后的气动功率是:

P2 = paqa ln
0. 3+0. 1

0. 1
减压阀消耗的功率占总功率的比率是:

η =
P1 -P2

P1
= ln8-ln4

ln8
= 33%

2. 带脉冲阀的脉冲喷吹回路

为避免减压阀处气动功率的损失, 又能达到降低流量从而降低气动功率的目

图 7-4　 脉冲阀流量控制回路

的, 脉冲喷嘴的概念被提出。 如图

7-4所示, 气体流经脉冲阀后, 压力

的幅值与气源一致, 流量不再是连续

供给。 如图 7-5 所示, 采用脉冲回路

瞬时流量大于减压阀回路, 通过改变

脉冲回路的流量占空比可以调节其平均流量, 使两个回路的平均流量保持相等, 从

而使两个回路消耗的总气动功率相等。
关于脉冲喷嘴脉冲频率和占空比的选取, 下面讨论已有的一些实验研究结论。

实验中以润滑脂为喷吹对象, 讨论润滑脂的吹除量跟脉冲频率和占空比的关系。 如

图 7-6 所示, 气源压力为 0. 5MPa, 减压阀回路 (连续喷吹) 中减压阀设定压力为
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图 7-5　 两个控制回路的流量比较

0. 3MPa; 脉冲回路中, 脉冲频率分别采用 5Hz、 7Hz、 10Hz、 16Hz、 25Hz, 占空比

为 1 ∶ 1, 比较不同条件下气体消耗量, 去除相同润滑脂量, 脉冲频率为 10Hz 消耗

的气体体积最小。 如图 7-7 所示脉冲回路中, 脉冲频率采用 10Hz, 占空比分别采

用 20%、 30%、 40%、 50%, 比较不同条件下气体消耗量, 去除相同润滑脂量, 占

空比为 50%消耗的气体体积最小。

图 7-6　 不同频率耗气量比较 图 7-7　 不同占空比耗气量比较

3. 脉冲发生装置工作原理

脉冲发生装置原理图如图 7-8 所示。 开始时刻气控阀处在右侧状态 (见图

7-8a), 气源与 B 口接通, 一方面气源向喷嘴供气, 喷嘴向大气喷出高速气流; 另

一方面气源向气控阀的左先导腔 G 充气, 先导腔 G 内的压力上升, 先导腔 H 与大

气接通并向大气排气, 压力下降, 两先导腔之间压差逐渐增大, 经过时间 t1 达到

临界值时, 阀芯切换, 气控阀到达左侧状态 (见图 7-8b)。 此时气源与 B 口之间的

通道切断, 喷嘴暂停喷出气体, 气源与 A 口接通, 气源向气控阀的右先导腔 H 充

气, 先导腔 H 内的压力上升, 先导腔 G 与大气接通并向大气排气, 压力下降, 两

先导腔之间压差逐渐增大, 经过时间 t2达到临界值时, 阀芯切换, 气控阀处于右侧

状态, 完成一个工作循环。
注: 气控阀处在右侧状态时, 左上侧的调速阀调节先导腔 G 内压力上升速率,

右侧的调速阀调节先导腔 H 内压力下降速率, 切换时间 t1 由这两个调速阀设定;
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气控阀处在左侧状态时, 左下侧的调速阀调节先导腔 G 内压力下降的速率, 右侧

的调速阀调节先导腔 H 内压力上升的速率, 切换时间 t2 由这两个调速阀设定。 脉

冲频率可表示为 1 / ( t1 +t2 ), 占空比可表示为 t1 / ( t1 + t2 ), 因此通过调节这三个调

速阀的开口大小, 可以得到不同频率和占空比的脉冲气流。

G H
A B

G H
A B

7E 7E

8B 8B

图 7-8　 脉冲发生装置原理图

7. 4　 科恩达增效喷嘴

科恩达效应 (Coahda effect) 是指将少量高速的流体从喷嘴排出, 环境气体在

图 7-9　 科恩达喷嘴原理图

高速气流的作用下被吸入, 跟着高

速气流一起运动。 科恩达喷嘴原理

图如图 7-9 所示, 气体从 A 口进入

并加速, 根据伯努利原理, 气体在

喉部产生负压, B 处的环境气体在

负压的作用下被吸入喷管, 并与从

A 口进入的高速气体混合, 混合气

体排出后带动 C 处环境气体向 D 处

运动, 这样到达 D 处的气体流量可达到 A 处流量的 10 ~ 15 倍。
科恩达增效喷嘴是一种主要用作排风、 排烟、 排除粉尘的设备, 主要用于

废气烟雾吸除, 粉尘气体的吸除处理, 以及吹风冷却降温、 水分粉尘吹除等

应用。
当压缩空气通过其 0. 05 ~ 0. 1mm 的环形窄缝后, 从出气口喷出, 通过科恩达
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效应原理及空气放大器特殊的几何形状, 另一侧即吸气口侧, 环境气流可被吸入,
并与原始压缩空气一起从出气口吹出。

这种基于科恩达原理的喷嘴有如下缺点。
1) 喷嘴内表面的轮廓必须经过精细加工才能满足最优的性能。
2) 科恩达效应对喷嘴出口的背压很敏感。 如果出口背压增大这将使喷流与喷

嘴轮廓分离, 会在环境气体吸入处产生湍流和回流, 最终的结果是被吸入环境气体

的量变少, 增效性被削弱。
图 7-10 是科恩达喷嘴的机械结构图, 整个装置由 1a 与 1b 两部分组成。 通过

螺栓 4 把这两部分连接起来。 供气口与环状空腔相连, 高压气体从供气口导入, 进

入与环状空腔相连的窄小通道, 由于通道有效面积减小, 气体加速成高速气流。 窄

小通道的宽度取决于喷嘴的整体尺寸, 气体的压力可由垫片 2 来调整。 例如, 当喉

图 7-10　 科恩达喷嘴的机械结构图

部窄小内径为 40mm 的喷嘴、 工作压力

为 0. 4 ~ 0. 55MPa 时, 窄小通道的宽度

设为 0. 05mm。
根据 伯 努 利 原 理, 气 体 加 速 后,

在窄小通道的出口形成负压, 将环境

气体沿着 1a 表面卷入并与主流气体混

合。 混合后的气体顺着表面 1c 流出,
表面 1c 的斜率取决于气体压力、 喷嘴

的宽度、 喉部内径。 一般来说, 角度 α
应在 10° ~ 70°之间, 最好在 45° ~ 55°
之间。

喉部 3 是整个通道中截面积最小

的地方。 出口部表面 1b 采用渐渐扩张

的形状。 距离 z 至少是窄小通道宽度的

3 倍, 但不能使入口处在气流方向上挡

住喷嘴喉部 3。 这样做的结果是环境气

体流经入口后流向表面 1c 与主流的高

速气体混合, 并始终保持层流避免了

速度的损失。 表面 5a 的倾斜角的作用

是将主流高速气体导向表面 1c。 表面 5b 的倾斜角应比 1a 的倾斜角要小, 防止被吸

入的环境气体与表面 1c 脱离。

7. 5　 喷砂喷嘴

喷砂机是一种能使用磨料 (金属磨料和非金属磨料) 借助压缩空气动力, 喷
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射到工件表面的一种机械设备。 将磨料喷射到工件表面进行冲击研磨, 可以将表面

的杂质、 杂色及氧化层清除掉, 同时使介质表面粗化, 消除基材表面残余应力和提

高基材表面硬度。 它最大限度地利用了空气输送机械的输送效率高、 配置空间广

阔、 传输距离大、 便于集中控制的优点, 同时具备了结构简单、 操作容易的特点。
其缺点是扬尘大, 需配置一套空气压缩设备, 投资高, 动力消耗大。

喷砂机是磨料射流中应用最广泛的产品, 喷砂机一般分为干喷砂机和液体喷砂

机两大类, 干喷砂机又可分为吸入式和压入式两类。
1. 吸入式干喷砂机

一个完整的吸入式干喷砂机一般由六个系统组成, 即结构系统、 介质动力系

统、 管路系统、 除尘系统、 控制系统和辅助系统。 以压缩空气为动力, 通过气流的

高速运动在喷枪内形成的负压, 将磨料通过输砂管吸入喷枪并经喷嘴射出, 喷射到

被加工表面, 达到预期的加工目的。 在吸入式干喷砂机中, 压缩空气既是供料动力

又是射流的加速动力。
2. 压入式干喷砂机

对于压入式干喷砂机将重点介绍压入式喷砂工作单元, 即由压力罐和喷枪组成

的基本工作单元组成。 一个完整的压入式干喷砂机工作单元一般由四个系统组成,
即压力罐、 介质动力系统、 管路系统、 控制系统。 以压缩空气为动力, 通过压缩空

气在压力罐内建立的工作压力, 将磨料通过出砂阀压入输砂管并经喷嘴射出, 喷射

到被加工表面达到预期的加工目。
从发展历史看, 最先出现的喷砂机基本是吸入式, 此种机型因能量利用率低,

喷砂清理效率很低, 不适合大面积、 高效率清理场合, 所以, 逐渐被直压喷砂机取

代; 现在各厂家所用喷砂机基本是压入式, 此种机型的最大特点是喷砂流畅, 喷射

力强, 能量利用率高, 清理效率高。
气动喷砂技术有其显著特点, 但许多情况下使用不当, 特别是在清理效率与喷

射强度方面普遍存在问题。 影响清理效率的因素很多, 其中主要有空气压力、 喷嘴

直径及形式、 被清理材料表面状况、 清理质量等级、 喷砂设备、 磨料状况、 磨料与

空气的混合状态、 操作人员熟练程度、 喷射角度、 喷射距离等, 所以, 要提高喷砂

清理效率, 就必须协调好上述诸因素的关系。 影响气动喷砂清理效率的主要因素

如下。
(1) 空气压力对清理效率的影响 　 空气压力 (喷嘴进气端的压力) 与清理效

率成正比, 其表达式为:

S = kp (7-4)

式中 　 S———清理效率 (m2 / h) ;
k———综合系数;
p———空气压力 (MPa)。
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式 (7-4) 表明, 空气压力越高, 则清理效率越高。 但因空气压力升高后, 磨料

的破碎率、 对被喷材料的切蚀、 喷射的有效距离及空气紊流都会随之变化, 并反映到

清理效率中来。 综合考虑各方面因素, 空气压力最好为 0. 7MPa 左右, 一般应保持在

0. 55~0. 75MPa 之间。 若空气压力太低, 则清理效率会显著下降, 浪费能源; 若空气

压力太高, 则磨料破碎率会显著上升, 磨料尖角嵌入被喷物体内的机率升高。 在

0. 65MPa 左右, 空气压力每相差 0. 01MPa, 则清理效率相应变化约 2. 4%。
(2) 喷嘴对清理效率的影响 　 喷嘴对清理效率的影响很大, 它是诸多因素中

对清理效率影响最大的一个, 包括喷嘴直孔结构和喷嘴材质等。
1) 喷嘴直径的影响。 喷嘴直径越大则清理效率越高, 其定量关系为:

S = k′D2 (7-5)

式中 　 k′———综合系数;
D———喷嘴直径 (mm)。

由表 7-1 (由上海新业喷涂机械有限公司提供) 可知, 气动喷砂作业时, 当供

气的压力恒定时, 空气的消耗量随着喷嘴直径的增大而增大, 其清理效率也随着喷

嘴直径增加而增大, 如式 (7-4) 所示; 但是在整个喷砂系统中, 空压机已经确定

(具有额定的压力和空气流量), 这样, 当喷嘴直径加大时, 空气和颗粒速度下降,
从而使喷砂效率降低, 并使出砂量增大, 增加了喷砂的成本。

表 7-1　 喷嘴直径与磨料和压缩空气消耗及清理效率的关系

喷嘴直径 / mm
0. 55MPa 时空气消耗量 /

(m3 / min)
磨料消耗量 / ( kg / h)

清理效率 /

(m2 / h)

6. 5 1. 82 195. 3 5. 7 ~ 11. 6

8 3. 25 310. 0 10 ~ 20

9. 5 4. 55 434. 7 11. 9 ~ 23. 8

11 6. 07 560. 2 16. 9 ~ 33. 8

12. 8 7. 98 768. 2 23. 4 ~ 46. 6

2) 喷嘴材质影响。 气动喷砂工作过程中, 高压气体携带高速的砂粒经过喷嘴

时, 会对喷嘴产生冲蚀磨损。 当砂粒的强度和硬度一定时, 硬度较高的材料 (陶

瓷等) 抵抗颗粒切入及其微切削作用的能力较强, 其冲蚀磨损主要呈现应力疲劳

断裂和脆性断裂; 硬度低而韧性高的材料 (金属材料等) 抵抗脆性断裂的能力较

强, 但抵抗微切削作业的能力较弱, 其冲蚀磨损主要表现为微切削。 这样, 冲蚀磨

损使得喷砂嘴口径迅速增大, 影响喷吹效果。
3) 喷嘴内孔结构影响。 喷嘴内孔结构通常分为 4 种类型, 分别是直通型、 收

缩型、 文丘里型、 二次进风型 (高速型), 这 4 种喷嘴各有其特点。
直通型喷嘴 (见图 7-11) 由于内部的热膨胀不够完全, 使得射流在离开喷嘴
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后, 有一向外扩张的作用, 使得射流的有效范围较大, 但其速度较低。
收缩型喷嘴 (见图 7-12) 使得气流加速, 具有较高的喷射效益, 其喷射特性

和直通型类似。 如图 7-12 所示。

图 7-11　 直通型喷嘴 图 7-12　 收缩型喷嘴

　 　 文丘里型喷嘴 (见图 7-13) 由于其扩张部分的断面将介质的内能最大限度地

转化为动能, 介质离开喷嘴后, 可形成狭长的高速射流。

图 7-13　 文丘里型喷嘴 图 7-14　 二次进风型喷嘴

　 　 二次进风型喷嘴 (见图 7-14) 起着补充空气和对砂粒的加速作用, 并且其压

力损失相比其他喷嘴要低。 二次进风喷砂枪属于高速型喷砂枪, 就是二次进风前后

两个喷嘴, 二者之间有间隙, 在间隙处的四周有小孔, 在这种一大一小、 一前一后

的喷嘴布置形式中, 由于高速气流的作用, 产生一个足够大的负压, 将周围的空气

图 7-15　 二次进风型喷嘴实物图

吸入到喷嘴内, 使喷出的空气量大于进入

喷嘴的压缩空气, 磨料的出口速度又有提

高, 另外, 双进风喷砂枪的出口端直径比

单进风喷砂枪的大一些, 磨料流的发散面

要比单进风的大 30%, 二次进型喷嘴实物

图如图 7-15 所示。

7. 6　 供气压力的节能设定

从式 (7-3) 来看, 喷嘴的供给压力是影响气动功率的重要参数。 对于压力的

选取, 现在还没有指导标准。 由于喷嘴的用途广泛, 不同的领域压力的需求也不一
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图 7-16　 气动回路实验原理图

样, 本节讨论供气压力对喷吹力、 除

水特性、 干燥特性、 冷却特性的影响。
当压力高于 0. 1MPa 时采用空压机供

气, 低于 0. 1MPa 时采用鼓风机供气,
比较这两种供气方式在以上各种工况

下的能耗关系。 气动回路实验原理图

如图 7-16 所示。
根据压力计的示数旋转节流阀以

调节鼓风机或空压机的输出压力。 采

用空压机供气时, 空压机输出的压力调节至 0. 5MPa, 采用鼓风机供气时, 鼓风机

输出的压力调节至 0. 03MPa 及 0. 05MPa。 功率仪测定驱动鼓风机或空压机的电动

机 功 率。 喷 嘴 的 口 径 分 别 为 1. 0mm、 1. 7mm、 2. 2mm、 4mm、 6mm、
7. 4mm、 9. 0mm。

1. 喷吹力

图 7-17 为测试原理图, 喷吹力由电子秤测出。

图 7-17　 测试原理图及实物图

如图 7-18 和图 7-19 所示, 采用低压供气与高压供气进行比较, 达到相同的喷

图 7-18　 喷吹力—流量特性
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图 7-19　 喷吹力—消耗功率特性

吹力, 低压供气消耗的流量相对大, 但消耗的电功率相对小, 这是因为气体的功率

不仅取决于流量, 而且取决于压力。 从这组实验结果来看, 输出相同的喷吹力, 采

用低压供气更节能。
2. 除水

图 7-20 为降水测试原理图, 水滴为吹扫对象, 用电子表记录除水所需的时间。

图 7-20　 降水测试原理图

图 7-21 是 除 水 的 实 物 图,
皮带浸水以后, 在照片中注有

“A” 字之间的区域颜色变暗,
打开喷嘴并计时。 当该区域颜色

变浅时说明水滴已被除去, 这时

停止计时, 这个时间间隔为喷吹

时间。

图 7-21　 除水过程

a) 吹扫开始 　 b) 吹扫结束

如图 7-22、 图 7-23 所示, 采用低压供气与高压供气进行比较, 除去相同量的

水, 低压吹扫消耗的时间相对长, 但消耗的电功率相对小。 从这组实验结果来看,
采用低压供气更节能。
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图 7-22　 流量—吹扫时间 图 7-23　 流量—消耗功率特性

3. 干燥

图 7-24　 干燥测试原理图

图 7-24 为干燥测试原理图, 浸

水的纸为吹扫对象, 用电子表记录

干燥所需的时间。
图 7-25 是干燥的实物图。 纸浸

水以后变透明, 能看清 “HITACHI”
(见图 7-25a), 打开喷嘴并计时。 当

纸变得不透明 (见图 7-25b) 时说明

纸已干燥, 这时停止计时, 这个时

间间隔为喷吹时间。

图 7-25　 干燥过程

a) 吹扫开始 　 b) 吹扫结束

如图 7-26、 图 7-27 所示, 采用低压供气与高压供气进行比较, 除去相同量的

水, 低压供气消耗的时间相对长, 但消耗的电功率相对小。 从这组实验结果来看,
采用低压供气更节能。
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图 7-26　 流量—吹扫时间

图 7-27　 流量—消耗功率特性

4. 冷却

图 7-28 为冷却测试原理图, 以加热后的气缸为冷却对象, 用电子表记录冷却

所需的时间。 用红外线测温计测量气缸的温度, 先将气缸加热至 60℃ , 然后打开

喷嘴并计时。 冷却至 30℃时, 停止计时, 这个时间间隔即为冷却时间。

图 7-28　 冷却测试原理图

如图 7-29、 图 7-30 所示, 采用低压供气与高压供气进行比较, 冷却到相同温

度的气缸, 低压供气消耗的时间相对长, 但消耗的电功率相对小。 从本组实验结果

来看, 采用低压供气更节能。
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图 7-29　 流量—冷却时间

图 7-30　 流量—消耗功率特性

综上所述, 针对以上喷嘴的几种典型用途, 可以采用鼓风机供气和大口径的喷

嘴, 这样既能满足工艺要求, 也能大幅降低空压机能量消耗。

7. 7　 喷嘴常见问题及其对策

1) 对于单孔喷嘴, 应该尽量选择细管段较短的类型, 避免细管段带来的气体

压力损失。
2) 在喷嘴工作压力远低于供气压力时, 可选择采用脉冲式喷嘴, 避免减压阀

带来的压力损失。
3) 当喷吹需求大流量时, 如用于冷却、 干燥, 可以选用科恩达增效喷嘴。 要

注意的是这种喷嘴需要工作在低背压的环境。 当喷嘴出口太靠近喷吹对象时会产生

背压, 背压会使风量大大降低。
4) 气动喷砂工作过程中, 高压气体携带高速的砂粒经过喷嘴时, 会对喷嘴产

生冲蚀磨损。 长时间的冲蚀磨损会使得喷砂嘴口径迅速增大, 影响喷吹效果。
5) 在能满足工艺要求的情况下, 应尽量采用鼓风机低压供气。
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第 8 章　 控制回路的节能

控制回路是控制执行机构的输出力、 速度、 加速度、 运动方向和位置的回路,
包括速度控制回路、 压力控制回路、 转矩控制回路和位置控制回路等。 本章以控制

回路的节能为基本着眼点, 首先介绍了基本的控制回路, 在基本控制回路的基础上

介绍了气缸驱动回路的节能改造, 随后介绍了特殊节能型气缸的工作原理和应用场

合以及根据设备运行状况的节能改造, 同时结合实际生产中的真空发生回路和恒流

量控制回路的运行特点介绍其节能改造的原理, 最后结合控制回路常见问题, 针对

实际情况提出应对策略。

8. 1　 控制回路的种类

1. 速度控制回路

气缸速度控制包括调速与稳速两部分。 调速的一般方法是改变气缸进、 排气管

路有效截面积进行速度调节。 通常情况下是利用调速阀等流量控制阀来改变进、 排

气管路的流量, 即可实现调速控制。 气缸的稳速控制通常是采用气液转换的方法,
克服气体可压缩的缺点, 利用液体的特性来稳定速度。 为控制气缸的速度, 回路要

进行流量控制, 在气缸的进气侧进行流量控制时称为进气节流调速, 在排气侧进行

控制时为排气节流调速。 图 8-1 所示为双作用气缸的进气节流调速回路。

图 8-1　 双作用气缸进气节流回路

1—气缸 　 2、 3—单向节流阀 　 4—两位

五通电磁换向阀 　 5—气源

在进气节流时, 气缸排气腔压力很快降至大

气压, 而进气腔压力的升高比排气腔压力的降低

缓慢, 当进气腔压力产生的合力大于活塞静摩擦

力时, 活塞开始运动。 此时的活塞开始加速运动,
所以活塞运动速度会逐渐加快, 由此进气腔不断

增大, 而由于进气节流限制了供气速度, 使得进

气腔压力相对于供气压力有所降低, 等待进气腔

的流量足够时, 压力又增加, 从而造成气缸的

“爬行” 现象。 为了克服这种爬行现象, 一般来

讲, 进气节流多用于垂直安装的气缸支撑腔的供

气回路。 这样在进气腔压力相对于供气压力低的

情况下, 在负载的作用下对进气腔进行压缩, 从

而使其压力与供气压力一致, 进而克服了 “爬行”
的现象。



图 8-2　 双作用气缸排气节流回路

1—气缸 　 2、 3—单向节流阀 　 4—两

位五通电磁阀 　 5—气源

图 8-2 所示为双作用气缸的排气节流调速回

路。 在排气节流时, 排气腔内可以建立与负载相

适应的背压, 在负载保持不变或微小变动的条件

下, 运动比较平稳, 调节节流阀的开度即可调节

气缸的往复运动速度。 从节流阀的开度和速度的

比例性、 初始加速度、 缓冲能力等特性来看, 双

作用气缸一般采用排气节流控制。 但是, 对于单

作用气缸和气马达等, 根据使用目的和条件, 也

采用进气节流控制。
2. 压力控制回路

气压传动多数以气缸作为执行元件, 把压缩

空气的压力能转换成机械能。 气缸输出力是由供

气压力、 排气压力及活塞面积来决定的, 因此可

以通过改变供气压力和活塞的面积来控制气缸输

出力。 一般情况下, 对于已选定的气缸, 由于活

塞面积已确定, 所以可通过改变供气压力来实现气缸输出力控制和速度控制。 利用

压力控制回路可实现对系统减压、 增压、 卸荷、 保压与平衡等各种控制。 图 8-3 是

基本的调压回路。
3. 位置控制回路

气缸的活塞杆通常只能保持完全在伸出和完全收回两种工作状态。 如果要求气

缸中的活塞在某个中间位置上停下来, 则气动系统需要具有位置控制的功能。 常见

的位置控制方式包括压力控制方式、 内外部挡块方式、 锁定机构方式、 气液变换方

式以及利用磁性开关的方式。 图 8-4 为常见的利用磁性开关控制活塞位置回路。

图 8-3　 基本的调压回路

1—气源 　 2—过滤器 　 3—调压阀

图 8-4　 常见的利用磁性开关控制活塞回路

1—a0 a1 磁性开关 　 2—气缸

3—二位五通电磁换向阀 　 4—气源
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8. 2　 气缸驱动回路的节能改造

