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本书是普通高等教育”十一五”国家级规划教材，是 2000 年出版的《过程流体机械》的第二饭，
本版保留了第一版的编排结构，对部分内容进行了更详细的分析和阐述，还添加了反映近年来的过程流
体机袚新成果的内容。本书以流体机械中应用广泛并具有典型性的活塞式、离心式压缩机和泵为主要对
象，阐述了它们的工作原理、结构形式、运行特性、调节方法和机器的安全可靠性等方面的基本知识，
井注意联系一些化工厂与石油炼制、石油化工厂的特点和发展趋势。每兹均有一定数朵的思考题和练习
题，便于思考，和握要点．为帮助教师备课 ， 配套制作了《过程流体机械典型题解析》．

本书不仅可作为过程装备与控制工程专业等的本科、大专教材，亦可供制造与使用各种流体机械的
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第二版前言

本书为普通高等教育“十一五”国家级规划教材，是在第一版的基础上，根据时代发展

和课程改革的要求，在总结近年来教学研究与改革成果，并分析教师和学生反馈意见的基础

上修订而成的．

修订时 ， 在保持第一版特色的基础上，注重对基本概念和基本参数或方程的深人阐述、
理解和运用 ， 以便于读者深人理解。力图通过阐述过程流体机械的基本理论以及分析，强化

对学生分析和解决工程实际问题能力的培养，还添加了反映近年来的过程流体机械发展的新

成果 ， 以激发学生的科技创新兴趣。

由于教学对象、教学目的和书的篇幅所限 ， 本书所阐述的流体机械，仅限于流体机械中

的工作机一类。但在工作机这一类中，本书不仅阐述压缩机和泵，而且还阐述分离机。这些

流体机械在许多物质产品的生产过程中被广泛大萤地使用，发挥若十分重要的作用。有关这

些流体机械所要阐述的理论知识和科学技术是内容相当丰富、多彩而有趣的。

本书若重联系化工生产过程所需的流体机械加以阐述与讨论。由千流体机械所涉及的内

容既广又深，人们往往从理论计算研究、 工程设计制造与选型使用等不同方面、不同层次上

来了解它，学握它与发展它。本书从所规定的教学目的和要求出发，学生学习流体机械这门

专业课程主要是为了对流体机械选型与使用。因此本书所阐述的流体机械，其内容的理论性

不是太深 ， 但其知识面却相当广，实际的应用知识相当多。本书将从阐述各种流体机械的基

本工作原理、结构形式、运行性能与调节控制及安全可靠性出发，若瘛达到学会选型与使用

的目的．

同时， 本书修正了第一版存在的错误和表达上的不妥之处 ， 增加了部分过程流体机械结

构插图 ， 以增强学生对过程流体机械的感性认识，弥补教学内容过于抽象的不足。

本书由李云、姜培正主编 ， 参加修订工作的有高秀峰（第 1 、第 2 章），李云 （第 3、第

4 兹）、冯诗愚（第 5 章） ， 本书的建议授课学时为 64 学时，实验另计．

本书在编写和出版的过程中 ， 得到本书第一版主审人郁永幸教授的关心和积极支持，为

本书修订提出了许多宝贵意见。书中文字、图表的编辑也得到了研究生林力、罗庶、 刘小放

等人的帮助，在此向他们以及本书第一版编者们致以诚挚的感谢．

我们衷心期望继续得到广大读者、 同行专家的批评 、 指正。

编者

2008 年 6 月



第一版序

按照国际标准化组织的认定 <ISO/DIS 9000 , 2000) , 社会经济过程中的全部产品通常
分为四类，即硬件产品 (hardware) , 软件产品 (software) 、流程性材料产品 (processed

material) 和服务型产品 (service入在新世纪初，世界上各主要发达国家和我国都已把“先

进制造技术”列为优先发展的战略性高技术之一。先进制造技术主要是指硬件产品的先进制

造技术和流程性材料产品的先进制造技术。所谓“流程性材料”是指以流体（气、液、粉粒

体等）形态为主的材料。

过程工业是加工制造流程性材料产品的现代国民经济的支柱产业之一。成套过程装篮

则是组成过程工业的工作母机群，它通常是由一系列的过程机器和过程设备，按一定的流程

方式用管道、阀门等连接起来的一个独立的密闭连续系统，再配以必要的控制仪表和设备，

即能平稳连续地把以流体为主的各种流程性材料，让其在装登内部经历必要的物理化学过

程，制造出人们需要的新的流程性材料产品。单元过程设备（如塔、换热器、反应器与储罐

等）与单元过程机器（如压缩机、泵与分离机等）二者的统称为过程装备。为此，有关涉及

流程性材料产品先进制造技术的主要研究发展领域应该包括以下几个方面：＠过程原理与技

术的创新；＠成套装堂流程技术的创新；＠过程设备与过程机器—一过程装备技术的创新；

＠过程控制技术的创新。于是把过程工业需要实现的录佳技术经济指标 ： 高效、节能 、 清洁

和安全不断推向新的技术水平，确保该产业在国际上的竞争力。

过程装备技术的创新，其关键首先应若重千装备内件技术的创新，而其内件技术的创新
又与过程原理和技术的创新以及成套装登工艺流程技术的创新密不可分，它们互为依托，相

辅相成。这一切也是流程性产品先进制造技术与一般硬件产品的先进制造技术的重大区别所

在．另外 ， 这两类不同的先进制造技术的理论基础也有蓿重大的区别，前者的理论基础主要

是化学 、 固体力学、流体力学、热力学、机械学 、 化学工程与工艺学、电工电子学和信息技

术科学等， 而后者则主要侧重千固体力学、材料与加工学 、 机械机构学、电工电子学和信息

技术科学等。

“过程装备与控制工程”本科专业在新世纪的根本任务是为国民经济培养大批优秀的能

够学握流程性材料产品先进制造技术的高级专业人才．

四年多来，教学指导委员会以邓小平同志提出的“教育要面向现代化，面向世界，面向

未来” 的思想为指针，在广泛调查研讨的基础上，分析了国内外化工类与机械类高等教育的

现状、存在的问题和未来的发展，向教育部提出了把原“化工设备与机械“本科专业改造建

设为“过程装备与控制工程” 本科专业的总体设想和专业发展规划建议书，千 1998 年 3 月

获得教育部的正式批准，设立了“过程装备与控制工程”本科专业。以此为契机，教学指导

委员会制订了“高等教育面向 21 世纪｀过程装备与控制工程＇本科专业建设与人才培养的

总体思路”，要求各院校从转变传统教育思想出发，拓宽专业范围，以培养学生的索质、知
识与能力为目标，以发展先进制造技术作为本专业改革发展的出发点，重组课程体系，在加

强通用基础理论与实践环节教学的同时 ， 强化专业技术基础理论的教学 ， 削减专业课程的分

益，淡化专业技术教学，从而较大幅度地减少总的授课时数，以加强学生自学、自由探讨和

发展的空间，以有利于逐步树立本科学生勇千思考与创新的稍神．

高质鱼的教材是培养高素质人才的重要基础，因此组织编写面向 21 世纪的 6 种迫切蒂

要的核心课程教材，是专业建设的重要内容。同时，还编写了 6 种选修课程教材。教学指导



委员会明确要求教材作者以“教改“精神为指导，力求新教材从认知规律出发，阐明本课程

的基本理论与应用及其现代进展，做到新体系、厗基础、重实践、易自学、引思考。新教材

的编写实施主编负责制，主编都经过了投标竞聘，专家择优选定的过程，核心课程教材在完

成主审程序后，还增设了审定制度．为确保教材编写质鱼， ·在开始编写时，主编、教学指导

委员会和化学工业出版社三方面签订了正式出版合同，明确了各自的责、权、利。

“过程装备与控制工程”本科专业的建设将是一项长期的任务，以上所列工作只是一个

开端。 尽管我们在这套教材中，力求在内容和体系上能够体现创新，注觅拓宽基础，强调能

力培养，但是由于我们目前对教学改革的研究深度和认识水平所限，必然会有许多不妥之

处。为此，恳诮广大读者予以批评和指正．

全国高等学校化工类及相关专业教学指导委员会

副主任委员兼化工装备教学指导组组长

大连理工大学博士生导师

丁信伟教授

2001 年 3 月于大连
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第一版前言

本书是根据全国高等学校化工类及相关专业教学指导委员会 “化工装备教学指导组”

1999年度扩大工作会议和第二次工作会议决定的“核心课教材《过程流体机械》 的编写要
求”和审定的“编写大纲”而编写的。其中编写要求指出：“过程流体机械教材的教学目标

是让本科生全面熟悉典型的过程流体机械的基本工作原理、工作特性以及能够表征其生产能
力的技术经济指标，达到让学生能够初步学会选用各种流体机械的目的",

遵照以上会议决定和该教材应达到的教学目的，本书系统的阐述了过程流体机械的基本

工作原理、结构形式、运行性能与洞节控制、安全可靠性以及选型的基本原则、方法和事

例 ． 流体机械应用鱼大面广，在国民经济众多的产品生产过程中起若心脏、动力和关键设备

的垂要作用，选用好这些流体机械，对工厂的装备投资，生产产品的质盎、产虽、成本和效
益等都具有十分重要的意义，因而它是一门十分重要的专业核心课程。

由于教学对象、教学目的和本书篇幅所限，本书在编写体系、内容和方法上作了一些新

的尝试。虽然本书不偏重千阐述较深的理论、公式推导和设计计笲的内容，但却具有较广的

知识面和较多的实际应用知识。书中还反映了一些现代的新知识和发展的新趋向 。 本书所指

的过程流体机械仅限千流体机械中的工作机，而不包括原动机，但在工作机中却既有增压与

输送流体的压缩机和泵，也有用于流体介质分离的离心机。本书在写法上力求概念消晰、简

明扼要、突出重点、图文并茂，其篇幅虽少而酝涵的内容颇多。另外对部分内容，只是简单

的提示了一下，未能作较具体的阐述，仅指出了有关的文献，可供参考。

本书共分五幸 ， 姜培正教授编写了第 1 、 3 章，李云副教授编写了第 2 幸，魏进家和李
德昌副教授编写了第 4 章，李德昌副教授缩写了第 5 章。全书由姜培正教授主编，李云副教

授参加了部分统稿工作．

本书由西安交通大学化工学院郁永幸教授主审，由大连理工大学化工装备特种技术研究

所所长、博士生导师丁信伟教授审定，承蒙二位教授悉心审阅，提出许多宝贵意见，谨致衷

心谢忱。 本书在取材中还得到沈阳鼓风机厂、重庆江北机械厂等单位及博士生权晓波、曾卓

雄的大力支持和帮助，在此亦表谢意。

本书因编者的水平 、 能力和编写的时间有限，不妥之处实为难免，恳诮兄弟院校和有关

单位的同志们给予批评指正。

西安交通大学 姜培正
2001. 4 
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1 络论

本章概述流体机械及其在物质生产过程中的地位和作用，介绍流体机械的分类与近代流
体机械的发展趋势。

1. ]. 过程流体机械

1. 1.1 过程与生产过程

过程是指事物状态变化在时间上的持续和空间上的延伸，它描述的是事物发生状态变化
的经历。

生产过程是人们利用生产工具改变劳动对象以适应人们需要的过程。 一般是指从劳动对
象进人生产领域到制成产品的全部过程，它是人类社会存在和发展的基础。

现代产品的生产过程尤其是化工生产过程往往是由多个生产环节相连接的，或由主、附

生产环节相互呼应的相当复杂的过程，并以大型化、管道化、连续化、快速化、自动化为其
特征。人们还在提高产品的生产率、降低成本、节约能源、提高安全可靠性、优化控制与无

污染等方面不断改进和完善若产品的生产过程。

1. 1. 2 过程装备

在现代产品的生产过程中，人们所使用的生产工具广义所指往往是包括各种生产过程装
备，如机械、设备、管道 、 工具和测危用的仪器仪表以及自动控制用的电脑、调节操作机构
等。所以过程装备是实现产品生产的物质条件，过程装备的现代化、先进性在某种意义上
讲，对生产产品的质堂、优越性能和竞争能力等都会起若决定性的作用．

1. 1. 3 过程流体机械

流体机械是以流体或流体与固体的混合体为对象进行能噩转换、处理，也包括提高其压力进
行输送的机械，它是过程装备的重要组成部分。在许多产品的生产中，其原料、半成品和产品往
往就是流体，因此给流体增压与输送流体，使其满足各种生产条件的工艺要求，保证连续性的管

道化生产，参与生产环节的制作，以及在辅助性生产环节中作为动力气源、控制仪表的用气、环

境通风等都离不开流体机械。故流体机械往往直接或间接地参与从原料到产品的各个生产环节，使
物质在生产过程中发生状态、性质的变化或进行物质的输送等。所以它是产品生产的能世提供者、

生产环节的制作者和物质流通的输送者。因此，它往往是一个工厂的心脏、动力和关键设备．
流体机械是过程装备中的动设备，它的许多结构和笭部件在高速地运动若，并与其中不

断流动若的流体发生相互作用，因而它比过程装备中的静设备、管道、工具和仪器仪表等重
要得多、复杂得多，对这些流体机械所实施的控制也复杂得多。学习与学握有关流体机械的
理论知识和科学技术是颇为必要的。

1. 2 流体机械的分类

流体机械的分类方法很多，这里仅从三个方面分类。
• 1 • 
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过程流体机械

I. 2.1 按能蚕转换分类

流体机械按其能鱼的转换分为原动机和工作机两大类。原动机是将流体的能恁转变为机
械能，用来输出轴功，如汽轮机、燃气轮机、水轮机等．工作机是将动力能转变为流体的能

鱼 ， 用来改变流体的状态（提高流体的压力、使流体分离等）与输送流体 ， 如压缩机、泵、

分离机等．

I. 2. 2 按流体介质分类

通常，流体是指具有良好流动性的气体与液体的总称。在某些悄况下又有不同流动介质
的混合流体，如气固、液固两相流体或气液固多相流体．

在流体机械的工作机中， 主要有提高气体或液体的压力、输送气体或液体的机械 ， 有的

还包括多种流动介质分离的机械，其分类如下。

1. 2. 2. l 压缩机

将机械能转变为气体的能堂，用来给气体增压与输送气体的机械称为压缩机。按照气体
压力升高的程度，又区分为压缩机、鼓风机和通风机等。

1. 2. 2. 2 泵

将机械能转变为液体的能噩 ， 用来给液体增压与输送液体的机械称为泵。在特殊悄况下

流经泵的介质为液体和固体颗粒的混合物，人们将这种泵称为杂质泵，亦称为液固两相
流泵。

1. 2. 2. 3 分离机

用机械能将混合介质分离开来的机械称为分离机。这里所提到的分离机是指分离流体介

质或以流体介质为主的分离机。

1. 2. 3 按流体机械结构特点分类

流体机械按结构可分为两大类，一类是往复式结构的流体机械，另一类是旋转式结构的
流体机械。

1. 2. 3. l 往复式结构的流体机械

往复式结构的流体机械主要有往复式压缩机、往复式泵等。这种结构的特点在于通过能

恁转换使流体提高压力的主要运动部件是在工作腔中作往复运动的活塞，而活塞的往复运动

是靠作旋转运动的曲轴带动连杆、进而驱动活塞来实现的。这种结构的流体机械具有输送流
体的流呈较小而单级压升较高的特点，一台机器就能使流体上升到很高的压力 。

1. 2. 3. 2 旋转式结构的流体机械
旋转式结构的流体机械主要有各种回转式、叶轮式（透平式）的压缩机和泵以及分离机

等。 这种结构的特点在于通过能品转换使流体提高压力或分离的主要运动部件是转轮、叶轮
或转鼓，该旋转件可直接由原动机驱动。这种结构的流体机械具有输送流体的流鱼大而单级
压升不太高的特点 ， 为使流体达到很高的压力，机器蒂由多级组成或由几台多级的机器串联
成机组。

1. 3 气体性质和热力过程

压缩机是应用非常广泛的流体机械，其处理对象是气体，因此，了解被处理对象的性

质，尤其是热力性质，以及热力变化过程，对设计、研究和使用压缩机都非常谊要。

I. 3. 1 气体状态方程

描述气体宏观状态的物理萤是比体积 1) 或密度 p, 气体的基本状态 力或 p 取决于当时
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1 绪论

的压力 p 与温度 T。此外 ， 比内能 u、比焙 h、比嫡 s 等也是压缩机研究中常用的一些气

体状态参数。状态参数的数值仅仅取决千状态， 而与达到此状态所经历的途径或过程

无关．

任何气体，基本状态参数 p 、 v 、 T 三者不是完全独立的 ， 它们之间存在若一定的制约

关系，并可表示成式(1-1)' 这一制约关系称为气体的状态方程，由状态方程可根据气体的

任意两个基本状态参数得到第三个基本状态参数。
J(p、v 、 T)=O (1- 1) 

1. 3. 1. 1 理想气体状态方程

可以将气体假设成分子为不占体积的弹性质点且分子间没有相互作用力的理想气体，理
想气体状态方程为

pv=RT或 pV=mRT或 pV=NR。 T (1-2) 

式中 p一一气体压力， Pa,

. v-一一气体比体积， m3/kg;

v—气体体积， m凸

T—气体绝对温度， K;

R—气体常数， J/(kg · K);

R。—通用气体常数，适用千任何气体， Ro =MR:::::.8. 31451]/(mol· K); 

N—气体膝尔数， mo! ;

M一一气体靡尔质鱼，· kg/mo!, M=µ/1000; 

µ一一气体分子恁．
自然界中实际上并不存在理想气体，但在气体离液相区比较远，如氮、氮等气体温度在

常溫以上 ， 压力小于 lOMPa 时， 将气体处理成理想气体所带来的计笲误差能被工程上所接

受，采用理想气体模型和状态方程能够简化工程计笲。

1. 3. 1. 2 实际气体状态方程

随若压力增高和温度下降，气体的热力性质与理想气体的偏差将逐渐增大，以致超出工

程所允许的误差范围，这时理想气体捩型不再适用，必须按实际气体处理。已有的处理方式

有两种：一种是对理想气体的压力与比体积分别予以修正，由此得到的描述气体状态参数关
系的方程，称为实际气体状态方程，如范德瓦尔方程、 RI< <Redlicb-K wong) 方程、 RKS

(Redlich-K wong-Soave) 方程、 PR (Peng-Robinsqn) 方程、马丁－侯 (Martin-Hou) 方程

等，不同方程适于计笲不同的介质以及介质的不同参数状态 ， 不能完全通用；另一种是用一

个总的修正系数修正理想气体状态方程，如式(1-3) 所示 ， 表述直观、简单．压缩机研究中

多用后一种方式。
炒=ZRT (1-3) 

式中， Z称为气体压缩因 子， 也称气体压缩性系数， 其值与气体性质 、 压力和温度有

关 ， 需由实验确定。 Z表示实际气体侃离理想气体的程度，其物理意义是实际气体的库尔体
积与同温同压下理想气体的席尔体积之比 ， Z=l 即为理想气体。

在临界状态则有

p,v, =Z,RT, (1-4) 

根据对比态原理，不同物质在对比参数（对比压力 P, 、对比温度 T,、对比比体积 v,)

都相同的对比态，具有相同的压缩因子，即

式中 P, 一一对比压力 ， p, = p/p,;

T, —对比温度， ，T,=T/T,;

Z = f (p,,T,,Z,) (1-5) 
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过程流体机械

z, —临界压缩因子，多数气体的 Z, 值在 o. 25~0. 3 之间。

故此，对于无 Z值曲线的气体或者混合气体，可根据图 1-1 所示的按对比态原理绘制
的通用 Z值曲线求取某一对比压力 P, 和对比温度兀下的压缩因子，该图假定各种气体临

界压缩因子均为 Z, =0.27.

对于 Z,=O. 25~0. 3 之间的其他气体，应用图 1-1 的误差小于 5%; 对千氢、氮、氖只

有当 T,;;.2. 5 时方可应用， 且应以如下的虚拟临界压力 p;和虚拟临界温度冗代替临界压力

P, 和临界温度 T,; 对千氨和水蒸气等极性分子，图 1-1 不能直接使用，需要进行修正，详

见三参数和四参数法对比态原理及相关压缩因子修正算法。相应上述压缩因子计笲方法称为
两参数对比态原理，两参数对比态原理假设各种气体的临界压缩因子都相等。

p; =p,+0.811 MPal 

Kf (1 - 6) 
飞 =T,+8

当 P,>10 时，所有气体对理想气体的偏差可达几倍；当 P, 接近千零时，在所有对比温

度下气体的 Z值都接近于 l; 当 Z=O. 95~1. 05 时， 工程上可将气体作为理想气体处理。为

了应用计算机计算方便，现在正把各种气体的 Z值拟合成温度与压力的函数。

1 

ZA32 

1111 

0.1 

。命。

0.1 0.2 0.3 0.40.50.6 1.0 2.0 3.0 4.0S.0 10 20 P, 

图 1-1 气体通用 Z值曲线 (Z, =O. 27) 

1. 3. 1. 3 混合气体状态方程

混合物的热力性质取决于各组元的热力性质和所占比例，混合物中各组元所占的百分数

称为混合物的成分，混合物的成分有三种表示方法：质噩分数 W; 、／睾尔分数工，、体积分

数旰
质虽分数 W; 为混合物中第，组分的质租 m; 与混合物总质盘m 之比：

• 4 • 



1 绪 论

切， =m;/m} 0_7) 
2切， = 1

摩尔分数 X; 为混合物中第 1 组分物质的症 N; 与混合物总物质的萤 N 之比 ：

x1=N;/N 贮， = 1 } (1 - 8) 

对于理想气体， x,=N;/N=p/p,

体积分数 'P; 为混合物中第 1 组分的分体积 V, 与混合物总体积 V 之比：

<p, = V;/V} (1-g) 

~rp, = 1 

对千理想气体, <p. =V;/V =p/p=x; 。

(1) 理想混合气体状态方程

理想气体混合物巡循理想气体状态方程，方程中所涉及的气体常数和摩尔质益要用混合

气体的折合气体常数 R,.和折合库尔质谎 M,•• 
如=m/N=I:x,M,

R,. 玉/M,. } 、 (1 一10 )
(2) 实际混合气体状态方程
对于实际混合气体，若组分间不起化学反应，则可以把混合物当作假想的纯质来处理。

相应状态方程中混合物的常数与各组成物质纯质常数之间的关系，称为混合法则，一旦混合
物的常数确定了，就可像计笲纯物质一样，用状态方程确定混合物的热力参数。各种状态方

程用于混合物时， 往往有专门的混合法则，可查阅相关文献。

(3) 实际混合气体压缩因子

对千实际混合气体，也可根据对比态原理，采用通用压缩因子图计笲其压缩因子，但此

时需把混合物看成是具有当呈临界压力 P,., 和当虽临界温度 T,,,, 的假想单一物质。当盎临界

参数的计算有如下两种方法，

i . 各组分 P, 和兀值相近，即满足 O.S<T。/T,;<2 、 O. S<pn/P,;<Z 时，采用如下

的 Key 法则计笲，对氢、低、氖等气体仍应以虚拟临界压力和虚拟临界温度代人。

T,., =~x;Ta 

P。. - i;,,,. l (Hll 

ii . 任慈两组分临界压力比超过 20%时，采用如下的 MPG 法则计算。

Ton=~x;T~ 

R,,,(I; 工;<p,;)T,,,,
P,.. = ` 

2工芯
; 

式中 ， R,. 为混合气体常数， R.,=I:w,R,, 其中 ， R 为任意组分的气体常数．

1.3.2 气体热力过程

(1-12) 

压缩机中所涉及的气体热力过程是压缩和膨胀过程，过程方程是描述气体状态变化过程

中各基本状态参数关系的方程。

1. 3. 2. 1 理想气体热力过程

理想气体的过程方程可表示如下 ：
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1.7 
I Ne 

I.S 

1.4 

1.3 

1.2 •· 

三门 (1-13) 

式中，当过程指数 n=l 时成为等温过程，

即压缩过程所产生的热鱼能全部导出 ； n.=:=k 时成

为绝热过程，即无热鱼传出。理想气体的等嫡指

数 Ii 值仅为温度的函数，如图 1-2 所示 。 但在压

缩机工作的温度范围内，温度对 K 值的影响不超

过 1% , 故可忽略不计，认为 K 等于定值。一般

单原子气体 k = 1. 66 ~ 1. 67, 双原子气体 k=

}. 40~1. 41 , 多原子气体 k=l. 10~1. 30, 

混合气体的等嫡指数 K 值按下式计笲：
I.I 

-200 -100 0 
t/"C 

图 1 -2 一些气体等嫡指数与沮度关系

卢＝气辛
式中 'P; 一一气体组分体积分数 i

k, —气体组分的等嫡指数。

理想气体热力过程在 jrv 图及 T-s 图上的表示如图 1-3 所示 。

100 200 

(0. IMPa 下）

300 (1-14) 

p 

压缩

膨
胀

T 

压缩 n=k 

“叶
v $ 

图 1 -3 仁力图及 T-s 图上的理想气体热力过程

1. 3. 2. 2 实际气体热力过程

仿照理想气体过程方程式(1-13), 可把实际气体的绝热过程方程表示为

说＝ （飞）亡
气生罕
T1 P1) 

式中 K矿~容积等嫡指数，其值与气体的性质、 压力和温度有关，而且变化比较大；

好一一温度等嫡指数，其值虽然也与气体的性质、压力和温度有关，但对双原子气体

和三原子气体来讲， 变化比较小， 且与理想气体的萄等嫡指数相近，故常直接应

用理想气体的等嫡指数。

因此，在实际使用中尽虽避免使用 k., 而是根据状态方程式(1-3) , 由式 (1 -15) 中的

后一个表达式整理出容积比的如下表达形式，便于应用 ：

(1-15) 

l
-片

` 
P
l-伈

,l1, 
zi-
Zl __ 

s-
VI (1- 16) 
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1. 3. 3 气体其他性质

1. 3. 3. 1 物理性质

(1) 黏度

1 绪论

黏度分为运动黏度和动力黏度，动力黏度是运动黏度与介质密度的乘积。不同介质的黏
度差别甚大，并受压力和温度影响。黏度主要影响介质流动过程中的压力损失。

(2) 热导率

热导率与物质种类和温度有关， 一般分子董小的气体热导率较高。温度升高热导率增
大。在低中压下，压力对热导率影响较小，高压下气体热导率随压力增高而增大。

(3) 溶解度

压缩机领域一般关注气体介质在水和润滑油中的溶解度，一般来讲多是希望溶解度小，
在制冷压缩机中，要求氛利昂与润滑油的互溶性要好 ， 以便工质带油。

l. 3. 3. 2 化学性质

气体的化学性质主要有可燃性、爆炸性、助燃性（主要是领）、腐蚀性、热稳定性、鸯

性以及对环境的污染与破坏等．
(1) 闪点

闪点指一种可燃性液体在规定条件下，在一个封闭或开启的均坰中，从被试液体中产生
的蒸汽与空气形成的混合物，可利用外部火源点燃时的最低温度（压力为 O. 103MPa)。闪

点是判断可燃性气体被点燃的标准。

(2) 燃点

将物质在空气中加热时，开始并维持继续燃烧的最低温度叫做燃点，也叫若火点。燃点

的数据随试样的形状、测定方法不同而有一定差异。

(3) 爆炸性

爆炸性可以用煤炸极限来描述，可燃性气体在空气中构成烟炸性混合气体的比例范围称

堁炸极限。 在爆炸极限范围内 ，遇到火源就能闪火发生爆炸。在该范围之外，即使有明火也

不发生燥炸。 但在提炸上限以上的混合气体，遇火源时可以燃烧．

(4) 腐蚀性

当金展与周围介质接触时，由于发生化学作用或电化学作用而引起金屈的破坏，叫做金

展腐蚀。金属腐蚀可以分为化学腐蚀和电化学腐蚀两大类。单纯由化学作用而引起的腐蚀叫
做化学腐蚀，如金屈与干燥气体 <Oz 、比S、 Clz 等）相接触时，在金属表面上生成相应的
化合物（颌化物、硫化物、氮化物笱）为化学腐蚀。 电化学腐蚀是指当金质与电解质溶液接
触时，由千电化学作用而引起的腐蚀，如钢铁在潮湿空气中的腐蚀是电化学腐蚀。气体对金

屈材料的腐蚀这两种情况都有可能．

(5) 热稳定性

气体在温度较高的悄况下，会产生分解和短炸，如不饱和经乙烯、丙烯、乙抉等。一些
氛利昂制冷剂高温时也能分解。

(6) 对环境的影响

气体除了弱性、易燃易爆、腐蚀、引起酸雨等对环境的影响外， CO2 、一些制冷剂、一
些经类等气体进人大气层后，会导致地球表面吸收和储存的太阳能增加，从而使地球表面大
气的平均温度增高，这种现象称为温室效应。温室效应能导致地球两极冰雪融化，使海平面
升高，以及带来其他有关的可能危害。此外，含氯元索的卤代经化合物（即氮利昂）中的氯

原子能与地球臭氧层中的臭氧发生化学反应，从而破坏臭氧层。因此， 1987 年在蒙特利尔
召开的联合国环境计划会议签署了“关于臭缎层衰减物质的蒙特利尔协定“，规定要禁止或
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逐渐淘汰这类化合物．

1.4 压缩机概述

用来压缩气体借以提高气体压力的机械称为压缩机，也称为＂压气机”或“气泵＇勹一
般提升压力小千 O. 2MPa 时称为鼓风机，提升压力小于 o. 02MPa 时称为通风机。根据压缩
气体的原理， 压缩机可分为“容积式”和“动力式”两大类。压缩机的种类和形式很多，不

同压缩机的结构和特点差别巨大，因而其适用的场合、性能、造价、尺寸重孟等指标也相差
甚远。

L4. l 压缩机的分类与命名
1. 4. 1. 1 按工作原理分类

按工作原理，压缩机可分为＂容积式”和“动力式”两大类。容积式压缩机直接对一可

变容积工作腔中的气体进行压缩，使该部分气体的容积缩小、 压力提高，其特点是压缩机具

有容积可周期变化的工作腔。 容积式压缩机工作的理论基础是反映气体基本状态参数 p、

V、 T 关系的气体状态方程。动力式压缩机首先使气体流动速度提高，即增加气体分子的动

能，然后使气流速度有序降低，使动能转化为压力能，与此同时气体容积也相应减小，其特

点是压缩机具有驱使气体获得流动速度的叶轮。动力式压缩机在中国个别文献中称为“速度

式”或“叶轮式” 压缩机。动力式压缩机工作的理论基础是反映流体静压与动能守恒关系的

流体力学伯努利方程．

1. _4. 1. 2 按排气压力分类

见表 1-1, 按排气压力分类时，压缩机的进气压力为大气压力或小千 0.. 2MPa。对于进

气压力高于 O. 2MPa 的压缩机，特称为＂增压压缩机”，化工厂中常用的循环气压缩机（循

环泵）即为增压压缩机的一种。

表 1一1 按排气压力对压缩机分类

名 称 排气 表压

风机
通风机 <ISkPa 

鼓风机 o. 015~0. 2MPa 

低压压缩机 . >O. 2-1. OMPa 

压缩机
中压压缩机 >J.O~ IOMPo 

高压压缩机 > JO-IOOMP• 

超高压压缩机 >JOOMPa 

1. 4. 1. 3 按压缩级数分类

在容积式压缩机中，每经过一次工作腔压缩后，气体便进入冷却器中进行一次冷却，这
称为一级。而在动力式压缩机中，往往经过两次或两次以上叶轮压缩后，才进人冷却器进行

冷却，把每进行一次冷却的数个压缩”级“合称为一个“段”。在日本把容积式压缩机的
”级”称为＂段“， 中困个别地区、 个别文献受此影响，也把“级”称为＂段”“

单级压缩机一一气体仅通过一次工作腔或叶轮压缩；

两级压缩机一一气体顺次通过两次工作腔或叶轮压缩；

多级压缩机一气体顺次通过多次工作腔或叶轮压缩，相应通过几次便是几级压缩机。
1. 4. 1. 4 按功率大小分类

压缩机按功率大小分类见表 1-2,
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表 1-2 压缩机按功率大小分类

名 称 功率/kW 一般配用电源IV

小型压缩机 <5 220 

中型压缩机 5~450 380 

大型压缩机 ~450 3000 或 6000

1. 4. 1. 5 压缩机分类及命名

压缩机按结构或工作特征分类和命名见表 1-3 。

表 1·3 压缩机按结构或工作特征分类和命名

按工作原理 按工作胶中运动件或气流工作持征 按工作腔中运动件结构特征

活塞式

往复式 柱态式

院股式

双嫘扦(l,'R杆）式

单螺杆式

涡旋式

容积式 罗茨式

沿片（旋叶）式
困转式

滚动活器（转子）式

蛭旋叶片式

单齿转千式

液环（液休活塞）式

三角转子（汪克尔）式

漓心式

动力式
轴流式 叶轮（透平）式

浪涡式

啖射式 喷射泵

I . 4. 2 压缩机的用途

压缩机的用途极为广泛，遍布工农业 、 交通运输、国防甚至生活的各个领域。按照气体

被压缩的 目的，大致可区分为如下四类。

(l) 动力用压缩机

利用压缩空气驱动各种工具和器械已经应用得非常广泛 ， 如风镐 、 风钻 、 气力扳手、造

型机 、 车辆制动、 仪表控制等。纺织工业中利用压缩空气吹送纬线以替代梭子 ， 食品和制药

工业用压缩空气搅拌浆液，中大型发动机用压缩空气启动 ， 高压空气熄破采煤 ， 鱼雷发射，

潜艇沉浮等。这些场合均需用到不同压力的压缩空气 ， 具有安全、可靠、 方便、洁净等

优点．

(2) 化工工艺用压缩机

在化学工业中将气体压力提高有利于化学反应的进行，提高反应速度和产率 ， 并可相应

减小设备尺寸， 降低工程造价。如化肥生产中的合成氨工艺耍使氢气和氮气在 lS~lOOMPa

的压力下反应 ， 尿素生产器要在 21MPa 下使二领化碳和氨发生化学反应，而由乙烯聚合生
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产塑料的工艺则带要高达 280¥Pa 的工作压力，石油加氢稍炼则衙要 7~32MPa 的压力．

(3) 制冷和气体分离用压缩机

制冷设备中蒂要提高制冷剂的压力 ， 以将其冷却成液态，这需要压缩机提供约 1. 5~ 

12MPa 的压力。在气体分离工业（如空分） ， 箭要用压缩机先将混合气体提高压力 ， 然后进
行冷却和膨胀降温并变成液态，录后利用不同组分沸点差将其蒸发分离。

(4) 气体输送用压缩机

气体输送有管道输送和装瓶输送两种方式，气温大时由管道输送 ， 此时压缩气体的目的
是提高气体压力以克服流动过程中的管道阻力，并使较小的管径输送尽可能多的气体，如天

然气的管道输送需要 l~ lOMPa 的压力。气董小时用容器装运，因容器一般体积有限，所以

为装运更多的气体 ， 往往将充气压力定得高一些，如天然气汽车加气子站气体转运榷车的运
输压力是 20MPa, 而燃料电池汽车车载氢气瓶的充装压力是 35~70MPa,

1. 4. 3 各种压缩机的特点和适用范围

各种压缩机热力性能与结构特点的比较见表 1-4 , 图 1-4 示出动力与化工用压缩机不同

形式的应用范围，图 1-5 示出不同形式的制冷压缩机应用范围。在某些范围内几种形式的压

缩机都可应用 ， 此时则应根据压力与流萤以外的其他要求，如尺寸、重盘、成本、可靠性、
可维护性、安全性、供货周期等因素来选择压缩机形式．

JO' 

10 

(0)

- 

10-l 

I妒

,o ... 
I 10 101 103 矿

q,,l(m'/呻）

图 1-4 动力和化工用压缩机应用范围

1 2 S 10 加 5010020050010002000500010000

制冷盘/kW

<D 全封闭往复式 。伎叠式下部往复式 ＠复住式下部螺杆式
＠半封闭往复式 ＠两圾压缩系统回转式＠滚动活鉴与涡旋式
＠开启式往复式 ＠单四杆式 ＄院心式
＠两级压缩往复式＠两级压缩系统媒杆式 空气透平式

图 1·5 不同形式制冷压缩机应用范围

名称 往复式 回转式 离心式 轴流式

排气压力/MPn
一般 o. 2~32 一般 o. 2-1. 0 一般 o. 2~ 15 

一般 o. 2-0. 8 
朵高 700 最i% 4, 5 朵环 70

0.1 ~ •100 , 

容积流扭/(m'/min) o. 1-soo 10~3000 zoo-10000 
最小 0. 01

询节性能
排气压力 排气压力 排气压力 排气压力

椋定 租定 随流拉变化 随流伯变化

绝热效率 较窝 一股 一般 较高

结构、笭部件 复杂 较简单 简单 简单

可靠性 一般 高 岱 高

表 1-4 各种压缩机热力性能与结构特点的比较

• 10 • 



1 绪论

续表

名称 往复式 回转式 斋心式 轴流式

寿命 一般 较长 长 长

制造要求 一般 大多很高 向 邸

安装维修 较复杂 较简单 较简单 较简单

工作腔润滑 有无 有、无 无 无

气体带液适应性 差 强 不可 不可

1,4.4 压缩机的一些术语和基本概念
表压力和绝对压力 用压力表测得的压力称为表压力，它是容器中压力与当地大气压力

之差，大气压力由气压计测鱼。表压力的数值后一般加符号 "(G)" 表示。
吸、排气压力 压缩机首级汽缸工作腔进气法兰和末级汽缸工作腔排气法兰接管处测得

的气体压力称为压缩机的吸、排气公称压力（名义压力），简称压缩机的吸、排气压力。在
某些场合，压缩机的排气压力也称“背压＂。相应多级压缩机每一级的汽缸工作腔进、排气
法兰接管处测得的气体压力称为级的公称（名义）吸、排气压力 ，并认为前级排气压力与后
级吸气压力的名义值相等，称为级间压力。名义吸、排气压力分别用符号 P, 、 pd 表示。

吸、排气温度 压缩机首级汽缸工作腔进气法兰和末级汽缸工作腔排气法兰接管处测得
的气体温度称为压缩机的吸、排气温度。相应每一级工作腔进、排气法兰接管处测得的气体
温度称为级的吸、排气温度．吸、排气温度分别用符号 T, 、 Td 表示．

压力比 压缩机的压力比也称总压力比，是指末级排气接管处测得的名义排气压力与首
级进气接管处测得的名义吸气压力之比，用符号 .. 表示。相应各级名义吸、排气压力之比
称为级的名义（公称）压力比 ， 或简称级的压力比。名义压力比用符号 c 表示。

工况 压缩机运行所在的进、排气压力和进气温度状态参数称为压缩机的“工况“，压
缩机铭牌上所标的参数工况称为“额定工况“，偏离＂额定工况”运行则称为“变工况".

标准状态 指压力为 latm(= 101325Pa ) 、温度为 0它的状态．

基准状态 指压力为 latm( = 101325Pa) 、温度为某基准值压 的状态。在美、英、 懊等
英语区国家 tN=l5°C ; 在欧洲和日本 tN =O"C ; 在前苏联，有些领域 lN =O"C, 有些领域
tN=ZO"C; 在中国 tN =ZO"C' 但民用燃气供应领域 tN=o·c.

1.5 流体机械的发展趋势

随砦国民经济的加速发展和科学技术的突飞猛进，流体机械也随之得到不断的发展与完

善。目前流体机械的发展趋势简述如下。

1. s. 1 创造新的机型
高压力、高单级增压比的压缩机和泵，例如活塞压缩机的出口压力达 700MPa , 离心压

缩机出口压力达 70MPa.
适用于大流鱼或小流黛的压缩机和泵 ， 例如轴流式压缩机进口流鱼达 10000m3/mi n,

活塞压缩机进口流痲约 0. Ol m3 / min. 
高转速压缩机和高转逑离心机，例如带有气体轴承的小型汽轮机和压缩机的转速高达

150000r/min. 
超声速压缩机 ， 例如 ~2 的超声速轴流压缩机。

操作自动控制的大型离心机等。
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1. s. 2 流体机械内部流动规律的研究与应用

在流体机械的通流部件中进行空间三维流动、黏性湍流、可压缩流、两相或多相流和非
牛顿流体的流场数值分析计笲以及改进空间流道几何形状的设计等．

1.5.3 高速转子动力学的研究与应用

高速转子的平衡、高速转子的弯曲振动和扭转振动、高速转子的支承与抑振、高速转子
的轴端密封和高速转子的使用寿命预估等。

1. s. 4 新型制造工艺技术的发展

多维数控机床加工叶轮、叶片等零部件，复杂零件的精密浇铸和模锻，特殊焊接工艺和
电火花加工等． . 

1. s. s 流体机概的自动控制
为使流体机械安全运行、调控到录佳运行工况或按产品生产过程蒂要改变运行工况等，

均箭要不断完善自动控制系统。

1. s. 6 流体机械的故陪诊断

为使流体机械安全运行，变定期停机大修为预防性维修，采用在线监测实时故席诊断系
统，遇到紧急惜况及时报警、监控或联锁停机。目前故啼诊断系统正向人工智能专家诊断系
统和神经网络诊断系统方向发展。

1. s. 7 实现国产化和参与国际市场竞争

许多大型复杂的流体机械大多已实现了国产化，并随若一些大型工程装备的出口，向国
外销售，参与了国际市场的竞争。
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2 至献望压缓机

容积式压缩机的工作原理是依靠工作腔容积的变化来压缩气体，因而它具有容积可周期

变化的工作腔。按工作腔和运动部件形状 ， 容积式压缩机可分为＂往复式”和“回转式”两

大类 ， 前者的运动部件进行往复运动，后者的运动部件做单方向回转运动。本幸重点介绍往
复式压缩机（活塞压缩机），简单介绍回转式压缩机 ， 前者的绝大多数基本理论同样适用千
后者。

容积式压缩机的主要特点是：工作腔的容积变化规律只取决于机构的尺寸，故机器压力
与流萤关系不大，工作的稳定性较好；气体的吸入和排出是靠工作腔容积变化， 与气体性质
关系不大，故机器适应性强并容易达到较高的压力；机器的热效率较高； 一般来讲结构比较

复杂，尤其是往复式压缩机易于损坏的零件多 ； 一些压缩机的气体吸人和排出是间歇的，容

易引起气柱及管道的振动。

2. 1 往复压缩机基本构成和工作过程

2. 1. 1 基本构成和工作原理

2. 1. 1. 1 总体结构和组成

图 2- 1 是一台大型往复式压缩机结构示意图，这是一台卧式四列五级对称平衡型高压活

塞压缩机 ， 用于石油、化工等工业过程， 图中所示的压缩机结构部件大致可分为如下三大
部分。

(1) 工作腔部分

工作腔部分是直接处理气体的部分，包括汽缸、活塞、气阀等 ， 构成有进、出通道的封

闭空间，活塞杆穿出工作腔端板的部位设有填料，用以密封间隙， 活塞上设置的活塞环也是
起密封作用的，

(2) 传动部分

传动部分把电动机的旋转运动转化为活塞的往复运动，包括曲轴、连杆、十宇头等，往

复运动的活塞通过活塞杆与十字头连接，

(3) 机身部分

机身部分是用来支承（或连接）汽缸部分与传动部分的零部件，包括机身（或称曲轴

箱）、中体、中间接筒等 ， 其上还可能安装有其他附质设备。

图 2-1 所示的压缩机确切地讲应称为压缩机主机 ， 一台压缩机除主机外，还必须配以润

滑系统、冷却系统 、 缓冲和减振系统、分离和净化系统、 调节系统、安全防护系统等必不可

少的附屈装盎才能稳定 、 可靠工作．

2. 1. 1. 2 机构学原理和构成

活塞压缩机的机构学原理如图 2-2 所示，曲柄 1 的旋转运动通过来回摆动的连杆 2 转换成十

字头 3 的往复运动 ， 活塞 7 通过一根细长的活塞杆 4 连接在十字头上与其同步往复运动。活塞同

心地安装在圆筒形汽缸 10 内，汽缸的一端或两端设有端盖，相应的前部和后部端盖称为缸盖和
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图 2- 1 活塞式压缩机总体结构

1一气诅讽节装觉； 2一气阀； 3一气阀压简； 4一压盖； s-I 级恬恋组件 ； 6一 1 级缸气道； 7一 1 级缸夹套，
8一活窑杆， 9一密封坟料； 10-l 级汽缸， 11一中间接简 ； 12一刮油环 ； 13一十字头组件，

14一十字头销 ； 15一中 体 ； 16一连扦组件， 17一曲柄； 18一主轴承， 19一曲轴；
20一机身； 21- n 级汽缸I 22一支承座； 23一阳级汽缸； 24一放气罩 ，

25一拉紧嫘栓 I 26一联轴器， 27一驱动电机；

28-)V级汽缸I 29一V级汽缸

图 2-2 压缩机的机构学原理及构成示意图

1一曲柄'2一连杆， 3一十字头， 4一活塞杆， 5一填料 ； 6一工作腔； 7一活塞，
8一活寨环； 9一工作腔， 10一汽缸 ； 11一进气问 ； 12一排气问

缸座。活塞、汽缸、缸盖或缸座共同围合成的封闭空间就是用于进行气体压缩的工作腔，当活塞

罩］气
(a) (b) 

图 2-3 气阀结构和工作原理示窟图

1一闵座； 2一阀片； 3一弹贸； 4一升程限制器
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在十宇头带动下做往复运动时，工作腔容积做周
期性变化，即可实现气体的吸入、压缩和排出。
气体进出工作腔的控制部件 11 、 12 分别称为进、

排气阀。活塞杆穿出汽缸端盖的部位存在环形间

隙，带要进行密封，该密封元件 5 称为填料。活

塞与汽缸之间同样也存在环形间隙，导致活塞两

侧产生气体泄涌，对这一部位进行密封的元件 8

称为活塞环。



2 容积式压缩机

控制气体进出工作腔的气阀如图 2-3 所示，它有四个主要零件， 即阀座、阀片（板） 、

弹簧、升程限制器。如图 2-3(a) 所示 ， 气阀处于关闭状态时 ， 阀片紧压在阀座上，使工
作腔与外部断开。 如图 2-3 (b) 所示，工作时，阀片下侧气体压力升高或上部气体压力下

降，从而在阀片上产生一个与弹荽力反向的气体压差力 ，阀片两侧压差足够大时 ， 气体
力便克服了弹黄力而将阀片顶开，形成气流通道；反之，当作用在阀片上的气体力减小
或消失时，阀片便在弹簧力作用下落回阀座，气阀关闭。升程限制器的作用是限制阀片
的最大位移，并用于承载弹簧。可见，这种气阀的启闭完全是由工作腔内外的流体压力
差决定，自动工作，故称为自动阀。进、排气阀的原理和结构相同，只是安装方向相反。

2. 1. 1. 3 汽缸基本形式和工作腔

如图 2-4 所示，对于压缩机的一个汽缸而言，缸内仅在活塞一侧构成工作腔并进行压
缩循环的结构称为单作用汽缸。在活塞两测构成两个工作腔并进行相同级次压缩循环的
结构称为双作用汽缸 ． 通过活塞与汽缸结构的搭配，构成两个或两个以上工作腔，并在
各工作腔内完成两个或两个以上级次压缩循环的结构，称为级差式汽缸。有些多工作腔
汽缸 ， 其中的一个腔室仅与某工作腔进气相通，而不用于压缩气体，起力平衡作用，称
为平衡腔。

1
卜
L

下
T
-

1
片

L

『-
T

(a) 单作用 (b) 双作用

图 2-4 压缩机汽缸形式

(c) 级差式(',If平衡腔）

容积式压缩机中，直接用来处理气体的容积可变的封闭腔室称为工作腔， 一个压缩机汽
缸中可能有一个工作腔，也可能有多个工作腔，它们同时或轮流依次工作，执行相同或不同
压缩任务。工作腔中的全部容积并不一定都是有效的，其中实际用来处理气体的那部分容积
称为工作容积，例如往复压缩机中活塞所扫过的那部分容积。工作腔在排气结束后，其中仍
可能残存一部分高压气体，这部分空间称为余隙容积，余隙容积一般是有害的，多是希望以
小为好，但有时也需要利用余隙容积来调整压缩机设计或洞节其运行。

2. 1. 1. 4 压缩机结构形式
一台压缩机，尤其是多级压缩机中，可能有不止一个连杆 ， 把一个连杆所对应的一组汽

缸及相应动静部件称为一列。一个压缩机有几个连杆就有几列。一列可能对应一个汽缸，也

可能对应串在一起的几个汽缸。单列或多列活塞压缩机根据汽缸中心线与地平面的相对位
驾，可分为图 2-5 所示的一些形式，这些形式又大致可概括为立式、卧式、角度式三类。

i. 立式压缩机的汽缸中心线与地面垂直，如图 2-S(a) 所示。

ii. 卧式压缩机的汽缸中心线与地面平行 ， 如图 2书(b)~(d) 所示，包括一般卧式（汽
缸布置在曲轴一侧）、对动式（汽缸分布在曲轴两侧且两创活塞运动两两相向）、对置式（汽
缸分布在曲轴两侧但两侧相对列活塞的运动不对称） ； 四列或四列以上对动及对盟式压缩机，
电机位于各列间称为 H 形压缩机 ， 电机位于轴端称为 M 形压缩机；两列对动压缩机也称 D

形压缩机。 . 

Iii- 角度式压缩机如图 2-5(e)~ 勺）所示，包括 L 形 、 V 形、 W 形、扇形、 星

形等 c
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正勹
(b)卧式

l哺 (a) 立式 芒(c)对动式 芒 · i 一
lrri . 

、、八、｀｀ 二I .uu, 七士

(d) 对笠式

"':!3-L 、、、w
"i(",, 今 ｀多

(e)L形 (f)W形

~ 介

(h) 扇形 (i)扇形

图 2-5 压缩机结构形式

2. 1. 2 压缩机级的工作过程

被压缩气体进人工作腔内完成一次气体压缩称为一级，每个级由进气、压缩、排气等过
程组成， 完成一次该过程称为一个循环。压缩机各级的工作过程是雷同的，所以研究压缩机
的工作过程，首先蒂要研究一个级内的工作过程．

2. 1. 2. 1 级的理论循环

为了由浅人深地讨论问题，先研究级的理论循环，假设 ：
f . 汽缸没有余隙容积，被压缩气体能全部排出汽缸；

ii. 进排气过程无压力损失、 压力波动、热交换，吸、排气压力为定值；

fii . 压缩过程和排气过程无气体泄涌；
iv. 所压缩的气体为理想气体，其过程指数为定值 ；

v. 压缩过程为等温或绝热过程。
理论循环如图 2-6 所示，横坐标为工作腔容积，纵坐标为其内气体压力。当活塞自左向右

移动时， 气体以压力 P, 被吸人汽缸， 4.-1 为进气过程；活塞运动到最右端后，返程向左移

m 动， 气体袚压缩， 1-2 为压缩过程；当压缩压力达到排气压力

卢 P, 后，气体被活塞推出汽缸 ， 2夕3 为排气过程。进气过程吸气
4 凸一上 阀打开，排气过程排气阀打开，且均为瞬间启闭。过程 1千
叨 L-1 3.-4 即为级的理论循环，如此周而复始地工作．循环过程在 t

I V 图上的表示称为压力指示图，也称示功图（因为从图上可反

1 映出循环的耗功） 。 图中，活塞运动到达的远离主轴侧的极限位

I 
. ~ 笠称为“外止点”（立式压缩机也称“上止点'.'); 活塞运动到达

的接近主轴侧的极限位登称为“内止点”（立式压缩机也称“下

止点”入活器向外止点运动时称“进程”，反之则称“回程",
，了

l 活塞从一个止点到另一止点所走过的距离称为 “行程”。

(1) 理论循环级的进气呈

理论循环中，级所吸进的气虽为活塞迎风面积 A,, 与其行

; 产 2
-

片
i

图 2一6 理论循环压力指示图
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程 s 的乘积，即活塞一个行程所扫过的容积， 特称行程容积或扫气容积，用符号 V, 表示，

早期的文献也用 v. 表示。 回转式压缩机中，行程容积多称为排堂，即压缩机一转中所形成

的总工作容积的大小。
V,=A,s (2-1) 

c;n 理论循环指示功

完成一个工作循环所消耗的外功称为指示功，理论循环指示功即为 JrV 图（图 2-6) 上

封闭循环图所包围的面积 ， 其值为

· Wi = J ' Vdp (2-2) 
P, 

． 将过程方程代人式 (2-2) 可积分得到等嫡压缩循环指示功 Wrad 的计笲式(2-3) 、等温压

缩循环指示功W口， 的计笲式(2-4) , 将式(2-3) 中的等摘指数沧 换成多方压缩指数 n, 便得
到多方压缩循环指示功 W;.pol 的计笲式。

w虹d=p1V1 上－［（生
宁

k - 1 p) -1] 
(2-3) 

，严l

.11<k 

i,=k 

Wi-;,=p, 仇 In 色 (2-4) "­
P, 

图 2-7 示出了不同过程指数对指示功

和过程热盎传递的影响。过程指数越大越
。

远离等温线， 11> k 的压缩过程吸收热萤，

沪C::.k 的压缩过程放出热虽。 T-s 图上的阴
00 2-7 不问压缩循环过程的功耗和能盘交换

影部分即为压缩过程的热盎交换 ， 十q 表示吸收热萤 ， 一q 表示放出热呈．

2. I. 2. 2 级的 实 际拥环

理论循环只是假想的情况，实际压缩机级的工作循环较理论循环复杂，图 2-8 所示为实

际循环 p-V 图， P, 和 pd 为名义吸、排气压力 ．

(1) 实际循环与理论循环的差别

O 汽缸有余隙容积（图 2-9) 在排气行程终了的止点位觉，余隙容积（活塞与汽缸盖

之间的间隙、汽缸至气阀的通道、汽缸与活塞之间的间隙在第一道活塞环前的部分、活塞杆

与汽缸座孔的间隙在填料以前的部分） 内的高压气体无法排出 ， 当活塞进入下一个进气行程

时，工作腔内残留的高压气体要先膨胀至低于名义吸气压力后才可能开始有新的气体吸人

汽缸．

p, 

,,>k 
h 

v. 
。

s 

p 

-3 
CF 

'Pd 

v., 
凡
a

矶
l]

丘互
y 

图 2-8 实际循环压力指示图 图 2-9 汽缸余隙容积
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＠进、排气通道及气阀有阻力 通道和气阀不可能绝对光滑且无曲折，同时流通面积
有限， 故气体流经这些部位耍产生压力损失，因此实际的吸气压力线低于名义值，而实际排
气压力线高于名义值。

＠气体与汽缸各接触壁面间存在温差 吸入过程中气体一般比各壁面温度低，因此气
体会被加热；排出过程中气体一般会比各壁面温度高，因此气体会放出热鱼。压缩和膨胀过
程的热交换较复杂，因为压缩和膨胀过程．中气体温度不断变化，而壁面温度则由于汽缸的冷
却和热惰性的关系趋于定值，故在压缩开始阶段继续有热盎传给气体，． 成为吸热压缩，随若
压缩过程的进行 ， 气体温度不断提高，在某瞬时气体温度便和缸壁温度相等，该瞬时为绝热
压缩，此后气体温度超过缸壁温度成为放热压缩．膨胀过程正好相反。

＠汽缸容积不可能绝对密封 汽缸依靠气阀与进、排气系统相隔离，依靠活塞环等零
件来密封活塞与汽缸之间的间隙，依靠填料来密封活塞杆通过汽缸端盖的部分。这些部位不

能做到完全密封，因此必然有气体自高压区向低压区泄湍，由此影响工作过程。

＠阀室容积不是无限大 往复式压缩机间断地吸、排气时，工作容积中的气体间断地

从进、排气系统吸入和排出，由此使与工作腔相连的部分容积中产生压力脉动，并反过来影

响气体的压力。

＠实际气体性质不同于理想气体 被压缩的实际气体在温度和压力变化时，其性质与

理想气体有一定差距．

＠在特殊的条件下使用压缩机 进气或排气系统为固定封闭容积的场合，进气过程中
压力会明显降低，而排气过程中压力会明显升高．

由图 2-8 可见，实际循环存在残余高压气体的膨胀，这导致吸气阀在 4 点以后才开启，

刚开始开启时其通流面积还不够大，所以汽缸内的压力继续下降至 d 点。此后气阀完全开
启，缸内压力有所回升，直至吸气结束的 a 点，吸气阀关闭，此时缸内压力稍低于名义吸气
压力。活塞转入进程后气体受到压缩，当越过 2 点后缸内压力超过名义排气压力，排气阀开

始动作 ， 直至在 b点完全开启，此时缸内压力因排气阀通流面积的增加而稍有下降， 直至排
气结束，排气阀在 c 点关闭，残余气体则储存在余隙容积中。排气结束点 c 的压力要稍高于

理论循环的排气结束点 3 的压力，但一般差别很小，有时就近似认为 c点与 3 点重合，有利

千分析工作的简化．

(2) 实际循环级的进气盎

级的实际循环吸进的气鱼若折合成原始的压力 Pi 和温度 T1, 比理论循环的进气虽（即
行程容积 V,) 小．由图 2-8 可见，首先余隙容积中高压气体的膨胀占去了活塞的一部分行

程，使吸进的气体减少了 t:i.V1; 其次由于进气过程中存在阻力，使吸气终了时汽缸内压力

P. 低于名义值 ， 若把气体由压力 P. 折合到名义值，则容积又减少了 t:i.Vi; 另外由千热交换

的影响使吸人终了温度兀高于名义值，若把气体温度兀再折合到名义值，则容积又减少

了 t:i.V3 。令折笲到进口压力和温度的实际吸人容积为 Vs3 , 则其与行程容积的比值入•,称为吸

气系数，也称充气系数。

入，＝血
V, 

(2-5) 

式(2-5) 可表示为

入， ＝丘心竺x~
V, V,i V,2 

令
Vs1 

入.=-—容积系数V, 
(2-6) 
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v立
入p=-—压力系数V,1 

v,~ 
入, =-—温度系数

Va 

(2-7) 

(2-8) 

则吸气系数可表示为

儿＝屈p入， (2-9)

由此可见，级的实际循环进气虽的所有影响因素都可以归结到这三个系数身上，下面进
一步对这三个因索进行分析和讨论。
＠容积系数 根据气体状态方程和过程方程可推导得到容积系数的计笲式：

理想气体

实际气体

入,= 1 -a邑-1)

入.= 1-a(护-1 )

(2-10) 

(2- 11) 

式中 ＂一相对余隙容积， a=V,/V, ;

e—名义压力比， e=p2IP1;

m-一膨胀过程指数；

Z4, Z3—相应于膨胀终了（点 4) 和排气终了（点 3) 状态时气体的压缩性系数。
如图 2-10 所示，行程容积一定时，压力比和膨胀指数相同的悄况下，相对余隙越大，

容积系数就越小 ； 相对余隙大到一定程度时，高压气体膨胀占据了竖个汽缸容积，此时汽缸
就不能吸入新的气体了。相对余隙容积和膨胀指数一定时，排气压力越高，相应余隙容积内
的气体膨胀至吸气压力所占据的汽缸体积也越大，压缩机的容积系数就越小，当压力比高到
一定数值后 ， 膨胀的气体就占据了整个汽缸，压缩机进气觉为零．

p 

。

(a) 余隙容积影响

图 2- 10

v 

Pl~2"(3') 

。

3 2 

勾牛V
, V 0 

(b)压力比影响 (c)膨胀指数影响

结构和运行参数对容积系数与进气批的影哨

v 

如图 2- 10 所示，其他条件相同时，膨胀指数减小过程曲线变得平坦，气体膨胀占据的
汽缸容积更大。膨胀指数的大小取决于膨胀过程中传给气体热噩的多少，传给的热噩越多 ，
膨胀指数越小，反之则越大。 一般膨胀指数比压缩指数小， 主要是因为膨胀过程中单位容积
气体接触到的汽缸面积大千压缩过程，膨胀过程中气体主要接触的汽缸接近缸盖的部位及活
塞表面温度都较高，故膨胀过程传给气体的热萤要比压缩过程传出的热盘多，过程指数变

小。膨胀指数可由表 2-1 近似计箕求得。

＠压力系数 图 2-8 从点 a 到点 1 的过程可视为多方压缩过程，根据过程方程可推导

出压力系数的计笲式（理想气体） ：

入p =l一旦沁生
叭“九

(2- 12) 
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表 2一1 按等墒指数确定膨胀指数

I. 

进气压力/bar 等坑指数 K k=l.4 

1.5 m= l+O. S(k-1) !. 20 

).5-4.0 m= J + O. 62(k一 1) 1, 25 

4. 0- 10 m = !+0. 75(k- l) I. 30 

10-30 m=l+O. 88(k一 I) !. 3S 

>30 m=k 1. 40 

注， I加r=JO'Pa.

当a=O. 05~0. 1, 11=1. 5 , 入.=0.8~0. 9 时 ，可近似按式(2一 1 3) 计笲入p' 引起的误差
约为 10%~20%.

t,p" P. 
入p=l~— = -

P, Pi 
(2- 13) 

有两个因素影响心值 ： 一是进气阀关闭状态的弹袋力，进气阀弹簧越硬 ， 为克服弹簧
力开启阀片所蒂要的压差就越大，心就越小；另一个是进气导管中的压力波动，如图 2-11
所示，吸气结束时 ， 如果气流刚好处千波峰 ， 实际上对缸内的气体起到了增压的作用，甚至
造成 p。高千 P1 , 即心>1 的悄况 ； 反之，若处于波谷 ， 则使吸气结束时汽缸内的压力比正
常状态还要低。设计计绊中， 压力系数一般根据经验选取，气阀弹簧力设计正确时，对于进
气压力等于或接近大气压力的第一级，压力系数约为 o. 95~0. 98, 其余各级因为弹簧力相
对气体压力要小得多，故取 0. 98~1. o. 

p 

。

V' 

1 
., p 

讨？，

。

v 

(a) 进气终了时阀室压力处于波烽 (b) 进气终了时阀室压力处于波谷

图 2 - 11 压力波动对进气压力的影响

©温度系数其大小取决千进气过程中传给气体的热品。热蚕有两个来源 ： 其一为进气
过程中自通道、缸壁和活塞传给的热萤，这部分热品与壁面和气体的温差、活塞平均速度以及
气体密度有关，而壁面的温度主要取决于压力比的大小和汽缸的冷却悄况 ， 以及气阀的结构形
式和布登等；其二为进气过程中由于压力损失所消耗的功，它也变成热盆而加给气体．

余隙容积中高压气体膨胀终了的温度一般
比进气温度高，但它不影响吸气觉。 因为膨胀
的和吸进的气体混合后 ， 虽然总温度高于进气

温度，但是进气温度升高而使进气容积膨胀的
效果恰好被余隙容积中膨胀气体温度的降低而

使其气体容积收缩所补偿．

温度系数可按图 2-12 选取。图中 ， I 区范

围适用千双原子气体；大气萤、或汽缸冷却良

好、或进气压力损失小、或高速压缩机可取较

高值 ； 小气鱼 、 低转速或气冷式压缩机取较低

` 

2 

3 

4 

图 2 - 12 温度系数与压力比的关系
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值；压缩氢气或氮氢混合气时，因为氢气的高热传导 p 
性促进了热交换，故建议取略低的值；对千具有小等 5,1 3' Pl _ _2' 

嫡指数的多原子气体，由于相应的排气温度较低，故

可参考 I 区而取较高的数值. n 区适用于汽缸不冷却

的制冷压缩机，对于直流式（进气阀布置在活塞顶上）

应取较大值 ， 一般形式取较小值．皿区适用于进气温

度低于一2s·c时的制冷压缩机等．

(3) 实际循环指示功

从实际循环指示图 2-8 无法对封闭循环面积直接

积分而得到指示功，所以必须对实际循环进行简化，
图 2- 13 简化的实际循环指示图

简化后的实际循环如图 2-13 所示，用固定的进、排气压力损失代替了动态变化的进、排气
压力损失，并认为压缩指数 n 和膨胀指数m 均为定值。则简化的实际循环指示功为

W;= 『， Vdp - rVdp 

假设压缩和膨胀过程指数相等，则实际循环指示功可积分为

ii巳
P, 

, 4 ,.,l
-

Pl 1' 

。
v 

W,= p;V, [l-a(/-!--1) ]三产＇宁 -1)

式中 /一一实际压力比， e'°=p;/p仁

近似认为 1-a(e'f.- - 1) = ,\ •• 

AP1 
令 趴＝一一一一进气相对压力损失；

扒
t:,.p2 

lJd=——排气相对压力损失。
P2 

则有

(2- 14) 

(2- 15) 

l+ AP2 
Pi 枑 PiE'= -, 匈 =-X (2-16) 
拓 P1

l 
AP1 
1打

1+ 8. 
= e— ·= e(l+ /Jo) 

1-8, 

式中 e一一名义压力比， e=P2IP1 ;

8。一进排气过程中总的相对压力损失，将 1+/Jo=O+岛）/(1 -8,) 展开并忽略高阶
微盎 8如，则得 8。~s,+加。

故对于理想气体，式(2-15) 可化为

W, = (l-8,)Pt入vV, 卢丁 { [e(l痔） ］宁 一 1} (2-17) 

对于实际气体，则有

仁I Z1+ Z2 W;=O飞） P, 入.v. ...!!.. 气 [eO+IJo) ]· -1 }一一一 (2-18) 
＂一 1 221 

式中，过程指数对低压级可取 n=(O . 95~0. 99)k, 中、高压级可取 11=k。相对压力损

失可根据经验图 2-14 查取，功率指标要求先进的机器可取虚线值，这需要设法减小气阀通

流损失；功率指标要求不严格的小型高速压缩机可取实线值。 压力损失也可根据经验公式计

笲。对于实际气体现在也常用压－焙图或焙－摘图来计笲循环功。

• 21 • 



过程流体机械

1816141210864202468 

癹pg史9

、｀

、、

0.1 

~ 

i--

t--. 

户、

0.2 

.. 
入

、、 '
~ 

--. 卜． 尸

卜～,. -卜～
厂-~

0.3 0.4 0.6 0.8 J.O J.4 2,0 3.0 s.o 8.0 10 
p/MPa .. 

" 
'- 1---
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2. 1. 2. 3 多级压缩

所谓多级压缩，是将气体的压缩过程分在若于级中进行 ， 并在每级压缩之后将气体导入

图 2-15 多级压缩示意图

中间冷却器进行冷却，如图 2-15 所示 ．

(1) 实行多级压缩的理由

O 节省压缩气体的指示功 即使汽缸冷

却良好，压缩机中的实际压缩过程也趋千绝
热，所以随单级压力比的提高，实际压缩过程

线将越来越偏离等温压缩过程，即绝热循环指

示功将越来越大于等温循环指示功。如图2-16

所示，采用多级压缩，每一级在适当提高压力

后就把气体排出并使气体冷却到原始进口温度，

则实际压缩过程就是折线 1-2-1'-2'-1'仁i', 相比于单级绝热压缩更接近等溫线，因而可节省指

示功。理论上讲， 当级数无穷多且回冷完全 （每一级出口气体都冷却至原始进口温度）时就

实现了等温压缩过程。当然，如图 2·16(c) 所示，若下一级进口气体温度回冷不完全，将

多消耗面积 2乙廿3!3''的功。分析表明 ，由于回冷不完菩使气体温度比原始温度每升高 3'C,

约使下一级功耗增加 1%。实行多级压缩之所以省功， 完全是因为进行了中间冷却而使后一

级吸人气体的体积减小，如果级间没有冷却 ， 则多级压缩与单级压缩耗功相同。

＠降低排气温度 一定吸气温度下，级的压比越高，排气温度就越高。排温过高会导
致许多问题，如润滑油的黏度下降 ， 润滑效果恶化， 产生结焦和积炭等。此外，排气温度还

PL—-• PT I田 2·

r 1 , 、-"'.:::尽 ， l 、··1

。
~ ' 

Y O Y O V 
(a) 单级压缩 (b)究全回冷多级压缩 (c)不完全回冷多级压缩

图 2- 16 多级压缩指示功消耗悄况对比
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受到被压缩气体性质的影响。

＠提高容积系数 随若压力比的上升，余隙容积

中气体膨胀占的容积增大，汽缸实际吸气凿减少，容
积利用率降低。采用多级压缩使各级压力比降低，因

而容积系数增高，尤其是第一级的容积系数提高，对

减小整机尺寸作用显著。

＠降低活峚上的气体力 多级压缩能大幅度降低

活塞上所受的气体力，由此使运动机构和机身部分等

零部件的重拭减轻，机械效率也得以提高。如图 2 - 17

所示的两台机器，转速、行程、原始温度都相同，气

体从 l b~r 压缩到 9bar, 一台采用单级压缩，另一台

采用两级压缩。单级压缩的活塞面积为 A队，活塞在上止点时所受到的气体力为

F1 = (9 - l)X l 05Ap1=8X l 05Ap1 (2- 19) 

若采用两级压缩，第一级从 lbar 压至 3bar, 第二级从 3bar 压至 9bar, 第一级活塞面积

仍为 Ap,, 笫二级活塞面积为 A妞，则上止点时活塞受到的气体力为

氏= (3 - 1.) X 105 Ap1 + (9- 1) X 105 Ap2 

设中间冷却是完善的，则二级吸气容积为一级的 1/3, 也即

1 
Ap2 = -:-Ap1 

3 

户
(a)单级

图 2- 17

(b) 两级

多级压缩气体力示您图

(2- 20) 

(2- 21) 

代入式(2-20) , 则有

14 历=-x105Ap1
3 

由此可见，该例中两级压缩比单级压缩减小活塞力约 40% 。

(2) 级数的选择

O 单级的最佳压力比 对独立的某一级或单级压缩机而言，把级的理论等温循环指示

功与实际循环指示功之比定义为级的等温指示效率，即

p 1V,lnt 

(2-22) 

p;v五年[e(1+8o)产-1}

近似认为 p1 V1 = p;v;, 将式(2-23) 对 e 求导，令其等千零，可求得等温指示效率最高

时级的录佳压力比。 总的进排气压力损失在 10%~20%、过程指数在 1. 2~1.7 时，级的录

佳压力比约在 2~4, 实际多级压缩机的单级压比多在 3 左右，一定压力损失下，过程指数

越小，级的报佳压力比越高。如图 2-18 所示，级之所以存在一个使等溫指示效率录高的录

佳压力比，是由千 ： 当压力比较低时，由千过程指数偏离等温压缩而多耗的功相对很小，而

阳s (2-23) 

p p p ,, .. 

