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压缩气体 
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空气处理 

为保证控制系统与工作元件稳定运行，要保证空气供给： 

 在需要的压力 
 干燥 
 并且洁净 

 

如果这些条件不满足，系统媒介短缺的恶化将加速。这将导致机器停工并

增加用于维修以及更换零件的费用。 

压缩空气的产生由压缩开始。压缩后的空气在到达用气设备前要流经一系

列元件。压缩机的类型和安装位置或多或少地会影响到进入气动系统中的

灰尘颗粒，油或水的量。空气的产生与处理中需要用到的设备包括： 

 入口过滤器 
 空气压缩机 
 空气贮存器 
 空气干燥器 
 带水分离器的空气过滤器 
 稳压器 
 空气润滑剂 (如果需要) 
 排水点 

 

未经正确处理的压缩空气将不可避免地导致故障并且可能使系统发生： 

 气缸和阀中的运动部件的密封装置快速磨损 
 阀的浸油 
 消音器污染 
 管线、阀、气缸和其它元件的腐蚀 
 运动元件中润滑剂的吹散 

 

如果发生渗漏或压缩空气逸散，则可能对待加工原料造成影响 (如食品)。 
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作为规则，气动元件的最大设计操作压力为 800 至 1000 kPa (8-10 
bar)。然而实际经验表明，经济型操作压力应该为大约 600 kPa (6 bar)。
由于气路约束，弯曲，渗漏以及管线运行损耗，对于系统不同的管线直径

和布局方法，会有 10 至 50 kPa (0.1 至 0.5 bar) 的压力损失。压缩机应提

供至少 650 至 700 kPa (6.5 至 7 bar) 的压力以获得期望的操作压力 600 
kPa (6 bar)。 

 

 

空气压缩机 

应按照空气量，压力，质量，清洁以及干燥程度来从众多类型的压缩机中

选择。按照压缩机的种类，又可以分为多种标准类型。  

 

 

 

活塞杆把从入口阀进入的空气压缩，然后传递到出口阀。 

往复式压缩机很常见，其输出压力与传送率范围宽泛。为获得更高的压力

而使用多级压缩，各级压缩间使用中间冷却。 

往复活塞式压缩机最适宜的输出压力范围约为： 

最高至 400 kPa (4 bar) 单级压缩 
最高至 1500 kPa (15 bar) 双级压缩 
大于 1500 kPa (> 15 bar) 三或多级压缩 

压力等级 

图. 2.1 
压缩机类型 

往复活塞式压缩机 

压缩机类型 

往复活塞式 
压缩机 流动式压缩机 

径流式压缩机 轴流式压缩机 

旋转活塞式 
压缩机 

膜片式压缩机 活塞式压缩机 

滑片式压缩机 双螺杆式 
压缩机 罗茨式压缩机 
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往复活塞式压缩机也可以输出以下范围的压力，但不宜用于经济型操作： 

最高至 1200 kPa (12 bar) 单级压缩 
最高至 3000 kPa (30 bar) 双级压缩 
大于 3000 kPa (> 30 bar) 三或多级压缩 

 

膜片式压缩机属于往复活塞式压缩机，它使用隔膜将压缩腔与活塞隔开。

这样做的好处是可以防止压缩机中的油进入到压缩空气中。所以膜片式压

缩机适用于压缩空气中不能有油混入的场合，例如食品工业，制药工业以

及化学工业。 

 

旋转压缩机使用旋转部件压缩空气并使空气的压力增高。在压缩过程中，

压缩腔不断缩小。 

 

两个螺旋形的杆(转动体)朝相反方向旋转。两螺旋杆的啮合面使空气高速

流动，从而将其压缩。 

 

流动式压缩机尤其适用于大用气量的场合。流动式压缩机分为轴向和径

向。一个或若干涡轮使空气加速流动，动能转化为压力能。轴流压缩机的

桨叶使轴向上的空气加速。 

 