以上主要介绍了几个基本的气缸驱动回路, 而对于气动系统的节能可以分为两

方面, 一方面就是提高高压空气发生装置的效率, 另一方面是降低气动回路的空气

消耗量。 而从气动回路的角度出发, 最主要的是降低空气的消耗量。 在常见的气动

回路中降低空气消耗率可以采用如下几种方式。
1. 气缸的两个运动方向采用不同压力供气

1

3

4

2

图 8-5　 差动回路图

1—气缸 　 2—两位四通阀 　 3—减压阀 　 4—气源

气缸的两个运动方向采用不

同压力供气的回路, 也就是差动

回路。 图 8-5 所示的差动回路比

一般的双作用气缸回路节省压缩

空气消耗量。
所谓差动回路是从无杆腔进

气, 使有杆腔的气回到无杆腔。
在同一进气压力的情况下, 利用

无杆腔和有杆腔的面积差, 产生

压力差, 从而驱动气缸伸出。 因

为有杆腔的气回到了无杆腔, 所

以气缸能以较快速度动作, 实现

小流量高速度。
2. 一个气动系统采用几种不同的供气压力

气动系统中可根据各个气缸具体的负载, 采用不同的供气压力, 这样可以节省

供气回路的空气消耗量。
在某些场合, 如在平衡系统中, 需要根据工件重量的不同, 提供多种平衡压

力, 这时就需要根据负载提供多种供气压力, 如图 8-6 所示。
1 2 3 4 5

图 8-6　 需要不同工作压力的回路

1—空气过滤器 　 2—减压阀 　 3—压力表 　 4—油雾器 　 5—驱动单元
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在气动控制系统中, 有时需要对一个执行件提供多种压力, 其气动回路如图

8-7 所示。
3 2

4 1
图 8-7　 使用电比例压力阀的无级压力控制回路

1—大流量排气型减压阀 　 2—电比例压力阀 　 3—微雾分离器 　 4—消声器

注意: 电比例压力阀的进口应设置微雾分离器, 防止杂质进入电比例压力阀,
影响阀的性能及使用寿命。

3. 气动控制信号和气缸的供气采用不同的工作压力

-B

 

1

2

3

图 8-8　 节能回路

1—两位三通电磁换向阀 　 2—减压阀 　 3—储气罐

如图 8-8 所示, 减压阀被调定为

较低的压力, 气缸无杆腔不排放压缩

空气, 由气罐引出的气体, 经减压阀

2 减压引入气缸有杆腔。 电磁换向阀

通电, 气缸上升, 压缩空气进入气缸

的无杆腔, 气缸有杆腔的低压气体经

电磁换向阀向大气排出。 电磁换向阀

断电, 气缸在负载重力的作用下缩

回, 气缸无杆腔的压缩空气被压回气

罐。 由此将回路耗气量减至最小。

8. 3　 特殊节能型气缸

相对于传统的气缸, 某些特殊的节能型气缸也能起到节能的效果。 下面介绍几

种特殊的节能型气缸的结构形式和工作原理。
1. 倍力气缸

与普通气缸相比, 倍力气缸由于构造独特, 伸出方向的受压面积增大一倍, 故

输出力增大一倍, 适合顶升和冲压作业。 倍力气缸的工作原理如图 8-9 所示。
倍力气缸的节能效果体现在输出相同力的情况下, 所需气源的压力较低, 从而

降低空压机的供气压力, 减少压缩空气系统泄漏量及用气量, 使空压机的能耗降

低。 由表 8-1 中的数据可以看出, 相同输出力的倍力气缸比普通气缸缸径小, 供气

压力耗气量均小于普通气缸。
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图 8-9　 倍力气缸的工作原理

表 8-1　 普通气缸与倍力气缸数据比较

普通气缸 倍力气缸

缸径 / mm ϕ80 ϕ63

行程 / mm 500 500

压力 / MPa 0.3 0.26

耗气量 / L 19.1 14.8

　 　 注: 此表为相同输出力下的普通气缸与倍力气缸的比较。

2. 上顶栓气缸

橡胶密炼机如图 8-10 所示, 主要由密炼室、 转子、 转子密封装置、 加料压料

装置、 卸料装置、 传动装置及机座等部分组成。 上顶栓为压料装置中直接与胶料接

触的加压部件。 上顶栓气缸的主要作用是提供上顶栓上、 下运动的动力, 同时提供

图 8-10　 橡胶密炼机

上顶栓加压物料的压力。
国内外现有的上顶栓气缸都是采用单一

气缸驱动, 伸缩速度慢, 空气消耗量大。 另

外, 由于上顶栓气缸非常耗能, 国内外一部

分的上顶栓机构改为液压气缸来实现, 然而

液压系统中的漏油会污染工作环境, 影响产

品质量, 而且设备投资成本高、 故障率较

高、 维护麻烦。 图 8-11 为北京航空航天大学

SMC 节能环保中心开发的节能型上顶栓气缸结

构图, 该结构采用两级气缸机构, 主气缸用于对橡胶原料的施压, 副气缸用于对施压重

锤 (即上顶栓) 的快速驱动。 与现有上顶栓系统相比, 新型气动节能上顶栓系统, 可

大幅度地提高伸缩速度、 节省压缩空气。 此外该装置结构简单、 轻便、 安装维护简单,
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成本较低。 具有防火、 防爆的能力, 不会引入杂质、 保证了产品质量。

图 8-11　 节能型上顶栓气缸结构图

1—顶罩 　 2—锁紧装置 　 3—副气缸 (拉杆连接) 　 4—副活塞 　 5—主活塞连接部

6—主气缸后端盖 　 7—主气缸 (拉杆连接) 　 8—主气缸前端盖 　 9—活塞杆 　 10—重锤

3. 节能型气液增压缸

增压缸是气动系统中常用的部件, 它能够在管道供气压力较低的情况下输出较

大的力。 因此具有一定的节能效果。 节能型气液增压缸实物图和原理图如图 8-12
和图 8-13 所示。

图 8-12　 节能型气液增压缸实物图 图 8-13　 节能型气液增压缸原理图

1—前活塞-活塞杆 　 2—前盖 　 3—中间盖 　 4—增压活塞-

活塞杆 　 5—中端盖 　 6—中间体 　 7—后盖 　 8—后活塞杆

9、 11—接头 　 10—油管①气源 (空压机) 　 ②气源

三联件 　 ③快速进退电磁换向阀 　 ④气液增压电磁

换向阀 　 ⑤节能式气液增压缸

节能型气液增压缸的功能是: 开始时气缸按正常的力度快进, 在接近终点行程

(约 10mm) 时, 气缸增大几倍的压力 (约 8 倍) 强劲输出。 而气缸缩回又以正常

力度回拉。 由于该气液增压缸是在行程最后阶段才增压, 因而较相同输出力的气缸

而言, 用气量可大大减少, 具有明显的节能效果。 该产品由于具有最后强劲增力的
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特性, 因此可广泛用于压延、 铆接板材、 挤压成型各类容器等作业。 压缩空气由气

源 (空压机) ①提供, 经过气源三联件②进行净化处理后得洁净的并含油雾的工

作气压。

8. 4　 根据设备运行状况的节能改造

压缩空气系统可分为供气系统和用气系统两大组成部分, 供气系统包括空压

机、 空气处理设备等; 用气系统包括空气过滤干燥系统、 储气系统和末端用气设备

等。 一个科学完善的供气系统可以在合适的空气压力下, 以可靠并且高效的方式提

供干净、 干燥、 稳定的压缩空气; 一个管理恰当的用气侧可以将压缩空气的浪费减

到最小的程度, 并将压缩空气限定于适当的用途。
工业压缩空气系统中用气系统的设备可能会出现设备待机或者出现间歇工作的

情况, 针对这样的情况, 作为气动控制回路该如何调节其使用空气的流量是一个需

要解决的问题。 下面就具体的设备运行状况进行相应的节能改造。
1. 设备待机时的节能改造

设备待机是工业用气现场经常出现的情况。 在这种情况下需要供气端及时停止

供气, 同时要保障设备待机过程中的压力。 比如气动锻压机在工作过程中需要在一

定的时间内保证其所需的温度和压力以保证锻压件的质量。 传统的气动控制回路就

是始终使供气端输出高压的空气, 在待机设备的空气进口安装调压阀以确保待机时

的压力。 然而该方法一方面必须保证供气端高压空气源源不断的供给, 这样在压缩

空气输送过程中会损失一部分压力, 同时增加了泄漏的可能性。 由此可见传统的方

图 8-14　 设备待机时的控制回路图

1—阀 　 2—气罐 　 3—减压阀 　 4—单

向阀 　 5—两位两通电磁换向阀

法存在着压缩空气浪费的现象。 下面通过气

动控制回路来说明设备待机时的节能改造。
如图 8-14 所示, 当负载需要在气缸上放

置一段时间时, 这时气缸设备就处于一种待

机状态。 当设备处于待机时, 关闭阀 1 使气

源停止供气, 当气缸内压力下降时可以通过减

压阀 3 来调节气缸内的进气。 单向阀 4 的作

用是使气缸内的气体不会在负载的作用下倒

流。 同时在二位二通电磁换向阀 5 的作用下

切断气缸的排气。 这样就既满足了设备待机

过程中的压力要求, 同时也节约了压缩空气

的流量。
2. 间歇工作时的节能改造

间歇工作也是工业现场经常遇见的情况。
对于间歇工作的节能改造可以用下面的冲击气缸的典型控制回路图来说明。
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图 8-15 是冲击气缸的典型控制回路。 冲击气缸是把压缩空气的压力转换成活

图 8-15　 冲击气缸的典型控制回路

1—二位五通电磁换向阀 　 2—快速排气阀

3—冲击气缸 　 4—二位三通气控阀

5—小气罐 　 6—减压阀

塞杆等运动部件高速运动的动能, 利用此动能

对外做功, 完成打印、 拆件、 压套、 下料、 冲

孔、 锻压、 去毛刺等多种作业。 当二位五通电

磁换向阀 1 通电时, 冲击气缸的下缸气压经快

速排气阀迅速排气。 同时使二位三通气控阀 4
切换, 小气罐 5 内的压缩空气直接进入冲击气

缸 3。 这里运用了小气罐作为间歇工作时的缓

冲供气, 避免了间歇性短时间的大用气量对整

个压缩空气供气管网的影响, 降低了对气源输

出较高压力的要求, 具有很好的节能作用。
在实际的工业现场中, 如果存在间歇性的

大量供气现象, 一定要在用气设备进气端增加

压缩空气的缓冲装置 (比如气罐等), 从而降

低对整个管网的压力影响。

8. 5　 真空发生回路的节能改造

1. 真空回路

真空吸盘是利用真空泵或真空发生器产生真空以吸附物体, 从而达到吊运物

体、 移动物体、 组装产品的目的。 图 8-16 所示为真空泵 1 组成的真空回路, 当真

空用二位三通电磁换向阀 2 通电后, 吸盘 4 将工件吸起, 当电磁换向阀 2 断电时,
真空消失, 工件依靠自重与吸盘脱离。

图 8-16　 真空泵回路

1—真空泵 　 2—二位三通电磁换向阀 　 3—过滤器 　 4—吸盘

真空发生器是利用压缩空气通过喷嘴时的高速流动在喷口处产生真空。 由于采

用的真空发生器体积小、 获取真空容易, 因此它的应用十分广泛。
图 8-17 所示为采用真空发生器组件的回路。 当二位二通电磁换向阀 1 通电后,

压缩空气通过真空发生器 3, 由于气流的高速运动产生真空, 当真空度达到一定值

时, 吸盘 7 将工件吸起, 真空压力继电器 5 检测真空度发出信号给控制器。 当二位
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二通电磁换向阀 1 断电, 二位二通电磁换向阀 2 通电时, 真空发生器 3 停止工作,
真空消失, 压缩空气进入真空吸盘, 将工件与吸盘吹开。 此回路中, 过滤器 6 的作

用是防止在抽吸过程中将异物和粉尘吸入真空发生器。

图 8-17　 采用真空发生器组件的回路

1、 2—二位二通电磁换向阀 　 3—真空发生器 　 4—节流阀

5—真空压力继电器 　 6—过滤器 　 7—吸盘

图 8-18　 多个吸盘真空保护阀的回路

在真空回路中, 一个真空发生器配一个真空吸盘是理想的。 当一个真空发生器

带动多个真空吸盘时, 若其中一个吸盘损坏或发生泄漏, 所有吸盘的真空度都会下

降, 因而必须采取相应的措施来保证其他真空吸盘正常工作时需求的压力。 图 8-18
所示为采用多个吸盘真空保护阀的回路。 当一组吸盘中一个失灵或密封不良, 由此

产生的气流会压住真空保护阀的膜片, 只有少量气体从膜片的小孔通过, 从而不影

响整个系统的真空状态。
2. 真空回路的节能

真空发生器是自动机械的一部分, 因此必须满足自动机械的动作及节拍要求。
在此前提下, 尽可能降低压缩空气消耗量, 达到节能的目的。 在吸着运送和吸着固

定的各种场合, 根据工件的质量、 表面粗糙度、 材质、 运送时间的长短及吸附速度

的不同, 正确选用真空发生器型号规格实现节能。 为了满足不同用户的要求, 真空

发生器厂家设计了很多规格, 如日本 (株) 妙德会社的真空发生器规格达 80 余

种, 为使用者提供了很大的选择余地。 其分类依据是, 喷嘴直径规格、 是否带电磁

阀、 真空开关、 真空破坏阀、 过滤器、 单向阀及最大达到的真空度等。 其中最大达

到的真空度和喷嘴直径规格对压缩空气消耗量影响最大, 选用时要特别要重视这两

个参数。 一般以满足自动机械生产节拍及搬送工件质量为原则。 生产节拍由真空发

生器的真空到达时间及搬送速度来保证, 而搬送质量则由真空度及吸盘直径来保

证。 在选用时, 还应注意真空发生器必须在设计工况下工作才能达到理想效果。 在

此基础上, 探讨在不同工作情况下, 真空发生器的节能应用方法。
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(1) 气密性工件的搬送 　 当搬送如玻璃、 钢铁、 塑料等表面光滑的气密性材

料制造的工件时, 可以选用带单向阀的真空发生器。 该真空发生器内装有单向阀和

真空开关, 采用合理的控制方法运送这类工件, 节能效果非常明显。 其节能方法

如下。
当真空发生器达到设定真空值时, 由真空开关发出信号, 电磁阀关闭气源, 真

空发生器停止工作, 这时单向阀阻止空气向真空回路泄漏, 使真空继续保持。 由于

泄漏的原因, 真空度低于设定真空值时, 真空开关便控制电磁阀接通气源, 压缩空

气进入真空发生器, 使真空回路再一次达到真空设定值, 这样使执行机构不断工

作。 对于气密性材料, 理论上计算, 一个运送周期的节能效率大致在 80% ~ 95%左

右。 效率近似计算式如下。

η = t
T

(8-1)

式中 　 η———效率;
t———真空保持时间;
T———运送时间。

(2) 材质疏松且较重工件的搬送 　 在吸着瓦楞纸板及木板时, 由于工件的材

质疏松, 空气泄漏量大, 真空破坏速度较快, 吸盘内真空度下降很快。 这时, 若选

用带单向阀的真空发生器, 真空发生器就会频繁起动, 此时非但节能效率下降, 安

全性差, 甚至不能正常工作。 所以带单向阀的真空发生器不适合搬运材质疏松的工

件。 对材质疏松且较重工件的搬送可采用小排气量的真空发生器, 由于密闭腔大而

导致真空发生时间较长, 影响自动线节拍; 如采用大排气量的真空发生器, 则由于

真空保持所需排气量并不大, 造成能耗浪费。 为解决此矛盾, 可设计如图 8-19a 所

示的两真空发生器并联的结构来完成搬送。 将排气量不同和能达到不同真空度的两

对彼此独立的真空发生系统并联集装在同一个本体内, 由功能控制阀根据自动机械

的动作要求自动地控制其同时或顺序地产生真空和保持真空, 以达到节能的效果。
A1 是排气量小, 但能达到高真空度的喷嘴、 扩张管组合; A2 是排气量大, 但真空

度较低的喷嘴、 扩张管组合; A3 是进气分配阀。 A1 和 A2 的真空口分别通过各自

的单向阀与系统的真空口相连接, 压缩空气进气由分配阀 A3 顺序控制, 弹簧用于

真空度调节和阀芯复位。 其工作原理如下: 工作开始时, 分配阀仅向 A2 供气, 由

于 A2 是排气量大、 真空度较低的真空发生器, 故待抽真空的密闭腔很快就有负压

出现, 真空到达时间 t 由下式确定。

t =
v
c( )

1
α

(8-2)

式中 　 v———真空系统体积;
c———根据真空度确定的系数;
α———根据真空发生器型号确定的系数。
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与之相连的分配阀下腔压力下降, 阀芯两端在压差的作用下压缩弹簧, 阀芯下

移; 当达到设定的真空度时, 阀芯关闭 A2 的进气口, 打开 A1 的进气口, 由排气

量小、 但能达到高真空度的真空发生器 A1 工作, 继续保持真空。 见图 8-19 ( b)
所示。

图 8-19　 真空发生器并联结构及工作循环示意图

图 8-19b 中 t1 为 A2 工作时间; t2 为小排气量真空保持时间; t3 为真空破坏

时间。 当然, 根据分配阀的作用, 也可以让 A1 、 A2 同时产生真空到一定值后,
切断 A2 的供气, 只给 A1 供气, 用以继续保持真空。 这种真空发生器在对材质

疏松且较重工件的搬送时, 由于用大排气量的真空发生器尽快达到设定真空度,
用小排气量的真空发生器保持真空, 从而既满足了自动线的节拍要求, 又保证了

工作可靠性, 同时达到了节能的要求, 所以能得到满意的效果。 其节能效率 η 可

用下式计算。

η = 1-
q1

q2
(8-3)

式中, q1、 q2分别为 A1、 A2 的压缩空气排气量。 真空发生器设计时, A1 的排气量

q1 应为泄漏量的 2 ~ 4 倍, A2 的真空达到时间应能满足自动机械的节拍要求。 由于

q1远小于 q2, 故节能效果明显。
(3) 节拍较快且较重工件的搬送 　 节拍较快且搬送较重的工件时, 一般考虑

采用大排气量的真空发生器。 但是, 这种真空发生器压缩空气消耗量很大, 而特殊

设计的双喷嘴串联真空发生器可较好地解决该类问题。 如图 8-20 所示, 它是将两

个真空发生器 A1、 A2 经特殊设计后, 直接串联在本体之中, A1 的扩张管又作为

A2 的喷嘴使用, 所以, A1、 A2 之间要满足一定的截面积之比。 当供给一定的压缩

空气时, A1 产生真空后, 排出的气流又作为 A2 的气源, 继续抽吸密闭腔的气体。
由于 A1、 A2 的喷嘴截面积及进气压力不同, A2 达到的真空度明显低于 A1 达到的

真空度, 当密闭腔的真空度高于 A2 所能达到的真空度后, 单向阀切断 A2 真空口

与密闭腔的回路, 由 A1 单独抽真空。 这类真空发生器由于回收使用了一级真空发
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图 8-20　 双喷嘴串联式真空发生器

结构及性能示意图

生器排出的压缩空气能量, 在同样的能

耗下增加了总排气量, 缩短了真空达到

的时间, 提高了真空发生器的吸着快速

性, 并达到了节能的目的。 实验证明,
在同样的能耗下可使总排气量增加 40%
左右。 这类真空发生器的最大优点是在

压缩空气消耗量相同的情况下, 真空发

生速度提高了很多, 这对自动机械的高

速化要求无疑表现出潜在的优势。 为

此, 如果采用增加串联数的方法, 如三

联、 四联式真空发生器则能进一步提高

排气量和缩短真空达到的时间, 提高自

动机械单位时间的搬运次数。

8. 6　 恒流量控制回路

在工业用气现场, 很多情况都要求进气端流量稳定, 但由于工业现场用气的复

杂性、 多样性以及随机性, 都会导致现场流量不稳定。 为此, 必须在工业现场中应

图 8-21　 恒流量控制回路

1—流量传感器 　 2—调节器 　 3—比例阀

4—气控比例定位器 　 5—膜片阀

用恒流量控制回路来保持流量稳定。 要

实现恒流量的功能, 就必须在工业现场

用气设备中加入必要的检测设备以判断

其流量值, 因此, 流量传感器是必须的。
下面就某一具体回路介绍恒流量控制回

路及控制策略。
图 8-21 为采用电-气比例阀的恒流

量控制回路。 流量传感器 1 检测管路中

流体的流量, 调节器 2 接受传感器的信

号, 经过运算后输出电气控制信号控制

电-气比例阀 3 的动作, 电-气比例阀输

出的气控信号控制气控比例定位器 4,
进而控制膜片阀 5 的开度以控制管路中的流量。

8. 7　 控制回路常见问题及其对策

控制回路中常见故障原因及对策见表 8-2~表 8-13。
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表 8-2　 气路中没有气压

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

气动回路中的开关阀、气动阀、速度控制阀等未打开 予以开启

换向阀未换向 查明原因后排除

管路扭曲、压扁 纠正或更换管路

滤芯堵塞或冻结 更换滤芯

介质温度或环境温度太低,造成管路冻结 及时清除冷凝水。 增设除水设备

表 8-3　 供压不足

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

　 耗气量太大,空压机输出流量不足 　 选择输出流量合适的空压机或增设一定体积的气罐

　 空压机活塞环等磨损
　 更换零件。 在适当的位置装单向阀,维持执行元件内
压力,以保证安全

　 漏气严重 　 更换损坏的密封件或软管。 紧固管接头及螺钉

　 减压阀输出压力低 　 调节减压阀至使用压力

　 速度控制阀开度太小 　 将速度控制阀打开到合适开度

　 管路细长或管接头选用不当,压力损失大
　 重新设计管路,加粗管径,选用流通能力大的管接头及
气阀

　 各支路流量匹配不合理 　 改善各支路流量匹配性能。 采用环形管道供气

表 8-4　 异常高压

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

因内部振动冲击产生了冲击压力 在合适的位置安装安全阀或压力继电器

减压阀损坏 更换减压阀

表 8-5　 气缸运行中途停止

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

负载与气缸轴线不同轴 使用浮动接头连接负载

气缸内混入固态污染物 改善气源质量

气缸内密封圈损坏 更换

负载导向不良 重新调整负载的导向装置

表 8-6　 装置忽动忽不动或不稳定

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

限位开关动作不良 更换

继电器触点不良 更换

配线松动 增拧(振动大的场合要十分注意)