P o 

。

PoEV P, 

。
y 。 v 。 e 

(a) (b) (c) 

图 2 - 18 不同压力比时理想等温循环与实际循环对比
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进、 排气过程中流动阻力所造成的损失相对较大 ， 因而 汇，较低；当压力 比逐渐增高时，过

程指数的影响慢慢增加，而阻力损失的影响慢慢减小，至某一压力比时 1/;.;, 达录大； 当超过

此压力 比时 ， 过程线偏离等温所造成的影响急剧增加，而阻力损失基本不变，因此使 1J门＄又

降低。 ．

＠多级压缩机的尿佳级数 多级压缩机如果从省功角度考虑 ， 应使整个机器的等温指
示效率录高。图 2~ 19 是不同排气压力时，不同级数压缩机的等温指示效率计笲曲线，计笲
条件是双原子气体 (k= l.4) , 进气压力 0. l MPa , 一级进气温度 300K, 第二级以后各级
3IOK , 压力损失取图 2 °14 中的平均值＂，各级为等嫡压缩， 不考虑温度系数影响。可据此选
择压缩机级数 ， 保证等溫指示效率最高。
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图 2-19 多级压缩机不同级数等温指示效率曲线

＠ 级数选择的其他原则 虽然多级压缩可以节省功，但级数越多 ， 结构就越复杂，相

应机械靡擦损失、气阀流动阻力损失会增加 ， 设备投资费用也越大 ， 因此应合理选取级数。

不同用途的压缩机在选择级数时还应综合考虑以下原则 。

i. 对于大中型压缩机 ， 一般应以录省功为原则，而不吝惜级数培多．

ii . 对于小型移动式压缩机，虽然也应注意节省功的消耗，但往往谊品是主要矛盾， 因

此级数选择多取决千每一级所允许的排气温度。在排气温度允许的范围内，尽盎选用较少的

级数， 以减轻项虽．

' jjj . 对于一些特殊气体压缩机，在温度太高时化学性质会受到影响， 因此级数的选择也

取决于每一级所允许的温度．

表 2-2 是目前所使用的从常压进气的一些压缩机的级数 ， 这些压缩机基本具有较好的性

能和较高的效率， 可供设计选型参考．

终压（表压）/ MPa 

级数

(3) 压力比的分配

0. 3-1 

l 

表 2-2 常见压缩机的级数统计

o. 6-6 

2 

l. 4,,-15 .. 1 . . 3 .. 6-40 I 15~ 100 I 80~)50 

3 4 5~6 7 

多级压缩机各级压力比的分配除进行理论分析外，还应综合考虑使用条件等实际因索 ，

在理论计算的基础上，根据经验综合考虑确定．

理论推导表明，对于理想气体， 各级回冷完全时，按等压力 比分配总压力比€, , 等温指
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2 容积式压缩机

示效率录高，即各级压力比为：

e=沉 (2-24)
式中 ， 乞为压缩机级数。对于实际气体，各级功耗相等时，等溫指示效率最高 ， 故按各

级功耗相等的原则分配压力比．

压缩机设计时，压力比的分配不能只考虑最省功这一原则，还要考虑其他一些因素，而

在等压比分配原则基础上有所调整 ：

i . 为提高压缩机的总体容积效率，一般第一级的压力比要选得小一些 ， 比其他级低约
5%~10% ; 

ii. 如果第一级的进气温度很低，有时为了控制整个压缩机的排温，还故意把一级压比
取得比其他级高 5%~10%;

iii. 压缩机排气压力变化时，末级压力比所受的彩响较大，如果排气背压提高，末级压
比和排温首先升高，所以有时为控制末级排温，最后一级的压力比也取得比其他级低
5% ~15% 1 

Iv. 对于气体充瓶用压缩机，当气瓶压力一旦达到设定值便停止工作， 所以设计时末级
压比可取得比其他级高 10%~20%;

v. 有时考虑到活塞力平衡的蒂耍，某些级次的压力比可作适当调整。

2.2 往复压缩机热力和动力性能

2. 2. 1 压缩机的热力性能和计募

活塞压缩机的热力性能是指排气压力、排气恁、排气温度以及功率和效率。这部分内容
也涵盖了压缩机设计中热力计笲的内容和方法。

2. 2. l. l 排气压力和进、排气系统

(1) 排气压力

一台压缩机的排气压力并非恒定，压缩机铭牌上标出的排气压力是指额定排气压力。实
际上，压缩机可在额定排气压力以内的任意压力下工作，如果强度 、 刚度和排气温度等允

许，也可超过额定排气压力工作．

对于一台已有的压缩机，其实际排气压力的高低并不取决千压缩机本身，而是由压缩机
排气系统内的气体压力，即所谓的“背压＂决定的，而排气系统内的气体压力又取决千该压
力下压缩机排入系统的气噩与从系统输走的气凿是否平衡。如图 2-20 所示，若排气系统在
某压力下的气萤供求平衡，则压缩机便稳定在某压力下运行；若供过于求，排气系统内的气

体质虽不断增加，压力便不断提高，于是压缩

机的排气压力也就相应提高 ； 反之，若供不应

求，则排气系统内气体的质盘逐渐减少， 压缩

机排气压力下降，直至达到新的平衡为止。

多级压缩机级间压力的变化也服从上述规

律 ， 因为多级压缩机的设计原则就是前一级的

排出凿要被后一级在特定的压力和温度下所吸

人。如果压缩机运行中前一级排出的气盘改变，

或后一级所能吸入的气萤改变，或气体冷却温

度发生改变 ， 都会影响级间压力的分配。多级

压缩机开启时，各级间压力和排气系统的背压

i|·

—

.u 

\ 气
统
排
系

去
使
用
场
所

_ 

'/ 

图 2-20 压缩机装觉示意图
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也是按此规律逐步建立的，首先是第一级开始建立其背压，然后是其后的各级依次建立，最
后是整个压缩机系统的背压建立。这一压力建立过程持续的时间取决于排气系统的大小，长

的可能需要数小时，
(2) 进、排气系统

压缩机的进、排气系统决定了压缩机的工作状态和工作方式；各种压缩机的进、排气系
统大致可分成图 2-21 所示的四类，

丿
p. 

0 · - V 
(a)p, 、 Pi=常数

P, 

Q'---V Q~V 
(b)p, 嘴数， P,.. 常数 (c)p, .. 常数， p,=常数

P, 

。

凡

、
.

v~ 

{d)p, 、 p,¢常数

图 2 - 21 压缩机进、排气系统种类

图2-21(a) 的进气系统有气体连续、稳定地产生 ， 或从大气中吸进空气，因此进气压
力近似地保持恒定；同时，排气系统中也连续、稳定地消耗气体，因此排气压力也近似地保
持恒定，压缩机持续工作在固定工况下， 运行参数基本恒定 。 如空气动力压缩机、 工艺流程

压缩机。
图 2-21(b) 的进气系统与图 2-21(a) 相同，进气压力为定值；排气系统为有限容积，排

气压力由低至高逐渐增加，一旦压力达额定值，压缩机即停止工作。如气体充瓶用压缩机。
图 2-2l(c) 的进气系统为有限容积，随若压缩机运行，进气压力将逐渐降低 ； 排气系

统压力恒定，当进气系统中压力低达某一值时，压缩机便停止工作。若进气系统是为了获得

低于大气压的真空，则称为真空泵。
图 2-21(d) 进、排气系统均为有限容积，当压缩机工作后，进气系统压力不断降低，

排气系统压力不断升高，直到进气系统中压力低达某一值或排气系统中压力高达某一值时，

压缩机停止工作。

2. 2. 1. 2 排气温度和压缩终了温度

(1) 定义和计笲

压缩机级的排气温度是在该级工作腔排气法兰接管处测得的气体溫度。 而压缩终了温度
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2 容积式压缩机

是工作腔内气体完成压缩过程，开始排气时的温度。 因为排气过程节流和散热的关系 ， 排气

温度要比压缩终了温度低一些。它们分别按式(2-25) 、式(2-26) 计笲 ：

式中 T,-吸气温度， K;

Td=T,e " 己

巧=T芯，宁

兀一一吸气终了汽缸内气体的温度， K;

e—名义压力比 ；
e'—实际压力比。

(2) 关于排气温度的限制

(2-25) 

(2- 26) 

由千种种原因，各种气体压缩机中排气温度都蒂加以限制。有时 ， 甚至因为排气温度的

限制，压缩机不得不采用较多的级数 ， 或者采用压缩机进气冷却等其他措施来降低排气

温度。

汽缸用油润滑时，排气温度过高会使润滑油黏度降低及润滑性能恶化；此外，空气压缩
机中，因排气温度高 ， 润滑油中轻质熘分容易挥发，它一方面导致气体中含油增加，另一方

面形成积炭现象。一般压缩机油在 180~210'C 时积炭录严重 ， 所以一般空气压缩机的排气

温度限制在 160'C 以内，移动式空气压缩机限制在 180'C以内．
氮、氢气压缩机考虑到润滑油的润滑性能，排气温度多限制在 160'C 以下 。

压缩氯气时，湿氯气能对一般铸铁及钢起电化腐蚀作用，而干燥氯气则能起缎化腐蚀作
用，这些腐蚀作用都随温度上升而加剧，因此对于湿氯气的排气温度限制在 lOO'C 以下，而

干燥的氯气排气温度不得超过 130'C.

对千石油裂解气，因它是一多组分气体，其中含有多种蜇碳氢气体 ， 这些气体温度高时

能聚合成乳白色胶状物，胶状物能阻塞通道，使活塞环胶若于环槽内，并使气阀阀片因黏若

作用而启闭不及时，由此导致阀片加速损坏 ， 所以石油气压缩机的排气温度一般不超

过 lOO'C,

乙炊是一种不饱和经碳氢化合物，它的性质极不稳定，在温度高时乙炊既可能分解又可
能聚合，特别是当分解时变成炭黑和氢，放出大虽的热使气体温度进一步提高 ， 这种恶性循

环最终将导致燥炸串故，所以乙炊压缩机的排气温度不得超过 lOO'C.

乙烯在高温高压时，也能爆炸分解成炭黑和氢 ， 一般高压时限制排气温度 80~ 100'C.

对千汽缸无油润滑压缩机，如果是用自润滑材料做密封元件，则允许的排气温度取决于

自润滑材料的性质，填充聚四氛乙烯 <PTFE) 材料的限制温度是 180'C, 这时对元件的磨

损较有利。

2. 2. 1. 3 排气岳和供气岳

(1) 定义

＠排气品 也称容积流鱼或输气盐，是指在所要求的排气压力下，压缩机酘后一级单

位时间内排出的气体容积，折笲到第一级进口压力和温度时的容积值。排气盎用符号 qy 表

示 ， 常用单位是 m3/min (或 m3/h 、 m3/s 、 L/h 等），排气鱼换笲时应注意以下方面。

I. 如果被压缩气体含有水蒸气，随若气体压力的提高，水蒸气的分压力也提高，经过
冷却器后，若其分压力大于冷却后气体温度所对应的饱和蒸汽压，便有水蒸气从气体中疑析

出来，并被气液分离器从气体中分离掉。这部分被分离掉的水分也应换笲成一级进口状态的

水蒸气容积而计人排气鱼。

ii. 化工厂中被压缩的多组分气体，有些组分不是工艺所衙要的，因此压缩到一定压力
后要进行洗涤，以便把它们清除掉。排气噩中包含这部分被洗涤掉的气体 ， 并应换笲到一级
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进口。若中途有气体添加进压缩机，计笲排气噩时则应扣除这部分气体的容积．

Ill . 对千实际气体，若是根据压缩机出口高压下测得的体积进行换笲，换算时还应考虑
气体可压缩性的影响．

由此可见，压缩机的排气忌实际上并不是压缩机装翌真正供给的气温． ， 而是压缩机的吸

人鱼减掉各级泄沥到压缩机之外的剩余气盐． 所以排气鱼这个参数一定程度上表征了压缩机
的大小，而井不是其真正的供气能力。一定压缩机的容积流虽随工况和冷却条件等因索而变

化 ， 并非定值，压缩机铭牌上标注的排气虽是指额定工况下的容积流噩数值。
＠供气忌 也称标准容积流鱼，是指压缩机单位时间内排出的气体容积折笲到基准状

态时的千气体容积值。 供气盎用符号 qVN 表示，单位是标准状态 m3/min (或 m3 / h ), 换算

时应注意以下方面．

i . 级间如果有冷疑水析出，则被分离掉的冷疑水不计入供气鱼。
ii . 级间如果进行抽气洗涤净化，则被洗涤掉的组分不计入供气噩．
叭级间如果被压缩介质在到达压缩机出口之前被抽走并用于工艺流程，则这部分被抽

掉的气体也应换笲成干气体，计入供气蓝。

iv. 若中途加入其他气体并由机组出口排出 ， 则这部分气体计人供气呈．
可见，供气鱼是用户真正获得的于气体的虽 ， 且是整个压缩机装置排出的，而不是仅在

酘后一级出口处得到的 ， 中间级也可能供气．

＠理论容积流萤 是单位时间内所形成的压缩机工作容积之和，即等于每转总工作容

积或排盐乘以转速，理论容积流萤的单位是 m3 /min· (或 m3 /s) , 用符号 qV7, 表示．

(2) 排气萤的计笲

O 根据实测值换笲 按照排气鱼的定义，当实际测得末级排出气呈时，可按下式求取
压缩机的排气蜇

qv=qVd炉护皂+qv~+qv, (2- 27) 

式中 qv. 矿~末级排出的气体容积， m3/min ;

pd, 乃和 P,1, T,1 ——测得 qVd 时的末级出口压力和温度，以及第一级进口的压力和温度，

Pa、 K ; ·

Z,1, ZJ—相应于 P,1 、兀及 pd 、兀时的气体压缩性系数；
qv午—中途分离掉的水分换算到第一级进口状态的容积值， m3/min, 按

式(2-28) 计算

qv, —中途清除掉的气体换笲到第一级进口状态的容积值 ， 若为中途加人
的气体，则应折笲后以负值代人， m3 /min 。

qv, =mwP江,/(p.,P,1) · (2-28)

式中 m口一一每分钟分离出的水质痲， kg/min ;

扣， P,1-一相应温度为兀时的饱和蒸汽压和该压力下水蒸气密度。

＠根据VA 值理论计笲 根据定义，排气虽应等于压缩机每一转吸进的气体扣除中途泄
掘到机器外部的气体再乘以转速， 即

qv=V,1 儿认pl 入，］入11 n • . (2-29) 

式中 v,1,.,.... 一一笫一级汽缸的行程容积， m斗
入•I • 入凡，入，l—第一级汽缸的容积系数、压力系数、温度系数；
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入II —第一级的泄谣系数 ， 表示压缩机实际排出气茧占一级吸人气鱼的百分比，

无任何气体泄涌到机器外部时入11 =l; 

n—压缩机转速， r/min ."
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2. 2. L 4 压缩机热力分析和计算

(1) 冷却析水问题

用于压缩湿气体的压缩机，中间各级或末级排气经冷却后，气体的含湿益（即相对湿
度）会增大，如果其中水蒸气的分压达到相应温度下的饱和蒸汽压，就会有水分从气体中析

出，这样进入下一级汽缸或簸终供给用户的气体体积就减少了．

图 2-22 为多级压缩机系统热力参数关系，设各级进口压力和温度对应的饱和蒸汽压为

P.,;, 一级进口相对湿度为 <p, 以第一和第二级为例来分析冷却析水问题。一级出口气体受

到压缩后，其中水蒸气的分压力由进口的 'PP心 1 增加到 'PP叫扣IP,1, 一级排气由 Tdt被冷却
到 T立后，如果

叭卢＞
Pt1 九戊 (2-30) 

则一级排气被冷却后有水分析出。

P, T, 

V , I 

~m |
勺

.

r
l

Pu 九 P., T,r Pw Tw 

图 2-22 多级压缩机系统热力参数关系

现假设一级进口吸入 lm3 上述湿气体，则其中干气体所占的体积为

.V!= 
Psi - <pp .. 1 

m3 (2-31) 
P,1 

该湿气体经压缩并冷却后若有水分析出，则析水后的湿饱和气体的容积（二级进口压力和溫

度状态，即二级吸入的湿气体容积）为

,P,1 Ta 扣
V2=V1-X—x 

P,2 吓 P,z-p丑

将式(2-31) 代人式(2-32), 得

V尸红二立聂三 而
P.,z-p心2 T,1 

再将巧换冥到一级进口状态，其与原始的湿气体容积 (lmS) 的比值为

m3 

梪＝
P矿飞P釭'x红
P,2-p.,z P,, 

心称为第二级的析水系数，显然任慈压缩机笫一级的析水系数为心1 = 1 .

由此可得到多级压缩机任意笫 1 级的析水系数为

(2-32) 

（公33)

(2- 34) 

入 ． ＝
P,1-歼,,.1 红

少' P,1-p.,; P,1 
当压力较高时， P,J<P.,;-p功，）""l, 故有

入，•""
P,1 -<pp .. 1 

(2 - 36) 
P,1 

明确一下多级压缩机第，级析水系数入，；的定义一一五琦首机笫 i 级吸人的析出水分后的漫

u;;:;,,2> (2-35) 
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饱和气体体积折笲至一级进口压力和温度状态下的数值，与一级实际吸人容积之比（暂不考
虑泄涌和抽气） ， 称为第 1 级的析水系数．

由上述定义和式(2-34) 及前面的分析过程可见，某一级的析水系数实际上反映的是该

级进口前的冷却悄况，某一级进口前有水分析出，会影响到该级和其后所有级的析水系数。
既然级或压缩机的析水噩可根据进、排气压力和冷却后的气体温度计笲，那么式

(2-27) 中的析水鱼也可直接由计笲得到。参考式(2-36)_, 则由实测值换笲的压缩机排气噩

可表示为式(2-37), 而省去测噩析水世的工作。

qy =(如沪护；；；加了"'l}+qv~ (2 -37) 

= qVd pd 』互心.!.+qv,
P,1 -rp匹1 兀 Zd

(2) 各级泄淜问题

压缩机中各运动部件的间隙或贴合面不可避免地会产生泄涌，如气阀、活塞环和填料

等。压缩机中的泄湘分两种类型．

I . 直接涌人大气或第一级进气管道中的气体，因是泄涌到压缩机之外，故称为外泄
漏。如一级进气阀的泄涌，各工作腔填料的泄涌，活塞环向大气或向第一级进气系统的泄涌

（有与一级进气连通的平衡腔的压缩机）等．

ii . 气体仅由高压级涌入低压级或高压区涌入低压区，但仍在压缩机之内，故称为内泄
涌。如各级（一级除外）排气阀在进气过程中向工作腔的泄涌，所有进气阀（一级除外）的
泄源，双作用或级差式汽缸中， 一个工作腔向另一个工作腔的泄涌等．

显然，外泄涌直接降低排气鱼并增加功率消耗；而内泄痛不直接影响排气虽，但能影响

级间压力的分配 ， 倘若泄漏影响到第一级排气压力，则也能间接影响排气鱼。此外，已经消

耗了压缩功的高压气体泄人低压级，以后再把这部分气体自低压级压送至高压级，必然要增

加功的消耗．

在第一级汽缸膨胀和进气过程中，若有气体涌人该缸容积，也屈外泄耻，因为进气过程
中汽缸容积是和进气管道相通的，故涌人汽缸容积就等于涌人进气管道，或从另一方面君··,

泄人一级缸的气体占据了一级缸的部分工作容积，使进气鱼减小了礼因而排气鱼也降低。

明确一下多级压缩机第 t 级泄漏系数从的定义一一压缩机末级排出的气体体积（暂不考

虑析水和中间抽气）折绊至第 1 级进口压力和温度状态下的数值，圭i»:级实际吸人的气体体

积之比，称为第 t 级的泄淜系数．

由泄涌系数的定义及其物理意义可见，为确保一定的排气虽，第一级吸进的气体品就要

考虑到第一级以及其后各级的外泄涸。对于第一级之后各级，设计时则应考虑本级全部内、

外泄涌以及其后各级外泄涌．

泄涌系数与汽缸的排列方式、汽缸与活塞杆的直径、曲轴转速、 气体压力的高低以及气

体的性质有关，难以准确计笲，工程设计中多根据经验选取。有油润滑压缩机一般取0. 90~ 
o. 98, 无油润滑压缩机一般取 0. 85~0. 95 , 高转速压缩机取上限，低转速压缩机取下限。

高压级或压缩氢气等密度较小的气体，泄湍系数宜取下限。

(3) 级间抽气问题

所谓级间抽气，就是在压缩机进气口和排气口之间的某个部位，将压缩机系统中的气体

抽走一部分，或额外补充进一部分气体，大致有三种悄况。

i . 将压缩至中间压力的气体全部抽出进行洗涤净化，去除其中工艺上不蒂要的少数成
分后，剩余的有效成分再返回压缩机继续压缩．

Ii . 将压缩至中间压力的气体抽出一部分，直接用千工艺流程中需求压力较低的工段 ，
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其余气体继续压缩至机组排气压力．

jjj. 在压缩机进、出口之间的某一部位补充一些中压气体，这部分补充气体与吸气口来

的气体一道被后几级压缩并送至压缩机出 口 。

级间抽气（补气）流程和抽气（补气）鱼影响压缩机的供气危及其设计计笲结果， 一般
用级的抽气系数入。反映。

明确一下多级压缩机第 1 级抽气系数从的定义一一压缩机第 t 级吸入的经抽气或补气的
气体体积（暂不考虑中间析水和泄涌）折笲至一级进口压力和温度状态的数值， 与一级实际
吸入容积之比 ， 称为第 i 级的抽气系数。

由抽气系数的定义及其物理意义可见，某一级前的抽气或补气彩响到该级和其后所有级

的 入C 以及工作腔容积。
多级压缩机装觉的排气盎、供气岳、理论排气鱼 ， 以及泄涌、析水、抽气、补气等各参

数之间的关系如图 2-23 所示 。

理论容积流诅q,.=,,v,,

吸气损失 1 压缩机实际吸入蜇111".八七心入，1=11V,i.:I.,

泄涌损失 1 排气批q,=i,v.牡吐，l入，心气,v,,如

二3气洗恩
T 

q,(p,, 一如心）和飞， 补气加入

供气总qVN

在出口处ill]得井换莽至一级进口压力和温度

由压缩机吸气口来的 I 补气来的

图 2-23 各种气盘和参数的关系

(4) 工作容积计笲

参阅图 2-22 所示的多级压缩机系统热力参数关系，按照前一级排出的气体经级间冷却
后，刚好要为下一级所吸进的原则，压缩机任意第 t 级工作容积可用下式计算

忆=~X红聂三灶土聂王
n P, T1 tJ,, Z,1 

(2-38) 

式中 qv一要求的压缩机容积流噩， m3/min;

n—压缩机转速， r/min ;

如－一第 t 级的容积效率， l'/,,=心从入，＇儿，即相应级容积系数、压力系数、温度系

数、泄涌系数的乘积；

入干—第 2 级的析水系数；

入。一一第 t 级的抽气系数；

2. 2. 1. 5 功率和效率

(1) 指示功率及其影响因索

整个压缩机的指示功为各级指示功之和，单位时间内消耗的指示功称为指示功率，压缩

机的指示功率为
之

N, = 点2jW1;
j=l 

(2-39) 

• 31 • 



过程流体机械

对压缩机的级而官 ， 排出气体的盆折算至级进口状态的体积为Vd=V从J从心，根据式
(2 一17) 可知，级单位体积排气噩所消耗的指示功为

- w, p~( [e< l +So)]宁 一 l}, n-l . 
切＝－＝

Vd 入，入 1
( 2-40) 

由此可见，吸气预热、吸排气压力损失、泄滞的增大都会导致单位排气恁消耗的指示功
增加。所以理论上讲，设法减小这些系数值，通过改善冷却、减小过程指数等都会减小单位
体积排气鱼消耗的指示功。另外，从直观的物理现象也可分析得到这一结论。在级的指示功
计笋式中井不体现温度，所以因吸气预热加重致使入，减小时，指示功并不改变，但实际吸
入的气盎却减少了 ，所以单位体积排气痲消耗的指示功就增加了．泄涌和析水对功耗的影响
相似，都导致报终得到的气萤少于吸入值 ， 但这些中途减少的成分已经被提高了部分压力 ，
这部分功白白消耗了 ．

(2) 轴功率和机械效率

压缩机消耗的功一部分是直接用千压缩气体的 ，即指示功；还有一部分用千克服各

运动部件的机械靡擦，即靡擦功。 主轴需要输入的总功为两者之和，称为轴功 ，单位时

间消耗的轴功称为轴功率，用 Nz 表示。指示功率与轴功率之比称为机械效率，用孔，表

示 ， 即

N • 

=- T/,. N , (2 -41) 

压缩机各部分的犁擦功率占总席擦功率的比例见表 2-3, 可见活塞环部分的J睾擦功率所

占比例录大，其次是曲柄销和主轴颈。因此应尽萤降低活塞环背面的气体压力 ，在保证密封

的前提下尽盘采用较少的环数．

衷 2-3 往复压缩机各部分库擦功比例

部位名称 百分比／％ ．． 部位名 称 百分比／％

活弱环（处于气体压力作用下） 38~<15 十宇头销 6~8 

活察环（仅本身初弹力） 5~8 曲柄销 15-20 

填料 2~10 主轴颈 13- 18 

十字头沿适 4~5 .. 

实际影响机械效率的因索很多 ， 例如轴承形式、席擦副的材料、润滑方式等，现有机器

统计结果如下 ：

i . 中、大型压缩机，孔， =O. 86~0. 92 ; 

ii. 小型压缩机， 'lm=O. 85~0. 90; 

ill. 微型压缩机， 'Im =O. 82~0. 90. 

高压压缩机由于填料部分靡擦功耗较大 ， 无油润滑压缩机活塞环等磨擦功耗较大，宜取
低限值。 主轴直接驱动油泵、注油器及风扇（风冷时）时 ， 机械效率更低些。整体席托式压
缩机宜取 o. 92~0. 96. 

(3) 热效率

压缩机常用的热效率有以下几个，它们分别用于衡益压缩机各部分设计或工作状态的热
力学完善程度．

O 等温指示效率 压缩机理论等温循环指示功与实际循环指示功之比，用 'lei, 表示 ，等

温指示效率反映了压缩机实际耗功与最小功接近的程度，即经济性，其中，理论循环指示功
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计笲时，若溫度按各级相应的进气温度，并计及水分的析出、洗涤净化减少的容积以及实际

气体的影响 ， 则布；，反映了实际循环由于泄涌、热交换以及进排气阻力而造成的损失悄况，
而级间冷却的不完菩并未计及， 所以称此为压缩机的等温指示效率；如果理论等温循环指示

功全部按第一级进气温度计算，它既考虑了压缩过程和进排气阻力等，又考虑到级间冷却的

不完善，则称此为压缩机装登的等温指示效率．

＠等温轴效率 理论等温循环指示功与轴功之比 ， 用 1/a 表示，等温轴效率也称全等溫
效率，现有压缩机一般为 o. 6~0. 75. 
＠绝热指示效率 理论绝热循环指示功与实际循环指示功之比。

＠绝热轴效率 理论绝热循环指示功与轴功之比， 用 1/a,1 表示，常简称为绝热效率。实

际压缩机的压缩过程趋于绝热 ， 故绝热效率能较好地反映相同级数时，气阀等通流部分阻力

损失的影响。

(4) 比功率

单位排气虽消耗的功率称为比功率，单位是 kW/(m3/min) , 即单位体积排气盐耗功。

比功率用于比较同一类压缩机的经济性，且必须在相同排气压力、进气条件、冷却水入口溫

度、水耗盘等前提下 ， 否则就失去了可比性。比功率常用于衡盎空气动力压缩机的热力性能

指标，其他压缩机较少应用，

2. 2. 2 压缩机的动力性能和计舞

压缩机的动力性能主要指压缩机中的各种作用力分析和计笲、飞轮矩的确定、惯性力及

其矩的平衡等。动力分析和计绊也是结构件强度设计的基础，以及压缩机基础和减振设计的
原始数据．

2. 2. 2. I 压缩机中的作用力

压缩机正常运转时，其中的作用力主要有三类 ： 气体压力造成的气体力 ，往复和不平衡

旋转质痲造成的惯性力 ； 接触表面相对运动产生的席擦力。 后者相对千前两者而言，要小很

多。至于各零部件本身的重品， 一般较上述力小得多 ， 故不予考虑。

(1) 机构运动学关系简化

曲柄连杆机构的运动学关系如图 2 - 2'1 所示， 活塞离曲轴旋转中心 0 的录远位蹬是

外止点 A, 最近位翌是内止点 B, 两点之间的距离为活塞行程 s。点 D 是曲柄销中心，

线段 OD 是曲柄半径 r, 连杆大小头孔的中心距 DC是连杆长度 l。定义曲柄半径与连杆

长度的比值入= r/l 为 “曲柄连杆比＂（简称连杆比），活塞压缩机的连杆比多在 1 /6~

1/3. 5 。

如图 2-24 所示，规定外止点是活塞运动的起始位理，相应曲轴转角为 e=o·, 则任意转

角位盎活塞的位移工、 速度＂、加速度 a 以及连杅的摆角 p 都是 0 的函数。连杆摆角 p 的录

大可能值不会超过 20° , 规定在 0°<8<18矿范围内 p 为正值，在 180°<8<36矿范围内 p 为负

值． 由图示的几何关系可知

.r= AO-CO= l+r- (lcos{3+ rcos0) (2-42) 

由 图可知 sin{J=rsin8/ I, 故 cos{J= 1 - sin诏＝ ✓1-灶 sin句，代入式(2-42 ) 则可将活塞

位移简化成下式

卢r[ (1 -co动） ＋钰－汒丁芦] (2-43) 

通常认为压缩机的转速 n 是恒定的，故旋转角速度为 w=d8/dt=n穴/30, 将活塞位移 x

和速度 v 分别对时间求导可得其速度和加速度
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气考赍=~w(sino+沪压乌）

气考赍＝心[cos()十 入cos20 十内心o平 4(1-炉 sin2(J)3/2]
上述三式中 ， ✓1-入1si n1 0可按二项式定理展开成如下的无穷级数

入2 入4
✓1-入2sin20= 1-一sin2(J-一sin•'()- …

2 8 

舍去笫三项以后的高阶呈后代入士、力、 a 表达式，可将其简化为如下形式，这使活塞

的位移、速度 、 加速度的计算式有了明确的物理意义，简化后的计笲式表明活塞作一阶简谐

和二阶简谐运动的合运动。

(2-44) 

(2-45) 

(2-46) 

入
x=r[ (1 -cosO)+了 (l-cos20) ] (2-47) 

v=rw(sin0+令sin ziJ) (2 今 48)

a=rw2 (cos8+入cos28) (2-49) 

上述简化位移表达式的计算误差在入=1/5 时为 1% , 在炉;1/4 时为 2%.

(2) 机构运动质鱼等效

为方便起见，习惯上把压缩机中运动零件的质鱼按它们的运动悄况简化为质点，从而将
它们的运动按质点动力学进行计笲。如图 2-25 所示，把压缩机中所有运动零件的质盎都简

化成两类：一类质痲集中在活器销或十字头销中心点 A 处，只作往复运动 ； 另一类质鱼集

中在曲柄销中心点 B处 ， 只绕曲轴中心 0作旋转运动。

活窑

活窑杆

十字头

连杆

曲轴

·X 

下
～

A
f. 

c 

f" 
AE 

图 2-24 机构运动学关系简化 图 2-25 质世简化系统 图 2 - 26 连杆质毡转化

活塞、活塞杆和十字头部件都展往复运动，简单地认为其质萤集中在质点 A 上，质鱼

总和用 mp 表示。

对于作摆动的连杆 ， 如图 2-26 所示，将其质虽 mi 分解到两端点 A 和 B, 小头质痲为

m;, 与活塞一起作往复运动；大头质鱼为动，与曲柄销一起作旋转运动。连杆质谎分解应
速循质心和总质噩不变的原则 ， 即式 (2-50), 对于已有的连杆， 可用称痲的方法得出连杆

的转化质噩，将连杆十字头销中心点 A 和曲柄销中心点 B 分别搁登在两个磅秤上，同时称

出这两点的质虽， 即为所求的转化 叫和 m7,
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、
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(2- 50) 

根据已有连杆的统计结果，设计时可按式(2- 51) 转化质益，对于高速压缩机， m';应取

较大的系数值．

m;= (0. 3~0. 4)如

m:f= (0. 7~0. 6)mJ 

曲拐部分也需要对质心不在曲柄销中心的

质盐部分，根据惯性力相等的原则进行转

化。如图 2-27 所示，质萤 md 和 m,z相对

于点 0 不对称，故在旋转时要产生离心

力，转化到曲柄销中心的不平衡旋转质谎

m, 按式(2 -52) 计算．有些行程较短的压

缩机，可能主轴颈和曲柄销有部分重叠，

此时觅盎部分的质恁 m,z 应以负值代入．

当然，也可通过三维 CAD软件直接获得

整个曲轴在径向的质心位登 ， 而不必按上述方法分割转化。

(2-51) 

图 2-27 曲轴质证转化

m,=m-,1+m,2 且．
r 

（公52)

至此，整个压缩机运动机构转化在往复运动部分的总质凿 m, 和转化在旋转运动部分的

总质虽 m, 分别为

m,=mp 十"'')
m, = m , +m'[ 

(2-53) 

(3) 各种作用力的计笲

对压缩机中的各种力，规定使活塞杆、连杆、曲柄受到拉伸的力为正值，反之则为负

值。可见，活塞向轴行程时其所受往复靡擦力为正值，反向则为负值；曲柄销产生的旋转惯

性力为正值．

0 气体力 汽缸内的气体压力助活塞运动，即随曲轴转角 0变化，变化规律可由压力

指示图或过程方程得到。作用在活塞上的气体力片为活塞两侧各工作腔气体压力与相应活

塞受力面积乘积的差值。若活塞一端为大气压或平衡腔，则活塞杆端面所受大气或平衡腔压

力也应计笲在内，一般忽略活塞杆端而所受大气压力引起的计笲误差（不足 o. 5%) 。几种

典型汽缸的气体力计笲见图 2-28, 图 中 p 为气体压力、 A 为活塞端面面积，各角标 i 、

J—第 t 或］级 、 G-一盖侧、 Z一一轴侧、 P一平衡级、 b一一背侧、.,-一吸气、 d-

排气。

＠惯性力 压缩机中各运动零部件做不等速直线运动或作旋转运动时，便会产生惯性
力。由于曲柄连杆机构的运动部件质盎已转化到图 2-25 中的 A 和 B 点，故惯性力便只有往

复运动质做 m, 引起的往复惯性力 F1,和旋转运动质虽 m,. 引起的旋转惯性力 F,,.,

根据式(2-49), 往复惯性力为

F1, =m,a=m,r忒 (cos8十入cos28)

=m,r忒cos8+m,如勺cos28 (2-54) 

=Ff,+FP, 
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式形

-
P
r
G

匡
单
作
用
双
作
用

气体力P,fN

P, F,=p,A.,-p心知

-p, · · F1=A,zp句心I,社P凶

一P, F,~,A,+p,A,+pyl_广p,,A.

图 2- 28 典型汽缸结构气体力计算

式中， Fl =m,r矿 cos0称为一阶往复惯性力， FP, =m,rw2入cos20 称为二阶往复惯性力。

可见，二阶往复惯性力变化周期为一阶之半， 最大值仅为一阶最大值的入倍，一台往复压缩
机的惯性力曲线如图 2-29 所示。

外止点

占J
、 凡一对I ＋对 / 
、 / 
、 、/' 月呴应I 汤s9I 

I ---儿，/

、、 I I , 
＼、 K:'丘.吵cos'26 
/ \ /) 

～，、 / \ \ 俨- 、 · / I 
, 

、J ＼、

“ 
、 / / ,, 

) 30 60 90 120 ISO I的 2IO 240 270 , 30 
........、 1 '\. ,,, 

叭")
、／ '/~~ 

\ / 
"'\ ` // 
、＼ / 

、 I/ 
、

, 

内止点 外止点

＾
心

图 2 -29 往复惯性力曲线

旋转惯性力的计笲比较简单

F1,=m,r矿 (Z-55)

＠席擦力 压缩机各接舶面间的库擦力取决于彼此间的正压力及摩擦系数，且随曲轴

转角变化， 难以稍确计笲。考虑到其数值较气体力和惯性力小得多 ， 故为简单起见将其作为

定值处理，并分为往复磨擦力 Ft,和旋转摩擦力 F1,两部分占 摩擦力按经验统计的靡擦功率
推笲，通常往复座擦占磨擦功率的60%~70% , 旋转靡擦占庶擦功率的-40%~30% , 因此

P,(—- 1 
Ft,= (0. 6~0. 7 > n~ 飞。）

1 P,(--1 
F fr= (0. 4~0. 3) rn11;130) 

(2-56) 

(2-57) 
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式中， p; 为第 t 列的指示功率， W; 11,. 为压

缩机的机械效率； s 和 r 分别为活塞行程和曲柄

半径 ， m ; " 为压缩机转速， r/min。式 (2-57)
心

中 的 F三实际上是折合到曲柄销中心并垂直于曲

柄半径的阻力，而非真正的表面席擦力．

＠综合活塞力 压缩机中的气体力、往复惯性

力、往复库擦力都是沿汽缸中心线方向作用的，将

它们的代数和称为列的综合活塞力，即

历＝凡+Ft,+F1, (2- 58) 

显然 ， F,, 是 0 的函数，图 2-30 是某双作用

压缩机列的综合活塞力曲线．当压缩机空负荷运

行时，综合活塞力仅是往复惯性力和往复靡擦力
之和。当压缩机在止点位盎满负荷停车时， F尸＝ 图 2-30 双作用压缩机列的综合活塞力曲线

Fgmax , 即为录大气体力（习惯上称录大活塞力），

显然，虽大活塞力并不等于综合活塞力的最大

值，但相差不太多，故定性分析压缩机零部件强度时，常用录大活塞力来计绊，以求简单。

录大活塞力也常作为衡鱼压缩机大小的一个概念。
(4) 作用力分析

＠侧向力和连杆力 如图 2-31 所示，综合活塞力几作用在十字头销（或活塞销）中心点

A上，在连杆小头中心 A 点产生一个推力 F1, 称为连杆力；同时在机身十字头导轨上产生一个

顺主轴旋转方向的正压力 FN , 称为侧向力。由图可得

向盖行程s

360° 

4 

1一轴剥气体力； 2一往复惯性力 I 3一往复

胀掠力， 4一综合活赛力； 5一益侧气体力

环 =FptanfJ=Fp 迎fl.=F,,— 
cos/J ✓ 1-灶 sin20

Fp 
F1= — = F1, 

cos{i ✓ I-灶 sin勺

(2- 59) 

(2-60) 

Fr 

Fr 乏凡
F, 

b 

图 2 -31 单列压缩机作用力分析图解

＠阻力矩和倾覆力矩 如图 2-31 所示，连杆力 F1 沿连杆传至曲柄销中心点，作用在

曲柄销上，并对曲轴旋转中心构成力矩 tvl,, 这就是曲轴旋转所受到的阻力矩，其方向与曲

轴旋转方向相反．

Fp 
M,=F1h = —[ rsin(B+{J) J=F订

sin(0+{3) 
cos/3 cos{J 

(2-61) 

连杆力的另一个作用是使曲轴的主轴颈向主轴承上作用一个力凡，该力在垂直方向的

分力在数值上等于侧向力，但方向却与侧向力相反，其与侧向力也构成一个力矩， 即
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h sin(O+f3) 
MN =FNb=瓦tanp-:--=Fpr . (2-62) 

smp cosp 

该力矩在数值上与 My 相等，但它是作用在压缩机的机身上 ， 在立式压缩机中有使机器
顺旋转方向倾倒的趋势 ， 故称为倾覆力矩。
＠切向力和法向力 如图 2-双所示，作用在曲柄销上的连杆力 F, 可分解为垂直千曲

柄方向的切向力 Fr 及沿曲柄方向的法向力 FR.• 其计算式分别为

sin (8+(3) 
历=F,, · (2-63) 

cosp 

FR=F,, 竺竺也 (2-61) 
cosp 

切向力及法向力的大小和方向随曲轴转角变化，规定逆曲轴旋转方向的切向力为正，由
曲轴中心向外指向的法向力为正。切向力对主轴旋转中心的力矩就是阻力矩 M,。切向力和

法向力同时影响曲轴强度和主轴承受力。

(5) 各力对压缩机的作用

0 气体力 汽缸中的气体力除作用千活塞上外，也同时作用到汽缸盖或汽缸座上，如

图 2-31 所示。作用于汽缸盖（座）的气体力凡通过汽缸和机身传递到主轴承上，和经过

运动机构传递到主轴承上的活塞力历中的气体力 Fa 相抵消。所以，在汽缸轴线方向上，

气体力是不会传递到机器外边来的，它在机器内部互相平衡了。气体力只使汽缸、中体和机
身等有关部分，以及它们之间的连接螺钉等承受拉伸或压缩载荷，故称为内力。但是，在卧
式压缩机中 ， 倘若把十字头导轨部分完全紧固在基础上，则基础将承担部分的气体力，并在

基础内部相互平衡。

＠惯性力 作用在主轴承上的活塞力几中，气体力已在机器内部平衡掉了，而余下的
往复惯性力 Fr,未被平衡，它能通过主轴承及机体传到机器外而来，故惯性力称为外力，或

称为自由力。往复惯性力由千它的方向和数值随若曲轴转角周期地改变，因而能引起机器的

振动。此外，旋转惯性力 F1r ·也作用在主轴承上，它也是自由力，也能引起机器的振动。

＠侧向力及倾覆力矩 侧向力引起的倾稷力矩作用在机身上，其在数值上虽然与阻力

矩等值反向，但后者作用在主轴上，两者无法在机器内部相抵消，故倾疫力矩会传到机器外

部 ， 且由千其周期性变化会造成机器振动。但是，当压缩机和驱动机构成一个整体或者处在

同一个基础上时，驱动机作用给机体或基础的反力矩与倾覆力矩要平衡掉一部分，故基础作

用于土壤的力矩仅为两者之差。此外，可以春到某些立式或角度式压缩机，当刚性较差时，

倾覆力矩往往使机器本身产生比较明显的、在力矩平面内的振动。特别是当这些压缩机的惯
性力平衡得相当好时，便会君到，在空载时机器运转得非常平稳，但当进入正常运转、汽缸

内气体压力增加时，机器便明显地晃动起来，原因就在于空载时的倾覆力矩值很小，满载时

有了气体压力，使倾稷力矩值增大起来。在对动式压缩机中，对侧向力垂直向上作用的列，

若十字头导轨又不固定在基础上且刚性较差时，也会发生上述现象。

通过上述分析可以知道，在活塞式压缩机中，气体力屁千内力，一般不传到机器外边

来。往复惯性力和回转惯性力是自－由力，能传到机器外边来，并可能导致机器振动。倾覆力
矩屈自由力矩，也能传至机器以外，但当压缩机和原动机登于同一底座上时或者压缩机与原
动机机身连成整体时，传给基础的力矩是驱动机作用给底座的反力矩与倾裂力矩之差。

2. 2. 2. 2 飞轮矩计算及分析

(1) 设翌飞轮的原因

压缩机的阻力矩是随曲轴转角周期变化的，而驱动机的驱动力矩一般是一个不变的数

值。虽然在机器每一转之中，阻力矩所消耗的功与驱动力矩所供给的功保持相等，由此维持．
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2 容积式压缩机

压缩机的每分钟转数不变，但一转中的每一瞬时，两者的数值是不相等的，因此要使主轴产

生加速或减速现象，即

凶=]e

式中 丛4一驱动力矩与压缩机总阻力矩之差；

]—压缩机中全部旋转质虽的惯性矩；

e—压缩机主轴的角加速度。

用旋转不均匀度 8表示主轴一转中角速度变化的幅度，即

8= Wmox - wm;n . 

Wm 

(2-65) 

(2-66) 

式中 Wmax一一每转中录大的角速度；
如m矿—－每转中虽小的角速度；

如一一平均角速度， 可近似取为上述最大与录小角速度的平均值。

转速波动会在运动部件上产生附加的动载荷，使联轴器负荷加重而寿命降低，还会使电寸

动机乃至工厂的电流产生波动，因而需要加以限制。由式(2-65) 可见，用设登飞轮的办法

来提高 J' 可降低角速度的变化，即减小主轴的旋转不均匀度。压缩机本身对旋转不均匀度

没有要求，旋转不均匀度主要取决于驱动机本身的要求，以及阻力矩和驱动力矩间的传递条

件。各种驱动和传动方式要求控制的旋转不均匀度不能超过表 Z-4 的数值。

表 2,-4

驱动机

传动方式

8 
，，仵传动

1/30~1/◄0 

各种驱动和传动方式要求控制的旋转不均匀度

异，步电~:注：轴器 I I 刚性联8二二'~:J机
1/80 1/100 1/ 150-1/200 

柴油机

弹性连接

1/8-1/10 

(2) 飞轮矩的计笲

机器的转动惯虽包括曲轴、联轴器、飞轮（或带轮）等的转动惯盎。当采用刚性连接

时，还要计及电机转子的转动惯盐。由于在以上各种转动惯鱼中飞轮是专门设费的，其转动

惯萤最大，在工程设计中常常只取飞轮（包括刚性连接时电动机转子）的转动惯噩进行计

笲。习惯用飞轮矩 GD2 表示飞轮的转动惯萤．

GD2 3600L 
, ,2 /j 

(2-67) 

式中 D-一飞轮轮缘截面质心所形成圆的直径， m;

G一一转化到直径 D上的飞轮重据（也可近似取为轮缘部分的重盎，其值约为整个飞

轮重萤的 o. 9 倍）， N;

L—压缩机一转中能盘的变化值， N•m;

n-压缩机转速， r/min.

图 2-32 为主轴一转内曲柄销上作用的总切向力 F-r亡的变化情况，其平均值 Fn" 就是驱

动力矩。主轴一转中的能凿变化值 L 可通过对总切向力曲线进行分段积分得到。在 A-B 段

中、 A-C 段中、 A-D 段中……令：

L1 = J°'<F,= - F吓）rdB = rM±<F乍 - Fr,.) 
。

i一 1

L2 = J°'(Fr, -Fr,,,)rdB = rM±(F长 一 Fr,,,)
。

；一 1

(2-68) 
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式中， 0b 、 0,… 为点 B、 C…相对应的曲轴转角； t::.0 为数值积分中曲柄转角的步长 ；
ii 、 i2 …为各段积分中所划分的微元个数 ； F长为笫 1个微元的总切向力值。依次求得各
段 L, 值，其中报后一个 L, 值 （本例中为 Ls ) 应为零。 在各 L; 值中找出录大值和录小

值，则

L=Lmax一L而n · (2 - 69)

如图 2-32 所示， 将总切向力曲线凡与驱动力矩户环所围的各块面积几定义成矢鱼，
Fr,. 下方的 f, 为负值，上方的为正值，则顺次首尾相连画出的各面积矢噩关系称为＂幅度
面积矢呈图＇，，幅度面积矢噩图总是封闭的，其最高和最低点的差值与 r 的乘积就是 L 值。

Fr I I I I I I 
驱动力（硕平均切向力F心

, .. Ii~)~F di] 
八 f, 八儿

。 6 

图 2-32 曲轴旋转一周的总切向力变化

如图 2-32 所示，多列压缩机的总切向力为压缩机中各列切向力与压缩机总旋转摩擦力

F1, 之和 ， 即

丘 ＝言和 +F1, (2-70) 

多列压缩机总切向力合成时应注意，每列的切向力均是以本列的外止点为起始位觉计笲

的，所以式(2-70) 应是按相位坴加。通常以压缩机曲轴非驱动侧的第一列作为基准，其余
的列则按该列曲柄相对于基准列曲柄的错角 ，顺曲轴的旋转方向一一登加。 若各列曲柄半径

不同，应将各列切向力按式(2-71) 折笲到相同的曲柄半径上，式中 F令 、 r'是折笲前的不同

列的切向力和曲柄半径， Fr 、 r 是折笲后的切向力和其余列的曲柄半径值。

历=F1r乙 (2-71)

曲轴上的总阻力矩见式(2-72), 其中 M1 为旋转座擦力 F1,引起的阻力矩．

M~ = Fr, r = M,+M1 (2-72) 

平均切向力 Frm可由图 2-32 总切向力 Fr. 曲线积分得到

厂丘d0
F rm = (2-73) 

2,r 

采用电动机驱动时，电动机的驱动力矩 Md 就是 Fr., 与 r的乘积，驱动力矩 Md 所做的

功就是轴功 。 驱动力矩 Md 在数值上较倾覆力矩 ,'VJ, 大 M1. . 

(3) 压缩机结构方案对飞轮矩的影响

蒂要设翌飞轮的根本原因是总切向力曲线不均匀 ， 所以设法使 F兀曲线本身更均匀，可

减小飞轮矩。如下手段可使总切向力曲线更均匀：

i. 采用双作用汽缸使向盖和向轴行程所消耗的功相近时，切向力均匀 ；

ii . 曲柄错角或汽缸夹角的合理配登影响各列切向力埜加，进而影响总切向力的均
匀性 ；

iii. 采用多列压缩机可使总切向力更均匀，如六列的双 W 型压缩机；
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2 容积式压缩机

iv . 各列曲柄错角的超前或迟后（甚至转向）也影响切向力的均匀性。
2. 2. 2. 3 惯性力及其力矩的平街

如图 2-33 所示 ， 压缩机内部的惯性力如果不在垂直于主轴线的同一平面内，将在垂直

于主轴线的机器对称面上产生力矩． 惯性力和惯性力矩都会通过主轴作用到机身上， 并传递

到机器外部，造成压缩机振动 ， 因而必须设法将其在机器内部尽可能平衡掉，以下虽然将旋

转和往复惯性力及力矩的平衡分开阐述，但实际进行动力平衡时一般是整体考虑的．

11', , I I I 
3
-

, , I , 2
? , I , , I 

仁111:
s 

气》
(a)两列压缩机(5=180")

4-g 

(b) 三列压缩机(6=120°)

图 2 一33 立式或一般卧式压缩机运动关系

(1 ) 旋转惯性力及其力矩

不平衡旋转质虽产生的离心力比较容易平衡，只要在曲柄的相反方向设监一个适当

的平衡重，使两者所造成的离心力相互抵消即可 ， 所装平衡重的质盘 m。和质心 ro 的确定

方法如下。

r 
m。 =m,­

r。
(2- 74) 

多列压缩机可令各列曲拐轴对称设器，则各旋转质噩产生的离心力也可相互抵消，或减

小和转移方向。平衡重多被分成若干个，分装千各曲柄上，以求同时平衡旋转惯性力矩。

(2) 往复惯性力及其力矩

理论分析表明，单列压缩机无法通过在曲柄相反方向设翌平衡重的方法将往复惯性力简

单地平衡掉．因此， 往复惯性力主要通过设登多列或同时设登平衡重的手段来解决，即如下
的两类方法 ： 将各列连杆分别装于不同的曲拐上，利用不同曲柄间的错角，使各列往复惯性

力相差一定的相位而相互抵消，如图 2-34 所示的 D形压缩机；当各列连杆装于同一曲拐上

时，利用各列之间一定的夹角，使往复惯性力的合力为一定值，并且作用在曲柄的方向 ， 这

样便可用加平衡亚的办法来平衡，如图 2-35 所示的 V形压缩机。

图 2-34 对动压缩机相对列运动

,' , , , 

m管
$ 

图 2-35 V形压缩机结构示意图
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立式和卧式（包括对动和对罢）压缩机多采用第一种手段平衡 ， 角度式压缩机主要采用

第二种或同时采用第一种手段平衡。 ' 

0 立式或一般卧式压缩机 这种压缩机的特点是若干列汽缸都平行地排列在主轴一侧。
图 2-33(a) 中的两列压缩机，曲柄错角 S=l80°, 将两列的惯性力分别转化到系统的质心平

面 s一S 上，则得合力及合力矩如下。

一阶往复惯性合力 Ff,= (m;-m~)r矿co动

二阶往复惯性合力 FP, =(m勹十忒）rw勺cos28

离心合力 F1r= (m~-m;)., 忒

一阶往复惯性力合力矩 Mr =(m伶十1n:,)r矿cos8

二阶往复惯性力合力矩 J'vf11 = (m仿 -m~c)rw勺cos28

离心合力矩 M,= (m,b+m,c)也

若两列的往复质鱼和旋转不平衡质品均相等，井且 b=c=a/2, 则 Fl =O 、 F1r =O、

Mu =O。剩余的 JV!, 可用平衡重平衡掉，而 FP 和 Mr 则无法平衡。这种压缩机因各汽缸并
排布堂，所以列间距 a 较大，故两列立式或卧式压缩机外传惯性力矩较大，再加上二阶惯性

力的叠加，因此振动也较大，所以使用不多，只在占地面积受限的一些小型压缩机中有

应用．

图 2-33 中的三列压缩机，曲柄错角 8=120° , 各列运动质噩相等时，只剩下三个惯性力

矩没有自动平衡，且其中的 M, 可通过平衡觅平衡掉。故只残余了幅值不大的一阶和二阶往
复惯性力矩，且两者还可相互部分抵消。由此可见， 8=12矿的三列立式或卧式压缩机的动
力平衡悄况是非常好的，因而该方案在立式压缩机中应用较多。列数更多时，再加上曲柄错

角的配登 ， 平衡性会更好 ， 如大型立式压缩机有 4~6 列。

＠对动式压缩机 图 2-34 为两列对动式压缩机，曲轴上有两个按 180°布罢的曲拐，两

列的往复运动是对称的。故当两列往复质呈、旋转质萤、 曲柄半径均相等时 ， 其一阶和二阶

往复惯性力、旋转惯性力都相互抵消，仅剩下往复和旋转惯性力矩。由千对动式压缩机汽缸
处于机身两侧，列间距 a可以做得非常小，故该力矩的数值也不大，且其中的旋转惯性力矩

还可通过在曲柄上设登较小的平衡重而简单地平衡掉．

此外，多列对动式压缩机还可以选用每对动列与其他对动列之间合适的曲柄错角，使残
余的力矩也完全平衡，例如四列、六列、八列对动式压缩机都可做到这一点．事实上由千力
矩值不大，并且多列时要做到各列往复质盎完全相等不容易，因此只要求相对列往复质萤相
等即可，这给设计带来了方便。对动式压缩机因其良好的动力平衡性能而得到了广泛的应
用，大型压缩机除非是超高压机器，基本都是多列对动结构．

@V 形压缩机 图 2-35 所示的 V形压缩机，两列汽缸夹角为 y=90°, 由分析可知，当
两列往复质画相等时 ： 一阶惯性力的合力为定值 ， 且始终处于曲柄方向 ， 因此可以在曲柄相
反方向用装平衡重的方法予以平衡 ； 二阶往复惯性力的合力始终处于水平方向，其值随二倍

曲轴旋转角速度变化，幅值为 1. 4m,rw2J., 无法简单地用平衡重予以平衡；因两列间距只是

数值很小的连杆厚度，故往复惯性力矩微小不计；旋转惯性力可用平衡重平衡；不存在旋转

惯性力矩．

在某些船或车用场合，为减小占地面积或减小机器高度，有时也用 8<90°或 8>9矿的 V

形结构。此时往复惯性力就不是固定方向的定值了，设平衡重只能做到部分平衡 ， 所以这种

压缩机的平衡重往往只用于平衡旋转惯性力。 L形压缩机相当于 V形 4 转过了 45°角 ， 所以

其平衡同 V形压缩机．
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2. 3 往复压缩机气阀和密封

2. 3 .. I 气阀组件

气阀是往复压缩机中录为关键的一个组件，它对压缩机运行的可靠性与经济性有若决定

性的影响。气阀是限制压缩机转速提高的主要陓碍，

也是压缩机噪声的主要来源之一，是压缩机中的一

个簿弱环节 。

2. 3. 1. 1 气阀组成及工作过程

(1) 气阀基本组成

压缩机中使用自 动阀 ， 气阀的启闭完全由阀两

侧的压力差决定。自动阀有许多种形式，但如图
2-36所示 ， 所有的气阀主要由四部分组成。

O 阀座 具有能被阀片稷盖的气体通道， 与 阀

片一起闭锁气流通道，并承受汽缸内外气体压力差。

＠启闭元件 交替地开启与关闭阀座通道，控制气体进、出工作腔，通常制成片状 ，

因此常称为阀片。

＠弹簧 是气阀关闭时推动阀片落向阀座的零件，并在开启时抑制阀片对升程限制器

的撞击．如果阀片本身具有弹性 ， 则可不另设弹簧，此时

阀片和弹簧合二为一。

＠升程限制器 用来限制阀片升起高度（升程），并

往往作为承座弹荽的零件 ， 有些资料也称其为阀盖。

对气阀的主要评价指标是：可靠性和耐久性好，阻力

损失小，良好的密封性，形成的余隙容积小，噪声小。

(2) 气阀工作过程

吸、排气阀的工作原理是相同的 ， 现以图 2-37 所示

的吸气阀为例说明气阀工作过程。当余隙容积膨胀终了

时，若汽缸与阀腔之间的气体压力差 6.p 在阀片上的作用

力大于弹黄力及阀片和一部分弹簧质盎力时，阀片开启。

阀片一旦离开阀座，便有气体通过此缝隙进入汽缸，在流

入气体的推力作用下，阀片继续上升直至撞到升程限制器

（图 2-37 中 a-b 阶段）。 阀片笳击升程限制器时，会产生

反弹力，如果反弹力与弹黄力之和大千气流推力，则阀片

会出现反弹现象（图2-37中 b—c 阶段）。正常悄况下，反

弹现象比较轻微，阀片在气流推力作用下会再次贴到升程

限制器上（图 2-37 中 c一d 阶段） 。 此后气流推力大于弹

笺力，使阀片停留在升程限制器上（图 2-37 中 d—e 阶

段）。在活塞接近止点位置时 ， 活塞速度降低，气流推力

减小，当气流推力不足以克服弹簧力时，阀片开始离开升

程限制器，向阀座方向运动 （图 2-37 中 e:-f 阶段），在
此过程中依然有气体进入汽缸。最理想的悄况是当活塞到

达止点位罢时，阀片也恰好落在阀座上，此时气阀完成一
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图 2-36 气阀结构及工作原理
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次工作，面积 a七-c-d-e-f 称为时间截面 ， 曲线 abcdef称为阀片的运动规律曲线。
在阀片升起 a一b 过程所带的时间l• 取决于阀片升程、弹簧力、运动元件质萤及气流推

力等。当升程高、弹笑力大 、 运动元件质萤大 、 气流推力小时，开启过程时间便相对较长。
过长的开启时间会使时间截面减小，阻力损失增加， 但总的讲其对气阀损失影响较小， 人们

更关心的是阀片与限制器的撞击速度与敲击声。在气阀维持开启的 d—e 阶段，如果弹簧力
过强，最大压差造成的气流推力也不足以克服弹策力，则阀片便不能一直贴在升程限制器

上，而是在阀座与升程限制器间来回跳动，称为额振现象。

额振的害处如下：

i. 导致气阀时间截面减小， 阻力损失增加；
ii. 阀片的反复撞击导致气阀和弹策寿命缩短。
如果弹贺力过弱，则阀片停留在升程限制器上的时间延长，阀片将在活塞更接近止点的

位堂、气流达到更低一些的速度时才开始回落 ， 以至于活塞到达止点位篮时阀片来不及落到
阀座上，出现滞后关闭的现象．

滞后关闭的窖处如下 ：

i. 因活塞巳开始进入压缩行程，故使一部分吸人的气体又从进气阀回窜出去，造成排
气萤减少；

ii 阀片将在弹簧力和窜出气流推力的共同作用下撞向阀座，造成严重的敲击，致使阀
片应力增加，阀片和阀座的磨损加剧 ， 导致气阀提前损坏；

111. 强烈的敲击还会产生更大的噪声．

2. 3. 1. 2 流童系数与阀椋马赫数

(1) 流噩系数

气阀可视作一节流元件（如孔板），气体流经将因阻力存在而产生一定的压力损失。气

体在流经气阀的过程中压力变化很小，故可看作密度不变的不可压缩流体，所引起的压力损

失可表示为

式中 p-',,f;f.l;f;)i!'., kg/m斗

qv—气体容积流拭， m3/s ;

A—气阀通流面积， m耳

岭吁岂）2 (2-75) 

aA—气阀有效通流面积，即因为通道形状和表面粗糙度等原因，导致有效的通流面

积比几何截面 A 缩小了 a 倍 ；

q一一气阀的流品系数。

显然，气阀流噩系数的数值与选取的计算截面 A 有关。阀片升起后，其与阀座形成的

间隙称为阀隙， 相应通流面积称为阀隙面积，用 Av 表示。阀隙是气阀中流通面积录小的部

位，是产生阻力损失的主要部位， 所以通常取阀隙面积 A. 作为整个气阀的计绊截面。

已有气阀的流盘系数一般通过实验获得，通过实验可测得式(2 -75) 中各参数值 ， 进而

计笲得到 a 值。气阀流噩系数取决于气阀结构 、 几何现状及表面粗糙度 ， 根据相似原理 ， 结

构和几何尺寸相似的气阀 ， 其流虽系数相等，故可根据已有气阀流萤系数实验数据选取新设
计气阀的流品系数。图 2-38 是环状阀和网状阀流盎系数实验所得曲线，图中 h 表示升程， b
表示阀座通道宽度。由图可见，流每系数随阀片升程的增大而降低。精确地讲，升程限制器

结构乃至压阀罩都影咱流恁系数，并簸终影响功率消耗。若在阀座出口处加工 O. 3~0. 5mm 

宽与阀座轴线成 30'的倒角 ， 流语系数会显著提高，但减少了密封面积 ， 从而使与阀片接触

面的比压增加．
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图 2-38 环状间和网状阀流证系数

(2) 阀隙平均马赫数与压力损失

2 容积式压缩机

阀隙平均马赫数（有时也简称为阀隙马赫数）定义为气阀全开时阀隙处的气体平均流速

无与当地声速a 之比，即式(2-76), 阀隙平均马赫数的大小要影响气体流经气阀时的压力

损失，即影响经济性．

节vM=­
a 

(2-76) 

气体在阀隙中流动时可视为不可压缩流体，故其平均流速为

式中 Ap-一一活塞面积， m从

aA,-—气阀有效通流面积， m庄

z—同名气阀个数；

可.=
A炒m

Z(Q, 礼）

v, 广一一活塞平均速度， tn/s, vm=ns/30 ; 

71—压缩机转速， r/min,

s一一压缩机行程， m.