膜片式压缩机 

旋转活塞式压缩机 

螺旋式压缩机 

流动式压缩机 
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为了使压缩机的输出误差量满足波动误差要求，压缩机需要进行稳压调

节。压缩机的输出量稳定在可调的上限与下限压力内。下面是几种不同的

稳压方式： 

 空转稳压 卸载稳压 
 截止稳压 
 爪稳压 

 减载控制 速度调节 
 抽气减速控制 

 断续控制 
 

卸载稳压中，压缩机装配有减压阀。当达到设定压力时，减压阀打开，压

缩空气排入大气。单向阀防止气罐内气体排空。这种稳压器只用在很小的

系统上。 

使用截止稳压时，吸气端被截止，压缩机没有空气输入。这种稳压方式主

要用于旋转活塞压缩机中。 

在大活塞压缩机中，使用爪稳压。爪使抽气阀打开，压缩机不压缩任何空

气。 

 

速度调节中，达到一定压力后便对压缩机的驱动马达速度进行调节。 

抽气减速控制中，通过压缩机的抽气连接中的限流器来实现稳压控制。 

 

应用这种控制方式时，假设了压缩机的工作条件为“满载”和“正常”。

当达到 pmax 后，压缩机的驱动马达停止；达到 pmin 后马达起动。 

 

建议压缩机的有荷因数为 75% 左右。要实现建议的有荷因数，需要确定

气动系统的平均和最大用气量，并以此为基础选择合适的压缩机。如果计

划系统扩充，用气量增加，那么压缩空气供给部分设计时要提高供气量，

因为已竣工的供气系统后续扩展费用很高。 

稳压器 

空转稳压 

减载控制 

断续控制 

有荷因数 
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蓄能器 

蓄能器安装在压缩机的下游，用来稳定气压。系统用气时，蓄能器用来补

偿系统的压力波动。如果蓄能器的压力降低到某个值时，压缩机会起动，

进行压力补偿，直到达到设定的上限压力值。这样做的优点是压缩机不必

连续工作。 

 

蓄能器的表面积大，可以冷却空气。所以空气中部分水分以水的形式直接

从蓄能器中分离，通常通过排水口排出。 

 

 

 

压缩空气蓄能器的型号取决于： 

 压缩机的供气流量 
 系统的用气量 
 管网规模 (包含额外需求) 
 压缩机稳压器类型 
 供气网络中允许的气压降 

 

图. 2.2 
蓄能器 
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供气流量 qL = 20 m3/min 
每小时转换周期 z = 20 1/h 
压力差 Δp = 100 kPa (1 bar) 

结论： 蓄能器容积 VB = 15 m3 (参考上图) 

蓄能器的容积 
图. 2.3 
图表：确定蓄能器的容积 

例子 
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空气干燥器 

冷凝液 (水) 通过压缩机的进气口进入供气网络。冷凝液的积聚主要取决于

相对空气湿度。相对空气湿度则取决于气温以及天气状况。 

绝对湿度是 1 m3的空气中所含水蒸气的实际质量。饱和量是一定温度下 1 
m3的空气最多能吸收的水蒸气的质量。 

如果需要用百分比来表示相对湿度，则可以用以下公式计算： 

100%•=
饱和量

绝对湿度
相对湿度  

 

由于饱和量取决于温度，所以温度变化时即使绝对湿度不便，相对湿度也

会发生变化。如果达到露点，相对湿度增高到 100%。 

 

露点温度是相对湿度达到 100% 时的温度。露点越低，就有越多的水凝

结，空气中的水分降低。 

如果元件供气系统中含有过多的水分，气动系统的寿命会大大降低。所以

安装空气干燥设备很必要，它可以使气体中的水分含量符合元件运行要

求。降低空气中的水分还有以下三种辅助措施： 

 

 低温干燥 
 吸附干燥 
 吸收干燥 

 

比较不同的干燥系统时需要考虑到系统的操作压力。本书中使用的“压力

露点”指的是在工作压力下进行干燥时空气的露点温度。 

露点 

压力露点 
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环境温度很低时，干燥过的空气的压力露点也应在约 2 至 3 °C。 