电磁阀的插头、插座接触不良 改善或更换
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(续)

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

　 电磁线圈接触不良 　 更换

　 电磁阀的阀芯部动作不良
　 注意电磁先导阀因固态污染物阻塞造成动作不
良。 检查净化系统

表 8-7　 气缸行程过程中速度忽快忽慢

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

　 负载变动 　 若负载变动不能改变,则应增大缸径,降低负载率

　 滑动部件动作不良
　 对滑动部件进行再调整。 若不能消除活塞杆上无理的力,
则应安装浮动接头,设置外部导向机构,解决滑动阻力问题

　 因其他装置工作造成压力变动大
　 1. 提高供给压力
　 2. 增设气罐

表 8-8　 气缸爬行

故障原因 对策

　 供气压力小于最低供气压力 　 提高供气压力,途中设置储气罐,以减少压力变动

　 同时有其他耗气量大的装置工作 　 增设储气罐,增设空压机,以减少压力变动

　 负载的滑动摩擦力变化较大
　 1. 配置摩擦力不变动的装置
　 2. 增大缸径,降低负载率
　 3. 提高供给压力

　 气缸的摩擦力变动大
　 1. 进行合适的润滑
　 2. 杆端装浮动接头,消除无理的力

　 负载变动大
　 1. 增大缸径,降低负载率
　 2. 提高供气压力

　 气缸内泄漏大 　 更换活塞密封圈或气缸

表 8-9　 气缸速度变快

故障原因 对策

　 调速阀的节流阀松动,调速阀的单向阀嵌入固态物 　 在调整节流阀后锁住,清洗单向阀

　 负载变动

　 负载滑动面的摩擦力减小

　 1. 重新调整调速阀
　 2. 调整使用压力

表 8-10　 气缸的速度变慢

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

　 调速阀松动 　 调整合适开度后锁定

　 负载变动
　 1. 重新调整调速阀
　 2. 调整使用压力

　 压力降低
　 1. 重新调整至供气压力并锁定
　 2. 若设定压力缓慢下降,注意过滤器是否滤芯阻塞

　 润滑不良,导致摩擦力大 　 进行合适的润滑
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(续)

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

　 气缸密封圈处泄露
　 1. 密封圈泡胀,更换。 并检查清洁系统
　 2. 缸筒,活塞杆等有损伤,更换

　 低温环境下高频工作,在换向阀出口的消
声器上,冷凝水会逐渐冻结(因绝热膨胀,温
度减低) ,导致气缸速度逐渐变慢

　 1. 提高压缩空气的干燥程度
　 2. 可能的话,提高环境温度,降低空气的湿度

表 8-11　 气缸速度难以控制

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

　 调速阀的节流阀不良,调速阀的单向阀嵌入固态污
染物

　 阀针与阀座不吻合,单向阀不能关闭,都会造成流
量不能调节。 清洗或更换

　 调速阀通径过大 　 调速阀通径与气缸应配合匹配

　 调速阀离气缸太远
　 调速阀至气缸的配管体积相对于气缸体积若比较
大,则气缸速度调节的响应性变差,尤其是气缸的动
作频率较高时,调速阀应尽量靠近气缸安装

　 缸径过小 　 缸径过小,缸速调节也较困难,故应匹配合理

表 8-12　 气缸处于中停状态仍有缓动

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

　 气缸存在内漏或外漏 　 更换密封圈或气缸。 使用中止式三位阀

　 由于负载过大,使用中止式三位阀仍不行 　 改用气液联动缸或锁紧气缸

　 气液联用缸的油中混入了空气 　 除去油中空气

表 8-13　 气缸输出压力过大

故 　 障 　 原 　 因 对 　 　 策

减压阀设定压力过高 重新设定

负载变小 重新调整压力

滑动阻力减小 重新调整压力

缸速变慢 重新调整减速阀
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第 9 章　 工厂的监测计量管理

目前, 基于生产流程控制需要, 结合热力公司的计量结算要求和国家相关政策

规定, 蒸汽、 天然气、 油等流体作为监测管理对象, 其输送管道已经基本安装了计

量设备。 但是, 在大多数企业, 压缩空气、 冷却水等都没有被纳入监测管理对象范

围。 部分企业即使安装了气体流量计, 但没有对其数据进行有效的管理, 大多成了

摆设。
科学、 准确、 可靠的计量管理是保证企业高效率生产, 减少浪费, 保证最佳经

济效益的重要手段之一。 今后, 减少浪费, 削减工业流体介质用量将成为企业节能

减排工作的一个重点。
对于压缩空气系统来说, 压力、 流量、 露点和电力的实时监测及管理都是非常

必要的。 首先, 压力和流量作为工业过程控制的重要参数, 可以反映出压缩空气系

统的工作状态; 其次, 对露点的测量可以得到压缩空气的干燥程度, 避免各部件在

介质潮湿的情况下低效工作; 最后, 通过对于电力的检测, 可以了解整个系统尤其

是空压机的耗电量。

9. 1　 压力

1. 基本概念

压力是由于气体分子热运动而互相碰撞, 在单位面积上产生的力的统计平均

值, 用 p 表示。 注意, 此处的压力在物理学上实际为压强, 在工程中习惯上称为

压力。
压力的法定计量单位是 Pa, 较大的压力单位用 kPa ( 1kPa = 1 × 103 Pa) 或

MPa (1MPa = 1 × 106Pa) 。 Pa 和各种压力单位的换算见附录的附表 A-1 (其中,
工业现场常用的压力单位有: 千克力每平方厘米 [公斤 (俗称) ] kgf / cm2 、 大

气压 atm、 兆帕 MPa) 。
常见的压力表示方法有: 绝对压力、 表压力、 大气压力三种。 其相互关系如图

9-1 所示。
1) 绝对压力 (Absolute Pressure): 表示与完全真空的差值, 即测量处的实际

压力。
2) 表压力 (Gage Pressure): 表示气压数值与该地域大气压力的差。
3) 大气压力 (Pressure Atmospheres): 指由大气重量所产生之压力。 标准大气

压力约为 105Pa, 760mmHg。



图 9-1　 绝对压力, 表压力与真空度的关系

2. 工业用气体压力表简介

(1) 压力表原理简介及分类 　 压

力测量仪表按工作原理分为液压式、
弹性式、 负荷式和电测式等类型。

1) 液压式压力测量仪表常称为

液柱式压力计。 测量原理: 以一定高

度的液柱所产生的压力, 与被测压力

相平衡来测量压力。 液柱容器大多是

图 9-2　 液柱式压力计原理及实物

一根直的或弯成 U 形的玻璃管,
其中充以工作液体, 常用的工作液

体为蒸馏水、 水银和酒精。 因玻璃

管强度不高, 并受读数限制, 因此

所测压力一般不超过 0. 3MPa。 液

柱式压力计的原理及实物如图 9-2
所示。

2) 弹性 (机械) 式压力仪表

的测量原理, 是利用各种不同形状

的弹性元件, 在压力下产生变形来

测量压力。 弹性式压力测量仪表按

采用的弹性元件不同, 可分为弹簧

管压力表、 膜片压力表、 膜盒压力

表和波纹管压力表等。 弹性式 (弹簧管) 压力表结构及实物如图 9-3 所示。

图 9-3　 弹性式 (弹簧管) 压力表结构及实物

1—指针 　 2—度盘 　 3—弹簧管 　 4—拉杆 　 5—扁形齿轮传动机构

3) 负荷式压力测量仪表常称为负荷式压力计, 它是直接按压力的定义制作

的, 常见的有活塞式压力计、 浮球式压力计和钟罩式压力计。 图 9-4 为浮球式压力
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计的原理及实物。

图 9-4　 负荷式 (浮球) 压力计的原理及实物

1—浮球 　 2—喷嘴 　 3—砝码架 　 4—砝码

4) 电测式压力测量仪表测量原理: 利用金属或半导体的物理特性, 直接将压

力转换为电压信号、 电流信号或频率信号输出, 或是通过电阻应变片等, 将弹性体

的形变转换为电压信号、 电流信号输出。 代表性产品有压电式、 压阻式、 振频式、
电容式和应变式等压力传感器所构成的电测式压力测量仪表。 常见的几种电测式压

力表的实物如图 9-5~图 9-7 所示。 各种压力表的特色及应用范围如表 9-1 所示。

图 9-5　 电测式 (压阻) 压力表原理及实物

1—单品硅膜片 　 2—外壳 　 3—等值应变电阻 　 4—引线

图 9-6　 数字式压力传感器 图 9-7　 小型数字式压力表
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表 9-1　 各种压力表的特点及应用范围

种类 优点 缺点 应用范围

液压式
　 价格低廉,结构简单,灵敏度和
精确度都高

　 体积大、反应慢、难于自动测量。
工作液体的高度受环境温度、重力
加速度的影响,需要进行温度和重
力加速度等方面的修正

　 实验及校准用,低
压 0 ~ 0.3MPa

弹性
(机械)

式

　 结构简单,结实耐用,测量范围
宽,是压力测量仪表中应用最多的
一种。 弹性式压力表使用方便、测
压范围大

　 精度较低,不能自动测量
　 工业常用,测压范
围-0.1 ~ 1500MPa

负荷式
　 由于活塞和砝码均可精确加工
和测量,因此这类压力计的误差很
小,主要作为压力基准仪表使用

　 压力值不连续
　 实验及校准用,测
量 范 围 从 10 ~
2500MPa 不等

电测式

　 精确度高,测量范围广。 各种压
力传感器均能小型化,比较精确和
快速测量,尤其能测量动态压力,
实现多点巡回检测

　 结构复杂,价格昂贵

　 工业常用,可测动
态压力,实现快速测
量,测压范围从 10 ~
700MPa 不等

(2) 压缩空气系统常见压力表 (弹性式) 实例 　 由于弹性 (机械) 式压力表

的弹性敏感元件具有很高的机械强度以及生产方便等优点, 使得机械式压力表在压

缩空气系统中得到越来越广泛的应用。
弹性式压力表所测量的压力一般视为相对压力。 相对点一般选为大气压力。 弹

性元件在介质压力作用下产生的弹性变形, 通过压力表的齿轮传动机构放大, 压力

表就会显示出相对于大气压的相对值 (或高或低)。
在测量范围内的压力值由指针显示, 刻度盘的指示范围一般做成 270°。
弹性式压力表的常见分类见表 9-2。

表 9-2　 弹性式压力表的常见分类

分类原则 具体分类 说明
常见适用

范围 / MPa(G)

压力基
准值

一般压力表 以大气压力为基准 ≥0
绝对压力表 以绝对压力零位为基准 ≥-0.1

差压表 相对基准 0 ~ 2

测量范围

真空表 用于测量小于大气压力的压力值 -0.1 ~ 0

压力真空表 用于测量小于和大于大气压力的压力值 -0.1 ~ 2

微压表 用于测量小于 100kPa 的压力值 0 ~ 0.1

低压表 用于测量 0 ~ 6MPa 压力值 0 ~ 6

中压表 用于测量 10 ~ 60MPa 压力值 10 ~ 60

高压表 用于测量 100MPa 以上压力值 ≥100

弹性敏感
元件

弹簧管式

　 分为 C 形管、盘簧管、螺旋管等型式。 一般
采用冷作硬化型材料坯管,在退火态具有很高
的塑性,经压力加工冷作硬化及定性处理后获
得很高的弹性和强度。 弹簧管在内腔压力作
用下,利用其所具有的弹性特性,可以方便地
将压力转变为弹簧管自由端的弹性位移

0.1 ~ 250
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(续)

分类原则 具体分类 说明
常见适用

范围 / MPa(G)

弹性敏感
元件

膜片式

　 膜片敏感元件是带有波浪的圆形膜片,膜
片本身位于两个法兰之间,或焊接在法兰盘
上,或其边缘夹在两个法兰盘之间。 膜片一
侧受到测量介质的压力。 如此该膜片所产
生的微小弯曲变形可用来间接测量介质的
压力。 压力的大小由指针显示。 膜片与波
登管相比其传递力较大。 由于膜片本身周
围边缘固定,所以其防振性较好。 膜片压力
表可达到很高的过压保护(比如膜片贴附在
上法兰盘上)

0.01 ~ 2.5

膜盒式

　 膜盒敏感元件由两块对扣在一起的呈圆
形波浪截面的膜片组成。 测量介质的压力
作用在膜盒腔内侧,由此所产生的变形可用
来间接测量介质的压力。 压力值的大小由
指针显示。 膜盒式压力表一般用来测量气
体的微压,并具有一定程度的过压保护能
力。 几个膜盒敏感元件叠在一起后会产生
较大的传递力来测量极微小的压力

0.002 ~ 0.6

几种常见的弹性式压力表如图 9-8~图 9-10 所示。

图 9-8　 一般用压力表 图 9-9　 洁净型减压阀用压力表 图 9-10　 真空压力表

3. 压缩空气压力测量的注意事项

现场各种用气设备的最低需要供气压力各不相同, 如第 3 章所讲, 需要根据供

气压力大小和使用设备的位置, 设计几种不同压力的管路供气系统, 这是最基本的

压力管理。 安装压力监测装置, 实时监测管路压力波动状况, 根据监测数据控制空

压机的运行, 保证设备的最低供气压力, 有利于系统实现在最低能耗下运转, 以及

可视化、 精细化管理。
关于工业压力表的选用、 安装及使用注意事项如下。
(1) 压力 (差压) 检测仪表的正确选用:
压力检测仪表的选用要素包括: 仪表的型号、 量程、 准确度和灵敏度、 外形尺

寸以及是否需要远传和具有其他功能, 如指示、 记录、 调节、 报警等。
选用的主要依据如下。
1) 工艺生产过程对测量的要求, 包括量程和准确度。 在静态测试 (或变化缓
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慢) 的情况下, 规定被测压力的最大值为选用压力表满刻度值的三分之二; 在脉

动 (波动) 压力的情况下, 被测压力的最大值为选用压力表满刻度值的二分之一。
压力表的准确度等级是反映被检表与精密表进行比对中, 指示值与真实值接近

的准确程度。 它等于最大基本误差绝对值与测量上限比值的百分数。
常用压力检测仪表的准确度等级有 1 级、 1. 6 级、 2. 5 级和 4 级四个等级 (允

许误差按测量上限的百分数计算分别为±1%、 ±1. 6%、 ±2. 5% 、 ±4%)。 选用时应

考虑生产工艺的精确度要求和经济性。
仪表的最大允许误差是仪表的量程与准确度等级百分比的乘积, 如果误差值超

过工艺要求准确度, 则需更换准确度更高的压力仪表。
2) 被测介质的性质, 如状态、 温度、 粘度、 去污程度等。
3) 现场的环境条件, 如环境温度、 腐蚀情况、 振动、 潮湿程度等。 如用于振

动环境条件的防振压力表。
4) 适于工作人员观测。 根据检测仪表所处位置和照明情况选用表径 (外形尺

寸) 不等的仪表。
(2) 压力 (差压) 检测仪表的检定和校准 　 仪表在使用之前, 必须检定和校

准。 长期使用的仪表也应定期检定, 其周期应视使用频繁程度和重点程度而定。 当

仪表带有远距离传送系统及二次仪表时, 应连同二次仪表一起检定、 校准。
(3) 压力 (差压) 检测仪表的正确安装及有关事项 　 进行压力检测, 实际上

需要一个测量系统来实现。 要做到准确测量, 除对仪表进行正确选择和检定 (校

准) 外, 还必须注意整个系统的正确安装。 如果只是仪表本身准确, 其示值并不

能完全代表被测介质的实际参数, 因为测量系统的误差并不等于仪表的误差。
系统的正确安装包括取压口的开口位置、 连接导管的合理铺设和仪表安装位置

的正确等。
1) 取压口的位置选择。 ①避免处于管路弯曲、 分叉及流束形成涡流的区域。

②当管路中有突出物体 (如测温元件) 时, 取压口应取在其前面。 ③当必须在调

节阀门附近取压时, 若取压口在其前, 则与阀门距离应不小于 2 倍管径; 若取压口

在其后, 则与阀门距离应不小于 3 倍管径。 ④对于宽广容器, 取压口应处于流体流

动平稳和无涡流的区域。 总之, 在工艺流程上确定的取压口位置应能保证测得所要

选取的工艺参数。 ⑤测量压缩空气的压力时, 取压点应在管道上方, 使导压管内不

积存液体。
2) 连接导管的铺设。 导管应向取压口方向低倾。 若被测参数为较小的差压值

时, 倾斜度可稍大一点。 此外, 如导管在上下拐弯处, 则应在最低点安置排泄冷凝

液体装置, 冷凝液体要定期排放。
3) 测压仪表的安装及使用注意事项。 ①仪表应垂直于水平面安装。 ②仪表安

装处与测定点之间的距离应尽量短, 以免指示迟缓。 ③保证密封性, 不应有泄漏现

象出现。
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仪表在下列情况使用时应加附加装置, 但不应产生附加误差, 否则应考虑修

正。 ①为了保证仪表不受被测介质的急剧变化或脉动压力的影响, 加装缓冲器。 尤

其在压力剧增和压力陡降的情况下, 最容易使压力仪表损坏报废, 甚至弹簧管崩

裂, 发生泄漏现象。 ②为了保证仪表不受振动的影响, 压力仪表应加装减振装置及

固定装置。 ③对于新购置的压力检测仪表, 在安装使用之前, 一定要进行计量检

定, 以防压力仪表运输途中震动、 损坏或其他因素破坏准确度。

9. 2　 流量

1. 基本概念

流体的流量是指流体在单位时间内通过某一特定有效截面的体积或质量。 这个

量用流体的体积来表示称为瞬时体积流量 ( qV), 简称体积流量; 用流量的质量来

表示称为瞬时质量流量 ( qm ), 简称质量流量。 它们的表达式如下。

qV =
dV
dt

= lim
Δ t→0

ΔV
Δt

qm = dm
dt

= lim
Δ t→0

Δm
Δt

= ρqV

(9-1)

式中 　 qm 、 qV———在时间间隔 Δt 内通过的流体质量或体积;
ρ———流体密度。

从 t1到 t2这一段时间内流体体积流量或质量流量的累积值称为累积流量, 它们

的表达式是:

V = ∫t2
t1
qVdt

= qV( t2 - t1)

m = ∫t2
t1
qm dt

= qm( t2 - t1)

(9-2)

对在一定通道内流动的流体的流量进行测量统称为流量测量。 流体的温度、 压

力、 流量均有较大的差异, 要求的测量准确度也各不相同。 因此, 流量测量的任务

就是根据测量目的和被测流体的种类、 流动状态、 测量场所等测量条件, 研究各种

相应的测量方法, 并保证流量值的正确传递。
另外, 关于标准状态和基准状态:
标准状态 (ANR): 指的是温度为 20℃ 、 相对湿度为 65%、 压力为 0. 1MPa 时

的空气状态。 在标准状态下, 空气的密度 ρ = 1. 185kg / m3。 按国际标准 ISO 8778,
标准状态下的单位后面可标注 (ANR)。 如标准状态下的空气流量是 30m3 / h, 可

写成 30m3 / h (ANR)。
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基准状态 (NTP): 指的是温度为 0℃ 、 压力为 101. 3kPa 的干空气的状态。 基

准状态下的空气密度 ρ = 1. 293kg / m3。
一般流量计测量质量流量, 都是转化为标准状态下的体积流量。 注意标准状态

与基准状态下的流量换算。
例: 空气流量

200L / min(NTP)= 200NL / min = (200×0.1013×293) / (0.1×273)L / min(ANR)
= 217. 4L / min (ANR)

2. 工业用气体流量计简介

(1) 压差式流量计 (DPF)
1) 概念。 差压式流量计是根据安装于管道中流量检测件产生的差压、 已知的

流体条件和检测件与管道的几何尺寸来计算流量的仪表。 主要由一次装置 (检测

件) 和二次装置 (差压转换和流量显示仪表) 组成。 其实物图与原理简图如图

9-11和图 9-12 所示。

图 9-11　 压差式流量计 (孔板) 实物图 图 9-12　 压差式流量计 (孔板) 原理简图

流量计算公式:

qm = C

1-β4
ε

π
4
d2 2Δpρ

qV =
qm

ρ

(9-3)

式中 　 qm———质量流量 (kg / s) ;

qV———体积流量 (m3 / s) ;
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C———流出系数;
ε———膨胀系数;
β———直径比, β = d / D (d———工作条件下节流件的孔径 (m); D———工作

条件下上游管道内径 (m);
Δp———差压 (Pa);
ρ———上游流体密度 (kg / m3);

由式 (9-3) 可见, 流量为 C、 ε、 d、 ρ、 Δp、 β(D、 d) 6 个参数的函数, 此 6
个参数可分为实测量 [d, ρ, Δp, β(D)] 和统计量 (C、 ε) 两类。

2) 分类。 压差式流量计的分类, 见表 9-3。
表 9-3　 压差式流量计的分类

分类原则 类 　 　 型

按原理分类 　 ①节流式;②动压头式;③阻力式;④离心式;⑤动压增益式;⑥射流式

按结构形
式分类

　 ①标准孔板;②标准喷嘴;③经典文丘里管;④文丘里喷嘴;⑤锥形入口孔板;⑥1 / 4 圆
孔板;⑦圆缺孔板;⑧偏心孔板;⑨楔形孔板;⑩整体(内藏)孔板;􀃊􀁉􀁓线性孔板;􀃊􀁉􀁔环形孔
板;􀃊􀁉􀁕道尔管;􀃊􀁉􀁖罗洛斯管;􀃊􀁉􀁗弯管;􀃊􀁉􀁘可换孔板节流装置;􀃊􀁉􀁙临界流节流装置

按用途
分类

　 ①标准节流装置;②低雷诺数节流装置;③脏污流节流装置;④低压力损失节流装置;
⑤小管径节流装置; ⑥宽范围度节流装置;⑦临界流节流装置

3) 选型注意事项。 压差式流量计选型要素见表 9-4。
表 9-4　 压差式流量计选型要素

选型要素 说 　 　 明

仪表性能 　 ①精确度、重复性、线性度、流量范围和范围度;②压力损失

流体特性 　 ①流体物性参数的确定;②流体的磨蚀、脏污等

安装条件 　 ①温度-10 ~ +55℃ ;②相对湿度 5% ~ 90%

环境条件 　 无高腐蚀性物体

经济因素 　 ①购置费;②安装费;③运行费;④校验费;⑤维护费;⑥备品备件

标准节流
装置的选
择原则

　 ①管径、直径比和雷诺数范围的限制条件;②测量精确度;③允许的压力损失;④要求的最短
直管段长度;⑤对被测介质磨损和脏污的敏感性;⑥结构的复杂程度和价格;⑦安装的方便性;
⑧使用的长期稳定性

(2) 靶式流量计 (TF) 　 靶式流量计是以检测流体作用在测量管道中心并垂直

于流动方向的圆盘 (靶) 上的力来测量流体流量的装置, 是差压式流量计的一个

品种。 图 9-13 和图 9-14 分别为其实物图与原理简图。
流量计算公式:
在测量管 (仪表体) 中心同轴放置一块圆形靶板, 当流体冲击靶板时, 靶板

上受到一个力 F, 它与流速 v, 深体密度 ρ 和靶板受力面积 A 之间关系式如下式

所示。

F =CD
ρv2

2
A (9-4)
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式中 　 F———靶板上受的力 (N);
CD———阻力系数;
ρ———流体密度 (kg / m3);
v———流体流速 (m / s);
A———靶板受力面积 (m2)。