理想气体的声速为 a= ✓ 丽

实际气体的声速为 a=JE¥I 
式中 Ii-气体等嫡指数 ；

R—气体常数；

T一一气体绝对温度（吸气或排气）；

Z, y—气体压缩性系数及修正系数．

(2-77) 

将式(2-76) 代入式(2 -75), 并计及气体状态方程 p/p=RT 或 p/p=ZRT, 则气体流经

气阀的平均相对压力损失见式(2-78), 对理想气体， Y=l 。 可见，气体流经气阀的相对压

力损失主要取决于马赫数，并与气体 K 值有关。

.£. (M.a)2 
2 扣坐？＝ =- 

p p 2Y 
M,2 (2-78) 

活塞的运动速度始终是变化的，所以气体流经气阀的瞬时马赫数和瞬时压力损失也是变

化的。计及式(2-48) 及 w=吓/30 和环， 计笲式，代人式(2-78) , 可得实际气体流经气阀的

瞬时相对压力损失为
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8=丝＝丘(sin8+zsin28) 研 (2-79)p ·gy 
式中 ， M为阀隙平均马赫数，对理想气体，式中 Y=l。可见，通过气阀的相对压力损

失随曲轴转角变化 (K=l. 4, 入=o. 2 的变化关系如图 2-39 所示），并与马赫数、等嫡指数 、

曲柄连杆比有关。

勺

0.07 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

M动.2

0 JO 20 3-0 40 50 60 70 80 90 JOO 110J20130140150160 170 180 

0/(·) 

图 2-39 相对压力损失与马赫数及曲轴转角的关系

就减小阻力损失而言，马赫数以小为宜，但马赫数小则要求气阀通流面积大，这往

往受到气阀安装尺寸与升程的限制。一般双原子气体流经气阀的马赫数可取 o. 12~0. 22, 

压力高时取较低值 ； 其他气体可取为上述值的 vT.不亢倍，其中 k 为任意气体的等墒指
数；经济性要求不高的机器，马赫数可取至上述值的 2. 5 倍。通常进、 排气 阀采用相

同尺寸，即阀隙速度相等，这样排气马赫数便低千进气马赫数，有利于减小排气相对

压力损失．

2. 3. 1. 3 气阀结构和示例

(1) 进、排气阀基本结构

按气阀职能，气阀分为进气阀和排气阀。在许多场合中，进气阀和排气阀的结构基本相

同，区别的方法是看阀座还是升程限制器哪一个在工作腔侧。如图 2-40 所示，进气阀的升

程限制器在工作腔侧，排气阀则反之．

(a) 开式气阀 (b) 闭式气阀

图 2-10 进、排气阀的区别 图 2-41 开式和闭式气阀

环状阀和网状阀按升程限制器结构，分为开式和闭式两种。如图 2-41 所示 ， 开式气阀

的升程限制器外径小于气阀外径，两者在外缘不接触，成开启状态。开式气阀的优点是升程

限制器结构简单 ， 气体流过升程限制器外缘阻力损失小；缺点是阀片开启时，阀片两侧所承
受的压力差全部作用在气阀中心的紧固螺钉上，使气阀螺钉在压缩机工作时易受到交变负荷

而疲劳破坏。闭式气阀的升程限制辖外径与阀座相等并且外缘相互压紧，它虽然结构复杂

些，但作用于升程限制器上的压力差，全部直接传递给压阀罩，气阀紧固螺钉不受此力，因
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此螺钉直径可较小，且较安全。

(2) 环状阀和网状阀

环状阀和网状阀应用录为广泛，除启闭元件外 ， 两者其他结构基本相同，环状阀的各环

是独立的，因而运动中可能存在不同步现象 ； 网状阀则将各环用筋条连成整体，以实现同步

运动。常用的网状阀片结构见图 z°- 42, WA 型阀片中心为圆孔，需要在中心设导向， 一般
用在有油润滑压缩机； WB 阀片中部带有弹性特 ， 中心为气阀螺钉紧固， WB! 型为单弹性

劈， WB]I 型为双弹性臂， WB型阀片适用于有油或无油润滑压缩机中。

WA型 \VB I 型 WBll 型

图 2- 42 网状阀片结构

传统的阀片都是金届的 ， 金）园网状阀片结构复杂 ， 难千加工。近年来 ， 非金属材料

聚酪酪酮 (PEEK) 被大规模用于网状阀片的热成型压制，使网状阀片的制造变得非常容

易。相比于金展阀片 ， 它具有抗冲击能力强、密封性好、不易损坏、重萤轻、噪声小 、

压力损失小、自润滑性好、易于加工等优点；

但其承受的压差不能超过 7MPa, 排气温度也

不能超过 250-C, 且不能用千氧气和含有氯气

的压缩机。

图 2-43 为一低压级金展阀片普通环状阀结

构，有四环阀片，阀座上开有相应的环形通迫

E, 并靠若干筋条 D相连接，阀座与阀片贴合面

制有凸台（俗称阀口），以便研磨而使阀片与阀

座保持密封。升程限制器上设有阀片运动的导向

凸台 A 以及弹策安装孔 ， 弹笑孔底设有气流平

衡小孔 B。每环阀片压有若干圆柱弹簧，它们

的尺寸都是相同的。阀座与升程限制器用螺钉

或螺栓与螺母紧固成一个气阀组件，当使用螺

钉时，在进气阀中有时嫘钉头会疲劳断裂而落

入缸内导致事故，嫘钉头部设有挡固 c. 图中

俯视图左半边为去掉阀座和阀片后的结构 ， 露

图 2-43 环状闵结构

1一阀座； 2一阀片， 3一升程限制器 ，

,1一弹贺； 5一媒钉 ； 6一嫘母

出了弹簧孔。高压气阀为改善阀座强度和刚度，往往用一圈钻孔代替阀座上的环形通道，

但在阀座出 口处保留 3~5mm 深的环形通道，以利于气体流动。

图 2-44 所示的气阀在升程限制器上加工有环形楷，槽宽与阀片成滑动配合，当阀片开

启时便进人梢内，使封在楷内的气体从槽底小孔及配合面慢慢流出，从而形成气垫作用，达
到缓冲的目的，减小撞击应力和噪声。这种气阀称为气垫阀。这种阀的阀片较一般气阀要

厚，以便阀片关闭状态仍有一部分高度留在槽内。气垫阀只能在宽通道阀中实现，并仅适用

于低转速。
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图 2-45 为 PEEK 非金屈阀片环状阀 ， 阀片上压有与环等宽的金展网状衬片，它一方面使

各环运动同步，另一方面使弹荧不直接压在塑料阀片上。后来用若干小槽代替了金屈网片实现
同步和防护功能。这些小棺的总质鱼小千金展网片 ， 因此更有利千阀片运动。上海某公司生产

的 CW与 cwz 系列 PEEK气阀允许录高工作压力达 30MPa, 最高转速达 lOOOr/min 。

图 2-44 气垫阀结构 图 2-45 塑料阀片环状阀

图 2-46 是 CT 型非金届网状阀片的气阀结构，阀片由中心导向，有两个缓冲片，其中

一个与阀片形状相同并登于阀片上，另一个小于阀片搅千最上面， 气阀弹簧均压千中间的缓

冲片外圈上。此种结构的气阀外径从 80~250rom, 特别适用于高速天然气压缩机。 网状阀

片外缘为八角形 ， 目的是增加阀片外固在相应肋条处的刚性与强度，

6 
.3 

(a) 气阀组件 (b) 非金屈阀片

图 2-46 非金腮阀片的网状阀结构

1-升程限制器， 2一弹簧； 3一缓冲片， 4一阀片， 5一蝶钉； 6一阀座

图 2-47 的进、排气阀共用一阀座， 并在结构上组合成一体，故称组合阀。使用组合阀
可获得最大限度的通流截面。低压时组合结构可减小余隙容积，高压及超高压时可改善汽缸
或缸盖的受力状况。

(3) 碟状阀和菌状阀

图 2-47 商压组合阀结构

l一进气升程限制器I 2一公共阀座，

3一排气升程限制器
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碟状阀按启闭元件的形状 ， 有球形碟片和平

3 底锥形碟片两种。图 2-48(a) 为球形碟阀，其阀

座也是圆弧面而与碟片实现良好密封，同时降低

2 气流阻力损失 ； 升程限制器与阀座用螺纹连接，

升程限制器上部制成三角形供气体流出；球形碟

1 片易与阀孔对吽中，一可不设导向凸台，但制造稍度

要求高，它完全由冲压制成，加工比较困难。 图

2-48(b) 为平底锥形碟片，也由 冲压制造，加工

比球形碟片稍易，但与阀孔对中要困难。碟状阀

一般用于小型高压压缩机，当要求通流能力大时 ，
可将多个阀装于一块阀板上形成阀组．
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图 2 ·48(c) 为菌状阀，启闭元件由金属或非金屈制成 ， 金屈的多用千超高压 ， 其余均
为非金屈。菌杆中空，以供放置螺旋弹簧。茵状阀升程高，并且菌头形成的阀隙处气流阻力
小 、 流盆系数大，故此种结构的气阀相对压力损失较小。此外，气阀寿命长、噪声也小。它
适合千被压缩气体怕金屈阀片撞击产生火花以及压力损失要求小的场合，汽缸无油或有油均

适用．

(b)锥面踩阀

(a) 球面跺阀 (c) 档状阀结构

图 2 -48 砩状阀和菌状阀

(,l) 气阀弹簧

弹簧是气阀中酘重要的零件，理想的气阀弹簧特性是，气阀全闭时弹簧力较小，以便较
小的压差就能开启 ； 气阀全开时弹簧力较大，以保证关闭及时，即希望录好是变刚性的。常
用的气阀弹荧如图 2-49 所示，板弹簧工作时靠自身变形产生弹贷力 ， 具有变刚性的特点，
还能起缓冲作用 ， 其轴向高度很小，使升程限制器高度减小，从而降低气阀余隙容积 ， 运动

质盘小且布鉴方便 ， 高低压、高低速压缩机均能适用。

(c) 悬对式板弹簧

二勹:二~、，二二飞~ 全闭

(a) 圆柱形螺旋弹簧 (b} 圆锥形嫘旋弹簧 (d} 波形板弹贷

图 2 - 49 常用的气阀弹簧形式

2.3.2 工作腔滑动密封
在压缩机的工作腔部位 ， 活塞与汽缸之间及活塞杆与缸座孔之间，因为有相对滑动，故

锯留有必要的间隙 ， 这些间隙在压缩机工作时将产生气体的泄涌，因而衙要进行密封，密封

装堂要求有良好的密封性和耐久性。
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2. 3. 2. 1 密封的原理和方式

(1) 流体通过间隙的泄湍 . . 

工作腔部位的间隙均为环形间隙，流体通过四周均匀的环形间隙的单位时间泄涌盆可用
下式表示 ：

q1 =0. 26宁
式中 8-lifli~Jtif,ij~ffi'm'; 

t:.p一一一长度方向间隙两侧泄淜压差， Pa;
µ—流体动力黏性系数， Pa·s;

d一一环形间隙直径 ， m;

l—间隙长度， m,

m3/s (Z-80) 

式(2-80) 表明，间隙的影响特别大，成三次方关系，而且由试验知，当环形间隙不均
匀 ， 甚至偏在一边时，泄涌虽较均匀间隙要大 2~2. 5 倍。泄涌鱼与压力差及间隙直径成正
比，与间隙长度成反比。泄涌萤与流体黏性系数成反比，氢气、空气、压缩机油在 1oo·c 的
µ值分别为 1. 03 X 10-5 、 2 . 19 x10-s 、 (1200~2400) X 10- s , 故在同样压差作用下通过同

样间隙时，润滑油的泄涌噩要比气体少得多，因此压缩机中常将高黏性的润滑油注人间隙
中 ，借以减少气体的泄涌，有些回转压缩机甚至不这样做就无法正常工作。

(2) 密封的基本方式 . . 

从原理上讲，密封的基本方式有图 2-50、图 2-51 所示的两种， 即利用节流和阻塞效应。

生也炙乡也及乡也饺霆生

L. —-·-· — _ _l 
P1 1 1 1 1 1 1 1 
一 A1 A, A3 .,. A. 红

T T T T T T T 
P心立c_ P, 

lei 
图 2- 50 还唇密封原理

俨／

图 2-51 阻峚密封示意图

所谓节流密封，就是在气体泄漏间隙的长度方向制造一些小室，如图 2-50 所示，泄涌
气体每进人一个小室即进行一次膨胀并造成压力下降和容积增大，而容积增大了的气体流过
截面不变的间院就要有更大的流速，也即要求有更大的压力差，这样每个小室的压力降便越
来越大，气体则不能通畅地泄漏，从而达到密封的目的。这种利用反复节流效应实现密封的
方法通常称为迷宫密封。迷宫密封的气体泄涌盐取决于最后一个缝隙流出气体的多少，此处
的录大流速为声速。 .. 

所谓阻塞密封，即采用适当的弹性材料元件堵住泄淜通~ 如图 ~-51 所示，密封元件
在气体压力作用下紧贴汽缸镜面或活塞杆外周而阻断气体泄淜通道。理论上讲，这种手段可
实现完全没有泄涸，但密封元件以所密封的全部压力差压向密封表面，故极易磨损。因此现
在巳很少单独使用．

2. 3. 2. 2 活寨部位的密封

(1) 活塞环密封

活塞与汽缸环形间隙的密封靠活塞环实现，活塞环锥嵌千活塞的环槽内。工作时外缘紧
· • 50 • 
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贴汽缸镜面，背向高压气体一侧的端面紧压在环槽

上，如图 2-52 所示，由此阻塞间隙密封气体。但活

塞环为安装方便一般都有切口 ，因此气体能通过切

口泄涌，此外，汽缸和活塞环可能有圆度和圆柱度

误差，环槽和环的端面可能有平面度误差，这些也

是造成泄淜的因素，所以活塞环通常不是一道，而

是需要两道或更多道同时使用，使气体每经过一道

活塞环便产生一次节流作用 ， 从而达到减少泄涌的

目的。所以活塞环密封原理是反复节流为主，阻塞

效应为辅．

～涉

厄外斯 (Eweis) 实验（图 2-53) 表明：第一

道环所造成的压力差录大，以后各环逐次减小，并且前面三道环承担了绝大部分压力差 ； 转

速越高，第一环所承受的压差越大，且其后各环达录大压力的角度滞后． 上述现象可以用

“容积充满时间”来解释，高压气体通过第一环的间隙向其后的空间泄沥时，带要一定的时

间才能使第二环前建立一定的压力，但压缩机是循环工作的 ， 每次时间有限，所以来不及泄

淜到平衡状态，因而笫一道活塞环承受的压差录大，以后逐次减小且有滞后现象。转速越

高，气体越来不及泄福，压缩机的泄涌恁也就越少，前面几道环所承受的压力差就越大，达

到相同密封效果所衙的活塞环数呈也减少．

ji£1玉区 j

图 2- 52 活塞环密封示竞OO
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图 2-53 不同环数不同转速时环前后压力变化

第一道环承受的压差录大，故最先踏损，随若环外缘的磨损，其径向厚度减薄，切口尺
寸相应增大，由此使气体通过切口的泄淜谎增加，当其泄淜豐大至带由第二道环承担蔽大压

差时，第一道环便失去了密封作用，带要由第二道环代替其承担录大压差。 因此 ， 就密封而

言，一般三道环便可密封气体 ， 但考虑到前面的环易因聪损而失效需由后面的环替补，故实

际压缩机中环数的选择主要根据维修周期决定。 实际压缩机中应尽虽提高活塞环的耐磨性以

减少其进数，因为增加环数将使压缩机汽缸轴线方向长度培加，使加工复杂，零件数增多，

机器重盘和成本均增加，并增加库擦功消耗。
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通常每个环楷内放登一道活塞环，其结构按所用的材料可制成具有切口的骆体环，或者

做成具有三辦、四瓣的剖分环（图 2-54) 。整体环可通过设计使其具有压向汽缸镜面的初弹

力，剖分环则需要用具有弹力的衬环使其产生初弹力。活塞环切口主要有直切口、斜切口和

搭切口（图 2 -54) 三种形式。直切口制造简单，但泄淜语大；斜切口较直切口泄涌面积减

小而密封改善，但切口过尖则易千崩裂；搭切口密封效果录好 ， 但制造复杂，同时首道环承

受的压差更大，相应更容易殿损。

(a) 整体环 (b) 三哿环 (e) 四筋环 (d) 切口形式

图 2-54 活塞环结构和切口形式

还有一些特殊结构的活塞环，如微型高转速压缩机中， 可用轴向高度仅 l~l. 5mm 的

薄片活塞环，由 3~4 片装千同一环槽内，各片切口相互错开，如图 2-55(a) 所示，这种结
构密封性非常好，且易于同汽缸镜面鹿合。还有在铸铁环外周银嵌填充聚四氝乙烯或铜合金

材料的 ［图 2-55(b) 、 (c) 、 ( d)], 这一结构可以大大改菩磨合性能和耐磨性。

邑雹雹
(3)泄片环 {b) 愤嵌材料环一 (c)钮嵌材料环二 {d) 锁嵌材料环三

图 2-55 特殊结构活塞环

活塞环断面形状一般为矩形，如图 2-56(a) 所示，矩形环结构简单，但活塞倾侧时其

与缸壁的接触密封性变差。环的外缘可做成一定倾角，如图 2-56(b) 所示，有利千形成润

滑油膜，但倾角太大 ， 承载能力将会下降。活塞环的外缘面也可做成鼓形，如图 2-56(c)

所示，这样当活塞发生倾侧时，总可以维持一条与汽缸的接触线，因r而密封性能较好，且不

易刮伤汽缸，磨合性能也较好；但这种环工作时对缸壁的比压较大，高压时容易磨损。图
2-56(d) 是一种组合环结构，在一个环槽里放翌切口错开的两道环，并在内侧设一衬环，

挡住气体通过切口沿径向泄掘的通路，因而其密封性能相当好 ； 某立式超高压聚乙烯压缩机

中，用五组这种组合环即密封了 172MPa 的压力；这种环因密封压差较大，因而磨损也较

大。图 2-56(e) 为 T 形环，使用这种环的活塞必须是图 2-56 (f) 所示的组合结构， T 形环

曰匠汇言(•)矩形 (b) 外缘有倾角 (c)鼓形

曰哺
(d)组合结构 (e)T形 (l)T形环安装

图 2-56 活峚环的截而形状及其安装
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的凸肩与隔距环之间有一很小的径向间隙 S, 开始该环和一般环一样陆损 ， 当磨损掉预定 8

厚之后 ， 便不会再向外扩张 ， 并一直保持与汽缸镜面轻微接触的状态。

(?)迷宫密封
有些气体的纯净度要求较高或不能与油接触（如颌气压缩机），则活塞与汽缸的间隙要

采用迷宫密封，这种压缩机称迷宫压缩机。如图 2-57 所示 ， 迷宫设在活塞上， 小室通常做

成锯齿形。图 2-57 (a) 中 ，在金屈活塞上直接车制小室，这时不允许两相对运动面接触，

但为减少泄淜恁 ， 它们之间的间隙又必须很小 ， 这给制造带来了很大的困难。图 2-57 (b) 

中 ， 在一个过盈配合套于活塞外缘的氛塑料圈上车制小室，由于氪塑料的自润滑性，允许两

相对运动面有接触，这样制造便比较方便，并且还可减少泄涌鱼。塑料的膨胀系数比金屈

大，为防止运行时因热膨胀而与汽缸卡死，制造时必须留有合适的热膨胀间隙。迷宫密封的

泄漏一般比较大，机器热效率比较低。迷宫的形状对泄沺的彩响较小，间隙影响明显。 一定

长度上，小室大而少的结构比小室小而多的泄涌严重。

(a) 在金屈活峚上加工小宽

金屈阳

(b) 在狱砬料困上加工小室

图 2-57 迷宫密封的活塞结构

2. 3. 2. 3 活寡杆部位的密封

活塞杆与缸座孔环形间隙的密封靠填料实现，因为过去大都用石棉没有石墨的织物填充

间隙 ， 故称填料。当这种填料庖损后，需人工拧紧压板，使填料再次贴紧活塞杆，故称为他

紧式，目前在压缩机中已很少采用。现在的填料都是自紧式的，当填料磨损后能自动补偿．
填料密封原理是以阻塞为主，反复节流效应为辅。与活塞环密封不同的是，活塞环是利用外
缘面工作 ， 而填料则是利用内缘面工作。

(1) 填料结构形式

目前使用录普遍的是图 2-58 所示的平面填料，它由两块平面填料构成一组密封元件 ，

最典型的是朝向汽缸一侧的一块由三媒组成，背离汽缸侧的一块由六瓣组成，每一块外缘绕
有螺旋弹簧，把它们缚于活塞杆上。三瓣缚千活塞杆上时，径向切口仍留有间隙 ， 以便压缩

机运行时高压气体从该处导入填料外周的小室 ， 使两块填料都利用高压气体抱紧在活塞杆

上。安装时，三辦的径向切口帣与六瓣

的错开，利用三瓣的填料从轴向挡住六

辦的径向切口，阻止气体沿轴向的泄

油。六瓣填料径向的切 口 由其中三个月

牙形的瓣盖住 ， 阻止气体沿径向泄漏．

所以，真正起密封作用的是六艇填料。

三、六瓣平面填料的径向切口都具有一

定的间隙值，以便内缘磨损后能自动补

偿。当填料磨损至各辦径向切 口 贴合

后，填料密封便失效。

三阳式

三闷式 六两式 弹簧

图 2-58 具有三瓣和六踌密封元件的平面填料
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六瓣的填料也可做成图 2-59 所示的几种结构，只要具有径向补偿能力即可。图 2-59

(c) 所示的结构中 ， 通常一个小室内两块的结构是一样的 ， 它仅适用于低压，中国动力用压

缩机中大都采用此形式，这种结构当内圈磨损时，外圆便不再成圆形，每块的尖角处伸出圆

周外，容易使螺旋弹贺损坏。平面填料组件中的嫘旋弹簧仅起预紧的作用 ， 真正的密封比压
来自气体压力。 . 

(a) 三闪结构 (b)四药结构 (c)适用于低压的三闷结构

图 2- 59 平面填料的结构形式

图 2-60 所示为锥面填料，每一组密封元件有三个环，即两个具有切口的梯形截面环和

一个 T形截面环。 三环的切 口互相错开，并置千两个具有相同锥面的钢圆中。这种结构的

预紧力靠环本身的弹力及钢固端面弹贺的弹力。 压缩机工作时，靠钢圈端面的气体压力 ， 通

过锥面使环抱紧在活塞杆上。调整锥度可以调整压紧在活塞杆上的力，这是锥面填料较之平

面填料的优点。但锥面填料加工困难，而平面填料现在也可获得很好的耐久性，故锥面填料

的使用便减少了。

后锥环

可环

前锥环

气体压力
' 

图 2-60 锥面填料结构

(2) 填料函结构 . . 

图 2·61 动力用空气压缩机填料函

将若干组填料组装在一起的整体结构称为填料函或填料盒。图 2-61 为动力用空气压缩

机采用的油润滑填料函结构，填料是从汽缸工作腔中装入的。在接近汽缸工作腔的第一小室

中放登一个填料，目的是使气体先进行一次节流，使其后的填料所承受的压力比较平稳，第

二小室放罢两个图 2-59(c) 所示结构的填料。最后的小室中是两个刮油环，用以刮掉活塞
杆上黏附的曲轴箱润滑油， 防止过多的润滑油进人汽缸。小室由一个隔距环和一个环片所组
成，填料两端面与环片成滑配合，外缘与隔距环留有一定间隙，以便活塞杆有径向跳动时填

料可以退让 。 这种结构装拆比较困难。 . 

图 2-62 所示的填料函结构，小室是碗形钢固，填料是三辩、六瓣的元件。它有六个小

室，其中左边五个用于密封气体，环形棺 C用来收集通过填料泄涌的气体， 右边一个小室

的填料用来防止所收集的泄涌气体外溢，称为前翌填料。压缩有苺、可燃及贵重气体时，填

料泄涌气通过在环槽 C处引管回收。填料的前端有一段巴氏合金层，目的是减小泄淜间隙，
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图 2-62 有前近填料的填料函

并防止活塞杆被擦伤。填料函有专门的润滑油通道和注油孔，以将油注人密封间隙中，起润

滑和阻塞气体的作用。所有小室用长螺栓连接在一起，装拆起来比较方便。

填料部分无油润滑的压缩机带要使用具有自润滑作用的填充聚四疯乙烯填料元件，由于

塑料的导热性差，所以中、高压的塑料填料密封一般要采取冷却措施，以把大里的库擦热导

走。具体的手段有在填料盒体或中空活塞杆中通水、 油或液氨等．

2.3. 2. 4 密封元件的材料

用千制造活塞环与填料的材料类似，有金质、非金展、复合材料三种，两者只对个别材

料的选择和技术处理手段稍有差别。

(1) 金屈材料

金屈材料制造的密封元件用千汽缸有油润滑的压缩机。录常用的金展材料是灰铸铁，适

用于低压和中压级 ， 它具有良好的耐磨性，还可通过表面磷化、硫化、涂铭、锁铝、 蒸汽处

理等手段增强其耐磨性。 球墨铸铁适用千中、高压级，其耐磨性比普通灰铸铁成倍提高。合

金铸铁为普通灰铸铁加入适蛋的铭、铢、铜、钦、 钥等元索，并采用猝火、回火入等溫转变

等热处理手段，使其韧性 、 硬度和耐磨性更高，适用于中 、 高压级 。 石岳化钢可用千制造活

塞环，同球墨铸铁缸套相配 ， 具有最佳的耐磨性。锡音铜、铅宵铜、铝肯铜、猛肯铜等铜合

金材料韧性好，耐磨性及耐腐蚀性也好 ， 宜千做中高压密封元件。

(2) 非金屈材料

非金屁材料制造的密封元件用千汽缸无油或少油润滑的压缩机，它们都是以一种非金屈

材料为主体，填充其他数种金屈和非金展成分，经高溫压制成型，或再进行一定的机加工得

到的。单一成分的非金屈材料一般不能直接作为密封元件使用，因为其耐磨性、导热性、强

度、热膨胀系数等指标不能满足使用要求．指用的填充剂有背铜粉、石墨、碳、二硫化钥、

金质氧化物（二氧化硅、三氧化二铝等）、玻瑞纤维、碳纤维。其中， 音铜粉和石盛的主要

作用是提高硬度、增大热导率、改善耐庖性；玻端纤维和碳纤维主要是提高强度和改善耐磨

性； 二硫化钥和金展氧化物主要是提高硬度、增强耐磨性，一定程度上也有助于改菩热导

率． 填充剂的选择和数运器由实验确定，并与气体性质和湿度等有关，使用压力也影响到填
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充剂的成分确定。

常用的几种非金展填充密封元件材料及特性如下。

O 填充聚四泵乙烯 聚四氪乙烯具有优良的自润滑性能、良好的韧性和耐磨性，所以

填充聚四氮乙烯 <PTFE) 是目前使用缎广的非金质密封元件 ， 被大语用做活塞环和填料。
PTFE 用做密封元件时 ， 配磨材料的性质、硬度和表面粗糙度对密封元件的磨损特性也有很

大影响。非金屈材料用于密封时，实际上是在金屈材料表面形成一层转移膜，借以隔开相对
运动的摩擦副 ， 而起到减小库擦和磨损的作用，如果金质表面太光·, 则难以附着非金展转移
层。这类密封元件的庖损与机器运行方式也有关系，持续运行较断续运行的实际工作寿命

长，因为机器一旦停止运行，金屈表面的转移膜便被破坏， 下次运行时又要蜇新形成，故使
磨损增加。 PTFE 多用于汽缸无油润滑场合，对于汽缸少油润滑也很适用．

＠环氧树脂 填充 35%石墨、 19%三硫化钥 、 19%聚四氪乙烯的环氧树脂基密封元件
用千一75'C霞点以下的氮、俄、甲烧压缩机时 ， 较 PTFE 材料更耐磨。 而一75它以上露点

时， PTFE 材料更耐磨。所以 ， 环氧树脂密封元件适用于压缩干燥的气体。

＠酚酪树脂 酚酪树脂和纤维织物的层压材料可用做密封元件 ， 但一般由层压板切割
而成的密封元件耐久性较差，因为一般纤维层垂直联擦表面 ， 由于往复运动表面受切向力的

作用以及气体可能渗人纤维，故易产生剥离现象。用专门方法绕制成形的层压环能克服上述

缺点，这种绕制的层压环在氮氢气压缩机的第六级使用，经 16000h 运行后仍未损坏，而且

缸套及环檀的磨损都相应减少。酚睦树脂层压密封元件需在有油润滑条件下使用 ， 但它对润

滑的要求不像金屎那么严格 ， 因此对压缩那些在汽缸壁上会凝析水分的湿气体，或者压缩石

油气等能恶化汽缸润滑的气体，使用它特别适合． . 

＠聚酰胺及聚酰亚胺 聚酰胺商品名尼龙，也具有自润滑性能，但库擦系数较聚四氮

乙烯大，导热性更差，膨胀系数也更大 ， 填充 5%铝粉后可用千密封元件。这类材料不宜用

做汽缸无油润滑的密封元件 ， 但有油润滑或少油润滑时是很合适的; . . . 

(3) 复合材料 · 

用铜丝或小铜珠模压烧结成多孔蚽料，然后在真空中浸渍聚四氛乙烯 ， 让聚四泵乙烯渗

透到还料的小孔中 ，使成为复合料或称金属塑料。它具有金展和塑料的优点，强度高、导热

性好 ， 又具有 自润滑性能，目前已被采用作为压缩机密封元件，但工艺复杂、．成本高．

2. 4 往复压缩机调节和其他附属系统

2.4.I 压缩机的容积流童调节
用气部门的耗气品可能是变化的。当耗气噩与压缩机容积流盎不等时，就要对压缩机进

行流猛调节 ， 以使压缩机的容积流萤适应耗气量的斋求。对调节的要求主要有 ： 最好能实现
容积流虽的连续涧节，实在不行也可分级调节，如 100% 、 75% 、 so% 、 25% 、 0%; 调节
工况经济性好，即调节时单位容积流盎耗功小 ， 调节系统结构简单 ， 操作方便， 工作可靠．

2._4. 1. l 调节方式概述

气虽询节的理论基础是如下的容积流噩计算公式：
qv=nV丛它入从1).1 m3/min 

改变等式右边任何一项都可改变容积流盎 qv, 只是有些参数可以改变，有些参数无法

改变 ， 还有些参数的改变虽可实现但不经济。不同结构形式的压缩机所能采用的调节方法也

不相同，调节的要求也因使用场合不同而异。表2-5 列出 了适千容积裂压缩机的各种调节方

法特点和使用条件。
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调节执

行部位
序次 诮节方式

I 单机停转

2 多机分机仔转

驱动机
3 无级变述

,1 分级变迷

s 进气节流

气体 6 截断进气 口
管路

7 进、排气笞自由连通

8 进 、排气管节流连通

9 全行程压开进气阀

气闵 部 分行程压开进
10 

气阅

II 
连通一个或多个固

定补助余陕容积

汽缸
12 

连通可变补助余Vlt

余隙 容积

13 
部分行程连通补助

余隙容积

活峦 J.1 改变行程

综合
15 . 联合使用 JO 与 II

洞节 联合仗用 3 与 9, 或
16 

3 与 6

2. 4. I. ,2 从驱动机构调节

(l) 单机停转调节

2 容积式压缩机

表 2-5 容积流空调节方式和特点 ．

使用条件
询节特性

间断 分级 连续

简单易行，适用于彶戏、小型压缩机，内燃机通过离合器
.J 

驱动的压缩机，包括汽车空鸿用压缩机

压缩机站及化工厂中多台压缩机时，使用此法比较方便 .J 

O采用内燃机或汽轮机驱动时， 可分别诮述至 60¾

与 ZS¾

＠采用变频电动机驱动时，频车变化范圆为 30~120Hi ✓ 
O采用绕线式异步电动机驱动，培加转子电阻范 围

100¾-66¼ 

采用分级变速电动机驱动，改变定子电极对数 ， 通常只
✓ 

能在 1~3对极之间变化

大、中型压缩机的小范困刹节ooo¼-so¼> ,或偶尔悯
-J 

节的场合

指用于单级往复或回转压缩机中，中目动力用二级空气
.J 

压缩机也采用 ，它会使末级压力比很大

主要用千启动释荷或很少洞节时（摔气管应设止回~) .j 

可用于辅助性做讥调节 ✓ 

各级进气阀同时全部压开，可用千各种往及压缩机 ✓ 

用千笫一级与末级或用于谑节需控副某级间压力的后

级，范围 100%~60% , 调节装妞较复杂
✓ 

多用于大型工艺用压缩机与空气压缩机 ✓ ✓ 

可用千大型工艺用压缩机，调节范围 100¾-o .J 

用于大扭压缩机，词节范围 100%~60%, 调节装四
✓ .J 

较复杂

用于电磁压缩机、自由恬毋压缩机、汽车空祁i 中摆盘压
.J 

缩机 ， 说节范困 100¾~0

大型多级压缩机笫一级用部分行程压开进气阀，末级用
.J ✓ 

补助余腺容积

内燃机驱动时， 100%-60%负荷由内燃机改变转速，
,j ✓ 

60¾~0 由压开进气阀或戟断进气完成

功率小于 3kW 的压缩机多用间断开停的方式进行调节 ， 优点是简单方便， 但气岳稳定

性差，频繁开停造成零部件磨损加剧，并对电网或原动机的工作造成影响，所以一般限制每

小时开停不超过 8~10 次，解决办法是在系统中设搅大的储气容积．

(2) 多机分机停转

在一些工艺流程中以及制冷场合，常将多台压缩机（有些多达 20 台）并联工作，此时

可令一台或几台压缩机停转 ， 实现气盘分级调节。 压缩机台数越多，调节分级越小，越接近

气萤连续性调节。 这种搁节方式的另一个好处是多机可以互为备用，以防因压缩机故蹄而

停产．

(3) 变转速调节

内燃机、蒸汽机以及可变转速电动机驱动的压缩机 ， 可 比较方便地实现连续的气噩调
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节。这种调节的优点除气萤连续外，还有调节工况比功率消耗小，压缩机各级压力比保持不

受，压缩机上不带设专门的调节机构等。缺点主要是 ： 原动机本身的性能限制了转速调节范
围不能太宽 ， 如内燃机只能在 100%~60%转速范围内变化，变频电机的频率变化范围为
30~120Hz; 转速低时由于压缩机进气速度降低，压缩机气阀可能会出现额振现象，高转速

则可能出现滞后关闭现象；运动部件磨损增加，噪声、 振动增加；可能造成润滑油供应不足

或过萤．

2. 4. 1. 3 从气体管路调节

(1) 进气节流调节

在压缩机进气管路上安装节流阀，使实际吸人汽缸的气体压力降低来减少气噩（图

2-63) 。 可实现气萤的连续调节，且机构简单。缺点是：单位质恁输气鱼的功耗增加；排气

温度升高可能会影响压缩机工作 ； 多级时级间压力比的重新分配导致各列活塞力改变可能影

响强度；末级排温可能骤增到不允许的程度，故这种压缩机设计时末级压比就要取低些；气

体压缩机进气节流产生真空，可能导致空气吸人 ， 影响被压缩介质的纯度。多级压缩机第一
级进气节流的结果，即第一级压力比降低、中间各级大致不变、末级升高（图 2-64) 。

叶 p 
` 

二_______... 级二-----义---~ 
。 。

V V 

p p 

J 级

三-------'-'皿、级I' 』二＿一一二，主I" 
。

。 V V " 
图 2-63 理论循环进气节流 p-V OO 图 2-64 多级压缩机的第一级节流

(2) 截断进气口调节

进气口被截断后，压缩机汽缸中没有新鲜气体进人，只是汽缸余隙容积中的气体反复膨

胀和压缩（图色:65), 压缩机空运行。 此时消耗的
功率（月牙形面积表示）仅是额定功率（虚线所围
面积 1234 表示）的 2%~3%, 故这种调节方法具

有较好的经济性，适合千中、小型压缩机，特别是

空气动力用压缩机。这种调节方法的缺点是 ： 切断

, 进气后使末级压力比增加，能使排气温度出现短暂

了 的升高；末级为双作用汽缸时，其活塞力产生很大

变化，可能影响强度；汽缸中出现真空度，对气体

压缩机可能造成空气吸入而影响介质纯净度；汽缸

真空度导致曲轴箱润滑油窜入汽缸，增加油耗萤；进气管路上的切断阀即使全开，也有一定
的阻力损失 ， 长年祟月地消耗功；进气压力的降低，使作用在活塞上的压力差增加 ， 气体力

增加形成转矩高峰，造成启动困难。

(3) 进排气管连通调节

将进气管与排气管通过旁通阀连通，使排出的气体全部或部分返回进气管 ， 实现容积流

虽调节，有自由连通和节流连通两种。自由连通在调节时将旁通阀完全打开，使压缩机排出

Pf 3 2 _________ , 

三1
。
佑 .. v, 

图 2-65 截断进气口调节指示图
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的气体可自由地（仅克服旁通管路及旁通阀阻力）流入进气管路；这种系统中为防止管系中

原有高压气体倒流人进气管，在旁通管路之后的排气管段上应装设逆止阀；自由连通只能得

到间断的调节，但调节机构简单，常用作大型高压压缩机启动释荷。节流连通是将一部分已

经压缩到高压的气体节流降压后回到吸气管路 ， 可实现 100%~0 连续调节；缺点是经济性

差，因为高压气体节流虽然减少了气危但并未诚少压缩机消耗，故很少采用．

2. 4. l. 4 从气阀进行调节

在工作腔进气过程结束后，利用机械装登强制进气阀片仍处于开启状态，在活塞反向运

动时，汽缸内被吸人的气体全部或部分又被推出汽缸，达到降低容积流萤的目的 ， 称为压开

进气阀调节。根据进气阀被压开过程的长短，有全行程压开进气阀和部分行程压开进气阀两

种方式。

(l) 全行程压开进气阀

调节时，调节机构使进气阀始终处千全开状态，气体可以自由地从进气阀进人和退出工

作腔，压缩机进人空载状态，容积流虽为零。这种调节方式属间断调节，调节时压缩机消耗
的功仅为气体进出吸气阀时克服气阀阻力需要的功和空转賤擦功 ， 因 而调节的经济性较好。

压开进气阀叉的驱动结构称为伺服器，有图 2-66 所示的活塞式和隔膜式两种。活塞式伺服

器调节时 ， 高压气体通过调节器进入进气阀盖 5' 推动小活塞 4, 使压开叉 2 压开阀片；当

器恢复正常工作时，活塞上部的气源放空，压开叉靠弹簧 3 复位，阀片恢复到关闭状态。活

塞式结构的小活塞难免要泄涌气体，而隔膜式可克服此缺点，因而现在比较喜欢采用隔膜式

并盎于汽缸外部。图 2 -67 虚线所即的封闭面积，就是全行程压开进气阀时的指示功，实线

为调节前示功图。多级压缩机采用这种手段调节时，每一级进气阀都要压开。

T . 
(a)活菩式伺服器压开叉 (b) 隔膜式结构伺服器

图 2 -66 活器式伺服器压开叉和隔膜式结构伺股骈

1一问压； 2一压开叉 I 3一弹簧' "一小活塞J 5一问盖， 6一牒朕 I 7一顶杆

(2) 部分行程压开进气阀

当汽缸进气终了时，进气阀片被强制地保持在开启位觉，压缩过程的部分行程中，气体

从被压开的进气阀流回进气管道，待活塞运动到预定位登时，压开进气阀片的强制动作消

失，进气阀片回落到阀座上，进气阀关闭。此后，汽缸内剩余的气体开始被压缩 ， 直至达到

排气压力后从排气阀排出汽缸，压缩机实际容积流虽减少。通过控制进气阀关闭的时刻， 可

实现容积流盐的连续调节。这种调节方法的指示图如图 2-68 实线所示，是一种经济性较好

的调节方法。多级压缩时，各级协调压开吸气阀，可使级间压力比保持不变。 部分行程压开
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进气阀的控制机构有气流动力式和液压驱动式两种，前者依靠气流推力与弹簧力的合理匹配

来控制吸气阀片关闭的时机，后者则依靠微电脑控制压开机构的稍确动作时间。根据工作原

理，前者排气鱼的调节范即约为 100%~30%; 后者据称可在 100%~0 之间连续调节。后

一种调节方法使吸气阀片受到压开装登的频繁冲击，彩响寿命和密封性；此外，压开机构的
南应性也不可能太迅速，因而可使用的转速不超过 500r/min, 多用于大型工艺压缩机。

p p 

、
、

、

\ 、
、、

` 、

\ ` 、

` 、

` ` ` ` 
4 

` ` 
p ` ` -. 

。 v v 
忆` 丘 。 凡 凡

图 2-67 全行程压开进气阀 图 2 · 68 部分行程压开进气阀

2. 4. 1. 5 从汽缸余隙调节

一定工作容积的汽缸，余隙不同时排气蓝也不一样 ， 因而可利用外接一个容积的方法改

变汽缸余隙，从而改变压缩机实际排气君，这称为连通补助余隙容积调节方法。补助余隙容
积的大小可以是固定不变的，也可是可变的；补助余隙容积与汽缸的连通时间可以是全行程

连通，也可以是部分行程连通。 这样就形成多种连通补助余隙容积的调节方式 ， 从而实现间

断 、 分级或连续的容积流鱼调节。

(1) 全行程连通固定补助余隙容积
连入汽缸的补助余隙容积是固定不变的，因而所能实现的气虽调节也是一定的． 根据补

助余隙容积的大小不同，可实现容积流盎为 0~100%

的调节。 图 2-69 中实线是采用这种调节方法的指示

图 ， V心是原始的余隙容积，又是后接人的余隙容积。

调节后的吸人容积由 V, 减少到 v: , 吸入呈少了 t:.V。

图 z:1o<a) 是连通固定补助容积的调节机构，在正常

v 工况下高压气体经高压接头 1 进入腔 A, 在高压气体

作用下，阀芯 6 坐落在补助容积 B 的密封面 C 上， 压

缩机汽缸具有正常的余隙容积；需要调节时，高压气
00 2-69 连通固定补助余隙容积

体不进人腔 A, 阀芯 6 在压缩气体的作用下被推向上

方 ， 使汽缸工作腔与补助容积 B 腔连通，缸内气体膨胀过程时，补助容积 B 中的气体参与

膨胀 ， 使容积流凿减少．

(2) 全行程连通可变补助余隙容积

如果补助余隙容积是一个大小可变的结构，如图 2-70(b) 所示，通过旋转手轮改变活

塞位翌即可改变实际接入工作腔的补助余隙容积大小，从而可方便地实现容积流鱼的连绥调

节。 这种调节方法可靠性稍差，主要用千大型压缩机。还有一种办法是汽缸与多个固定大小

的补助余隙容积相连，将这些补助余隙容积逐个分级接入，则可得到分级的排气鱼询节。图

2-71 是一个双作用汽缸每侧工作腔设盟两个补助余隙容积，通过分级接人各补助余隙容积

而实现四级调节的压力指示图。
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(a) 固定补助容积调节结构 (b) 可变补助容积倘节结构

图 2-70 连通补助容积调节结构

1一嵩压接头， 2一腐压胶， 3一炼怓l 4一连接扦J 5一小活器， 6一阀芯 ； 7一螺母，
8一补助容积； 9一微惆手轮； JO一润节手轮 ； 11一丝杠， 12一活塞

12 

二三
三三 三。图 2-71 双作用汽缸四级调节指示图

(3) 部分行程连通补助余隙容积

在压缩腔与补助余隙容积之间设一个连通阀，连通阀受控千预先设定的缸内压力可自动

启闭，在每个工作循环的压缩和膨胀行程的某一压力转折点将补助余隙容积与汽缸隔断或接

通 。 如图 2-72 所示， 过程线 1 -2-3-4 表示全排气噩指示图，阴影部分是调节后的指示功。

膨胀初期未连通补助余隙容积 (3 -5), 当缸内压力膨胀到某一预定值 (5 点） 时连通阀开

启， 补助余隙容积内的气体参与共同膨胀至 6 点， 使吸气容积减少了 t,.V1 。压缩开始后，补

助余隙容积仍与汽缸连通 ， 因此按过程线 1-7 压缩 ； 7 点后两胶断开 ， 压缩过程改走 7-8,

使排气状态下排出的气体减少了 t,.Vz 。与全行程连通补助余隙容积相比，这种调节方法经

济性要好，且可达到用不变的补助余隙容积实现容积流噩的连续调节．但连通阀每转动作两

次，类似于气阀压开机构，可靠性和响应性存在问题。 .. 

p p 

。 气。 v 

(b) 实浏指示图

图 2-72 部分行程连通补助余隙容积调节指示图
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单级压缩机采用连通补助余隙容积的方法调节时，压力比不变。对多级压缩机，采用这

种方法调节时各级压比变化偕况如图 2-73 所示．，如果只在一级加入补助余隙容积，则一级
压比降低、中间级压比几乎不变、末级压比升高。为了不使末级压比过分升高，末级往往也
相应地采用补助余隙容积洞节，使末级和末级前级压比都提商 ， 以改善末级工作状况．
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(a)仅笫一级连通补助容积 (b)一．三级都连通补助容积

图 2-73 三级压缩机连通补助余隙容积

2.4.2 压缩机润滑与润滑设备

压缩机各相对运动件表面， 除采用自润滑材料外，都衙进行润滑．润滑剂大多为液体 ，
只有少数悄况采用润滑脂。液体润滑剂的主要作用有：润滑摩擦表面，减少摩擦和磨损；冷
却零部件以带走库擦热或压缩过程产生的热萤；密封相对运动件的泄涌间隙；防止靡擦副锈

蚀或腐蚀；对磨擦副产生的联屑起清洗作用。压缩机中带要润滑的部位有汽缸和传动机构两
类，这两类部位的润滑实现手段和润滑剂种类是不同的． 一_;,___ _ 

2. 4. 2. 1 汽缸的润滑

按照润滑油到达汽缸镜面的方式可将汽缸润滑方式分为飞溅润滑、压力润滑和喷雾润滑
三种。 . . 

(1) 飞溅润滑

如图 2-74 所示，用于单作用无十字头压缩机，这种润滑方式借助千连杆大头的击油杆
或击油勺，将曲轴箱内的润滑油飞淜至汽缸镜面及传动机构各郔擦副表面，或者利用挂在曲

轴轴颈台肩上的圆环 ， 将曲轴箱中的润滑油带至主轴颈表面，再在离心力作用下飞溅至汽缸

镜面和传动摩擦副表面。 汽缸镜面上过多的润滑油被活塞裙部的刮油环刮除，刮油环同时也. --- -·-一..
起到均布油的作用（图 2-75) 。广泛用千微型压缩机中的这种润滑方式具有结构简单、润滑

可靠的优点。缺点是汽缸和传动机构只能共用一种润滑油，不能区别对待；供油不稳定，供

油世难以控制；低压级在吸气过程中汽缸里能产生真空度，故润滑油很容易被吸入汽缸中 ，

并在压缩气体的高温作用下挥发，然后和被压缩气体一起排出压缩机，而出现油耗觉过多．

(2) 喷雾润滑

在压缩机汽缸进口处喷人一定萤润滑油，油和气体相混合一起进入汽缸，一部分黏附在
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(•)采用连杆濮油 (b) 带油环的飞油润滑

图 2•74 汽缸飞溅润滑方式

I I / 

瞿
夕
,/ / 
1/ /. 
1/ / 

夕
/ /. , 

. ,-卞

(a) 刮油环的布油和刮油 (b) 刮油环结构

图 2•75 刮油环工作原理和结构

汽缸镜面上供汽缸润滑 。 喷雾润滑实现简单， 且一级进气阀也可得到润滑。但进入汽缸的油

雾只有一小部分黏附到缸壁上起润滑作用，其余都和压缩气体一起排出而得不到利用，造成

浪费；此外，油和空气密切混合容易氧化和积炭。故通常只在一些特殊悄况时应用．

(3) 压力润滑

如图 2-76 所示，润滑油由专门的注油器以一定的压力注入工作腔，注油点和注油痲可

以控制， 广泛用于各种中、大型压缩机。注油器实际上就是一些独立的柱塞油泵，由一根具

有若干偏心轮或凸轮的公共轴驱动，并具有观察注油悄况的可视窗口。

汽缸润滑的耗油蛋，一般按底掠面积估计，对千低、中压压缩机，卧式每 400m2 (立式

每 500m2) 库擦面积耗油噩为 lg. 终了压力 5~10MPa 油耗鱼应增加 1. 5~2. 0 倍，终了压

力 2Z~35MPa 油耗盎应培加 3~4倍。填料的润滑油耗县，每 100m2 活塞杆表面为 1~3g,

高压级选大值。新压缩机在汽缸和活塞跑合期间 ， 润滑油的供给应加倍。

2. 4. 2. 2 传动机构润滑

这部分的润滑主要是主轴承和主轴颈、连杆大头瓦和曲柄销、活塞销或十字头销与连杆
小头套、十宇头和滑道等席擦副。传动机构润滑油供给方式有飞溅润滑和压力润滑两种．

(1) 飞溅润滑

工作原理和方式与图 2-74 所示汽缸部分飞溅润滑方式相同，依靠溅油装监一并解决．
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没一'--------4---------

图 2刁6 汽缸与埮函压力润滑注油系统

(2) 压力润滑

与汽缸的注油润滑相似，依靠专门油泵将曲轴箱油送至需要润滑的传动机构各靡擦副，

只是各注油点不使用注油器，而是由统一的油泵供油．有些压缩机的油泵直接由曲轴一端的

外伸轴驱动，这可保证只要压缩机运转便肯定有油，但压缩机启动过程中供油鱼往往不足，

而高速压缩机的滑动席擦副可能就在启动的短短几分钟内烧毁，所以中、大型高速压缩机的

油泵趋向于由单独电动机驱动，这样做一个很大的好处是可在压缩机启动前进行充分的预润

滑 ， 并与压缩机电机联锁控制，保证主机可靠润滑。

传动机构的润滑供油鱼 ， 一般按润滑油从库擦表面导走的热虽来确定，通常按机座部分

邸擦功为全部库擦功的 30%计笲这部分热盘 ， 润滑油一次流经庶擦副的温升一般取 15~
zo•c 。传动机构（曲轴箱）润滑油应定期更换（一般为一年），正常运行中一年应对润滑油

进行三次黏度和酸值的化验。

2. 4. 2. 3 润滑油的选择

选择压缩机润滑油时要考虑到压缩机的结构形式、被压缩气体的性质、气体纯净度要
求、压力和温度等条件。对于空气压缩机，除了要求润滑油有必要的黏度外 ， 还要考虑高温
积炭、气体管路锈蚀、缸壁凝结水、高压密封等问题，而选择不同特性的润淆油或添加人一

些专门成分。对于制冷压缩机（冷冻机），在大型制冷装罢中，制冷剂和油难于互溶的润滑
油润滑性较好，而对干小型制冷装堂， 则希望油与制冷剂的互溶性要好 ， 否则可能导致系统
中某些部位积存润滑油，导致回油不畅，致使换热器效率下降和压缩机缺油 ， 因 而...!...些新型

制冷剂要求使用专门的合成油。对特殊气体压缩机， 主要考虑气体性质与润滑油的相互影
响，以及材料的腐蚀与防护等。
压缩机汽缸中所用的润滑剂绝大多数为矿物油（从石油中提炼），有些制冷压缩机因与

制冷剂互溶的问题而要求使用合成油（化学手段合成~-~-些氧压缩机计中 ， 因汽缸部分严禁
与油相接触，故用蒸熘水润滑，蒸熘水不易黏若在汽缸傥面上，可加人 6%~8%的甘油以

增加吸附能力。氯压缩机中，氯能和润滑油中的短生成 HCI, 对金展有腐蚀作用，故不用矿
物油 ，而用浓硫酸润滑，硫酸还能吸收氯中的水分，防止产生廊蚀。乙烯压缩机中为防止乙

烯被矿物油污染，用 80%甘油和 20%水的混合物进行润滑。近年来，主要用于一部分制冷

压缩机中的合成油因其良好的性能指标，也被逐渐用于汽缸润滑。
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传动机构（曲轴箱）润滑基本都采用矿物油 ； 仅个别场合（全无油压缩机）应用润滑
脂，此时轴承需密封，以防润滑脂流失．制冷压缩机中因曲轴箱连通汽缸，故有时适应制冷
剂要求使用合成油。制冷机油的使用时间较长（全封闭压缩机长达 10 年），因而对油的化学

稳定性要求较高。

2.4. 3 压缩机冷却和冷却设备

2. 4. 3. 1 冷却方式及系统

压缩机装监中衙要冷却的部位有 ： 级间冷却一一多级压缩级间排气；后冷却-被压缩
气体排出压缩机后进行冷却 ， 使其温度降低，便于分离气体中的水分和油裳 ， 也使输送气体
的管道直径减小或气体流速和流阻降低；润滔油冷却一一大型压缩机中传动机构润滑汕也带
要冷却，以维持其良好的润滑性能及对磨擦副的冷却效果；汽缸冷却一—限制缸壁温度不要
太高 ， 保证缸内润滑效果，限制零部件热变形。上述热虽如果是通过冷却水带走，则称为水

冷压缩机；如果是通过空气带走，则称为风冷压缩机。
(1) 风冷系统

微犁和小型压缩机，以及中型压缩机在缺水地区运行时采用风冷。 风冷的冷却效果较
差，因而压缩机的指示功消耗较水冷大 ， 并且鼓风消耗的动力费用一般也较水冷系统的泵功
大，风冷系统（尤其是较大的机组）还带来很大的鼓风噪声。风冷系统构成简单，使用方
便，维护工作噩小 。 中型多级压缩机组采用风冷时，一般将各级中冷器、后冷器、油冷器集
成为一体，用一个大的轴流风机鼓风，风机功率一般约为压缩机电机功率的 5%~10%; 换
热器采用管外肋化的翅片管，管内为光管或内螺纹；这种机组系统中 ， 汽缸一般只能采用自
然冷却，录多利用冷却器风机的吸风稍加冷却。工艺流程中的压缩机多为水冷，风冷压缩机
很少使用．

(2) 水冷系统

按照冷却水应用方式，水冷系统可分为“开式”和“闭式”两类。
i . 开式冷却系统又有两种方案：一是冷却水一次性使用，如取用江、河、 湖泊等水

源， 一次性使用城市供水经济上是不划笲的，因而甚少应用 ； 二是冷却水循环使用，冷却水
吸热升温后被送至冷却塔或冷却水池进行冷却降温，以便循环使用，这需要对水质进行处理

并定期补充新水。
ii . 闭式冷却系统的冷却水始终觉于封闭管道内 ， 吸热升温后的冷却水被送至专门的热

交换器释放热量； ，导热的介质在缺水地区为空气，在有水源但不宜直接使用时（如海水），
可用特殊材料水冷换热器。这种冷却方式有些文献也将其与风冷、水冷并列称为棍冷式。
级间排气的冷却效果对压缩机的性能影响最大，因而一般要求录冷的水先进中间冷却

器。汽缸的冷却通常只能带走库擦热，使缸壁不致因温度过高而影响润滑油性能，所以要求
并不嵩，甚至压缩湿气体时过度的冷却反而有害（汽缸析液影响润滑并造成液击），因而多
是将中冷器流出的水引到汽缸。压缩机排气后冷却的要求一般更低，甚至可有可无 ， 或是颠
便行为，所以一般多是令冷却水在冷却汽缸后，最后流经后冷却骼。上述做法不是绝对的，
还衙视不同压缩机系统的具体要求而定 ， 由此可将压缩机水路系统分为图 2-77 所示的串联
式、并联式、混联式三种方案，每种方案在冷却效果、水耗、管路复杂程度方面各有优劣．
串联式系统中 ， 冷却水先进入中间冷却揣，再顺次流经第 I 、 II 级汽缸，最后流经后冷却揣
后排出，特点是结构简单，水温升较大，水耗盘较少，缺点是发生故啼时检查不便，常用于
两级压缩机。并联式系统中，冷却水分别通过各冷却部位后回流排出，特点是各部位水盎可
分别调节 ， 冷却效果好，查找故障方便，但系统管线复杂，水耗盎相对于串联式要高一些 。
混联式系统中，冷却水分别从总水管引人各中间冷却器，然后分别导至相应的各级汽缸，泵
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后汇人总排水管。该系统兼有并联与串联的优点 ， 主要用于多级压缩机。
2. 4. 3. 2 冷却设备

冷却设备主要是冷却器（换热器）和冷却塔，水泵是应用广泛的离心泵。冷却器的形式
有水冷和风冷两种．

水冷冷却器多采用管壳式结构，它主要由换热管束、外壳、用千固定换热管的端板
（也称管板）、热膨胀补偿装置以及折流板、封头、法兰等构成。气鱼小且要求不高时也
有采用蛇管结构的 ， 各级冷却器均绕制成螺旋蛇管形，同心地监于同一个水箱中，甚至
将缸头部分也套在水箱中心部位广因结构简单紧凑，故也常被使用＇。 此外，水冷冷却器
还有元件式（外翅片管组，常见千空气动力压缩机）、套管式（常见于早期的大型工艺流程
压缩机）、板式、板翅式、螺旋板式等。对水冷换热器，换热管内的通道称为管程，换热管
外即壳体内的通道称为壳程。气体压力低时，气走壳程，水走管程，这样可获得较大的气侧
换热面积；气体压力高时 ， 气走管程，水走壳程，这样可获得较高的气侧通道强度。风冷冷
却器基本都是翅片管结构，目的在于增大管外侧换热面积，有些是套片式 ， 有些是直接在管
外轧制翅片，有些是在光管外再紧密套上一根外翅片管。 管内可能是光管，也可能是内螺纹
结构。

冷却塔的结构比较简单，图 2-78 是最常见的圆形抽风逆流式冷却塔结构示意图 ， 风机
安装在塔顶，水从上向下流动，空气自下向上流动 ， 两者逆流传质传热，冷却水在塔底汇
集。塔底一般还置有填料，以增强水的散热效果。冷却塔的结构形式和规格很多， 已形成标
准化系列产品，选用方便。冷却塔的水会散失，衙定期补充，补充的水蒂软化处理。

2. 4. 4 气体管路和管系设备

本节所述的气体管路和智系设备是指从压缩机的第一级前（工艺流程中为自进气管截止
·66• 



2 容积式压缩机

阀开始），到压缩机末级排气管的截止阀为止，其

中的管道、阀门滤消器、缓冲器、冷却器、液气

分离揣以及储气耀等设备，组成压缩机的主气体

管路。 此外， 还有一系列辅助气体管路，如通向

安全阀和压力表的气体管路，用来洞节气益及放

空用的气体管路，引接监换气及保护气的管路， 12 

工艺流程所蒂的抽气管路，以及排放油水的排污

管路等．

2. 4. 4. 1 管路设计

管路设计主要是按照压缩机的要求及安装现

场的悄况来确定管径，计笲管道阻力损失，进行

管路布翌。进行管路设计时要注意以下方面．

i . 管道布罢尽可能短，管道截面和走向的变

化要尽噩平缓，以减少管道的阻力损失。 图 2-78 圆形标准冷却塔
ii . 管道设计要尽力控制管道的振动，以确保 1一电动机支架 ； 2一风扇网； 3一酒＊喉管； 4一直

设备安全可靠，对于气流脉动引起的管道振动可 团 5一水盆； 6一入水管；？一脚柱 I 8一排水 口 ，

通过合理设计管系、气腔容积和现场采取消振措
9一浮波组合； 10一际水网, II一外；；；； 12一散

热胶片 I)3一扰流板 ； 14一洒水转头 ； 15一风
施 ， 如设堂缓冲器或调整缓冲器的位览、在管道 团 16一电动机； 11一扶梯
中的特定位罢设盎孔板等来解决；由于管道结构

发生共振而引起的振动 ， 可采取添加支承和改变支承等方式来消除．
iii. 管路的热膨胀要有必要的补偿．

5  ̀I 

14 

4 

二、
1

2. 4. 4. 2 缓冲器

活塞压缩机的气流脉动给压缩机装罢带来很大危害，因此要把压力脉动限制在一定范围

内， 减小气流脉动录有效的方法是在靠近压缩机的进气（或排气）口处安装缓冲容器。缓冲
器的结构形式 ， 低压时为圆筒形，高压时常制成球形，球形缓冲器的缓冲效果优千圆筒形，

也有在缓冲摇内加装芯子进一步构成声学滤波器。缓冲器越靠近汽缸安装，缓冲效果越好，

所以缓冲器录好不用中间管道而直接配登在汽缸上，

缓冲器进出 口位监对缓冲效果彩咱明显，如图 2-79 所示，方案 I 缓冲效果不明显，方
案 II 的缓冲效果可提高 15%~20%, 方案皿比方案 II 的效果提高 2~3 倍。 另外，缓冲器平
卧安装比竖立安装的效果要好。单作用汽缸缓冲罐的容积可取为汽缸工作容积的 10~ 15 倍，

双作用汽缸缓冲容积可取容积流萤相同的单作用汽缸缓冲容积的 1/2.5, 相位差为 9矿的两
个双作用汽缸共用的缓冲罐 ， 容积可取单作用汽缸缓冲容积的 1/6 . 2. 

D m 

图 2-79 缓冲器进出口配笠方式

2. 4. 4. 3 液气分离器

压缩机汽缸中排出的气体常含有润滑油，排气经中冷器冷却后还可能有水滴析出，这些
油滴和水滴进入下一级汽缸会黏附在气阀上，影响气阀正常工作及寿命；水滴附在缸壁上还
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会导致润滑恶化；化工流程中气体含油还会使催化剂中蒂，合成效率降低；空气压缩机管路

中油滴大鱼聚栠则有引起煤炸的危险。因此各级冷却器之后要设登液气分离器；以分离掉气
体中携带的油滴和水滴。液气分离器按作用原理分为惯性式、过滤式及吸附式三种。惯性式
主要靠液滴和气体分子的质鱼不同，通过气流转折利用惯性进行分离；过滤式主要依靠液滴

和气体分子的大小不同，使气体通过多孔性过滤材料而液滴被阻隔将两者分开；吸附式则是
利用液体的黏性使之吸附在容器或某一材料的表面而得以分离。 天然气压缩机使用的气液分

离器一般同时使用惯性和过滤两种分离手段，先使气体通过惯性手段进行大液滴的初分离，
然后利用过滤材料进行稍分离，折流装登与滤芯共同安装在一个长圆简形壳体内。

2.4.4. 4 滤清器（机组进口过滤器）

气体进人压缩机前一般要先进行过滤，以防气体中携带的灰尘等固体杂质进入汽缸，增

加相对滑动件的聪损。微小型压缩机中 ， 这种进气过滤装翌基本被做成标准产品 ， 常称为滤
消器；大型压缩机站可以建造滤清室，以增大处理气鱼。滤清器（机组进口过滤器）的作用

原理与液气分离器类似，也是利用阻隔、惯性、吸附等方法分离异物。滤消作用要在气体速

度较小的条件下进行，以防阻力损失太大，所以一般滤滑元件的通流截面要比相应导管截面

大几十倍。被过谑的物质会附在滤洁元件上而导致其脏污， 因而滤清元件需要定期清洗或更

换，以免阻力损失增加太多．

2. 4. 4. 5 . 安全阀
压缩机每级的排气管路上如无其他压力保护设备时，都箭装设安全阀。当压力超过规定

值时，安全阀能自动开启放出气体；待气体压力下降到一定值时，安全阀又自动关闭。所以

安全阀是一个起自动保护作用的器件。对安全阀的要求是：阀达到极限压力时，应及时且无
阻碍地开启，阀在全开位登应稳定、无振荡现象；阀在规定压力下处于开启状态时，放出的

工作介质盎应等于压缩机的排气鱼；当压力略低于工作压力时， 阀应当关闭；阀应在关闭状

态下保证密封。安全阀按排出介质的方式分为开式和闭式两种 ： 开式安全阀是把工作介质直
接排向大气且无反压力，这种安全阀用于空气压缩机装览中；闭式安全阀是把工作介质排向
封闭系统的管路，用于贵匝气体、有器或有崇炸危险的气体压缩机装翌中。

2.4. 4. 6 消声器

活塞式压缩机噪声包括机械敲击造成的噪声和气流动力造成的噪声。 前者以气阀启闭的
跋击声最为主要，后者包括进排气阀开启时气体因压差造成的提破声，以及汽缸间歇进气而
激发气体脉动形成的噪声。其次，还有风扇和电机发出的声音等。噪声的控制首先在机器的
设计阶段便应注意，使各噪声源发出的声能尽萤小 ； 其次采取消声措施。消声措施主要是装
设消声器或采用隔声军。在压缩机进口装设消声器仅能消除进气噪声的一部分；隔声罩则能

控制全部噪声，但只能用于中、小型压缩机．

2. 5 往复压缩机选型和结构实例

2. 5.1 结构形式选择及分析

压缩机的方案选择是指根据容积流盎、吸排气压力、压缩介质、具体使用条件等要求，
选定压缩机的结构形式、冷却方式、作用方式（单作用、双作用或级差式），有无十字头、
级数、列数，级在列中的配登（即排列次序）、各列曲柄错角、汽缸中心线夹角、驱动机类

型及传动方式等。压缩机结构形式的选择要考虑诸多因索，例如工艺流程、现场条件、制造
方的系列构成、生产条件和加工设备状况、外协状况等。针对某一具体的压缩机 ， 其结构形
式的优劣只能说是相对的 ．

· 68· 



2. 5. 1. 1 结构形式分析

(1) 立式压缩机

2 容积式压缩机

立式压缩机的主要优点是 ： 主机直立，占地面积小 ； 活塞重蜇不支承在汽缸上 ， 没有因
此而产生的汽缸和填料部位的库擦和联损；汽缸润滑油沿圆周分布均匀，因而润滑条件好，

省润滑油；活塞与汽缸运行时的同心度易于保持，因而适合做成无油及迷宫压缩机 ； 机身、
中体等零部件不承受自瘟导致的弯曲应力，因而壁厚可减邯，机体简单轻便；未平衡往复惯
性力垂直作用于基础，相比千水平方向作用于基础，易被基础承受。

立式压缩机的主要缺点是 ： 大型时高度大，带设毁操作平台，操作和维护不方便，管路

的布觉也比较困难，多级时级间设备占地面积大；多级时曲轴较长 ， 即使将缸径较大的低压
级布登在曲轴两端 、 缸径较小的中高压级布罣在中间，也难以大幅缩短曲轴长度 ， 其本身的

往复惯性力平衡特性决定了这种压缩机较其他形式压缩机的振动要大。基于上述特点，立式

结构目前已基本不被大型压缩机采纳，而主要用于中小型和微型压缩机。 用于大型迷宫压缩

机 ， 尤其是氮气压缩机、超低温气体无油润滑压缩机等，则是立式结构的优势所在。
(2) 卧式压缩机

工艺流程用的卧式压缩机多采用对动式结构，超高压则采用对览式结构．所有汽缸位千
曲轴同侧的一般卧式结构在工艺流程中很少采用。卧式压缩机的主要优缺点与立式压缩机恰

好相反，中、大型压缩机宜采用卧式。

卧式压缩机的主要优点是： 盛机高度较低，视野观察方便，易接近性好，操作、管理和

维修方便；每列可串联较多的汽缸，从而简化主轴结构；附屈设备和管路可方便地登于厂房
底层，从而使上层厂房变得简洁，方便主机巡检 ； 附屈设备可方便地登于压缩机上方，从而
节省整个机组系统的占地面积而便于成橇，方便用户使用。卧式压缩机的主要缺点是占地面

积大。

对动式压缩机的主要优点是 ： 动力平衡性特别好，振动小，因而转速可提高，以减小机

器尺寸；多列对动结构相对列的作用力能全部或部分地相互抵消 ， 使主轴承只受相对列力矩
转化的力，故轴承受力悄况改善。对动式压缩机的主要缺点是 ： 对动式的两相对列中，总有

一列十字头上作用的侧向力朝上，而在两止点位盎时侧向力消失，其霄力又向下，因此造成
十字头在运行中有敲击，井导致活塞杆随之摆动，从而影响填料的密封性和耐久性；仅两列

对动时，总切向力曲线很不均匀，需要较大的飞轮；多曲拐的大型对动压缩机，曲轴衙设多

个中间支承，产生静不定问题，容易引起主轴承或主轴颈磨损，同时机身制造困难。对动式
压缩机以中大型工艺流程压缩机为主要应用场合，微小型和其他场合则基本不用。

对迁式压缩机有两大类：一类是汽缸分盎千曲轴两侧、相对列连杆位于相同或不同曲拐
上，不同曲拐的曲柄错角不等于 18矿的结构 ； 这种压缩机的总列数多为奇数 ， 以寻求总的
转矩平衡、惯性力尽萤平衡为目标；此种对搅式压缩机并不独立存在，而是由对称平衡型压

缩机所派生并和它共同构成同一个系列，另一类如图 2-80 所示，偶数列汽缸分堂千曲轴两
侧，两对盎列的汽缸中心线重合，对笸列活塞连接在整体框架式十宇头上，由单一连杅驱
动，这种压缩机基本上仅用于超高压目的，采用整体框架式十宇头的对登式压缩机，可使相

对列的气体力抵消掉一部分，从而减少曲

轴、连杆的负荷；此外，两列均无向上的

侧向力，故运转时比较平稳，这种压缩机

连杆大小头轴承的润滑情况较好；但这种

结构往复质盎很大，转速不高。
(3) 角度式压缩机

角度式压缩机的主要优点是 ： 结构紧

'///////儿
(F,-FJ1ar{J /////////, 

午

,11/J几夕，＇ 力，几丿））））/. 

图 2一80 框架式十字头对篮结构受力状况
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凑，机组的体积小，占地面积少；每个曲拐上装有两根以上的连杆，使曲轴结构简单，长度

较短，并可能采用滚动轴承而提高机械效率；各列汽缸彼此相距较远，气阀有充裕的安装空
间，可增加气阀通流面积而减小流动损失；汽缸间的夹角空间可安装中冷器等附属设备，使
整机结构紧凑，并缩短气体管路而减小流动损失。角度式压缩机的主要缺点是大型时高度

大 ， 往复运动件容易产生偏磨，多于一个曲拐时，连杆的安装困难，星形结构的润滑问题较
难解决。因此，角度式压缩机主要用于中小型和微型。 . 