安装空气干燥设备后系统的维护费用以及系统停工时间会减少，系统的稳

定性会增加，安装空气干燥设备的费用会很快得到补偿。 

 

现今最常用的干燥方法是冷却干燥。冷却干燥过程中，压缩空气会通过一

套热交换系统，其中有冷却剂流过。其目的是降低空气的温度使其达到露

点，确保空气中水分凝结，使湿度降低到要求水平。 

进入冷却干燥器的空气先在一个热交换器中预冷，这个热交换器使用的是

逸散的冷空气。空气被冷却到 + 2 至 + 5 °C 间。干燥过的压缩空气还要

经过过滤。压缩空气进入到管线前还要经过加热，使其恢复到环境温度。 

利用冷却方法，可以使露点达到 + 2 至 + 5 °C 间。 

 

 

低温干燥 

图. 2.4 
低温干燥 
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吸附是指水分沉积在固体的表面。 

干燥剂是一种颗粒状物质 (凝胶体)，基本上全部由二氧化硅组成。  

通常使用两个吸附箱。当其中一个饱和后，气流便转向第二个干燥的吸附

箱，热空气将第一个吸附箱烘干。 

应用吸附干燥可以使最低等价露点降低到 – 90 °C。 

 

 

 

吸附干燥器 

图. 2.5 
吸附干燥器 



TIME 

time_info@126.com                                                                                        

 

吸收：固体或液体物质吸收气体物质。 

吸收干燥是纯化学过程。吸收干燥的现实意义不大，因为吸收干燥的运行

成本太高而且在多数应用中效率极低。 

 

 

 

油蒸汽和油粒子在吸收干燥器中被分离。压缩空气中的湿气与干燥箱内的

干燥剂形成一种化合物。这使得干燥剂分解，然后以液体的形式从干燥箱

的底部流出。 

这种化合物要定期排出，同时吸收剂也要定期更换。 

吸收过程的特点是： 

 设备安装简便 
 由于干燥器里没有运动部件，所以机械磨损很低 
 不需要外部能源 

吸收干燥器 

图. 2.6 
吸收干燥器 
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干燥器的出口处必须安装滤尘器，以防止吸收剂进入到气路中。 

应用吸收干燥可以使压力露点达到 0 °C 以下。 

 

 

 

图. 2.7 
露点图 



TIME 

time_info@126.com                                                                                        

 

吸气量 1000 m3/h 
绝对压力 700 kPa (7 bar) 
每小时压缩气体体积 143 m3 
吸入气体温度 293 K (20 °C) 
压缩后气体温度 313 K (40 °C) 
相对湿度 50% 

 

压缩前水含量： 
通过查表可以得到 293 K (20 °C) 时的水含量： 
 100% = 17.3 g/m3 
因此 50% = 8.65 g/m3 
计算得 8.65 g/m3 • 1000 m3/h = 8650 g/h 

 

压缩后水含量： 
通过查表可以得到 313 K (40 °C) 时的水含量： 
 51.1 g/m3 
计算得 51.1 g/m3 • 143 m3/h = 7307 g/h 

 

所以压缩机分离的水质量为： 

 8650 g/h - 7307 g/h = 1343 g/h. 

 

 

压缩空气的分配 

为确保空气分配的可靠与无故障，需要遵守以下几点。主要包括：为系统

选择合适的管线型号，管线材质，流阻，管线布局以及维护。 

 

新安装管线系统时，需要考虑到压缩空气供气网络的扩展问题。干路管线

型号除需满足现有设计要求外，还应留有必要的安全余量。管接头与截止

阀可以使以后的系统扩展更容易完成。 

由于流阻的存在，所有管线都会有压降。限流器，管线弯曲，分支，装配

也会造成压降。这些压降需要由压缩机来补偿。整个供气网的压降要尽可

能小。 

计算题例 

选择管线型号 
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若想计算压降，首先要知道管线的总长度。装配，分支，弯曲要换算成等