图 9-13　 靶式流量计实物图 图 9-14　 靶式流量计原理简图

1—电容力传感器 　 2—测杆 　 3—测量管 　 4—阻流件

　 　 经推导与换算, 得如下流量计算式:

qm = 4.512αD
1
β
-β( ) ρF

qV = 4.512αD
1
β
-β( ) F

ρ

(9-5)

图 9-15　 体积式流量计实物图

式中 　 qm , qV———分别为质量流量和体积流量

(kg / h 和 m3 / h) ;
α———流量系数;
D———测量管内径 (mm);
β———直径比 ( β = d / D, d 为靶板

直径 (mm)。
(3) 体积式流量计 (PDF)
1) 概念。 体积式流量计 (图 9-15 为实物

图), 又称定排量流量计, 简称 PDF 流量计。
其利用机械测量元件把流体连续不断地分割成

单个已知的体积部分, 根据测量室逐次重复地充满和排放该体积部分流体的次数来

测量流体体积总量。
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体积式流量计原理简图如图 9-16 所示。

图 9-16　 体积式流量计原理简图

流量计算公式:
V =Nv (9-6)

式中 　 N———一定时间内齿轮转动次数;
v———流量计 “循环体积” (cm3)。

2) 分类 (按测量元件结构)。 ①转子式; ②刮板式; ③旋转活塞式; ④膜式等。
3) 选型注意事项, 见表 9-5。

表 9-5　 体积式流量计选型注意事项

注意事项 说 　 　 明

压力损失

　 PDF 要靠流体能量推动测量元件,因此带来相当高的压力损失(注:压力损失是指流量计
进出口处流体的全压差,反映该装置消耗能量的大小) 。 PDF 的压力损失要比同样口径和
流量的涡轮式或其他流量计大(PDF 低气压用仪表:例如腰轮式为 200 ~ 500Pa,膜式为 130 ~
400Pa)

流体腐蚀性 　 空气可忽略腐蚀性

黏度 　 空气黏度较低,影响甚微

温度 　 温度为-20 ~ +120℃ ;环境温度-20 ~ +55℃

压缩性
　 气体有很大的压缩性,在低压下其体积缩小与压力增高成比率关系,大多数的 PDF 应用
于低压状态,可直接换算。 但在高压条件下,体积缩小与压力增高不成比例,该比率减小,则
应考虑使用气体的压缩系数来进行相应的换算

另外, 为了保持 PDF 良好的性能和较长的使用寿命, 连续使用时的最大流量

应为仪表最大 (上限) 流量的 80%为宜。
PDF 的精度, 大多数型式为±(1 ~ 1. 5)%R (如腰轮式、 CVM 式), 较高者为

±0. 5%R (如转桶式), 较低者为 ±( 2 ~ 2. 5)% R。 重复性误差一般为基本误差的

1 / 5 ~ 1 / 2。 (这里的 R 是指读数精度)
注: 在全部流量仪表中 PDF 是精度最高的一类。 生产厂家规范书中所列的误差是指在实验

室参比条件下校验所得的基本误差。 实际使用现场条件往往偏离参比条件, 必然带来附加误差。

实际误差应是基本误差和附加误差的合成。 在选型及使用中要针对现场可能出现的问题采取措

施, 以确保良好的测量精度。
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(4) 浮子流量计

1) 概念。 浮子流量计 (也称转子流量计), 是变面积式流量计的一种。 主要

特点是在一根由下向上扩大的垂直锥管中有一个圆形横截面的浮子, 其重力是由流

体动力承受的, 从而使浮子可以在锥管内自由地上升和下降, 升降的刻度反应流量

的大小。 图 9-17 和图 9-18 分别为其实物与原理简图。

图 9-17　 浮子流量计实物图 图 9-18　 浮子流量计原理简图

1—锥形管 　 2—浮子 　 3—流通环隙

流量计算公式:
体积流量 q 的基本方程式为

q = αεΔF
2gV f( ρ f-ρ)

ρF f
(9-7)

当浮子为非实芯中空结构 (放负重调整量) 时, 则

q = αεΔF
2g(G f-V fρ)

ρF f
(9-8)

式中 　 α———仪表的流量系数, 因浮子形状而异;
ε———被测流体为气体时气体的膨胀系数, 通常由于此系数校正量很小而被

忽略, 且通过校验已将它包括在流量系数内;
ΔF———流通环形面积 (m2);
g———当地自由落体加速度 (m / s2);
V f———浮子体积, 如有延伸体亦应包括 (m3);
ρ f———浮子材料密度 (kg / m3);
ρ———被测流体密度, 如为气体是在浮子上游横截面上的密度 (kg / m3);

F f———浮子工作直径 (最大直径) 处的横截面积 (m2);
G f———浮子质量 (kg)。

流通环形面积 ΔF 与浮子高度之间的关系如式 (9-9) 所示, 当结构设计已定, 则

d、 β 为常量。 式中有 h 的二次项, 一般不能忽略此非线性关系, 只有在圆锥角很
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小时, 才可视为近似线性。

ΔF =π dhtan
β
2
+h2 tan2 β

2( )
= ah+bh2 (9-9)

式中 　 d———浮子最大直径 (即工作直径) (m);
h———浮子从锥管内径等于浮子最大直径处上升高度 (m);
β———锥管的圆锥角;

a、 b———常数。
2) 分类。 按流动状态: ①全流型, 即被测流体全部流过浮子流量计的仪表。

②分流型, 相对于全流型, 只有部分被测流体流过浮子等流量检测部分。 分流型浮

子流量计由装在主管道上标准孔板 (或均速管) 和较小口径浮子流量计组合而成,
应用于管径大于 50mm 的较大流量且就地指示的场合, 其价格低廉。 也可按锥形管

材料分为透明管型和金属管型。
(5) 涡轮流量计 (TUF)
1) 概念。 涡轮流量计 (图 9-19 为其实物图) 是速度式流量计中的主要类型, 其

采用多叶片的转子 (涡轮) 感测流体平均流速, 从而推导出流量或体积总量。 它一般

由传感器和显示仪两部分组成, 也可做成整体式。 其原理简图如图 9-20 所示。

图 9-19　 涡轮式流量计实物图 图 9-20　 涡轮式流量计原理简图

1—紧固件 　 2—壳体 　 3—前导向件 　 4—止推片

5—叶轮 　 6—电磁感应式信号检出器

7—轴承 　 8—后导向件

　 　 主要流量方程:

qV =
f
K
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qm = qV ρ (9-10)
式中 　 qV———体积流量 (m3 / s) ;

qm———质量流量 (kg / s) ;
f———流量计输出信号的频率 (Hz);
K———流量计的仪表系数 (1 / m3)。

2) 分类 (按传感器结构)。 ①轴向型; ②切向型; ③机械型; ④井下专用型;
⑤自校正双涡轮型; ⑥广黏度型。

3) 选用考虑要点。 TUF 一般用于高精确度场合, 主要考虑经济因素如表 9-6 所示。
表 9-6　 涡轮式流量计选型的主要因素

费用 说 　 　 明

购置费 精度越高,购置费越高

安装用辅助设备费 如消声器、过滤器或旁路支管、包括阀门等

校验费 在现场安装一套在线校验装置

维护费 更换 TUF 的易损件

(6) 涡街流量计 (VSF)
涡街流量计 (图 9-21 为其实物图) 的测量原理如下: 在流体中安放一个非流

线型旋涡发生体, 使流体在发生体两侧交替地分离, 释放出两串规则交错排列的旋

涡, 且在一定范围内旋涡分离频率与流量成正比。

图 9-21　 涡街式流量计实物图 图 9-22　 涡轮式流量计原理简图

流量计算公式:
在流体中设置旋涡发生体 (阻流体), 从旋涡发生体两侧交替地产生有规则的

旋涡, 这种旋涡称为卡曼涡街, 如图 9-22 所示。 旋涡列在旋涡发生体下游非对称

地排列。 设旋涡的发生频率为 f, 被测介质来流的平均速度为 U, 旋涡发生体迎面

宽度为 d, 表体通径为 D, 根据卡曼涡街原理, 有如下关系式:

f =
SrU1

d
= SrU
md

(9-11)
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式中 　 U1———旋涡发生体两侧平均流速 (m / s);
Sr———斯特劳哈尔数;
m———旋涡发生体两侧弓形面积与管道横截面面积之比, 其计算公式如下:

m = 1-
2
π

d / D 1-(d / D) 2 +arcsin
d
D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (9-12)

管道内体积流量 qV为

qV =
πD2U

4

　 = πD2mdf
4Sr

K = f
qV

　 = πD2md
4Sr

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1

(9-13)

式中 　 K———流量计的仪表系数 (脉冲数 / m3) (1 / m3)。 K 除与旋涡发生体、 管道

的几何尺寸有关外, 还与斯特劳哈尔数有关。 斯特劳哈尔数为无量纲

参数, 它与旋涡发生体形状及雷诺数有关。
(7) 热式质量流量计 (TMF)
1) 概念。 热式质量流量计 (以下简称 TMF) 是利用传热原理, 即流动中的流

体与热源 (流体中加热的物体或测量管外加热体) 之间热量交换关系来测量流量

的仪表, 过去我国习称量热式流量计。 当前主要用于测量气体, 图 9-23 为其实物。
图 9-24 为原理简图。

图 9-23　 热式质量流量计实物图 图 9-24　 分布式热式质量流量计原理简图

1—流量传感器 　 2—绕组 　 3—测量管

4—转换器 　 5—恒流电源 　 6—放大器
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　 　 流量计算公式: 质量流量 qm

qm =K
A
cp

ΔT (9-14)

式中 　 cp———被测气体的比定压热容;
A———测量管绕组 (即加热系统) 与周围环境热交换系统之间的热传导系数;
K———仪表常数。

金氏定律的热丝热散失率表述各参量间的关系, 如下式所示。
H / L =ΔT λ+2 (πλcV ρUd) 1 / 2[ ] (9-15)

式中 　 H / L———单位长度热散失率 [ J / (m·h)];
ΔT———热丝高于自由流束的平均升高温度 (K);
λ———流体的热导率 [ J / ( h·m·K)];
cV———比定容热容 [ J / ( kg·k)];
ρ———密度 (kg / m3);
U———流体的流速 (m / h);
d———热丝直径 (m)。

图 9-25　 浸入式热式质量流量计原理简图

其原理如图 9-25 所示, 两温度传感器 (热电阻) 分别置于气流中两金属细管

内, 一个热电阻测得气流温度 T; 另一细管被功率恒定的电源加热, 其温度 Tv 高

于气流温度, 气体静止时 Tv 最高, 随着质量流速 ρU 增加, 气流带走更多热量, 温

度下降, 测得温度差 ΔT = Tv - T。 这种方法称作 “温度差测量法” 或 “温度测

量法”。 　
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消耗功率 P 和温度差 ΔT 的比例关系如下式所示:
P = [B+C ( ρU) K]ΔT (9-16)

式中 　 B, C, K 均为常数。
再将上式变换:

P / ΔT =D+Eqkm (9-17)
式 (9-17) 中 E 是与所测气体物性如热导率、 比热容、 粘度等有关的系数,

如果气体成分和物性恒定则视为常数。 D 则是与实际流动有关的常数。
若保持 ΔT 恒定, 控制加热功率随着流量增加而增加功率, 这种方法称作 “功

率消耗测量法”。
2) 分类。 按流体对检测元件热源的热量作用可分为热量传递转移效应式和热

量消散效应或冷却效应式。
按检测变量可分为温度测量法和功率消耗测量法。
按流量传感器结构可分为 (有测量管的) 接入管道式和插入式。
(8) 科里奥利质量流量计 (CMF) 　 科里奥利质量流量计 (以下简称 CMF) 是

图 9-26　 科里奥利质量流量计实物图

利用流体在振动管中流动时, 产生与质量

流量成正比的科里奥利力的原理制成的一

种直接式质量流量仪表。 其实物图如图

9-26所示。
(9) 超声波流量计 ( USF) 　 超声波

流量计 (图 9-27 为其实物图) 是通过检

测流体流动对超声束 (或超声脉冲) 的作

用以测量流量的仪表。
在压缩空气系统中, 科里奥利质量流

量计和超声波流量计的应用极少, 这里只

作简单介绍。
综上, 各类工业用流量计的特点及应用概述见表 9-7。

图 9-27　 超声波流量计实物图
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表 9-7　 工业用流量计的特点及应用概述

种类 优点 缺点 应用概述

差
压
式
流
量
计

　 1. 应用最多的孔板式流量计结
构牢 固, 性 能 稳 定 可 靠, 使 用 寿
命长
　 2. 应用范围广泛,至今尚无任
何一类流量计可与之相比拟
　 3. 检测件与变送器、显示仪表
分别由不同厂家生产,便于规模经
济生产

　 1. 测量精度普遍偏低
　 2. 范围度窄,一般仅 3 ∶ 1 ~
4 ∶ 1
　 3. 现场安装条件要求高
　 4. 压力损失大 (指孔板、喷
嘴等)

　 应用范围特别广泛,在工作
状态方面:常压、高压、真空、常
温、高温、低温等;管径方面:从
几 mm 到几 m;流动条件方面:
亚音速、音速、脉动流等。 在各
工业部门的用量约占流量计全
部用量的 1 / 4 ~ 1 / 3

靶
式
流
量
计

　 1. 感测件为无可动部件,结构
简单牢固
　 2. 应用范围和适应性很广泛
　 3. 准确度高,总量测量可达 0.
2%R
　 4. 范围度宽, 4 ∶ 1 ~ 15 ∶ 1 至
30 ∶ 1　
　 5. 灵敏度高,能测量微小流量
　 6. 抗干扰强
　 7. 可用于双向流动流体的测量
　 8. 压力损失较低,约为标准孔
板的一半
　 9. 抗上游阻流件干扰能力强,
上游侧直管段长度一般( 5 ~ 10) D
即可
　 10. 安装简单方便,易维护

　 1. 力传感元件的弹性形变
回复性不高,影响靶式流量计
的测量准确度
　 2. 不适合测量脉动流,尤
其是流量波动较大的气体

　 适用于各种公称直径DN15 ~
DN2000 甚至更大
　 适用于高、低温场合
　 各 种 压 力 范 围 0 ~ 42MPa
(表压) 　

容
积
式
流
量
计

　 1. 计量精度高
　 2. 安装管道条件对计量精度没
有影响
　 3. 范围度宽
　 4. 直读式仪表无需外部能源可
直接获得累计总量,清晰明了,操
作简便

　 1. 结果复杂,体积庞大
　 2. 被测介质种类、口径、介
质工作状态局限性较大
　 3. 不适用于高、低温场合
　 4. 抗污损能力低
　 5. 产生噪声及振动

　 适用于大流量大口径场合,
对精度要求高的场合

浮
子
流
量
计

　 1. 玻璃锥管浮子流量计结构简
单,使用方便
　 2. 适用于小管径和低流速
　 3. 压力损失较低

　 1. 耐压力低,存在玻璃管
易碎的较大风险
　 2. 应用局限于中小管径,
普通全流型浮子流量计不能
用于大管径

　 一般作为直观流动指示或测
量精确度要求不高的现场指示
仪表。 垂直安装在无振动的管
道上,无明显的倾斜,流体自下
而上流过仪表。 对环境清洁度
要求较高

涡
轮
流
量
计

　 1. 高精度,在所有流量计中,属
于最精确的流量计
　 2. 重复性好
　 3. 原零点漂移,抗干扰能力好
　 4. 范围度宽
　 5. 结构紧凑

　 1. 不能长期保持校准特性
　 2. 流体物性对流量特性有
较大影响

　 适用于对精度和重复性要求
高的场合、低温环境
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(续)

种类 优点 缺点 应用概述

涡
街
流
量
计

　 1. 结构简单牢固
　 2. 适用流体种类多
　 3. 精度较高
　 4. 范围度宽
　 5. 压力损失小

　 1. 不适用于低雷诺数测量
　 2. 需较长直管段
　 3. 仪表系数较低 (与涡轮
流量计相比)
　 4. 仪表在脉动流、多相流
中尚缺乏应用经验

　 应用广,可用于温度、压力范
围较大的工况

热
式
流
量
计

　 1. 热分布式 TMF 可测量低流速
(气体 0. 02 ~ 2m / s)微小流量
　 2. 浸入式 TMF 可测量低 ~ 中偏
高流速 (气体 2 ~ 60m / s) ,插入式
TMF 更适合于大管径
　 3. TMF 无活动部件,压力损失
很小
　 4. TMF 使用性能相对可靠
　 5. 气体的比热容会随着压力温
度而变,但在所使用的温度压力附
近不大的变化可视为常数

　 1. 热式质量流量计响应慢
　 2. 被测量气体组分变化较
大的场所,因 cp 值和热导率
变化,测量值会有较大变化而
产生误差
　 3. 对小流量而言,仪表会
给被测气体带来相当热量
　 4. 对于热分布式 TMF,被
测气体若在管壁沉积垢层影
响测量值,必须定期清洗;对
细管型仪表更有易堵塞的缺
点,一般情况下不能使用
　 5. 对脉动流在使用上将受
到限制

　 适用于对精度要求高,且流
量波动较小的场合

科
里
奥
利
质
量
流
量
计

　 1. CMF 直接测量质量流量,有很
高的测量精确度
　 2. 测量管的振幅小,可视作非
活动件,测量管路内无阻碍件和活
动件
　 3. 对 应 对 迎 流 流 速 分 布 不 敏
感,因而无上下游直管段要求
　 4. 流体密度变化对测量值的影
响微小

　 1. 零 点 不 稳 定 形 成 零 点
漂移
　 2. 无法用于测量低压气体
　 3. 对 外 界 振 动 干 扰 较 为
敏感
　 4. 不能用于大管径,成本高

　 价格昂贵,较少应用与气体
流量的测量,只能测高压气体

超
声
波
流
量
计

　 1. 可做非接触式测量
　 2. 为无流动阻挠测量,无压力
损失
　 3. 不受管径、管型限制
　 4. 范围度宽
　 5. 压力损失小

　 1. 多普勒法测量精度不高
　 2. 外夹换能器的 USF 对管
道厚度有较高要求
　 3. 国内生产现有品种不能
用于 管 径 小 于 DN25mm 的
管道

　 价格昂贵,较少应用于气体
流量的测量,只能测高压、清洁
的气体

3. 压缩空气流量测量的注意事项

压缩空气流量测量的以下特点决定了注意事项。
1) 振动大。 并非每一台空气流量计都安装在振动大的场所, 但是安装在空压

机房的空气流量计都须考虑振动问题。 这种振动主要来自空压机, 机器的振动通过

空气管道可以传到很远的地方。 其中振动最大的要数往复式空压机, 大型往复式空

压机运行时产生的振动往往带动厂房和周围地面一起振动, 对相关空气流量计的准

确而可靠的运行带来威胁。 其引发杠杆式差压变送器支点移动而使仪表产生示值漂
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移。 振动导致涡街流量传感器产生同振动频率相对应的干扰信号, 引起流量示值大

幅度偏高。
2) 气体带水。 压缩空气取自大气, 而大气中总是含有一定数量的水蒸气。 大

气中的饱和水蒸气分压是大气温度的函数 (见表 9-8)。 在雨天和雾天, 室外大气

中的水蒸气分压达到饱和程度, 即相对湿度达到 100%, 这时将大气压缩就如同压

迫吸足水的海绵, 随着体积的缩小, 就有相应数量的水析出。 这是压缩空气所以带

水的简单原理。 在晴好的天气, 大气相对湿度较低, 但随着其被压缩, 体积缩小到

原来的几分之一后, 水蒸气分压会相应升高, 也有可能进入饱和状态而析出水滴。
潮湿的空气会影响压缩空气系统各作动部件的工作效率, 降低其使用寿命。 此

外, 是在对干燥程度要求较高的现场, 例如电子行业等, 压缩空气中的水分会造成

产品的损耗及报废, 严重影响生产。
表 9-8　 空气中水分饱和含量

空气温度 t / ℃ 0 10 20 30 40 50

饱和水蒸气分压 p s / kPa 0.6080 1.2258 2.3340 4.2463 7.3746 12.337

饱和水蒸气密度 ρ / ( kg / m3 ) 0.0048 0.0094 0.0173 0.03047 0.0512 0.083

另外, 气体带水也会影响流量的测量。 例如孔板流量计, 孔板前常有积水, 影

响测量准确度。 引压管线中常有一段水, 会导致差压变送器测到的差压同节流装置

所产生的差压不一致。 这些都是空气带水引起误差的常见原因。 除此之外, 由于城

区大气中氮氧化物含量较高, 使得压缩空气所含水滴呈酸性, 引起环室表面腐蚀,
管道内壁腐蚀, 使其表面变得粗糙。 腐蚀产生的氧化铁在一定条件下变得干燥时,
很容易从管内壁脱落而被气流带到孔板前, 这也会对流量示值产生影响。 所以在停

车检修时, 应将这些粉状和块状的垃圾予以清除。
3) 脉动流。 空压机出口空气多数包含一定的脉动。 例如往复式压缩机, 表现

为半波脉动, 如图 9-28 所示。 在现场可观察到空压机的出口压力有明显波动。 其

中正 (定) 排量鼓风机出口脉动频率较高, 一般有几十赫兹, 而往复式空压机出

口脉动频率较低, 一般为几赫兹。 流动脉动引起差压式流量计、 涡街流量计等多种

图 9-28　 流动脉动典型波形

a) 双作用单缸空压机 　 b) 双作用三缸空压机 　 c) 三缸空压机合成曲线
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流量计示值偏高, 引起浮子式流量计中的浮子上下跳动。 消除和减弱流动脉动对流