动力用空气压缩机多采用角度式结构 ， 主要是基于其结构紧炭和动力平衡性好、总切向
力均匀的优点 ； L 形用作其中较大的排气温，管道布登较 V 形方便，但水平列汽缸庖损较

大。制冷压缩机多采用 V 形、 W形、扇形等角度式结构，排盎大时也采用双篮结构．

2. 5. 1. 2 有无十字头问题

无十字头压缩机的特点是结构简单而紧凑，但只能是单作用或级差式，与相同排噩的有

十字头双作用压缩机相比 ， 汽缸直径大且靠活塞环密封气体，因而泄涌周长及泄漏鱼大。无

十字头压缩机的简形活塞承受侧向力，故活塞与汽缸间的庶擦和磨损较大，机械效率也较

低。除非机身传动部分也不采用油润滑，否则无十宇头压缩机不能实现气体的无油压缩。故

此，无十字头压缩机多用千小功率场合 ， 尤其是要求轻便的移动式。

有十宇头压缩机可以弥补无十字头压缩机的缺点 ， 却又带来结构复杂及汽缸中心线方向

的尺寸增加、机器质噩增加等问题。双作用有十宇头压缩机蒂要用填料密封 ， 增加了易损

件。气体无油压缩、 大中型及高压压缩机只能使用有十字头结构。

2. 5. 1. 3 列数和级在列中的配置

为了获得较好的动力平衡性，除微小型压缩机外 ， 各种形式压缩机的列数均以等千或多
于两列为宜。但是列数过多将导致压缩机结构复杂，列数蒂视机型系列化的悄况、气凿大

小、压力高低等来决定。通常录大活塞力为 2~22t 时取 2~4 列；大于 22t 时取 3~8 列 ； 小

千 2t 时多采用无十字头结构， 一般 2~4列，而在冷冻压缩机中目前也有多达 16 列的．

级和列没有明确的关系，多级或单级压缩机都可以是多列，也可以是单列，但级和列会

相互影响，级在列中的配登应注意以下问题。

i . 活塞力的均衡性。即各列活塞力要均衡 ， 有十字头时希望往返行程中的活塞力也能

均衡，这样曲轴 、 连杆的强度利用比较充分。
Ii . 密封性。使相邻容积的压力差较小，减少活塞环处的泄涌；在填料侧配宜较低的压

力级，以利于填料密封。

iii. 曲柄错角合理排列。尽盐使各列惯性力和惯性力矩相互抵消，以获得较好的动力平
衡性；力求总切向力曲线均匀 ， 使所需飞轮矩小；争取使级间气体管道中的气流脉动相互削
弱，减小管道振动。

Iv. 制造和装配方便。
在多列压缩机中，通常每列仅配翌 1~2 级， 个别的达 3 级或更多。每列配登一个级， 在

无十宇头压缩机中只能做成单作用式；而有十字头式压缩机，在低、中压时大都做成双作用

式 ， 这样往返行程活塞力均衡，且泄濡较少。高压或超高压时，即使有十字头，往往也做成单

作用式 ， 因为此时活塞杆与缸径尺寸相差不大，一般双作用结构并不能很好改善活器往返行程

的受力均匀性，反而导致汽缸和接管复杂；除非采用图 2-81 所示的贯穿活塞杆双作用汽缸结
构，这样往返行程活塞力虽然均衡了，但要多增加一道活塞杆密封装登，增加了泄涌鱼。

一列中配罣两级或三级时，无十字头有图 2-82 所示的几种方案 ， 其中图 (a) 方案泄淜

少但往返行程活塞力不均衡；图 (b) 方案泄涌较大，但活塞力均衡，且气阀布堂空间大，

安装维修方便，小型压缩机常用此种方案，这种结构低压级汽缸润滑较为困难 ； 图 (c) 方案

结构紧凑，占用空间少，是微小型高压压缩机常用的方案。有十字头结构有图 2-83 所示的
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图 2-8 1 具有贯穿活菇杆的高压级结构

几种方案 ， 其中图(a) 方案的较低压力级为双作用，可使缸径小，泄涌少，较高压力级为单

作用 ， 造成往返行程活塞力不均衡；图 (b)

方案的两个级均为单作用 ， 中间设置平衡腔，

使往返行程活塞力比较均衡，并使填料密封

较低的压力，这是大型压缩机常采用的结构，

缺点是汽缸轴线方向的尺寸较大，列的往复

质鱼较大；图(c) 方案的两个级都是双作用，

但结构复杂，轴向长度较大，已很少采用；
图(d) 方案是倒级差，主要用于高压级，使

(a) 
用平衡腔是为了减少泄涌和改善密封；图 (e)

方案为三级串联倒级差，适用于大型压缩机，

通常一列中录多布登三级，只有在少数大型卧式压缩机中才采用一列配莺更多级的方案．

I 
n 

(b) (c) 

图 2-82 无十字头结构的级差式方案

顶
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图 2-83 有十字头结构的级差式方案

2. 5. 1. 4 方案选取的一般原则

压缩机方案设计要综合考虑各种因素 ， 如压缩氧气时就应根据颌气易艇炸、易和其他元

素发生反应的特点，若重考虑压缩机的密封性，且应保证气体不与油接触；对千小型压缩

机，轻便是首要考虑的因素，并要结构简单和易于维修，而经济性由于机器本身功率小而要

求不严格；对于大型或工艺用压缩机，因其动力消耗大，故运行经济性及可靠性非常重要 ，

即便结构复杂些、成本高一些都是允许的，同时要兼顾维修方便；对移动式压缩机，因为没

有基础及工作环境不固定，因此要求动力平衡性好且结构轻便。

占地面积也是方案选择时要考虑的问题。对占地面积有限制的场合应以立式或角度式为
主，如船用压缩机受船舱工作场地限制很少采用卧式，对高度有限制的场合却只能用卧式．

动力平衡性及活塞力的均衡性在选择方案时也应顾及，移动式压缩机没有固定基础，故要选

择动力平衡性好的方案；小型固定式压缩机因惯性力的绝对值小，故对动力平衡性要求稍
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低；高转速压缩机应选择动力平衡性好的方案，但对微型压缩机来说，因运动质虽不大，故

不平衡力的幅值也不大，即使转速高，仍然以追求结构简单轻便为主；活塞力均衡可使运动
机构轻便，切向力均匀可减轻飞轮重品，这均有利于提高机械效率，这在大中型压缩机方案
选择时应考虑，但对小裂压缩机则不严格。压缩机的操作和运行条件也是方案选择中要考虑
的问题，小型压缩机往往没有专人操作，运行条件和维护状况也较差；而大中型压缩机一般

都有专人操作、维护和保养．压缩机的驱动方式也是方案选择中不可忽视的条件，如通过联

轴器连接原动机或原动机本身对主轴旋转不均匀度有要求，就要尽可能选择总切向力曲线均
匀的方案；若采用座托压缩机方案，则转速会受到发动机制约 ； 若采用同轴悬挂电机 ， 则可
能无蒂另外设登飞轮。压缩机方案选择往往还要考虑生产厂家的压缩机传统形式及制造条

件、水平、经验等．

2. s. 2 结构参数选择及影响

2. 5. 2. 1 活塞行程与一级缸径比

活塞行程与一级缸径比妒=s/D,, 是压缩机的一个重要结构参数，其值对压缩机的影响
主要表现如下。

O 表征了压缩机外形和尺寸间的关系 在转速和汽缸工作容积一定时，少小者机器汽
缸轴线方向尺寸短，缸径（机器横向尺寸）大，故活塞力也大，相应的，连杆、曲轴等运动

机构尺寸也可能大．

＠彩咱气阀在汽缸上的安装面积 一定汽缸工作容积时，在限定范围的活塞平均速度

下，心大则汽缸细长，汽缸端而或侧面可供安装气阀的面积减小，可能会造成气阀安装面积

不够 ； 少过小则可能因汽缸太短而造成安装汽缸接管的位登紧张．

＠影响相对余隙和重萤 一般高转速压缩机取较小的中值 ， 这能使机器的相对余隙增
加 ； 一定活塞平均速度下，心值增加则转速降低，导致机器重鱼增加。
＠彩响机器工作过程 心小则缸径相对较大，汽缸冷却相对要差些；若活塞平均速度

一定，心小则转速可增加，泄沺萤相对减小．

现代压缩机的少值约处千 o. 3~0. 6, 个别高转速机器心值小至 o. 26, 以下建议值可供

参考：低速压缩机 100 ~ 500r/min, 少 =o. s ~ o. 95; 中速压缩机 500 ~ l OOOr/min, 妒＝
o. 45~0. 75; 高速压缩机> lOOOr/min, 少=O. 4~0. 55. 

2. 5. 2. 2 活寒平均速度

活塞速度是随曲轴转角变化的，故常用活塞平均速度 Vm =ns/30 来表征活塞运动的快

慢。活塞平均速度是联系机器结构尺寸和转速的重要参数，对压缩机的性能有很大影响。

O 对压缩机耐久性的影响 活塞、活塞环、填料、十字头滑股，当活塞平均速度高时，

单位时间内受靡擦的距离便长，故磨损增大；汽缸镜面、活塞杆、十宇头滑道｀各轴颈和轴

承的磨损则取决于单位时间内受惮擦的次数，即转速．

＠对气阀的影响 根据式(2-77), 吸排气过程流经气阀的气体被当作不可压缩流体处

理，因而阀隙流速与活塞平均速度成正比， Vm 值高还要维持不要过高的阀隙马赫数 ， 则箭

要增大气阀通流面积，否则就会增加压力损失 ； 另一方面 ， 一定排品时，＂，＂值高则使活塞

面积Ap 减小 ， 即缸径减小 ； 在更小的汽缸上获得更大的气阀布登面积往往较困难，若增加

汽缸至气阀的通道长度而获得更大的气阀布置空间 ， 则导致余隙容积增加 ， 这种矛盾在大型

低压汽缸的进气阀布堂中往往表现得比较突出 。

因此 ， 活塞平均速度必须加以限制， 下述值可供参考：

i . 采用环状阀及网状阀的中大型压缩机， v,,, = 3. 5~4. 5m/ s , 大型压缩机取上限值；r

ii . 采用直流阀的压缩机，劝.=S~6m/s1
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ii] . 微型压缩机由于行程的绝对值小，一般悄况下， v,,. =1~2. 5m/s ; 
iv . 迷宫压缩机为了减少泄掘呈， v,..=4~5m/s;

v. 非金屈密封环压缩机考虑到活塞环的寿命， v.,<3. 5~4m/s; 

vi . 超高压压缩机为了保证席擦副的耐久性，匹<2. 5m/s; 

vii. 乙炊压缩机考虑安全防煤， v,.杰slm/s ;

viii. 库托压缩机为适应内燃机工作的要求，有时可高达 v.,,.,,,7m/s,

2. 5. 2. 3 转速

2 容积式压缩机

压缩机的转速不仅决定了压缩机的几何尺寸、 重盎、制造的难易、机器的成本，而且还

影响库擦功、磨损、工作过程及动力特性 ， 还会影响驱动机的经济性及成本。 其影响主要表
现在以下方面．

i. 转速表征惯性力的大小，存在残余惯性力和存在残余惯性力矩的机器转速增加会导
致振动加剧；若惯性力增加并超过最大气体力时，可能会招致压缩机零部件的强度不足。

ii. 形式相同的压缩机，如果容积流鱼一定，转速越高，则机器的重蛮和尺寸越小，但
也受制于活塞平均速度和惯性力的增大。

iii 转速还反映了汽缸、活塞杆、 十字头滑道、 轴承、曲柄销、活塞销、十字头销等部

分的陪损悄况，当作用在这些部位上力的大小一定时，随转速增加，其单位时间内被席擦的
次数增加，故磨损加快．

Iv. 对已有机器提高转速，机械效率不会有太大变化 ； 对新设计的机器选用较高转速，

无论活塞平均速度如何，机械效率总是较低的．

v . 转速对气阀工作也有较大影响。转速提高则单位时间内阀片摇击次数增加，气阀寿
命缩短；在已有机器上提高转速会破坏气阀正常运动规律 ； 新设计机器选用较高的转速会使

整机尺寸减小 ， 相应气阀安装空间减小，可能导致阀隙马赫数高或汽缸相对余隙大．

压缩机设计时，根据确定的结构方案、容积流虽及第一级的容积效率，再参考类似的机

型选取合适的 v,,. 及少，便可求得转速n。当然，在有经验的悄况下， 也可根据经验数据先确
定压缩机转速。

2. 5.3 压缩机的驱动机选择

活塞压缩机驱动机的选择要根据能源供应悄况、使用场合、使用要求、总的经济效果等

来决定，常用的有电动机、内燃机和汽轮机三种。

2. 5. 3. 1 电动机

电动机价格便宜 ， 且结构简单、操作方便 、 运行可靠、基本无衙维护，所以凡是有电能

的地方基本都使用电动机驱动压缩机。交流异步电动机的功率因数小千 1, 故电网要供给一

部分无功功率，转速越低功率因数越小 ， 无功功率越大。所以转速低的大功率压缩机不适合

使用交流异步电动机，这种电动机多用千 lSOkW 以下场合，但有些场所受供电条件限制，

也使用达 450kW 的 380V 交流异步电动机．同步电动机功率因数可以是 1, 甚至小于 o , 可

改善电网供电，适用于大型压缩机，且电机效率较高 ， 工厂也无带支付无功功率补偿费。但

同步电机结构比较复杂，价格较异步电机贵．

电动机驱动时，少数功率较小的场合用带传动，虽然这样可以选取价格便宜且尺寸小的

高转速电机，但却要求压缩机设置专门的飞轮作为带轮，增添带成本和占地面积；并且由千

带的传动损失使压缩机的总效率降低。多数电机驱动的压缩机采用直接传动 ， 两者主轴采用

弹性或刚性联轴器连接。 电机功率不大时，也有将电机转子直接套在压缩机曲轴－瑞上的 ，

电机定子则借助千外壳法兰端悬挂在压缩机曲轴箱上 ， 这种安装方式避免了联轴器的对中问

题，且电机转子质盎也能起飞轮的作用。通过联轴器驱动压缩机时，电动机可以是标准形
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式 ， 但对于大型压缩机也采用专门结构的电动机。

2. 5. 3. 2 内燃机

在没有电能的地方或移动式压缩机，可用内燃机驱动，内燃机按所用的燃料不同分为柴

油机、汽油机及煤气机三种。中小型移动式压缩机通常用柴油机驱动，相对千汽油机讲，柴

油机燃料价格便宜、 热效率高，故一般不用汽油机；煤气机主要用在有天然气等可燃气体的
场合，增压的天然气内燃机有很高的热效率（达 40%以上），所以用来驱动中大型压缩机有

很高的运行经济性。虽然内燃机价格昂贵，但用天然气时能源消耗的费用便宜，高的投资成
本费可由低的运行费所补偿。

内燃机驱动压缩机，可以是通用形式的内燃机通过离合器驱动压缩机 ； 也可以是内燃机

和压缩机的连杆共同装千一个曲轴上的组合形式。两种方式各有优、缺点，前者内燃机具有
通用性，价格相对便宜，但占地面积较大，一般用千驱动中、 小型压缩机 ； 后者因机器是专

门设计的，故结构紧凑，大都用于中、大型压缩机，并且特称为库托压缩机”

2. 5. 3. 3 汽轮机

在化工厂等工艺流程本身衙要使用蒸汽的场合， 利用现成的蒸汽通过汽轮机膨胀做功而

驱动压缩机，具有很高的运行经济性。汽轮机展高转速机器 ， 需通过减速机构才能驱动压缩
机，只应用于大型压缩机。有一种活塞与透平压缩机串连机组方案， 即第一级压缩由与汽轮

机轴相连的商心式压缩机完成 ， 然后汽轮机通过齿轮减速器驱动活塞压缩机完成高压级的压

缩，这种串联机组的方案可以减小活塞式压缩机的尺寸和应忌．

2.5.4 压缩机典型结构实例

容积式压缩机的种类和用途很多，因而结构特点也千差万别，本节介绍一些典型的压缩
机结构实例，以便对往复压缩机有较全面的了解．

2. 5. 4. 1 高压氮氢气压缩机

图 2书4 是合成氨用氮 、 氢混合气对称平衡式压缩机，该机器为 MH 形结构，其右边四

图 2-84 六列、七级氮氢气压缩机
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列组成 M形结构 ， 它能将气体从常压压缩至 32MPa。四 、 五级汽缸为级差式 ， 六、七级为

单作用式。机甜有六个曲拐 ， 相对列曲柄错角为 1ao· , 三个相对列之间的曲柄夹角为 60° ,

这样 ， 当各列往复质萤相等时，不仅一阶、二阶往复惯性力、回转惯性力能完全平衡， 而且

往复惯性力矩和回转惯性力矩也完全平衡，所以其平衡性能十分完美。

2. 5. 4. 2 对翌式超高压压缩机

图 2-85 为对登式超高压压缩机及其汽缸的剖面图。它的用途是将进口压力 20~30MPa

的乙烯气体经过两级压缩达到 250~300MPa 后再进行聚合。对登的两缸均为单作用式，其

相对列的活塞杆固接于一个框架式十字头上， 由一个曲拐通过连杆来驱动．超高压压缩机的

汽缸由若干层圆筒组成，在压力交变区尽盐避免径向开孔，活塞为柱塞式 ， 并用填料密封．

为防止十宇头往返运动引起柱塞跳动 ， 机器上设有辅助导向滑道。气阀为组合式，气体从径

向进入， 轴向排出。此种机器转速比较低，约为 125 ~ 1 50r/min。为了得到较好的平衡性

能， 一般做成四列至六列。

图 2-85 对盘式超尚压压缩机

2. 5. 4. 3 汽缸自然冷却的天然气压缩机

"' 0 

贵

恳1; 号
;r 

图 2-86 是对称平衡型 3 级天然气压缩机，汽缸自然冷却。 一级为双作用， 二、三级为正
级差。行程 110mm, 各级缸径 155mm/l 10mm/ 45mm。吸气压力 O. 3~0. 85MPa(G), 排气

25MPa<G)。压缩机可以 980r/min 或 1470r/min 的转速运行，相应轴功率分别为 72~152kW和

109~222kW。该压缩机的设计思想是谋求高可靠性和高的结构紧凑性， 封闭式机身承压

2. 4MPa(G) , 以回收填料涌气。汽缸实行少油润滑 ； 运动部件从十宇头滑道端反向注汕 ．

2. 5. 4. 4 燃气摩托橇装天然气压缩机组

中、 小型压缩机组常将主机和所有附腮设备都集成安装到一个公共底座上 ， 因而主机现

场安装和调试工作简化，也便千运输和管理，这称为橇装结构 ； 有些橇装压缩机还带有消声

防雨革，则压缩机组可露天放罢，节省了建筑成本，图 2-87 是一台由发动机驱动的天然气

压缩机组成套系统，主、从动机直连，压缩机采用双重 V形结构，水冷冷却器搅于 V 形结
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图 2-86 CZll-3 1 6 型天然气压缩机结构

, •••• ,, 儿歹吓，飞；•.·讯扣叩芯芯＇

图 2·87 天然气发动机驱动的成套橇装天然气压缩机组

构的空档部位，整机连同控制柜组装成橇，结构极为紧凑．

2. 5. 4. 5 立式迷宫压缩机

图 2-88 是立式迷宫压缩机，汽缸、活塞和填料密封圈上带有迷宫棺， 中体内有导向套

可保证活塞杆的运动。该压缩机无带带液润滑，也不会因活塞环与汽缸相对运动而产生粉尘

磨屑，保证了被压缩介质的纯度，可用千食品行业。汽缸部分彻底无油，适合千压缩氧气等

不允许接触油的介质 ， 以及低温下压缩天然气等介质。

2. 5. 4. 6 隔膜压缩机

图 2-89 所示为两级隔膜压缩机，容积流益为10m3 /h, 排气压力 25. lMPa。这种压缩

机中，汽缸的职能由一个膜腔完成 ， 膜腔由具有穹形租面的盖板和弹性膜片组成，膜片
周边被紧固在盖板与支板（或机体）之间。当膜片上下挠曲变形时 ， 膜腔的容积随之变

化 ， 实现气体压缩．气体不与任何润滑剂接触 ， 故 纯净度很高，特别适用千某些贵重 、

有群、腐蚀性强、易煽气体压缩。膜片压缩机转速较低，加之压缩过程冷却较好，余隙

容积也很小 ， 所以单级能实现的压比很大，高达 10~15。隔膜压缩机摇长提供高压，但

由于膜片的变形凿有限，处理的气体噩一般较小，单机容积流蜇不超过 100m3/h。膜片
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材料有金屈和非金屈两种，前者用于气据大和压力高的场合，

后者用于气虽小和压力低的场合。金质膜片多由液压缸中的

液压油驱动，而非金展膜片一般直接夹持在茵形连杆小头上，

由连杆直接驱动。

2. 5. 4. 7 制冷用往复压缩机

图 2-90 为开启式氨制冷活塞压缩机，机身与汽缸制成一

体， 工作腔由缸套形成。缸套上部端面即为进气阀座，进气阀
升程限制器即为排气阀的安装座，排气阀压翠由四个强力弹

簧压紧。如果缸内产生冷凝液且体积超过汽缸余隙容积时，

由排气阀充当的缸盖便会推开强力弹荌而升起 ， 使缸内液体

及时排出而防止液击。进气从左边进入机身，分别通过缸套

法兰上的钻孔与阀片进人各工作腔 ； 排气进人缸头后 ， 自右

边接管排出。缸头上面还有一个压盗 ， 其空间与进气腔相通，

以减少缸头所受的压力差。压缩机为双皿扇形 8 缸结构，润滑

油泵为沉浸式 ， 由主轴通过链轮与链条驱动。压缩机由伸出机

身的主轴颈通过联轴器与电机相连进行驱动。 压缩机机身为承

压结构 ， 环境在 30°C 时，其内压力约为 1. 4MPa。压缩机的标

准工况为蒸发温度一15°C(压力 O. 2365MPa) , 冷疑温度 35-C

（压力 1. 3525MPa) 。

2. s. S 选型计算实例

2. 5. 5. 1 选型分析
图 2-88 立式迷宫压缩机

例如某一工厂衙要一台动力用空气压缩机 ， 要求其排气盎 lOml/min, 绝对排气压力

o. 9 MPa。诸选择合适的压缩机。

2 

二三1一年：
5 

图 2·89 两级隔膜压缩机

1一放汕阀； 2一熙J阳 3一盖板 '4一支板 ； 5一补液阀； 6一补汕泵， 7一供油手轮
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图 2-90 开启式扇形 8 缸氨制冷压缩机
）一联轴器I 2一轴端机拔密封； 3一排气接管 ； 4一机身; 5一盖板 '6一缸头； 1一排气阀 ；

8一强力弹簧； 9一排气阀压罩； 10一进气升程限制器兼排气阀承座， l1一汽缸恋 I

12一进气接管， 13一油泵驱动链轮I l •I一齿轮油泵

在选用前，首先应明确压缩介质，而本例中则应当采用动力用空气压缩机，通常动力用空

气压缩机巳经有产品标准 ， 因此可以先将气凿转换成标准工况下的排气盈，了解压缩机型号的

含义（见附录 1)' 在找压缩机产品目录及标准。并根据冷却悄况确定风冷还是水冷，如果空

气质鱼要求很高，则要用无油润滑压缩机。还应根据实际场地的大小、 可以实现的驱动方式等

来进一步选择合适的压缩机，如果同时有几种符合要求，还应该比较其比功率 ， 比功率小意味

若机器比较省功，同时还应该考虑机器的价格。根据附表 2-2 可以看到 10m3/min 的压缩机压

力分别有 O. 7MPa、 1. OMPa 、 1 . 25MPa 等。故可以选择排气压力为 o. 7MPa 或 1.0MPa 的两级

压缩机，如果对空气质恁无特殊要求 ， 在室内使用 ， 从价格便宜的角度考虑应选有油润滑、水

冷，并由电动机驱动的压缩机。从结构形式考虑， L形或 V形是比较好的选择。
2. 5. 5. 2 正常热力计算示例

设计一台往复式空气压缩机，已知数据：吸气压力 O. lMPa , 排气压力 O. 8MPa, 转速

lOOOr/min, 排气孟 10m3/min, 进气相对湿度 rp=

o. 8, 一级进气温度 20'C , 二级进气温度 25°C,

(1) 结构形式及方案选择

根据总压力比 ,;;=8 , 压缩机的级数取两级比较合

适，为了获得较好的动力平衡性能 ， 可选择V 形结

构 ， 而且 I 、 II 级采用双作用汽缸。另外，压缩机采

用水冷方式。录后确定结构如图 2-91 所示 ．

(2 ) 确定汽缸直径

0 初步确定各级名义压力 根据工况的器要，选

择级数为两级，按照等压比分配的原则， €1 =,;:z=戎·=2. 828 , 但为使第一级有较高的容积
系数，第一级的压力比取稍低值 ， 各级名义压力及压力比见表2-6;。

I n 

今

图 2-91 压缩机方案示意图

表 2-6 各级名义压力及压力比

级 次 I IT 
吸气压力对/MP• 0. I o. 27 

排气压力的/MPa o. 27 o. 8 
压力比,'=的tp: 2. 7 2. 96 
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＠确定各级容积效率

I . 确定各级容积系数 。 取各级相对余隙容积和膨胀指数如下．

a1 = O. 15 a2 =O. 17 

m1 = 1. 20 m2 = 1. 25 

得 >-.1 = l -a1哮 -1)=1-0. 15(2: 7忐 -1)= 0. 807, 心=O. 765 

ii . 选取压力系数 ：

入 pl = 0. 97 入p2 = O. 99 、

[II. 选取温度系数 ：

加 =O. 96 杻 =O. 97 

iv. 选取泄淜系数 ：

入11 = O. 971 入12=0. 973 

v . 确定容积效率：
1/v=入v入，，入从 1

1/vi =O. 729 T/v2 = O. 715 

＠确定析水系数心 第一级无水分析出， 故心 = l. 0。而各级进口温度下的饱和蒸汽

压 p泣由文献查得 p.,1 = 2337Pa , p幻2 =3166:Pa 

入 ＝
p,i -仰扣 1 105 -O. 8 X 2337 

伪
e1= X2. 

P,2 一仰P幻2 2. 7 Xl05 - 3166 
7 = 0. 99 

＠确定各级行程容积

V,1=立= 10 
n11vi 1000 X 0. 729 

=O. 01372m3 

V,2= '!.!'.'.. 红五坦＝鸟 105 垄肆
n P,2 Ti'7v2 1000 2. 7 X 105 293 O. 715 

= O. 0053m3 

＠确定各级汽缸直径，行程和实际行程容积 已知转速 n= lOOOr/ min, 取行程 s=

100mm, 得活塞平均速度

v,,, =sn/30 =3. 33m/s 

取活塞杆直径 d=30mm, 得

2V,, d2 
D, = ~f—+ - =0. 296 

亢$ 2 

根据汽缸直径标准，圆整为 D1 =300mm, 实际行程容积为 V,i =O. 0 1406m3 。活塞有效面积

为 A勾＝工团－王d2 = O. 1406m2. 
2 4 

同理， D尸』翌；了工。. 185 , 根据汽缸直径标准，圆鉴为 D2= 190mm, 实际行程
六s 2 

容积为 V,2 = O. 0056m3, 活塞有效面积为 A;, ;分肛为一干d2 = O. 056m2 . 

考虑到圆整值与计算值之间有差值，这里采用维持压力 比不变，调整相对余隙容积的方

法 ， 利用下式计笲容积系数

A 
心＝入 4

V Ap 

计笲得新的容积系数为如 =O . 787 入vz = O. 724. 

再通过下式计笲新的相对余隙
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1-入v
. a=飞,,.-1 

结果为 a1 =O. 165 a2 =O. 20 
(3) 计算活塞力

O 计笲实际吸排气压力 各级进、排气相对压力损失取值，各级进、排气压力和实际

压力比见表 2-7.

表 Z..7 各级进、排气压力和实际压力比

公称压力/MPa 压力损失 实际压力/MPo 实际压比
级 次

p,' p,' < P, 扣 8,' 心'

I O. I o. 27 o. 05 o. 08 o. 095 0. 2916 3. 07 

II 0. 27 0.8 o. 035 o. 06 o. 2606 o. 848 3. 25 

＠活塞力的计笲 首先计笲盖侧和轴侧活塞工作面积，见表 2-8; 止点气体力计笲

见表 2-9.

级次

表 2-8 盖侧和轴铜活窑工作面积

轴侧Im'

Aw = ..:!.(D'-d'l 
4 

l
Il 

A口,=0. 07

A切，一0. 0276 

菹创Im'

A, = .2!..o • 
4 

A,1=0.0707 

A,, =O. 0284 

kN 

列次

1- 1 
Il- Il 

表 2-9 止点气体力计算

内止点 '

Fw, • 比Aw, -),;,A., 一 一 13. 7 

F吆＝心A心-p如知＝一16, 00 

外止点

F,, =一心心＋凡A幻I = -)3. 96 

F,, 一一心知，＋沁A吆 =-16. 89

(4) 确定各级排气温度

因为排气压力不太高，所以空气可以君作理想气体，等墒指数为 k= 1. 4, 由于采用水

冷的方式，近似地认为各级压缩指数为
n1=1.35, nz=l. 4 

取 T,1 = 293K, T4 =298K, 排气温度由式(2-16) 兀 =T.e宁，可得
T,11 =392K, T,12=417. 3K 

(5) 计笲轴功率并选配电机

各级指示功率为

凡＝奇(1-研v心V,;辛心o+初］罕-1}
Nil = 22. 08kW 
N ,i=24. 6kW 
j=6 

总的指示功率为 N, = 芝 N,; = 46. 68kW 
j=I 

取机械效率 11,. =o. 94, 所以轴功率为
N, 

N, = —= 49. 7kW 
1/m 
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取电机功率余度 10%, 则电动机功率取 55kW.

2. 5. 5. 3 变工况热力计算

已知三列立式双作用水冷三级压缩载压机，图 2-92

为该机结构示意图。额定容积流虽 qv = 9 . 2m3/min; 进气

压力 P,1 =O. 1267MPa , 排气压力 pd=3 . l MPa, 进气温度

t,1 <3o·c , 转速 n = 485r/min, 行程 s= 180mm。缸径 ：

趴 = 320nrm, Dz= 185mm, D3 = 115mm。各级相对余隙

容积： a1 = O. 16 , a2 = 0. 14, a3 = 0. 1 8。活塞杆直径

d =50mm. 

复笲排气压力 pd=2. lMPa 时，各级排气温度的变化．

根据压缩机工作惜况，氧气可以春作理想气体，压缩

I 

图 2-92 氧气压缩机结构示窑图

指数取n1 = n2 = n3=l. 4 , 膨胀指数 m1 =l. 25 , m2 = l. 30 , ms = l. 35. 

(1) 计笲各级行程容积

因为各级汽缸均为双作用汽缸，故其行程容积计笲式为

V 
亢庄

＄）＝了（对一叶
所以 ， 各级行程容积为

d 2 
V,1=号 (Dl -计=O. 0286m3 

V,2 下 (Df
dz . 

=2 -叶=O. 0093m3 

V s3吁伲号）s=O. 0034m3 

(2) 确定与容积流虽有关的系数

因为本机没有析水和抽气 ， 各级析水系数炉 =l, 抽气系数 入c, = l 。 考虑到压力比重新

分配后，对泄涌系数入，、温度系数儿 、 压力系数心的影响不显著，故认为这几个系数在复

算中为常数，见表 2-10;

表 2一10 系数取值

级 次 压力系数入“ 温度系数初 泄淜系数入，i 入．；＝入斗从 u

I o. 96 0. 96 o. 98 0. 903 

Il 0. 98 o. 97 0. 92 o. 8475 

" 1.0 0. 972 o. 90 o. 875 

(3) 设想容积的计算

设想容积的计算见表 2-11.

级次 T,; /K 入。i 入tj-,--'LT r,, 设想容积 V?/m'

I 303 o. 903 !. 01 o. 02557 

D 306 o. 8475 1. 02 0. 007703 

III 309 o. 875 I. 03 o. 002889 

表 2-11 设想容积的计笋

(4) 压力比及容积系数
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压力比及容积系数见表 2-12 。

表 :z,..12 压力比及容积系数

级 次 P.;=P "V一V''~ ， X 入-初VI /MPa PJ/MPa •; ． 入v；

I o. 1267 o. 4191 3. 3 0. 744 

n o. 4191 l.l2J.! 2. 68 o. 841 

ill J. 1214 2. l 1. 87 o. 893 

(5) 各级压力比复笲

各级压力比复笲见表 2-13 。

表 2-13 各级压力比玺筏

次数 级次 p " = p' ' 邓一Vl; X 如一初 / MPa 知/MPa 钉 心 V;=P...11..p ,, V拟v,Jm' v而,/V血X

I o. 1267 o. 3707 2. 926 0. 782 0. 020 o. 9 

I II o. 3707 o. 9301 z. 51 o. 856 o. 0194 

DI o. 9301 2. I 2. 26 0. 851 o. 018 

I o. 1267 o. 383 3. 02 o. 773 o. 0198 0. 94 

2 " o. 383 1.03 2. 69 o. 840 o. 0196 

m J. 03 2. l 2. 0,1 o. 875 o. 021 

I o. 1267 o. 386 3. 044 o. 770 o. 0197 o. 98 

3 n 0. 386 o. 991 2. 567 o. 851 0. 020 

m o. 991 2. I z. 12 o. 866 o. 0196 

(6) 比较

经过比较第三次复笲结果 ， 可认为计笲结果很接近，故可将第三次计笲结果为最终结

果。复笲容积流鱼，得

qv_".'.' Vs1n心1,\v1,\,1,\11 "".9. 65m3 /min • .• == 
(7) 复笲排气温度

取压缩指数 m= l. 4, 则各级排气温度

Td1=416.5K, T,n =400.5K, Td3 = 383K 

2. 6 回转式压缩机

与往复式压缩机比较，回转式压缩机的主要优点是 ： 结构简单，易损件少 ， 操作容易；

运动件的动力平衡性能好，机器转速高，机组尺寸小，重噩轻；机器的进气、排气间歇小，

压力脉动小。缺点是 : -许多回转式机器运动件密封比致面诵．， 因此面转压缩机很难达到很高
的终了压力；此外，由于泄漏的原因，其热效率一般低于往复式压缩机。回转式压缩机的种

类很多，能够用于工艺流程的主要是螺杆压缩机、单嫘杆压缩机、滑片压缩机、液环压缩机

（真空泵）、罗茨鼓风机 ．

2. 6.1 螺杆压缩机

螺杆压缩机一般都是指双嫘杆压缩机，它由一对阳、阴螺杆构成，是回转压缩机中应用
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最广泛的一种，在化工、制冷及空气动力工程

中，它所占的比重愈来愈大。螺杆压缩机的容

积流拭范围是 2~500m3/min, 终了压力一般

小千 1. 2Jv!Pa , 个别场合可达 4. SJv!Pa. 螺杆压

缩机分为干式和湿式两种 ： 所谓千式即工作腔

中不喷液，压缩气体不会被污染 ； 湿式指工作

腔中喷人润滑油或其他液体借以冷却被压缩气

体，改善密封 ， 并可润滑阴、阳转子， 实现自

身传动。在化工系统中，大都采用于式结构，

而空气动力工程与制冷工业领域常采用湿式

结构．

2. 6. 1. 1 基本结构和工作过程

2 容积式压缩机

吸入

图 2-93 嫘杆式压缩机
图 2-93 是一台典型的干式螺杆式压缩机剖

l一同步齿轮， 2一阴转千 ； 3一惟力轴承； 4一轴承；

面图，原动机与阳螺杆相连 ， 阳螺杆通过一对 5一挡油环； 6一轴封 ； 7一阳转子 I 8一汽缸
同步齿轮 ， 带动阴蛛杆按定传动 比传动。阴、

阳螺杆两端都分别由滑动轴承支承 ， 左端有轴向止推轴承承受轴向载荷。进气孔口在机体左
下方，排气孔口在右上方 。 汽缸由冷却水进行冷却 ， 在转子端面与轴承之间设有密封，防止
气体沿转子轴向泄涌．

嫘杆压缩机的工作过程如图 2-94 所示。齿间基元容积（即每对齿所形成的工作容积）

随谙转子旋转而逐渐扩大，并和机器左下方的进气孔口连通 ， 气体通过孔口进人基元容积 ，
进气过程开始［图 2-94(a)]。转子旋转到一定的角度后，齿间基元容积超过进气孔口位凿

后 ， 与进气孔口断开，进气过程结束［图 2-9,Hb)]。转子转过某一角度后，两个孤立的齿

间基元容积由于阳螺杆的凸齿佞入阴嫘杆的凹齿，基元容积同时开始缩小，实现气体的压缩
过程 ， 直到一对基元容积与排出孔口相连通的瞬间为止［图 2-94(c)]。基元容积和排气孔口

相连通后，排气过程开始［图 2-94(d)], 排气过程一直延续到两个齿完全啃合，即两个基

元容积因两个转子完全嗤合而等于零时．

(a) 吸气过程 (b)吸气结束，压缩开始 (c)压缩结束 ， 排气开始 (d) 排气过程

图 2-94 煤杆压缩机的工作过程

由此可见，螺杆压缩机不需要设登进、排气阀，而由排气孔口位罢来控制气体在工作腔

内所能达到的压力。因此，嫘杅压缩机的压力比有内压力比和外压力比之分。工作腔内气体

压缩终了压力与进气压力之比称为内压力 比， 排气系统内的压力与进气压力之比称为外压力

比。嫘杆压缩机的内、外压力比是否相等 ， 取决千压缩机的实际运行工况与设计工况是否一

致。内、外压力比相等时，压缩机消耗的指示功鼓少，如图 2-95(a) 所示．当内外压力 比不

等时，压缩机耗功会增加，如图 2-95(b) 、 (c) 的压缩线所示，其中图 2-95(bl 为 P;,, <Pd'

称为欠压缩 ， 图 2-95(c) 为 P;,,>Pd, 称为过压缩。相比于单纯的多方压缩过程，他们都会
增加如图中三角形阴影面积所示的功 ， 这部分多消耗的功称为附加功耗．
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(a) 内、外压力比相等 (b) 欠压缩 (c)过压缩

图 2-95 螺杆压缩机由于内外压力比不等时的附加功耗

生 凡
一

B 

2. 6. 1. 2 特点和应用范困

(1) 螺杆压缩机的优点

(l) 可靠性高 零部件少，没有易损件，因而它运转可靠，寿命长，大修间隔期可达 4

万~8 万小时．

＠操作维护方便 自动化程度高，操作人员不必经过长时间的专业培训，可实现无人

值守运转．

＠动力平衡好 没有不平衡惯性力，机器可平稳地高速工作，可实现无基础运转，特

别适合用做移动式压缩机，体积小、重萤轻、占地面积小。

＠适应性强 具有强制输气的特点，容积流益几乎不受排气压力的彩响，在宽广的工

况范即内能保持较高的效率，在压缩机结构不作任何改变的惜况下，适用于多种工质。

＠多相混输 转子齿面间实际上留有间隙，因而能耐液体冲击，可压送含液气体、含

粉尘气体、易聚合气体等。

(2) 螺杆压缩机的缺点

O 造价高 由千螺杆压缩机的转子齿面是一空间曲面，需利用特制的刀具在价格昂贵

的专用设备上进行加工；另外，对螺杆压缩机汽缸的加工精度也有较高的要求．
＠不能用于高压场合 由于受到转子刚度和轴承寿命等方面的限制，螺杆压缩机只能

适用于中、低压范围，排气压力一般不能超过 3MPa,

＠不能用于微型场合 螺杅压缩机依靠间隙密封气体，目前一般只有容积流萤大千

O. 2m/min 时 ， 螺杆压缩机才具有优越的性能．
(3) 主要应用范围及场合 . 

(l) 喷油螺杆空气压缩机 主要用于空气动力领域，常压吸气． 一般在 O. 7~1. 3MPa 
(G) 排气，少数用于驱动大型风钻的两级压缩机排气压力可达 2. 5MPa<G), 嫘杆压缩机目

前的容积流盐范围约为 0. 2~100m3/min。采用向工作腔喷油的方式实现其润滑、密封、冷

却，喷油螺杆压缩机的动力由阳螺杆输入，阴螺杆直接由阳螺杆驱动。由于油气分离和气体

净化技术的发展，也越来越多地被用到对空气品质要求非常高的应用场合，如食品、医药及

棉纺企业，占据了许多原本屈于无油空气压缩机的市场．

＠喷油嫘杆制冷压缩机 均采用工作腔喷油润滑，单级有较大的压力比及宽广的容积
流凿范围。有开启式、半封闭式和全封闭式三种结构。半封闭和全封闭结构广泛应用于民用

住宅和商用楼房的中央空调系统，螺杆制冷压缩机还用千工业制冷、食品冷冻、冷裁，以及

各种交通运输工具的制冷装登。螺杆制冷压缩机主要使用 R22 、 NH3 、 134a 、 410a 等制冷

剂。目前螺杆制冷压缩机在标准工况下的制冷虽范围为 10~2500kW,

＠喷油螺杆工艺压缩机 用来压缩各种工艺流程中的气体，如 COz 、 Clz 、 Nz 、石油气
等。喷油螺杆工艺压缩机的工作压力由工艺流程确定，单级压力比可达 10, 排气压力通常
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小千 4.5MPa, 但簸高可达 9MPa, 容积流虽范围为 1~200m3 /min. 

＠于式螺杆压缩机 用来作为空气压缩机或工艺压缩机，压缩过程中没有液体内冷却

和润滑 ， 以保证气体纯度。干式螺杆压缩机转速往往很高，对轴承和轴封要求较高，而且排

气温度也较高，单级压力比小。 目前单级压比一般为 1. 5~3- 5, 容积流盎为 3~500m3 /nin, 

干式螺杆压缩机的两转子总是保持一定的微小间隙而不接触，借以实现密封，因而两转子要

靠更为精密的同步齿轮传动．

＠喷水螺杆压缩机 为降低干式嫘杆压缩机的排气温度，提高单级压比，发展了向压

缩腔喷水的无油螺杆压缩机。由千水不具有润滑特性，故这类压缩机中也设有同步齿轮，结

构基本与于式无油螺杆压缩机相同．

＠其他螺杆机械 螺杅压缩机可作为油、气、水多相流混输泵使用，也可作为真空泵

使用，还可作为膨胀机用于高压气体的动力回收等．

2. 6. 1. 3 螺杆转子型线

(1) 型线的衡呈指标

螺杆压缩机中，最关键的是一对相互嗤合的转子，转子的齿面与转子轴线垂直面的截交

线称为转子型线 ， 如图 2-96(a) 所示。转子型线对压缩机的性能有匝要影响，对转子型线的

衡恁指标主要是接触线、泄沥三角形、封闭容积、齿间面积。

＠接触线 螺杆压缩机的阴、阳转子啃合时，两转子齿而相互接触而形成的空间曲线

称为接触线，如00 2-96(6) 所示。接触线一侧的气体处于较高压力的压缩和排气过程，另

一侧的气体则处于较低压力的吸气过程。如果转子齿面间的接触线不连续，则处在高压力区

内的气体将通过接触线中断缺口，向低压区泄涌，

＠泄涌三角形 螺杆压缩机转子接触线的顶点通常不能达到阴、阳转子汽缸孔的交线，

在接触线顶点和机壳的转子汽缸孔之间，会形成一个空间曲边三角形，称为泄淜三角形。通

过泄涌三角形，气体将从压力较高的齿间容积，

泄淌至压力较低的邻近齿间容积。从啃合线顶

点的位罢，可定性反映泄涌三角形面积的大小．

如图 2-96 (a) 所示 ， 若嗤合线顶点距阴、阳转

子齿顶圆的交点 W 较远，则说明泄掘三角形面

积较大．

＠封闭容积 如果在齿间容积开始扩大时，

不能立即开始吸气过程，就会产生吸气封闭容 (a) 型钱咽合线、齿间面积、封闭容积、 ill!沺三角形

积。由千吸气封闭容积的存在，使齿间容积在

扩大的初期，其内的气体压力低于吸气 口处的 wi 
气体压力。在齿间容积与吸气孔 口 连通时，其

内的气体压力会突然升高到吸气压力，然后才

进行正常的吸气过程。所以，吸气封闭容积的

存在，影响了齿间容积的正常充气。吸气封闭

容积在转子端面上的投影如图 2-96 (a) 所示，

从转子型线可定性乔出封闭容积大小。 (b)田狂角形和接轴线
＠齿间面积 它是齿间容积在转子端面上

的投影，如图 2-96 (a) 所示，转子型线的齿间
图 2-96 转子型线及其衙拯指标

面积越大，转子的齿间容积就越大 ， 容积利用
1一阳转子型线 ； 2一阴转子型线I 3一封闭容积；

,1一喷合线； 5一泄淄三角形； 6一阳转子齿间而

率越高，压缩机外形尺寸越紧凑。 积， ？一阳转子节1!11, 8一阴转子节昭 9一阴
(2) 型线设计基本原则 转子齿间而积； JO一接胧线
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O 应满足啃合要求 阴、阳转子型线必须是满足啃合定律的共扼型线，即不论在任何
位登，经过型线接触点的公法线必须通过节点。

＠应形成长度较短的连续接触线转子型线的设计应保证能形成连续的接触线 ； 在实
际机器中，为保证转子间的相对运动，齿面间总保持有一定间隙，因此理论上的接触线就转

化成实际中的间隙带。为了尽可能减少气体通过间隙带的泄漏，要求设法缩短转子间的接触
线长度。

· @应形成较小面积的泄涸三角形 为减少气体通过泄淜三角形的泄涌 ， 型线设计应使
转子的泄沥三角形面积尽话小 。

＠应使封闭容积较小 大多数转子型线会形成吸气封闭容积，导致压缩机功耗增加、
效率降低、噪声增大，所以吸气封闭容积应尽可能小。

O 应使齿间面积尽凿大 较大的齿间面积使泄涌噩占的份额相对减少，效率得到提高，

压缩机的容积利用率也更高。
另外，从制造、运转角度考虑，还要求转子型线便于加工制造 ， 具有良好的咽合特性，

较小的气体动力损失，以及在高温和受力的悄况下，具有小的热变形和弯曲变形等。但以上

有些因素是相互制约的，如为了减小泄涌三角形，就不可避免地会使型线具有封闭容积和较

长的接触线；为了减少流体动力损失，而使型线流线形化，又会增大泄淜三角形等。

(3) 基本螺杆转子型线

要满足如上种种要求，螺杆压缩机的转子型线通常由多段曲线首尾相接组成 ， 常用的组

成齿曲线主要有点、 直线、摆线 、 圆弧、椭圆及抛物线等。典型的螺杆型线有图 2-97 所示

的两类：圆弧型线一一纵向密封线最短， 无封闭容积，泄涌三角形面积最大；摆线圆弧型

线一一纵向密封线最长，封闭容积录大，无泄涌三角形。还有许多型线是通过修正这两种基
本型线得到的，以专门针对某使用要求改菩某一方面的指标。

(a) 圆弧型线 (b)摆线圆弧型线

图 2-97 典型的螺杆压缩机型线

2. 6. 1. 4 冷却和调节问题

(1) 螺杆压缩机的冷却

O 干式螺杆压缩机 当排气温度低于 lOO'C时，转子和机壳不带专门冷却 ； 如果排气温
度更高，就器要对压缩机进行冷却。冷却的目的并不是降低气体的温度，因为干式螺杆压缩
机的齿面嗤合间隙较大，所以必须借助于高转速来减小相对泄涌~ 这样气体在压缩机中被

冷却的时间极短，基本起不到降温的作用。干式螺杆压缩机冷却的根本目的是减小外壳和转
子的热变形，保持压缩机的几何尺寸和间隙不变。 常用的冷却方式有两种· 一是在汽缸周围
做一圈冷却套，通入水、油或其他液体进行冷却；二是把转子做成空心的 ， 让冷却油从转子

中心流过。缸体不采用冷却套时，排气温度允许达 200'C; 缸体采用冷却套时 ， 排气溫度可

达 240~250'C 。

＠喷油螺杆空气压缩机 螺杆空压机压比较大 ， 因而为限制排温将润滑油以雾化状
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态喷人工作腔，靠大鱼微小油滴与空气换热使被压缩介质冷却。这种压缩机的排气温度

约在 100~12o·c, 排温上限取决于润滑油特性，一般使用高级合成油，矿物油已难满足

使用要求。需要指出的是，也不能一味增加喷油品而追求过低的排气溫度，因为排温低

于 1o·c时，可能导致气体中的水分析出，而使油质恶化。工艺压缩机一般也采用喷油内

冷却的方法．

＠带经济器的制冷压缩机 制冷压缩机的压比太大导致排温过高时，也必须加以限制．

解决手段是向工作腔内喷入少虽制冷剂液体，靠液态制冷剂的汽化吸收被压缩气体的热黛而

降低排温。达到用单级压缩机实现大压力比的目的，进而降低制冷的蒸发温度或抬高热泵的
冷凝温度．

(2) 螺杆压缩机的调节

螺杆压缩机的排气呈往往与蒂求不等，因而衙要对气品（容虽）进行调节。容盎调节的

常用方法是在机壳内部高压侧两内圆的交点处设搅一个可轴向移动的滑阀［图 2-98(a) J, 通
过改变滑阀的位盟 ［图 2-98(b) 、 (c)] , 调整吸气结束时间，进而改变气体吸入蛋，达到变

排品的目的．

(a) 调节沿阀示意图

p p 

吸
气
端

旁遥气体

(b) 正常工况下压缩过程 (c) 涸节工况下压缩过程

图 2一98 容积流诅洞节

螺杆压缩机属于有固定内容积比的回转压缩机，当吸人截改变时，排气孔口位搅并不会

同步变化，因而压缩机能实现的内压力比减小， 压缩机排气背压不变时将产生附加功耗，因

而希望在容凿调节的同时，要同步调节内容积比，以维持其内压力不变．内容积比的调节同
样靠滑阀实现，此时，容萤询节滑阀上开有径向排气孔口，它随滑阀做轴向移动。这样， 一

方面压缩机转子的有效工作长度在减小，另一方面径向排气孔口也在减小，以延长内压缩过

程时间，加大内压缩比0

有时内容积比箭要独立调节，而不是与流盈同时调节，这也通过一个滑阀控制排气孔口

的开启时间实现。采用前述的调节滑阀结构时，实际上滑阀的上表面充当了螺杆压缩机汽缸

的一部分。

2. 6. 1. 5 主机结构实例

图 2-99 是一台免油螺杆工艺压缩机，广泛用于氮肥行业合成拭装盟中的半水煤气压送、
炼油行业氢提纯装登和火炬气回收装翌中的增压吸附等场合。另外，采用螺杆压缩机作为前

段级的螺杆－活塞串联机组和螺杆－离心串联机组也得到了快速的发展。与低高压段完全采用
活塞压缩机的机组相比，这种复合型压缩机组占用的空间大大减少，而且气阀、活塞环等易

损件也大呈减少，从而使机组具有更高的可靠性。

图 2-100 是一台干式嫘杆工艺压缩机，工作腔完全不带液，两转子由同步齿轮保持传动

而齿面不接触．外壳设有冷却水套，以保持壳体形状和尺寸桔度．壳体做成上下剖分结构，

便于安装．

• 87· 



过程流体机械

图 2-99 无油嫘杅工艺压缩机

1一轴向止推轴承； 2一轴封装搅 I 3一特子； 4一汽缸体； 5一吸气端盖I

6一径向轴承I 7一同步齿轮； 8一喷油管； 9一排气端盖

图 2-100 干式螺杆压缩机结构

1一阴嫘杆； 2一1日蛭杆； 3一同步斜齿轮， 4一汽缸体， 5一水套；

6一冷却水出口； 7一止推轴承； 8一驱动轴

2. 6. 2 单螺杆压缩机 . 

:: ":; 

顾名思义，相比千（双）嫘杆压缩机，单螺杆压缩机只有一根螺杆，其螺杆同时与几个
星轮啃合。螺杆型面、昆轮端面、螺杆两端盖板共同围成若干封闭容积，用千实现气体
压缩．

2. 6. 2. 1 基本结构和工作原理

根据螺杆与星轮形状及啃合关系，单螺杆压缩机可分为 PC 型、 PP 型、 CP型、 CC 型，
目前常用的是CP 型 。 CP 型单嫘杆压缩机的基本结构如图 2-101 所示，它由一个嫘杆 4 和两
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个对称配堂的平面星轮 2 组成啃合副，装在机

壳 1 内。螺杆螺槽、机壳（汽缸 7) 内壁和星

轮齿顶面构成封闭的基元容积。运转时，动力

传到螺杆轴上 ， 由螺杆带动星轮旋转。气体由

进气腔 8 进人螺楷内，经压缩后通过汽缸上的

排气口 3 由排气腔 6 排出。
螺杆通常有 6 个螺楷，由两个星轮将它分

隔成上、下两个空间，各自实现进气、压缩和

排气过程。 因此，单螺杆压缩机相当于一台六

缸双作用的活塞式压缩机。今以嫘杆上一个嫘

楷为例，说明单螺杅压缩机的工作过程。螺杆
嫘楷在星轮齿尚未啃人前与进气腔相通，处千

进气状态。当螺杆转到一定位监，星轮齿将螺
槽封闭时 ［图 2-102(a)J, 进气过程结束。进气
过程结束后，螺杆继续转动，随若星轮齿沿若

螺楷推进，封闭的基元容积逐渐减少，实现气体的压缩过程［图 2-102(b)]。当基元容积与

排气孔口连通后，由于螺杆继续旋转 ， 被压缩气体通过排气孔口输送至排气管，直至星轮齿

脱离该螺楷为止［图 2-102(c)],

5 

图 2-101 CP 型单探杆压缩机

1一机先， 2一品轮， 3一排气口， 4一螺杆；

5一主轴， 6一排气腔， 7一汽缸 ； 8一进气腔

(a) 吸气 (b) 压缩

图 2-102 单媒杆压缩机的工作过程

(c) 排气

2. 6. 2. 2 特点和使用场合

单螺杆压缩机除了具有回转压缩机的结构简单、体积小和无气阀组件等特点外，还具有

许多独特的优点，这些优点主要是由于两个星轮在嫘杆两侧对称配罢所致。

i. 结构合理，具有理想的力平衡性。螺杆不受任何径向和轴向气体力，且星轮上所受
的气体力也很小，只有活塞压缩机或双螺杆压缩机的 1/30 左右，因此轴承要求不高且寿命
较长 ， 正因为较小的负荷，所以单螺杆压缩机的排气压力可达 5. 6MPa, 而双螺杆一般低

千 2. 8MPa, 

ii . 单机容品大，无余隙容积。螺杆的螺棺空间利用充分 ， 因而压缩机结构尺寸更小；

排气结束时螺棺深度变为笭，因此理论上不存在余隙容积．

m. 噪声低、振动小。单嫘杆压缩机因为优异的力平衡性，所以振动和噪声特别小。
单螺杆压缩机零部件的加工稍度要求很高，以至于其应用发展缓慢，国内大规模的商业

· 89 • 



过程流体机械

化应用只是近十年才得以实现。目前单螺杆压缩机的应用领域主要是空气动力压缩机和制冷

压缩机， 也逐渐向工艺气压缩领域延伸， 其在这两个领域的主要竞争对象都是双螺杆压缩
机。单螺杆与双螺杆压缩机的一般特点和性能比较见表 2-14,

表 2-1 4 单、双嫘杆压缩机性能与结构比较

项 目 单蝶杆 双煤杆

比功率
较低，目前国内好的产品小于 5. 4kW/(m刃

较奋，一般大于 5. 5kW /(m3 /mio) •,• 
•min) 

取决干轴承寿命，目前精 良 的轴承寿命可达
可靠性 · 取决于星轮庖损，目前国内好的产品可达

2 万-4万小时，也有公司宜称轴承寿命可达 10 万
与寿臼 4万~6万小时

小时

噪声
较低 ，一般品轮为非金屈 ，传动声低，泄芯悄况 较高，一般阴、阳嫘杅均为金屈，传动声较高. lilt 

较好，躲声低 淄形成噪声

制造
机壳加工较困难，尤其中小批批生产时，呈轮 完体与阴、阳转子都较易加工， 生产效率很高，成

加工比较复杂 ；生产效率不寄，成本较岗． 本较低

尺寸与菹批 较大 较小

维修 ． 较容品，用户可自行修理，如更换虽轮等 较困难，用户难以自行更换轴承

2. 6. 3 滑片压缩机

滑片压缩机利用在转子楷内 自由滑动的滑片 ， 将转子与壳体及端盖围成的月牙形封闭空

间分隔成若干容积可变的工作单元，以进行气体压缩。
2. 6. 3. 1 基本结构和工作原理

根据汽缸形状和滑片运动机理，滑片压缩机大致可分成单工作腔、双工作腔 、 贯穿滑片式
三种类型（图 2-103)。以单工作腔滑片压缩机为例，它由汽缸 1、转子 2 、 滑片 3 等组成。转

3 
I 

(a) 单工作腔式 (b) 双工作腔式

(c)贯穿滑片式

图 2-103 滑片压缩机

1一汽缸， 2一转子 ； 3一沿片， •I一吸气 口， 5一排气口（阀）
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子与汽缸均呈圆形，两者相切 ； 转子上开有若干纵向凹槽，其中装有能沿径向自由滑动的滑

片 ， 转子旋转时，滑片受离心力的作用从槽中甩出，端部贴紧在汽缸内表面，借以形成基元容
积．当偏心安装的转子旋转时 ， 进气侧的基元容积不断增大，将气体吸进。当基元容积达录大

值时，即与机壳上的进气口脱离。转子继续旋转，基元容积逐渐变小，气体受压缩，到达机壳
上的排气口时，将气体排出。转子旋转一周，滑片在槽内往复一次 ， 各基元容积变化一次，完

成一次工作。双工作腔的工作原理与单工作腔类似，贯穿滑片式则滑片两端均与缸壁接触。
与其他压缩机相比，滑片压缩机的主要优点是 ： 结构简单，零部件少 ， 加工与装配容易

实现 ， 维修方便 ； 由千无偏心旋转的零部件 ， 因此动力平衡性能好 ， 运转平稳、噪声低、振

动小 ， 适于高速运转；结构紧楼、体积小 、 重噩轻；多个基元同时工作 ， 因而流凿均匀 ， 脉

动小 ； 滑片端部磨损后能自动补偿。滑片压缩机机械库擦损失比较大，机械效率一般在
70%左右；加之滑片寿命较短，故滑片压缩机的应用日趋减少。

2. 6. 3. 2 典型用途示例

单工作腔滑片压缩机多用于获取低压空气，可以做成单级或两级，单级终压可达

O. 4MPa, 两级可达 O. 8~ 1. OMPa, 容积流盎通常为 5~10000m3/h , 转速通常为 300~

3000r/min, 用于各种粉粒物料的气力输送及其他气体输送系统。双工作腔滑片压缩机主要

用于较小的汽车空调，贯穿滑片式可用于较大的车辆空调或粗真空。图 2-104 是国产 C350-
49/2. 4 型单级滴油式滑片空气压缩机，其容积流噩为 49m3/min, 排气压力 O. 24MPa , 转速

590r/min, 主机重盎2651kg, 由异步电动机直联驱动 ； 压缩机采用水冷却，在工作腔与机

体外壁间设计有冷却水套；滑片为热固性树脂和纤维织物复合成的酚瞪石棉层压板，经压

制、热处理和机械加工制成；该压缩机用于粉粒体物料输送。

忑
8

P向

图 2-104 CJS0-49/2. 4 型消片空气压缩机

2.6.4 液环压缩机（真空泵）

液环压缩机也称液环泵，通常所使用的液体为水，故习称水环泵。液环压缩机单级排气
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压力一般为 O. 2MPa(G) , 录大可达 o: 4MPa(G) ; 两级排气压力可达 o. 6MPa(G), 特殊设

计时可达 2MPa, 容积流凿最大可达 80m3/nin ; 转速视叶轮大小，处千 250~ 3000r/min 。

液环式结构也可作为真空泵应用，极限真空压力为 3 . SkPa ; 由 于其结构简单 ， 无油污染，

加之密封性好，因此 ， 在真空方面的应用要多千气体压缩。

2. 6. 4. 1 基本结构和工作原理

液环压缩机的结构如图 2一 105 和图 2-106 所示，主要由带叶片的转子－叶轮、壳体与液体

组成。机器工作时，转子带动液体旋转并环布于壳体内壁，使叶片与液体共同形成若干工作

腔。汽缸可制成图 2-105 所示的圆筒形，转子偏心配罢于壳体内，称为单作用式。图 2-106

所示汽缸制成椭圆形，转子罢千中心，称为双作用式 ， 其对称两侧均能形成若干工作腔。

5 

图 2-105 单作用液环压缩机

1一无体； 2一叶轮； 3一进气 Cl;

4一工作腔； 5一排气口

图 2-106 双作用液环压缩机

1一壳体， 2一叶轮I 3一补液, · 4 ,6一进

气口; 5,7一排气口

液环式机械的机械效率较高，约为 'f/m = O. 98~0. 99; 等溫指示效率也较高，约为 'f/;, =
0. 92~0.95, 因为压缩介质与液体接触，冷却效果较好；水力效率不高 ， 约为 'f/w=O. 5~0. 7, 

即叶轮搅动液体流动的损失较大。液环式机械的总效率较低，主耍就是因为水力损失的存在。
液环压缩机的特点是 ： 气体宜接与工作液体环接触，压缩过程冷却良好，可接近等温压

缩；叶轮与工作腔无靡擦、磨损，宜于处理易燃、易爆或高温时易分解的气体；对气体中含

有水分或固体颗粒不敏感； 工作腔密封性好；对零件梢度要求不高；工作时液力损失大，总

效率低；工作液体吸收热恁而挥发成气体，并混入被压缩气体，因此排出气体应进行气液分
离，并且工作腔内也蒂不断补充液体；工作腔内液体因液力损失与吸收气体压缩的热鱼温度

要升高，故需不断罢换 ， 以保持工作液体的温度．

2. 6. 4. 2 工作液体的选择

对工作液体的要求主要是 ： 与所输气体不发生化学作用，对所输气体溶解度小；标准状

态下的沸点高；黏性小；无摇，对金质无腐蚀，无燃烧、爆炸危险；易于获得、价格低廉。
对每一种气体，都要全面满足上述要求的液体不易选择。表 2-15 所示为不同气体的工作液

体与汽缸和叶轮的材料。

表 2一15 不同气体的工作液体与汽缸和叶轮的材料

气体种类 工作液体 汽缸和叶轮的材料

空气 水 铸铁

co, 、CO 水 铸铁

o, 、 o, 水 铸铁、铜锐合金
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气 体种 类 工 作液体 汽缸和叶轮的材料

，七、N, 水 不锈钢
. . 

Cl,(干） 水
铸铁

Cl,<湿） 98¾H2SO, 

HCI(千） 水
不锈钢

HCI(湿） 98%出SO,

so, 、比S、cs, 水 不锈钢

NO、 NO, 水 HNO, 不锈钢

CH, 、。比、c,出、C,H, 、 C,H, 、C, H,,C,H, 水 铸铁

C,H,. 、C.H, 水 98%H,SO, 不锈钢

NH,NH,NO, 水 15%H,SO, 铸佚

氯乙烯 水 铸佚

c, 比0、c,~加0、c,H,.o 水 铸怢

CH,CI, 水石蜡油 铸铁不锈钢

续表

、

2. 6. 4. 3 用途和结构实例

图 2-107 为某公司一个系列液环真空泵与压缩机的参数范围 ， 它们可用于处理二领化

碳、氯乙烯、乙烯、乙快、甲烧、油气回收、氢、乙殿、臭氧、氧、于或湿氯等特殊气体．
液环压缩机还可用千输送气、液混合流体，同时对气、液增压，达到气、液混输的目的，这
时工作液体即为被输送液体．
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图 2一107 液环宾空泵／压缩机性能参数范围 (SOHz) 

图 2-108 是 SZ-1 与 SZ-2 水环泵结构，叶轮 2 为钢叶片铸制千铸铁轮壳内构成；端盖 1

上铸有进气口与进气接管；端盖 4 上铸有排气口与排气接管，端盖与泵体 6 上均钻有补充水
的通道，并有水封环 7 与密封填料隔开。

2.6.S 罗茨鼓风机

罗茨鼓风机的使用范围是容积流痲 0. 25~80m3/min, 功率 O. 75~100kW, 提升压力

20~50kPa, 录高可达 O. 2MPa。 罗茨式结构还常用于真空泵，由于其抽速大而被称为快速

机械真空泵 ， 多作为前级真空泵使用。罗茨鼓风机结构简单，运行平稳、可靠，机械效率
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图 2-108 SZ-1 与 SZ-2 水环泵结构

1,,1一汽缸端盖； 2一叶轮 I 3一补水孔； 5一主轴 ； 6一泵体J 7一水封环

高，便于维护和保养；对被输送气体中所含的粉尘、液滴和纤维不敏感；转子工作表面不需
润滑，气体不与油接触，所输送气体纯净。罗茨鼓风机由美国人罗特 (Root) 兄弟发明，

故用罗茨 (Roots) 命名，这是目前国内压缩机中唯一保留以人名称呼的机器．

2. 6. 5. l 工作原理

罗茨鼓风机的基本组成部分如图 2-109 所示 ， 长圆形的机壳内平行安装若一对形状相
同、相互咽合的转子，两转子间及转子与机壳间均留有一定的间隙以避免安装误差及热变形
引起各部件接触。两转子由传动比为 1 的一对齿轮带动，作彼此同步反向旋转。转子按图示
方向旋转时，气体逐渐被吸入并封闭在 Vo 空间内，进而被排到高压侧，主轴每回转一周，
两叶鼓风机共排出气体萤 4Vo , 三叶鼓风机共排出气体画 6V。。转子连续旋转，被输送气体

便按图中箭头所示方向流动。 ,. 

罗茨鼓风机没有内压缩过程，当转子顶部越过排气口边缘时， Vo 便与排气侧连通 ， 高
压气体反冲到空间 Vo 中，使腔内气体压力突然升高 ， 继而反冲气体与工作腔内的气体一起
被排出机外。理论上讲，这种机器的压缩过程是瞬间完成的，即等容压缩，故如图 2-110 所

示，其 p-V 图是一矩形，而不同于常见的多方压缩过程。

3 

(a) 两叶罗茨鼓风机

4 

V。

＠三叶罗茨鼓风机

图 2-109 罗茨鼓风机的结构原理

1一泵体J 2一主轴， 3一同步齿轮； 4一转干

p 
多方过程

P, 

P, 

。
- -····· . 

图 2-1 10

.,','

,-vs V 

罗茨鼓风机 p-V 图

罗茨鼓风机的转子叶数（又称叶轮头数）多为 2 叶或 3 叶， 4 叶及 4 叶以上则很少见。
转子型面沿长度方向大多为直叶，这可简化加工；型而沿长度方向扭转的叶片在三叶中有采
用，具有进排气流动均匀、可实现内压缩、噪声及气流脉动小等优点，但加工较复杂，故扭
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转叶片较少采用。

2. 6. 5 . . 2 结构形式及型线

(1) 结构形式

2 容积式压缩机

按转子轴线相对于机座的位登，罗茨鼓风机可分为竖直轴和水平轴两种。前者的转子轴

线垂直于底座平面，这种结构的装配间隙容易控制，各种容语的鼓风机都有采用。后者的转
子轴线平行于底座平面， 按两转子轴线的相对位罢 ， 其又可分为图 2-111 所示的立式和卧式

两种。立式的两转子轴线在同一竖直平面内，进、排气口位翌对称，装配和连接都比较方

便，但重心较高，高速运转时稳定性差，多用于流盎小于 40m勺min 的小型鼓风机。卧式的

两转子轴线在同一水平面内，进、排气口分别在机体上、下部，位堂可互换，实际使用中多

将出风口设在下部，这样可利用下部压力较高的气体在一定程度上抵消转子和轴的重蛋 ， 减

小轴承力以减轻糜损。排气口可从两个方向接出，根据需要可任选一端接排气管道 ， 另一端

堵死或接旁通阀。这种结构重心低，高速运转时稳定性好，多用千流呈大千 40m3/min 的

中、大型鼓风机。

(a) 立式 (b)卧式

图 2-111 水平轴罗茨鼓风机结构形式

(2) 转子型线

罗茨鼓风机的两转子型线互为共扼曲线，对型线的选择要求面积利用系数尽可能大 ； 转

子具有良好的几何对称性，运转平稳、 噪声低、互换性好； 齿型有足够的刚度；容易制造和

获得较高的稍度等。考虑这些因素，实际常用的基本型线有圆弧型、圆弧－渐开线型、摆线
型三种形式， 有时也采用这三种曲线的组合型线， 以获得一定的特殊性能， 如用于真空泵时

要求型线具有较好的气密性。罗茨鼓风机的两转子及转子与机壳间均留有一定的装配间隙，

以避免实际工作中热变形引起各部件接触。

(3) 孔口形式

按进排气孔口形状，罗茨鼓风机可分为图 2-112 所示的普通型、预进气型、异形排气口

型三种 。

O 普通型 不设计内压缩过程，排气口为矩形，边缘平行千主轴轴线 ， 工作特点是 ：

当转子顶部越过排气口边缘，即排气缝隙开启的瞬间，高压气体从排气口回流到输气容积

中，迅速实现升压 ； 气流脉动与气体动力噪声较大，一般介于往复压缩机与螺杆压缩机之

间 ； 排气温度较高，通常控制在 140它 以内 ； 单级压力比大约在 2. 0 以下，双级的可达 3.0

左右，容积流虽通常在 500m叮min 以下， 最大可达 1400m3 /min. 

＠预进气型 在汽缸上开设一定的回流通道，将高压气体在压缩机排气缝隙开启之前逐

渐导入压缩腔 ， 使其内压力在排气缝隙开启时尽虽接近排气压力，工作特点是：可实现气体的
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归
二
0
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目
二

扒壳扩口

机壳开口

墙板铸符

墙板开孔. ' 

(c) 异形排气口型

图 2一112 罗茨鼓风机的孔口形式

平缓压缩；可消除排气缝隙开启后的回流冲击；对于机壳开口和墙板开孔的回流形式，导人的

气体温度较低时（又称逆流冷却） ， 能降低排气温度，可提高压力比（单级可达 2.6 左右）．

＠异形排气口型 是将排气口设计成非矩形形状 ， 从而实现排气缝隙的逐渐开启 ， 工

作特点是 ： 可延缓排气腔内高压气体的回流过程；可改善气流脉动与气体动力噪声特性；流

虽通常在 40m3/min 以内，压力比在 1. 6 以下。
2. 6. 5. 3 典型结构及使用选型

(1) 结构实例

罗茨鼓风机的典型结构如图 2-113 所示，这是一个水平轴卧式机型，润滑油储千机壳底
4 ~6 7 8~10 11 12 13 

··1s 

图 2· 11 3 LG42·3500 型罗茨鼓风机构造

1一进油管 ； 2一油泵 ； 3一出油管； 4一齿轮箱 ； 5一齿轮； 6一支撑轴承箱； 7一机壳 ； 8一转子；

9一主轴； 10一轴封； II一注油器； 12一轴承； 13一带轮； 14一底座； 15一辅助轴承

• 96 • 



2 容积式压缩机

部油箱内，经油泵泵送到同步齿轮、轴承等衙要润滑的部位。齿轮喷油润滑，主轴采用带传
动，紧靠转子两端的部位设有轴封．

(2) 使用选型

生产中 ， 罗茨鼓风机的选型应避循如下原则。
l 根据生产工艺条件所需风压和风痲，选择不同性能规格的鼓风机。
ii . 根据输送介质的腐蚀悄况 ， 选择不同材质的零件。

皿根据工作地点的具体悄况决定冷却方式，有水的地方可选择水冷式鼓风机，无水的
地方应选择风冷式鼓风机。

iv. 当生产工艺过程中所需的风堂与鼓风机性能参数不符合时，可适当提高或降低鼓风
机转速，使鼓风机的输风萤适当提高或降低 ， 但要注意不能偏离鼓风机的性能曲线太远，转

速提高太多，会缩短鼓风机的使用寿命，甚至会发生机器损坏的危险；转速过低，容积效率

会大幅度减小．

思考题

1. 往复压缩机的理论循环与实际循环的差异是什么？
2. 写出容积系数入＂的表达式 ， 并解释各字母的意义。
3. 比较飞溅润滑与压力润淆的优缺点。

4. 多级压缩的好处是什么？

5. 分析活塞环的密封原理。
6. 动力空气用压缩机常采用切断进气的调节方法，以两级压缩机为例，分析一级切断

进气对机器排气温度 、 压力比等的影响 。
7. 分析压缩机在高海拔地区运行气圣的变化规律并烙释其原因。

8. 一台压缩机的设计转速为 200r/min, 如果将转速提高到 400r/min , 试分析气阀工作

情况。 . 