价管线长度。管线的内径也要根据操作压力与压缩机供气量而定。可以利

用诺模图来确定系统的最佳参数。 

 

管线系统内的任何方向变化都会产生气流干涉，从而增大流阻。这将造成

管线系统的持续压降。由于任何压缩空气网络中都会有分支，弯曲，适配

器与装配，所以这类压降是不可避免的。但通过适当的布线，选择合适材

料以及合理的装配可以有效降低这种压降。 

要按照现代压缩空气网络的要求选择合适的管线材料： 

 低压力损失 
 无渗漏 
 抗腐蚀 
 系统扩展能力 

 

选择管线材料时，不要只考虑管线每米的运行成本，同时还要考虑到另一

个主要因素 — 安装成本。使用塑料管线可以大大降低安装成本。通过密

封或装配，塑料气管可以达到 100% 密封，并且可以方便地扩展。 

铜，钢或铁管采购成本低，但必需要焊接或使用螺纹连接器连接。如果操

作不当，金属屑，锈，焊接颗粒或密封材料就可能进入到系统中，这可能

会造成较大的故障。中小管径中，塑料气管的价格，安装，维护以及扩展

的方便性要优于其它材料的气管。 

流阻 

管线材料 
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网络中存在压力波动，这就要求管线连接牢固以避免螺纹或焊接连接处的

渗漏。 

 

 

 

除了管线的正确选型，管线材料的质量外，正确的布线是压缩空气系统经

济运行的决定性因素。压缩机定期向系统中鼓入压缩空气。系统的用气量

通常只会短时间上升，这会给压缩空气网络带来不利的影响。因此建议将

压力线路布线为主干环形网络。大用气量时，主干环形网络可以保证系统

压力的恒定。 

 

 

 

图. 2.8 
供气系统 

气管布线 

图. 2.9 
环路 
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为保证维护、维修的便利性以及网络扩展时不影响全局气体供应，建议将

网络分为独立的子区域。T 型分支接头，带有连接插头的多路分支器可以

完成上述功能。可以将支路配备标准的球阀或截止阀。 

 

 

 

尽管压缩系统已尽量将空气中的水分分离，压降以及外置冷却也会使管线

中产生冷凝物。为排出这些冷凝物，气管应有 1-2% 的斜度；或以台阶式

布置气管。冷凝物可以通过系统最低点处的水分离器排出。 

 

 

空气净化装置 

压缩空气的处理有几种，例如过滤，调压，润滑等。可以用单独的元件实

现，也可以将元件组合起来，例如空气净化装置。空气净化装置安装在气

动系统的上游进气端。 

高级系统中一般不使用润滑器。润滑器只用在特定环境下，例如主要应用

于系统的动力部分。压缩空气控制部分不需要润滑。 

图. 2.10 
互联气路 
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冷凝水，污染物以及过量的油会导致气动元件运动部件和密封装置的磨

损。如发生渗漏，这些物质会溢出。如果不使用过滤器，例如食品工业，

制药或化学工业中的原料就会受到污染而不能使用。 

 

Filter

Condensate

Filter bowl

Drain screw

Baffle

 

 

正确选择过滤器决定了使用压缩空气的执行系统的质量与性能。压缩空气

过滤器的一个特性是它的孔径大小。过滤器孔径的大小表示了可以从压缩

空气被滤出的最小颗粒的大小。冷凝液液面在达到上限前要将其排出，否

则水分会重新进入到气流中。 

压缩空气过滤器 

图. 2.11 
压缩空气过滤器 
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如果冷凝液经常会大量积聚，可以考虑在手动排水点安装自动排水装置。