量计示值影响的常用方法有两个, 一是在空压机出口设置一只缓冲罐滤除脉动, 流

量计安装在缓冲罐后面, 实际上往复式空压机的系统都是这样设计的; 二是将流量

计安装在远离脉动源的地方, 这样可利用工艺管道的气容同其管阻构成低通滤波衰

减脉动。

9. 3　 露点

1. 基本概念

露点是指空气在水汽含量和气压都不改变的条件下, 冷却到饱和时的温度。 形

象地说, 就是空气中的水蒸气变为露珠时的温度。 当空气中水汽已达到饱和时, 气

温与露点相同; 当水汽未达到饱和时, 气温一定高于露点温度。 因此露点与气温的

差值可以表示空气中的水汽距离饱和的程度。 在 100%的相对湿度时, 周围环境的

温度就是露点。 露点越小于周围环境的温度, 结露的可能性就越小, 这也意味着空

气越干燥, 露点不受温度影响, 但受压力影响。
湿空气被压缩后, 水蒸气密度增加, 温度也上升。 压缩空气冷却时, 相对湿度

增加, 当温度继续下降到相对湿度达 100%时, 便有水滴开始从压缩空气中析出,
这时的温度就是压缩空气的 “压力露点”。

压力露点与大气压露点之间的对应关系与 “压缩比” 有关, 如图 9-29 所示。
在 “压力露点” 相同的情况下, “压缩比” 越大, 所对应的大气压露点越低。

2. 测量压缩空气的露点

1) 压缩空气露点的测量仪器。 测量压缩空气露点的仪器很多, 有用氮气、 乙

醚等作冷源的 “镜面露点仪”, 有用五氧化二磷、 氯化锂等作电解质的 “电解湿度

计” 等。 目前工业上普遍使用专用的气体露点计来测量压缩空气的露点。
2) 用露点仪测量压缩空气露点时的注意事项: 用露点仪测量空气露点, 特别

是在被测空气含水量极低时, 操作要十分仔细和耐心。 气体采样设备及连接管路必

须是干燥的 (至少要比被测气体干燥), 管路连接应是完全密封的, 气体流速应按

规定选取, 而且要求有足够长的预处理时间, 稍有不慎, 就会带来很大误差。 实际

证明用五氧化二磷作电解质 “微水分测定仪” 来测量经过冷冻干燥机处理的压缩

空气的 “压力露点” 时, 误差很大。 据厂家解释, 这是由于在测试过程中压缩空

气会产生 “二次电解”, 使读数值比实际高。 并且冷冻干燥机处理后的压缩空气含

水量约在 0. 1%左右, 已超出了该仪器的测量范围。 所以在测量经冷冻干燥机处理

的压缩空气露点时, 不应当使用这类仪器。
3) 压缩空气的 “压力露点” 的测量部位: 用露点仪测量压缩空气的 “压力露

点”, 取样点应放在冷冻干燥机的排气管道内, 且样气中不能含有液态水滴。 其他

采样点测出的露点都有误差。
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图 9-29　 压力露点与大气压露点的换算 (1PSIG = 0. 69MPa (G) )

4) 用蒸发温度来代替 “压力露点” 的适用条件: 在冷冻干燥机里, 蒸发温度

(蒸发压力) 的读数是不能用来代替压缩空气的 “压力露点” 的, 这是因为在换热

面积有限的蒸发器里, 压缩空气与冷媒蒸发温度在热交换过程中存在不可忽略的温

差 (有时可达 4 ~ 6℃ ); 压缩空气所能冷却到的温度总比冷媒蒸发温度高。 另外处

于蒸发器与预冷器之间的 “气水分离器” 的分离效率也不可能是 100%, 总有一部

分分离不尽的细小水滴会随气流进入预冷器, 并在那里 “二次蒸发” 还原成水蒸

气, 使压缩空气含水量增加, 露点上升。 因此在这种情况下, 所测得的冷媒蒸发温

度总比压缩空气的实际 “压力露点” 来得低。 压缩空气露点测量, 首选 CSDP300
手持式露点仪。

5) 用测量温度的办法来代替露点仪测量 “压力露点” 的适用条件: 工业现场

用 SHAW 露点计间歇取样测量空气 “压力露点” 的步骤相当麻烦, 往往因测试条

件不完备而影响测试结果。 因此在要求不十分严格的场合, 往往用温度计来近似测

量压缩空气的 “压力露点”。
用温度计测量压缩空气 “压力露点” 的理论依据是: 如果被蒸发器强制冷却
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后通过 “气水分离器” 进入预冷器的压缩空气, 其中所带的凝结水在 “气水分离

器” 的分离效率不可能达到 100%, 但在预冷器与蒸发器凝结水排出良好的情况

下, 进入 “气水分离器” 并需通过 “气水分离器” 排除的凝结水只占全部凝结水

量的很少一部分。 因此用这种方法测 “压力露点” 误差并不很大。
用这种方法测量压缩空气 “压力露点” 时, 温度测点应选择在冷冻干燥机蒸

发器末端或 “气水分离器” 内。 因为此测点压缩空气温度最低。
冷冻干燥机中一般采用这种方法来测量成品气 “露点温度”。
6) 大气露点与压力露点的换算: 在实际工作中, 压力露点与大气露点需要换

算, 如图 9-29 所示。
3. 工业用露点仪产品

工业用露点仪如图 9-30 ~图 9-33 所示。

图 9-30　 露点传感器 图 9-31　 便携式露点仪

图 9-32　 便携式露点仪 (枪) 图 9-33　 露点仪

9. 4　 电力计量

1. 基本概念

电力是以电能作为动力的能源, 电力计量是指把所用的电量 (电能) 记录下

来, 作为收费的依据。
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图 9-34　 数字万

用表

空压机是工业中耗电最多的设备之一, 在压缩空气系统中,
其耗能占到了总能耗的 80%以上。 因此, 对于现场的用电计量

主要应用在空压机上。
2. 常见电力计量仪表

(1) 电参数测量仪表

1) 数字万用表。 数字万用表 (图 9-34) 是应用于基本故

障诊断的装置, 其分辨率可以达到七、 八位数; 这样的设备,
在实验室很常见。 数字万用表的电阻测量原理为比较法, 内部

提供基准电压 (2. 8V) 与电阻, 一般被用作电压或电阻的基

准, 或用来调校多功能标准器的性能。 数字万用表的使用事项

见表 9-9。
表 9-9　 数字万用表的使用事项

特点
　 基本功能可测直流、交流电压,直流、交流电流,电阻;高级功能有频率测量,二极管测试,电
容测试,温度测试,导通测试等

使用方法 　 表笔做为测量探头,依照各测量原理对不同电参量进行测量

适用范围 　 多用于现场的实验、标定及校准

2) 钳形表。 钳形表 (钳表), 是集电流互感器与电流表于一身的仪表, 其工

作原理与电流互感器测电流是一样的。 钳形表是由电流互感器和电流表组合而成

的。 电流互感器的铁心在捏紧扳手时可以张开; 被测电流所通过的导线可以不必切

图 9-35　 钳形表实物

断就可穿过铁心张开的缺口, 当放开扳手后铁心闭

合。 穿过铁心的被测电路导线就成为电流互感器的

一次线圈, 其中通过电流便在二次线圈中感应出电

流, 从而使与二次线圈相连接的电流表有指示———
测出被测线路的电流。 钳形表可以通过转换开关的

拨档, 改换不同的量程。 但拨档时不允许带电进行

操作。 钳形表一般准确度不高, 通常为 2. 5 ~ 5 级。
为了使用方便, 表内还有不同量程的转换开关供测

不同等级电流以及测量电压的功能。 钳形表实物如

图 9-35 所示。 钳形表的使用事项如表 9-10。
表 9-10　 钳形表的使用事项

特点
　 钳形表最初是用来测量交流电流的,但是现在万用表有的功能它也都有,可以测量交直流电
压、电流,电容容量,二极管,三极管,电阻,温度,频率等。 可用于测量正在运行的电气线路的电
流大小,能在不断电的情况下测量电流

使用方法
　 钳做为测量端,将被测导线放置于钳口中,注意钳口闭合,依照各测量原理对不同电参量进行
测量

适用范围 　 准确度不高,多用于现场的实验、标定及校准
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(2) 电能质量分析仪 　 电能质量是指供电装置在正常工作情况下不中断和不

图 9-36　 电能质量分析仪

干扰用户使用电力的物理特性。 该定义来

自国际电工标准 IEC ( 1000-2-2 / 4)。 根据

这一定义, 现代电能质量除了保证额定电

压和额定功率下的正弦波形外, 还包括频

率偏差、 电压偏差、 电压波动与闪变、 三

相比平衡、 波形畸变、 所有电压瞬变现象,
如冲击脉冲、 电压下跌、 瞬间中断及供电

连续性等。 这个定义包括了电能质量问题

的成因和后果, 还包括了供电可靠向性的

问题。
电能质量分析仪 (图 9-36) 则是对电

能质量进行分析检测的仪表, 其使用事项如表 9-11 所示。
表 9-11　 电能质量分析仪使用事项

特点
　 可测量三相电压、三相电流的谐波、序分量、电压波动和闪变、电压偏差、功率因数、有功功
率、无功功率、频率

使用方法 　 测量端有钳口和表笔,依照各测量原理对不同电参量进行测量

适用范围 　 工厂电网至现场前级用电器部分如空压机电动机的检测

图 9-37　 电力监控仪表实物

(3) 电力监控仪表 　 电力监控仪表可以

直接取代常规电力变送器及测量仪表。 作为

一种先进的智能化、 数字化的前端采集元

件, 该电力仪表已广泛应用于各种控制系

统、 SCADA 系统和能源管理系统中。 仪表

采用交流采样技术, 能分别测量电网中的电

流、 电压、 功率、 功率因数和电能等参数,
可通过面板薄膜开关设置倍率, 带 RS485 通

信、 报警输出、 开关量输入 / 输出等功能。
电力监控仪表实物如图 9-37 所示, 使用事

项见表 9-12。
表 9-12　 电力监控仪表使用事项

特点 　 负荷监测、无功补偿、谐波分析、通信等

使用方法 　 作为前段采集元件安置在用电器如空压机用电端

适用范围 　 压缩空气系统空压机的长期用电监测

(4) 电能表 　 电能表又称电度表, 是一种更为常用的用电量计量仪表。 电能

表按其工作原理可分为电气机械式电能表和电子式电能表。 电子式电能表从功耗、
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准确度、 适用范围、 功能方面均优于机械式电能表, 逐渐取代了机械式电能表。 其

中多功能智电能表因其功能齐全、 性能优异在工业现场广泛应用, 一般具有以下几

种功能。
1) 计量及存储功能。 能计量多种时段的单、 双向有功电能、 无功电能, 能完

成当前功率、 功率因数、 谐波分量等参数的测量和显示。
2) 控制功能。 能通过通信接口接收远方控制指令或通过表计内部的编程进行

一定的控制操作。
3) 管理功能。 智能电能表通过通信接口, 与抄表系统或工厂能源信息化系统

连接起来, 实现与外界的远程数据交换, 可准确无误地查看设备实时的电压、 电

流、 有功功率、 无功功率、 功率因数等数据, 并能查看一定量的历史数据。
在通信方面, 多功能智电能表多采用 DL / T 645 规约。

9. 5　 监测计量常见问题及其对策

1. 如何根据压力等级来进行压力 /差压变送器的选型

在选型时考虑设备工作压力等级, 变送器的压力等级必须与应用场合相符合。
从选用变送器测量范围上来说, 一般变送器都具有一定的量程可调范围, 最好将使

用的量程范围设在它量程的 1 / 4 ~ 3 / 4 段, 这样精度会有保证, 对于微差压变送器

来说更是重要。
2. 数字式检测仪表的变送器输出固定在 20. 8mA 的解决方法

变送器输出固定在 20. 8mA, 表示当前变量大于传感器的设定量程上限, 仪表

处于输出饱和状态。 可以进行以下几项检查。
1) 检查设定的传感器量程上限或传感器极限量程是否大于或等于当前被测信

号, 确定所选的传感器型号和设定量程的正确性。
2) 检查导压管是否存在泄漏或堵塞。
3) 确认引入的被测信号是稳定的输入量; 进行压缩空气的物性测量时, 确认

不存在液体。
4) 检查传感器法兰侧是否存在沉淀, 法兰是否有被腐蚀现象。
5) 如果是远传法兰型变送器, 检查两个被测信号间是否存在位差, 计算由位

差所引起的差压是否大于传感器量程。
6) 检查供电电源是否在 12 ~ 24VDC 之间。
7) 利用手持操作器对仪表进行自检和参数读取, 检验是否智能电子部件故障

或未经初始化。
3. 仪表变送器的维护问题

变送器的维护工作主要包括以下几个方面。
1) 巡回检查: 仪表指示情况, 仪表示值有无异常; 气动变送器气源压力是否
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正常; 电动变送器电源电压是否正常; 环境温度、 湿度、 清洁状况; 仪表和接口、
导压管和阀门之间有无泄漏、 锈蚀。

2) 定期维护: 定期检查零点, 定期进行校验。
3) 设备大检查: 检查仪表使用质量, 达到准确、 灵敏, 指示误差、 静压误差

符合要求, 零位正确; 仪表零部件完整无缺, 无严重锈垢、 损坏, 铭牌清晰无误,
紧固件不得松动, 接插件接触良好, 端子接线牢固; 技术资料齐全、 准确、 符合管

理要求。
4. 压力表去压后指针不回零位的问题

1) 压力表有余压, 弹簧管不畅通, 应保证弹簧管管道畅通。
2) 游丝没有盘紧或胀大, 可适当盘紧或胀大游丝。
3) 指针打弯或松动, 可将指针取下重新放到零点位置矫正, 校验后敲紧

指针。
4) 传动齿轮有摩擦。 调整传动齿轮啮合间隙。
5. 气动仪表经常出现压力脉冲干扰的问题

气动仪表 (如压力、 差动变送器) 以及脉冲管路上的压力表经常处于压力脉

冲干扰下, 会降低仪表的精确度和使用寿命, 也不利于自动调节, 有时还无法投入

自动调节系统。 若经常出现压力脉冲干扰, 最简便的方法是加大管路系统的阻尼,
即在气动仪表和压力表的输入端加气阻、 气容的滤波器, 以加大时间常数。 根据现

场情况, 气阻可选用不锈钢管、 铜管或玻璃管等。 内径 ϕ = 1mm, 长度为 50 ~
100mm; 气容可用铁管或聚氯乙烯硬塑料管, 内径 ϕ = 50 ~ 120mm, 长度为100 ~
140mm。 　

6. 流量控制仪表系统的故障分析

1) 流量控制仪表系统指示值达到最小时, 首先检查现场检测仪表, 如果正

常, 则故障在显示仪表。 当现场检测仪表指示也最小, 则检查调节阀开度, 若调节

阀开度为零, 则常为调节阀到调节器之间故障。 当现场检测仪表指示最小, 调节阀

开度正常, 故障原因很可能是系统压力不够、 系统管路堵塞、 泵不上量、 操作不当

等原因造成的。 若是仪表方面的故障, 原因有: 孔板差压流量计可能是正压引压导

管堵塞; 差压变送器正压室泄漏; 机械式流量计是齿轮卡死或过滤网堵塞等。
2) 流量控制仪表系统指示值达到最大时, 则检测仪表也常常会指示最大。 此

时可手动遥控。
调节阀开大或关小, 如果流量能降下来则一般为工艺操作原因造成。 若流量值

降不下来, 则是仪表系统的原因造成的, 检查流量控制仪表系统的调节阀是否动

作; 检查仪表测量引压系统是否正常; 检查仪表信号传送系统是否正常。
3) 流量控制仪表系统指示值波动较频繁, 可将流量控制改到手动控制, 如果

波动减小, 则是仪表方面的原因或是仪表控制参数 PID 不合适, 如果波动仍频繁,
则是工艺操作方面的原因造成。
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7. 气体流量计对外部环境的要求

流量计最好安装在室内, 必须要安装在室外时, 一定要采用防晒、 防雨、 防雷

措施, 以免影响使用寿命。
1) 对介质中含有杂质的要求。 为了保证流量计的使用寿命, 应在流量计的直

管段前安装过滤器。
2) 安装场所。 流量计应安装在便于维修, 无强电磁干扰与热辐射的场所。
3) 对安装焊接的要求。 用户另配一对标准法兰焊在前后管道上。 不允许带流

量计焊接!
安装流量计前应严格清除管道中的焊渣等脏物, 最好用等径的管道 (或旁通

管) 代替流量计进行吹扫管道。 以确保在使用过程中流量计不受损坏。
安装流量计时, 法兰间的密封垫片不能凹入管道内。
4) 流量计接地的要求。 流量计应可靠接地, 不能与强电系统地线共用。
5) 对于防爆型产品的要求。 为了仪表安全正常使用, 应复核防爆型流量计的

使用环境是否与用户防爆要求规定相符, 且安装使用过程中, 应严格遵守国家防爆

型产品使用要求, 用户不得自行更改防爆系统的连接方式, 不得随意打开仪表。
在规定的流量范围内选型, 防止超速运行, 以保证获得理想准确度和保证正常

使用寿命。
安装流量计前应清理管道内杂物: 碎片、 焊渣、 石块、 粉尘等, 推荐在上游安

装 5μm 筛孔的过滤器用于阻挡液滴和沙粒。
8. 流量仪表与管道内径匹配问题

有些用户使用价格昂贵质量优异的仪表测量压缩空气流量, 应用效果并不理

想。 某石化厂使用一台通径 DN150 的涡街流量计检测空气流量, 但输出信号在一

定幅度范围内做上下波动, 因而控制系统在很大程度上受到干扰。
(1) 故障分析 　 先考虑带有普遍性的管道情形。 假定管径有较大的突变 (例

如扩大), 则流体在该处因分离而形成了重复循环的二次流动 (图 9-38a), 它处于

与管轴平行的平面内; 而管径突然缩小的情形也相似 (图 9-38b)。 由于二次流动

的产生, 使流速分布受到了扰动而发生了畸变。 处理这个问题的办法是装上合适大

小接头作为过渡段图 (图 9-39), 并保证有足够长的直管段 (一般为 15 ~ 18 倍管道

内径), 这样就能够使速度分布恢复到正常的状态。

图 9-38　 管径突变与二次流产生

a) 扩管 　 b) 缩管

图 9-39　 装上大小接头消除二次流

a) 扩管 　 b) 缩管
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涡街流量仪表与管道内径相等是最为理想的。 如果两者存在差异 (即使公称

通径相同), 也可能产生附加误差, 具体分为几种情况 (图 9-40)。

图 9-40　 管道与仪表内径不一致

a) 管道内径>仪表内径 　 b) 管道内径<仪表内径

1) 管道实际内径大于仪表内径, 但两者之差不超过后者的 3%。 这时所产生

的误差很小, 仍在仪表精度范围之内, 对测量无影响, 不需要任何修正。
2) 管道实际内径小于仪表内径, 且两者之差在一定范围之内, 即通径 DN15 ~

DN100≤3%, DN150≤1%, 则所产生的误差较小, 这时可以通过对仪表系数 K 进

行修正来补偿, 将影响消除。
3) 管道内径与仪表内径之差较大, 超过上述允许的范围。 这时所产生的附加

误差也较大, 即使修正仪表系数 K, 也无法满足测量精度和稳定性的要求。
E+H 公司电容式涡街流量计性能优异, 但其内径尺寸多为德国标准 ( DIN),

与中国国家标准 (GB) 的管道内径相差较大。 例如, 该公司 DN150 仪表实际内径

为 159. 3mm, 而 GB 管道的实际内径为 150mm, 两者之差高达 6%, 因而仪表运行

效果当然不理想。 某石化的例子便属于这种情况。
(2) 故障处理 　 通过改管使内径相匹配, 波动现象便得到消除。
流量仪表安装时, 首先必须解决的问题是仪表与管道内径如何匹配, 其途径

有二。
1) 使管道内径向仪表内径靠拢, 这必须寻找合适管道, 并对原有管道进行改

造, 因而也较麻烦。
2) 使仪表内径与中国普遍使用的管道内径相同或相近, 从而为旧装置的改造

或新工程的设计提供了极大的方便, 因而比较切实可行。
9. 镜面式露点仪在测量应用中会遇到的几个问题

(1) 镜面式露点仪应选择的测量条件 　 在镜面式露点仪的设计中要着重考虑

直接影响结露过程热质交换的各种因素, 这个原则同样适用于自动化程度不太高的

露点仪器操作条件的选择, 这里主要考虑到镜面降温速度和样气流速问题。
1) 在露点测量中镜面降温速度的控制是一个重要问题, 对于自动光电露点仪

是由设计决定的, 而对于手控制冷量的露点仪则是操作中的问题。 因为冷源的冷却

点、 测温点和镜面间的热传导有一个过程并存在一定的温度梯度。 所以热惯性将影

171第 9 章 　 工厂的监测计量管理 　



响结露 (霜) 的过程和速度, 给测量结果带来误差。 这种情况又随使用的测温元

件不同而异, 例如由于结构关系, 铂电阻感温元件的测量点与镜面之间的温度梯度

比较大, 热传导速度也比较慢, 从而使测温和结露不能同步进行。 而且导致露层的

厚度无法控制。 这对目视检露来说将产生负误差。
2) 被测气体的温度通常都是室温, 因此当气流通过露点室时必然要影响体系

的传热和传质过程。 当其他条件固定时, 加大流速将有利于气流和镜面之间的传

质。 特别是在进行低霜点测量时, 流速应适当提高, 以加快露层形成速度, 但是流

速不能太大, 否则会造成过热问题。 这对制冷功率比较小的热电制冷露点仪尤为明

显。 流速太大还会导致露点室压力降低而流速的改变又将影响体系的热平衡。 所以

在露点测量中选择适当的流速是必要的, 流速的选择应视制冷方法和露点室的结构

而定。 一般的流量范围在 0. 4 ~ 0. 7L / min 之间。 为了减小传热的影响, 可考虑在被

测气体进入露点室之前进行预冷处理。
3) 另一个问题是降温速度太快可能造成 “过冷”。 众所周知, 在一定条件下,

水汽达到饱和状态时, 液相仍然不出现, 或者水在零度以下时仍不结冰, 这种现象

称为过饱和或 “过冷”。 对于结露 (或霜) 过程来说, 这种现象往往是由于被测气

体和镜面非常干净, 乃至缺少足够数量的凝结核心而引起的。 如果一个高度抛光的

镜面并且其干净程度合乎化学要求, 则露的形成温度要比真实的露点温度低几度。
过冷现象是短暂的, 其时间长短和露点或霜点温度有关。 这种现象可以通过显微镜

观察出来。 解决的办法之一是重复加热和冷却镜面的操作, 直到这种现象消除为

止。 另一个解决办法是直接利用过冷水的水汽压数据。 并且这样做恰恰与气象系统

低于零度时的相对湿度定义相吻合。
(2) 镜面污染对露点测量的影响 　 在露点测量中, 镜面污染是一个突出的问

题, 其影响主要表现在两个方面; 一是拉乌尔效应, 二是改变镜面本底放射水平。
拉乌尔效应是由水溶性物质造成的。 如果被测气体中携带这种物质 (一般是可溶

性盐类) 则镜面提前结露, 使测量结果产生正偏差。 若污染物是不溶于水的微粒,
如灰尘等, 则会增加本底的散射水平, 从而使光电露点仪发生零点漂移。 此外, 一

些沸点比水低的容易冷凝的物质 (例如有机物) 的蒸气, 不言而喻将对露点的测

量产生干扰。 因此, 无论任何一种类型的露点仪都应防止污染镜面。 一般说来, 工

业流程气体分析污染的影响是比较严重的。 但即使是在纯气的测量中镜面的污染亦

会随时间增加而积累。
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第 10 章　 节能改造项目的实施

10. 1　 节能诊断

节能诊断是进行节能改造项目的第一个步骤, 主要是对用户企业从产气到输气

再到用气的过程进行检测, 并对其工作状况进行技术评估。
节能诊断中用到的主要工具见表 10-1。

表 10-1　 节能诊断中用到的主要工具

工具名 实物图

流量、压力、露点测量记录仪器

电力计

数字电流钳

压力开关



(续)

工具名 实物图

便携式露点仪

便携式测温仪

泄漏检测仪

泄漏点扫描枪

流量开关

节能诊断中首先需要对各空压站空压机的基本状况进行调查和整理, 调查内容

见表 10-2。
表 10-2　 空压机基本情况调查信息表

序号 项目 检测情况

1 空压机的基本信息 型号;额定压力(MPa) ;标称流量(m3 / min)