9. 面出螺杆压缩机过压缩和压缩不足的指示图，井分析其对压缩机性能的影响．

练习题

l. 一台二氧化碳压缩机 ， 进气压力为 O. l MPa, 排气压力为 22MPa , 压缩级数为 5 级。

若各级进、排气相对压力损失均为o,=o. os , sd = o. 03 , 

试计笲各级的实际压力比。已知名义压力比桉等压比

分配。

2. 设计一台往复式天然气压缩机 ， 结构见困 2-114 ,

已 知数据 ： 吸气压力 O. 3MPa(G) , 排气压力 25MPaCG),

行程 95mm, 转迷 980r/min, 排气世 1. Sm3/min , 井要

求一级汽缸直径 175mm, 活塞杆直径 d=35mm. 一级进

气温度为 25-C, 若用户要求排气压力为 31MPa(G), 则

各级压力如何变化？

1··· ` 仑
气 ｀了衫

图 2-114 习题 2 图
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3 离l日压缩机

速度式压缩机通常借助作高速旋转的叶轮，使气体获得很高的速度，-然后让气体急剧降
速 ， 使气体的动能转变为压力能．

速度式压缩机按气体在叶轮内的流动方向不同，可分为离心式和轴流式两种。前者 ， 气

体自轴向进入叶轮，在叶轮中获得速度后沿径向排出；而后者，气体自轴向进入叶轮后 ， 沿

轴向排出。速度式压缩机每级的压比很小，通常需有许多级串联起来，气体在前一级压缩

后，再被送入下一级中， 逐级增压，直至达到所带压力 ．

3. 1 离心压缩机的典型结构与工作原理

3. 1.1 离心压缩机的典型结构与特点

3. 1. 1. 1 离心压缩机的典型结构

离心式压缩机按照零部件的运动方式可以概括为转子及定子两大部分组成。转子包括转

轴 ， 固定在轴上的叶轮、轴套、平衡盘、推

力盘及联轴器等零部件。定子是压缩机的固

定元件 ， 由扩压器、弯道、回流器、蜗壳及

机壳组成，也称固定部件。在转子与定子之

间需要密封气体之处还设有密封元件。离心

压缩机的典型结构之一如图 3-1 所示，它是

由沈阳鼓风机厂生产的中低压水平剖分式
MCL系列离心压缩机典型结构的实物部分
剖视图。该系列压缩机可输送空气及无腐蚀
性的各种工业气体，可用千化肥 、 乙烯、炼

油等化工装登及冶金、制假、制药、长距离

1 气体增压输送等装罢．

汽轮机（或电动机）带动压缩机主轴叶

轮转动，在离心力作用下，气体被甩到叶轮
图 3-1 MCL 型系列离心压缩机实物部分剖视图 后面的扩压器中去。而在叶轮中间形成稀薄
1一吸人室 I 2一轴； 3一叶轮； 4一固定部件 ； 5一机

壳 1 6一轴端密封；？一轴承 ； 8一排气蜗室
地带 ， 前面的气体从吸入室 1 进入叶轮，由
于叶舱不断旌转 ， 气体能连续不断地被甩出

去，从而保持了压缩机中气体的连续流动。气体因离心作用增加了压力 ， 还可以很大的速度
离开叶轮，气体经扩压器逐渐降低了速度，动能转变为静压能，进一步增加了压力。如果一
个工作叶轮得到的压力还不够，可通过使多级叶轮串联起来工作的办法来达到对出口压力的
要求。 级间的串联通过弯道、回流器来实现。

由叶轮和固定部件构成一级，级是压缩机实现气体压力升高的基本单元。由千逐级压缩

使气体温度升高，造成再压缩多耗功 ， 为了减少耗功 ， 气体经四级压缩为第一段，随后由排
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3 离心压缩机

气蜗室 8 排出，经另外设觉的中间冷却骈降温后再重新引人第二段的第五级叶轮。该机器经

两段八级压缩后的高压气体由另一个排气蜗室 8 排出．

3. 1. 1. 2 级的典型结构

级是离心压缩机使气体培压的基本单元，如图 3-2 所示，级分三种形式即首级、中

间级和末级。图 3-2 (a) 为中间级，它由叶轮 1、扩压器 2 、弯道 3、回流器 4 组成。图

3-2(b) 为首级 ， 它由吸气管和中间级组成，图 3-2 (c) 为末级 ， 它由叶轮 1 、 扩压器 2 、

排气蜗室 5 组成。其中除叶轮随轴旋转外 ， 扩压器 、 弯道、回流器及排气蜗室等均屈

固定部件．

(a) 中间级 (b) 首级 (c) 末级

图 3-2 离心压缩机级及其特征截面

1一叶轮'2一扩压器'3一穹道；，1一回流器； 5一排气蜗室

为简化研究 ， 通常只若掀分析与计算级中几个特征截面上的气流参数。这些特征截面在

图 3-2 中分别表示为： in一吸气管进口截面，也即首级进口截面或整个压缩机的进口截而；

＠一叶轮进口截面，也即中间级和末级进口截面；＠一叶轮叶道进 口截面；＠一叶轮出口

截面；＠一扩压器进口截面；＠一扩压器出口截面，也即弯道进口截面；＠一弯迫出口截

面 ， 也即回流器进口截面 ； ＠一回流器出口截面；＠一本级出 口截面，也即下一级的进口截

面 ； ＠一排气蜗室进口截面．

3. 1. 1. 3 离心叶轮的典型结构
叶轮是外界（原动机）传递给气体能堂的部件，也是使气体增压的主要部件，因而叶轮

是整个压缩机录重要的部件．
(1) 叶轮内流体的运动及其速度三角形

叶轮旋转时，流体一方面和叶轮一起作旋转运动，同时又在叶轮流道中沿叶片向外流

动。因此，流体在叶轮内的运动是一种复合运动，它可以分解为牵连运动和相对运动。所谓

牵连运动是指当叶轮旋转时，流体傲团在叶轮作用下沿若圆周方向的运动。如图 3-3 所示。

这时可以把流体微团潘成好像是固定在叶轮上随叶轮一起旋转的刚体，其速度称为牵连速

度，用 u表示 。 显然它的方向与圆周的切线方向一致 ， 大小与所在的圆周半径和转速有关。

所谓相对运动 ， 是指流体微团在叶轮流道内相对于叶片的运动，其速度称为相对速度，用 w

表示。显然它的方向就是质点所在处叶片的切线方向，大小与流谅及流道形状有关。牵连运

动和相对运动的合成运动称为绝对运动 ， 它是流体相对于机壳等固定件的运动，其速度称为

绝对速度，用 c 表示。由这三种速度矢盎组成的矢瘟图称为速度三角形或速度图，如图 3-3

所示。绝对速度 c与圆周速度 u 之间的夹角用 a 表示，称进口角 ； 相对速度与圆周速度反方

向的夹角用和表示，称为出 口角。叶片切线与圆周速度反方向的夹角 ， 称为叶片安装角，用

·99 · 



过程流体机械

PA表示。流体沿叶片型线运动时，出口角 P等于安装角f3A•
(2) 离心叶轮的结构

叶轮结构形式可以按照叶片弯曲形式和叶片出口角来区分，如图 3-3 所示。图 3-3 (a) 

简称后弯型叶轮，叶片弯曲方向与叶轮旋转方向相反，叶片出口角 P2A<go•, 压缩机多采用
这种叶轮，它的级效率高 ， 稳定工作范围宽。图 3-3 (b) 简称径向型叶轮，其叶片出口角

{32A=90°, 图 3-3(b) 中的叶片为径向直叶片，也屈千这种类型。图 3-3 (c) 简称前弯型叶

轮，叶片弯曲方向与叶轮旋转方向相同， {32A>90°, 由于气流在这种叶道中流程短、转弯
大，其级效率较低，稳定工作范围较窄，故它仅用千一部分通风机中。径向型叶轮的级性能
介千图 3-3(a) 和图 3-3(c) 之间。

矗

"' 

8 ,.., 0, 

』,,、
——-+————-1-————仁－－

(a)后弯型 (b) 径向型 (c) 前弯型

图 3-3 三种叶片弯曲形式的叶轮及其出口速度三角形（设 fl, = fl.,) 

离心叶轮还可以按照结构分为闭式叶轮、半开式叶轮和双面进气叶轮，如图 3-4 所示。

录常见的是闭式叶轮，由轮盖、叶片和轮盘组成，它的沺气虽小、性能好、效率高，但因轮

盖影响叶轮强度，使叶轮的圆周速度 U2
· rrD江

受到限制气通常 u2~300~320m/s。半开式
60 

叶轮不设轮盖，一侧敞开，仅有叶片和轮盘 ， 适宜于承受离心惯性力，因而对叶轮强度有

利，使叶轮圆周速度可以较高。钢制半开式叶轮圆周速度 u2 目前可达 450~550m/s , 单级

压力比可达 6. 5。半开式叶轮效率较低。双面进气叶轮两套轮盖、 两套叶片，共用一个轮

盘，适应大流昼，且叶轮轴向力本身得到平衡．

一·—I—· 一
(a) 闭式叶轮 (b) 半开式叶轮 (c)双面进气叶轮

图 3-4 离心叶轮

3. 1. 1. 4 扩压器的典型结构

扩压器是定子部件中辰重要的一个部件。扩压器的功能主要是使从叶轮出来的具有较大

动能的气流减速，把气体的动能有效地转化为压力能。扩压器通常是由两个和叶轮轴相垂直
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的平行壁面组成。扩压器内环形通道截面是逐渐扩大的， 当气体流过时，速度逐渐降低 ， 压

力逐渐升高。如果在两平行壁面之间不装叶片，称为无叶扩压器，如图3-5(a)所示。其结构

简单，级变工况的效率高，稳定工作范围宽。图 3-S(b) 为叶片扩压器，其内设盟叶片，由

于叶片的导向作用，气体流出扩压器的路程短，以不蒂太大 ， 且设计工况效率高，但结构

复杂 ， 变工况的效率较低，稳定工作范围较窄。通常较多采用的是无叶扩压器。

a,>a, 

(a) 无叶扩压器 (b}叶片扩压器

图 3-5 扩压器及其内部流动

另外，弯道和回流器使气流转向以引导气流无预旋地进人下一级。通常它们不再起降速

升压的作用。吸入室是将管道中的流体吸人， 并沿环形面积均匀地进入叶轮。而排气蜗壳主
要作用是把扩压器后面或叶轮后面的气体汇集起来，并把它们引出压缩机，流向输送管道或
气体冷却器，此外，在汇集气体过程中，大多数悄况下，由于蜗壳外径逐渐增大和流通面积

的逐渐增大，也起到了一定的降速扩压作用。

离心压缩机的零部件较多，限于篇幅不能一一介绍。煎耍的零部件还会在后面加以讨论。
3. 1. 1. 5 离 心压缩机的特点

将离心压缩机和活塞压缩机相比较 ， 离心压缩机具有以下特点。
(1) 优点

＠流盆大 由千活塞压缩机仅能间断地进气、排气，汽缸容积小，活塞往复运动的速

度不能太快 ， 因而排气笸受到很大限制。而气体流经离心压缩机是连续的，其流通截面积较
大，且因叶轮转速很高，故气流速度很高，因而流盎很大（有的离心压缩机进气儆可达

6000m刃min 以 上）。

＠转速高 活塞压缩机的活塞、 连杆和曲轴等运动部件，必须实现旋转与往复运动的

变换，惯性力较大，活塞和进、排气阀时动时停，有的运动件与静止件直接接触产生靡掠，
因而提高转速受到很多限制；而离心压缩机转子只作旋转运动，几乎无不平衡质君，转动惯

谝较小，运动件与静止件保持一定的间隙 ， 因而转速可以提高。 一般离心压缩机的转速为

5000~20000r/ min, 由于转速高，适用工业汽轮机直接驱动，既可简化设备，又能利用化工

厂的热盎， 可大大减少外供能源，还便于实现压缩机的变转速涸节。

＠结构紧凑 机组项噩与占地面积比用同一流鱼的活塞压缩机小得多。

＠运转可靠 ， 维修费用低 活塞压缩机由于活塞环，进、排气阀易磨损等原因， 常需
停机检修；而离心压缩机运转平稳 ， 一般可连续 1~3 年不带停机检修 ， 亦可不用备机，故

运转可靠，维修简单 ， 操作费用低。

(2) 缺点

I . 单级压力比不高，高压力比所需的级数比活塞式的多。所以目前排气压力在 70MPa

以上的，只能使用活塞压缩机。

Ii . 由千转速高 ， 流通截面积较大，故不能适用千太小的流鱼。
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加离心压缩机作为一种高速旋转机器，对材料、制造与装配均有较高的要求，因而造
价较高. .,. . ... 

由于离心压缩机的优点显茗， 特别适合千大流品，且多级、多缸串联后录大工作压力可

达到 70MPa, 故现代的大型化肥、乙烯、炼油、冶金、制颌、制药等生产装翌中大都采用
了离心压缩机． . 

3.1.2 离1心压缩机的基本方程

离心式压缩机的流动是很复杂的，届千三元 、 不稳定的流动．我们在讲述基本方程时一
般采用如下的简化，即假设流动沿流道的每一个截面，气动参数是相同的，用平均值表示，

即按照一元流动来处理，同时认为气体为稳定流动．
3. 1. 2. 1 连续方程

(1) 连续方程的基本表达式

连续方程是质鱼守恒定律在流体力学中的数学表达式，在气体作定常一元流动的情况
下，流经机器任意截面的质鱼流萤相等，其连续方程表示为

qm =:'祁v, =凡，9v;., = p29v2 = p2c2,f2 =const 

式中 q,.-一－质拭流盐， kg/s;

(3-1) 

qv—容积流痲， m叮s;

p—气流密度， kg/m环

f—截面面积， m斗

c—垂直该截而的法向流速， m/s.

所谓一元流动是指气流参数（如速度、压力等）仅沿主流方向有变化，而垂直于主流方
向的截面上无变化。由该式可以看出，随若气体在压缩过程中压力不断提高， ，其密度也在不
断增大，因而容积流萤沿机器不断减小。

(2) 连续方程在叶轮出口的表达式

为了反映流盎与叶轮几何尺寸及气流速度的相互关系 ， 常应用连续方程在叶轮出口处的
表达式为

式中

qm =p2qV.2 气和心（早）飞 (3-2) 

D2—叶轮外径， m,

幻—叶轮出口处的轴向宽度， m;

b2 b -—叶轮出口的相对宽度，上呻加大，则使 W2 减小，这对于扩压是有利的。 但是，
D2 D2 

过大的扩压度会增加流动中的分离损失，从而降低级的效率。相反， 如果叶

轮出口的相对宽度太小，会使靡擦损失显著增加，同样会使级的效率降低．

切
通常要求 0.025<—<0. 065,

D2 

饬，为叶轮出 口处的流温系数 ， ＝生究 。 'P2,选取要足够大以保证气流在流道内不发生倒
• . . U2 . 

流，同时也要保证设计的叶轮有较小的扩压度，以提高级的效率。通常 'P2,的选取范围，对于
径向型叶轮为 o. 24~0. 40, 后弯型叶轮为 0.18 ~0.32, 强后弯型（免召(30°) 叶轮为

0. 10~0. 20. 

1rD2b2 

rz 
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式中 t'z一一叶轮出口的通流系数 （或堵塞系数）；

z-—叶片数；

Si—叶片厚度， m;

A—柳接叶轮中连接盘、盖的叶片折边厚度， m, 如图 3-6 所示，无折边的铣制、

焊接叶轮， ti=O。

r, 

图 3-6 叶片厚度与折边 图 3-7 叶轮叶片进出口速度三角形

bz b 式(3-2) 表明，—与 'P2,互为反比 ， 上取大，则 'P2,取小，反之亦然。对于多级压缩机，
Dz Dz 

b2 
同在一根轴上的各个叶轮中的容积流谎或—冯汀＂要受到相同的质虽流画和同一转速 n 的制

Dz 

约，故该式常用来校核各级叶轮选取_!_的合理性。
Dz 

3. 1. 2. 2 欧拉方程

欧拉方程是用来计笲原动机通过轴和叶轮将机械能转换给流体的能盘，故它是叶轮机械

的基本方程。当 1kg 流体作一元定常流动流经恒速旋转的叶轮时，由流体力学的动虽矩定

理可方便地导出适用千离心叶轮的欧拉方程为

Hd, =c2.u2 - c1.u1 

亦可表示为 H小＝
u~ 一对 c~-c; 砑－动

2 + + 2 2 

式中 H,1, 一每于克流体所接受的能盎，称为理论能堂头， Id/kg,

流体在叶轮进出口截面上的速度如图 3-7 所示的速度三角形。

该方程的物理意义如下。

(3-4) 

(3-5) 

I . 欧拉方程指出的是叶轮与流体之间的能萤转换关系，它遵循能鱼转换与守恒定律。
ii . 只要知道叶轮进出 口的流体速度，即可计算出 1kg 流体与叶轮之间机械能转换的大

小，而不管叶轮内部的流动悄况。

iii. 该方程适用于任何气体或液体，既适用于叶轮式的压缩机，也适用于叶轮式的泵．
iv. 推而广之，只需将等式右边各项的进出口符号调换一下，亦适用于叶轮式的原动

机，如汽轮机、燃气轮机等，原动机的欧拉方程为

H,, =c1.u1 -c2.u2 

2 2 2 2 2 2 

H,, 
Ut 一Uz Ct 一Cz 心z -w,

2 
+ 

2 
+ 

2 

式中 Hu一1kg 流体输出的能适， kJ/kg,

(3-6) 

(3-7) 
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通常流体流人压缩机或泵的叶轮进口时并无预旋，即 CJu = 0, 这使计绊公式更加简单

了。若叶片数无限多，则气流出口角 /12与叶片出口角 f12A一致，如图 3-7所示。然而对有限

叶片数的叶轮， 由于其中的流体受哥氏惯性力的作用和流动复杂性的影响 ， 出现轴向涡流

等，致使流体并不沿若叶片出口角 {32A 的方向流出 ， 而是略有偏移，如图3-7 所示 ， 由

W2= 、 Cz=偏移至初2和 Cz 的现象称为滑移，因此 Cz,.就难以确定了。斯陀道拉提出了一个计

笲 Czu的半理论半经验公式为

C2u = Uz -:- Cz, COt{32A -芞=uz 一Cz,COt{J2A - U令si咄~A (3-8) 

u2-sin{32A 

式中 µ一~滑移系数。

µ ~ 主-= 1- z . .(3-9) 
C压。 Uz - Cz, COtf321_1·.,· .. . ' 

对千离心压缩机闭式后弯式叶轮 ， 通常理论能呈头 H小按斯陀道拉提出的半理论半经验
公式计笲，即

Ha, =c2.u 2飞.uf = { l -<p2,cot{32A -于心）叶 (3-10) 

式中 伤，．一一理论能萤头系数或周速系数．

式(3-10) 是离心压缩机计笲能堂与功率的基本方程式。．由该式可知， H., 主要与叶轮匮l

周速度叶有关，还与流运系数伤， 、叶片出口角 {32A和叶片数z 有关．
经验证实对千一般后弯型叶轮，按该式计笲与实验结果较为接近 ， 另外还有其他的经验

公式 ， 这里不再一一叙述了。 应当指出 ， 有限叶片数比无限叶片数的做功能力有所减少，这

种减少并不意味若能县的损失。
3. 1. 2. 3 能壶方程

能萤方程用来计笲气流温度（或焙）的增加和速度的变化。 根据能贲转化与守恒定律，

外界对级内气体所做的机械功和输入的能品应转化为级内气体热捻和动能的增加，对级内
l_kg气体而言 ， 其能谎方程可表示为

动一动 c令 ~c~
H小 +q=c,(To• -To ) +—=h。， 一ho +-— ,, (3-11) 

2 2 

通常外界不传递热噩，故 q=O.

能呈方程的物理惹义如下。

i. 能鱼方程是既含有机械能又含有热能的能萤转化与守恒方程，它表示由叶轮所做的
机械功，转换为级内气体温度（或焙）的升高和动能的增加． . 

ii . 该方程对有黏无黏气体都是适用的 。 因为对有黏气体所引起的能噩损失也以热痲形
式传递给气体，而使气体温度（或焙）升高 ．

Ill. 离心压缩机不从外界吸收热盘，而由机壳向外散出的热忌与气体的热熔升高相比较
是很小的，故可认为气体在机器内作绝热流动，其 q=O.

Iv. 该方程适用一级，亦适用千多级整机或其中任一通流部件，这由所取的进出 口截面

而定。 例如对于叶轮而言，能画方程表示为
叶-cf · cf -cf

H,,, = c (T2一九）＋ ＝加 一如十
2 2 

. (3-12) 

而对于任一静止部件如扩压器而言， 当气体流经扩压楛时，既没有输人或输出机械功，

亦没有输人输出能鱼，故 H=O, q= O, 所以在静止通道中为绝能流 ， 其能萤方程表示为

c,T3+号=c兀＋号 (3-13)
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该式表示在静止部件中，由热熔和动能所组成的气体总能盐保持不变，若气体温度升

高 ， 则速度降低 ， 反之亦然。

3. 1. 2. 4 伯努利方程

应用伯努利方程可将能萤转换与动能、压力能的变化联系起来．若流体做定常绝热流

动 ， 忽略重力影响，通用的伯努利方程，对级内 1kg 流体而言 ：

历 ＝ ［：乎＋罕+Hn,.o一o'
『，生一一级进出口静压能头的增萤 ， kJ/kg ;

0 p 

H,,.o-o'—级内的流动损失 ， kJ/kg.

如计及内涌气损失和轮阻损失，上式可表示为 ：

H,., = r织止竺+ H,.;,o--0 
0 p 2 

式中 H回一一级内 1kg 气体获得的总能萤头 ， Id/kg ;

H妞o-o'-一级中总能堂损失， kJ/kg 。

伯努利方程的物理意义如下。

i . 通用伯努利方程也是能盘转化与守恒的一种表达形式，它建立了机械能与气体压力
p、流速 e 和能萤损失之间的相互关系． 表示了流体与叶轮之间能鱼转换与静压能和动能转
换的关系。同时由于流体具有黏性，还需克服流动损失或级中的所有损失。

ii'. 该方程适用一级，亦适用于多级整机或其中任一通流部件 ， 这由所取的进出口截面

而定，如对于叶轮而言，它表示为

式中

(3-14) 

(3-15) 

2 2 
比＝『坚卢 -c1 +H 

I p 2 
hyd;mi, (3-16) 

应用欧拉方程，可以得到

罕十三干丘H1,~d;mp
I p 

上式表明，叶轮中圆周速度的增加利相对速度的减少 ， 一部分使静压能增加， 一部分克

服叶轮中的流动损失。

而对某一固定部件如扩压器 ， 它表示为
2 2 

C3 -c,, 
2 = J 业 -1-H,,必／

3 p . 
上式表明，扩压骼中流体动能的减少用来使流体的静压能增加和克服流动损失。

jjj , 对于不可压流体，其密度p为常数，则 —= 
Ip 
『 dp P2 - Pi 可直接解出 ， 因而对输送水

p 

或其他液体的泵来说，应用伯努利方程计算压力的升高是十分方便的。而对于可压缩流体，

尚需获知 p=J~p) 的函数关系才能求解静压能头积分 ， 这还要联系热力学的基础知识加以

解决。

3. 1. 2: 5 压缩过程与压缩功

在离心压缩机中 ， 气体伴随瑞流动同时不断地实现若改变热力状态的热力过程。 前述的

伯努利方程中的静压能头增温］业这一项，即可用式(2-2) 除以质县:M表示。对于多变压
p 

(3-17) 

(3-18) 

缩功而官， 则有

『 dp W, 
已

1 尸M=H如,=三严［（历） . -1 ] (3-19) 
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式中， Hpoi称为多变压缩有效能话头， kJ/kg., 简称为多变能鱼头。

在离心压缩机中，热力过程的始终点，既可表示为任一通流部件的始终点，亦可表示为

级或整个压缩机的始终点．

通常把能截头与吟之比称为能虽头系数，如多变能噩头系数为

如 ＝旦早或 H知,=少炒,u~ (3-20) 
Uz 

由式(3-20) 可知，提高叶轮的圆周速度是提高能萤头最有效的方法，所以该式用多变能谎

头系数的大小，表示叶轮圆周速度用来提高气体压力比的能噩利用程度。同理可有等墒能鱼
H H比1

头系数 <f,,=7咽I总能品头系数少,., =-了等．
uz Uz 

综上所述，将连续方程、欧拉方程、能萤方程、伯努利方程、热力过程方程的表达式相
关联，就可知流鱼和流体速度在机器中的变化，而通常无论是级的进出口，还是整个压缩机

的进出口，其流速几乎相同，故这部分进出口的动能增据可略而不计。同时还可获知由原动

机通过轴和叶轮传递给流体的机械能，而其中一部分有用能噩即静压能头的增加，使流体的
压力得以提高，而另一部分是损失的能噩，它是必须付出的代价。还可获知上述静压能头增

鱼和能鱼损失两者造成流体温度（或焙）的增加，千是流体在机躲内的速度、压力、温度等
诸参数的变化规律也就都知道了。

3. 1.3 级内的各种能蛊损失

压缩机级中的能盆损失，主要有流动损失、涌气损失和轮阻损失．
3. 1. 3. 1 级内的流动损失

压缩机级内的流动损失又分为以下损失。

(1) 磨阻损失
流体的黏性是产生库擦阻力损失的根本原因。通常把级的通流部件看成依次连续的管

道，利用流体力学管道的实验数据，可计笲出沿程靡阻损失为

Hr气—x兰 (3-21)
d加 2

式中 l-沿程长度 ， m;

d,,., 一—平均水力直径， m;

c,.-—气流平均速度 ， m/s;

入一摩阻系数，入=f(如，合）通常级中的 Re>Re,,., 故在一定的相对粗糙度下 ，入

为常数。

由该式可知 Hro:::c~ , 从而有 Hro:::的。
(Z) 分离损失

在减速增压的通道中，近壁边界层容易增厚，甚至形成分离旋涡区和倒流。分离的结果

导致流场中形成旋涡区，由于旋涡运动损耗大虽有效能鱼（变成热萤耗散）。如图 3-8 所示，

从而造成分离损失。而分离损失往往比沿程摩阻损失大得多，且至今没有现成的公式来
计笲．
减少分离损失的措施是控制通道的当噩扩张角 0~矿~s·, 联系到叶轮中的气流密度变

化，经验指出应控制进出口的相对速度比

f 竺＝妇<1. 6~1. 8 
峦 P1f1

(3-22) 

式中 f1, fz一一叶轮叶道进出口的通流面积， mZ,
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倒流

(a} (b) 

图 3-8 边界层分离示竞图

由千叶轮中的气流受离心力的影响，并有能呈的不断加人，其边界层的增厚与分离不像

固定部件中那样严重，所以叶轮的流动效率往往是较高的．

(3) 冲击损失

当流虽偏离设计流恁时，其叶轮和叶片扩压器的进气冲角 i=/3,A -{31 #0, i=a3A -

a3#0, 气流对叶片产生冲击，造成冲击损失＂尤为严蜇的是，在叶片进 口附近还产生较

大的扩张角，造成分离损失，导致能虽损失显著增加。

非工作面

w, "'' 
(a)/"'0 (b}i>O (c)l<O 

图 3·9 不同冲角下叶轮流道中气流分离悄况

应当引起注意的是，用户在调节离心压缩机运行工况时 ， 流鱼小于设计流谎相当千，＞

o, 如图 3-9(b) 所示，在叶片非工作面前缘发生分离 ， 并在通道中向叶轮出口逐渐扩散造

成很大的分离损失。而流鱼大千设计流话，相当于冲角，<O, 如图 3·9(c) 所示，在叶片工

作面前缘发生分离， 但它不明显扩散。此外，在任何流虽下，由于边界层逐渐增厗和轴向涡

流造成的滑移影咽 ， 在叶片出口附近非工作面上往往有一点分离区。

(,I) 二次流损失

在旋转叶轮中，由于哥氏力和叶道弯曲而产生的离心力的影响，使叶道中沿周向流速和

压力分布不均匀，如图 3-10 和图 3-11 所示。由于叶片工作面的压力高，而非工作面的压力

低，叶片边界层中的气流受此压力差的作用 ， 通过盘盖边界层，由叶片工作面窜流至非工作

面， 千是形成与主流方向垂直的流动，它加剧叶片非工作面的边界层增厚与分离 ， 并使主流

也受到影响，从而造成的能噩损失称为二次流损失。由此可知，采取适当增加叶片数 ， 减轻

叶片负荷，避免气流方向的急剧转弯等措施，可减少二次流损失。

二次流损失也存在于扩压器及其他固定部件中。

(5) 尾迹损失

叶片尾缘有一定厗度，气流出叶道后通流面积突然扩大，另外，叶片两侧的边界层在尾

缘汇合 ， 造成许多旋涡，主流带动低速尾迹涡流均会造成尾迹损失，采用翼型叶片代替等屏

度叶片 ， 或将等厗度叶片出口非工作面削菏等措施可减少尾迹损失。
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A-A 

笔盖
~a, 

图 3-10 叶轮流道中的二次流 图 3-11 叶轮子午面中的二次流

以上许多流动损失只能从物理现象上定性地说明，至今还很难用公式计笲。事实上，这
些损失并非单独存在，而往往随若主流混在一起相互作用、相互影响。
总的流动损失只能靠具体的实验和经验来确定．

3. 1. 3. 2 漏气损失

(1) 产生淜气损失的原因

从图 3-12 中可以看出，由千叶轮出口压力大于进口压力，级出口

压力大于叶轮出 口压力，在叶轮两侧与固定部件之间的间隙中会产生

涌气，而所淜气体又随主流流动，造成膨胀与压缩的循环，每次循环

a: 都会有能虽损失。 该能鱼损失不可逆地转化为热能，为主流气体所

吸收。

(2) 密封件的结构形式及涌气噩的计笲

图 3恤12 密封 为了尽盎减少涌气损失，在固定部件与轮盖、隔板与轴套，以及

涌气简图 整机轴的端部蒂要设武密封件。图 3-13 为各种梳齿式（亦称迷宫式）
的密封结构。其工作原理是每经过一个梳齿密封片，等于节流一次 ， 多次的节流减压能有效

地减少涌气盎．

由连续方程和伯努利方程可知通过齿顶间隙的涌气鱼，当流速小千声速时，

q,.1=a心s
I <Pa干P~) <P.-:-:.P~) 

Zp卢a
(3-'23)-

当流速达到临界声速时，

q叫王Ds / 1 X红 (3-24) 
z-1+- v. 

B2 

式中 a一一流鱼修正系数，一般a=O. 67~0. 73 ; 

心s一一齿顶间隙处的通流面积；

z—密封齿数；

a, lr一一密封前、后；

B—系数， B=心气（击）忐，如空气 k=l. 4, B=0.684. 

(3) 轮盖密封的涌气鱼及漏气损失系数
轮盖密封处的油气损失使叶轮多消耗机械功，它应包括在叶轮所输出的总功之内， 所以

它应单独计笲出来。而通常隔板与轴套之间的密封淜气损失不单独计算，只是考虑在固定部
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节距Q

雪 勹气 开凸啊灶从三~~---· 
(a) 曲折形梳齿密封 (b) 曲折形梳齿密封 (c) 曲折形梳齿密封 (d) 曲折形梳齿密封

杲荨鼠
气
翠A-A

(e) 平滑形椋齿密封 (f)阶梯形梳齿密封 (g) 径向排列密封片 (h}蜂窝密封

图 3-1 3 各种梳齿密封结构简图

件的流动损失之中。

应用式(3-23) 并加以化简，可得轮盖密封处的涌气盎为

2 q,,,1=a心sp.,u2品尸圉］ 符25)
若通过叶轮出 口流出的流虽为 q,. =p2c2次D沙红2 ' 则可求得轮盖处的涌气损失系数为

/3 立＝“护归证飞汀］
q,,, b2 P2 

(3-26) 

伤，瓦rz-P,. 

P2 式中， 一般取 a=O. 7; Z=4~6 齿；齿顶间隙令0.4mm; 一～』三。该涌气损失系
Pm v2 

数 /31在计笲总能盎头 H,., 时 ， 将会被用到．

3. l._3. 3 轮胜损失

叶轮旋转时 ， 轮盘、轮盖的外侧和轮缘要与它周围的气体发生席擦，从而产生轮阻损失．

轮阻损失可借助于等厗度圆盘的分析和实验及旋转叶轮的实验进行计笲，其轮阻功率损失为

砌=Kpz译归(i+侥）
式中 K一一轮盘阻力系数；

e—轮缘厚度 ， m.

对于离心叶轮 ， 上式可简化为

砌=O. 54p2 (品） JDi 

进而可得轮阻损失系数 P 为df 

{Jdf= = 
l OOONdf l OOOXO. 5炳（品）JD~ 

q.,H,h P2C2, 心心2 r2 UzCzu bz 
o. 172 

1000 ％伤，．“瓦

(3-27) 

(3-28) 

(3-29) 
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有的研究者认为，根据实心圆盘的水力实验数据，按式(3-29) 计笲的 {3d/偏大， 建议将

式中的 0. 172 改为 0. 11。该涌气损失系数{3df在计算总能萤头H四时，将会被用到。

3.1. 4 多级压缩机

3. l . 4. l 采用多级串联和多缸串联的必要性

离心压缩机的压力比一般在 3 以上，有的高达 150, 甚至更高。前曾指出离心压缩机的

单级压力比较活塞式的低，如常用的闭式后弯叶轮的单级压缩空气的级压比仅为 1. 2~ 1. 5 , 

所以一般离心压缩机多为多级串联式的结构，如图 3-1 所示．考虑到结构的紧凑性与机器的

安全可靠性 ， 一般主轴不能过长，故通常转子上最多装 9 个叶轮，即一台机器娘多为 9 级压
缩机。 对于要求高增压比或输送轻气体的机器，斋要两缸或多缸离心压缩机串联起来形成

机组．

3. 1. •~. 2 分段与中间冷却以减少耗功

与容积式压缩机一样，气流经逐级压缩后温度不断升高， 而压缩温度高的气体要多耗

功。为了降低气体的温度，节省功率 ， 在离心压缩机中，往往采用分段中间冷却的结构，而

不采用汽缸套冷却。各段由一级或若干级组成，段与段之间在机器之外由管道连接中间冷却

器。若段数为 N, 则 中间冷却器的个数为 N-1, 进行中间冷却后的压缩机若总能盎头为

H, 而无中间冷却的同类压缩机总能噩头为 Ho, 则省功比为

上-RT.,[ (片 -1)-N(er -l)]
坐土』包二旦=k-1
Ho H。 土江(e¼一 1)

e • 式中 ., —一段压力比 ， Ei = (;-; 寸）；

入一中间冷却器的压力损失比，入=I--1气0 
P • .,, 

沁—中间冷却器和连接管道的阻力压降， MPa;

P.,., —段出口压力， MPa,

l 

N(ef一 1)
1- I 

e了一 1
(3-30) 

冷却次数增多，实际的压缩过程就愈接近等温过程，节省的功就愈多 ， 但当冷却次数增

加到一定数目时，由于冷却器流动损失的增加，就得不到省功的好处，而且段数的增加，会
造成结构复杂、体积庞大和制造上的困难， 并消耗较多的循环水泵的功率， 一般压比在
3. 5~5 范围内 ，以采用一次中间冷却为宜 ； 当压 比在 5~9 时，以采用 2~3 次中间冷却为
宜；当压比为 10~20 时，以采用 3~5 次中间冷却为宜；对千压比 20~35, 可采用 4~7 次

中间冷却．

分段与中间冷却不能仅考虑省功，还要考虑下列因索，

i . 被压缩介质的特性展于易燃、易煜（如 H2 、 02等） ，则段出 口的温度宜低一些，对

于某些化工气体，因在高温下气体会发生分解或化合等反应，或会产生并加速对机器材料的

腐蚀，这样的压缩机冷却次数必须多一些。

II . 用户要求排出的气体温度高，以利千化学反应（由氮、氢化合为氨）或燃烧，则不
必采用中间冷却，或尽鱼减少冷却次数，

m. 考虑压缩机的具体结构、冷却器的布搅、输送冷却水的泵耗功、设备成本与环境条
件等综合因索，

Iv . 段数确定后，每一段的最佳压力比，可根据总耗功最小的原则来确定。
3. 1. 4. 3 级数与叶轮圆周速度和气体分子圣的关系

当压缩机的段数确定后 ， 在选择各段级数时，首先要在保证压缩机安全可靠的前提下，
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尽可能提高机组的效率；其次是在材料性能允许和保证较高效率的悄况下，尽可能减少压缩
机级数，以减小机组尺寸和重温 ； 另外，还要考虑气体介质的特性，分子恁大的气体比分子

虽小的气体所需级数较少。

(1) 级数与叶轮圆周速度的关系

为使机器结构紧凑，减少零部件，降低制造成本，在达到所衙压力比条件下要求尽可能

减少级数。由式(3-10) 可知，叶轮对气体做功的大小与圆周速度迈的平方成正比 ， 如能尽

萤提高迈，就可减少级数。但是提高叶轮圆周速度 U,2却受到以下几种因索的限制。
＠叶轮材料强度的限制 采用优质合金钢的焊接闭式后弯型叶轮， u2<320m/s, 一般

选取迈<300m/s。对千压缩有腐蚀性的气体， m还应选取得更小一些．

＠气流马赫数的限制 提高屯，气流的 Ma切,, 和 Ma,, 随之升高，马赫数太高会引起级

效率下降、性能曲线变陡、工况范围变窄．

b2 ＠叶轮相对宽度的限制 当流盘与转速一定时，提高迈带增加 D2, 这会使一－太小，
D2 

特别对于后儿级，造成效率下降。

由千提高 U2受到一些限制，若带要达到较高的压力比，则必须增加级数。

(2) 级数与气休分子梧的关系

0 气体分子呈对马赫数的影响 由于气体常数 R=癹廷 ， 其中µ为输送气体的分子盆，
µ 

而机器马赫数 l'v!au =生= U2 = U忐
a., ✓ 冗罚了祁315kT,,,

，如压缩重气体，因µ太大易使 Ma"i 大，

而影响级性能和效率。所以压缩重气体要限制 U2' 以使马赫数不要太高；反之，如压缩轻

气体，因µ小 ， U2可以适度提高， 而不会造成马赫数过高，但要考虑叶轮材料强度的限制．

n ＠气体分子萤对所需压缩功的影响 借助式<3-19) 和一一＝－－k 
n - 1 k - 11/i,,,, , 1kg 流体的多

变压缩功又可表示为

肛＝四兀，卢心总-1) (3-31) 

由该式可知，多变压缩功的大小与气体的分子画和等嫡指数有关。特别是µ的大小影响更

大。若要达到同样的压力 比， 压缩重气体时，由于 µ大则 R 小，所需的 H,,.,就小，因而级

数就少；反之，压缩轻气体时，由于µ小则 R 大，所带的 H氏，就大，因而需要的级数也就

多。表 3-1 所示为几种气体在相同压力比仅为 e=2. 5 、 T;,, =290K、 r;,,,,, =O. 83 的悄况下，

所衙的多变压缩功和级数，由该表可以君出其差别是非常之大的．

表 3-1 压缩不同气体时所需压缩功和级数的比较

气体 分子纽 µ 等炳指数 K 密度 p/(kg/m' >

氪利昂·11 136. 3 I. 10 6. 15 

空气 28. 97 1.40 1. 293 

焦炉煤气 II. 78 I. 36 0. 525 

组气 4 J. 66 0. 178 

氢气 2 I. 41 0. 090 

3. I. S 功率与效率

3. 1. 5. 1 单级总耗功、功率和效率

(1) 单级总耗功、总功率

多变压缩功 H,-,/Cl<.J/kg)

16. 97 

92. 2H 

215. 82 

701. 42 

1319. 45 

圆周速度 ,,,/(m/s) 级数丿

186 I 

280 2 

280 s 
280 17 

280 32 

由前述可知，旋转叶轮所消耗的功用于两方面，一是叶轮传递给气体的欧拉功，即气体
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所获得的理论能虽头；二是叶轮旋转时所产生的涌气损失和轮阻损失。这部分耗功不可逆地

转化为气体的热角。故一个叶轮对 1kg 气体的总耗功为

H.,,=Hd,+H1+彻=(l咽+pdf)H,;, . . ·, (3-32) 

流萤为 qm的总耗功为

云

百
H

图 3-14 总能址头分配示意图

N,.,=qmH叫 =<1+131+肋兄兀 · (3-33) 

对于闭式后弯型叶轮而言，一般 {3,+pdf = 
o. 02~0. 04。综上所述，可将几种能鱼头、损
失用一个简图 3-14 联系起来；这样可更为形象
地表示其相互关系。

(2) 级效率

按照不同的定叉，级效率有以下几种。
多变效率如是级中的气体由 p。升高到 Po'

节
迳I .-:~IN 

所需的多变压缩功与实际总耗功之比，表示为

二RT:。[(红尸-1＝毕= n -1 p。]
如 H,., kR —(To·-To)+ 

动一动
k - 1 2 

通常 Co'""'句 ，因而有

(3-34) 

n-1 
R(To•-To) 

T/ = pol k ＝二
k 

(3-35) 

口R(_To• -To I H 
由该式可以看出，如已知多变效率 T/pot' 则可宾出多变指数 n, 反之亦然。

同理等嫡效率 11,是级中的气体由 p。升高到 p。，所带的等嫡压缩功与实际总耗功之比，等
温效率 11,是级中的气体由 p。升高到 p。，所器的等温压缩功与实际总耗功之比。具有冷却的压

缩机中，常采用等温效率来评定机辖的好坏，如果实际过程愈接近等温过程，则压缩机的等

温效率愈高．
• (3 ) 多变能噩头系数

如＝钾＝叫~=O+p江心妇 (3-36) 

式(3-36) 表明多变能鱼头系数与叶轮的周速系数、多变效率、漏气损失系数和轮阻
损失系数的相互关系。若要充分利用叶轮的圆周速度，就要尽可能地提高周速系数和级
效率。

比较效率的高低，应当注意以下几点。

i. 与所指的通流部件的进出口有关。它不仅用千级，亦可用于某一部件或整个压
缩机，

ii . 与特定的气体压缩热力过程有关，是多变过程还是等倘或等温过程．
Iii. 与运行工况点有关 ， 是在设计工况点的最佳效率，还是在变工况点上的效率．通常

指的是设计工况点的录佳效率。

只有在以上三点相同的条件下，比较效率的高低才有意义。例如，不能把一级的多变效

率与另一级的等温效率来比较高低．

通常使用较多的是级的多变效率 ， 它应由级的性能实验获得，或由与其相似的模型级性

能实验获得，亦可从产品性能的资料获得。对于具有闭式后弯型叶轮、无叶扩压器的级多变
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幻 令

效率，通常可由经验选取，如 o. 025~ — ,;;;o. oss , 可取D2 . 加 =O. 70~0. 80。小流蜇的级或

b2 
末几级如—<0.025 , 可选取

b2 
D2 如

=O. 6~0. 7 ; 大流堂的级或前几级如一今>O舍 06!;,, 可选取
D2 

如 =O. 65~0. 75; 采用三元扭曲叶片的叶轮可选取妘1 =0. 78~0: ·85 。

应该指出，在 3. 1. 2 和 3. 1. 3 中虽然都提到能盎损失， ·但究竞损失是多少，由于其中的

流动损失无法由计笲得到 ， 只能靠实验或经验确定，可是仍未给出确定的数值 ， 因而能鱼损

失还不知道。而这里由性能实验或产品性能资料所给出的效率值，间接地回答了能虽损失是

多少的问题．

3. 1. 5. 2 多级离心压缩机的功率和效率

(1) 多级离心压缩机的内功率

多级离心压缩机所带的内功率可表示为各级总功率之和
M 

N;=q. 芦H,.,= q立沁叮+(3df) 中Zu,U~1 (3-37) 
／ 一 l

(2) 多级离心压缩机的效率

多级离心压缩机的效率通常指的是内效率，而内效率是各级效率的平均值。对于带有中

间冷却的机摇有时还用等温效率

q.,RT;, ln丝
P;. 

11,= 

来考察实际耗功接近于等温过程耗功的程度．

(3) 机械损失、机械效率和轴功率

N, 
(3-38) 

不是在压缩机通流部件内，而在轴承、密封、联轴器以及齿轮箱中所引起的机械靡擦损

失 ， 称为机械损失 N,,,, 原动机所传递给压缩机轴端的功率称为轴功率，它表示为

式中 11,.-—机械效率 ；

N了一一轴功率， kW.

N 
N: = N,+N,,.=.....!. 

叽，
(3-39) 

孔，一般随内功率的增大而升高，同时也与传动形式有关。对于由齿轮箱传动的压缩机，

1/,. 选取为

N1>ZOOOkW, 心，,,;;,.97%~98%

凡=l000~2000kW, 孔， =96%~97%

N,<lOOOkW, 叮至96%

(4) 原动机的输出功率

压缩机的轴功率为选取原动机提供了依据。考虑到以上轴功率的
计笲是按设计工况进行的。当运行中流品增大时，往往所蒂的轴功率有所增加，并

考虑到机器的安全耐用， 原动机不应在额定功率下长期使用。故选取原动机的额定功率

一般为
N七;;;,,.1. 3N, (3-40) 

3.1.6 三元流理论与三元叶轮的应用

实际上，流体在叶轮机械内部的流动为三维流动，以往只是为了简单实用才认为它为一
• 113 • 
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维流动，但是现代工业对扩大产萤、节省能耗的要求越来越高，这要求离心压缩机流呈增

大、效率提高、单级压力比高、具有较宽的变工况范围。由千流虽增大，叶轮出口的相对宽
bz 

度—将超过 0.065, 达到 o. 1 甚至更大，致使叶轮中的气流参数原来的不均匀性更加显著。D2 
这样，再按前述的通流截面上气动参数均相同，仅主流方向上有气流参数变化的一元流动假

设进行叶片只弯不扭的常规叶轮设计已经不适用，而必须按三元流动理论设计出叶片既弯又
扭的三元叶轮，才能适应气流参数（如速度、压力等）在叶道各个空间点上的不同，并使其
既能满足大流盎、高的级压力比，又具有高的效率和较宽的变工况范围。 因此应用三元流动
理论设计三元叶轮是十分必要的．

当前利用三元流动理论进行叶轮机械设计分析的方法主要有三种 ： 吴仲华提出的使用任
意非正交曲线坐标与相应的非正交速度分噩的叶轮机械三元流动理论，至今仍是当代先进叶
轮机械设计分析的理论基础和有力工具，在国内外航空发动机和其他叶轮机械的研制中不断
发挥若蓝要作用；按照黏性湍流流体流动求解 Navier-Stokes 方程，再经过简化模型与简化

计笲，目前已经开始在叶轮机械设计分析中应用；在计算机上直接求解 Navie广Stokes 方程，
但由于计算鱼过大，目前主要用于理论研究。

按三元流动理论所设计制造出的三元叶轮比常规叶轮更加符合叶道中的实际流动情况，

其级的多变效率妘，可达 80%~86%, 其变工况的工作范围也较宽，因而在离心压缩机产品
bz 中已被推广应用。甚至在流鱼不太大，叶轮不太宽（例如一-=O. 05~0. 065) 的惰况下也被
D2 

采用了。

3.2 性能 、 调节与控制

3. 2. 1 离心压缩机的性能
3. 2. 1. 1 性能曲线、最佳工况点与稳定工作范固

(1) 性能曲线

离心式压缩机的性能曲线（亦称特性曲线）是全面反映压缩机性能参数之间变化关系的
曲线，它包括转速和进口条件下的压力比（或出口压力）与流噩、效率与流虽的性能曲线．
图 3-15 为级性能曲线， 佟心图 3-16 为一台鼓风机、一台压缩机的性能曲线;

性能曲线上的某一点即为压缩机的某一运行工作状态（简

称工况）。所以该性能曲线也即压缩机的变工况性能曲线。这种

曲线一目了然地表达了压缩机的工作特性，使用非常方便 。 功
率与流鱼的关系可由这两条曲线派生出来，有的列出，有的不
列出。

就压力比和流鱼的性能曲线而言，在一定转速下，流萤增大，

压缩机的压力比将下降，反之则上升。

图 3-17 表示可变转速的压缩机在各个转速下的性能曲线，其
中效率特性以等效率曲线表示。在每个转速下，每条压力比与流
盎关系曲线的左端点为喘振点。各喘振点连成喘振线，压缩机只
能在喘振线的右侧性能曲线上正常工作。

压缩机性能曲线的形状是由机器内部气体的流动规律决定的，

由千各工况下的各种能鱼损失难以准确地计算出来，故压缩机的

图 3-15 级性能曲线 性能曲线多是由实验得到的．
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(b)压缩机的性能曲线

图 3-16 性能曲线

(2) 最佳工况点

通常将曲线上的效率录高点称为最佳工况点，一般应是该机器设计计笲的工况点．如图

3-15 所示，在最佳工况点左右两边的各工况

点 ， 其效率均有所降低。从节能的观点出发， 4 

要求选用机器时，尽萤使机器运行在最佳工况

点上或尽盎靠近录佳工况点，以减少能世的消

耗与浪费。

(3) 稳定工作范围

压缩机性能曲线的左侧受到喘振工况的限

制，右侧受到堵塞工况的限制，在这两个工况 2 

之间的区域称为压缩机的稳定工作范围。压缩

机变工况的稳定工作范围越宽越好。
3. 2. 1. 2 压缩机的喘振与堵发

(1) 压缩机喘振的机理

O 旋转脱离 当压缩机流盎减少至某一值

时，叶道进口正冲角很大，致使叶片非工作面上的气流边界层严重分离，并沿叶道扩张开

来，但由于各叶片制造与安装不尽相同，又由于来流的不均匀性，使气流脱离往往在一个或

几个叶片上首先发生，如图 3-18 中的 B 叶道所示，造成 B 叶道有效通道大为减小，从而使

原来要流过 B叶道的气流相当多地流向 A 叶道和 C 叶道。随即促使 C 叶道相继严蜇脱离 ，

而改进了 A 叶道，依次类推，造成脱离区朝叶轮旋转的反

向以 w'转动．由实验可知 w'<w, 故从绝对坐标系观察脱

离区与叶轮同向旋转，以上这种现象称为＂旋转脱离＂。旋

转脱离区有时也可能同时在某几个叶道中出现，而形成数

个脱离团。叶片扩压器中同样存在旋转脱离，而且旋转脱

离往往是首先在叶片扩压器中出现。旋转脱离使气流产生

流速、压力等参数的周向脉动，其脉动的幅值小，而频率

高。对叶片产生周期性的交变作用力 ， 如该交变作用力的

图 3-18 转动叶轮旋转脱离 频率与叶片的固有频率相近，有可能造成叶片共振而遐
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破坏。

＠压缩机的喘振 当压缩机的流县进一步减小时，叶道中的若千脱离团就会连在一起
成为大的脱离团，占据大部分叶道，这时气流受到严重阻塞，致使性能曲线中断与突降。叶

轮虽仍旋转对气流做功，但不能提高气体的压力，千是压缩机出口压力显著下降。由于管网

具有一定的容积，故管网中的气体压力不可能很快下降，于是会出现管网中的压力反大于压

缩机的出口压力，从而使管网中的气体向压缩机倒流，并使压缩机中的气体冲出压缩机的进
口，一直到管网中的压力下降至等千压缩机出 口的压力，

这时倒流停止。气流又在旋转叶轮的作用下正向流动，

提高压力，并向管网供气，随之流经压缩机的流盐又增

大．但当管网中的压力迅速回升，流虽又下降时，系统
中的气流又产生倒流，如此正流、倒流反复出现，使整

个系统发生了周期性的低频大振幅的轴向气流振荡现象，

这种现象称为压缩机喘振。图 3-19 所示的喘振工况点 d
是试验测到的众多瞬态黑点形成的 (1) ~(4) 循环曲线

上瞬态参数的平均值，瞬态参数中的确存在若正流、倒

流交替出现的状态，其周期性脉动的幅值是相当大的句

试验指出，管网容积愈大，喘振频率愈低，而振幅愈大，

0.8 反之亦然。

以上对压缩机发生喘振的机理分析表明，旋转脱离

图 3-19 多级压缩机的性能曲线
是喘振的前奏，而喘振是旋转脱离进一步恶化的结果．

与喘振瞬态循环曲线 发生喘振的内在因索是叶道中几乎充满了气流的脱离，

而外在条件与管网的容积和管网的特性曲线有关。也有

的压缩机当流盎减小时，由税定工况直接突然变成了喘振工况 ， 由于旋转脱离是人们后期研
究发现的，故往往对小流萤的不稳定工况通称为喘振． . . . , 

(2) 喘振的危害

喘振造成的后果是很严重的，它不仅使压缩机的性能恶化，压力和效率显著降低，机器
出现异常的噪声、吼叫和爆声，而且使机器出现强烈的振动，致使压缩机的轴承、 密封遗到

损坏，甚至发生转子和固定部件的碰撞 ， 造成机器的严重破坏。

(3) 防喘振的措施

由于喘振对机器危害严重，应严格防止压缩机进入喘振工况， 一旦发生喘振，应立即采
取措施消除或停机。防喘振有如下几条措施。

I. 操作者应具备标注喘振线的压缩机性能曲线，随时了解压缩机工况点处在性能曲线
图上的位堂。为便于运行安全，可在比喘振线的流鱼大出 5%~10%的地方加注一条防喘振

线，以提醒操作者注慈。

ii . 降低运行转速，可使流噩减少而不致进人喘振状态 ， 但出口压力随之降低．

iii. 在首级或各级设登导叶转动机构以洞节导叶角度，使流噩减少时的进气冲角不致太

大，从而避免发生喘振，C-' • 

iv. 在压缩机出 口设盟旁通管道，如生产中必须减少压缩机的输送流噩时，让多余的气
体放空，或经降压后仍回进气管。宁肯多消耗流县与功率 ， 也要让压缩机通过足够的流萤，

以防进人喘振状态．

v. 在压缩机进口安莹温度、流画监视仪表，出口安堂压力监视仪表，一旦出现异常或
喘振及时报警 ， 录好还能与防喘振控制操作联动或与紧急停车联动。

YI - 运行操作入员应了解压缩机的工作原理，随时注意机器所在的工况位置，熟悉
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各种监测系统和调节控制系统的操作，尽量使机器不致进人喘振状态。 一旦进人喘振
应立即加大流溢退出喘振或立即停机。停机后，应经开缸检查无隐患，方可再开动
机器。

只要备有防喘振措施， 特别是操作人员认真负责严格监视，则定能防止喘振的发生， 确

保机器的安全运行．
(4) 压缩机的堵塞工况

当流盎不断增大时 ， 气流产生较大的负冲角，使叶片工作面上发生分离，当流擞达到录
大值时，叶轮做功全变为能运损失 ， 压力不再升高，甚至可能使叶道中的流动变为收敛性
质，或者流道最小截面处出现了声速，这时压缩机达到堵塞工况，其气流压力得不到提高，
流鱼也不可能再增大了。故压缩机性能曲线的右边受到堵塞工况的限制．
应当说明，级的性能曲线与压缩机的性能曲线形状基本一样，但由于受逐级气流密度的

变化与影响，级数愈多，压缩机的性能曲线愈陡，喘振流竞愈大，堵塞流黛愈小，其稳定工
作范围也就愈窄了。就压缩机的性能好坏而言，其录佳效率愈高，效率曲线愈平坦，稳定工
作范围愈宽， 压缩机的性能愈好，反之亦然。

3. 2. 1. 3 压缩机与管网联合工作

实际上压缩机总是与管网联合工作的。管网是压缩机前面及后面气体所经过的管道及设
备的总称。若管网装在前面，则压缩机就成抽气机或吸气机了。一般管网大都在后面。化工
用的压缩机往往前后均有管道和容器设备等．为分析方便，这里一律把管网放在压缩机后面

来讨论。

(1) 管网特性曲线

气体在管网中流动时 ， 描要足够的压力用来克服沿程阻力和各种局部阻力。每一种管网
都有自己的特性曲线，亦称管网阻力曲线。它是指通过管网的气体流梧与保证这个流蜇通过
管网所蒂要的压力之间的关系曲线，即 p=f(qy) 曲线。管网特性曲线决定千管网本身的结
构和用户的要求。它有三种形式 ， 如图 3-20 所示。图 3-20(a) 中，管网阻力与流昼大小无
关，例如压缩机后面仅经过很短的管道即进人容积很大的储气筒或通过一定高度的液体层，
此即为忽略沿程阻力，而局部阻力为定值的情况；图 3-20(b) 中，可用 p=A的表示，大部
分管网都屈于这种形式，如输气管道，流经塔器、热交换器等；图 3-20(c) 为上述两种形式
的混合 ， 其管网特性曲线表示为 p= p,+A的．

P, 
p=p尸定但 p•Aqr, I ／俨p,+Aq~

P, 

` ` ` 

P. P, P, 
q, q,, q, 
(a) (b) (c) 

图 3-20 三种带网特性曲线

(2) 压缩机与管网联合工作

图 3-21 所示的管网为一带有阀门的排气管道，将压缩机的特性曲线 2 和在阀门某一开
度下的管网阻力曲线 1 画于同一图上，这时两条曲线交千 M 点，流经压缩机和管网的流蛊

相同 q呻f=q,,,M. 压缩机增加的压力 t.p = p M 
"''' p。 。 管网阻力 A心=A的 =A社， A'=

今，假定气体密度不变，则 A也为常数。若 t,pM= b.沁，两者平衡，则 M点即为压缩机和
p 
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管网联合工作的平衡工作点． 若阀门开度减小时流
痲减小为 q.必，管网曲线变为1•. , 压缩机工作点沿

性能曲线 2移至风，则两者在交点以平衡地工作．
若阀门开度增大，流猛增加，则两者在交点U, 平衡
地工作。这就是用调节符网中阀门开度的办法来实
现压缩机的变工况运行，以适应管网的带要。
应当指出，如压缩机的转速固定 ， 压缩机的工

作点仅能沿一条固定的性能曲线移动。压缩机的高
效工作范围仅在最高效率点附近，如 M点附近。
如果用户对经常使用的流据和管网阻力的计笲有错
误，由此所选定的压缩机就不能在高效工作区工

作 ， 造成能痲浪费。或者太靠近喘振点或堵塞点，
造成某一边的工作范围很窄，使变工况调节受到限

制。因此 ， 不论对设计者还是用户，正确计笲所需
流虽与管网阻力对压缩机的设计和使用都是十分重
要的．

(3) 平衡工况的稳定性

上述压缩机与管网联合工作的平衡工况是暂时的还是稳定的，这一问题尚待解决。这里
用小扰动法来分析平衡工况的稳定性。实际上在压缩机和管网系统中总存在各种小扰动因
索，如进气条件的变化、转速的波动、管网阻力的变化等，它使平衡工况点离开原来的位
罢。如果小扰动过去后，工况仍回到原来的平衡工况点，则工况是稳定的；否则就是不稳定
的。这就斋要 自动调节来维持在某一工况点下的工作。设压缩机与管网两者的性能曲线交于
A 点，并达到平衡，如图 3-22 所示 ． 若气流参数产生某种小扰动，使流虽瞬间有所增加 ，
即由原来的 qy增大为 qVI' 则压缩机工况点移至小点，而管网工况点移至趴点。 这时压缩
机所产生的压力 PAI小千管网阻力 Pm, 由千 t,.p ==pBI -pAI 的作用 ， 系统中的流君将有减少
的趋势，致使 qVI又回到原来的 <iv , 即又回复到原来的平衡工况点A 的位登了。同样若小扰
动使流谊瞬间内有所减小，使 qV2-小于 qy, 则压缩机所产生的压力 PA2 大于管网阻力 p砒＇
致使流鱼又趋回升 ， 两者的工况点也回复到原来的 A 点了 。 以上这种悄况表明，压缩机与
管网系统的平衡是稳定的．

，

生
p.., 

[P, 

1
机

y
缩

．
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压缩机的工作点

图 3-2 1 压缩机与管网联合工作
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图 3-22 压缩机与管网系统的稳定性

显然，当管网曲线相交于压缩机性能曲线的右分支，其交点处与压缩机的性能曲线相切
而具有负斜率时，平衡工况都是稳定的。 完整的压缩机性能曲线分为左右两支。当两者相交
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于左支 ， 且在交点处压缩机的性能曲线所具有的正斜率大于管网曲线的正斜率时， 如图
3-22(b)所示，则整个系统就不再处千税定工况了。在这种悄况下，如系统发生小扰动后，

工况就不再回复到原来的平衡工况点， 而将会发生旋转失速或喘振不稳定现象．

综上所述 ， 其稳定工况点的判别式可归结为 ：

稳定（产） ＜（产） ，不稳定 产） ＞（坐qv o,mp qv ,-p, dqv romp dqv) 肛;.. (3-41) 

通常压缩机的喘振点往往就位于驼峰曲线的顶点 ， 故曲线的左支不再画出．

3. 2. 1. 4 压缩机的串联与并联

压缩机串联工作可增大气流的排出压力，压缩机并联工作可增大气流的输送流盐。但在

两台压缩机串联或并联工作时，两台压缩机的特性和管网特性在相互匹配中有可能出现不能

很好协调工作的情况，例如使总的性能曲线变陡，变工况时某台压缩机实际上没起作用，却
白白耗功，或者某台压缩机发生喘振等．
压缩机串联会使其压力比增加，稳定工作区域变窄。如图 3-23(a) 所示，曲线 I 为第一

台压缩机的性能曲线； Il 为第二台压缩机的性能曲线，根据质盎流噩相同，将两者的压比

“登加“后得 I +IT , 为串联后总的性能曲线。

+Il 3 

e 

I + ll 

q~q叩， 9m O q爪,, q氐., q呻＇

9n 

(a) 压缩机串联工作的性能曲线 (b)压缩机井联工作的符性曲线

图 3-23 压缩机串、井联工作的特性曲线变化

压缩机串联后的工作效果，要根据管网的特点确定。如果压缩机是与某等压容器联合工

作，且两者之间的连接管道甚短 ， 则管网性能曲线接近为一水平线，如图中 I 线。当要求容
器内的压比从 e.增大到 <b' 而流萤不变仍为 q,心，此时第一台压缩机的工况不变，流猛为

q,,.,,' 压比为Ea; 第二台压缩机的流虽也为 q,..'压比为£,。两者串联后总的压 比 <b =ea£,• 

如果管网的性能曲线是图中的曲线 2, 例如输送气体的装登联合工作，原来的压缩机单独工
作时的流痲为 q.,.' 压比为 £a 。压缩机 I 与 1I 串联后工作点移到 b'' 这时的总压比为 •b'' 而

流凿为 q叩＇。而压缩机 I 的工作点为 a', 流虽为 q呻＇，压比为 <a'; 压缩机 II 的工作点为 c勹

流噩为 <l,心＇。压比为 e, 。这时串联工作的各台压缩机的工作点不同于其在同一管网单独运

行时的工作点。采用串联方法不仅增加了压力，也加大了流鱼。如果管网阻力降低，例如管

网性能曲线到了 3 的位堂，这时串联工作将是亳无慫义的， 因为压缩机串联后的工作点，同

压缩机 I 单独工作时的工作点是一样的，都在 D 点。这时压缩机 11 的压比等千 1, 并未起到
增压的作用．因此，当两台压缩机串联时 ， 如果管网中阀门开度加大，阻力系数降低 ， 则录

好将串联的第二台压缩机停下来，将第一台压缩机出口的气体由旁通阀直接送往用户，不然

第二台压缩机非但没有起到增压作用，有时反会产生负压，消耗了第一台压缩机的部分

功率．
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压缩机串联增加了整个装罢的复杂性，因此较少采用。 一般在设计时，应考虑到用
一台压缩机就能满足用户所带压力。如果这时不是重新设计机器，而是选用已有的压缩
机产品时，那么当选用一台压缩机满足不了要求时，也可考虑采用压缩机串联运行的

办法。
图 3-23(b ) 是管网阻力较大时压缩机并联工作特性曲线。并联总的工况点位于 s, 这时

第二台的工况点已越过最小流虽而进人喘振。原来应通过第二台的气体趋向于通过第一台，
使第一台流岳增加 ， 出口压力下降，随即由 a 点移至矿点，压力比下降为 €a' 。此时因背压

下降而第二台又退出喘振，正常供气，总流鱼为 q,心,=q四, +q心 。 但在 q,.心，时管网的工况点
上升至 e' 由 于管网阻力大于并联出口压力，导致流鱼又要减少，并联工况点又由 b'回复到
s. 而这时第二台又进入喘振，如此周而复始，处于喘振不稳定状态。为防止喘振， 应让第
二台停机，只让第一台工作，其流虽仅为 q叩＇ 。故压缩机并联不宜用于管网阻力较大的系
统。所以，若要使压缩机串联或并联工作，带对其匹配作具体的了解与分析，以防使用不当

出现问题。

3.2.2 相似理论在离心压缩机中的应用

3. 2. 2. 1 相似理论的应用价值

相似理论在许多流体机械中均有重要的应用价值。应用相似理论进行性能换笲可解决下

列项耍问题。
i . 按照性能良好的模型级或机器， 可简化快速地设计出性能良好的新机器。
ii . 将模化试验（如缩小机器尺寸、改变工质和进口条件等）的结果，换算成在设计条

件或使用条件下的机器性能。

m. 相似的机器可用通用的性能曲线表示其性能。
iv . 可使产品系列化、 通用化、标准化，不仅有利于产品的设计制造，也有利于产品的

选型使用．

3. 2. 2. 2 离心压缩机流动相似应具备的条件
在流体力学和流体机器中，所谓流动相似，就是指流体流经几何相似的通道或机器时，

其任意对应点上同名物理品（如压力、速度等）比值相等。由此就可获得机器的流动性能

（如压力比、流鱼、效率等）相似。
流动相似的条件有模型与实物或两机器之间几何相似、 运动相似、动力相似和热力相

似。对于离心压缩机而官，经简化分析与公式推导，其流动相似应具备的条件可归结为几何
相似、叶轮进口速度三角形相似、特征马赫数相等即 1wa:, = Ma., 和气体等摘指数相等即
k'=k。而符合流动相似的机器，其相似工况的效率相等。即当离心压缩机在不同转速、周
围介质的温度和压力变化条件下工作时，如果保持工况的相似，则压缩机的压比和效率
不变;· ' 

3. 2. 2. 3 符合相似条件的性能换算

. (1) 符合相似条件的性能换算 . 

当两台机器符合相似条件时 ， 只要知道一台机器的性能参数，则可通过相似换算得到另
一台机器的性能参数。换算公式如下 ：

·120 · 
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, 
加,=如

少户＝如

(3-45) 

(3-46) 

N'=入2
贷p'.
！一二NL,. RT;. p 

(3-47) 
切

(2) 近似符合相似条件的性能换箕

i . k 值相等而Ma 不等的近似性能换笲，
II . J/#k 时按压缩机进出口比体积比保持相等的近似性能换笲和 k'-,.线时保持马赫数

近似相等的性能换笲 ， 由于换算公式相当复杂，这里从略。

3. 2. 2. 4 通用性能曲线

上述一般的性能曲线 e-qv 、吓v 、 N-qv, 由于受实验介质的气体常数、进口参数、转

速等运行条件的限制，使用起来颇为不便。因为一旦介质和进口条件、转速发生变化，则性
能曲线也就变了。录好能有一种不随具体运行条件变化的通用性能曲线 ， 使其一台机摇的性
能实验结果，具有与之相似所有机器的通用特性． I · - . 