在这种情况中需要确定冷凝液积聚的原因，例如，不合适的布线会导致冷

凝液的积聚。 

自动排水装置用浮子来检测杯中冷凝液的液面高度，当达到上限高度时一

个阀座打开，将冷凝液通过排水管排出。如果液面回落到最小值，阀座关

闭，排水过程结束。过滤器杯也可以手动排空。 

压缩空气由过滤器的左侧流向右侧，流过过滤器杯时要通过一个隔板。隔

板的作用是使气流旋转，较重的尘埃颗粒和小水滴由于离心力的作用被甩

到过滤器杯的内壁上，然后流下集中到过滤器杯的下部。以这种方法预净

化过的空气随后流过过滤材料，小尘埃颗粒被滤出。这里使用的过滤材料

是一种多孔高渗水的烧结材料。分离度大小取决于过滤材料的孔径大小。

过滤器可以安装不同孔径的过滤材料，常用的孔径在 5 至 40 微米间。 

 

压缩空气过滤器一个更为重要的特性是分离度，或称过滤效率，它表示特

定尺寸的粒子中可被滤出的百分比。过滤效率指的是对特定尺寸粒子的效

率，例如：5 微米的过滤效率为 99.99%。使用微孔过滤器，可以使大于

0.01 μm 的微粒中的 99.999%被滤出。 

经过长时间的使用或在污染严重的条件下，压缩空气过滤器仍然有过滤作

用。但在这种条件下，压降变得不成比例的高，过滤器变成一个耗能元

件。 

为确定应何时更换过滤材料，需要观察过滤器或测量过滤器进出口的压力

差。 
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由于压缩空气的特性、元件用气量以及过滤器大小的不同，压缩空气过滤

器所需的维护工作量也不同。维护工作包括： 

 更换或清洗过滤材料 
 排放冷凝液 

 

清洗过滤器时，要按照制造厂商说明书上的规定选择合适的清洗剂。 

 

压缩机输出的压缩空气会有压力波动。管线中的压力变化会对阀的换向特

性，气缸运行时间以及流量控制阀和记忆阀的时间特性造成负面影响。 

 

稳定的压力是气动控制系统无故障运行的前提。为了提供稳定的气压，压

缩空气网络的中央位置安装了稳压器，以保证供给压力(副压力)不受主环

路压力(主压力)波动的影响而保持稳定。减压器或稳压器安装在压缩空气

过滤器的下游，其作用是在压力波动或系统气体消耗时保持操作压力的稳

定。压力供应需要满足每个设备部分的上游压力要求。 

实践表明，使压缩空气产生和元件运行效率都得到满足且最经济的系统压

力约为： 

 动力部分为 600 kPa (6 bar) 
 控制部分为 300 至 400 kPa (4 bar) 

 

过高的操作压力会导致能源利用率降低以及加速磨损，然而过低的操作压

力会导致效率降低，尤其是在力部分。 

 

维护 

压缩空气稳压器 
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减压阀的输入压力(主压力)总会比输出压力(副压力)高。通过一个隔板来

调节压力。输出压力作用在隔板的一侧，弹簧作用在另一侧。可以通过调

节螺丝来调节弹簧的力。 

当输出压力增高，例如气缸负载变化时，隔板抵抗弹簧作用力使阀座出口

排气截面减小或完全封闭。隔板中央的孔打开，压缩空气可以从阀壁上的

排气孔排入大气。 

当输出压力下降时，弹簧力使阀导通。输出压力的稳定就是通过气流使阀

座不断开闭来实现的。用一个压力表显示操作压力。 

 

图. 2.12 
减压阀： 

 溢流型 

工作原理 
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如果副端不排气，压力会上升，隔板抵抗弹簧作用力使阀座出口排气截面

减小或封闭，气流会减小或完全截止。副端排气后，压缩空气可以继续流

通。 

 

作为规则，压缩空气产生后应该干燥，也就是说不能含油。润滑过的空气

对某些元件是有破坏性的，所以一般不希望空气中含有润滑剂，但动力元

件在某些情况下是需要润滑的。对于需要润滑的设备，要严格限制润滑剂

的用量。为达到这个目的，油雾润滑器使用了特定的润滑油为压缩空气润

滑。经润滑的压缩空气不适宜用于系统的控制元件。 

图. 2.13 
减压阀： 
直动型 

工作原理 

压缩空气润滑器 
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作为规定，带有隔热密封装置的气缸一定不要使用润滑过的压缩空气，因