2 空压机工作压力范围 压力范围(MPa)

3 空压机的出厂日期 注明各空压机的工作初始年月

4 空压机的运行 / 加载时间( h) 注明各空压机数据,如有特殊情况也应注明
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(续)

序号 项目 检测情况

5 电路的状况 正常 / 异常

6 进气控制方式 正常 / 异常

7 传感器的状况 正常 / 异常

8 空气滤芯的状况 正常 / 异常

9 润滑油的状况 正常 / 异常

10 回油管的状况 正常 / 异常

11 油滤芯的状况 正常 / 异常

12 运行时间是否逐年增加 具体情况具体说明

13 所测电动机的参数 电压(V);防护等级

14 加载调节 (%)

15 机头的振动检测 正常 / 异常

16 空压机维保状况 正常 / 异常

空压机 节 能 诊 断 的 主 要 项 目 包 括: 空 压 机 流 量 ( m3 / min )、 空 压 机 压 力

(MPa) 和空压机电流 (A)。 节能诊断结束后, 应出具节能诊断报告, 为接下来可

能进行的节能改造项目的顺利实施提供参考。
节能诊断报告一般分为两个部分: 节能检测内容和节能检测分析。 其中, 节能

检测内容中主要是对之前所做检测进行总结; 节能检测分析将根据检测内容对空压

机及各元器件的运行状况进行判断, 发现设备问题, 并制定节能改造方案。

图 10-1　 空压机运行时间与发生故障概率的对应关系

图 10-1 是空压机运行时

间与发生故障概率的对应关

系。 由图 10-1 可以看出, 随

着运行时间的推移, 故障发

生概率会不断增高。 在空压

机运行时间小于 38000h, 空

压机的故障概率缓慢增长,
一直 保 持 在 20% 以 下; 但

是, 当空压机运行时间达到

38000h 后, 故障概率会急速

从 20%增长到 60%。 因此, 建议厂家在运行达到 38000h, 不到 40000h 期间大修机

器。 若空压机站的所有空压机都始终保持运行状态且无备用空压机, 应根据实际情

况定期保养进行维修, 以免造成较大损失。 同时, 应提高备品备件和相关元器件的

更换频率, 尽量保证机器运转工况的良好状态, 虽然成本会增加, 但可以让机器故

障率相对降低。 例如, 若管路中的三滤及温度传感器出现问题, 会造成润滑油重度

污染和油温过高, 不仅仅会影响双螺杆间压缩气体时的密封、 螺杆与机架间的密

封, 造成较大内泄漏, 更严重的, 会使螺杆轴承的润滑失效直至机头抱死。 所以,
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从长远来看, 一方面不要让故障过早发生从而影响产能, 另一方面又要使成本控制

合理。 所以, 按照机器运转时间进行相应的维保或大修是较经济的。

10. 2　 技术路线

工厂空压机的用电量主要包括三个部分: 生产能耗、 待机能耗、 停机能耗。 其

图 10-2　 工厂空压机的用电量变化情况

中生产能耗与生产产量成正比, 待

机能耗与待机设备数量成正比, 停

机能耗基本保持不变。 工厂空压机

用电变化情况如图 10-2 所示。
1. 参考标准

在气动系统节能改造过程中主

要有如下几个参考标准。
1) GB / T 16665—2017 　 空气压

缩机组及供气系统节能监测方法。
2) GB / T 19153—2009　 容积式空气压缩机能效限定值及节能评价值。
3) GB / T 13466—2006　 交流电气传动风机 (泵类、 空气压缩机) 系统经济运

行通则。
4) DB31 / T 54—1999　 动力用空气压缩机 (站) 经济运行与节能监测。
2. 降低能耗途径

气动系统的节能改造主要通过合理削减耗气量、 降低供气压力和优化空气压缩

机的运行三种途径实现。 具体来说就是:
1) 消减流量: 加强管理, 减少泄漏, 改善特殊用气点。
2) 降低压力: 降低设备供气压, 摘出高压设备, 减少配管压损。
3) 缩短空压机运行时间: 停机断气, 吹气连续改间歇, 缩短吹气距离。
而当将总能耗换算成单位产量能耗时, 也可以得到如下类似的结论。

单位产量能耗 =生产能耗+待机能耗+停机能耗

产量

=系数 K+待机能耗

产量
+停机能耗

产量

因此, 降低单位产量能耗的途径包含:
1) 提高产量: 包括提高设备运转率, 提高生产效率, 降低不良率。
2) 减少待机能耗和停机能耗。
3) 降低系数 K。
当然, “降低压力, 减少流量, 缩短空压机运行供气时间” 等都是从大的角度

来讲的, 具体实施过程中也有很多具体的办法。 比如说, 采用空压机专家控制系统
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即可从降低供气压力, 减少空压机运行时间方面来实现节能; 采用节能型喷嘴可以

实现减少流量效果等。
在节能工作具体实施过程中, 一般遵循以下路线。

把握现状

1. 工作日及休息日 24 小时内压缩机的工作状况及其耗电量变化;
2. 空压机进口风阻及其出口压缩空气的温度、 空气净化设备状况;
3. 主供气管路的压力走势、 管网分布、 流量分配;
4. 各生产设备实际供气压力和实际所需压力;
5. 气动管网整体泄漏量, 各设备内部泄漏量、 各泄漏点位置;
6. 气动喷枪供气压力、 耗气量、 工作时间、 喷嘴尺寸及数量等;
7. 气动工具的使用情况, 设备内元件非工作时的供气情况。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

抽出问题

1. 空压机的工作方式是否合理? 是否需要增加变频范围?
2. 空压机及空气净化设备是否处于正常工作状态?
3. 主供气管路的分布是否合理? 有无压力损失过大的节点?
4. 可否降低各生产设备供气压力? 可否降低空压机供气压力?
5. 气动管网固定泄漏量是多少? 车间中管路及设备内泄漏点位置?
6. 气动喷枪的使用工况是否合理? 喷嘴可否改进?
7. 气动工具的使用工况是否合理? 设备内非工作供气能否停止?

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

实施对策

1. 对策制定符合三大节能方向

缩短空压机运行时间

降低供给压力

消减耗气量

ì

î

í

ï
ï

ïï

2. 对象实施顺序: 按实施难度由易到难

3. 按实施效果, 由大到小

4. 实施侧重三个环节中的三大对象

空压机

泄漏

气动喷枪

ì

î

í

ï
ï

ïï

5. 实施中确保的原则
不降低生产设备的运行率

不增加产品的不良率{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

标准管理

1. 空压机及空气净化设备的日常点检;
2. 泄漏检查项目的规范化及实施的定期化;
3. 生产设备工作及不工作的管路;
4. 管网中耗气量分配的监测与管理。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

降低使用流量

1. 检测泄漏, 堵漏降低泄漏量;
2. 改善喷嘴形状、 大小及其供气回路;
3. 设备中连续供气改间歇供气;
4. 搅拌设施供气改电动机搅拌。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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降低供气压力

1. 摘出高压设备, 单独增压供气;
2. 测试设备最低使用压力, 降低设备供气压力;
3. 降低滤芯更换压差;
4. 搜寻管路中大的压力损失, 进行改善。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

降低使用流量

1. 进行变频合理配置;
2. 引入台数控制;
3. 保证空压机的日常点检;
4. 电压控制。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

10. 3　 气动系统节能改造的主要对象

气动系统节能改造主要针对以下对象: 供气管网中的泄漏点、 气动喷嘴、 气动

设备和空压机。
气动系统的节能改造主要通过削减耗气量、 降低供气压力和优化空压机的运行

三种途径实现。 其中, 通过减少泄漏点, 改善喷嘴, 停止搅拌用气来实现耗气量的

减少。 通过降低设备供气压力, 摘除高压设备, 减少配管压力损失, 来实现降低压

力。 通过停机断气, 吹气连续改间歇, 缩短吹气距离来达到优化空压机的目的。

10. 4　 节能改造实施步骤

在节能诊断的基础上, 制定详细的节能改造实施技术路线, 以及确定节能改造

的主要对象后, 下面将具体展开节能改造项目的实施。
项目实施主要针对两个方面, 即空压站房的系统改造和末端用气设备及管路的

改造, 具体的实施步骤和流程表示例如表 10-3 所示。

表 10-3　 项目实施步骤和流程表示例

某项目实施流程任务分配和进度安排表

文档编号: XM410-0000-XX-YY
文档密级: 四级 (员工公开级)
文档页数: 1 页

项目名称
合同签订

时间

合同完成

时间
调研任务分配 要求完成时间 责任人 需提交材料

某公司

空压系统

节能改造

2010 年

12 月 3 日

2011 年

3 月 31 日

　 空压站空压机所

有信息调研
2010 年 12 月 5 日 李某某 空压机相关图纸和数据

　 冷冻干燥机所有

信息调研
2010 年 12 月 6 日 王某某 空压机相关接线图
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(续)

项目名称
合同签订

时间

合同完成

时间
调研任务分配 要求完成时间 责任人 需提交材料

某公司

空压系统

节能改造

2010 年

12 月 3 日

2011 年

3 月 31 日

　 气罐相关数据信

息调研

2010 年

12 月 10 日
王某某 气罐相关数据参数

　 整体空压站房的

布局调研

2010 年

12 月 10 日
王某某 现场施工布线图

　 整 体 管 道 系 统

调研

2010 年

12 月 25 日
张某某 管道布局图、改造点

　 末端改造调研
2010 年

12 月 26 日
王某某 末端改造点、布局图

　 项目具体实施准

备会

2010 年

12 月 26 日

甲员工、
乙主管

总结调研工作

　 制作施工方案
2010 年 12 月 27 ~
2011 年 1 月 7 日

乙主管 施工方案

　 客 户 确 认 施 工

方案

2011 年 1 月 7 ~
1 月 14 日

乙主管 签字确认的施工方案

　 备货
2011 年 1 月

14 日 ~ 2 月 7 日
王某某 货物清单

　 空压站节能改造
2011 年 2 月

7 日 ~ 2 月 27 日

王某某、
徐某某

硬件和程序

　 管道系统改造
2011 年 2 月

7 日 ~ 2 月 20 日
乙主管 硬件和程序

　 末端点改造
2011 年 2 月

7 日 ~ 2 月 25 日
乙主管 硬件

　 项目问题整改
2011 年 3 月

1 日 ~ 3 月 10 日
乙主管 项目问题整理书

　 整理相关资料
2011 年 3 月

1 日 ~ 3 月 11 日
甲员工 阶段总结报告书

　 预验收
2011 年

3 月 12 日
丙经理 预验收报告

　 验收问题整改
2011 年 3 月

12 日 ~ 3 月 16 日
乙主管 验收报告意见书

　 正式验收
2011 年

3 月 18 日
乙主管 验收报告

　 文件归档
2011 年

3 月 25 日
甲员工 文件夹
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　 　 节能改造空压站房现场布局图如图 10-3 所示。

图 10-3　 空压站房现场布局图

空压站房现场基本布线图如图 10-4 所示。

图 10-4　 空压站房现场基本布线图
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节能改造原理图如图 10-5 所示。

图 10-5　 节能改造原理图

节能改造大致分为以下四个部分。
1. 现场调研, 制定施工方案

节能改造的项目实施需要认真的调研和充分的准备。 结合前期的节能诊断和制

定的技术路线, 项目实施人员应在现场进行充分的调研, 了解企业的实际工况。 认

真确认前期的现场情况调查表的数据, 绘制空压站和末端的管道系统布局图, 绘制

基本布线图, 实施原理图, 然后结合实际的情况, 制作完成详细的施工方案, 对于

施工方案, 要具体细致, 明确改造对企业生产的影响状况, 明确改造阶段所需要的

企业配合情况, 另外需要明确项目实施过程中遵守的施工规范和安全标准, 针对不

同的行业要有不同的规定, 同时需要提交基本的硬件清单和软件清单, 详细的施工

周期及大致的验收方式。
2. 施工方案客户确认, 货品准备

施工方案制作完毕后, 需要项目负责人研究确认, 项目负责人确认后, 该方案

方为有效方案。 方案确认后, 针对方案中提交的硬件清单开始准备货品, 由于在项

目实施所需要的货物分类较多, 较大的器件到货周期不一, 尤其是变频器之类到货

时间长的设备需要提前备货, 以保证项目的按期完工。
3. 现场施工, 软件程序编写

现场施工中主要包括基本的控制柜安装, 布线, PLC 等电器设备的接线以及
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上位机、 下位机的调试, 变频器的调试等。
在现场施工环节中, 有以下几个注意事项。
1) 施工人员必须具有相应的施工资质, 比如具备基本的资格证件, 电工需持

有国家承认的上岗电工证, 焊工需要具备相应的焊工证, 等。
2) 施工前需经过厂方的正式安全培训, 以保证施工过程的安全。
3) 施工过程中的接线布线一定遵照相应的国标和行业规范。
4) 施工过程中做好相应的施工记录, 遇到问题及时同项目负责人进行沟通,

避免较大的隐患和事故发生。
5) 施工要学会预测可能会出现的危险情况, 提前准备, 防患于未然。
软件程序的编写调试是施工过程中除硬件的安装以外的一项重要工作, 整个系

统功能的实现主要通过软件系统来做到, 并且程序的编写和调试所占的时间也占了

整个项目周期中较大的比例。
现场施工主要包括两部分的施工, 一个是空压站系统的改造, 另一个是管道系

统和末端的改造。
对于空压站的改造主要通过以下两个途径来实现。
(1) 装空压机节能专家控制器或空压机房节能专家控制系统 (图 10-6)。

图 10-6　 节能专家控制系统

1) 导入的节能监控系统的内容如表 10-4 所示。
2) 导入的空压机群专家控制系统的特点如表 10-5 所示。
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表 10-4　 节能监控系统的内容

分类 序号 监控对象 监控点位置 监控内容 辅助功能

监测

任务

1 　 总供气压力

2 　 空压机单机状态

3
　 空压机单机输出

压力

4
　 空压机单机主机

温度

5
　 空压机单机电流

功率

6 　 变频机状态

7
　 离 心 机 的 进 / 出
气阀

　 供气总管

　 每台工 / 变频空

压机

　 变频空压机

　 每台离心机

　 压力值
　 用于设备自动开 /
停反馈

　 加 / 卸载、停机、报
警等

—

　 压力值 　 超压报警

　 温度值 　 高温报警

　 电压、电流、功率、
功率因子

　 超出设定范围报警

　 加 / 卸载、停机、报
警、频率等

　 与工频空压机加卸

载联动

　 进 / 出气阀开度 —

控制

任务

1
　 空压机单机状态

操作

　 每台工 / 变频空

压机
　 加 / 卸载、停机 　 专家控制系统决策

2 　 离心机进 / 出气阀 　 每台离心机 　 进 / 出气阀状态 　 专家控制系统决策

表 10-5　 空压机群专家控制系统的特点

序号 特点 具 体 描 述

1
专家控制

能耗最小化

　 本系统除具备空压机台数控制功能外,还可根据空压机群配置信息,在保

障设备最低压力的前提下,将先进的节能专家控制经验写入控制算法,实现

最优化控制,从而达到专家级操作人员控制水平,使压缩机群运行能耗最

小,输出压力最为平稳

2
上下位机

最低压力确保

　 采用下位机(PLC)与上位机(工控机)双级控制

　 稳定性较好的下位机(PLC)具有较高控制优先权

　 当上位机出现异常时,下位机独立控制空压机工作

3
台数控制

延长设备寿命

　 均衡各空压机的运行时间,使各台设备劳逸均衡,具有自学习和自动停机

功能,能有效减少非工作时间段的运行时间

4
参数密码设置

安全管理

　 系统安装时设置系统输出压力上下限并配置各台空压机的额定参数;系
统运行中也可对各种参数进行修改并长期保存;根据参数的重要性,可用密

码进行修改授权的分级管理

5
面板操作功能保留

紧急对应万全

　 加装压缩机群专家控制系统后,操作员可在触摸屏上直接操作任意一台

联网压缩机的起停、加卸载等;同时也可与安装前一样,在任意一台压缩机

本体操作面板上直接操作;两处的操作对压缩机而言完全等同处理,以确保

安装自控系统后出现紧急情况下可手动控制
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(续)

序号 特点 具 体 描 述

6
自动保养提醒

改善设备维护

　 根据预设空压机各部件保养期限,在部件保养期限到期前 10 天系统自动

弹出画面进行保养提醒

7
历史数据管理

故障可追溯

　 系统 10 年以内的输出压力曲线、各台空压机的加卸载、报警故障信息能

被自动保存;操作员可追溯显示 10 年以内任意时间的历史数据并进行打印

(2) 空压机的变频改造 　 安装变频节能控制柜功能信息如表 10-6 所示。
表 10-6　 变频节能控制柜功能信息

序号 特点 具 体 描 述

1 节能
　 可以在控制供气压力平稳的情况下改变空压机的产气量,避免频繁加

卸载导致的能源浪费,提高空压机零部件的寿命

2 电源切换与保护

　 空压机变频节能控制柜中设有低压塑壳断路器与进线电源相连,除能

完成接通和切断电路外,还可对电路和变频器发生的短路、过载进行保

护。 并可在维护时切断电源

3 频率(速度)调整
　 空压机变频节能控制柜可以根据负载的大小方便地自动调节变频器的

输出频率,控制电动机的转速,从而调整空压机的使用功率

4 人机界面及 LED 显示

　 空压机变频节能控制柜面板上设置了各种指示灯,如电源指示、报警指

示、运行指示、工频指示,人机界面上可进行实时电流、电压、频率及电动

机功率的显示,同时也可以接入部分变频空压机的信息,实现对变频器输

入电压、输出电流、输出频率和各种工作状态的监测

5 备用工频切换

　 当变频器出现故障时,可有效防止空压机运行过程中手动工变频切换

对电动机产生的损伤,当变频器出现故障时,自动将空压机切换至工频

供电

6 安全防护
　 将变频器安装在空压机变频节能控制柜内,可以减少环境污染,减少触

电危险,起到较好的防护作用

7 设备组建

　 根据工况需要可在空压机变频节能控制柜内安装交流输入电抗器,输
出电抗器,直流电抗器及 EMI 滤波器,制动单元,制动电阻,接触器,中间

继电器,热继电器,可编程控制器(PLC),电度表,散热风扇等

(3) 管道系统的改造 　 主要体现在两个方面: 一是鱼刺结构的管网改造成环

形管网; 另一个则是为了稳定管道压力所安装的智能高精度气体溢流单元。
管网的环形改造需要的周期会比较长, 而且需要在工厂进行大修的时候进行,

否则会较大地影响企业的生产, 管路系统安装应符合 GB 50235 《工业金属管道工

程施工规范》、 GB 50236 《现场设备、 工业管道焊接工程施工规范》, 由具有安装

资质的安装公司安装, 经劳动部门检验合格后方可投入使用。 另外, 管道改造还包

括高低压的分流和为了减少压力损失所采取的并联支管, 或者换为大直径的管道。
鱼刺骨管网结构如图 10-7 所示, 这种结构沿程损失很大, 对于末端设备的用气保

压非常不利。 如果形成环形输送网络, 则在末端输送压缩空气的压力损失减少为原

来的 1 / 4, 其结构如图 10-8 所示。
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图 10-7　 鱼刺骨管网结构 图 10-8　 环形管网结构

图 10-9　 智能精密气体溢流单元加装方式示意图

智能高精度气体溢流单元一般

加装在车间的入口处, 可以很好地

稳定下游的用气压力, 同时也会对

上游的空压机的起停带来好的效果,
其加装方式示意图如图 10-9 所示。

(4) 空压系统末端改造 　 改造

工作主要体现在以下三个方面。
1) 气动工具和连接处的查漏

堵漏。
2) 气动工具如喷嘴等的更新换代。 现场常用喷嘴如图 10-10 所示。 改进型喷

嘴如图 10-11 所示。
3) 个别高压点的增压改造。 对于末端增压点的改造, 一般采用增压泵, 特殊

位置采用增压机, 后者成本相对较高, 但产气量较大, 客户可以根据自己的需求来

选择。
这三项工作实施具体而简单, 可以在较短的时间内完成。

图 10-10　 现场常用喷嘴 图 10-11　 改进型喷嘴

4. 项目预验收, 存在问题整改

在正式验收之前, 需要邀请相关人员进行项目的预验收, 一起寻找问题, 提出
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整改意见, 以便项目能够顺利地通过最终的验收。 在这个过程中, 还需要做好资料

的整理工作, 准备好最终验收所需要的相关说明书、 合格证、 软硬件清单以及验收

报告等。

10. 5　 项目管理

项目管理按过程可以分为: 项目前、 项目中、 售后服务三部分管理; 按事物类

别分, 可以分为: 货物管理、 人员管理、 运输管理。
在整个项目执行的过程中, 项目前的管理主要体现在前期的商务运作, 现场调

查表的回馈, 书面技术方案的制作, 现场诊断的安排, 诊断报告的撰写, 以及报价

的管理、 合同的制作。
项目中的管理则主要体现在现场调研的安排, 施工方案的制作, 物料清单的规

划, 物料的采购, 外协施工的选用、 监督, 货物的发货, 现场的接布线, 程序的编

写、 安装、 调试, 以及项目的验收管理;
售后服务的管理则主要是售后团队的对应, 所需物品的采购、 发货, 现场维修

以及相应的收费等管理。
按事物的类别分, 货物管理主要指项目施工方案制作完成以后, 所提交的物料

清单, 并结合物料清单对采购部和生产部进行安排采购和生产, 在整个过程中跟踪

管理准备进度, 并对货物的发货进行把控等; 人员管理则是指项目前期的团队组

建、 负责人委任、 职责的划分、 任务完成状况进度跟踪等; 运输管理是指整个项目

所需货品运输商的选择、 合同的签订、 运货过程的监管、 发货单的制作以及签收回

执等。
项目的成败, 管理至关重要, 一个优秀的管理流程和管理团队将能保证项目的

高质高效运作。

10. 6　 节能验收

参照 GB / T 13234—2009 《企业节能量计算方法》 的规定, 由甲、 乙双方对节

能效果进行考核。
1. 能耗基准

能耗基准是反映用户能源利用现状, 用来计算合同能源管理项目节能效益的能

源消耗基准值。 由于能耗基准的指标随生产量波动, 在实际操作中, 可按以下方式

进行。
1) 如果节能率测试期内产量波动在 5%以内: 按空压机系统总耗电量。
2) 如果节能率测试期内产量波动在 5%以上: 按单位产量下空压机系统耗

电量。
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2. 能耗基准的检测方法

(1) 采用对比方法 　 采用对比方法进行测试和记录数据, 同时确定能耗基准

和节能改造后用能情况, 经过对比确定节能率。 测试期为期 1 个月, 空压机系统在

图 10-12　 节能量检测验证周期

节能监控系统的在线状态下运行一周,
记录空压机系统的耗电量, 并采集有

关数据, 在节能监控系统离线状态运

行一周, 记录空压机系统的耗电量,
并采集有关数据, 然后重复以上步骤

一次, 在 一 个 月 内 完 成 有 关 数 据 的

收集。
节能量检测验证周期如图 10-12

所示。
(2) 能耗基准指标

1) 空压机系统总耗电量。 以测试期内离线状态下的空压机系统的总耗电量为

能耗基准指标。
2) 单位产量下空压机系统总耗电量。 以测试期内离线状态下的空压机系统单

位电耗为能耗基准指标。
3. 节能率测量方法

(1) 总耗电量对比法 　 如果测试期内产量波动在 5%以内, 通过对比空压机系

统总耗电量来计算节能率, 计算公式如下。

ε =
(M1 -M2)