根据相似条件，对于几何相似和工质 k 相等的所有

机器，只要保持 'P1 和 Ma.,, 相等，就保持流动相似，则

它们的压力比 c、能盎头系数少和效率相等。所以可用 0.8 
时1 和 Mau, 或用其他的可以推导成 tpl 和 Ma.,, 的组合参 g 。7
数，和 c、 1J 、 7无因次参数来表示它们的性能曲线，则

0.5 t 
显然与得到性能曲线的运行条件无关。这种性能曲线就

具有通用性，故称为通用性能曲线。例如压缩机的通用
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性能曲线可用图 3-24 表示。其中
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图 3-24 压缩机的通用性能曲线

这种通用性能曲线对千符合相似条件的机器，以及按相似条件组成系列化的所有机器均

带来使用上的许多方便，故得到广泛的应用．

3. 2.3 压缩机的各种调节方淙及其特点

压缩机与管网联合工作时，应尽盎运行在报高效率工况点附近。在实际运行中 ， 为满足

用户对输送气流的流虽或压力增减的需要 ， 就必须设法改变压缩机的运行工况点。实施改变

压缩机运行工况点的操作称为询节．

3. 2. 3. 1 压缩机出口节流调节
洞节压缩机出口管道中的节流阀门开度是一种最简单的调节方法。它的特点如下．

I. 不改变压缩机的特性曲线 ， 仅随阀门开度的不同而改变管网阻力特性曲线，从而改

变压缩机的工况点，如图 3-25 所示。

ii . 减小阀门开段，可减小流据，反之亦然．

iii . 阀门关小，使管网阻力增大，其压力损失 t:,.p=A的主要消耗在阀门引起的附加局
部损失上，因而使整个系统的效率有所下降。且压缩机的性能曲线愈陡 ， 效率下降愈多。

iv. 该方法简单易行，操作方便。
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图 3-25 压缩机进气节流

3. 2. 3. 2 压缩机进口节流调节

调节压缩机进口管道中阀门开度是又一种简便且可节省功率的调节方法。 如图 3-25 所

示，改变进气管道中的阀门开度 ， 可以改变压缩机性能曲线的位罢 ， 从而改变输送气流的流
虽或压力。

由千进气节流可使压缩机进口的压力减小，相应的 ， 进口密度减小 ， 在输送相同质盘流
品的气体时，因凡，小、 qy;,, 大而使 Hd, , P, 、 P叮都有所减小，其结果使功率 N=p;,,qv;,, H小

o+肝坪'.i1 > 有所减小， 从而节省功率。而压缩机的性能曲线愈陡 ， 节省的功率愈多。进

气节流的另一优点是使压缩机的性能曲线向小流盈方向移动 ， 因而能在更小流鱼下稳定地工

作 ， 而不致发生喘振，缺点是节流阻力带来一定的压力损失并使排气压力降低。 为使压缩机
进口流场均匀 ， 要求阀门与压缩机进 口之间设有足够长的平直管道。 进气节流是一种广泛采

用的调节方法。

3. 2. 3. 3 采用可转动的进口导叶调节（又称进气预旋调节 ）

在叶轮之前设罢进口导叶并用专门机构，使各个叶片绕自身的轴转动 ， 从而改变导向叶

90 

足 80 ~,,..夕~
亡 70 . 

60 

0.6 

... o.s 

0.4 

片的角度， 可使叶轮进口气流产生预旋 C1u#O。若要使

气流预旋与叶轮旋转方向一致 ， 则 c1.>0 称正预旋 ，

C1,, <0 称负预旋。几，随正预旋而减小 ， 随负预旋而增

大 ， 且与叶轮直径比的平方有关。图 3-26 为转动进口导

叶对级性能影响的实验结果， y， 表示能萤头系数 ， <p 表

示流噩系数。当负预旋角 0增大时，性能曲线向右上方

移动 ， 但其效率曲线变化都不大．采用负预旋时，要注

意 Ma切不致过大而使效率下降，以及小流噩时不致进

入喘振，

总体来说，进气预旋调节 比进 口 出口 节流调节的

0.02 0.04 0.06 0.08 经济性好，但可转动导叶的机构 比较复杂。 故在离心
1/J 压缩机中实际采用得不多，而在轴流压缩机中采用得

图 3·26 采用进口气流旋

绕对级性能的影响
较多。

3. 2. 3 . 4 采用 可转动的扩压器叶片调节

具有叶片扩压器的离心压缩机，其性能曲线较陡 ， 且当流笸减小时，往往首先在叶片扩

压器出现严重分离导致喘振。但如能改变扩压器叶片的进口角 a311 以适应来流角 aa , 则可避
免上述缺点 ， 从而扩大稳定工况的范围。
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图 3-27 表明减小叶片角 a3A使性能曲

线向小流盎区大幅度平移，使喘振流噩大 0.8 
为减小，而同时压力和效率变化很小。这 ,,_ 0.7 

诅

种洞节方式能很好地淜足流鱼调节的要求，

但改变出口压力的作用很小。这种调节机
构相当复杂，因而较少采用．

3. 2. 3. 5 改变压缩机转速的调节
如原动机可改变转速，则用调节转速

的方法可改变压缩机性能曲线的位监，转

速减小性能曲线向左下方移动，如图 3-28
图 3-27

所示。图 3-28(a) 为用户要求压力 P,不变而流贲增大 q.,u'或减小为 q,,,,-' 调节转速到 11'或
n", 使性能曲线移动即可满足要求。图 3-28(b) 为用户要求流圭不变而压力升高到 p八或降
低为 P1, 调节转速到 n1 或m的情况．

dV 
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q 1,/(m'/ min) 

调节扩压器叶片角度时对级性能的影响

P.,, 
P,o, 

P, 

纠

P, 

P: 

旷 , ,, "•' II n,• 
I/暴， ．

。 Q.,. q_, q可

q. 

(a) 

。
9四
q_ 

(b) 

图 3·28 变转速调节

转速调节，其压力和流鱼的变化都较大，从而可显著扩大稳定工况区，且并不引起其他

附加损失 ， 亦不附加其他结构，因而它是一种经济简便的方法。应当指出 ， 切割叶轮外径与
减小转速有大体相同的性能曲线变化，它也是在不得已的悄况下可以采取的一种方法。

3. 2. 3. 6 三种调节方法的经济性比较及联合采用两种调节

图 3-29 所示为进 口节流、进气预旋和改变转速的经济性对比。其中以进口节流为基准，

曲线 1 表示进气预旋比进口节流所节省的功率。曲线 2 表示改变转速比的进口节流所节省的
功率，显然改变转速的经济性录佳。

目前大型离心压缩机大都用汽轮机驱动，它可无级变速 ， 对性能调节十分有利C 在设计

与使用时特别要考虑到增加转速可能给汽轮机和压缩机带

来的性能、强度和振动等问题，而应留有增加转速的余地，
以防发生安全事故。

如有可能，亦可同时采用两种调节方法 ， 以取长补

短，这样效果更佳。图 3-30 为改变转速与改变扩压器叶

片角度联合调节的性能曲线变化悄况。图中用分别在两种

转速下，改变叶片扩压器开度的方法进行调节，开度愈

小，表示叶片角 «3A愈小， 由该图表明 ， 同时采用两种调

节方法有十分广阔的稳定工况区域，喘振界线可以向左大

幅度地移动。

。
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的 70 80 

凶，/'lo

图 3-29 三种调节方法

的经济性比较
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3.2.4 附属系统

3. 2. 4. l 输送气体的管网系统
用户可能要求压缩机的选型者配备必

要的管网系统，如进排气管道、阀门、过
滤器和消声器等。为此要设计计笲出管网

系统在设计工况及变工况，不同流盎、流
速下的管网系统各部件的阻力压降，以便

了解管网的阻力特性， 并能对压缩机在设
计工况下进 、 出口 的压力 、 温度、流速等

参数提出确切的数值。应当指出，如管路
过长，阀门等局部阻力部件过多，则选型

图 3-30 改变转速与改变扩压器叶片角度的性能曲线 的压缩机还要为此增加压力比，以克服该

段管网的阻力压降，使达到衙要压缩气体

的设备时具有所要求的进气压力，特别是当压缩机的压力比不大时 ， 更应注意这一问题。

1.2 
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几
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砌 800 1200 1600 2000 2400 
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3. 2. 4. 2 垮（减）速设备

当使用电动机驱动压缩机时，由千电动机的转速固定为 1500r/min 或 3000r/min, 而要
达到压缩机的设计转速，则需要增速，个别蒂要减速。增（减）速设备多用齿轮变速箱。齿
轮变速箱按照增（减）速比和传递的功率来选购，或直接由压缩机制造厂配备。

3. 2. 4. 3 润滑系统

按照压缩机、原动机及齿轮变速箱中的轴承、密封、齿轮等工作的要求，带要由油路系统

提供一定流噩 、 压力并保持一定油温的循环润滑油，以起润滑、支撑、密封和吸收热虽的作
用。图 3-31 是沈阳鼓风机厂提供的一个润滑、密封油路系统。油路系统应按各用油处帣要带

图 3一31 润淆、密封的油路系统
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走的热黛、油温升及所需的油压， 并计人管路的阻力压降来选择能提供所衙流鱼和油压升的油泵
以及管径的尺寸和储油箱的体积。另外，还蒂要过滤器和冷却器，使油保持消洁和一定的油溫．
在密封装登中油和气体有掺混 ， 流出后应由油气分离器将其分开，然后把油再注人循环

油路之中．

有的工厂专门提供各种型号的油站，油站包括油泵、储油箱、过滤器、冷却器等。现场
配上管道即可与机器用油部位接通使用。亦可由压缩机制造厂配套提供．

压缩机在启动前、停车后一段时间内 ， 油路系统均应处于工作状态．为防止突然停电、
停车、油泵停止工作 ， 还应设盎高位储油箱。必要时可打开阀门，使高处的油靠匪力流下去

润滑机帮 ， 带走热运。

3. 2. 4. 4 冷却系统

离心式压缩机的冷却方式主要有风冷、水冷。需要冷却的主要方面是主电机、 压缩后的
气体、润滑油。冷却主电机主要为了防止电机过度温升、烧损，通常采用的冷却方式有风
冷、水冷。有的大型电机兼而有之。压缩后的气体和润滑油系统冷却均带设翌冷却器 ， 常采
用水冷方式。水冷系统包括冷却器、 阀门 、管道等。 冷却器是按照一定流凿的压缩气体或润
滑油，降低一定的温度所需被冷却水带走的热噩 ， 与当地的水温，所带的水鱼和流速等参数 ，
来计笲冷却器的换热面积。据此选择合适型号的冷却器，并形成一个水路系统。冷却水需要考
虑一次使用还是循环使用，如循环使用还要设搅水泵及冷却水塔 ， 用大型风扇为水降溫．

3. 2. 4. 5 压缩机检测、安全保护系统

为了保证压缩机的安全稳定运行，必须设登一个完整的检测、安全保护系统。
(1) 温度检测、保护系统

温度检测、保护系统主要是观察、控制压缩机各缸、各段间的气体温度、 冷却系统溫
度、润滑系统油温、主电机定子温度以及各轴承温度 ， 当达到一定的规定值就发出声光信号
报智和联锁停机．

(2) 压力检测、保护系统
压力检测、保护系统是观察、控制压缩机各缸、各段间的气体压力、 冷却系统压力、润

滑系统油压 、 当达到一定的规定值就发出声光信号报菩和联锁停机。
(3) 流盎检测 、 保护系统

流虽检测 、保护系统是观察 、 控制压缩机冷却系统水流品，当达到一定的规定值就发出

声光信号报善。

(4) 机械保护系统

O 轴向位移 、 检测保护 离心式压缩机产生轴向位移，首先是由于有轴向力的存在。
压缩机从机组设计、制造到安装方面都采取了一定的措施平衡轴向力。但是在运行中由于平
衡盘等密封件的庖损 、 间隙的增大 、 轴向力的增加、推力轴承的负荷加大或润滑油品的不
足，油温的变化等原因 ， 使推力瓦块很快磨损 ， 转子发生啤动 ， 静动件发生窑擦、碰撞、损
坏机器。为此压缩机必须设监轴向位移保护系统，监视转子的轴向位罢的变化，当转子的轴
向位移达到一定规定值时就能发出声光信号报警和联锁停机。

＠机械振动检测、保护 离心压缩机是高速运转的设备 ， 运行中产生振动是不可避免
的。但是振动值超出规定范围时的危害很大。对设备来说，引起机组静动件之间席擦、 磨
损、 疲劳断裂和紧固件的松脱，间接和直接发生事故。对操作人员来说，振动噪声和举故都
会危害健康。因此 ， 压缩机必须设览机械振动保护系统，当振动达到一定规定值时，就能发
出声光信号报警和联锁停机。

目 前， 大型机组普遍应用了在线的微机处理技术 ， 可以通过测世的数据进行采集、存
储 、 处理、绘图、分析和诊断，为压缩机的运行维护、科学检修、专业管理提供可靠依据。
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＠防喘振保护系统 离心压缩机的流鱼减小到一定程度时 ， 会出现喘振现象，对于离
心式压缩机有若严重的危害。为此 ， 设罢防喘振保护系统。目前大型压缩机组都设有手动和
自动控制系统。即可自动和手动打开回流阀或放空阀，确保压缩机不发生喘振现象。

3.2.5 压缩机的控制

自动控制系统用千机器的启动、停车、原动机的变转速、 压缩机工况点保持稳定或变工
况调节，以使压缩机尽噩处于录佳工作状态。 它还与各检测系统和在线实时故陪诊断系统联
锁控制，实现紧急、快速、自动停车，以确保机器的安全。

3.3 安全可靠性

离心压缩机屈于高速旋转机械，它不仅涉及部件的强度、刚度等问题，而且还涉及转子
动力学、振动学等方面的问题。影响机器安全可靠性的因素甚多，但若其中某一因素发生问
题，不仅影响机器的正常运行，致使停车检修，甚至可能造成机器严噩的破坏亭故。因此，
机器的选用者应对彩响机器安全可靠运行的一些因素有所了解 ， 遇到问题能够分析解决。由
于篇幅所限，本节仅简要讨论涉及机器安全可靠性的几个重要的、典型的问题，即叶轮强
度、转子临界转速、转子轴向推力平衡、 抑振轴承、轴端密封和机械故蹄诊断。

3. 3.1 叶轮强度

由于离心叶轮高速旋转所产生的离心力及与轴过盈配合所产生的压紧力等，会使叶轮内
部产生很大的应力，为保证安全运转 ， 需要进行叶轮强度计笲．

闭式叶轮由轮盘 、 轮盖和叶片构成，从强度观点看，轮盖可视为轮盘的一个特例。而沿
周向分散的叶片 ， 可假定为沿周向均匀分布的由特定材料制成的盘形夹层。故叶轮强度计笲
主要是轮盘应力计算。目前轮盘应力计笲有二次法、递推－代人法和有限元法．
应当指出，由于叶轮的贡要作用和特殊地位，通常均选用优质的材料 、 考究的制造工艺

和偏千安全的圆周速度 i,2 , 故叶轮的安全可靠性一般是可以有所保证的。

3.3.2 转子临界转速

若转子旋转的角速度与转子弯曲振动的固有圆周频率相重合，则转子发生强烈的共振导

致转子的破坏，转子与此相应的转速称为转子的临界转速，一且转速远离临界转速 ， 则转子
运行平稳、不发生振动。故对设计和操作者来说 ， 使离心压缩机（离心泵等叶轮机械）的工
作转速远离临界转速，对确保机器工作的安全具有十分重要的意义。

由分析转子横向弯曲振动可知，转子弯曲振动的临界转速可有 1、 2、…、 z 阶个，． 各阶临界
转速大致是随 i2增大。由千实际的转子工作转速不会太大，所以人们大多关注转子的第 1、 2 阶
临界转速。为了确保机器运行的安全性，要求工作转速远离笫 1 、 2 阶临界转速，其校核条件是
对于刚性转子 咚;;;o. 75n,1 · (3-48) 

对千柔性转子 I. 3n,1¾11¾◊- 7呤 (3-49) 

为了防止可能出现的轴承油膜振荡，工作转速应低千 2 倍的第 1 阶临界转速，即
n<2n<1 . · (3-50) 

对于柔性转子，要求机器在启动、运行或停车过程中 ，尽快越过第 1 阶临界转速 ， 绝不
允许在 n<1附近停留 ，否则转子将因强烈的振动而遗到破坏．

转子临界转速的计笲现今多用普劳尔传递矩阵法。该法计笲精度较高，可计笲任一阶的
临界转速， 可计笲多轴串联（如压缩机转子和与其相连接的汽轮机转子）的轴系临界转速。
还带指出，对于大型压缩机多缸串联机组，尚需计笲轴系扭转振动的临界转速，并尽可
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能使机组各缸转子的转速也要偏离各阶扭振临界转速 ， 以使压缩机的运行更为平稳安全。

3.3.3 轴向推力的平衡

3. 3. 3. 1 转子承受的轴向力
流体作用在叶轮上的轴向力由两部分组成，一部分是叶轮两侧的流体压力不相等（轮盖

侧压力低，轮盘侧压力高）；一部分是流经叶轮的流体轴向分动鱼的变化。流体作用在各个
叶轮上的轴向力之和就是转子承受的轴向推力。为防

止转子轴向移动，要安装止推轴承。如转子轴向力过

大，尚蒂设法把大部分轴向力平衡掉，以保证止推轴

承工作的可靠性。

(1) 闭式叶轮轴向推力的计笲

图 3-32 为离心压缩机闭式叶轮侧面的受力情况。

向右的轴向力由 F。和尺组成，其中

p,, 

F。

F。 =p冲(D~-,片）+q,,, 立 (3-51) 图 3-32 闭式叶轮轴向受力

向左的轴向力为 Fz, 由此可得叶轮向左的总轴向推力为：

4 叩严2令F= F2 一 F1 -F。气(D尸沁－贰<D{ -必）一丽(D)-心］

气<Di -dj)Pt 飞，“红 (3-52)

式(3-52) 是由假定趴～庄两侧的 P,1 = P,2得到的。但实际上，如图 3-33 所示，轮盖
侧与轮盘侧间隙中的流体流动方向相反，流速不同，因而压力分布也不同。对轮盖侧而言，
流体由外径向内径流动，使间隙中的流体圆周速度增加而压力下降。流动损失也较大，又使
压力下降。而轮盘悄况则相反。这样在式(3-52) 的基础上，又产生了一个向左的附加轴向

力。但是准确计笲这个附加轴向力是很困难的。 根据有关的实验资料，归纳出一个计算附加

轴向力的公式如下：

F'=O. 66p,.(器）2 D~[申－ （悦）2+令（烧）•I]
p。十心

Pm 2 

式中 Po • 松一一为级的进出口流体密度， kg/m3 .

(3-53) 

图 3-33 叶轮两佣间隙中流体流动的不同悄况 图 3-34 半开式叶轮轴向受力

综合以上各式，作用于一个叶轮由轮盘指向轮盖的轴向推力为

F =F2 - F1 -F:。 +F'吁CDf-d切p广宁[cot-心－击CD1-心］
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....:.fwf - dPP1 -q,n红+o. 66pm (卷）2 vt [令－（袅）2+合（悦）4] (3-54) 

应当指出 ， 式(3:54) 对低压压缩机 （如 lMPa 以下 ） 较为准确，但对中压特别是高压压缩
机，在流体压力很大时，密度也很大，离心力的影响也就很大。故按式(3-54) 计笲的轴向

力往往与实际不相符合。这时，最好用现场实际测鱼的方法，确定转子的轴向推力，进而确
定平衡轴向力的措施 （如确定平衡盘的合理尺寸），以保证止推轴承的工作可靠性。

(2) 半开式叶轮轴向推力的计笲

图 3-34 为半开式叶轮的受力惜况 ， 其中

~ 鸟＝ ［沪纭rdr = f<D圭 -d切p广宁［氓 - d切 －奇骂 - d心 ］ (3-55) 

假定在 Di~压之间 Pr1 的分布为

则

P,1 = p, +(p2 -P1 >(昙）2 (3°56) 

F i = fiP,1纭rdr = 和烟 -D[)+际<Pi 飞）隘－鸟垒＋空(D2 - D闵 64 196 24 32) 

整个叶轮轴向推力为 F=F2- F1 -F。

3. 3. 3. 2 轴向推力 的几种平衡措施

(1) 叶轮对排

(3-57) 

(3-58) 

图 3-35 表示了叶轮的各种排列方式 ， 其中图 3-35(a) , 是叶轮烦排，转子上各叶轮轴向

力相加；而图 3-35(b) 和带有中间冷却的图 3心35 (c) 是叶轮对排 ， 可使转子上各叶轮轴向

力互相抵消，总轴向力大大降低。这对高压压缩机更为适用。但转子的轴向尺寸有所

增加。

(a) 叶轮顺排 (b)叶轮对排 (c)叶轮对排

图 3.35 叶轮排列形式对轴向力的影响

(2) 叶轮背面加筋

在轮盘背面加几条径向筋片 ， 如图 3-36 所示。这相当于增加一个半开式叶轮。间隙中

的流体旋转角速度由无筋时约为芳增加为 w, 从而使离心力增加 ， 压力减小，图 3·36 中 eij

线为无筋时的压力分布2 而 eih 线为有筋时的压力分布!.可见靠内径处的压力显著下降了 ，

故使叶轮的轴向力有所减小，这种措施对流体密度大的高压压缩机而言减小叶轮轴向力颇为

有效。

(3) 采用平衡盘

在末级叶轮之后的轴上安装一个平衡盘（亦称平衡活塞），如图 3-37 所示，并使平衡盘

的另一侧与吸气管相通，靠近平衡盘端面安装梳齿密封，这样可使转子上的轴向力大部分被

平衡掉 。 作用在平衡盘上的轴向力为
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e 

. . . · .、·

径向筋片

图 3-36 轮盘背面加筋诚小轴向力 图 3-37 平衡盘

F=王(d~ -df)(p广P;,, ) (3-59) 

式中 P2一末级叶轮出口压力， MPa;

p.,-压缩机吸气管中的压力， MPa;

d,, d2—平衡盘工作的内外直径 ， m, 通过配翌小和心的大小，可控制平衡盘所承受

的轴向推力．

在上述三种措施中，采用录多的是平衡盘。

应当指出， 转子上必须保留 3000~8000N 的轴向力使其作用在止推轴承上，以防止转
子轴向踪动 ， 否则将使转子遭到破坏。通常应设置转子轴向位移限制器。一旦转子轴向位移

超过限定值 ， 则限制器被触发报密，并可立即自动伟机。

3. 3. 4 抑振轴承

3. 3. 4. 1 滑动轴承的基本工作原理

防止离心压缩机的转子因受其重力下沉需要两个径向轴承，防止转子因受轴向推力窜动

需要轴向止推轴承。由于转子的质做较大、转速较高，故在离心压缩机中采用的是滑动轴

承。当转子由静止转为以 o 角速度转动时，如图 3-38 所示 ， 转子轴颈被轴颈和轴承之间收

敛间隙中流动若的润滑油动压力托起，从而防止了轴颈和轴承表面的于席擦与碰撞。产生流

体动压力的原因是当轴颈相对于轴承运动时 ， 若从上面大间隙进入的油噩大于下面小间隙流

出的油虽，则收敛油樑中的油因受挤压而使动压力立即增大，从而使流进油的速度减慢 ， 使

流出油的速度增加，以此维持流人和流出的油流虽相等 ， 方符合流鱼的连续性。故收敛油膜

亦称油樑 ， 之所以能承受一定的外载荷，是由千能产生流体动压力，托起的轴颈被推向一·

(a) 轴颈静止时的位扭 (b) 收敛油膜

图 3-38 径向轴承的樑形间隙

(a)轴颈的受力 (b) 轴心的涡动

图 3-39 轴颈受力
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边 ， 在一般情况下，轴颈就处千这样一个偏心的位堂上稳定运转。两中心连线 00'的长度 e

称为偏心距， 00'连线与外载荷W 的作用线之间的夹角 0 称为偏位角。每个偏心距 e都反映
一定的油樑形状，并一一对应若一定的载荷 W和偏位角 8, 且偏心距 e越大 ， 虽小油膜厚度

hmin越小，承载能力就越大．
3. 3. 4. 2 滑动轴承的静态与动态特性

(1) 静态特性

当径向轴承工作时 ， 若轴颈仅以角速度 o 绕自身的轴心 O'转动，即以不变的偏心距 e
和偏位角 0 租定运转，这种工作状态称为静态，人们总是希望轴承在这样一种工作状态下平

稳工作。所谓静态性能，一般是指油压、油噩、承载能力、库擦阻力耗功以及轴承温升等 ，

有关这些参数的取值或计笲可参见文献 [8 、 9] .
(2) 动态特性

de 
当转子除了绕自身轴线转动外，还受外界的干扰使轴颈可能以速度e =一作径向运动和

dt 
· de . 

以角速度8 9'-绕平衡位登涡动 ， 这时轴承的工作状态称为动态。 轴承在动态下工作，由角dt 

速度＂产生的油膜压力，按轴心运动方向起促进或阻滞轴心运动的作用，具有弹黄的性质，

而由 e 和0 所产生的油膜压力的合力，总是和轴心运动的方向相反，起阻滞作用，具有阻尼的
性质。油膜压力兼有弹簧和阻尼的性质，称为轴承的油膜刚度阻尼特性 ， 它足指轴承油膜对轴

颈产生位移和速度扰动的反应特性。实际上当转子角速度较大时，轴承总是在动态下工作。
3. 3. 4. 3 半速涡动和油膜振荡

(1) 半速涡动

当外界的干扰使轴颈中心瞬时偏离平衡位罢由 O'移至 (fl, 如图 3-39(a) 所示 ， 油膜合

力 p'不再和载荷 W 大小相等，方向相反， p'和 W形成一个合力 t,p , 其分萤 !::.p工推动轴颈
趋向返回 O' , 而分虽: !::.Py推动轴颈绕平衡位登 O'涡动． 、

涡动具有以下的特点：涡动角速度约为转子角速度的一半或稍低，故称为半速涡动 ； 涡

动与转子的转向相同；涡动一旦产生，就在相当广的转速范围内持续下去，而且始终保持

屯<了"

轴颈的涡动可能有以下三种悄况。
＠收敛的 油膜阻尼力大千推动力，则 (j'趋向 O'形成收敛轨迹。

＠稳定的 油膜推动力所做的功与阻尼力吸收的功相等，则 O'形成一个包围 d近似椭圆
形的封闭轨迹，如图 3-39(b) 所示，只要 0诮钗了在允许范围内稳定运转则不会形成什么危害。

＠发散的 油膜推动力大于阻尼力，则 (j'形成不断远离 o'的发散轨迹，显然这是十分

危险的．

(2) 油膜振荡

当转子转速升高到 2 倍于第 1 阶临界转速时， 此时半速涡动的角速度叩涡恰好等于第 1
阶临界转速如， ，则转子－轴承等发生共振性振荡，人但旌宦称为油膜振荡。油膜振荡一旦产
生 ， 其振荡积率就趋近并保持第 1 阶临界转速的频率不变。而不再肪转子转速的升高而变
化 ， 油膜振荡的振幅比半速涡动的振幅要大得多 ， 常有毁坏机器的危险。为了避免发生油膜

振荡，常要求 n工作<Zn《·,'此即为式(3-50) 。

图 3-40 给出了一个轻载转子油膜涡动发展过程的示例。但应注意，轻载、 中载、亚载

转子发生半速涡动和油膜振荡的起始转速和振幅的大小是有所不同的，有的重载转子，不出

现半速涡动，而在转速超过 2 倍千第 1 阶临界转速后的某一更大转速时，直接发生油膜
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振荡．

、 3. 3. 4. 4 防止油膜提荡的方法

油膜振荡与转子和轴承两种因索都有关系 。 因

此，防止油膜振荡应从转子和轴承两方面若手．

I . 提高转子刚度， 即提高转子的第 1 阶临界转

速，从而可以扩大转子－轴承系统的稳定工作区，使

其转子的工作转速 n<Zn,1, 这样就可以避免发生油

膜振荡。但是对于多级离心压缩机而言，实际应用

的多是高速轻载柔性转子，提高转子的刚度往往比

较困难 ．

ii . 采用抑振性能良好的轴承，改变轴承的结构或参数，不涉及整个系统的结构和性
能， 相对来说较易实现。滑动轴承发展出多种形式，其中有的轴承既具有很好的承载能力和

润滑性能，又具有良好的抑振性能，能够消除油膜振荡，保持转子平稳运转，但其轴承结构

往往比一般轴承复杂．

3. 3. 4. 5 抑禄轴承简介

这里简要介绍几种滑动轴承，并加以比较， 以供选用参考．
(1) 普通的圆柱轴承

这种轴承在低速重载时，轴颈处于较大的偏心下工作 ， 因而是稳定的， 可是在高速轻载

下处于非常小的偏心下工作 ， 因而很不稳定，油膜振荡一旦发生很难抑制。所以对于高速轻

载转子，圆柱轴承很少采用。

(2) 椭圆轴承

这种轴承由上下两段圆弧所构成，如图 3-41(a) 所示， 由于加工方便 ， 使用较广泛。其

特点是上、下两段圆弧都距轴承中心有较大的偏心， 并产生两个油樑。其上瓦油樑的油膜压
力就会对前述的轴颈失稳起到抑制作用，由千几何的对称性，这种轴承允许轴颈正反转。

符
索
，
归6竖

半速涡动

频率

图 3-40

转速

油膜自激涡动发展过程

(a) 椭圆轴承 (b) 不对称三油叶轴承 (d)活支四瓦轴承

图 3-41 抑振性能良好的轴承

(3) 多油叶轴承

如图 3-H(b) 所示，这种轴承由几块圆弧形瓦块组成， 可以是对称的 ， 也可是不对称

的 ， 它与椭圆轴承的性能类似，每段都有较大的偏心， 且油筷数更多，因轴颈受多方油樑的

作用，故抑振性能优于椭圆轴承。

(4.) 多汕樑轴承

如图 3-4l(c) 所示， 这种轴承的抑振性能与多油叶轴承类似 ， 但由千油樑的不对称性 ，

故只允许轴颈单向转动。

(5 ) 可倾瓦轴承

如图 3-4Hd) 所示，这种轴承由多块可以绕支点偏转的活动瓦块组成。这是目前认为
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抑振性能最好的轴承。它不仅油樑数多，且当外部载荷发生变化使轴颈中心瞬时离开平衡位

蹬时，由于瓦块可以绕支点偏转能够 自动调整到平衡位罢，使其不存在维持振荡的因索 ， 因

而橡定性很好。图 3-42 为某台离心压缩机所采用的活支五瓦轴承．

A-:--A 

曲型活支多瓦轴承
i._A 

活支五瓦块轴承

图 3-42 可倾瓦轴承－活支五瓦轴承

1一瓦块I 2一上轴承套； 3-l!ll柱销 ； 4一下轴承符 ； 5一进油节流囡 ； 6一定位炼钉

(6 ) 垫块式止推轴承

前已指出 ，转子必须有一定的轴向推力作用于轴向止推块上，以防止转子轴向蹄动。止
推轴承的工作原理与径向轴承类似，也是由转子上转动的推力盘与轴承上几块扇型面形成的

收敛油樑动压力来平衡转子的轴向推力载荷， 如图 3-43 所示。

1-1 剖视

2 

3 
~ 
I 

(a) (b) 
4 

图 3-43 止推轴承示意图 5 
1一推力盘I 2一推力块

7 

置芦芦
图 3·45 . 垫块式止推轴承周向展开

1一轴块 ， 2一止推块； 3一垫块， 4一荔环

15 

14 
13 

8 

12 

II 

10 

9 

图 3-44 垫块式止推轴承水平结构

1一推力盘； 2,10一防护圆， 3,14一销钉I 4一止

推盘I 5, J3一挡油圆； 6一水平垫片； 7一定位垫

片 '8一止推块I 9一轴承箱， 11一间隙垫片，

戏一正推轴承环； IS一轴承箱盖

图 3-44 为活支垫块式止推轴承结构。其轴推力盘左边主推力面采用活支垫块式。它的

周向展开如图 3-45 所示。 止推块底部圆弧面与上水平垫块为线接触， 而上下水平垫块之间，

可随轴向推力的大小而自动调整。保证每块止推块所承受的载荷相等，其对载荷变化的适应

性是很强的， 这是一种比较新型的止推轴承，在离心压缩机中已被采用。在轴推力盘右边副推

力面处往往也要配置结构简单的止推轴承，以防偶然出现另一方向的轴向推力引起转子蹄动。
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3.3.S 轴端密封

为防止轴端特别是与原动机连接端，轴与固定部
件之间间隙中的气体向外泄涌，器要专门设堂轴端密

封。对于高压气体、贵匝气体、易燃易堁气体和有每
气体等，更应严防漏气。前述的梳齿密封，有的作为

轴端密封使用 ， 但只能用于允许有少盎气体泄涌的机
器中。而对于严防气体泄涌的悄况，梳齿密封只能作 名
为辅助的密封使用。下面若重介绍三种轴端密封严防
淜气的典型结构与工作原理供选用参考，

3. 3. 5. 1 机械密封

晶口

4 3 2 10 I 

8 

9 

机械密封如图 3-46 所示，右侧为被封介质（高压
侧） p,., 左侧为大气（低压侧） P.' 密封主要由动环
1、静环 2、弹簧 4、端盖 5 等组成。弹簧将静环端面

紧贴在动环上，使其端面间隙减小到零，以达到封严
的目的，故机械密封亦称端面接触式密封。为防止静、动端面干底擦，还要用密封液润滑并
带走邸擦产生的热鱼。动静件形成一对库擦副。 一般动件为硬质材料，如碳化鸽硬质合金、
不锈钢等，静件相对为软质材料，如石墨、青铜、聚四氪乙烯、工程塑料等。弹策对接触而
的压紧力应适当，偏大联损加快，偏小易于泄涌．

图 3-47 为用于离心压缩机的机械密封装置，其

特点是线速度可达 70m/s, 且使用寿命较长。在 30

万吨／年合成氛装置中的一些离心压缩机轴封就采
用机械密封。随若材料和技术的发展 ， 这种机械密

封适应高压 、 高温 、 高速和高寿命的能力也随之增
强。有的还发展成为流体动力机械密封。主要是在
端面接触处开孔、开梢输入润滑油形成动压油膜，

以改菩端面的工作状态。机械密封的结构还有单端
面或双端面密封，单弹簧或多弹贷结构， 平衡型或

不平衡型等多种结构形式。

3. 3. 5. 2 液膜密封

液膜密封是在密封间隙中充注带压液体，以阻

滞被封介质泄淜。由于它将固体间靡擦转化为液体
摩擦 ， 故又称为非接触式密封。由千密封间隙中还

设搅了可以浮动的环，以尽虽减小密封间隙，减小
带压液体的用噩 ， 故又称为浮动环密封。图 3-48 为

液膜浮动环密封的结构示意图，它主要由几个浮动

环 1 、 4, 轴套 5 , L 形套环和壳体等组成。左侧为
高压被封介质，右侧为低压或大气。密封油压大于

图 3-47 高速机械密封 被封气体压力，其间差值 t,.p=O. 05~0. lMPa。进
1一缸置 2一0形环I 3一迷宫密封； 4一密封盒＇油流经浮动环 l 、 4 与轴套 5 之间的密封间隙，沿图
5 , 12一弹簧； 6一销'7一缸体 ； 8一缓冲气盒；
9-密封油岱 IO, 15一密封环； 11一开口环， 示方向向左、右两侧渗出。浮动环是活动的，当轴

13一防松蝶母； 14一卧 16一尼龙插件； 转动时，由于存在偏心而产生流体动压力将环浮
17一固定嫘仔； 18一密封套 ；

19一衬套笃 20一护四 起。由于它具有自动对正中心的优点 ，故形成液体

图 3-46 机械密封主要结构示意图
1一动环； 2一浒环； 3一套简； 4一弹簧 ，

5一端盖； 6,7,10-0 形密封环；

8一壳体 ， 9一轴

20 

76 II 

13 

12 I I 10 9 环压密8
封油出口
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进油口

图 3-48 液膜浮动环密封结构示意图 图 3-49 干气密封中开有一圈棵的动环
1一大气创浮动环 I 2一间隔环， 3一防转销钉； 4一高

压倒浮动环； 5一轴套； 6一挡板； 7-甩油环

磨擦状态，且其间的间隙可以做到比轴承间隙还要小得多，因而淜油鱼也就大大减少。为了
防止浮动环转动，蒂加防转销钉 3。在正常工作悄况下，浮动的环与轴不会发生接触席擦，
故运行平稳安全，使用寿命长，并特别适合于大压差、高转速的场合。从两边渗出的油经处
理后方可继续使用．

由某一绊例指出，若浮动环内径为 do=85mm, 该内径与轴套 5 外径之间的间隙为 8,
8 选取一=(O. 5~2)Xl0一3
d。 ，则 8=0. 0425~ 0. 17mm, 由此可见其间隙是相当小的．

目前在离心压缩机等高速叶轮机械中，这种液膜浮动环密封装盎应用得相当广泛。
3. 3. 5. 3 干气密封

大约在 20 世纪 90 年代初，干气密封开始应用于透平压缩机，其结构与机械密封相似，
也是由动静环、弹簧、 壳体和 0 形圈等组成。所不同的是，干气密封动环的端面上开有一
圈沟楷 ， 如图 3-49 所示 ， 由进人梢内的气体动压效应产生开启力，使动、静环两端面之间
产生 O. 0025~0. 0076mm 的微小间隙，其间的泄涌虽甚微。干气密封分单环、多环及双端
面等形式，可根据压缩介质和压力等级选定．

干气密封与机械密封、液膜密封簸大的不同是采用气体密封，而不采用密封油，这样既
节省了密封油系统，并由此节省了占地、维护和能耗，又使工作介质不被油污染。目前在国
内应用的干气密封最高压力在 lOMPa。由于干气密封结构简单，工作可靠，泄涌萤甚微，
省去了密封油系统，故日益受到重视与推广应用 。

应当指出，由于各种轴承和密封装登结构的复杂性，对它们本身和机器的装配技术要求
较高，对机器运行的平稳性、防止过大的振动等要求也是较高的，否则轴承或密封装登往往
将首当其冲遗到破坏 ， 这是衙要特别留心的 ．

3.3.6 离心压缩机机械故障诊断

3. 3. 6. l 机械故除诊断的必要性

所谓故障，是指机器丧失工作效能的程度，但通常故障是能修复或排除的。机械故陓产
生的原因很多，有的不易被发现，这就蒂要对机器进行在线的、动态的监测与诊断，使机器
在运行中或基本不拆卸的情况下，根据机器运行过程中产生的各种物理的、化学的信号进行
采栠、存储、处理和分析，及时了解机器的“健康”状况，对已形成或将要形成的故啼进行
诊断，判定故啼的部位、性质与程度及其产生的原因，预测机器未来的技术状况，从而采取
消除故降的措施，这就是现代机器故啼诊断技术要从奉的工作。
长期以来采用的是定期预防性维修制度，即到一定时间不出故库也要停机大修、解体检
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查，一些部件还不到使用寿命就得更换，造成维修费用很大和停产时间很长等损失。如采用

机器故蹄诊断技术，则可改为预防性维修制度，根据故哮诊断结果，确定适时的停机和局部

维修，这样就大大延缓停机大修的时间，甚至不必定期停机大修，从而节省了维修费用，增

加了持续生产的时间。

3. 3. 6. 2 故阵诊断监测系统

机器故痒诊断技术所包括的内容比较广泛，诸如机械状态蓝的识别，零部件使用情况的

监测，机器发生振动、磨损、变形等异常悄况的故降源判断，机器使用期限的可靠性分析和

剩余寿命的预估等都属于这一范畴。

机器故障诊断的过程一般包括如下的主要环节：机器状态参数的检测，即信号采集；信

号处理，提取故陓特征信息、；确定故蹄发生的部位、类型和程度； 对确定的故啼作防治处理

与监控。如图 3-50 所示．

．．一一一 一一一-------- -一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一一一一

! . I 显示、 打印或拷贝 日

信号处现一一
故感特征信息
提取（专用分析
仪或计饵机处理）

故聪部位类型
和程度的确定
（人或计岱机专
家系统）

i i , '' ! L.-{三....L •••••••..•••••. •••••• ; 
:, 

················-···-····-············-·······················--···-············J 
图 3-50 机器故障诊断的过程

故障诊断检测系统有的简单、有的复杂，例如有的只对机器振动的信号进行检测与诊断，

有的进行多种信号（如振动、温度、压力等）的检测与诊断。又例如有的采用离线检测，只进
行定期、不定期、随机或周期性巡回检测，而对检测的信号往往不在现场实时分析处理做出诊

断。在石化、冶金、电力等行业对大型机组和关键设备，现已多采用在线监测诊断系统，进行

现场的连续的监测和计笲机实时处理与诊断， 遇到紧急悄况能及时报密、监控或联锁停机。这

种在线监测诊断系统有现成的国产或外国的产品（包括硬件和软件）可供用户选购．

3. 3. 6. 3 故阵检测技术

可作为机器状态检测和诊断的信息是多种多样的，如振动、 声音 、 变形、应力、裂纹、

磨损、腐蚀、温度、压力、流噩、转速、转矩、电流和功率等参数。这里仅简要介绍其中几

种可能形成故阵信息的检测技术。

(1) 机器振动检测技术

目前在诊断技术上应用录多的是利用机器的振动信号进行诊断，其原因是振动信号中含

有丰富的信息，很多故席能从振动状态异常反映出来，由振动引起的机器损坏比例较高，据

统计机械振动故陪率达 60% 以上 ．

O 振动信号的采集 应用各类测振传感器检测机器振动的位移、速度和加速度，并转

变为电信号送人分析处理器中 。 测振传感器的形式有压电式、电容式、电阻式、电磁式、电

涡流式等，其中常用的是压电式，因为它灵敏度高、频率范即宽、动态线性范围大、体积小、

安装方便，且还可作为测萤流体动态压力的压力传感器。被测信号经直接放大可测振动加速

度，经一次积分可测振动速度，经两次积分可测振动位移即振幅。 电涡流式传感器是非接触式

的，在大型离心压缩机、汽轮机上也已获广泛应用。该传感器有的固定在机体上作为永久性的

监测元件监测机器的运动状态，如转子的径向振动、轴向位移、轴心轨迹、油膜厚度等 ．

＠ 振动信号的数据处理 它是将传感器感受到的受各种激振力作用的复杂电信号加工
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0 -0 
波形图 即振幅随时间变化的图形，从中可检髻~~;主酰证庄

(a)稳定状态 (b) 过渡状态 (c) 失稳状态 测到振幅、频率、 相位和波形形状。如幅值很大且

图 3-51 轴心轨迹变化
频率与转子转动频率相同或成倍数，则可分析为转

子不平衡、不对中、油膜振荡等．

轴心轨迹图 如图 3-51 所示 ， 表示转子轴颈中心在运转中环绕某一中心作涡动。该图

亦称李沙茹图 ， 其中图 3-51(c) 已处故

席失租状态。

还有轴颈中心位翌图，即每隔一定

时间测盎记录一次转子轴颈中心相对于

轴承中心的距离与方位，如图 3-52 所

示。其他还有波德图、极坐标图等。

(2) 热红外技术

应用红外热像仪、红外测温仪把不

可见的机器表面热分布转变为可见的光

图像或数字，以判断热故院。 如用它监

测旋转机械的轴承温度 ， 可及早排除其

中的隐患。

(3) 声发射技术

90• 

铀承几何中心

、、
轴颈几何中心

图 3-52 轴颈中心位笠变化

声发射是从材料内部相对运动时发出的弹性波，发现机器等局部材料的塑性变形、位错

运动 、 裂纹及其扩展、焊接处的缺陷或流体的泄涌等故障。

(4) 噪声分析技术

采栠叶片 、 轴承、密封 、 齿轮等处发生的含有各种频率成分的噪声 ， 使用精密声级计并

经处理分析 ， 可诊断出零部件的故蹄状态．

(5) 润滑油的光谱、铁谱分析技术

机器被磨损的零部件有聪损碎屑掺人润滑油中，应用光谱、铁谱分析测定各种金屈元索

的含盐、癖粒大小和庖粒分布，就可获知零部件的磨损程度 ， 从而判断机器工作是否正常．

3. 3. 6. 4 机械故障诊断方法

机器故障诊断中，除了检测状态参数和信号处理之外，更重要的是根据提取的特征信息

进行故库识别与诊断，以确定故降发生的部位、类别和程度，然而这是一项相当复杂与艰巨

的工作。现今，故啼诊断方法已有多种，如综合比较诊断法、特性变化诊断法、故陪树诊断

法、模糊诊断法、专家系统诊断法和神经网络诊断法等。其中，专家系统诊断法是一种智能

化的计笲机诊断系统，能使一般人员像专家一样识别与判断机械故降 ； 而神经网络诊断法是

一种由模仿人的大脑神经元网络结构而建立的一种非线性的动力学网络系统，可使专家更为

准确地识别与判断机械故啼．

应当指出，机械故库诊断是一新兴的边缘学科和应用技术，涉及各方面的知识和经验，

它在理论和应用方面发展迅速，为机器设备的安全运行提供了可靠的保证，已引起各工业部

门的高度觅视并创造了巨大的经济效益和社会效益。然而，对于过程流体机械的故障诊断者

来说，还必须深入了解流体机械的工作原理、结构动力学和转子动力学的知识，熟悉机器本

身的结构和工作特性，并具有机器运行方面的知识和经验。
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3. 4 选型

本节介绍透平压缩机选型的基本原则、选型分类 、 选型方法和选型事例 ， 除蒂重讨论离

心压缩机的选型外，还提到轴流压缩机的特点与选型，

3. 4.1 选型的基本原则

3. 4. l. 1 提出产品应达到的技术指标

(1) 性能指标

j . 明确性能参数的定义、数值，并作必要的说明。性能参数主要是指流盐、压力比、
效率、功率和变工况的适用范册等．

流孟是指质运流运 q,. <kg/h) 或进口容积流蛊 qv;. (m3 /h)。如指进口容积流洹，则需注

明进口的气体状态压力 P., (Pa) 和温度 T;,. (K) 。如指标准容积流噩，则它是指在气体压力

为 1 标准大气压、温度为 O'C状态下的容积流噩．

压力比是指气体在压缩机出口法兰处的压力与进口法兰处的压力之比。如过程装罢中在

远离压缩机的进出口管道上或某设备上安装压力表测恁压力作为压力比，则应进行进出口两

段管网的阻力压降计笲，方可确知压缩机的进出口压力。显然 ， 压缩机的进出 口压力比要大

于由远离压缩机管道上两压力表读出的压力比。

效率应指明效率的定义和要求的数值。功率可指出具体数值，亦可不必提出而用以上参

数值计笲出来。

提出变工况稳定工作的适用范围，说明其定义，亦可再提出大流蕊和小流痲各占的比例．

ii. 明确经常运行的工况点。选型者应知道离心压缩机是仅按一个工况点的性能参数进
行设计与制造的。该工况点通常也是录佳工况点，即录高效率点。随若流噩离开这一点而增

加或减小的程度越大，其效率下降、能耗增加的程度越大，且越接近于喘振或堵塞不稳定工

况。因此，从节能与安全运行的观点出发，都耍求选准经常运行工况点的流虽与压力比位千

最佳工况点上。人们由于担心制造出的机器使用时的录佳工况点与设计制造的最佳工况点可

能有偏差，特别是担心压力比和流画达不到性能参数所规定的要求 ， 适当加上一个余凿是必

要的。通常流盘多加 1%~5%的余凿。即

qv咄·红 = (l . Ol~l.05)如，， (3-60)

其中 ， 流鱼大 、 压力比小的压缩机选取小的数值；流凿小 、 压力比大的选取大的数值。
进出口的压力升多加 2%~6%的余益。即

A扒tn =(l. 02~1. 06){:;p 

h, +o. 02~1. 06>1:,p e, 忖飞 ＝ P,,. 
其中，压力升较大时，选取小的数值；压力升较小时，选取大的数值”

(3-61) 

(3-62) 

应当指出， 机器的使用单位、整个过程生产的设计单位和离心压缩机的设计制造单位往

往都要加余噩，甚至加的余噩比以上提出的还要大，以为这样才有把握。但如果这样层层追

加余痲，可能会使机器的实际运行工况点远离录佳工况点 ， 造成效率下降，能耗培加 ， 且接

近于不稳定工况，要么稍减流语运行就喘振，要么稍加流萤运行就堵塞。显然这也是不够妥

当的。因此 ， 使用单位选型时，应实事求是地给出经常运行的最佳工况的流盐和压力比，并

说明该数值是否加了余鱼，或其中已加了多少余萤。显然 ， 这样做是十分必要的。

(2) 安全指标

为了压缩机安全、平稳运行 ， 压缩机转子在出厂前 ， 必须进行严格的静、动平衡实验。
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静平衡是检查转子重心是否通过旋转轴中心。如果两者重合，它能在任意位罢保持平衡；不

重合 ， 它会产生旋转，只有在某一位登时才能静止不动。通过静平衡实验，找出不平衡质

虽，可以在其对称部位刮掉相应的质鱼，以保持静平衡。经过静平衡试验的转子，在旋转时

仍可能产生不平衡。因为每个零件的不平衡质虽不是在一个平面内。当转子旋转时，会产生
一个力矩，使轴线发生挠曲，从而产生振动，因此，转子还需要做动平衡试验。动平衡试验

就是在动平衡机上使转子高速旋转，检查其不平衡情况，并设法消除其不平衡力矩的影响。

安全指标主要包括合理商定主要零部件的材料（机器承受的压力），转子动平衡允许的

残留不平衡鱼，工作转速离开第 1 、 2 阶转子临界转速的数值，主要零部件的装配尺寸及其

间隙值，机器运行的振动值等 ， 其中录主要的是振动值。国际标准组织 <ISO) 、国际电工

委员会 CIEC) 联合推荐的汽轮机（压缩机、鼓风机）主轴颈允许的双振幅振动值为

｀芦X25. 4µm 

式中 n一压缩机的转速， r/min,

3. 4. l. 2 提出产品的经济指标

(1) 产品价格

(3-63) 

虽然过程生产中所需的离心压缩机台数不绊多，但离心压缩机的价格却相当可观，往往

占据设备总投资相当大的比例。例如现今一般通用的空气离心压缩机一台价格达一至数百万

元，而年产 52 万吨尿素装觉中的一套仅边两缸串联离心压缩机组的价格约达 1600 万元，年产
48 万吨乙烯装翌中的一套裂解气三缸串联离心压缩机组的价格约达2400 万元。因此 ， 合理比

较各厂商的报价是一件十分觉要的工作。但产品的质品（满足使用工况要求的程度、效率、安

全可靠性、寿命等）尤为重要，所以不能一味追求廉价，而要产品质运和价格统笫兼顾．

(2) 供货时间

离心压缩机多为单台或小批据生产，生产厂商往往没有正合用户衙要的机器马上予以供
货，合理商定供货时间是必要的，这一方面取决于生产厂商按质按儆提供机器所衙的时间，
显然如果生产厂商的技术储备（如系列模型级的实验数据、设计软件包等）和物质储备（如

主轴、叶轮锻件毛还等）充足，则交货期就可较短；另一方面也取决千使用单位计划开工生

产的时间（如厂房建设、设备仪表的到货、生产原料到厂的时间等）。若机器推迟交货 ， 则

会影咱开工生产；若机器提早交货，而生产单位尚不具备开工生产的条件 ， 则可能白白浪费

了机器运行考核验收的时间，而过了保险期后机器开车运行出了问题，提供机器的厂商往往

就不再负责了。
(3) 使用寿命

一般动设备如汽轮机、内燃机、压缩机等，其使用寿命应有 10~15 年。但由于这种机

器价格昂贵，较多的机器超期还继续使用，或者只需更换个别的零部件。然而，现今科技进

步快，几年后又可能生产出更好的、更节能的新机器，即使花钱更换机器，也会经济合笲。

另外，过程生产有了新工艺，产品质虽可提高、产品可增加，亦需另换机器，这往往也是可

能的。故使用寿命不必要求过长，否则机器的价格就会抬高．

3. 4. 1. 3 选用性能调节方式

由千过程生产所提供的原料品质 、 成分、数运的改变以及物理过程、化学反应等生产工
艺的改变等， 往往要求压缩机相应改变进气流偿和排气压力 ，这就衙要调节压缩机以改变运

行工况点。显然利用出口管道上的阀门开度进行调节，只在等转速下的一条性能曲线上改变

工况点是有限的、不经济的。若要获得相当宽的变工况范围，且压缩机仍能在较高效率下工

作，则需选用变转速调节、进气导叶调节等方式，相应地要求原动机可变转速或增加进气导

叶可调辅助装登等。这在选现时也要予以确定。
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3. 4. 1. 4 提出必须配备的设备仪表

前面所述的压缩机附屈系统（如冷却器 、 油站等）、检测系统（如洌噩压力、温度、流

呈、转速、 振动鱼等的测撇仪器、仪表等）和控制系统（开停车、防喘振、联锁紧急停车、

自动调节保持高效运行工况点等）中的设备仪表的合理选型及由谁供货均锯相应地确定

下来。

3. 4. 1. 5 其他事项

由于压缩机往往是单台或小批虽生产 ， 生产厂商可以满足使用单位所提出的各种更为具

体的要求。 如确定压缩机的转子转向、进排气管的方位 、 机体的高度等，提供拆装机器的专
用工具以及上而所提到的必须配备的设备仪表等也由压缩机制造厂商一同供货等。双方均可

充分协商加以确定，这将给使用单位带来很大的方便。

3. 4. 2 选型分类

透平压缩机的选型可按用户所带的气体流虽、压力、气体介质的特点 、 机器的结构形式
等选用合适的机器．

3. 4. 2. 1 按气体流岳与压力选型

(1) 各类压缩机的流危和压力适用范即

容积式压缩机（活塞式、回转式）适用于小流虽，其中活塞式还适用于很高的排气压
力 ， 而透平压缩机（离心式、斜流式 、 轴流式）适用于大流品，其中离心式还适用于较高的
排气压力。图 1-4 所示为各类压缩机的进气流恁和排气压力的适用范围。 这是在压缩机选型

中首先应该加以选择的．

随若科技的迅速发展，各类压缩机在其适用边界处都有扩展和交叉，故图 l-11 只是一个

初步选费的参考。

(2) 按流萤选型

这里所指流童的大小，不完全是数盘的绝对概念，而是与机器类型和结构的相对几何尺

寸有关的相对概念。

i 较小流凿选用窄叶轮的离心压缩机。如果所带的流搅接近于图 1-4 中离心压缩机适

bi 用范围左边的边界，则只好选用较窄的叶轮，即一一¾0, 025, 若为小流谎、高压力比的机D2 
bz 

器，其级数较多，末级叶轮将更窄 ， 有的一一¾0, 005, 叶轮出 口 的叶片宽度甚至仅为 l~
Dz 

2mm, 显然这样的叶轮一方面加工制造锯采用特殊的工艺（如电火花加工），另一方面级效

率将是很低的，甚至 11,.,,f.又约 60%, 如果流恁再小，应考虑选用容积式的压缩机了．

ii . 在流萤约为 50~SX103m3/min 范围内 ， 选用离心压缩机较为合适，其叶轮的相对
{; 

宽度可选在 o. 02s¾2.¾o. 065 范围内。这种机器的性能良
D2 

好，效率较高。
jjj . 较大流盎的压缩机或级， 可选用双面进气的叶轮，它

不仅适用较大的流萤，且作用在叶轮上的轴向推力可自行平衡．

bi iv. 较大流君的压缩机或级，如一;;,,,o. 06 可选用具有空
D2 

间扭曲型叶片的三元叶轮，以改善宽叶轮的性能，使其具有

较高的效率，具有三元叶轮的级历叫约达 80%~86%, 图 3-53

为沈阳鼓风机厂加工好的三元叶轮．

v. 若流萤更大，约在 (1 ~20) X 103咐/min , 而排气压 图 3-53 三元叶轮
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力不高 ， 约在 lMPa 以下或压力比约在 10 以下，则可选用轴流式压缩机。图 3-54 为苏丹喀
士移炼油厂年产 80 万吨炼油催化装搅中的主风机，它是选用陕西鼓风机厂生产的 AVSG-14

型轴流压缩机．

图 3-54 苏丹喀士穆炼油厂 80 万吨／年催化裂化装笠用 AV56- 14 型轴流式压缩机

(3) 按排气压力的大小选型

相对于进口为一个大气压（即进口压力约为 O. lMPa) 的空气而官，选用： 压缩机，排

气压力在 0. 2MPa 以上；鼓风机，排气压力在 0. 115 ~O. 2MPa; 通风机，排气压力在

0.115MPa 以下（表压在 1500mm比0 以下）。

箭要说明的是，鼓风机、通风机大多为离心式 ， 少部分为轴流式，其工作原理、结构形

式等与压缩机类同。

3. 4. 2. 2 轴流式压缩机特点

轴流式压缩机的级由旋转的叶轮和静叶导流器组成 ， 如图 3-55 所示。与离心式压缩机

一样，旋转的叶轮 A将外界的机械功传给流体，流体的压力能和速度能增加，而静叶导流

器 B将叶轮流出的动能转化为压力能，并将流体引导至下级叶轮入口，由于流体在级中主

要是沿若平行于轴线的方向流动，故称为轴流压缩机．

轴流式与离心式压缩机相比，有如下特点．

(1) 轴流压缩机适用于更大的流虽

进口导叶动叶静叶

-.......:__ 

转子

+-Lf—二1—·—·—·—·—·—·—,_L__—v-l-1-
图 3.55 轴流压缩机示意图
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如果将轴流式的叶轮外径（即动叶顶部的直径）与离心式的叶轮外径取为相等，则离心

叶轮进口的通流面积为 F=于(D~-D伈，见图 3-56 (a) 。轴流叶轮的进口通流面积为 F=

于(D~ -团），见图 3-56(b) 。显然 F镐 >F窝。另外轴流叶轮进口的流速也比离心式的大，

固定式轴流第一级进口的 c, =90~120m/s, 运输式轴流（喷气式飞机发动机主要由轴流压

缩机、燃烧室和燃气涡轮三大部分组成）第一级进口的 c= := 140~200m/s, 而离心式笫一级
进口 的 c0 =c= =60~90m/s。因此容积流虽 qv =Fc= 轴流式要比离心式的大得多．

3'
i 

2
' r 

8
'-

1
· 

气流

` 
T 

, 

巳 I 动叶 静叶

A B 

! ! 
2 ' 

D, D, 

(a) 

图 3-56 叶轮进口通流面积比较

(b) 

(2) 轴流式的级压力比低

在轴流级中气流方向基本平行于轴线，径向分速 c, ,-. o , 由千动叶前后的 Ut,:s,迈，由欧

拉方程可知，理论能盎头仅为
2 2 2 2 

I-Id.=二＋竺二兰
2 2 

故级中获得的能据比离心式的少。因而有效压缩功小，级压力比低。一个转子上的级数有

限，故它不适用于高压力比的场合。
为了提高级压力比，现今军用已有超声速轴流压缩机， 不久可望引用到民用工业中来。

(3) 轴流压缩机的效率高

气流流经轴流级动静叶栅的流线弯曲 1 

小，路程短，如图 3-57 所示，而流经离心
级不仅路程长，且流线弯曲厉害。气流进

人离心叶轮后马上由轴向转为径向，由弯

道进口流经出口气流要转 18矿的弯，显然

轴流级的流动损失小于离心级。又由于轴

流级的动、静叶片是经过理论分析和大虽

吹风实验研究获得的流线型机翼叶片，且

叶片按一定的流型规律沿径向扭曲 ， 如图

3-58 所示，它比离心式的等厚度板形叶片

的流动损失小，故多级轴流压缩机在报佳 3一~

工况点下的效率约达 1J位, =90%, 其效率

很高，节能显著．

(3-64) 

二 －
动叶 u 

2 

静叶

3 

勺

图 3一57 基元级的进出口速度三角形
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叶根

(•)变截面扭曲叶片外形 (b} 动叶片顶筏图

图 3-58 机洪型扭曲叶片

(4) 轴流压缩机的变工况特性较差

由于相当簿的机粪型动、静两排叶片都对来流方向十分敏感，且两排叶片靠得很近，随

眷流虽的增减，内部正负冲角的增大，使级压力比变化剧烈，其 e-qv 曲线很陡， 17-qv 曲线

左右都下降得厉害。故轴流式的变工况适应性较差。但若各级静叶全部可调，让各个静叶片
的角度都随流谊的改变而改变，可使来流的冲角接近千 o·' 则能具有很好的变工况适应性，

且效率均能很高。

综上所述，轴流压缩机适用于流鱼大、压力比不太高的场合，其效率很高， 节能显著．
近期也在中国民用工业如发电、冶金、炼油、化工等领域被选用．

3. 4. z. 3 按工作介质选型

(1) 按轻气体与痲气体选型

由千提高气体压力比所需的压缩功与气体常数 R 成正比，所以压缩轻气体所器的有效
压缩功就大，因而选用的压缩机级数就多，甚至箭要选用多缸串联的压缩机机组，为了使结

构紧凑，应尽可能选用优质材料以提高叶轮的 Up 并选用叶片出口角较大、叶片数较多的
叶轮，以尽可能提高单级的压力比，从而减少级数。而压缩重气体所荷的压缩功就小，则可

选用较少的级数，甚至选用单级离心压缩机，但应注意 uz 的数值不能太大，否则还将受马

赫数较大的影响而使效率下降，变工况范围缩小。

(2) 按工作介质是否有群、易燃、易爆、贵重和排气压力是否很高选型 , . 

如工作介质有每、易燃、易煜、贵重和排气压力很高，则选用的机器应具有密封严密的

轴端密封装翌 ， 对防介质泄涌可提出极小的允许涌盎，甚至不允许有丝亲的泄涌．
另外，为了工作的稳定与安全，在气体被压缩不断提高压力的同时，应对温度的提高有

一定的限制，这就帣要选用带有中间冷却的压缩机。其压缩机如何分段，则需按对温度升高

的限制程度和节省能耗的多少进行综合考虑。

(3) 按气固、气液两相介质选型 ' 

对于气体中含有固体颗粒或液滴的两相介质，弄fj5应提供气体中所含颗粒或液滴的浓
度、大小等参数，要求机器的设计制造单位，按两相流理论进行设计，而通流部件特别是叶

轮、叶片应选用耐磨损、耐锈蚀的材料或表面喷涂硬质合金等进行特殊的表面处理。
3. 4. 2. 4 按机器结构特点选型

(1) 单级离心压缩机

如工作介质分子噩大或要求的压力比不高，则应尽盎选用结构简单的单级离心压缩机。
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为了提高单级离心压缩机的压力比， 可选用半开式径向型叶片的叶轮，它的显著特点是强度

高 ， 允许的圆周速度大， Uz 可达 550m/s, 进入导风轮和叶片扩压器的来流速度有的可达超

声速，其压缩空气的压力比可达 e=6. 5。这种离心压缩机巳在小功率燃气轮机和离心增压

器中得到广泛应用。又如泸州天然气化工厂中一台由瑞士苏尔寿公司生产的水蒸气单级离心

压缩机，其半开式叶轮的外径 D2=0. 6m, 转速 n=20000r/min, 它还有进口导叶可调装盎

以改善变工况的性能。
(2) 多级多轴结构

由于多级离心压缩机逐级容积流萤不断减小，而一个转子或直线式串联的多个转子上的

b2 
叶轮转速都相同，则前级和后级叶轮的一很难满足性能好、效率高的要求，为此可采用多

D2 
b 轴结构，使各轴的转速不同来满足各级_!_的要求。
D2 

(3) 多缸串联机组

对于要求高增压比（如尿素装罢用的 CO2 压缩机的增压比可达 150) 或输送轻气体因气

体常数R 很大即使增压比不大，但耗功却很大（如氢气压缩机）的机器 ， 需要选用两缸或

多缸压缩机串联的机组。如图 3-59 所示是沈阳鼓风机厂制造的用千大庆石化总厂 48 万吨／

年乙烯装登的裂解气压缩机实物简图，它是由 DMCL606 低压缸+2MCL606 中压缸+ MCL 

704 高压缸三台压缩机串联成的机组．

中压缸压缩机

图 3-59 裂解气压缩机三缸串联机组

(4) 汽缸结构

O 上、下中分型汽缸 一般多级离心压缩机多选用上 、 下中分型的汽缸，并将进气管

和排气管均与下半缸相连，这样可使拆装方便。

＠竖直剖分犁 这种形式多用于叶轮安装于轴端的单级压缩机。 也有多级压缩机采用

这种形式，或者既采用上、下中分型又采用竖直剖分型的结构。

©高压简形汽缸 图 3-60 是沈阳鼓风机厂生产的 BCL 系列高压筒形离心压缩机。该机

的结构特点是外汽缸由锻造厚壁圆筒与端盖构成。因装配帣要还有内汽缸，不分段无中间冷

却器，轴端有严防涌气的特殊密封。这种高压压缩机往往还与低、 中压压缩机串联成机组使

用。该系列的机器最高压力可达 70MPa。适用于各种高压稍炼装罢和石油化工装置，如石

油裂解气、甲醇、 氨、生产尿索用的 CO2 、高压循环氢及油田注气等．

(5) 叶轮结构与排列

I. 一般多采用闭式叶片后弯式的叶轮，因它的性能好、效率高 ， 其中一般后弯型叶

轮的 p2A =30°~60°, 适用于前几级和中间级，强后弯型叶轮的 {32A .,;;30•, 适用于后几级。

Ii . 为了提高单级压力比，使结构简单紧凑，可选用半开式径向直叶片的叶轮，其前面
加上一个沿径向叶片扭曲的导风轮，以适应气流进入叶轮时沿径向不同的圆周速度 Uto
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图 3·60 BCL 系列商压筒形压缩机实物部分剖视图

b 
jjj. 为适应较大的流萤，当前几级.2..;;,:o. 06 时，可选用具有叶片扭曲的三元叶轮 ， 以D2 

改善性能提高效率。

iv. 为了提高叶轮的做功能力 ， 减少叶片进口区的叶片堵塞，有的叶轮可选用长、短叶

图 3-61 长短叶片叶轮

片相间排列的结构，以增加叶片数， 如图 3-61 所示。
v . 多级压缩机的叶轮可以顺向排列，也可以对

向排列。选用对向排列结构，可以消除转子上的轴向
推力 ， 而不必另加平衡盘。但增加了进气管和排气
管， 而这正符合选用分段中间冷却的要求。

(6) 扩压器结构

i. 一般多级离心压缩机多选用无叶扩压器，因
为它结构简单，变工况的适应性好，但在录佳工况点

上的效率低一点。

ii . 有的单级或个别的多级离心压缩机选用有叶扩压器。这种扩压器的外径尺寸小，结
构紧凑，最佳工况点的效率高。但变工况的工作范围小，效率低。若再选用扩压器叶片角度

可调装置，则变工况的范围亦可很宽 ， 效率仍然较高，

(7) 轴流离心混合型压缩机

由于前几级的容积流萤大，可选用适合大流凿的轴流级 ， 而同一轴上后几级的容积流觉
小，可选用适合较小流噩的离心级 ， 这种混合型的压缩机兼取各自的优点 ， 使性能更好、效

率更高。如镇海、宁夏、乌吾木齐年产 30 万吨合成氨装搅中制氮用的空气压缩机都是由德

国德马克公司生产的前 8 级轴流后 2 级离心混合型的压缩机。
3. 4. z. 5 原动机选型

(1) 选用高速、变速的工业汽轮机或燃气轮机
为适应透平压缩机的高转速和变工况的要求 ， 应尽盎选用具有可变速的高速工业汽轮机

或燃气轮机。这种原动机与压缩机直连具有相同的转速，变工况调节方便，效率高，省去了

增速齿轮箱和其他变工况的调节装登。在大型冶金、炼油、化工厂中往往都有蒸汽管网系统
或储油站 ， 选用工业汽轮机或燃气轮机是较为方便可行的。

(2) 选用交流电动机
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若选用交流电动机驱动透平压缩机，可从电网输电，且电动机运转维护简单方便 ， 这是
有利之处。但交流电动机只有一个固定的转速，不能采取变转速的调节方式改变工况，且转

速较低帤要增加一个培速齿轮箱，这是不利之处。

(3) 选用可变转速的电动机

O 选用直流电动机 采用可控硅整流，变交流电为直流电输给直流电动机，而直流电

动机可通过改变电阻等调节方式改变转速。
＠选用变频交流电动机 采用改变励磁等调节方式改变交流电的频率 ， 可使交流电动

机改变转速．
以上两种方式或者衙要增加设备，或者增加电动机的造价，且现今输出的功率还不太

大，故一般较少应用。

3.4. 3 选型方法

i . 用户可根据已知介质、流鱼、进出口压力、温度等条件和要求直接查找某生产厂家
的产品目录来选型．

ii. 用户根据已知条件和要求，进行初步的方案计绊，以选择合适的机器、形式、结构
和级数等，并与制造厂商商讨选型。

111. 用户提出已知条件和要求，委托制造厂利用现成的软件（例如美国北方研究工程中
心 NREC、 中科院、西安交大为沈阳鼓风机厂提供的软件）进行产品优化选型与性能预测，

使选型的机器效果录佳。

3.4. 4 选型示例

3.4. 4. l 通用的空气压缩机选型示例

例 1 某炼油厂动力站箭要一台离心压缩机，输送空气流岳（标准状态） qVN = 
10200m3 /h, 进口压力 P;,, = O. 0931MPa, 进 口 溫度 i,,, = 3o•c, 要求出口压力 P,.,. = 

O. 848MPa, 出口温度 t心,=42它 ， 交流电动机驱动 ， 试作初步方案计笲与选型．

解 由于要求的压力比 e=生!!.=9. 1 比较大，为了节能，宜选用多级中间冷却型的压缩
P,. 