为气缸里特殊的润滑油脂会被冲掉。 

如果原先需要润滑的系统转而使用未经润滑压缩空气，那么原先气缸与阀

的润滑就要更换，因为润滑有可能已被冲掉。 

 

Viaduct

Valve
restriction

Ball seat

Riser

Oil

Drip chamber

Duct

Check valve

 

 

以下的情况可能需要使用油雾润滑器为压缩空气润滑： 

 需要极高速振荡运动的场合。 
 大直径气缸。应将油雾润滑器直接安装在气缸的进气口处。 

图. 2.14 
润滑器 
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过渡润滑会导致以下问题： 

 元件故障 
 环境影响加剧 
 长时间停机后元件的粘着 

 

压缩空气流经润滑器时会在油池和润滑器上部之间产生压降。压力差使油

液由小管滴入喷嘴中，这个喷嘴可以从润滑器外部的观察窗看到。在这里

油被雾化，并被气流带走。 

 

可以按如下步骤确定润滑油的用量： 

油液用量的参考值为：每立方米的压缩空气使用 1 至 10 小滴润滑油。可

以用下面的方法检测润滑油是否适量：将一张白纸板放在离润滑器最远的

动力气缸的控制阀排气口外约 10 cm 处。系统运行一段时间后，应当只看

到纸板上出现淡黄色油迹。如果纸板上有油滴下，则说明润滑过度。 

 

几年前，一般认为压缩机排出的油可以用作动力元件的润滑剂。现在人们

认识到事实并不是这样。压缩机中产生很高的热量，油被碳化，油蒸汽蒸

发。这对气缸和阀产生研磨作用，大大降低了它们的寿命。 

 

后续的问题是油附着在气管内壁上，最终不可避免地溶入气流中。仅这个

问题就使得受控、有效的空气分配难以完成。受到这种污染的气管无法清

洗干净而只能更换。另一个缺点是可能造成胶黏，这意味着系统在一段停

工期(周末或公共假期)后，有润滑的元件不能正确动作。 

 

工作原理 

确定油液用量 

油的去除 
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经润滑的压缩空气应严格限制在只供应给需要润滑的系统元件。提供润滑

的最佳方式是将润滑器直接安装在用气设备上游。气动系统的控制部分应

选用带自动润滑的元件。 

因此基本的原则是：使压缩空气中不含油。 

日常生产中应注意遵守以下几点： 

 尽量避免压缩机油进入压缩空气网络中(应安装油分离器) 
 为操作便利，安装可使用未经润滑的压缩空气的元件 
 一但系统使用润滑油并且已经运行，就要持续使用润滑，因为元件原

有的润滑已被所使用的润滑油冲掉 
 

空气处理单元的应用要注意以下几点： 

 总空气流量 m3/h 决定了空气处理单元的型号。如果流量太大，单元内

会产生较大压降。应按照制造厂商规定的型号选用各元件。 
 工作压力不应该超过空气处理单元上标明的最大值。环境温度不应超

过 50 °C (塑料材质可承受的最高值)。 
 

 

空气处理单元 

图. 2.15 
空气处理单元： 

 工作原理 
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以下检查流程在日常维护中很必要。 

 压缩空气过滤器： 
定期检查冷凝液液面高度，使之不要超过观察窗上的刻度。如果超过

最高刻度，会导致冷凝液过度积聚而使其再次进入压力供给管线中。

可以用观察窗下面的排水口将冷凝液排出。滤芯也要定期检查，如果

发现污染物要及时清洗或更换。 
 压缩空气减压阀： 

如果减压阀前面安装了压缩空气过滤器，那么减压阀不需要维护。 
 压缩空气油雾器： 

通过检查窗查看油液量，将润滑油加满，或加到指定的液面高度。塑

料过滤器和润滑油杯不要使用三氯乙烯清洗。油雾器只能使用矿物

油。 
 

图. 2.16 
空气处理单元：符号 

空气处理单元的维护 
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