M1
×100% (10-1)

式中 　 ε———节能率;
M1———节能监控系统离线状态下待改造设备 (群) 运行总耗电量;
M2———节能监控系统在线状态下待改造设备 (群) 运行总耗电量。
(2) 单位产量耗电量对比法　 如果测试期内通过对比单位产量耗电量来计算节能

率。 单位产量耗电量根据生产情况指制造单位产品空压机的耗电量, 计算公式如下。
E1 =M1 / N1

E2 =M2 / N2

ε =
E1 -E2

E1
×100% (10-2)

式中 　 ε———节能率;
E1———节能监控系统离线状态下待改造设备 (群) 运行单位产量耗电量;
E2———节能监控系统在线状态下待改造设备 (群) 运行单位产量耗电量;
N1———节能监控系统离线状态下的产量;
N2———节能监控系统在线状态下的产量。
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10. 7　 项目实施常见问题及其对策

1. 空压站问答篇

(1) 为何要用压缩空气作为动力能源?
答: 作为工作介质的空气容易获取, 且工作压力较低。 用过的空气可就地排

放, 无需回收的管道。
空气的黏度小, 流动阻力损失小, 便于集中供气和远距离输送。 气动系统对环

境的适应能力强, 能在温度范围很宽、 潮湿和有灰尘的环境下可靠工作, 稍有泄漏

不会污染环境, 无火灾、 爆炸的危险, 使用安全。
气动执行元件运动速度高, 结构简单, 维护方便, 成本低廉。 气动执行元件在

过载时会自动停止, 无损坏危险, 功率不够时会在负载作用下保持不动 (压缩空

气的工作压力决定了气动工具的转矩, 压缩空气的流量决定了气动工具的转速)。
(2) 压缩空气系统较合理的配置是什么?
答: 空压机→过滤器→缓冲储气罐→干燥机→过滤器→成品储气罐。
(3) 一般空压机的供电电压都有什么?
答: 空压机的供电电压有三相 380V、 6kV、 10kV。
(4) 压力的单位有哪些? 单位之间是怎样换算的?
答: 压 力 单 位 有: Pa、 kPa、 hPa、 MPa、 bar ( 1bar = 0. 1MPa = 1N / mm2 =

1000kPa = 10000hPa = 1000000Pa)
(5) 对于大功率空压机的起动方式是什么?
答: 空压机的起动方式一般为星星三角形起动。
(6) 螺杆式空压机排气温度过低或者过高有什么影响?
答: 排气温度低于露点温度时, 冷凝水会进入润滑油中, 使油产生乳化; 排气

温度过高影响空压机的寿命, 增加空压机的能耗, 容易使润滑油氧化变质。
(7) 螺杆式空压机耗油量高的原因有哪些?
答: 1) 疏水阀排除的冷凝水含油量是否过大。
2) 最小压力阀开启压力是否正常。
3) 更换油分离器滤芯。
(8) 如何计算空压机的运行功率?
答: 空压机的运行功率 P = 1. 732UIcosϕ (U 为空压机供电电压, I 为空压机运

行电流, cosϕ 为空压机电动机的功率因数)。
(9) 什么是空压机的加卸载? 卸载状态下空压机耗电吗?
答: 对于螺杆式空压机, 有加载和卸载两种模式, 简单地说, 加载就是产出压

缩空气, 卸载就是指空压机在没有负载的情况下空转。 卸载状态空压机肯定耗电,
因为卸载状态只是空转不生产压缩空气。
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(10) 怎样确定空压机是否处于加载状态或者卸载状态?
答: 判断空压机是否处于加载状态的准确方法是测试空压机电动机的电流。
(11) 螺杆式空压机不加载的原因和处理方法?
答: 1) 气路上的压力超过额定负荷压力, 压力调节气断开。 等气路上的压力

低于额定压力会自动加载。
2) 电磁阀失灵, 检查, 更换。
3) 油气分离器与卸荷阀间的控制管路上有泄漏, 检查管路及连接处, 若有泄

漏则需修补。
(12) 对于水冷的空压机组, 温度控制阀的作用是什么? 一般温度控制阀高于

多少度时动作?
答: 温度控制阀的作用是防止冷却水量过大引起排气温度过低, 一般当油温高

于 67℃时, 阀慢慢打开, 至 72℃全开, 保证排气温度高于其露点温度。
(13) 完全用空压机加卸载来调整管网的压力, 管网的压力会平稳吗?
答; 完全用空压机的加卸载不会使管网的压力平稳。
(14) 空压机出口的压力经过干燥机后的压降是多少为合理? 导致压差过大的

主要原因是什么?
答: 空压机的出口经过干燥机后压降一般小于 0. 06MPa 为合理, 导致压差过

大的原因是干燥机的处理量小于空压机的产气量, 干燥机可能堵塞。
(15) 变频空压机上下限频率是多少?
答: 对于 90kW 以下的变频空压机频率在 20 ~ 60Hz 可调。 90kW 以上 315kW

以下频率在 30 ~ 50Hz。
(16) 变频空压机节能的过程?
答: 一般变频空压机都有空压机电动机设定点, 压缩机的转速会围绕这个设定

点的压力来调整转速, 这样可以稳定其他空压机的排气压力, 让其他空压机的排气

压力按管网的需求来供气, 也就是说, 所有的空压机都会围绕变频空压机的排气压

力工作, 从而达到整体节能的目的。
(17) 空压机的冷却方式分为水冷和风冷, 两者的优缺点是什么?
答: 风冷的优点: 不需要其他辅助设备, 接上电源即可使用。 缺点: 冷却效率

不太高, 噪声大。
水冷的优点: 噪声小, 冷却效率高。 缺点: 前期投入较高, 管道较多, 对水的

质量要求高。
2. 车间末端问答篇

(1) 车间常见的主要用气设备有哪些?
答: 主要有气动工具、 吸丝枪、 物料输送机、 清扫卫生、 气缸、 纺纱设备等。
(2) 什么是管网? 管网系统的布置原则有哪些?
答: 管网是压缩空气产出后需要送到用气末端的整个管路。 主要是管网的管径

981第 10 章 　 节能改造项目的实施 　



要跟实际的流量相符, 管网最好是环形管网。
(3) 车间内气罐的用途? 如何选配末级气罐?
答: 降低车间或相关设备的气压波动; 有利于压缩空气降温和除湿; 可以根据

相关设备的用气情况来选配末级气罐。
(4) 车间为什么要用精密过滤器?
答: 由于车间用气设备对空气的质量要求高, 精密过滤压缩空气中 99%大于

2μm 尘埃。
(5) 车间打扫用的喷吹设备是直接喷吹合理还是间接喷吹合理? 为什么?
答: 间接喷吹合理, 因为打扫卫生时靠瞬时的吹力把铁屑或者其他的杂质

吹走。
(6) 如果车间末端用气量较大, 导致压力降低的很快, 怎样来稳定压力?
答: 对管网进行优化, 把管网改为环形管网, 在耗气量大的设备前端增加储

气罐。
3. 现场检测篇

(1) 现场测试的常用设备有哪些?
答: 露点测量记录仪, 压力开关, 流量开关, 数字钳流表, 便携式露点仪, 便

携式测温仪, 泄漏测量仪, 泄漏点扫描枪, 电力计。
(2) 如何正确地选择合适的测点? 测量时应注意的事项?
答: 根据所要的数据以及测量设备对外部的要求选择正确的测量点。
测量时, 首先要征得设备操作人员的同意, 在其监督的情况下进行检测。 其次

操作检测设备时要按设备说明书上的操作步骤进行操作。 检测人员具备相应的安全

设备。
(3) 如何编写检测报告?
答: ①现状调研。 ②现状分析。 ③问题解决建议。
(4) 现场检测时, 需要的主要数据有哪些?
答: ①空压机的运行参数: 型号, 功率, 电流, 运行时间, 加载时间, 所设定

的加卸载压力, 进出气温度, 冷却水的温度, 等等。 ②冷冻干燥机的运行参数: 进

出气的压力、 温度、 露点, 运行时间等。 ③储气罐的型号, 进出气的压力、 温度、
露点等。 ④用气设备的运行参数, 各个分气点的用气情况。 ⑤管网的设计形式。

4. 实施改造问答篇

(1) 压缩空气在传输过程中管道的管径大小是根据什么来选择的?
答: 根据压力和压缩空气的流速来确定管道的管径大小。
(2) 末端改造的对象通常有哪些?
答: ①车间供气改为环形管网供气。 ②高低压用气的设备分开供气。 ③安装自

动排水过滤器。 ④改造一些漏气和不合理的用气点。 ⑤优化各个用气设备的配合。
(3) 改造的主要方向?
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答: 削减耗气量、 降低供气压力、 优化空压机运行。
(4) 项目改造过程中有哪些事情需要注意?
答: ①变频改造时要选择最新的空压机进行改造。 ②多观察现场的用气情况,

选择最好的控制方式。 ③需要接线或者进行联控调试时, 要和现场的设备主管打好

招呼, 最好要一个客户的人员陪同。
(5) 变频改造时应注意的问题?
答: 空压机和变频器的匹配要适当。 变频器要有牢固的接地线。 变频器的频率

下限不要设定得太低。
(6) 变频改造时是通过什么方式来调节压力的?
答: 利用 PID 控制方式 (图 10-13), 预设一个压力值, 通过现场的压力变送

器检测管网出口压力, 并与给定的压力值进行比较, 经过 PID 指令运算, 得到变

频器需要的频率信号, 变频器通过改变频率来改变电动机的转速, 从而达到改变排

气量的目的。

图 10-13　 PID 方式调节压力

(7) 变频改造时, 取哪个位置的压力比较合理?
答: 一般情况下取储气罐的压力, 通过模块反馈给变频器。
(8) 在什么情况下可以进行高低压分压?
答: 考虑到投资与回收期的问题, 建议低压占整个系统 60%以上, 适合采用

高低分压改造。
(9) 在线路改造时, 使用电流互感器、 电压互感器有什么特别注意的事项?
答: 电流互感器二次侧绝对不许开路, 因为, 通常电流互感器的一次电流大小

与二次负荷的电流大小无关。 当电流互感器正常运行时, 由于二次侧阻抗很小

(接近于短路状态), 一次电流所产生的磁力线大部分为二次电流所补偿, 总磁通

密度不大, 二次侧电势也不高。 但当开路时, 二次电流等于零, 一次电流完全变成

了激磁电流, 在二次线圈中将产生很高的电势 (峰值可达几千伏, 甚至更高), 不

但可能损坏二次绝缘, 而且还威胁人身安全。 此外, 铁心磁通密度过度增大, 也可

能造成铁心过热而损坏。 电压互感器二次侧不允短路。 电压互感器其实就是一个小

型的变压器; 在二次侧短路, 相当于将该 “变压器” 的二次短路, 电压互感器是

按额定电流设计的, 受不了这么大的短路电流, 会烧毁电压互感器, 出现事故; 且

电压互感器二次输出电压会降低, 电压表指示为 “零”, 二次系统不能安全运行,
对有低电压保护的设备, 还可能误动作, 影响正常供电。

(10) 用互感器接线时有什么要求?
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答: 电流互感器的线径为 2. 5m2, S2 端要接地, 被测的电流流向要从 P 1 流

向 P 2。
5. 网络通信问答篇

(1) 使用无线通信模块的注意事项有哪些?
答: ①安装位置要选择靠窗的位置。 ②无线模块的参数配置要一致。 ③避开有

直接的障碍物。
(2) 空压机房节能监控系统中的流量计量模块采用的无线通信的优缺点有

哪些?
答: 优点: ①数据传输速率低。 ②功耗低成本低。 ③网络容量大。 ④延时短。

⑤网络的自组织、 自愈力强, 通信可靠。 ⑥数据安全。 ⑦工作频段灵活。
缺点: 无线通信信号频率较高, 衍射能力差, 遇到墙或者其他障碍物信号衰减

的明显, 安装麻烦, 信号不容易测出。
(3) 采用无线 ZigBee 的频率较高, 衍射能力会很差, 如何解决?
答: ①在传输过程中增加中级器。 ②增加网络容量。
(4) 空压机采用 RS485 通信的优点有哪些?
答: ①一条双芯线便可把空压机的各种参数读取过来。 ②无需接空压机的控制

线, 通过协议可以控制空压机的加载卸载起动停止。
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当前, 我国压缩空气用户在气动技术使用中存在效率偏低、 浪费严重、 欲实施

节能却无从下手和缺乏经验等问题。
为此, 2008 年 1 月, 北京航空航天大学和 SMC (中国) 有限公司进行产学合

作, 针对压缩空气系统, 成立了全国首个节能环保中心, 深入研究压缩空气系统合

理化技术, 面向全国压缩空气用户快速推进和普及气动节能环保技术, 促进行业健

康发展。
北京爱索能源科技发展有限公司 ( ECOSO) 是国内一家致力于工业现场及民

生领域压缩空气系统节能的企业。 针对工业现场广泛存在压缩空气泄漏及空压机运

行损耗, ECOSO 推出一系列节能标准产品和集成节能系统, 并为企业提供多种节

能解决方案。
以下气动系统节能案例来自于上述单位。

11. 1　 机加工行业节能案例

1. 行业简介与节能应对

机加工行业普遍使用压缩空气系统, 其气动系统耗能通常产生于大范围的不合

理用气 (如喷吹耗气量过大, 管路供气压力过高等), 没有计量管理措施, 现场人

员没有足够的节能意识等。 企业经过节能改造后能耗削减可达 30% ~ 40%, 具有非

常可观的经济和社会效益。
该行业的节能应对措施主要有以下几方面。
1) 减少喷吹耗气量。
2) 优化喷枪供气管理。
3) 减少待机耗气。
4) 减少气缸耗气量, 如图 11-1 所示。

图 11-1　 用节气阀减少气缸耗气量



5) 减少接头压力损失。
6) 使用低功率控制元件, 如图 11-2 所示。

图 11-2　 使用低功率控制元件

a) 标准节能型 　 b) 低功耗 　 c) 双变频型温调器

7) 对管道进行流量计量管理, 如图 11-3 所示。

图 11-3　 安装管路计量管理系统

2. A 公司节能改造案例

工厂压缩空气系统节能改造案例如表 11-1 所示。
表 11-1　 工厂压缩空气系统节能改造案例

项目范围 　 工厂压缩空气系统改造

项目类别 　 方案设计、关键产品供应、工程技术服务

行业概述

　 SMC 第二工厂属于典型的加工型企业,加工型企业在压缩空气使用上存在较严重

的不合理用气。 比如:部分设备压力偏高,没有分压供气、泄漏较严重、喷嘴喷吹部分

耗气量太大、无计量管理措施等。 加工行业气动节能技术就是用来解决以上问题而

被研发与应用的,从而实现比传统的加工行业节能 25% ~ 45%
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(续)

改造方案

　 将高低压分开,实行按需分配的分压供气,更合理地用气利用智能泄漏检测仪和泄

漏扫描枪查漏、堵漏并对失效元件及时替换改善喷嘴结构、优化喷吹方案,提高喷吹

效率安装压缩空气计量管理系统,进行合理监管

主要

硬件投入

　 1. 压缩机群专家控制器

　 2. 压缩空气计量管理系统

　 3. 智能泄漏检测仪

　 4. 泄漏扫描枪

投资规模 　 120 万元人民币

开始时间 　 2007 年 1 月

投用时间 　 2007 年 3 月

项目效益 　 每年节省电费约为 157. 93 万元人民币

11. 2　 橡胶行业节能案例

1. 行业简介与节能应对

橡胶生产厂车间如图 11-4 所示。

图 11-4　 橡胶生产车间

橡胶行业在国内有着压缩空气使用量大、 能耗大的特点; 空压机耗电占整个行

业能耗的 10%以上; 保守估计全国橡胶轮胎生产企业总装机容量为 40 万 kW。
节能应对措施如下。
1) 气力输送系统的优化: 可在原有系统能耗的基础上节约 10% ~ 15%。
2) 吹水环节的改造: 使用节能喷嘴, 并且完全依靠风机供气。
3) 局部管道的改造: 采用网状回路, 降低由于压力损失引起的能量损失; 改

造管网进行高低压分压供气, 降低空压机负载, 减少能耗。
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4) 供气压力的合理设置: 采用局部增压方式减少系统整体压力, 减少泄漏。
5) 空压机群监控管理: 安装集中节能监控系统, 对空压机群进行联控并对空

压系统运行情况进行检测管理。
2. B 轮胎厂节能改造案例 (表 11-2)

表 11-2　 B 轮胎厂节能改造案例

项目范围 　 全厂压缩空气系统改造

项目类别 　 方案设计、关键产品供应、工程技术服务

行业概述

　 目前橡胶轮胎行业尚属于高耗能行业,其在压缩空气的运用上存在一定的不合理

性,比如:输出压力偏高、没有按照生产设备的实际用气压力进行分压供气、不合理的

大型气缸的应用、用气场合的不当等。 橡胶轮胎行业气动节能技术就是用来解决以

上问题而被研发与应用的,从而实现橡胶轮胎行业的能耗降低至当前能耗的 20% ~
40%、为企业降低成本、为国家降低能耗

改造方案

　 1)半制品车间喷吹装置的节能改造

　 2)成型车间的节能改造

　 3)检测中心的节能改造

　 4)密炼车间密炼机上顶栓的节能改造

　 5)空压机房备用空压机的预留改造

主要

硬件投入

　 1)压缩机群专家控制器

　 2)高效节能上顶栓气缸

　 3)增压阀、储气罐、高压鼓风设备等

投资规模 　 400 万元人民币

开始时间 　 2008 年 10 月

投用时间 　 2009 年 4 月

项目效益 　 每年节省电费约为 456. 93 万元人民币

节能效果如图 11-5 所示。 2009 年 2 月实施气动节能改造后, 平均单耗 (单件

产品能耗均值) 为 4. 65, 比 2008 年 9 月前平均单耗减少 26. 7%, 较 2007 年历史

数据平均单耗减少 22. 6%。

图 11-5　 B 轮胎厂节能效果
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3. C 轮胎工厂节能改造案例 (表 11-3)
表 11-3　 C 轮胎工厂节能改造案例

项目范围 　 全厂压缩空气系统改造

项目类别 　 方案设计、关键产品供应、工程技术服务

行业概述 　 同表 11-2

改造方案

　 半制品车间、成型车间、检测中心、硫化车间、空压站管网优化设计

　 成型车间的节能改造

　 检测中心的节能改造

　 硫化车间的节能改造

主要

硬件投入

　 主管路溢流调节阀

　 流量计量检测系统

　 增压阀、减压阀、储气罐等气动元件

投资规模 　 200 万元人民币

开始时间 　 2008 年 9 月

投用时间 　 2009 年 4 月

项目效益 　 为客户每年节省电费约为 210. 6 万元人民币

节能效果如图 11-6 所示。 该轮胎厂改造前每日平均单耗 (单件产品耗能均值)

图 11-6　 轮胎厂压缩空气系统节能效果
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3. 25kW·h, 改造后每日平均单耗 2. 17kW·h, 日节能 30%。

11. 3　 铸造行业节能案例

1. 行业简介与节能应对

当前我国铸造行业中压缩空气系统能源浪费主要表现为泄漏偏大、 空压机配置

及运行不合理、 气力输送系统运行不合理、 喷嘴效率低、 设备用气存在浪费、 现场

工人用气成本意识淡薄等。
节能应对的措施如下。
1) 泄漏检测。
2) 空压机的优化运行, 导入变频控制、 采用空压机节能监控系统等。
3) 提高喷嘴的喷吹效率。
4) 优化现场用气, 排除用气浪费现象。
5) 分压供气, 高低压之间溢流控制。
2. D 轮毂制造公司压缩空气节能改造项目一期

节能改造项目一期案例如表 11-4 所示。 节能改造项目一期效果如表 11-5 所示。
表 11-4　 D 轮毂制造公司压缩空气节能改造项目一期案例

项目范围 　 全厂压缩空气系统改造

项目类别 　 方案设计、关键产品供应、工程技术服务

行业概述

　 目前铝合金轮毂制造行业属于高耗能行业,其在生产过程中,冷却模具会消耗大量

的压缩空气,且多数冷却压缩空气管路和其他用气设备连通,造成压缩空气的使用存

在一定的不合理性。 比如,输出压力偏高、没有按照生产设备的实际用气压力进行分

压供气、不合理的用气结构等。 轮毂铸造行业气动节能技术就是用来解决以上问题

而被研发与应用的,从而实现轮毂铸造行业的能耗降低至当前能耗的 20% ~ 50%、为
企业降低成本、为国家节约资源

一期任务目标 　 实施一期节能后月均单位产量压缩机耗电量比 2009 年 6、7 月平均值降低 12. 5%

一期改造方案

　 1. 气源、管网、用气设备状态测量和合理性诊断,对泄漏和不合理用气进行优化

　 2. 安装空压机群智能控制管理系统,配备下位机功能控制空压机组输出压力低位

稳定,将空压机的运行功率降到最低

　 3. 安装空压机变频控制系统,配合大容量储气罐实时吸收管网用气波动,让能耗

更低

　 4. 安装主管路精密溢流调节阀,使铸造设备与其他用气设备分压供气,提高能源

利用率

一期主要

硬件投入

　 空压机群智能控制管理系统

　 主管路精密溢流调节阀

　 空压机变频控制系统

　 增压阀、减压阀、储气罐等气动元件

891　 压缩空气系统节能技术实用手册



(续)

一期投资规模 　 70 万元人民币(整个项目总投资 130 万元人民币)

一期开始时间 　 2009 年 8 月

一期验收时间 　 2010 年 4 月

一期项目效益
　 节能率约为 30%左右(在产量不断增加的情况下,已经停下 1 台 1#空压机) ,已超

额完成一期节能目标

表 11-5　 D 轮毂制造公司节能改造项目一期效果

改造前 改造后

2009 年前 8 个月 2010 年 1 月 2010 年 2 月 2010 年 3 月 2010 年 4 月

合计电量 /
( kW·h)

7254035 744416 692788 654187 752810

产品生产量

/ t
22044 3439 3175 3407 4204

单耗 /
( kW·h / t)

329. 1 216. 5 218. 2 189. 4 179. 1

节点比 — 34. 2% 33. 7% 42. 5% 45. 6%
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附　 　 录

附录 A　 常见单位换算表

附表 A-1　 各种压力单位的换算

项目 Pa bar
at 或

kgf / cm2
atm Torr mmH2O mmHg Psi

1Pa 帕 1 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 0075 0. 10197 0. 0075 0. 00014