机。级数约为 6 级或 7 级。可采用两级中间冷却，但即使末级前设第二个中间冷却器，末级
出口空气的温度也将大千 42'C, 为此只能在压缩机中采用一个中间冷却器，而在压缩机出
口之后设登第二个中间冷却器，使排出的空气冷却至接近于常溫的 42'C 。经查文献，压力

比为 9 , 一次中间冷却的省功比为 18% 。
取流猛余品系数为 1. 02, 则该压缩机输送的空气质噩流萤为

仇， =l. 02qvNPN=l. 02X 
10200 101355 
声x苟声=3. 7385kg/s 

取压力升余盎系数为 1. 04, 则压缩机进、出 口压力比为

1,,.,, O. 0931 +l. 04X (0. 848-0. 0931) 
·=一= =9. 4328 

P1,. o. 0931 
前三级为第一段，取相同的参数为 D2 = 450mm, n = 12238r/ min, u2 = 288. 35m/s , 

z82 
f32A =50°, z=22 片， 82=4mm, n= l - = O. 9187 

吐）2 sin/32A 
后三级为第二段，取相同的参数为 D2 = 410mm, 11 = 12238r/min, ui = 262. 72m/s, 

戎2
知 =45°, z=22 片， 82 =4mm, rz = l - = O. 8937 

亢凸 sin{12A

下面逐级参数的计笲见表 3-2.
• 1<15 . 
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根据以上计笲，两个冷却器应按进 口流鱼 qVI =1. 62m刃s, 冷前温度 T=475K, 冷

后温度 T= 315K1 qvu = O. 57m叮s, 冷前温度 T=467 . 1 K, 冷后温度 T=315K 选型与
设计．

表 3-2 参数的计算

名称 单位 公式（或选取） 1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级 备注

伤，． 选取 O. Z84 o. 26 : o. 24 o. 22 0. 20 o. 18 

(I -'Pa, co•P,• 
H. 1<1/kg 

－矛咄心,j
s •. 237 55. 911 57. 306 46. 868 48, 248 49. 628 

13,/P, 
o. 022 o. 023 o. 026 0. 032 o. 035 o. 037 

未校核选取
/0. 01 /0.013 /0. 0 15 /0. 018 /0. 02 /0. 023 

H,. kJ/kg O+p,1 + p,JH. 55. 973 57. 924 59. 656 49. 211 so. 902 52. 606 

7沁 选取 0. 78 o. 77 o. 76 o. 77 o. 76 o. 75 

H扣' kJ/kg H 叹兀马I 43. 659 44. 602 45. 339 37. 893 38. 685 39. 455 

` 
~m xR生T。 士 ). 5854 I. 4945 I. •1256 }. 4764 I. 4143 1. 3665 
+l . . 

P,r=Po+1 MPo p。C 0. 1476 o. 2206 
o. 3145 o. 8793 

o. 3082(1) 
o. 4550 o. 6435 

o. 8617(!) 

T.- = T。“ K Toe虫.二」 358. 7 416. 4 
475 

3J5<D 
364 414 . 7 

467. I 

315© 

9v 。 ．而Is ~ 
q旷 p。 a3.A920 2. 6076 2. 0254 I. 0967 o. 8584 。. 6915 级进口

Qv •. m'/s 
RT.-

q乌 —'P.- l.'6205 o. 57 级出口

k为 选取 1. 2 !. 18 1. 16 J. 17 1. 155 , . 14 未校核

O + {!, >.q,. 
X 

b, ... ,., 伤，叶
o. 0612 o. 051 0. 0437 o. 0349 o. 0305 o. 0277 D, 

（命）＇ ... . 
N, kW qm_BH~ 

I 
1220 内功率

礼 选取 o. 97(压缩机包括齿轮箱的机械效串）

N, kW N;/孔 1258 轴功率.. 

N, kW ，选取 1600 
电动机

愉出功率

0 为冷却器后进口处．

根据以上方案计弃结果，这台离心压缩机可参照沈阳鼓风机厂 MCL 系列型号为
2MCL450 选型（表 3-3) 。汽缸为水平中分裂，级内和轴端均为梳齿型密封。方案计笲中第

bz 
一级的叶轮—=O. 0612 稍大了一些，如该级选用三元扭曲型叶轮更为合适 ， 这样该级的Dz 
多变效率还可取得更大，机器功率消耗还可减少。其他具体要求 ， 选型者可与制造厂商
商定．
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表 3-3 沈阳鼓风机厂离心压缩机部分产品型号参数

型 号 级 数 1 机完设计压力/atm I 吸人流fil/(m'/hl 工作转迷/(r/min)

空气压缩机

MCUSO ? 40 4000 8500 

2MCL450 7 40 12500 (2200 

MCL600 7 40 7000 5900 

2MCL600 6 15 30000 8500 

氨合成气压缩机

BCL407 1 100 5300 13200 

BCL407/A 1 200 2400 13200 

BCL306/A 6 200 1250 13200 

BCL/B 6 350 1100 13200 

2BCL508 8 90 9100 11300 

BCL407/A 7 200 1500 10900 

2 BCL408/A 8 200 3100 11300 

注 ； latm= l.01325 Pa. 

3. 4. 4. 2 合成氨装五用的高压压缩机选型示例

例 2 某大型化肥厂年产 30 万吨合成氨装登中，帣要一台压缩机将合成气增压输送到

反应器 中 合成为氨气。合成气的成分为 N2 = 1436kmol/h, 比= 4428kmol/h, CH, = 
39kmol/h, Ci H, = 13kmol/h, Ci H6 = llkmol/h, H20 = 16kmol/h。进 口压力为 P;,, = 
64. 87atm, 进口温度为 T;,,=324K , 要求出口压力为 p叩, = 141. 8atm, 选用汽轮机驱动，试
作该机器的选型。

解 计笲棍合气体的分子盎和气体常数，令工，为单一介质的库尔分数， M;为单一介质

的分子盐，则混合气体的分子鱼和气体常数为

M=车，M;=8. 569 
8314.3 R= =970. 3J/(kg · I<l 8.569 

由千该气体的进口压力和出口压力均较高，又含经类气体，则该气体应桉实际气体处
理，求得压缩性系数 Z和容积多变指数 Tlv。作为机器的选型 ， 可按经验预估 ， 或选择合适

的混合法则，按对比态三参数或四参数法求压缩性系数 z, 按摘平衡法求容积多变指数 nv ,

这需编程上机计笲，由此得出机器进口处的压缩性参数 Z;,, = 1. 055, 容积多变指数，,.=
1. 9586。总的多变压缩功为

" 

H扣［＝辛产,,RT,.[产） .. 一 1]=316kJ/kg 
P;,, 

bi 
由于逐级特别是压力更高的后几级叶轮相对宽度一－较小，故取平均级多变效率 = D2 1/ix,1 

o. 72, 则整台压缩机的总能萤头为

H叫
H叩 ＝—=439kJ/kg

1/p,,1 

考虑到闭式后弯型叶轮所能允许的 Uz 值、通常经验选取的值 'Pzr 、 /J2A 、 Z 等，平均每

级所能提供的 H,.,,取为 55kJ/kg 或 50kJ/kg, 则级数 z 为
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H血 439
i=—＝一=7. 98=8 H,.,, 55 

或
H如 439

i = —=-=8. 78=9 
H如， 50

进口容积流恁 qVin为

Mqm MqmZ.,RT1n 8. 569X5943Xl.055X970.3X324 
qv,,. =—= = =2569m3/h 

凡， P,,. 64. 87 X 101355 

初步分析，该机器具有以下特点．

I . 因为氢气组分占混合气体的 74. 5% , 所以该混合气体属于轻气体。虽然所需的压力
比 t=2. 186 并不大，但因气体常数 R 比空气的大 3.38 倍，故所带的多变压缩功就很大 ， 这

是导致级数为 8 或 9 级的主要原因， 另外压缩性系数 Z使 H网增加了 5. 5%, 而 n, 使 H闷
减小了 3. 8%, 它们对 H网影响不太大， 且相互抵消了一部分。

ii. 该压缩机的进口容积流虽仅为 2569.m3 / h, 比例 1 空气压缩机的 10200 m3 /h 小约 4
倍，故属于小流虽的离心压缩机，其特点为逐级叶轮更加变窄，叶轮直径压较小，而转速

较高 ， 流温系数％较小， P2A较小，
b2 
D2 
—较小，因而多变效率较低，这也是导致级数较多的

原因 。

iii. 由于机器内的气体压力大 ， 虽高达 141. 8 标准大气压，为了安全 ， 应选用合金钢锻

造筒形和端盖结构的汽缸，该介质多为可燃气体，压力又大，故轴端应选用浮环式密封或机

械密封，严防气体泄tlil.

iv. 由于排出气体送往反应器，那里的气体在高压高温下合成为氨气，故该压缩机不必
采用中间冷却措施。

根据以上计笲和特点分析， ． 这台高压压缩机可参照沈阳鼓风机厂 BCL 系列，型号为 ．
BCL407/A 和 2BCL408/A, 见表 3-3, 它与图 3-59 大体相同，其他具体要求，选型者可与

制造厂商商定．

3. 4. 4. 3 炼油厂催化裂化装置用的大流壶、 低压力比压缩机选型示例

例 3 某年产 120 万吨炼油厂催化裂化装登中需要一台主风机 ， 要求输送风君（标准状

态）为 200Xl小 m3/h, 进口压力为 P1n = O. 0986MPa, 温度 t;,,=20它 ， 要求出 口压力 Pou, =
O. 305MPa, 电动机驱动，要求具有较宽的变工况范围，试作该机的选型。

解 qy;,,=qVN = 
PNT., 200000 0. 101355X293 

X 
P;,,TN 3600 0. 0986X273 

= 61. 29m刃s

取 n=5608r/min, ll2 = 280m/s'.'P2, ,,;o. 32, r'2 ,,;o_ 908, k., = l. 12 

则红= Qv;. (二丫 = 61. 29 X (竺 2 b2 
D2 k., 叩心 33 . 9 1.12X0. 908X0.32X2803 33. 9) 

':"◊- 235 , 由千—=
D2 

0. 235» 0. 065, 显然选用离心压缩机已不太可能，而必须选用适合大流噩的轴流压缩机。该

P .. , O. 305 
机要求压力比 e=—-= = 3. 093, 由千轴流式单级压力比小 ， 若取各级的平均压力比

P., o. 0986 · 一

€; = 1. 135 , 则带要的级数为
Ins 

i= —= 8. 92:a,,9 
lns为

根据以上要求和初笲结果，可参照表 3-4 中陕西鼓风机厂型号为 AV63-9 轴流压缩机选

型，该型号的机器进、出口压力比为 2. 7~3. 2, 流噩 （标准状况）为 056~215) X 103m3 / h, 

9 级 ， 由于该型号的机器全静叶可调，能适应较宽的变工况范围，故能满足需要。
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表 3-4 部分 AV 型系列轴流压缩机 （全静叶可调）

产品型号 愉送介质 级数 进出口压力比
吸入流证（标准状况）

功率/IO'kW 转逵/(r/mi,i)
/(10'叫/hl

AV40 空气
9 2. 1~ 3. 2 70~85 

34~• o 8833 
百 6. 5~ 7. 2 63~ 80 

AV56 空气 台
2. 1~ 3. 2 
6.5-7. 2 

135-165 
62~ 80 6309 

130-160 

AVG3 空气
9 2. 7-3. 2 156-215 

80-100 
5608 

飞 6. 5-7. 2 160-200 

AVIOO 空气
9 
18 

2.1~3. 2 425~550 
6. 5~ 7. 2 

210~270 3S33 

思考题

1. 何谓离心压缩机的级？它由邠些部分组成？各部件有何作用？
2. 离心压缩机与活塞压缩机相比，它有何特点？

3. 何渭连续方程？试写出叶轮出口的连续方程表达式，井说明式中扮和 'Pz,的数值应
在何范围之内？

4. 何诮欧拉方程？试写出它的理论表达式与实用表达式 ， 并说明该方程的物理意义。
5. 何谓能壶方程？ 试写出级的能堂方程表达式，并说明能蚕方程的物理意义．
6. 何渭伯努利方程？试写出叶轮的伯努利方程表达式，并说明该式的物理意义．
7. 试说明级内有责些流动损失？流呈大于或小于设计流盘时冲角有何变化？由此会产

生什么损失？ 若冲角的绝对值相等 ， 谁的损失更大？为什么？
8. 多级压缩机为何要采用分段与中间冷却？

9. 试分析说明级数与圆周速度和气体分子盘的关系。

10. 示恁画出级的总能捉头与有效能世头和能圣损失的分配关系。
11. 何谓级的多变效率？比较效率的高低应注意哪儿点？
12. 若已知级的多变压缩功和总耗功，尚箭具备什么条件可求出级的能昼损失和级内的

流动损失？
13. 何诮离心压缩机的内功率、轴功率？试写出其表达式，如何据此选取原动机的输出

功率？
14. 如何计算确定实际气体的压缩性系数 Z?

15. 简述混合气体的几种混合法则及其作用．
16. 示恁画出离心压缩机的性能曲线 ， 并标注出聂佳工况点和栈定工况范围。

17. 简述旋转脱离与喘振现象 ， 说明两者之间有什么关系？说明喘报的危宅 ， 为防喘报

可采取哪些措施？

18. 试筒要比较各种调节方法的优缺点。

19. 离心压缩机的流动相似应具备哪些条件？相似理论有何用 处？
20. 窝心压缩机有哪些附属系统？ 它们分别起什么作用？它们由哪些部分组成？
21. 何谓转子的临界转迷？采用什么方法计算？工作转迷如何校核？
22. 转子的轴向推力是如何产生的？采取什么措施平衡轴向推力？为防止转子轴向窜

动，对轴向推力及轴承有什么要求？
23. f可谓滑动轴承的动态特性？何谓油膜振荡？哪几种滑动轴承具有抑拫特性？
24. 轴端密封有哪儿种？试简述它们的密封原理和特点 ．

2 5. 试简述选型的基本原则，为何要确定经常运行的工况点？
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26. 选型分类有带几种？为何按流谁选型？为何按结构分类？
27. 试简要分析比较轴流式与离心式压缩机的性能特点，
28. 试简述三种选型的方法。

练习题

1. 已知丙烯 C3比的 R=l97 . 57J/(kg • K), k=:e. = 1.1548, 首级进 口 压力 0 . 12MPa, 

{32A = 50° •, 2 = 24, {J1 + /3df == 0. 04, 温度-41. 7"C, 若选取 u2 = 235. 6m/s,'Pzr = O. 31., 
、- • --· --

如 =O. 76, 试求首级的压力比 e 和级出 口压力 p如°

2. 已知某压缩机的第四级进口容职流蓝 qv, = 1. 543m叮s, 该级 Dz =O. 65m, u2 = 

170m/s , {J2A =30°, 82 =4mm, 伤，=0.134, p2作。 =1. 094, 2=22 片，试计笲该级叶轮出

bi 口相对宽度瓦· 该值是否符合要求？

3. 已知某化工厂空气压缩机流壶（标准状况）为 27000m3/h , 进口条件压力 p,,,=
O. 0952MPa, 温度 t,,, =28'C, 要求出口压力 p叫 =O. 303MPa, 通过初步方案计笲，应选用

b2 一 台几级离心压缩机？其各级的屯、 D2 、瓦．、 e 参数选多少合适？应选输出功率为多少的

电动机？

4. 巳知某石化公司带要一台氢气压缩机，流鱼（标准状况）为 28200rn3 /h , 进口压力

P;,, = 16. lMPa, 温度 t;,,=54'C, 要求出口压力 P•• , = 18. 66MPa, 应选用一台几级窝心压缩

机？该离心压缩机应采用什么样的结构？有何特殊要求？
5. 某炼油厂催化裂化装巠需要一台主风机，流盘（标准状况）为 140X i03而 /h, 进口

压力 O. 0988MPa , 温度 25"C, 要求出口压力 0. 297MPa, 应选一台什么型号的压缩机？
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4. 1.1 泵的分类

4 5 
勿《

4.]. 泵的分类及用途

泵是把机械能转换成液体的能岳，用来增压输送液体的机械 ，

泵的种类很多，其分类方法也很多，根据泵的工作原理和结构形式，可把泵简单分为如
下几类．

离心泵

叶片式泵（透平式泵）｛：：：
旋涡泵

泵{ 往发泵· 活塞泵，柱峚泵，隔朕泵
容积式泵 ｛

回转泵：齿轮泵，螺杆泵 ， 滑片泵

其他类型泵：喷射泵，水锤泵 ， 瓦空泵

在特殊悄况下，泵的能盐转换是在流体之间进行的，如把流体 A 的能据传递给流体 B,

使流体 B 的能鱼增加，两者混合流出，例如喷射泵；还有把一股液流中的能盐集中到部分
液流之中， 使部分液流的能虽增加，例如水锤泵。泵输送的介质亦可能是气液、 固液两相介

质，或气固液多相介质， 而真空泵实际上是形成负压环境的抽气机，

另外，泵也常按其形成的流体压力分为低压、中压和高压泵三类，常将低于 2MPa 的称

低压泵，压力在 2~6MPa 的称中压泵，高于 6MPa 的称高压泵。

4.1.2 泵的用途

泵属于通用机械，在国民经济各部门中用来输送液体的泵种类繁多，用途很广，如水利工

程、农田湘溉、 化工 、 石油 、 采矿、造船、城市给排水和环境工程等。另外，泵在火箭燃料供

给等高科技领域也得到应用。 为了满足各种工作的不同需要，就要求有不同形式的泵，应当蓿

蜇指出，化工生产用泵不仅数萤大、种类多 ， 而且因其输送的介质往往具有腐蚀性，或其工作
条件要求高压、 高温等，对泵有一些特殊的要求 ， 这些泵往往比一般的水泵复杂一些。

在各种泵中 ， 尤以离心泵应用最为广泛，因为它的流盐、扬程及性能范围均较大 ， 并具
有结构简单 、 体积小、重鱼轻、操作平稳、维修方便等优点，所以本窜以离心泵为主，若重

讨论离心泵的工作原理、汽蚀、性能、调节和选型应用等，对其他的泵仅作简要的概述。

4. 2 离心泵的典型结构与工作原理

4. 2. 1 离心泵的典型结构、分类及命名方式

4. 2. 1. 1 离心泵的典型结构

如图，1-1 所示， 离心泵的主要部件有吸入室、叶轮、蜗壳和轴 ， 它们的作用简述如下。
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6 

2 

图 4·1 离心泵基本构件
1一吸入室（泵盖） ； 2-叶轮； 3一蜗壳（泵体）； 4一轴 ；

5一出料密纣； 6一轴承箱； 7一托架

0 吸入室 离心泵吸入管法兰至叶轮进口前的空间过流部分称为吸人室。它把液体
从吸人管吸入叶轮。要求液体流过吸人室的流动损失较小，液体流入叶轮时速度分布

均匀。
＠ 叶轮 旋转叶轮吸人液体转换能岳，使液体获得压力能和动能。要求叶轮在流动损

失录小的惜况下使液体获得较多的能盎。叶轮形式有封闭式、半开式和开式三种．封闭式叶
轮有单吸式及双吸式两种。封闭式叶轮由前盖板、后盖板、叶片及轮载组成．在前后盖板之
间装有叶片形成流道，液体由叶轮中心进人、沿叶片间流道向轮缘排出。给水泵、工业水泵
等均采用封闭式叶轮。半开式叶轮只有后盖板，而开式叶轮前后盖板均没有。半开式和开式
叶轮适合于输送含杂质的液体，如灰渣泵、泥浆泵。双吸式叶轮具有平衡轴向力和改善汽蚀
性能的优点。水泵叶片都采用后弯式，叶片数目在 6~12 片，叶片形式有圆柱形和扭曲形。
＠蜗壳 蜗壳亦称压出室，位于叶轮之后，它把从叶轮流出的液体收集起来以便送入

排出管。由于流出叶轮的液体速度往往较大，为减少后面的管路损失，要求液体在蜗壳中减
速增压，同时尽噩减少流动损失． 压出室按结构分为螺旋形压出室、环形压出室和导叶式压

出室。螺旋形压出室不仅起收栠液体的作用，同时在螺旋形的扩散管中将部分液体动能转换
成压能。螺旋形压出室具有制造方便、效率高的特点。它适用于单级单吸、 单级双吸离心泵
以及多级水平、中开式离心泵。环形压出室在节段式多级泵的出水段上采用。环形压出室的
流道断面面积是相等的，所以各处流速就不相等。因此，不论在设计工况还是非设计工况时

总有冲击损失，故效率低于螺旋形压出室．
＠ 轴 轴是传递转矩的主要部件．轴径按强度、刚度及临界转速确定。中小型泵多采

用水平轴，叶轮间距离用轴套定位。近代大型泵则采用阶梯轴，不等孔径的叶轮用热套法装
在轴上，并利用渐开线花键代替过去的短键。此种方法，叶轮与轴之间没有间隙，不致使轴
间窜水和冲刷，但拆装困难。

离心泵的主要部件还有轴向推力平衡装登和密封装罢等。
4. 2. 1. 2 离心泵的分类

离心泵的类型很多，可按使用目的、介质种类、结构形式等进行分类。这里主要介绍按
结构形式作的分类．

(1) 按流体吸入叶轮的方式分类
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i. 单吸式泵·, 如图 4-1 所示。

ii . 双吸式泵 ， 液体由两侧进人叶轮，其流盐较单吸式增加一倍，轴上承受的轴向推力
基本平衡。．

(2) 按级数分类

I . 单级泵 ， 如图 4-1 所示。

ii . 多级泵 ， 如图 4-2 所示，共 8 级， 轴上装有 8 个叶轮，扬程较高。泵体采用双层结
构 ， 外壳用以保证高压下的强度和密封，内壳由垂直分段的导轮和前盖板组成。末级后装有

平衡盘。第 1 级前装有诱导轮以提高吸人性能。为防止泵体在高温下热胀变形，还要通水

冷却。

图 4-2 节段式多级高压热油泵

1一联轴器 ， 2一前径向轴承; 3一坟料箱的带法兰冷却室 ， 4一泵射I, 5一前填料，

6一泵外壳， 7一叶轮 I 8一导轮J 9一Ifill垫片 J 10一排出端盖； 11一后桢料箱体，

12一后稹料函, 13-止推轴承 ， 14一润滑汕泵, 15一排油人轴向力平衔系统；

16一泵支架， 17一转子 ； 18一泵内光, 19一前）八料函

(3) 按泵体形式分类

I . 蜗壳泵 ， 壳体呈嫘旋形状。它又有单蜗壳和双蜗壳之分．

ii. 筒形泵，泵的外壳为筒形 ， 能承受高压，如图 4-2 所示 ．

还有按主轴安放情况分为卧式泵、立式泵、斜式泵的．

此外还有其他结构形式 ， 如图小3 所示为一种高速部分流泵的结构。高速部分流泵由驱

动机 、 增速器和泵体三部分组成。其立式结构的应用较广泛，功率为 7. 5~132kW; . 当驱动

功率超过 160kW 时，采用卧式结构。泵体和增速器都是封闭式结构 ， 可在露天使用。高速

泵的过流部分由吸入管、 叶轮和扩压管组成。叶轮是全开式的，没有前后盖板， 叶片是放射

的直叶片 ， 带诱导轮的叶轮具有较好的抗汽蚀性能，叶轮悬臂装在泵轴上，泵轴与增速器高

速轴直连 ； 泵体内的压水室为环形，空间很小，在压水室周围布置 1~2 个锥形扩压管，扩

压管进 口设有喷嘴 ， 喷嘴的尺寸对泵的性能有较大影响。因叶轮为开式的，在运转中几乎不

产生轴向力，故没设轴向平衡装篮 ， 叶轮与泵壳间隙较大，一般为 2~3mm, 在泵壳与叶轮

之间不带密封环。轴封装罢采用静弹笑式的机械密封，泵内有旋风分离器，用以输送少疲液

· 153· 



过程流体机械

体经过净化后引入机械密封，进行润滑和冷

却，该泵的高速是通过增速器实现的 ， 故增速

器是高速泵的关键部件之一。 开式叶轮在泵体

内高速旋转，可近似地认为液体与叶轮的旋转
速度相等，故高速泵的理论扬程要比一般的离

心泵高，在高速泵中， 只有扩压管处有部分液

体输出 ， 其余的液体仍在泵体内高速旋转 ， 故

称高速部分流泵＂该泵 的转速高达 25000r./

min, 单级扬程高达 1760m, 适用千高扬程、

小流虽场合；因叶轮与壳体的间隙较大，故还

可用来输送含固体微粒及高黏度的液体；这种

泵在大型合成员和尿索装淫中用来输送甲铁、

液员等．

图 4-3 高速部分流泵的结构 4. 2. 1. 3 离心泵的命名方式
l一泵无（吸人室）， 2一叶轮 I 3一扩压甘， 目前，中国对于泵的命名方式尚未有统一

,1一诱导轮； 5一高逵轴； 6一从动齿轮＇ 的规定。但在国内大多数泵产品已逐渐采用汉
7一主动齿轮； 8一机钺密纣； 9一底座

语拼音宇母来代表泵的名称． 离心泵产品除了

有一基本形式代表泵的名称外，还有一系列补充数字表示该泵的性能参数或结构特点，其组

成方式如下 ：

7 

9 

勹产的类型 A、 B、 C分别表示叶轮外径经过一、二、 三次咖
多级杂的级数，若为单级泵，就不标出

新产品标出扬程数．有时在该值前标出流屈， 两恒之问加横线

隔开． 对多级泵标出的是单级扬程· 对老产品标出的是比转速
＂名被10除后的整敌
用汉语拼音字母标出泵的基本形式见表4-1

泵的吸入口宜径，新产品标出毫米敖老产品标出英寸数．

表 4•1 泵的基本形式及其特征
形式代号 泵的形式及其特征 形式代号 泵的形式及其特征

IS 单级单吸哀心泵 YG 符路泵

s 单级双吸窝心泵 1H 单级单吸甜腐蚀离心泵

D 分段式多级离心泵 FY 液下泵

DS 分段式多级离心泵首级为双吸叶轮 JC 长轴离心深井泵

KD 中开式多级离心泵 OJ 井用潜水泵

KDS 中开式多级离心泵首级为双吸叶轮 NQ 农用潜水电泵

DL 立式多级简形窝心泵 PS 砂泵

YG 卧式圆问形双无体多级离心泵 PH 灰法泵

DG 分段式多级锅炉给水泵 NOL 低扬程立式泥浆泵

NB 卧式凝结水泵 NDJF 低扬程卧式刮腐蚀村胶泥浆泵

NL 立式凝结水泵 NO 环扬程卧式泥浆泵

y 油泵 WGF 高扬程卧式酐腐蚀污水泵

YT 简式油泵 WDL 低扬程立式污水泵
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泵的型号示例如下。

l SOSSOA S 表示单级双吸离心泵，吸人口直径为 150mm, 设计工况点扬程为 50m, 叶

轮经第一次切割。其流拭范围为 102 ~ 12500m3 /h , 扬程范围为 9~140m, 转速有 1450r/

min 和 2900r/min 两种，功率为 40~1150kW; 主要用来输送消水。被输送液体的最高温度

一般不超过 80'C.

150D30X5 D 表示多级分段式离心泵。 吸入口直径为 150mm, 单级叶轮扬程为 30m,

叶轮级数为 5 级。 在 D 型泵中，吸人口径为 4. 9~12. 25cm 范即内均采用高转速 (2950r/

min); 吸人口径为 14. 7~19. 6cm, 采用低转速 (1450r/min) 。

20·0QJ80-55/5 QJ 表示井用潜水泵，适用最小井径为 200mm, 流虽为 80m3 /h , 总扬
程为 55m, 级数为 5 级。

1S80-65-160 耍注意， IS 单级单吸渚水离心泵的命名方式与上述有所不同。它是由基

本形式代号、吸人口直径 (mm) 、压出 口直径 (mm) 和叶轮名义直径来表示。 如该例中吸

入口直径为 80mm, 压出 口直径为 65mm, 叶轮直径为 160mm。

4.2. 2 离心泵的工作原理及基本方程

4. 2. 2. °I 离心泵的性能参数

泵的主要性能参数有流蛋、能头（扬程）、功率、效率、转速，还有表示汽蚀性能的参
数，即汽蚀余虽或吸上真空高度。这些参数反映了泵的整体性能．

(1) 流噩

流童是泵在单位时间内输送出去的液体蛋。用 qv 表示体积流忌 ， 而/s; 用 Q,,, 表示质

盘流呈 ， kg/s。其换笲关系为

Q,,, = pqv (4-1) 

式中， p 为液体的密度，祁溫清水 p= lOOOkg/m3 。泵流盘的大小可通过安装在排出管

上的流噩计测得。
(2) 扬程

扬程是单位重噩液体从泵进 口 （泵进口法兰）处到泵出 口（泵出口法兰）处能虽的增

N ·m 值，也就是 1N 液体通过泵获得的有效能虽。其单位是一一一=m, 即泵抽送液体的液柱高N 
度。扬程亦称有效能噩头。根据定义，泵的扬程可写为

H=E"" - E,. (4-2) 

式中 E.,,, 一一泵出口处单位觅噩液体的能凿 ， m;

瓦—泵进口处单位重萤液体的能品 ， m. E 为单位液体的总机械能，它由压力能、

动能和位能三部分组成，即

式中 g一一重力加速度 ， m/s从

E=-心昙-+z rn 
gp 2g 

z—液体所在位登至任选的水平基准面之间的距宽 ， m,
2 

(4-3) 

因此 H=压二立矿""' 一式，
gp Zg 

+<Z.,,, - z,,,) m (4-4) 

由式(4-4) 可知 ， 由 于泵进出口截面上的动能差和高度差均不大，而液体的密度为常数， 所

以扬程主要体现的是液体压力的提高。
(3) 转速

转速是泵轴单位时间的转数，用 n 表示，单位是 r/min,
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(4) 汽蚀余盎

汽蚀余盎又叫净正吸头 NPSH, 单位是 m, 是表示汽蚀性能的主要参数．
(5) 功率和效率

泵的功率可分为原动机功率、轴功率和有效功率。泵的功率通常指原动机传到泵轴上的
轴功率，用 N表示，单位是 W或 kW。 泵的有效功率用凡表示 ， 它是单位时间内从泵中输
送出去的液体在泵中获得的有效能噩。

N, = 
g四vH

100.0 
(4-5) 

泵在运转时可能发生超负荷，所配电动机的功率应比泵的轴功率大。在机电产品样本中

所列出的泵的轴功率，除非特殊说明，均系指输送清水时的数值。

泵的效率为有效功率和轴功率之比，即

泵的效率反映了泵中能拭损失的程度。

']= 
N, 
N 

(4- 6) 

泵中的损失一般可分为三种：即容积损失（泵在运转过程中，流昼泄涌所造成的能萤损
失）；水力损失（亦称流动损失，流体流过叶轮、泵壳时， 由于流速大小和方向要改变，且
发生冲击，而产生的能恁损失）；机械损失（泵在运转时，在轴承、轴封装罢等机械部件接
触处由于机械联擦而消耗部分能谝）。

泵排出的实际流鱼与理论排出流鱼的比值称为容积效率，表示为

pgqv,H,-pgqH, =业

pgqv, 凡 qv,

式中 q 
Vt 

, qy—泵的理论流鱼和实际流鱼， m叮s ;

T/v 

r泄涌鱼， m叮S;
H, —泵的理论扬程， m.

泵的实际压头与泵理论上所能提供的压头的比值称为水力效率，表示为
pgqvH H 

· 11心d== pgqvH'H, 

理论功率与轴功率之比称为机械效率，表示为

N-:-N pgqv,H' 
礼 = '" = 

N N 
所以泵的总效率为

产汇竺旦立迳x竺＝
N N qv, H, N 'Iv加心

一般离心泵的各种效率参考值见表小2,

衷小2 不同类型泵的效率参考值

项目

大流员泵

小流但低压泵

小流扭高压泵

布，

o. 95~0. 98 
o. 90~0. 95 
o. 85~0. 90 

4. 2. 2. 2 离心泵的工作原理及基本方程

(1) 离心泵的工作原理

砍"
o. 90~0. 95 
0. g5;..; 飞;·90 

o.so~o. ss 

~ . 胃

o. 95-0. 98 

0.90-0. 95 
o.ss-o. 90 

(4-7) 

(4-8) 

(4-9) 

(4-10) 

图 4-4 为离心泵的一般装登示意图。 离心泵在启动之前，应关闭出口阀门，泵内应灌满
液体，此过程称为灌泵。工作时启动原动机使叶轮旋转，叶轮中的叶片驱使液体一起旋转从
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而产生离心力，使液体沿叶片流道甩向叶轮出 口，

经蜗壳送人打开出口阀门的排出管．液体从叶轮中

获得机械能使压力能和动能增加，依靠此能鱼使液

体到达工作地点。

在液体不断被甩向叶轮出口的同时，叶轮入口

处就形成了低压。在吸液罐和叶轮人口中心线处的

液体之间就产生了压差，吸液罐中的液体在这个压

差作用下，便不断地经吸入管路及泵的吸人室进入

叶轮之中，从而使离心泵连续地工作。

(2) 离心泵的基本方程

众所周知，液体可作为不可压缩的流体，在流

动过程中不考虑密度的变化。液体流经泵时通常也

不考虑温度的变化。讨论液体在泵中的流动一般使

用三个基本方程， 即连续方程、欧拉方程和伯努利

方程。

这里将欧拉方程表示为旋转叶轮传递给单位重鱼液体的能噩 ， 亦称理论扬程，该方程的

数学表达式为

12 

II 
10 

98 
云

图 4·4 离心泵的一般装觉示意图
1一泵； 2一吸液坻； 3一底阀， 4一吸人管路，
5一吸人营浏节阀; 6一巩空表； 7一压力表；

8一排出眢调节阀; 9一单向阀 ； 10一排出

瞥路 ； II一流批计， 12一排液组

H,= 
迈 C2u -ul Clu 

g 
m (4-11) 

或

H,=土卫＋吐＋卢
2g Zg Zg 

考虑有限叶片数受滑移的影响，较无限多叶片数叶轮做功能力减小，在离心泵中常使用

如下两个半经验公式计笲 H,.

＠斯陀道拉公式 如同在离心压缩机中一样，该式表示为

(4-12) 

(1 -启cotf32A气sinf32A)u~
H, = 

g 

＠普夫莱德尔公式 该公式表示为

H,=µl七＝阳
式中，µ为滑移系数 ； p 为修正系数。

4.3 离心泵的工作特性

(4-13) 

(4-14) 

4. 3.1 离心泵的汽蚀及预防措施

•I. 3. 1. 1 汽蚀发生的机理及严重后果

(1) 汽蚀发生的机理

离心泵运转时，液体在泵内的压力变化如图 4-5 所示。流体的压力随若从泵人口到叶轮

入口而下降，在叶片人口附近的 K 点上，液体压力压姬低，此后，由千轮对液体做功，压

力很快上升。当叶轮叶片入口附近的压力 PK~Pv (液体输送温度下的饱和蒸汽压力）时，

液体就汽化。同时，还可能有溶解在液体内 的气体逸出，它们形成许多气泡。如图 4-6 所

示，当气泡随液体流到叶道内压力较高处时，外面的液体压力高于气泡内的汽化压力 ，则气
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泡会凝结溃灭形成空穴。瞬间内周围的液体以极高的速度向空穴冲来，造成液体互相撞击，

使局部的压力骤然剧增（有的可达数百大气压）。这不仅阻碍流体的正常流动，尤为严丽的

是，如果这些气泡在叶轮壁面附近溃灭，则液体就像无数小弹头一样，连续地打击金腐表

面，其撞击频率很高（有的可达 2000~3000Hz), 金屈表面会因冲击疲劳而剥裂。若气泡内

夹杂某些活性气体（如氧气等），它们借助气泡凝结时放出的热益（局部温度可达 200~

300七），还会形成热电偶并产生电解，对金展起电化学腐蚀作用，更加速了金屈剥蚀的破坏
速度。上述这种液体汽化、凝结、冲击 ， 形成高压、高温、高频冲击载荷，造成金属材料的

机械剥裂与电化学腐蚀破坏的综合现象称为汽蚀．

（旬

饱和蒸汽压头

IK 1 绝对压力为零, 叶!压 : 出 ! 口 旮庌低口 口 口

图 4-5 离心泵内的压力变化 图 4-6 气泡的产生与溃灭

汽蚀涉及许多复杂的物理、化学现象，是一个尚箭深入研究的问题。当前多数人认为汽
蚀对流道表面材料的破坏，主要是机械剥蚀造成的，而电化学腐蚀则进一步加剧了材料的

破坏。

(2) 汽蚀的严重后果

0 汽蚀使过流部件被剥蚀破坏 通常离心泵受汽蚀破坏的部位，先在叶片人口附近，
继而延至叶轮出口。起初是金属表面出现麻点，继而表面呈现沟槽状、蜂窝状、鱼鳞状的裂

痕，严重时造成叶片或叶轮前后盖板穿孔，甚至叶轮破裂，造成严重亭故。因而汽蚀严重影

响到泵的安全运行和使用寿命。

＠汽蚀使泵的性能下降 汽蚀破坏了泵内液流的连续性，使泵的扬程、功率和效率

均会显著下降，出现“断裂”工况。汽蚀使叶轮和流体之间的能鱼转换遭到严重的干扰，

使泵的性能下降，如图 4-7 中的虚线所示，严重时会使液流中断无法工作。应当指出，泵

在汽蚀初始阶段，性能曲线尚无明显的变化，当性能曲线明显下降时，汽蚀已发展到一

定程度了。该图还表示了混流泵、轴流泵汽蚀后的性能曲线。离心泵叶道窄而长，一旦

发生汽蚀，气泡易充满鉴个流道，因而性能曲线呈突然下降的形式。轴流泵的叶道宽而
短，气泡从初生发展到充满整个叶道帣要一个过渡过程，因而性能曲线是缓慢下降的。

混流泵由于其结构介千离心泵和轴流泵两者之间，因而汽蚀对泵性能的影响也介千两者

之间． . 

＠汽蚀使泵产生噪声和振动 在汽蚀发生的过程中，气泡溃灭的液体微团互相冲击，

会产生各种频率范围的噪声，一般频率为 600~25000Hz, 也有更高频率的超声波。汽蚀严

重时，可听到泵内有啡啡啪啪的声音。汽蚀过程本身是一种反复冲击、溉结的过程，伴随若
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一.i.一 一：一H-q, 

n 
'I I ', 、，I

q,, q, 
(b) 浪流泵 (c) 轴流杂

图 4畛？ 因汽蚀泵性能曲线下降

很大的脉动力。如果这些脉动力的某一频率与机组的固有频率相等，就会引起机组的振动，
机组的振动又将促使更多的气泡发生和溃灭，两者互相激励，最后导致机组的强烈振动，称

为汽蚀共振现象，机组在这种悄况下应该停止工作，否则会遥到破坏。

＠汽蚀也是水力机械向高流速发展的巨大陓碍 因为液体流速愈高 ， 会使压力变得愈

低，更易汽化发生汽蚀．汽蚀的机理十分复杂，人们尚未完全认识清楚，因此研究汽蚀过程

的客观规律，提高泵抗汽蚀的性能，是水力机械的研究和发展中的重要课题．

4. 3. 1. 2 汽蚀余岳及汽蚀判别式

一台泵在运行中发生汽蚀，但在相同条件下，换上另一台泵就不发生汽蚀；同一台泵用

某一吸入装罢时会发生汽蚀，但改变吸人装监及位堂，则泵不发生汽蚀。由此可见，泵是否

发生汽蚀是由泵本身和吸入装盎两方面决定的。研究泵

的汽蚀条件，防止泵发生汽蚀，应从这两方面同时加以

考虑。

泵和吸入装登以泵吸人口法兰截面 S一S 为分界，

如图 4-8 所示。如前所述，泵内最低压力点通常位于叶

轮叶片进口稍后的 K 点附近。当 PK~Pv时，则泵发生

汽蚀，故 PK=Pv是泵发生汽蚀的界限。 A心-.:-f JI ··1 'A 

(1) 有效汽蚀余盐
有效汽蚀余鱼是吸人液面上的压力水头在克服吸水 图 4·8 泵吸入装笠简图

管路装罢中的流动损失并把水提高到 Hg 的高度后，所剩余的超过汽化压头 Pv的能画。用

q, 
(a) 岚心泵

NPSH. 表示，即

NPSH Ps cs Pv =- +- -- m 
pg 2g pg 

式中 Ps一一液流在泵入口处的压力， MPa;

's—液流在泵人口处的速度， m/s.

显然，这个富余萤 NPS比越大，泵愈不会发生汽蚀。

分析上式可得以下结论．

i . 在液面上的压力水头、儿何安装高度 He 和液体温度保持不变的悄况下，当流每增

加时，由千吸人管路中的流动损失与流画的平方成正比变化，所以使 NPSH.随流益增加而

减小。因而，当流谊增加时，发生汽蚀的可能性增加．

Ii . 在非饱和容器中 ， 泵所输送的液体温度越高，对应的汽化压力越大， NPSH.也越

(4-15) 
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小，发生汽蚀的可能性就越大 。

由伯努利方程可知

Ps cs PA 伍-+-=-+---, (Z.s 一ZA) -AHA-s=红-H厂AHA-$ (4-16) 
pg 2g pg 2g pg 

可认为式中 cA""'o, Hc=cZs-ZA 即为泵的安装高度 (m), AHA-S为吸入管内的流动损失
(m) 。将式(4-16) 代入式(4-15), 则

NPSH.=胚＿迎-H.-Al-IA-S (4-17) 
pg pg 

由上式可知，有效汽蚀余鱼数值的大小与泵吸人装翌的条件，如吸液罐表面的压力、吸入管
路的几何安装高度、阻力损失、液体的性质和温度等有关，而与泵本身的结构尺寸笭无关，

故又称其为泵吸人装置的有效汽蚀余鱼。

(2) 泵必带的汽蚀余温

如前所述，泵的吸入口并不是泵内压强录低的部位。液流进入泵后的能呈变化，如图

4-8 所示 。 由 图可以君出，泵内压强缎低点位于叶轮流道内紧靠叶片进口边缘的 K 处。这主
要是因为：从泵吸入口到叶轮进口流道的过流面积一般是收缩的，所以在流呈一定的悄况
下 ，液流的流速要升高，因而压强相应地降低；当液流流入叶轮流道，在绕流叶片头部时，

液流急骤转弯 ， 流速加大，这在叶片背面K 点处更为显著，造成液体在 I{ 点的压强 PK急骤

降低；以上的流速大小、方向变化均会带来流动损失和速度分布不均匀，消耗掉部分压能 ，

使液体压强降低．因此，只有 K 处的压强 pl(大于汽化压强八，时， 才能防止泵内汽蚀的发

生 。 所以把自泵吸入 口 截面 s-s 到泵内压强最低点 的总压降称为必带汽蚀余凿，用

NPSH, 表示

NPSH产入竺＋入2 竺\ m 
2g 2g 

(4-18) 

式中， Co和切。为叶片进口稍前的 0 截面上的（图 4-8) 液体绝对流速和相对流速，小
为绝对流速及流动损失引起的压降能头系数， 一般入I = l. 05~1. 3, 其中流体由叶轮进口至
叶道进口转弯较缓和和流速变化较小者取较小值，反之则取较大值。 入2为液体绕流叶片的压
降能头系数 ， 一般在无冲击流人叶片的情况下入2 =O. 2~0. 4, 其中叶片较薄且头部修圆光
滑者取较小值，而叶片较厚且头部钝、粗糙者取较大值。显然 ， PK 比 Ps值降低愈少，则

NPS凡值愈小，泵愈不易发生汽蚀。因此， 决定 NPS庄值的主要因素是泵吸入室和叶轮

进口处的几何形状及流速大小，与吸入管路无关，而只与泵的结构有关 ， 故又称为泵汽蚀余

盎。若某泵 NPS比越小，表明该泵防汽蚀的性能越好 。 NPSH, 通常由泵制造厂通过试验
测出 。 . 

(3 ) 临界汽蚀余萤 NPSH, 和允许汽蚀余凿 [NPSH]

由上述分析可知，当 NPSH. 的值降低到使泵内压强蛊低点的液体压强等千该温度下的

汽化压强时，即 P1<=Pv, 液体开始汽化。因此，这时的 NPSH. 就是使泵不发生汽蚀的临

界值，称为临界汽蚀余虽 ， 用 NPSH, 表示，即

NPSH0= NPSH, = NPSH, (4-19) 

通过汽蚀试验确定的就是这个汽蚀余萤的临界值。它说明： 当 NPSH, ¾NPSH, 时，
P1<¾Pv, 泵内将发生汽蚀 ； 而当 NPSH.>NPS凡时， Pg>Pv, 泵内不发生汽蚀。 为了避

免泵内汽蚀的发生，常常在 NPS凡的基础上加上一个安全余盎作为允许汽蚀余瘟而载人泵

的产品样本中，并以 [NPSH] 表示。即

[ NPSH]=NPSH,+o. 3 m (4-20) 
也有采用 : [ NPSH]=(l. l~l. 3)NPSH,. 
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4. 3. 1. 3 提高离心泵抗汽蚀性能的措施
提高离心泵抗汽蚀性能有两种措施 ， 一种是改进泵本身的结构参数或结构形式 ， 使泵具

有尽可能小的必需汽蚀余很 NPSH, ; 另一种是合理地设计泵前装登及其安装位觉，使泵人
口处具有足够大的有效汽蚀余萤 NPSH. , 以防止发生汽蚀．

(1) 提高离心泵本身抗汽蚀的性能
i . 改进泵的吸入 口 至叶轮叶片人 口附近的结构设计，使 CO 、 切。、小和入2 尽萤减小 。

如图 4-9 所示 ， 适当加大叶轮吸入 口处的直径 Do 、 减小轮毅直径 d,, 和加大叶片人口边的宽
度 bl ' 以增大叶轮进 口 和叶片进口 的过流面积 ， 可使 CO和切。减小。 适当加大叶轮前盖板进
口段的曲率半径 R. , 让液流缓慢转弯，可以减小液流急剧加速而引起的压降。适当减小叶
片进 口 的厚度 ， 并将叶片进口修圆使其接近流线型，也可以减小绕流叶片头部的加速与降
压。减小叶轮和叶片进口部分的表面粗糙度以减小阻力损失。 这些措施均可使入）和心有所
减小． 另外， 将叶片进 口边向叶轮进口延伸，如图 4-9 所示，使液流提前接受叶片做功以提

高压力 ， 也是有效的措施．

-- - '声． ＿ － － ．

。． ～ 边 30• - 边 60° 一边 90• 一 边 ~I 儿一6而n R,.=llmm R.=20mm R, =3Smm 

(a) 叶片进口边的各种位笸 (b) 各种圆弧半径的前盖板形状

图 4-9 叶轮结构改进

ii . 采用前笠诱导轮，如图 4-10 所示 ， 离心叶轮之前加装诱导轮，一方面 ， 诱导轮可
对其后的离心叶轮起加压作用 ， 并在离心叶轮进口处造成

一个强制预旋 ， 使离心叶轮进口处的相对速度比未装诱导
轮时为小， 从而降低了离心叶轮的必斋汽蚀余噩。另一方

面，由于诱导轮的流道宽而长 ， 而且是轴向的，因此， 在

诱导轮外缘处因相对速度较大而形成气泡时，气泡只能沿
轴向在外缘运动 。 此时 ， 运动的气泡在诱导轮流道内因液

体压强的升高而溃灭，这样就限制了气泡的发展， 不易造
成整个流道的阻塞。．

图 4-10 前盄诱导轮

iii 采用双吸式叶轮，让液流从叶轮两侧同时进人叶轮，则进口截面增加一倍，进 口流
速可减小一倍，从而使泵的必需汽蚀余虽变为单吸叶轮的必需汽蚀余温的 0. 63 倍。

Iv . 设计工况采用稍大的正冲角 (i={JIA -{J,)' 以增大叶片进 口 角 {JIA• 减小叶片进口
处的弯曲 ，以减小叶片阻塞，从而增大叶片进 口面积；另外，还能改善在大流噩下的工作条
件 ， 以减小流动损失。但正冲角不宜过大，否则影响效率 ．

v. 采用抗汽蚀的材料。 如受使用条件所限不可能完全避免汽蚀时 ， 应选用抗汽蚀性能
强的材料制造叶轮，以延长使用寿命。 常用的材料有铝铁宵铜 9-4、不锈钢 2Crl3、稀土合
金铸铁和高铢铭合金等。 实践证明，材料的强度、硬度、韧性越高 ， 化学稚定性越好 ， 抗汽

蚀的性能越强 ．

(2) 捉高进液装盟汽蚀余话的措施
i . 增加泵前储液雒中液面上的压力 PA来提高 NPSH., 如图牛ll(a) 所示。 如为储液池，

则液面上的压力为大气压 P., 即 pA=丸，如图 4-11(6) 所示，这样 PA就无法加以调监了。
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吸 上装笠

任意压 力 P, I 大气 压 力 P,

(a) (b) 

倒潘装觉

大气压力 P, I 任怠 压力 P,

(c) (d) 

图 4-11 泵前装笠示意图

ii. 减小泵前吸上装宜的安装高度 Ha, 可显著提商 NPSH。。 如储液池液面上的压力为
P., 则

P. Ps Hs=--- m 4-21) 
pg pg 

式中， Hs为吸上真空高度 ， m. Hs可用安装在泵入口法兰处的真空压力表测益监控。
在泵发生汽蚀的条件下可求得录大吸上真空度为

Hsm,-=红＿红十生-NPSH。 m 
pg pg 2g (4-22) 

为使泵不发生汽蚀，要求吸上真空度 Hs<Hsmax, 即 留有安全余堂 3 也可使用吸上真空度 ，
并规定留有 O. 5m 液柱高的余觉来防止发生汽蚀。将 pA=p., 并将式 (4-21) 代人式(4-16),
可得

Hs=竺＋出+6.HA-S
2g (4-23) 

由该式可以君出 ，减小泵前吸上装翌的安装高度 He等 ， 可减小吸上真空度，故减小 H只是
防止泵发生汽蚀的重要措施．

iii . 将吸上装罢改为倒泄装置，如图 4-ll(c) 所示，并增加倒灌装搅的安装高度。从式
(4-17 ) 可以看出， Hu值变负为正，则可显著提高 NPSH. 。若再改为储液罐并提高液面压

力 PA • 如图 4-ll (d) 所示，则还可提高 NPSH• • 

iv. 减小泵前管路上的流动损失凶丑-s, 亦可提高 NPSH。。例如缩短管路，减小管路
中的流速，尽虽减少弯管或阀门，或尽盎加大阀门开度等，可减小管路中的沿程阻力损失和
局部阻力损失。这些均可减小 AH仁s' 从而提高 NPSH. ,

(3) 运行中防止汽蚀的措施

i . 泵应在规定转速下运行。如果泵在超过规定的转速下运行，根据泵的汽蚀相似定律
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可知，当转速增加时， 泵的必箭汽蚀余谎成平方增加，则泵的抗汽蚀性能将显著降低。

ii. 不允许用泵的吸入系统上的阀门询节流盘。泵在运行时，如果采用吸人系统上的阀
门调节流贲 ， 将导致吸入管路的水头损失增大，从而降低了装笙的有效汽蚀余萤．

iii. 泵在运行时，如果发生汽蚀， 可以设法把流鱼洞节到较小流鱼处；若有可能， 也可

降低转速。

以上这些措施应结合泵的选型、选材和泵的使用现场等条件，综合分析，适当加以

选用．

4.3.2 离心泵的性能及调节

4. 3. 2. 1 离心泵的运行特性

(1) 泵的特性曲线

如同压缩机一样 ， 泵也有运行变工况的特性曲线，有的泵特性曲线图还绘出必需的汽蚀
余萤特性曲线，如图 ,t-12 所示 。 泵在恒定转速下工作时， 对应于泵的每一个流萤 qy, 必相

应地有一个确定的扬程 H、 效率？、 功率 N 和必箭的汽蚀余拭 NPSH,。泵的每条特性曲线

都有它各自的用途，这里分别说明如下。
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图 4-1 2 离心泵的性能曲线

(D _H飞v 特性曲线是选择和使用泵的主要依据 这种曲线有＂陡降”、“平坦”和 “驼

峰” 状之分。平坦状曲线反映的特点是，在流盘 qv 变化较大时，扬程 H变化不大；陡降状

曲线反映的特点是，在扬程变化较大时，流运变化不大； 而驼峰状曲线容易发生不稳定现

象。在陡降、平坦以及驼峰状的右分支曲线上，随若流恁的增加，扬程均降低，反之亦然。

@N飞v 曲线是合理选择原动机功率和操作启动泵的依据 通常应按所需流齿变化范围

中的最大功率再加上一定的安全余盘 ， 选择原动机的功率大小。泵启动应选在耗功最小的工

况下进行，以减小启动电流，保护电机。一般离心泵在流噩 qv=O 工况下功率最小，故启动

时应关闭排出管路上的调节阀．
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@ 11-qv 曲线是检查泵工作经济性的依据 泵应尽可能在高效率区工作。通常效率最高
点为额定点 ， 一般该点也是设计工况点。目前取最高效率以下 5%~8%范围内所对应的工

况为高效工作区。泵在铭牌上所标明的都是最高效率点下的流猛、 压头和功率。离心泵产品
目录和说明书上还常常注明录高效率区的流堂、压头和功率的范围等。

@NPSH勺v 是检查泵工作是否发生汽蚀的依据 通常是按录大流运下的 NPSH;. , 考

虑安全余鱼及吸人装登的有关参数来确定泵的安装高度。在运行中应注意监控泵吸人口处的

真空压力计读数，使其不要超过允许的吸上真空度 Hs, 以尽鱼防止发生汽蚀．

(2) 泵在不稳定工况下工作
有些低比转速的泵特性曲线可能是驼峰型的，如图 4-13 所示。这种泵特性曲线有可能

和装堂（即管网）特性曲线相交于两点 K 和N。其中 N 点为稳定工况，而 K 点为不稳定工

况。当泵在 K 点工作时，会因某种扰动因索而离开 K 点。当向大流画方向偏离时，则泵扬

程大于装翌扬程，管路中流速加大，流虽增加，工况点沿泵特性曲线继续向大流噩方向移动

直至 N 点为止。当工况点向小流盐方向偏离时，则泵扬程小于装盗扬程 ， 管路中流速减小，

流恁减小， 工况点继续向小流恁方向移动直至流盎等千零为止。若管路上无底阀或逆止阀，

液体将倒流，并可能出现喘振现象。由此可见， 工况点在 K 点是暂时的，不能保持平衡，

一旦离开 K 点便不能再回到K 点，故称 K 点为不稳定工况点。工况点的稳定与不稳定可用

下式判别 ：

式中

罕＞坦
dQ dQ 

些＜坦
dQ dQ 

H时·—装登（即管网）所带扬程， m.

~
户
，

定

定
稳
稳
不 (4-24) 

H 

Il 

云. qYM 9y 

(a)泵的不稳定工况 (b)泵向水池供水时的不稳定工况

图 4-13 驼峰型特性曲线与不稍定工况

9y 

这里以图 4-13(b) 为例，说明具有驼峰状特性曲线的泵在不稳定区工作的变化情况。

泵向排水池送水，而排水池又向用户供水。如泵的流画 qv 大于用户用水忌 qVI' 则水池中

水面升高。水泵开始运转时水池中的水面高度为 Z1, 装置特性曲线为I' 假如水泵流鱼~
大千qVI' 则水池中水面将升高。在水面升高的同时，·-装暨特性曲线也向上移动。当水面上
升到 Za 时，装登特性曲线为皿，此时装罢特性曲线与水泵特性曲线相切于 M点。如果水泵

流君 q邓仍比 qVI大，则水池中水面继续上升，装置特性曲线和水泵特性曲线相脱离，止回
阀自动关闭，水泵流恁立即自 qVM急变到笭。这时水池中的水面就开始下降，装置特性曲线

谊新与泵特性曲线相交于两点。但因泵的流鱼等于零，泵的扬程低于装置的扬程 ， 故泵仍不

能将水送入排水池，直到水池中水面降到 Z2 时，泵才重新开始送水。此时装登特性曲线为

II' 流画为 q四， 以后水池中水面上升，又重复上述过程。这就是泵的不稳定现象。
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由上述可见，造成泵不稳定工作需要两个条件，其一是泵具有驼峰状的性能曲线，其二
是管路中有能自由升降的液面或其他能储存和释放能鱼的部分。泵不稳定运行会使泵和管路
系统受到水击、噪声和振动，故一般不希望泵在不稳定工况下运行。为此，应尽可能选用性
能曲线无驼峰状的泵。但是 ， 只要不产生严重的水击、振动和倒流现象，泵是可以允许在不

稳定工况下工作的。这与压缩机只允许在租定工况区工作，否则将出现喘振使其可能遥到破

坏是有所不同的。

4. 3. 2. 2 离心泵运行工况的调节

改变泵的运行工况点称为泵的调节。在泵运行中，为使泵改变流恁、扬程、运行在高效

区或运行在稳定工作区等，带要对泵进行调节。泵的运行工况点是泵特性曲线和装罢特性曲
线的交点，所以改变工况点有三种途径 ： 一是改变泵的特性曲线；二是改变装驾的特性曲

线； 三是同时改变泵和装罢的特性曲线。

(1) 改变泵特性曲线的调节

O 转速调节 使用可变转速的原动机，当转速培加时，泵的特性曲线向右上方移动；
当转速减小时，则向左下方移动。变速调节的主要优点是大大减少附加的节流损失，在很大

变工况范围内保待较高的效率。但需增加调速机构或选用调速电机，改变转速的方法最适用
于汽轮机、内燃机和直流电机驱动的泵，也可用变频调节来改变电动机转速。变速调节范围

不宜太大，通常录低转速不宜小于额定转速的 50%, 一般为 100%~70%。当转速低于额定

转速的 50%时，泵本身效率下降明显，是不经济的．
＠切割叶轮外径调节 只能使泵的特性曲线向左下方移动 ， 功率损失小， 但叶轮切割

后不能恢复且叶轮的切割虽有限．适用于带长期在较小流萤下工作且流蚕改变不大的场合。
＠改变前罢导叶叶片角度的词节 在叶轮前安装可调节叶片角度的前翌导叶，即可改

变叶轮进口前的液体绝对速度，使液流正预旋或负预旋流入叶道，以此改变扬程和流噩。
＠改变半开式叶轮叶片端部间隙的调节 间隙增大，则泵的流呈减小， 且由千叶片压

力面和吸力面压差减小，泵的扬程降低。泵的轴功率和效率也相应降低。值得说明的是，间
隙凋节比闸阀调节省功。

＠泵的串联或井联调节 泵串联是为了增加扬程；泵并联是为了增加流品。

泵在管路系统中的串联运行可分为两种悄况，即同性能的泵串联运行和不同性能的泵串

联运行。同性能的泵串联与一台泵单独运行时相比，串联运行时的总扬程并非成倍培加 ， 而
流虽却要增加一些。这是因为泵串联后扬程的增加大于管路阻力的增加，致使富裕的扬程促

使流萤的增加；而流品的增加又使阻力增大，从而抑制了总扬程的升高。另一方面，管路性
能曲线及泵性能曲线的不同陡度对泵串联后的运行效果影响极大：管路性能曲线越平坦，串
联后的总扬程愈小于两台泵单独运行时扬程的 2 倍；同样 ， 泵的性能曲线越陡，则串联后的

总扬程与两台泵单独运行时扬程的差值愈小。因此，为达到串联后增加扬程的目的，串联运
行方式宜适用于管路性能曲线较陡而泵性能曲线较平坦的场合。如果不同性能的泵串联运
行，其性能要比单机运行的效果差，且随若串联台数的增加愈加严丽。因此串联运行的台数
不宜过多，录好不要超过两台。同时，为了保证串联泵运行时都在高效区工作，在选择设备

时，应使各泵最佳工况点的流盘相等或接近。在启动时，首先必须把两台泵的出 口阀门都关
闭 ， 启动第一台，然后开启第一台泵的出口阀门； 在第二台泵出口阀门关闭的悄况下再启动

第二台。此外，由于后一台泵蒂要承受前一台泵的升压，故选择泵时，还应考虑后一台泵的

结构强度问题．

泵在管路系统中的并联运行也可分为两种悄况，即同性能的泵并联运行和不同性能的泵
并联运行，同性能的泵并联运行与一台台单独运行时相比，并联运行时的总流萤并非成倍增
加，而扬程却要升高一些。这是由于并联后通过共同管段的流禄增大，管路阻力也增大，这
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就斋要每台泵都提高它的扬程来克服这个增加的阻力损失，相应地每台泵的流噩就要减小。
另一方面，管路性能曲线及泵性能曲线的不同陡度对泵并联后的运行效果影响也极大：管路

性能曲线越陡，并联后的总流鱼与两台泵单独运行时流盘的差值愈小；同样，泵的性能曲线

越平坦，则并联后的总流鱼愈小于两台泵单独运行时流噩的 2 倍。因此 ， 为达到并联后增加

流鱼的目的，并联运行方式宜适用于管路性能曲线较平坦而泵性能曲线较陡的场合。由于不

同性能的泵并联运行操作复杂， 故生产中很少采用．

应该指出：从并联数恁来看，台数愈多并联后所能增加的流盘越少，即每台泵输送的流

品减少，故并联台数过多并不经济．

(2) 改变装罢特性曲线的调节

O 闸阀调节 这种洞节方法简便，使用录广，但能做损失很大，且泵的扬程曲线愈陡，

损失愈严重．

＠液位调节 由图 4-14 可见，液位升高时，扬程增大，流撤减小，液位也下降。 而液
位降低后，流萤又逐渐增加，故可使液位保持在一定范围内进行调节．

H 

R, 

图 4-14 液位调节

＠旁路分流调节 见图 4-15, 在泵出口设有分路与吸水池相连通。此管路上装一节流
阀，其中凡是主管的阻力曲线；凡是旁管的阻力曲线； R 是主管路和旁路并联合成曲线。
旁路关闭时，泵的工况点为 B; 打开旁路阀门时，泵的工况点为 A。按装登扬程相等分配流

噩的原则，过 A 点作一水平线交凡线千 A1, 交凡线千 A2, 则通过旁路的流拭为 qVA2' 通
过主管路的流品为 qVA1 。它适用于流噩减小而扬程也要减小的场合。

4. 3.3. 离啦泵的启动与运行 - = 

4. 3. 3. 1 启动前的准备工作

(l) 启动前检查 . 

泵启动前要进行全面认真的检查，检查的内容有以下方面．
i. 润滑油的名称、型号、主要性能和加注数噩是否符合技术文件规定的要求．
ii . 轴承润滑系统、密封系统和冷却系统是否完好7 轴承的油路、水路是否畅通。

iii- 拨动泵的转子 1~2 转，检查转子是否有座擦或卡住现象。

iv. 在联轴器附近或带防护装登等处，是否有妨碍转动的杂物。
v . 泵、轴承座、 ·-电动机的基础地脚螺栓是否松动。-----··--
VI. 泵工作系统的阀门或附属装搅均应处千泵运转时负荷最小的位翌，应关闭出口调

节阀．

vii- 点动泵，看其叶轮转向是否与设计转向一致。若不一致，必须使叶轮完全停止转

动，调整电动机接线后，方可再启动．
(2) 充水

水泵在启动以前，泵壳和吸水管内必须先充满水，这是因为有空气存在的悄况下，泵吸
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人口真空无法形成和保持。

(3) 暖泵

输送高温液体的泵 ， 如电厂的锅炉给水泵，在启动前必须先暖泵。这是因为给水泵在启

动时，高温给水流过泵内，使泵体温度从常温很快升高到 100~2oo·c , 这会引起泵内外和

各部件之间的温差，若没有足够长的传热时间和适当控制温升的措施，会使泵各处膨胀不

均，造成泵体各部分变形、磨损、振动和轴承抱轴举故。

4. 3. 3. 2 启动程序

i 离心泵泵腔和吸水管内全部充满水并无空气，出口阀关闭。给水泵暖泵完毕．
ii. 对于强制润滑的泵，启动油泵向各轴承供油。
Iii . 启动冷却水泵或打开冷却水阀．
iv. 合闸启动，启动后泵空转时间不允许超过 2~4min, 使转速达到额定值后，逐渐打

开离心泵的出口阀，增加流县，并达到要求的负荷。

4. 3. 3. 3 运行中的注意宰项

泵制造厂对轴承的温度有规定：滚动轴承的温升一般不超过 40'C , 表面溫度不超过

70'C, 否则就说明滚动轴承内部出现毛病，应停机检查。如果继续运行，可能引起亭故。对

于滑动轴承的温度规定，应参阅有关泵的技术文件，处理方法与滚动轴承一样。

泵转子的不平衡、结构刚度或旋转轴的同心度差，都会引起泵产生振动。因此在泵运转

时，用测振器在轴承上检查振幅是否符合规定。

为了保证泵的正常运转，叶轮的径向跳动和端面跳动不能超过规定的数值，否则会影响

转子不平衡，产生振动。

4.3.4 相似理论在泵中的应用

4. 3. 4. 1 泵的流动相似条件

通常对叶片式泵内的流动而言，两泵流动相似应具备几何相似和运动相似，而运动相似

仅要求叶轮进口速度三角形相似 。

4. 3. 4. 2 相似定律

保持流动相似的工况称为相似工况。两泵在相似工况下的性能参数符合下列相似定律表

达式．
(1 ) 流虽关系

的
元

x ，
生
”

3l 
入__ ,

v

了

qq 
(4-25) 

(2) 扬程关系

牢
3

2 `
.

, 
生
”

, ,I
~L 

2
1 入__ 旦

H
(4-26) 

(3) 功率关系
N'I 3, I 
—＝入平） 红 (4-27) 
N · 11 Pl'/,,, 

式中，入1为尺寸比例系数。在实际应用中，如果液体密度相同、两泵的尺寸和转速相差

不大，可认为在相似工况下运行时，各种效率分别相等，即

的 =11v' 如气yd'I],,, 气，＂
这样则得到简化的相似定律表达式 ：

q~, 
-=片生
q v n 

(4-28) 
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旦j 巴H 七）
. . N'I 3 汒入f 行）

4. 3. 4. 3 泵性能曲线的影响因素

(1) 液体的性质

(4-29) 

(4-30) 

离心泵生产厂家所提供的特性曲线一般是用常温清水测定的．实际使用时，若液体性质
与清水的性质相差较大，就应考虑液体性质对离心泵特性曲线的影响， 并对原特性曲线进行

修正．

O 液体密度的彩响 离心泵的压头、流盎均与液体的密度无关 ， －－故泵的效率也不随流
体的密度而改变。所以离心泵特性曲线中的 H飞v 、 7飞v 曲线保持不变。但泵的轴功率随液

体的密度而改变，故 N飞v 曲线不再适用，此时离心泵的轴功率可按式 N, =qypgH 重新

计笲．

＠液体黏度的影响 若所输送液体的黏度大于常温下消水的黏度，泵体内部液体的能角

损失增大，故泵的压头、流鱼都要减小，效率下降 ， 而轴功率增大，泵的特性曲线也随之发生

改变．当液体的运动黏度小于 2X10一Sm2/s 时，可不进行校正。当液体运动黏度大于 2x10-s

m2/s 时，可参考有关离心泵专著进行修正．

(2) 转速的影响 . 