1bar 巴 100000 1 1. 01972 0. 9869 750. 062 10. 1972 750. 062 14. 504

1at 工程大气压或

1kgf / cm2 千克力

每平方厘米

98066. 5 0. 98067 1 0. 9678 735. 6 10. 000 735. 6 14. 22

1atm 标准大气压 101325 1. 01325 1. 033 1 760 10. 332 760 14. 7

1Torr 托 133. 3 0. 00133 0. 00136 0. 00132 1 13. 6 1 0. 01934

1mm H2O

毫米水柱
9. 8067 0. 000098 0. 0001 0. 0000968 0. 07356 1 0. 07356 0. 00142

1mmHg 毫米

汞柱
133. 322 0. 00133 0. 00136 0. 00132 1 13. 5951 1 0. 01934

1Psi 磅 / 寸 2 6894. 76 0. 06895 0. 07031 0. 06805 51. 7149 703. 07 51. 7149 1

　 　 注: 毫米水柱是指 4℃ 状态的水柱高度, 毫米汞柱是指 0℃ 状态的汞柱高度。

附表 A-2　 各种体积流量单位的换算

米 3 / 秒

m3 / s

米 3 / 时

m3 / h

升 / 分
L / min

升 / 秒
L / s

英加仑 / 分
Ukgal / min

美加仑 / 分
Usgal / min

英尺 3 / 时

ft3 / h

英尺 3 / 秒

ft3 / s

1 3600 60×103 1000 13197 15851 1271. 5×102 35. 3165

2. 778×10-4 1 16. 667 0. 2778 3. 6658 4. 4032 35. 315 9. 801×10-3

1. 667×10-5 0. 06 1 0. 0167 0. 21995 0. 26419 2. 119 5. 887×10-4

0. 001 3. 6 60 1 13. 197 15. 8514 127. 14 3. 532×10-2

7. 5775×10-5 0. 27279 1. 5465 7. 5775×10-2 1 1. 2011 9. 6342 2. 676×10-3

6. 304×10-5 0. 2271 3. 7824 6. 304×10-2 0. 8325 1 8. 0208 0. 228×10-3

7. 865×10-6 2. 832×10-2 0. 4719 7. 865×10-3 0. 1038 0. 1247 1 2. 778×10-4

2. 832×10-2 101. 935 1698. 918 28. 3153 373. 627 448. 833 3600 1



附表 A-3　 各种功率单位的换算

瓦(牛·米 / 秒)
(焦耳 / 秒)W

千瓦

kW
尔格 / 秒
erg / s

千克力·米 / 秒
kgf·m / s

英制马力

hp
工制马力

PS
磅力·英尺 / 秒

bf·ft / s
千卡 / 秒
kcal / s

1 0. 001 107 0. 102 0. 00134 0. 00136 0. 737 0. 000238

1000 1 10-10 102 1. 34 1. 36 737 0. 238

10-7 10-10 1 0. 102×10-7 0. 134×10-9 0. 136×10-9 737×10-10 0. 238×10-10

9. 807 9. 81×10-3 9. 807×107 1 0. 0131 0. 01333 7. 233 0. 00243

746 0. 746 7. 46×109 76 1 1. 014 550 0. 178

735 0. 735 7. 35×109 75 0. 987 1 541 0. 175

1. 356 1. 36×10-3 1. 36×107 0. 138 0. 00182 0. 00184 1 0. 000324

4200 4. 2 4. 2×1010 427 5. 61 5. 7 3090 1

附录 B　 各种能耗指标的换算

1. 耗电量和压缩空气量之间的换算:

Qd =
Vairα
60

Vair =
60Qd

α

2. 耗电量和其他能量指标之间的换算:
Q =Qdβ

Voil =Qdγ

m co2
=Qdλ

式中 　 Qd———耗电量 (kW·h);

Vair———压缩空气量 (m3);
Q———热量 (MJ);

m co2
———CO2 排出量 (kg);

Voil———原油量 (kL);

α———电气比 [kW / (m3 / min)(ANR)];
β———能量换算系数 (9. 83MJ / kW·h);
γ———原油换算系数 (kL / kW·h);
λ———CO2换算系数 (kg / kW·h);
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附录 C　 国际管道型号及尺寸参数

附表 C-1　 国际管道型号及尺寸参数

管道公称直径 / mm 外径×壁厚 / mm×mm 实际管道内径 / mm

15

21. 25×2. 75 15. 75

18×2. 5 13. 00

18×3 12. 00

20

26. 75×2. 75 21. 25

25×2. 5 20. 00

25×3 19. 00

25

33. 5×3. 25 27. 00

32×2. 5 27. 00

32×3. 5 25. 00

32

42. 25×3. 25 35. 75

38×2. 5 33. 00

38×3. 5 31. 00

40

48×3. 5 41. 00

45×3 39. 00

45×3. 5 38. 00

50

60×3. 5 53. 00

57×3. 5 50. 00

57×4 49. 00

70

75. 5×3. 75 68. 00

76×4 68. 00

76×6 64. 00

80

88. 5×4 80. 50

89×4 81. 00

89×6 77. 00

100

114×4 106. 00

108×4 100. 00

108×6 96. 00

125

140×4. 5 131. 00

133×4 125. 00

133×6 121. 00
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(续)

管道公称直径 / mm 外径×壁厚 / mm×mm 实际管道内径 / mm

150

165×4. 5 156. 00

159×4. 5 150. 00

159×6 147. 00

附录 D　 管道的流通能力

1. 流通能力 CV 值 　 被测管路两端的压差 Δp0 = 1 lbf / in2 (1lbf / in2 = 6. 89kPa),

温度为 60℉ (15. 5℃ ) 的水, 通过元件的流量为 qV, 单位为 USgal / min ( 1USgal /
min = 3. 785L / min), 则流通能力 CV 值为:

CV = qV
ρΔp0

ρ0Δp
式中 　 CV———流通能力 (USgal / min);

qV———实测水的流量 (USgal / min);

ρ———实测水的密度 (g / cm3);
ρ0———60℉下水的密度 ( ρ0 = 1g / cm3);

Δp———被测管路上、 下游的压力差 ( lbf / in2) (Δp = p1 -p2)。

2. 流通能力 KV 值 　 被测管路两端的压差 Δp0 = 0. 1MPa, 流体密度 ρ0 = 1g / cm3

时, 通过管路的流量为 qV(m3 / h), 则流通能力 KV 值为:

KV = qV
ρΔp0

ρ0Δp

式中 　 KV———流通能力 (m3 / h) ;

ρ———实测流体的密度 (g / cm3);
Δp———被测管路上、 下游的压力差 (MPa) (Δp = p1 -p2)。

附录 E　 流量公式及换算

1. 标准状态下的体积流量

qa = 0. 248S p2Δp
273
T1

　 1≥
p2

p1
>0. 528

qa = 0. 124Sp1
273
T1

　
p2

p1
≤0. 528
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2. 基准状态下的体积流量

qa = 0. 227S p2Δp
273
T1

　 1≥
p2

p1
>0. 528

qa = 0. 112Sp1
273
T1

　
p2

p1
≤0. 528

式中 　 qa———体积流量 (L / min);
p2———气动元件下游管道内的绝对压力 (kPa);
p1———气动元件上游管道内的绝对压力 (kPa);
Δp———上下游的压力差 (kPa);
S———有效截面积 (mm2);

T1———气动元件上游管道内的温度 (K)

附表 F　 流经小孔的压缩空气流量

附表 F-1　 流经小孔的空气流量 (出口处 0. 1MPa (绝压)、
20℃ 的大气压力下的自由空气流量)

孔口前

表压力

小孔直径 / mm

0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5

MPa PSI L / min

0. 10 15 0. 74 1. 67 2. 97 4. 65 6. 69 9. 11 11. 90 15. 06 18. 59 41. 83 74. 37 116. 20

0. 15 22 0. 93 2. 09 3. 71 5. 80 8. 36 11. 37 14. 85 18. 80 23. 21 52. 22 92. 84 145. 07

0. 20 29 1. 11 2. 50 4. 45 6. 96 10. 02 13. 64 17. 81 22. 54 27. 83 62. 62 111. 32 173. 93

0. 25 36 1. 30 2. 92 5. 19 8. 11 11. 68 15. 90 20. 77 26. 28 32. 45 73. 01 129. 79 202. 79

0. 30 44 1. 48 3. 34 5. 93 9. 27 13. 34 18. 16 23. 72 30. 02 37. 07 83. 40 148. 26 231. 66

0. 35 51 1. 67 3. 75 6. 67 10. 42 15. 01 20. 42 26. 68 33. 76 41. 68 93. 79 166. 73 260. 52

0. 40 58 1. 85 4. 17 7. 41 11. 58 16. 67 22. 69 29. 63 37. 50 46. 30 104. 18 185. 21 289. 38

0. 45 65 2. 04 4. 58 8. 15 12. 73 18. 33 24. 95 32. 59 41. 24 50. 92 114. 57 203. 68 318. 25

0. 50 73 2. 22 5. 00 8. 89 13. 88 19. 99 27. 21 35. 54 44. 99 55. 54 124. 96 222. 15 347. 11

0. 55 80 2. 41 5. 41 9. 62 15. 04 21. 66 29. 48 38. 50 48. 73 60. 16 135. 35 240. 62 375. 98

0. 60 87 2. 59 5. 83 10. 36 16. 19 23. 32 31. 74 41. 46 52. 47 64. 77 145. 74 259. 10 404. 84

0. 65 94 2. 78 6. 25 11. 10 17. 35 24. 98 34. 00 44. 41 56. 21 69. 39 156. 13 277. 57 433. 70

0. 70 102 2. 96 6. 66 11. 84 18. 50 26. 64 36. 27 47. 37 59. 95 74. 01 166. 52 296. 04 462. 57

0. 75 109 3. 15 7. 08 12. 58 19. 66 28. 31 28. 3 50. 32 63. 69 78. 63 176. 91 314. 51 491. 43

0. 80 116 3. 33 7. 49 13. 32 20. 81 29. 97 40. 79 53. 28 67. 43 83. 25 187. 31 332. 99 520. 29

0. 85 123 3. 51 7. 91 14. 06 21. 97 31. 63 43. 05 56. 23 71. 17 87. 86 197. 70 351. 46 549. 16

402　 压缩空气系统节能技术实用手册



(续)

孔口前

表压力

小孔直径 / mm

0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5

MPa PSI L / min

0. 90 131 3. 70 8. 32 14. 80 23. 12 33. 29 45. 32 59. 19 74. 91 92. 48 208. 09 369. 93 578. 02

0. 95 138 3. 88 8. 74 15. 54 24. 28 34. 96 47. 58 62. 14 78. 65 97. 10 218. 48 388. 41 606. 88

1. 00 145 4. 07 9. 15 16. 28 25. 43 36. 62 49. 84 65. 10 82. 39 101. 72 228. 87 406. 88 635. 75

1. 10 160 4. 44 9. 99 17. 75 27. 74 39. 94 54. 37 71. 01 89. 87 110. 96 249. 65 443. 82 693. 47

1. 20 174 4. 81 10. 82 19. 23 30. 05 43. 27 58. 89 76. 92 97. 36 120. 19 270. 43 480. 77 751. 20

孔口前

表压力

小孔直径 / mm

3. 0 3. 5 4. 0 4. 5 5. 0 5. 5 6. 0 6. 5 7. 0 7. 5 8. 0 8. 5 9. 0 9. 5 10. 0

MPa PSI m3 / min

0. 10 15 0. 167 0. 228 0. 297 0. 377 0. 465 0. 562 0. 669 0. 786 0. 911 1. 05 1. 19 1. 34 1. 51 1. 68 1. 86

0. 15 22 0. 209 0. 284 0. 371 0. 470 0. 580 0. 702 0. 836 0. 981 1. 14 1. 31 1. 49 1. 68 1. 88 2. 09 2. 32

0. 20 29 0. 250 0. 341 0. 445 0. 564 0. 696 0. 842 1. 00 1. 18 1. 36 1. 57 1. 78 2. 01 2. 25 2. 51 2. 78

0. 25 36 0. 292 0. 397 0. 519 0. 657 0. 811 0. 982 1. 17 1. 37 1. 59 1. 83 2. 08 2. 34 2. 63 2. 93 3. 24

0. 30 44 0. 334 0. 454 0. 593 0. 751 0. 927 1. 12 1. 33 1. 57 1. 82 2. 08 2. 37 2. 68 3. 00 3. 35 3. 71

0. 35 51 0. 375 0. 511 0. 667 0. 844 1. 04 1. 26 1. 50 1. 76 2. 04 2. 34 2. 67 3. 01 3. 38 3. 76 4. 17

0. 40 58 0. 417 0. 567 0. 741 0. 938 1. 16 1. 40 1. 67 1. 96 2. 27 2. 60 2. 96 3. 35 3. 75 4. 18 4. 63

0. 45 65 0. 458 0. 624 0. 815 1. 03 1. 27 1. 54 1. 83 2. 15 2. 50 2. 86 3. 26 3. 68 4. 12 4. 60 5. 09

0. 50 73 0. 500 0. 680 0. 889 1. 12 1. 39 1. 68 2. 00 2. 35 2. 75 3. 12 3. 55 4. 01 4. 50 5. 01 5. 55

0. 55 80 0. 541 0. 737 0. 962 1. 22 1. 50 1. 82 2. 17 2. 54 2. 95 3. 38 3. 85 4. 35 4. 87 5. 43 6. 02

0. 60 87 0. 583 0. 793 1. 04 1. 31 1. 62 1. 96 2. 33 2. 74 3. 17 3. 64 4. 15 4. 68 5. 25 5. 85 6. 48

0. 65 94 0. 625 0. 850 1. 11 1. 41 1. 73 2. 10 2. 50 2. 93 3. 40 3. 90 4. 44 5. 01 5. 62 6. 26 6. 94

0. 70 102 0. 666 0. 907 1. 18 1. 50 1. 85 2. 24 2. 66 3. 13 3. 63 4. 16 4. 74 5. 35 5. 99 6. 68 7. 40

0. 75 109 0. 708 0. 963 1. 26 1. 59 1. 97 2. 38 2. 83 3. 32 3. 85 4. 42 5. 03 5. 68 6. 37 7. 10 7. 86

0. 80 116 0. 749 1. 02 1. 33 1. 69 2. 08 2. 52 3. 00 3. 52 4. 08 4. 68 5. 33 6. 01 6. 74 7. 51 8. 32

0. 85 123 0. 791 1. 08 1. 41 1. 78 2. 20 2. 66 3. 16 3. 71 4. 31 4. 94 5. 62 6. 35 7. 12 7. 93 8. 79

0. 90 131 0. 832 1. 13 1. 48 1. 87 2. 31 2. 80 3. 3 3. 91 4. 53 5. 20 5. 92 6. 68 7. 49 8. 35 9. 25

0. 95 138 0. 874 1. 19 1. 55 1. 97 2. 43 2. 94 3. 50 4. 10 4. 76 5. 46 6. 21 7. 02 7. 87 8. 76 9. 71

1. 00 145 0. 915 1. 25 1. 63 2. 06 2. 54 3. 08 3. 66 4. 30 4. 98 5. 72 6. 51 7. 35 8. 24 9. 18 10. 17

1. 10 160 0. 999 1. 36 1. 78 2. 25 2. 77 3. 36 3. 99 4. 69 5. 44 6. 24 7. 10 8. 02 8. 99 10. 0111. 10

1. 20 174 1. 08 1. 47 1. 92 2. 43 3. 00 3. 64 4. 33 5. 08 5. 89 6. 76 7. 69 8. 68 9. 74 10. 8512. 02
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附录 G　 排水量计算

单位体积空气的排水量计算如下:

m = φρb -
p1T2

p2T1
ρ′b

式中 　 m———单位体积空气的排水量 (g / m3);
φ———进口空气的相对湿度;
ρb———与进口空气温度对应的饱和水蒸气密度 (g / m3);
p1———进口空气绝对压力 (MPa);
p2———被压缩空气的压力 (MPa);
T1———进口空气温度 (K);
T2———压缩空气温度 (K);
ρ′b———与压缩空气温度对应的饱和水蒸气密度 (g / m3)

ρb, ρ′ b 可由附表 G-1 根据温度查得。
附表 G-1　 饱和湿空气表 (在 101. 23kPa 下)

温
度
℃

饱和水蒸

气密度 /

ρb / ( g / m3 )

饱和水蒸

气分压力 /
( pb / kPa)

温
度
℃

饱和水蒸

气密度 /

ρb / ( g / m3 )

饱和水蒸

气分压力 /
( pb / kPa)

温
度
℃

饱和水蒸

气密度 /

ρb / ( g / m3 )

饱和水蒸

气分压力 /
( pb / kPa)

温
度
℃

饱和水蒸

气密度 /

ρb / ( g / m3 )

饱和水蒸

气分压力 /
( pb / kPa)

-60 0. 019 0. 0011
-58 0. 024 0. 0014
-56 0. 030 0. 0018
-54 0. 038 0. 0024
-52 0. 049 0. 0031
-50 0. 060 0. 0039
-48 0. 075 0. 0050
-46 0. 093 0. 0064
-44 0. 114 0. 0081
-42 0. 141 0. 0102
-40 0. 172 0. 0129
-38 0. 210 0. 0161
-36 0. 255 0. 0201
-34 0. 309 0. 0249
-32 0. 373 0. 0309
-30 0. 448 0. 0381
-28 0. 536 0. 0468
-26 0. 640 0. 0573
-24 0. 761 0. 0701
-22 0. 903 0. 0853

-20 1. 07 0. 102
-18 1. 26 0. 125
-16 1. 48 0. 151
-14 1. 73 0. 181
-12 2. 02 0. 218
-10 2. 25 0. 260
-8 2. 73 0. 310
-6 3. 16 0. 369
-4 3. 66 0. 437
-2 4. 22 0. 517
0 4. 845 0. 610
1 5. 190 0. 656
2 5. 555 0. 705
3 5. 944 0. 757
4 6. 356 0. 812
5 6. 793 0. 871
6 7. 255 0. 934
7 7. 745 1. 001
8 8. 263 1. 071
9 8. 811 1. 147
10 9. 390 1. 226

11 10. 00 1. 310
12 10. 65 1. 400
13 11. 33 1. 495
14 12. 06 1. 595
15 12. 81 1. 702
16 13. 61 1. 813
17 14. 46 1. 936
18 15. 36 2. 060
19 16. 29 2. 193
20 17. 28 2. 334
21 18. 31 2. 484
22 19. 41 2. 640
23 20. 55 2. 806
24 21. 76 2. 980
25 23. 02 3. 163
26 24. 34 3. 357
27 25. 73 3. 561
28 27. 19 3. 776
29 28. 73 4. 000
30 30. 32 4. 239
31 32. 01 4. 488

32 33. 77 4. 751
33 35. 60 5. 025
34 37. 54 5. 314
35 37. 55 5. 617
36 41. 65 5. 936
37 43. 87 6. 270
38 46. 15 6. 619
39 48. 54 6. 985
40 51. 05 7. 371
45 65. 28 9. 576
50 82. 77 12. 33
55 103. 9 15. 73
60 129. 6 19. 91
65 160. 3 24. 98
70 196. 8 31. 13
75 239. 9 38. 51
80 290. 6 47. 32
85 349. 8 57. 75
90 418. 3 70. 04
95 497. 5 84. 44
100 588. 7 101. 23

上述计算也可根据图线来进行, 见附图 G-1。
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附图 G-1　 计算冷凝水量用图
例: 温度 30℃ 、 相对湿度 60%的湿空气, 压缩至 0. 7MPa, 并冷却至 25℃ , 沿图中①→②→③→④→⑤,

可知压力露点为 62℃ 。 再沿⑥→⑦→⑧→③, 可知冷凝水量为 15. 7g / m3 。 若空压机吸入流量为 3m3 / min, 则
空压机工作一小时冷凝出的水量为 15. 7×3×60g / h = 282g / h。

附录 H　 固定容器的充气特性和放气特性

本附录中符号意义如下:
V———固定容器的体积 (m3);
p10———放气时的初始压力 (MPa);
T10———放气时的初始温度 (K);
R———气体常数, 对空气, R = 287N·m / (kg·K);
p1———放气时的瞬时压力 (MPa);
T1———放气时的瞬时温度 (K);
S———气动元件或回路的等效截面积 (m2);
b———气动元件或回路的临界压力比;
κ———等熵指数, 对于空气, κ = 1. 4;
n———多变指数, 等温充气 n = 1. 0;
p20———充气时的初始压力 (MPa);
p2———充气时的瞬时压力 (MPa)。
1. 定容积绝热放气

当 p2 / p1≤b 时为声速放气, 当容器内的压力由初始压力 p10降到 p1 时所需的放
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气时间为:

t = 7. 3016
V

S RT10

p10

p1
( )

1 / 7

-1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

当 p2 / p1 >b 时为亚声速放气, 当容器内的压力由初始压力 p10降到 p1 时所需的

放气时间为:

t =
1. 4603V(1-b)

κS RT10

p10

p2
( )

1 / 7

∫p2 / p1

p2 / p10

p2

p1
( )

-
6
7

d
p2

p1
( )

1-
p2

p1
( ) 1-2b+

p2

p1
( )

定容积绝热放气的特性曲线如附图 H-1 所示。

附图 H-1　 定容积绝热放气的特性曲线
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2. 等温放气

当 p2 / p1≤b 时为声速放气, 当容器内的压力由初始压力 p10降到 p1 时所需的放

气时间为:

t = 1. 4603
V

S RT10

ln
p2

p1
-ln

p2

p10
( )

当 p2 / p1 >b 时为亚声速放气, 当容器内的压力由初始压力 p10降到 p1 时所需的

放气时间为:
当 b = 0. 528 时

t = 2. 913
V

S RT10

arcsin 1. 1186-0. 1186
p10

p2
( ) -arcsin 1. 1186-0. 1186

p1

p2
( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

当 b = 0. 5 时

t =
1. 4603V

S RT10

p10

p2
-1 -

p1

p2
-1( )

当 b<0. 5 时

t =
1. 4603V(1-b)

S 1-2b RT10

ln 1-
p2

p10
( ) 1-2b+

p2

p10
( )

p2 / p10

( ) -ln 1-
p2

p1
( ) 1-2b+

p2

p1
( )

p2 / p1

( )
é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

公式参数含义见 1。
定容积等温放气的特性曲线如附图 H-2 所示。
3. 绝热充气

当 p2 / p1≤b 时为声速充气, 当 p20充至 p2 时所需的充气时间:

t = 1. 4603
V

κS RT1

p2

p1
-
p20

p1
( )

当 p2 / p1 >b 时为亚声速充气, 当由 p20充至 p2 时所需的充气时间:

t =
1. 4603V(1-b)

κS RT1

arcsin
p2 / p1 -b

1-b( ) -arcsin
p20 / p1 -b

1-b( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

公式参数含义见 1。
定容积充气的特性曲线如附图 H-3 所示。
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附图 H-2　 定容积等温放气的特性曲线

4. 等温充气

当 p2 / p1≤b 时为声速充气, 当由 p20充至 p2 时所需的充气时间为:

t =
1. 4603V

S RT1

p2

p1
-
p20

p1
( )

当 p2 / p1 >b 时为亚声速充气, 当由 p20充至 p2 时所需的充气时间为:

t =
1. 4603V 1-b( )

S RT1

arcsin
p2 / p1 -b

1-b( ) -arcsin
p20 / p1 -b

1-b( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

定容积充气的特性曲线如附图 H-3 所示。
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附图 H-3　 定容积充气的特性曲线
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