离心泵的特性曲线是在一定转速下测得的 ， 同一台泵，若输送液体不变，当转速由巧
改变为 n2 时，根据相似定律 ， 入,=1, 则在不同转速下相似工况的对应参数与转速之间的关

系式为

~=正
Qv n 

叶＝任） 2 

妒行）3

(4-31) 

(4-32) 

(4-33) 

上式称为比例定律。比例定律是相似定律的一种特例。它也使用于几何尺寸相同、输送液体
相同的两台泵转速不同的性能换算。转速变化小于 20.%时，可认为效率不变，用上式进行

计笲误差不大。

(3) 叶轮直径对特性曲线的影响

转速固定的泵，仅有一条扬程流噩曲线。为了扩大其工作范围，可采用切割叶轮外径的

方法，使工作范围由一条线变成一个面。若新设计的泵通过试验性能偏高，或用户使用的性

能低于已有泵的性能，即可用这种切割叶轮外径的办法来解决问题。叶轮切割前后的性能参

数变化关系，可近似地由以下切割定律表达式来反映

汇旦
qv D2 

(4-34) 

(4-35) 

(4-36) 

式中，右上角打撇的参数为切割后的参数；压 为叶轮外径， m。
昙；：

使用切割定律的切割堂不能太大，经验表明，允许的最大相对切割蚕与比转速 n,有关，

表 4-3 为叶轮外径允许的缎大相对切割品。
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表 4-3 叶轮外径允许的录大相对切割这

比转迷，,, .,;;Go 60~120 120~200 200~300 300-350 350 以上

允许切割垃D, - D; /% 
D, 20 15 II 9 7 。

效率下降／％
每牢小 10 , 每车小 4,
下降 1 下伴 1

注 ， I 旋涡泵和轴流泵叶轮不允许切割．

2. 叶轮外径的切割一般不允许超过本表栽定的数值， 以免泵的效牢下降过多．

4. 3. 4. 4 比转速

相似定律表达了在相似条件下相似工况点性能参数之间的相似关系。如果在几何相似泵

中能用性能参数之间的某一综合参数来判别是否为相似工况，则不必证明运动相似，即可方

便地应用相似定律，为此建立了比转速的概念。

将式(4-28) 的平方除以式(4-29) 的三次方，然后再开四次方得

't . , ,qv ½ qv 
, 1, = 11 —=n —= n , 

H'斗 H斗
(4-37) 

式中 ， n,定义为比转速。该式表明， 相似工况的 比转速相等；或者说，如果泵几何相

似，则比转速相等下的工况为相似工况，因为由比转速相等可推出该工况运动相似。这样比

转速相等就成为几何相似泵工况相似的判别式了 ．

由千不同工况点的比转速不同，为了便于比较，统一规定只取最佳工况点（即酘高效率

工况点）的比转速代表泵的比转速。在国内为使水泵的比转速与水轮机的比转速一致，并沿

用过去的表达式，规定其计笲式为

式中 qv一一流萤，而/s ;

H—扬程 ， m;

n—一转速， r/min,

t qv 
, I_, =3. 65n -y 

H • 

双吸泵的叶轮流益除以 2' 多级泵扬程除以级数．

(4-38) 

比转速在泵的分类、模化设计、编制系列型谱和选择使用泵等方而均有重要的作用，例

如可以按照比转速的大小来大致划分泵的类型。由比转速的定义式(4-37 ) 可知，比转速大

反映泵的流虽大、扬程低；反之亦然。通常 n,<30 为活塞式泵。在叶轮式泵中，按比转速

大小划分泵的类型如表小4 所示，可以看出，适应千不同比转速的叶轮形状 、 尺寸比例、叶
片形状及其性能曲线各有所不同．

泵的类型

比转迷，,.

叶轮形状

低比转速

表 4-4 比转速与叶轮形状和性能曲线形状的关系

究心泵

中比转速 高比转迷
混流泵

30<11,<BO j 80<11,<JSO I JS0<11,<300 300<n,<500 

轴流泵

soo<n, <1000 
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离 心 泵
泵的类型 琨流泵 轴流泵

低比转速 中比转速 究比转速

尺寸比一DD, 。 公3 六2. 3 穴1.8-1. 4 公1.2~1.1 "'I 

叶片形状 柱形叶片
入口处扭曲

扭曲叶片 扭曲叶片 轴流泵翼型
出口处柱形

性能曲线

形 状

关死扬程为设计工 关死扬程为设计工况

流伲扬程曲线 关死扬程为设计工况的 I. 1 -1 . 3 倍 ，扬程随流lil:减 况的 1.5-1.8 倍，扬 的 2 倍左右，扬程随流

特点 少而增加，变化比较绥慢 程随流位减少而增加， 拭诚少而急速上升，又

变化较急 急迷下降

关死点功率簸大， 设

流批一功率曲线
关死功率较小 ．轴功率随流批培加而上升

流批变动时轴功率 计工况附近变化比较

特点 变化较小 小，以后轴功率随流员

增大而下降

流扯－效率曲线
比较平坦 比轴流泵平坦

急速上升后又急速

特点 下降

续表

汽蚀比转速 c是泵在录佳工况下的汽蚀特性参数，它表示为

5. 6211 石
c= 

NPSH产
c 值作为相似准则数，相似泵的 c值相等 ， 相同流噩下 c 值越大， NPSH,越小，泵的抗

汽蚀性能越好．对于轴流泵 ， 在非设计工况时的必衙汽蚀

余昼 NPSH, 耍增大 ， 为安全起见， NPSH, = NPSH, -

(4-39) 

T]/% 

H 

' i 
11_ 1-一于一·--., 

一一一一下---,: 
UV 

[q心j q,,. [q伽口］ 叶

图 4-16 离心泵的

窝效工作范围

l m. c 值一般为 800~950.

4. 3. 4. 5 泵的高效工作范困

考虑到泵运行的经济性，要求泵应在较高效率范围内
工作。通常规定以姬高效率下降的为界，中国规定心7=

5%~8%, 一般取 凶=7%。图 4--16中由 ABCD 包围的阴

影区即为泵的高效工作范围。 其中 ， N 为品高效率点， AO

虚线 4 和 BC虚线 5 近似为等效率抛物线， AB 实线 1 为未

切割叶轮外径压时的扬程性能曲线， CD 实线 2 为达到允

许录大相对切割噩 Dzmln时的扬程性能曲线。另外， AB 实

线 1 亦可表示为转速 m 的扬程性能曲线， CD 实线 2 亦可
袭示为叶轮外径不变而转速降低为元的扬程性能曲线，故

ABCD 阴彩区，亦为转速改变时的高效工作区．

4. 3. 4. 6 泵的系列型谱

为促进泵的生产、优选品种、扩大批鱼、降低成本，而又能较好地满足广大用户的

各种要求，有必要实现泵的系列化、通用化、标准化。而编制泵的系列型谐 ， 是实现三

化的一项重要工作．首先 ， 按照泵的结构划分系列（例如单级离心泵系列、双吸泵系列、
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节段式多级泵系列等）或按照泵的用途划分系列（例如化工流程泵系列 、 锅炉给水泵系

列等），然后每种系列根据泵的相似原理缉制型谱。其大体做法是 ， 选择经过实验表明性

能良好的几种比转速模型泵作基型，按照一定流虽间隔和一定扬程间隔确定若干种与模

型泵几何相似、比转速相等的泵作为泵的产品。包括这些泵变转速或切割叶轮外径的高

效工作区，使其布满广阔的扬程流凿图，这种图 即为泵的系列型谐图。以图 4-17 作为示

例，它表示了一种按照国际标准 ISO 2858 编制的消水单级离心泵系列的型谱图。图中为

使高扬程大流堂的间隔不致太大，通常采用对数坐标表示。其中，斜直线为等比转速线。

虽然比转速仅有儿个，但与模型泵几何相似、比转速相等的泵可有几种。 图 中每种产品
以点标出其设计工况，以泵的进口、 出 口和叶轮外径尺寸标明其规格，还标出了高效工

作区。 从图中可 以君出，虽然泵的品种规格不多， 但却能布满如此大的流拭扬程范围，

显然，按照这种系列型谱图组织泵的生产，提供用户选型使用，是具有很多优越性的．

目前国内离心泵的系列已经比较齐全，用户可以根据 自 己的实际条件从各类泵的系列型

谱中进行合理的选择。
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图 4-1 7 单级离心泵系列型谱
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4. 4 其他泵概述

4. 4. 1 轴流泵

4. 4. 1. 1 典型结构

图 4-18 为轴流泵的一般结构，其中过流部件有叶轮、导叶 、 吸入管、 弯管（排出管）
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4 

图 4·18 轴流泵过流部分示意图

1一叶轮； 2一导叶； 3一甜I , 4一吸

人管； 5一弯管； 6一外先

和外壳．

按照安装位置可将轴流泵分为立式、卧式和斜
式。按照叶轮上的叶片是否可调，轴流泵分为：固

定叶片式，叶片固定不可调；半调节叶片式，停机

拆下叶轮后可调节叶片角度；全调节叶片式，通过

一套调节机构使泵能在运行中 自动调节叶片角度。

询节机构有机械式、油压式。

4. 4.1. 2 工作原理

轴流泵的工作是以空气动力学中机典的升力理

论为基础的。如同离心泵一样，轴流泵中旋转叶轮

传递给单位重鱼液体的能鱼也用欧拉方程来表示，

但由于流线沿轴流叶轮进出口的圆周速度相等，因

此，方程 (4-12) 变为

对一动 c~ - d 
H,= + m 2g 2g 

(4-40) 

4. 4. L 3 工作特性

轴流泵的 H一qv 曲线在小流笸区往往出现马鞍形的凹下部分。功率曲线与扬程曲线

有大体类似的形状，而效率曲线上的高效率区比较狭

窄。如图 4-19 所示 ， 在扬程曲线上，当流盎由录佳工况

点 A开始减小时，其扬程逐渐增大，流萤减到 qVI 时扬

程增大到转折点 B。流童继续减小，则扬程也减小，直
至第二个转折点 C。自 C点开始再减小流岳，扬程又迅 - 

:,: 

速增加 ， 当排出流噩 qv= O 时，扬程可达最佳工况点扬 云
程的两倍左右。 q_v=O 工况通常称为关死工况，此时的

扬程录高，功率瑕大。显然，这种形状的性能曲线对泵

的运行是不利的。 下面简单说明性能曲线出现这种形状 0 q.., q,, 切

的原因。 . . qy 

当流呈减小使冲角增大到一定程度时，翼型表面将产 图 4,19 轴流泵的特性曲线
生脱流现象。所以当流谎减小到 q内时，因冲角过大产生
脱流导致升力系数下降，扬程减小。而当流鱼减小到 qvz时，由千叶片各截面上的扬程不等
会出现二次回流，如图 4-20 所示．由叶轮流出的液体一部分又重新回到叶轮中再次接受能

盐，从而使扬程增大。但由于主流与二次回流的撞击会有很大的水力损失，又由于叶片进出

口的回流旋涡使主流道变为斜流式， 而斜流式的扬程要比原来轴流

式的扬程高，由于以上两种原因均使扬程增大，所以由 qvz再减小流

盆时扬程又迅速增大，由于脱流与二次回流均造成很大的能盎损失，

故在小流品区效率曲线随流猛减小而很快下降，因而高效率工作区

域相当小．

应当指出， 轴流泵的启动操作与离心泵是不同的。由于轴流泵

有这种形状的性能曲线 ， 若还像离心泵那样关闭排液管上的闸阀启

动，则轴流泵往往难以启动起来，且有烧坏电动机的危险。因为这

相当于在关死点工况下启动，带要消耗很大的功率。所以轴流泵启

动时排液管上的闸阀必须全开，以减小启动功率。

q,-11 

qv-H 
9v-N 

,\\\\\\\ 

图 4-20 轴流泵叶

轮内的二次回流
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固定叶片式轴流泵只有图 4-19 一条特性曲线 ， 而惆节叶片式轴流泵随若叶片角度的改
变性能曲线会移动位置，从而得到许多条特性曲线，如图 4-21 所示，图中还绘有等效率曲
线和等功率曲线，这称作轴流泵的综合特性曲线。调节叶片的角度可使轴流泵的高效区比较

宽广，能在变工况下保持经济运行。

9t\~ 
D-2,8m 
n= ISOr/min 

8 

7 

6 

晏5
4 

3 

2 

J I• 

10 20 25 
q,I佃/s)

00 4-21 28CJ56 型轴流泵的综合特性曲线

JS 30 3S 

4. 4. 1. 4 特点及应用场合

轴流泵的特点是流世大、扬程低、效率高。一般流盘为 0. 3~65m叮S, 扬程通常为 2~
20m, 比转速大约为 500~1600,

轴流泵可用于水利、化工、热电站输送循环水、城市给排水、船坞升降水位 ， 还可作为
船舶喷水推进器等。随若各种大型化工厂的发展 ， 轴流泵已在某些化工厂中得到较多的应
用， 如烧戟、纯碱生产用的蒸发循环轴流泵 、 冷析轴流泵等。近年来我国自行设计和制造的

大型轴流泵 ， 其叶轮直径已达 3~4m.

4.4.2 旋涡泵

4. 4. 2. 1 典型结构

旋涡泵结构简图如图 4-22 所示。它主要由叶轮、泵体和泵盖组成。泵体和叶轮间形成
环流通道，液体从吸人口进人，通过旋转的叶轮获得能噩，到排出 口排出。吸入口和排出 口
间有隔板，隔板与叶轮间有很小的间隙，由此使吸人口和排出 口 隔离开。

23 
6 

图 4-22 旋涡泵示慈图

1一泵盎； 2一叶轮I 3一泵体，小一吸人口 ， 5一隔板； 6一排出口
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4. 4. 2. 2 工作原理

旋涡泵通过叶轮叶片把能尿传递给流道内的液体。但它是通过三维流动能鱼传递在整个
泵的流逆内重复多次，图 4-23 为液体在旋涡泵内运动的示意图。因此 ，· 旋涡泵具有其他叶
片式泵所不可能达到的高扬程。
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图 4-24 旋涡泵与离心泵特性曲线的比较

4. 4. 2. 4 特点及应用场合

(1) 旋涡泵的特点一

i . 高扬程、小流噩，比转速一般小千 ,w。

ii. 结构简单、体积小、重虽轻．
仙具有自吸能力或借助于简单装监实现自吸．

iv. 某些旋涡泵可以实现气液棍输．
v. 效率较低，一般为 20%~40%, 最高不超过 50% 。
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vi. 旋涡泵的抗汽蚀性能较差．
vii . 随若抽送液体黏度增加，泵效率急剧下降，因而不适宜输送黏度大的液体 d

v屈 ． 旋涡泵隔板处的径向间隙和轮盘两侧与泵体间的轴向间隙很小 ， 一般径向间隙为

0. 15~0. 3mm, 轴向间隙为 O. 07~0. 15mm, 因而对加工和装配精度要求较高．

ix. 当抽送液体中含有杂质时，因期损导致径向间隙和轴向间隙增大 ， 从而降低泵的性能．

(2) 应用场合

旋涡泵主要用千化工 、 医药等工业流程中输送高扬程 、 小流鱼的酸、脓和其他有腐蚀性
及易挥发性液体，也可作为消防泵、小型锅炉给水泵和一般增压泵使用。

4.4. 3 杂质泵

11. 4. 3. 1 典型结构
杂质泵又称液固两相流泵，杂质泵大多为离心泵．由于用途不同，叶轮的结构形式很

多。图 ,1-25 为常用杂质泵的结构形式．

粥

(a) 单级闭式多叶片叶轮 (b) 闭式不堵罢叶轮 (c) 闭式单叶片叶轮 (d) 旋流式叶轮 (e) 半开式单叶片叶轮
(2-3个叶片）

图 4-25 杂质泵叶轮的结构形式

图 4-26 是一般形式叶轮和瓦尔曼 (Warman) 式叶轮抽送颗粒和液体时的流动状态。在

一般形式叶轮中， 从叶轮出口流向涡室的流动向外侧分流，形成外向旋涡“因为旋涡中心的

压力低 ， 使固体颗粒集中到叶轮两侧 ， 从而加剧了叶轮前 、 后盖板和衬套的踏损。在瓦尔曼
式叶轮中，在涡室形成内向旋涡 ， 从而避免了一般叶轮的缺点。

(n) 苦通叶轮 (b) 瓦尔员式叶轮

图 4-26 杂质在叶轮中的流动状态 图 4-27 带通卧式污水泵

l一涡形体J 2一前盖 I 3一叶轮 I •I 一轴，

5一坟料箱体， 6一轴承休

在杂质泵中 ，由于固体颗粒在叶轮进口的速度小于液体速度，因而具有相对阻器作用．

又由于固体颗粒所受的离心力大于液体，它们在叶轮出口的径向分速度大千液体速度，因而
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具有相对抽吸作用。考虑到上述作用，并兼顾效率、磨损和汽蚀等因素 ， 有的专家认为这种

泵叶片进口角应比一般纯液泵的大 ， 而叶片出口角应比一般纯液泵的小 ， 并应适当加大叶轮

的外径和叶片的轴向宽度。图 4-27 给出了普通卧式污水泵结构。

4. 4. 3. 2 特点及应用场合

杂质泵的应用日益扩大，如在城市中排送各种污水，在建筑施工中抽送砂浆，在化学工

业中抽送各种浆料 ， 在食品工业中抽送鱼、甜菜，在采矿业中输送各种矿砂和矿浆等。杂质

泵今后将成为泵应用中一个非常重要的领域。

4.4.4 往复活塞泵

4. 4. 4. 1 典型结构与工作原理

往复活塞泵由液力端和动力端组成。液力端直接输送液体 ，把机械能转换成液体的

加 压力能 ； 动力端将原动机的能噩传给液

9 力端。
动力端 由 曲轴 、 连杆、十字头、轴承

和机架等组成。液力端由液缸、活塞 （或
柱塞）、吸人阀和排出 阀、 填料函和缸盖等

组成。

如图 4-28 所示 ， 当曲柄以角速度＂逆

时针旋转时 ， 活塞向右移动，液缸的容积

增大 ， 压力降低， 被输送的液体在压力差

的作用下克服吸入管路和吸人阀等的阻力

损失进入到液缸。当曲柄转过 180'以后活

塞向左移动，液体被挤压，液缸内液体压

力急剧增加，在这一压力作用下，吸人阀

关闭而排出阀被打开，液缸内液体在压力差的作用下被排送到排出管路中去。当往复泵的曲

柄以角速度 Q 不停地旋转时，往复泵就不断地吸人和排出

液体。
I I 

活塞在泵缸内往复一次只有一次排液的泵，叫单缸

单作用泵（图 4-28汃当活塞两面都起作用，即一面吸

人，另一面就排出，这时一个往复行程内完成两次吸排

过程 ， 其流噩约为单作用泵的两倍 ， 称为单缸双作用泵

（图 4-29) 。还有一种是三缸单作用泵 ， 由三个单作用泵

并联在一起 ， 还用公共的吸入管和排出管，这三台泵由

同一根曲轴带动 ， 曲柄之间夹角为 120·, 曲轴旋转一周，

三台泵各工作一个往复？所以流噩约为单作用泵的三倍。当两台双作用泵（或四台单作
用泵）并联工作时 ， 就构成了四作用泵．

活塞泵的平均流呈

心

图 4-28 单作用活窑泵的工作原理示窑图

1一活恋， 2一活邸缸； 3一工作室 ； 4一吸入闵； 5一排

出闵； 6一吸人管 I 7一排出管， 8一活塞杆； 9一十字

接头， 10一曲柄连杆机构 ； 11一带轮

_ 

图 4·29 单缸双作用泵

iFSn17v 
qv= 60 

(4-41) 

式中 F一~活塞面积， m气

s—活塞行程， m;

11—转速， r/min ;

1/v—泵的容积效率．
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i=l 、 2 、 3 和 4 分别表示单作用泵 、 双作用泵、三作用泵和四作用泵．

4. 4. 4. 2 工作特性

活塞泵在一定 n 时 qv·H 、 N-H 、 11-H 曲线叫性能曲线，见图 4-30.

N•H 

11,>11 

今
W
.
u

＂畴H

q,-H 
II 

f̀b 

11,<11 

。 H 。

图 4-30

qv·H 表现为平行横坐标的直线，只在高压悄况下，由千泄涌损失增加，流恁趋于

降低．

rH 曲线中 ， 7 在很大范围内是一常数，只在压力很高或很低时才降低。很高时 ， 降低
是由千泄涌增加；很低时，降低则是由于有效功率过小， 即排出流萤和压力都太小，接近空

运转状况。

N-H 曲线是急剧上升的 ， 因为 H 在培大，功率当然增加。当活塞处于吸液行程时，液
体因其惯性而使流动滞后于活塞的运动 ， 从而使缸内出现低压 ， 产生气泡，由此亦会形成汽
蚀，甚至出现水击现象，显然这对活塞泵的性能和寿命都有影响 ， 因此也就限制了活塞泵提
高转速。
活塞泵的工况调节是改变流盎和扬程。改变扬程，可淜节排出阀， 小开启度排出压力

高，大开启度排出压力低。改变流噩不能用排出阀调节， 可用旁路调节、行程洞节和转速调
节。如改变电动机的转速 n , 低转速流虽小，高转速流萤大，见图 4-31。一般活塞泵在排出

口都装有安全阀 ， 当排液压力超过允许值时安全阀开启，使高压液体从排出腔短路返回吸

人腔。

4. 4. 4. 3 特点及应用场合

活塞泵有以下特点。

i . 流盘只取决于泵缸几何尺寸（活塞直径 D、活塞行程 S) 、曲轴转速 n, 而与泵的扬
程无关。所以活塞泵不能用排出阀来调节流噩 ， 它的性能曲线是一条直线。只是在高压时 ，

由于泄涌损失，流翟稍有减小．

II 只要原动机有足够的功率，填料密封有相应的密封性能 ， 零部件有足够的强度，活
塞泵可以随若排出阀开启压力的改变产生任意高的扬程。所以同一台往复泵（活塞泵）在不

同的装登中可以产生不同的扬程。

Iii. 活塞泵在启动运行时不能像离心泵那样关闭出水阀启动，而是要开阀启动。
Iv. 自吸性能好。
v. 由于排出流虽脉动造成流鱼的不均匀，有的需设法减小与控制排出流堂和压力的

脉动。

往复活塞泵适用千输送压力高、流虽小的各种介质。当流盎小千 100m3/h、排出压力大

于 lOMPa 时，有较高的效率和良好的运行性能 ， 亦适合输送黏性液体．
另外，计盘泵也腐千往复式容积泵， 计噩泵在结构上有柱塞式、隔膜式和波纹管式，其
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中柱塞式计噩泵与往复活塞泵的结构基本一样 ， 但计萤泵中的曲柄回转半径往往还可洞节，

借以控制流鱼，而隔膜挠曲变形引起容积的变化 ， · 波纹管被拉伸和压缩从而改变容积， 均达
到输送与计世的目的。计鱼泵也称定蔬泵或比例泵。目前国内外生产的计猛泵计品流盐的精

度一般为柱塞式士o. 5% 、隔膜式士1% , 计呈泵可用于计盐输送易燃、 易爆 、 腐蚀、磨蚀、

浆料等各种液体，在化工和石油化工装登中经常使用。

4. 4. 5 嫘杆泵

4. 4. 5. 1 典型结构

嫘杆泵有单嫘杆泵（如图 4-32 所示）、双嫘杆泵（如图 4-33 所示）和三螺杆泵（如图

牛34 所示）．

I . 2 3 4 
5 . 6 

图i-4-32 单嫘杆泵
)一压出管； 2一衬狙 3一棵杆J 4一万向联轴器 ； 5一吸人管；

6一传动轴；？一轴封； 8一托架； 9一轴承， 10一泵轴

图牛33 双吸双棵杅泵 图牛34 三嫘杆泵

4. 4. 5 . . 2 工作原理

单螺杆泵工作时，液体被吸人后就进人螺纹与泵壳所围的密封空间 ， 当嫘杆旋转时，密

封容积在嫘牙的挤压下提高其压力，并沿轴向移动。由于嫘杆按等速旋转，所以液体出口流

噩是均匀的。

单螺杆泵的流虽

式中 e-偏心距 ， m;

R—螺杆断面圆半径 ， II);

qv=O. 267eRtn1/v ( 4-42) 

尸一－螺距 ， m ;

n-泵轴转速 ， r/min ;

w—泵的容积效率。

双螺杆泵是通过转向相反的两根单头螺纹的螺杆来挤压输送介质的。一根是主动的，另

一根是从动的 ， 它通过齿轮联轴器驱动。螺杆用泵壳密封， 相互啃合时仅有微小的齿面间

隙。由于转速不变 ， 螺杆输送腔内的液体限定在螺纹楷内均匀地沿轴向向前移动，因而泵提
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供的是一种均匀的体积流益。每一根螺杆都配有左螺旋纹和右螺旋纹，从而使通过螺杆两侧

吸入口的沿轴向流人的液体在旋转过程中被挤向螺杆正中 ， 并从那里挤人排出口。由于从两

侧进液 ， 因此在泵内取得了压力平衡。

4.4.5. 3 工作特性

图 4-35 的特性曲线显示了螺杆泵在水力方面的特性，体积流盈随扬程的培加而

减小。

足Hd

320 
280 

4000 22 

-

qy 

n 

p -·- I 

320 
280 
240 

飞［言尸f~5!J二:· ;~吓
0 10 20 30 40 50 的 70 80 90 100 110 120 

H/m 

图 4-35 嫘杆泵的特性曲线

4. 4 . 5. 4 特点及应用场合

嫘杆泵有如下特点。
i . 损失小，经济性能好．
ii. 压力高而均匀、流鱼均匀、转速高。
m. 机组结构紧溃 ， 传动平稳，经久耐用， 工作安全可靠，效率高。
螺杆泵几乎可用千任何黏度的液体，尤其适用于高黏度和非牛顿流体，如原油 、 润滑

油、柏油、泥浆、黏土、淀粉糊、果肉等。螺杆泵亦用于稍密和可靠性要求高的液压传动和
调节系统中，也可作为计萤泵。但是它加工工艺复杂，成本高．

4. 4. 5. 5 型号和名称

螺杆泵产品型号在产品目录上可以查到，现在举例加以说明，单螺杆泵 G40X 牛8/10 ,
三螺杆泵 3G36X 6-2. 4/ 40, 型号中的 40 或 36 表示螺杆直径 (mm), 4 或 6 表示嫘杆螺距，

8 或 2.4 表示泵的流贲 (m3 /h) , 10 或 40 表示泵的 泵壳

排出压力 (0. lMPa 或 O. 4MPa). 

4. 4.6 滑片泵

4. 4. 6. 1 典型结构与工作原理

滑片泵的转子为圆柱形，具有径向梢道，楷道

中安放滑片 ， 滑片数可以是二片或多片，滑片能在

槽道中自由滑动（图 4-36).

泵转子在泵壳内偏心安装，转子表面与泵壳内

表面构成一个月牙形空间。转子旋转时，滑片依靠

出口

入口

图 4-36 滑片泵结构示意图

离心力或弹赍力（弹簧放在槽底）的作用紧贴在泵内腔。在转子的前半转相邻两滑片所包围
的空间逐渐培大，形成真空，吸入液体 ， 而在转子的后半转，此空间逐渐减小，将液体挤压

到排出管．

4. 4. 6. 2 工作特性

图 4-37 为某滑片泵的工作特性曲线。其体积流鱼和所需功率与转速成正比， 比例范削
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4. 4. 7. 1 典型结构

齿轮泵分为外齿轮泵（图 4-38) 和内齿

轮泵（图 4-39) 。内齿轮泵的两个齿轮形状
不同，齿数也不一样。其中一个为环状齿

轮，能在泵体内浮动，中间一个是主动齿轮，与泵体成偏心位登。环状齿轮较主动齿轮多一

齿，主动齿轮带动环状齿轮一起转动，利用两齿间空间的变化来输送液体．另有一种内齿轮
泵是环状齿轮较主动齿轮多两齿，在两齿轮间装有一块固定的月牙形隔板，把吸排空间明显
隔开了．

.1000 2000 
11/(r/min) 

。
3000 

图 4-37 滑片泵特性曲线

注： IPS=735. 499W. 

。

较宽。压力升高时 ， 泵的容积效率下降

甚微．

4. 4. 6. 3 特点及应用场合

滑片泵也可与高速原动机直接相连，

同时具有结构轻便、尺寸小的特点，但滑

片和泵内腔容易磨损，滑片泵应用范围广，

流噩可达 SOOOL/h, 常用于输送润滑油和液

压系统，适宜于在机床、压力机、制动机、

提升装登和力矩放大器等设备中输送高

压油，

4. 4.7 齿轮泵

图小38 外啃合齿轮泵 图小39 内啃合齿轮泵

在排出压力和流噩相同的悄况下 ， 内齿轮泵的外形尺寸较外齿轮泵小。
4.4. 7. 2 工作原理

齿轮与泵壳、齿轮与齿轮之间留有较小的间隙。 当齿轮沿图示箭头所指方向旋转时，在

轮齿逐渐脱离啃合的左侧吸液腔中， 齿间密闭容积增大 ， 形成局部真空，液体在压差作用下
吸人吸液室，随若齿轮旋转，液体分两路在齿轮与泵壳之间一被齿轮推动前进，送到右侧排液
腔，在排液腔中两齿轮逐渐咽合，容积减小，齿轮间的液体被挤到排液口。齿轮泵一般自带
安全阀，当排压过高时，安全阀启动，使高压液体返回吸人口。

外齿轮泵的流疲为

式中 F一两齿之间的面积， m气

b—齿轮的宽度， m;

亡一一每个齿轮的齿数；

,r—齿轮的转速， r/min ;
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1/v—泵的容积效率。

4. 4. 7. 3 工作特性

图，1-40 为一高压齿轮泵的工作特性曲线，齿轮泵的单级压力可达 lOObar(lbar= 105Pa) 

以上 ， 由图可见 ， 在很宽的性能范围内具有良好而又恒定的效率。
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图 4·40 高压齿轮泵特性曲线

4. 4.7.4 特点及应用场合

齿轮泵是一种容积式泵，与活塞泵不同之处在于没有进排水阀 ， 它的流蛋要比活塞泵更

均匀 ， 构造也更简单。齿轮泵结构轻便紧凑，制造简单 ， 工作可靠 ， 维护保养方便。一般都

具有输送流凿小和输出压力高的特点。

齿轮泵用于输送黏性较大的液体，如润滑油和燃烧油 ， 不宜输送黏性较低的液体 （例如
水和汽油等） ， 不宜输送含有颗粒杂质的液体（影响泵的使用寿命） ， 可作为润滑系统油泵和
液压系统油泵，广泛用于发动机 、 汽轮机、离心压缩机、机床以及其他设备 。 齿轮泵工艺要

求高，不易获得精确的匹配．

0.2 ~ 2 

Q I. 0 

4. 4. 7. 5 型号和名称

常用的齿轮泵有以下几种。

CB-B 型齿轮泵， 工作压力为 2. SMPa, 流语 2 . 5~200L/min, 额定转速为 1450r/min ,

共有 16 种规格。型号字母 CB表示齿轮泵 ， 后一个 B表示压力等级 ， 我国机床液压系统压
力分成 A、 B 、 C 三级，相对应的压力是 l. OMPa、 2. SMPa 、 6. 3MPa , 例如 C.B-B25 , 表示
该齿轮泵压力是 B级 2. SMPa, 流虽 25L/min,

衣机上使用的 CB 齿轮泵压力较高 ， 其额定压力为 lOMPa , 最大压力可达 13. SMPa , 

转速范围为 1300~ 1625r/min, 共有 CB-10 、 CB-32 、 CB-46 、 CB-100 四种规格 ， 后面的数

字表示泵的理论流画。
C.8-F 型高压齿轮泵 ， 额定压力为 14MPa, 最大压力可达 17 . 5MPa. 

其他还有计盘泵、屏蔽泵、潜水泵、射流泵、真空泵等，参见文献 [8] 、 [9].

'4. 5 泵 的选用

泵的选用是根据用户 的使用耍求，从现有的泵系列产品 中选择出一种能够满足使用

要求、运行安全可靠 、 经济性好，且又便千操作和维修保养的泵， 而尽蜇不再进行重新
设计和制造．因此 ， 在选择泵时，应综合考虑 、 稍心筹划、准确判断，以使所选泵的形
式 、 规格与使用 目 的相一致。但有特殊要求的泵，则器根据用户的要求进行专门的设计
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和制造。

4. 5. 1 泵的选用原则及分类

4. 5. 1. 1 选用原则

选用泵包括选用泵的形式及其相配的传动部件、原动机等。正确选择泵是使用这类泵的
关键。如果选择不合适，就不能达到使用要求，或者造成设备、资金和能源的浪费 ， 或者给
泵的运行及所展系统带来不利的影响。

如果所选泵与原动机的转速不相适应，也会带来严重的后果。当转速超过泵的额定转速

时 ， 便可能使泵的叶轮破坏．当然 ， 泵的选择与正常使用，还与管路系统的布登有关． 因
此 ， 在选择泵时，一定要全面考虑，作较细致的工作 ， 以便使所选的泵能满足所需要的流鱼
和扬程，并在管路系统中处于最佳工况。

在选择泵时，一般应避循下列原则。
i. 根据所输送的流体性质（如清水、黏性液体、含杂质的流体等）选择不同用途、不

同类型的泵．

ii. 流鱼、扬程必须满足工作中所需要的录大负荷．额定流世一般直接采用工作中的最

大流恁，如缺少录大流噩值时，常取正常流盈的 1. 1~1. 15 倍。额定扬程一般取装搅所需扬
程的 1. 05~1. 1 倍。因为裕品过大会使工作点偏离高效区，裕凿过小满足不了工作要求．

111. 从节能观点选泵，一方面要尽可能选用效率高的泵，另一方面必须使泵的运行工作

点长期位千高效区之内。如泵选用不当，虽然流盎、扬程能满足用户的要求，但其工作点偏

离高效工作区 ， 则会造成不应有的过多的能耗，使生产成本增加．
iv. 为防止发生汽蚀，要求泵的必带汽蚀余盎 NPSH, 小于装笠汽蚀余呈 NPSH. 。如不

合乎此要求，荷设法增大 NPSHa , 如降低泵的安装高度等 ， 或耍求制造泵的厂家降低泵的
NPS比值，或双方同时采取措施、达到要求．

v. 按输送工质的特殊要求选泵，如工质易燃、易据、有蒂、腐蚀性强、含有气体 、 低

温液化气、高温热油、药液等 ， 它们有的对防泄涌的密封有特殊要求，有的要采用冷却、消

器措施等 ， 因此，选用的泵型各有特殊要求。

vi. 所选择的泵应具有结构简单 、 易千操作与维修、体积小、重虽轻、设备投资少等

特点。

Vii. 当符合用户要求的泵有两种以上的规格时，应以综合指标高者为录终选定的泵型
号，如再比较效率、可靠性、价格等参数。
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4. 5. l. 2 各种泵的适用范困

图 4-41 为各种泵的适用范围 ， 由图
可见 ， 离心泵适用的压力和流噩范围是

最大的 ， 因而应用是录广的 ．

4. s. l. 3 选用分类

(1) 按性能要求选用

在泵的运行过程中，扬程变化大的，

选用扬程曲线倾斜大的混流泵、轴流泵

较适宜；而对运行中流盘变化大的，宜

选用扬程曲线平缓、压力变化小的离心

10 100 1000 10000 100000 泵。如果考虑吸水性能，则在流县相同、

流岛(m'lh) 转速相同的条件下，双吸泵较为优越．
图 4-41 各种泵的适用范围 选用立式泵， 并把叶轮部位翌于水下面 ，
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对防止汽蚀是有利的．
(2) 按工作介质选用

根据所输送的流体性质、化学性质（如黏性液体 ， 易燃、易爆流体，腐蚀性强的流体，
含杂质的流体，高温流体及清洁流体）选择不同用途、不同类型的泵。例如，当输送介质腐
蚀性较强时，则应从耐腐蚀的系列产品中选取 ； 当输送石油产品时，则应选各种油泵．

O 黏性介质的输送 对千叶片式泵，随若液体黏度增大， 其流垂 、 扬程下降 ， 功耗增
加 。 对于容积式泵，随若液体黏度增大， 一般泄涌鱼下降，容积效率增加，泵的流盘培加，
但泵的总效率下降，泵的功耗增加。不同类型泵的适用黏度范围见表牛5 。

表小5 不同类型泵的适用黏度范围

类 挝 适用黏度范llil/(mm'/s) 类 型 适用黏度范田/(mm'/s)

离心泵 <ISO"' 旋转活据泵 200-100000 
叶片

单嫘杆泵 10-560000 
式泵

旋涡泵 <37. 5G> 容积

式泵
双煤杆泵 o. 6~100000 

容积 往复泵 <BSOOl 三妞杆泵 21-600 
式泵 计批泵 <800 齿轮泵 <2200 

O 对 NPSH, 远小于 NPSH. 的离心泵，可用于黏度<S00-650mm'/s , 当黏度>650mm2/s, 离心泵的性能下样很
大，一般不宜再用离心泵，但由千商心泵捡液无脉动、不衙安全阀且流怔调节简单，因此在化工生产中也背可见到离心
泵用于黏度达 !000mm3/s 的场合．

＠旋涡泵最大黏度一般不超过 IISmm'/s.
O 当黏度大于此值时，可选用特殊设计的窃黏度泵，如 GN挝计批泵、嫘杆泵．

如用消水泵输送黏度较大的介质，其离心泵的性能蒂要进行换笋，换笲方法见参考文献
[1]139~142 页或 [9]2-19~2-21 页 。

＠含气液体的输送 输送含气液体时，泵的流世、扬程、效率均有所下降，含气蔬愈
大，下降愈快。随若含气品的增加， 泵容易出现噪声和振动， 严重时会加剧腐蚀或出现断
流、断轴现象。各种类型泵输送介质的允许含气萤极限见表 4-6 。

表 4-(i 各类泵含气臼的允许极限

泵类型 离 心泵 旋涡泵 容积式泵

允许含气扯极限（体积）／％ < S s- 20 5-20 

＠低温液化气的输送 低温液化气包括液态经 、 液化天然气以及液态颈、液态氮等各
种液化气。 这些介质的温度通常为一196~-30'C。输送这些介质的泵称为低温泵或深冷泵 ．
绝大多数液化气具有腐蚀性和危险性，因此不允许泄涌到外界； 一且涌出液化气，由于液化
气的气体吸热极易造成密封部位的结冰 ， 因此输送液化气的低温泵对轴封的要求很严。 目前
大多采用机械密封，形式有单端面、双端面和串联式机械密封．泵常用的低温材料为奥氏体
不锈钢，如 0Cr18Ni9 、 0Cr28Ni12Mo2 等 ．

＠含固体颗粒液体的输送 输送含固体颗粒液体的泵，常被称为杂质泵。杂质泵叶轮
和泵体的损坏原因分两类：一类是由于固体颗粒磨蚀引起的，如矿山、水泥、电厂等行业用
泵；另一类是磨蚀性和腐蚀性共同作用引起的，如磷复肥工业中的磷酸料浆泵等。 离心式杂
质泵的类型很多，应根据含固体颗粒液体的性质选择不同类型的泵。以瓦尔曼泵为例 ， 质噩
浓度 30%以下的低腐蚀渣浆可选用 L形泵；商浓度强腐蚀渣浆可选用 AH 形泵；高扬程的
低腐蚀渣浆可选用 HH 或 H形泵；当液面高度变化较大又带浸入液下工作时，则应选用 SP
(SPR) 形泵．

＠不允许泄涌液体的输送 在化工、医药、石油化工等行业，输送易燃、易爆、易挥
发、有舜 、 有腐蚀以及贵重流体时，要求泵只能微湖甚至不湍。离心泵按有无轴封，可分为
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有轴封泵和无轴封泵。有轴封泵的密封形式有填料密封和机械密封等．填料密封泄涌忌一般
为 3~80mL/h, 制造良好的机械密封仅有徵盈泄涌， 其泄油盎为 O. Ol~3mL/h, 磁力驱动
泵和屏蔽泵屈千无轴封结构泵，结构上只有静密封而无动密封，用千输送液体时能保证一滴
不淜．
＠腐蚀性介质的输送 泵输送介质的腐蚀性各不相同，同一介质对不同材料的腐蚀性

也不尽相同。因此， 根据介质的性质、使用温度，选用合适的金屈、非金届材料，关系到泵
的耐腐蚀特性和使用寿命．输送腐蚀性介质的泵有金屈泵和非金屈泵两种类型 ， 而在非金属
泵中又有主要部件（如泵体、叶轮等）全为非金屈和金展材料加非金质（如丁賸橡胶等）衬
里层的。首先应根据使用经验（直接或间接的）确定腐蚀类型，然后根据腐蚀类型，选择合
适的材料和防护措施。要求所选材料的力学性能、加工性能要好；用户能有使用该种材料用
于类似介质中的经验；泵制造厂应该有加工该种材料的经验。如有多种材料可满足腐蚀要求
时，应选择价格相对便宜 、 加工性能好的材料。 具体选择材料时， 可参阅文献 [8] 中金属
泵和非金屈泵常用材料性能表。

4. 5.2 选用方法及步骤

4. s. 2. 1 泵的实际选择方法

(1) 利用“泵型谱”选择
将所箭要的流猛 qv 和扬程 H 画到该形式的系列型谱图上，香其交点 M落在哪个切割

工作区四边形中 ， 即可读出该四边形内所标注的离心泵型号。如果交点 M不是恰好落在四
边形的上边线上，则选用该泵后，可应用切割叶轮直径或降低工作转速的方法改变泵的性能
曲线 ， 使其通过 M点。这就应从泵样本或系列性能表中查出该泵的泵性能曲线，以便换笲．
如果交点 M并不落在任一个工作区的四边形中，这说明没有一台泵能满足工作要求。在这
种悄况下，可适当改变泵的台数或改变泵所需要的流鱼和扬程（如用排出阀调节）等来满足

要求．

(2) 利用 ＂泵性能表”选择

根据初步确定的泵的类型，在这种类型的泵性能表中查找与所衙要的流恁和扬程相
一致或接近的一种或几种型号泵。若有两种或两种以上都能满足基本要求，再对其进行
比较 ， 权衡利弊，录后选定一种。如果在这种形式泵系列中找不到合适的型号，则可换
一种系列或暂选一种比较接近要求的型号，通过改变叶轮直径或改变转速等措施，使其

满足使用要求，

4. 5. 2. 2 泵的选用步骤

(1) 搜集原始数据

针对选型要求，搜栠过程生产中所输送介质、流拯和所器的扬程参数以及泵前泵后设备
的有关参数的原始数据。

(2) 泵参数的选择及计笲
根据原始数据和实际需要，留出合理的裕温， 合理确定运行参数 ， 作为选择泵的计笲

依据。
. (3) 选型

按照工作要求和运行参数，采用合理的选择方法，选出均能满足使用要求的几种形式，
然后进行全面的比较，最后确定一种形式．

(4 ) 校核

形式选定后 ， 进行有关校核计＇弃，验证所选的泵是否满足使用要求。如所要求的工况点
是否落在高效工作区， NPSH0 是否大千 NPSH, 等．
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4.5.3 泵的选用示例

例 1 温度为 20°C的消水由地面送至水塔中，如图 4-42 所示，

要求流望 qv = 88m3/h。已知水泵安装时地形吸水高度H8=3m,

压送高度Hp=40m,管路沿程损失系数炉=O. 018, 吸水管长 14m,

其上装有吸水底阀（带滤网） 1 个， 9矿弯头 1 个，锥形渐缩过渡接

管 1 个。另外，压水管长 78m, 其上装有闸板阀 1 个，止回阀 1

个， 90°弯头 6 个，锥形渐扩过渡接管 1 个。要求选用恰当的水泵．

(1) 先选定管道直径

由 v=货＝言导 d=五言了

4 泵

i 

其中
88 = — =O. 0244m3 /s qv 3600 图 4-42 计冥实例

一般取吸水管中流速 VJ = 1. Qm/s, 则吸水管径 d1 =』H=ff歹区声=0.176m

出水管中流速 V2=1. 8m/s, 则出水管径d尸』工：五=✓工~产尸=O. 131m 
六 v2 六

根据市场上工业用管实际悄况选定 d1 =200mm (8in), di =150mm (6in), 从而有

t11= 
4qv 4 XO. 0244 
呏赵0. 22 

=O. 777m/s 

<lqv 4 XO. 0244 
v2=— = = 

亢d1 六XO. 152 
1. 38l m/s 

(2) 水泵所需扬程

i . 吸水管水头损失可分为沿程阻力损失和局部阻力损失两部分。查得局部损失系数
如下 ．

女

吸水底阀 t=7. 5, 90° 弯头 t=O. 9, 锥形渐缩管 {=O. 04. 

l1 V1 
吸水管水头损失 I:h1 =h/1 + I: 如＝入 -x-+I:t­

V1 
d1 2g 2g 

=[0. 018X扎+<1. s+o. Ho. 04)]咭跺=O. 31m 

ii. 压水管水头损失也分为沿程和局部损失两部分。查得局部损失系数如下。
闸板阀炉=0.10,止回阀 {=2. 5, 锥形渐扩管 {=O. 05。出水管水头损失为

/2 V2 
酗2 =h12+Ehii =入 -x- -

气

d2 2g ＋欢 2g 

一 [o. ol8x◊.no+(O. 10+2. s+o. 9X6+ o. os>]咭乳=l.69~
iii. 水泵所需扬程

(3) 水泵选型

H = (Hg+ H p)+ 2;h, + I;h2 

= (3+40) + 0. 31 + 1. 69 

=45m 

考虑一定的裕鱼，所需水泵扬程为： 1. 08H=l. 08X45=48. 6m 
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流呈为 1. 13qv= l. 13 X88=99. 44m3 /h. 

在单级离心泵系列型谱图上查得 100-65-200, 如用 ISl00-65-200 型水泵，则最佳工况点

H = 50m , qv = 100m3 /h, n = 2900r/ min, T/ = 76%, N = 17. 9kW, NT = 
22kW, H,=6. 4m。

如用 IBlOO书5-200 型水泵，则

H = 50m, qv = l 00m3/h, 11=2900r/min, 11 =78% , N = l7.5kW, NT = 22kW, 

H,max = 6. Sm, NPSH,=3. 6m0 

相比之下， IB 泵稍佳，因为效率高 2%, 价格便宜。

(4) 吸程校核

用 qv= l00m3/h 校核吸程

切 ＝坦= 4Xl00 
式赵O. 22 X3600 =O. 884m/s 

li 奇叶
觅 =h11过hf1气 -x—＋笃—d1 2g 2g 

=[o.01s x苦+(7. s+o. 9+o. 04) ]x乌仁2X9. 81 

6. 8842 
H, = H, +...!.+I: 加 =3+ +o. 40=3. 44 m< H,m .. = 6. Sm 2g 2X9. 81 

故能保证水泵正常工作．

例 2 已知某化工厂所选的离心泵的性能为

qv/ (m3 / h) H/m NPSH, 

120 87 3. 8 
200 80 4.2 
240 72 5. 0 

O. 40m 

为它设计的吸入装置是储水池至泵的高度 4m, 吸人管径 250mm, 管长 12m, 其中有带

滤网底阀 1 个，闸板阀 l 个， 90°弯管 3 个，锥形渐缩过渡接管 1 个。该泵的使用流虽范围

在 200~220m3 / h, 试问该泵在使用时是否发生汽蚀？ 如果发生汽蚀，建议用户对吸人装置

的设计应做什么改进，方可使其避免发生汽蚀？（当地的大气压头为 9. 33rriH20, 15° 消水的
饱和蒸汽压为 1. 7kPa) 

解 选择最大流鱼 220m3/h 工况作计笲，因为录大流盎工况下的 NPSH, 最小，而

NPSH最大。如果该工况下不发生汽蚀，则在比它小的流品工况下工作更不会发生

汽蚀．

4<Jv 
V=—= 4X 220 

穴庄 3600X 亢XO. 252 = l. 245m/s 

由上例知管路沿程阻力系数入=O. 018, 局部阻力系数如下：带滤网底阀 !;=7. 5, 闸板

阀 !;=O. 9, 锥形渐缩过渡接管 i;=o. 04 。

t::,H =(分＋欢）笱= (o. 018违+1. s +o. 1 +o. 9X3+o. 04)岳岊
=O. 885m 

1700 NPSH. =今生-Hg-AH= 9. 33-—-4-0. 885=4. 27m 
9810 

由已 知条件线性插值知在 Qv = 220m3/h 工 况下的 NPSH, = 4. 6m , 则 NPSH.

< NPSH,, 泵在 qv=220m3/h 时发生汽蚀．
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建议将由储水池至泵的高度由 4m 改为 3m, 则 NPSH.= 5. 27m>NPSH, =4. Gm, 这样
泵在运行时就不会发生汽蚀了。

例 3 乙烯生产过程中选用的小流噩高扬程泵、乙烯生产中的再蒸塔回流泵、 ClO 洗油

注人泵和 BTX 反应器进料泵均为小流萤高扬程泵．

(1) 工况特点和选型要求

O 流盎小，扬程高 这几台泵的流危仅有 5~25m刃h, 而扬程要求达 301~463m.

＠工作压力高 由于泵进、出口压力高，如反应躲进料泵压力为 2. 6~5. l MPa, 

＠介质特殊 均屈碳氢化合物 ， 挥发性较大，其中反应器进料泵输送的是有弱苯类液体，
对轴端密封要求高．选型时应注窑泵的机械密封形式和密封要求及进出口法兰的耐压等级等．

＠温度变化大 要求泵适应高温和温度的变化 。

(2) 泵型选择

对于小流痲高扬程泵一般多选用高速部分流泵或多级泵，其两者性能比较见表 4-7.

表 4-7 亩速泵与多级泵的性能比较

性 能 齿迷泵 多级泵

单级，运动零什少，轴向载荷很小，轴租短，
运动零件多，轴向载荷较大，轴细长，有叶轮副岛环、

运转可靠性 无叶轮玵唔环、级间衬衮等内部陎掠件，运转
级间衬套等内部账惊件，运转可郑性相对低

可靠性高

休积和亚批
单级．多为立式结构，体积小，占地少，谊

多为卧式结构，体积、占地和通垃均大得多
侃轻

无叶轮祔庙环、级间衬套等内部庶掠件，电
水平中开多级泵，维修方便，但需拆伸进出 IJ 管路井

检修和维护
机和垂耳机架砓体吊装，不必词中心，无符拆

页换陀掠件，工作负稍大，径向剖分多级泵装拆零件
卸进出口符路就可维护机拔密封．维修方便，
工作扯小

多，还要调中心、插宜度，工作扯很大 ， 绯修不便

价格 相对较窃 相对较低

效率° 拈本相近

0 窝述泵1lJ能达到的簸高效率为 60%左右。根据以往的选用经验、 高速泵和多级泵效率的比较大致有以下找律，当
9v> ISm'/h, 且 Hfqv=IS~<IO 时，两者基本特平；当 9v> ISin'八且 Hl<1v<IS 时，多级泵效率战，当 9v>1Sm'/h 且
Hfqv>40 或当 qv,;:;1sm'/h 且 Hlqv>IS 时，岗迷泵效率？匀．

高速泵和多级泵的性能范围和结构特点详见文献 [8] 第 248 页表 2-7 及第 251 页表 2-
98 和表 2-99 , 可以从这三个表所列内容的比较之中，酌悄选用姬为合适的泵，

例 4 尿素生产过程中选用的小流鱼高扬程高压甲铁泵。

(1) 工况特点和选型要求

O 输送介质 为拭基甲酸铁的水溶液，其蒸汽压力高，对泵的抗汽蚀性能要求高。

＠届小流鱼、高扬程、高压力 流描 10~150m3/h, 扬程 1300~2100m, 泵进口压力

1. 7~2. SMPa, 出口压力 15~25MPa, 对泵的密封要求高。

©腐蚀性很强 加之压力高，泵体材料必须有优良的抗疲劳腐蚀性能和高的机械强度。

＠可靠性要求高 该泵是尿素生产过程中的关键设备之一，也是录易发生故陪的环节，

其可靠性高低，直接影响到尿索生产的连续运转周期。

(2) 泵型选择

高压甲按泵有往复式柱塞泵、高速部分流离心泵和中速多级离心泵三种类型可供选择。

20 世纪 70 年代以前选用往复泵，虽效率高，但因缸体受高压、脉动压力和甲按的强腐

蚀作用，易发生疲劳腐蚀，加之结构复杂、易损件多，其可靠性较差，维修费用高。

20 世纪 70 年代以后多采用高速部分流离心泵，其叶轮转速达，,= 14000~25000r/min, 

如某泵在 14000~/min 时两级叶轮可达 4000m 的高扬程，由千必需汽蚀余盎 NPSH, 为 8m,

· 187· 



过程流体机械

故采用诱导轮提高泵的抗汽蚀性能，在较宽的转速和流鱼范即内泵性能良好，而且叶轮和泵

体尺寸小、露益轻、结构简单、易损件少、泵基础小 ， 故可靠性较好，维修费用低 ， 优势明

显。也有采用中速多级离心泵的，其叶轮转速 n=6000~ l OOOOr/min, 缸体为内外层筒体式

结构。以上为日产尿素为 1100~1765 吨的情况。至千日产尿素小于 750 吨的尿索装翌，因

泵的流虽很小 ， 用离心泵的效率过低，故仍采用往复式柱塞泵为宜。
思考题

1. 离心泵有哪些性能参数？其中 扬程是如何定义的？它的单位是什么？

2. 试写出表达离心泵理论扬程的欧拉方程式和实际应用的半经验公式。
3. 简述汽蚀现象，并说明汽蚀的危害。
4. 何谓有效汽蚀余埜？ 何谓泵必带的汽蚀余蚕？并写出它们的表达式。
5. 试写出泵汽蚀基本方程式 ， 如何根据该方程式判断泵是否发生汽蚀及严重汽蚀？
6. 提高离心泵抗汽蚀性能应采取哪些排施？试举例说明。

7. 示慈画出离心泵的特性曲线，并说明每种特性曲线各有什么用途。

8. 如何判别泵运行工况的穗定性？在什么条件下泵工作不稳定？是否绝不允许泵在不

稳定工况下工作？

9. 改变泵的运行工况，可采取哪些调节措施？哪种调节措施比较好？

10. 启动离心泵应如何操作才是正确安全的？

11. 两泵流动相似 ， 应具备啼些条件？

12. 试写出泵的相似定律表达式和叶轮切割定律表达式 ， 并说明它们的用途．

13. 何谓泵的比转迷？比转迷有何用途？

14. 何谓泵的高效工作区？并画出它的示意图。
15. 有啪些其他类型的泵？试任举一例说明泵的工作原理和用途．
16. 轴流泵有何特点？试述轴流泵的工作特性 ， 并说明为何启动轴流泵前要使出 口管递

的间门全开。
17. 选用泵应道循哪些原则？

18. 简述泵的选型步骡．

练习题

1. 某化工厂需要三台水泵 ， 其性能要求是第一台 qv1 =50m3/h, H1 = l OOm, 第二台

qv2 = 400m3/h, H,=40m, 笫三台 qv3=8000m3/h , H1=l8m , 均选用 n=l450r/min 的交

流电动机驱动 ， 试问如何初选泵型？若选出的笫二台泵扬程偏大 ， 蒋要切割叶轮外径，试问

叶轮外径允许的录大切割世是多少？相应的流壶、扬程和效率约降低多少？

2. 某化工厂由储水池将清水输送到高位水棺中，要求供水世为 100m3 / h, 储水池至泵

的高度为 2. Sm, 泵至高位水槽的高度为 26m, 吸水管长 8m, 其上装有带逑网底阀 1 个 ， 闸

板阀 1 个， 90· 弯头 2 个，锥形渐缩过渡接管 1 个 ； 压水管长 40m, 其上装有止回阀 1 个，

闸板阀 1 个， 90' 弯管 2 个，锥形渐扩过渡接管 1 个。要求选用恰当的水泵．

3. 已知某化肥厂所选用的一台离心泵的性能为
qv/(m3/h) H/m NPSH, 

60 24 4. 0 

100 20 4. 5 

120 16. 5 5. 0 
该厂当地的大气压头为 10. 35mH20, 查得年平均 25'C 下的消水的饱和蒸汽压力 Pv=

3168Pa , 泵前吸入装里是储水池至泵的高度 Sm, 吸入管径 250mm, 管长 20m , 沿程阻力系
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数为入=0.02 , 其中有带滤网底阀 1 个 乒=8, 闸板阀 1 个 {=O. 12 , 90'弯管 4 个 t=O. 88, 

锥形渐缩过渡接管 1 个 {=O. 05。该泵的使用流壶范围在 80~120( m3/h) , 试问该泵在使用

时是否发生汽蚀？如果发生汽蚀 ， 建议用户对吸入装巠的设计应做什么改进方可使其避免发

生汽蚀？
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5 离 l日机

5. 1 离心机的典型结构及工作原理

S.1.1 非均一系的分离及离心机的典型结构

在实际生产中，带要进行分离的物料是多种多样的：有气体的、液体的、固体的、气固

的、液固的，但总的来说可以分为均一系的和非均一系的．对于均一系混合物的分离，基本
屈于传质的内容，其基本方法就是在均一系溶液中设翌第二个相，使要分离的物质转移到该
相中来，其力学过程是微观的内力（即分子力）作用过程。

对非均一系混合物的分离， 一般是采用机械方法，其基本原理就是将混合物罢千一定的
力场之中，利用混合物的各个相在力场中受到不同的力从而得到较大的”相重差“使其分

离，其力学过程是宏观的“场外力”作用过程。

液体非均一系一一悬浮液和乳浊液的分离是非均一系分离的典型悄况，其分离形式按照

分离机理的不同分为沉降和过滤两种。
沉降 混合物在某种装翌中，由于两相在力场中所受的力的大小不同而沉淀分层，轻相

在上层形成澄消液，重相在下层形成沉淀物而实现分离。

过滤 混合物在多孔材料层装翌中，由于受力场的作用，液体通过多孔材料层流出形成

滤液，固体被留在材料层上形成滤渣而实现分离。

无论是沉降还是过滤，实现分离的效果和速度与所在的力场密切相关 ， 力场越强，其分

离效果越好，分离速度越快。最简单和方便的分离就是在自然引力场（重力场）中的分离，
但由于引力场较弱，对于固体微粒很小或液相黏度很大的悬浮液，分离过程就进行得很慢，
甚至根本不能进行。 . 

在真空或加压的人工力场中，过滤速度可以提高，但滤渣的千燥程度差，分离效果有时

不能满足工艺要求，且在这种四周等强度的力场中，按巴斯加

原理，对于沉降老无作用．

因此人们不得不寻找别的人工力场，在这方面比较理想的

就是离心力场，而离心机就是利用离心力场的作用来分离非均

相物系的一种通用机械，与其他分离机械相比，离心机具有分

离效率高、体积小、密封可靠、附屈设备少等优点，因而被广

泛应用千化工、石油、轻工、医药、食品、纺织、冶金、煤
炭、选矿、船舶、军工及环保等各个领域

(i) 离心沉降
图 5- 1 离心机转鼓部分 首先必须有一个承放物料的圆简形装翌 （称为转鼓）；其

结构示意图

l一转鼓回转轴 I Z一转鼓底，
次转鼓必须回转而蒂要转轴来带动（称为回转轴）；录后为了

使物料能够处在对称的力场中，且使物料不要甩出来，再加上

一些其他基本的结构，其装罢如图 5-1 所示．

3 

2 

3一转鼓壁， 4一拦液板 ，

5一滤渣I 6一油液
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转鼓高速旋转时，其中物料运转在一个轴对称的离心场中，物料中各相由千位罣、密度
不同受到不同的场外力作用而分层沉淀，质盘录大、颗粒最粗的分布在转鼓录外层，质蜇最
小、颗粒报细的聚集到转鼓内层，澄消液则从机上溢流．
离心沉降主要是用于分离含固体盐较少、固体颗粒较细的悬浮液。乳浊液的分离也屁于

沉降式的，但习惯上常叫做离心分离，相应的机器目前常叫做分离机。分离机的模式如图
5-2 所示，主要是在无孔转鼓中放登碟片构成 ， 在离心力作用下液体按重度不同分为里外两
层，重猛大的在外层，应恁小的在里层，固相沉于鼓壁通过一定的装登分别引出．

4 

液
液
轻
思

L 
朵
浮
液
f
u

-

5 

6 

? 

图 5-2 离心分离示范图 图 5-3 离心过滤示意图

(2) 离心过滤

在这种分离方式中，滤液要从转鼓排出去 ， 所以这种装翌的转鼓上必须开孔。其次为了
不致使固体颗粒涌出来，转鼓内必须设有网状结构的材料层，称为滤网或滤布。其余转轴等
则与离心沉降装罢类同，如图 5-3 所示。

转鼓旋转时，液体由于离心力的作用，透过有孔鼓壁而泄出，固体则留在转鼓壁上，可
见，离心过滤主要可用来分离含固体噩较多、固体颗粒较大的悬浮液。

1一转披团转轴； 2一转鼓底； 3一转鼓壁； 4一拦液板；

5一滤泣； 6一滤液； 7一粘网

s. I. 2 分离因数和离心力场的特点

(1) 分离因数

和其他机器一样，离心机也斋要用某种参数来表征，但不同密度的物料在同一离心机、
同一转速下受到的离心力大小不相等，为了表征离心机的分离能力，而又要与所处理的物料
无关，就必须把物料的固有特征-重力设法排除，所以表征离心机分离能力的主要参数表
示如下：

F,=旦＝聿＝军
G mg g 

(5-1) 

式中 F, 一一分离因数 ；

几一一物料受到的离心力， N;

G-物料受到的重力 ， N;

m一一质虽， kg;

g—重力加速度， m/s耳

R—回转半径， m;

“一一转鼓的回转角速度， s一 1 ,

分离因数表示离心力场的特性，是代表离心机性能的重要因数。 F, 值越大，离心机的
分离能力越高，因此，分离体系的分散度越大或介质黏度越大，物料越难分离，则应采用分
离因数越大的离心机。对分离固体颗粒为 10~50µm、液体黏度不超过 O. 01Pa·s、较易过
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滤的悬浮液，分离因数不宜过高，取 F;=l00~700, 织物的脱水可取 Fr=:600~1000; 对
于高分散度及液体黏度较大、较难过滤的悬浮液，必须取较高的分离因数。
最新型的高速离心机（分离机）的分离因数达 1000000。分离因数的极限取决于制造离

心机转鼓材料的强度及密度．设计上在提高角速度的同时应适当地减小转鼓的半径，以免转
鼓的应力过大，以致不能保证转鼓的机械强度，故在分离因数高的离心机中，其转鼓直径一

般较小，长度较大．
比较离心分离和重力沉降或过滤操作，在重力场中，固体颗粒所受的力是不变的，而在

离心场中，固体颗粒所受的离心力则是随颗粒的回转半径（颗粒的瞬时位堂）与回转角速度
平方的大小而变化，离心力可达几百、几千甚至上万倍于重力， 因而利用离心力来作为物料

分离的推动力是非常有利的．
比较离心过滤和加压过滤，还可涽到过滤式离心机结构设计中的一个有利因索，在加压

操作的过滤机中， 所有内部空间都受压力作用，而离心过滤的离心机，仅在装载分离物料的
回转部分（转鼓及盖）受压力作用，因此离心机其他部分的强度要比压滤机低 ， 密封的要求
更低，因而密封的结构大为简化，这对于不要求密闭操作的物料，在设计离心机时带来很大
方便．

(2) 转鼓内液体的回转表面

如图 5-4 所示，装有流体物料的离心机转鼓，在绕它的转轴回转时，鼓内流体就受到离
心力及顶力的作用抛向转鼓内壁，形成了液面的中间部分凹陷下去、边缘部分则上升。若在
液面上任一质点 A, 受有离心力凡及重力 G 的作用，其合力方向与液面垂直，因而可得：

tan8=~=皿生一竺
· dr mg g 

(5-2) 

. •I. . 

乓

g1l H 

o j 

图 5-4 转鼓内液体回转表面

分离变盎，积分后可得：

图 5,5 回转速度较商时

转鼓内流体分布悄况

y = ~ 叶C (5-3) 
2g 

当转鼓的回转速度较高时，流体靠拢转鼓壁，以致转鼓中间没有流体，如图 5-5 所示。
此时， r=r0, y=O , 由式(5-3) 得

,=- -w z 
2g “ 

将 c 值代入式(5-3), 故有

" 
2 

y=一（产 一为）2g 

如取 r=八， y=H, 则式(5-4) 可写成
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2 
H =!!!.. 付一为）

2g 

八｀亨
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(5-5) 

由式(5-5) 可知，当回转速度很大时（即矿»2gH), 根号中的第二项接近于零，故得

r1""九，这时转鼓内流体表面变为接近和转鼓壁相平行的同心圆柱面。在这种状态下 ， 由千
离心力大大超过亚力，因此在设计时重力可以忽略 ， 这样，商心机转鼓轴线在空间可以任意
布盟，均不影响物料在转鼓内的分布，而主要取决千结构的合理和操作的方便。

(3) 离心液压

离心机工作时，处于转鼓中的液体和固体物料层，在离心力场的作用下，将给转鼓内壁

以相当大的压力，称为离心液压，离心液压的计算公式如下 ：

P, = pw寸R rdr = 扣矿(R2 一 叶） (5-6) 

式中 P, ——离心液压， N/m气

p—分离物料的密度 ， kg/m斗

＂一一转鼓的回转角速度， s一I;

rl 一一转鼓内物料环的内表面半径， m;

R—转鼓内表面半径， m。

离心液压不仅作用在转鼓壁上，同时也作用在顶盖和鼓底上。计笲转鼓的强度时必须把

离心液压考虑进去。

(4) 哥氏力

当研究回转运动的特性时，除了离心力，必须注意到可能出现的哥氏力。哥氏加速度是
哥氏力的来源 ， 哥氏加速度是由于质点不仅作圆周运动，而且也作径向运动或周向运动所产

生的。
由理论力学可知 ， 当牵连运动为匀角速度定轴运动时，哥氏加速度的大小为

ak =Zcou 

式中 11-质点相对千转鼓的径向速度或周向速度。

哥氏力按下式计鲜

F1,=Zmwu · · (5-7) 

如果质点对回转的转鼓无相对运动或者它的相对位移与回转轴线平行，则 Fk=O。

哥氏力在离心机中确实存在，而且对物料在离心力场中的运动状态也有一定的影响。例
如在研究离心机中液滴运动的理论模型时，曾考虑到哥氏力的影响，得到了液滴运动的曲线
轨迹，并经实验所验证。但在一般设计计算中 ， 由于其运笲较烦琐复杂，因此在彩呐不大的
情况下，与一般工程问题一样，常忽略不计。

s. 1. 3 沉降离心机流体动力学基本方程及沉降分离过程

5. l. 3. l 基本方程

(1) 连续方程

在流体力学中，质萤守恒定律的表达式为连续方程。 在离心机的内部流场中取一微元，

如图 5-6 所示。

对于轴对称悄况 ， 环向变化率2生为零，则得,- a rp 

au二 u, au,. —+ - +- =o oz ,- ar ( 5-8) 
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(2) 欧拉方程

在流体力学中，牛顿第二定律的表达式，对无黏流体是用欧拉
方程。 在离心机中，当流体与转鼓之间有相对运动时，既要考虑重
力，还要考虑哥氏力，对于定常流动，在柱坐标系中，这时欧拉方

程式的表达如下

图 5-6 柱坐标系中

液体微元体

式中 Li—笲子，

(3) 纳维－斯托克斯方程

u 2 
• 1 ap L让,-—=--X-+w轩士2wu9

r p1 cir 

· · · · ·-· u,;u, · · 1 aP 
L凶,,,+—= --x-士2wu,

r Pi riJ<p 

L口七
l ap 

= --x—-
Pi az 

g 

a u戎 a
L1=u, - +—+u, 一

祈 ra<p 吐

(5-9) 

(5-10 ) 

( 5-11) 

(5-12) 

流体力学中描述黏性流体的运动特性的方程称为纳维－斯托克斯方程，它可由欧拉方程
右端增加表示流体黏性影响的项求得，具体表达如下

式中

u 
乍 1 ciP 产－了 飞写心r士三+v(v2u,-沪芍-~告）
u,u , 1 ap 

L卫广--;:-=-了平2wu, +v(v飞－沪芫－开）

v—流体运动黏度；

1 aP 
L, u,= --X--g+v(V 五,)

Pi az 

1 a a z 
vz—拉普拉斯笲子，对圆柱坐标系为v z =--+-+-一—+-

l ii 2 a 2 

r a r ii 产产 iltp2 azz 
5. 1. 3. 2 沉降离心机转鼓内的流体流动

(5-13) 

(5-14) 

(5-15) 

流体在沉降离心机转鼓内的流动特性，包括流动状态和流速分布等，对离心机的生产能

力、悬浮液的分离效率以及技术参数的选择有决定性的影咱。到目前为止，关于沉降离心机
转鼓内的流体动力学方面有关流动特性的理论主要有四种：“活塞式”理论；层流理论；表
面层理论；流线理论。

5. 1. 3. 2. 1 "活塞式”理论

“活塞式”理论认为转鼓内液体像“活塞式”地整个向前运动，鼓内液环在整个截面上的
流动是均匀的，新进入转鼓的液体将转鼓内原有液体进行全登换。在这种流动状态下， u,=
％ ， 轴向流速等于平均轴向流速，即 u三=u., , 其值为

式中

U之 =um =qvf[认弓 -rP] =qv/[订[O一砖）］
如 = ri/r2

qv—离心机的一容积生产能力， m3/s;

石， ri-—转鼓内半径和自由液面半径， m,

5. 1. 3. 2. 2 层流流动状态

(5一 16)

层流理论的概念是液体在鼓内呈层状流动状态，因而由常识可知 u,=O。在这种情况
下，可用连续方程和纳维－斯托克斯方程求解 u,,,及 u,.

(1) 长转鼓内轴对称稳定流动状态

在这种情况下可以认为速度分盎"• 、 U已仅与半径 r 有关，而与 <p 、 z 和时间 t 无关． 这
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又分两种悄况．

O 液体相对于转鼓无周向滞后现象 若转鼓进料口处有加速装登，可以认为液体角速

度与转鼓相同，无滞后现象 ， 则 u =O, 而 u,可由基本方程加边界条件得到
2qv 

u, =—(1一炉 +2皊 Ink)
召P。

式中， fJ:,=1+3ki -4k卜一4岭lnko , ll = r/ r2, 如 = r1 / r2• 

按式(5-17) u成随半径 r 变化的流速分布惜况如图 5-7 所示 。 由图可蓿出 ，转鼓壁处 r=

r2 、 k=l 、 u.=o, 在自由液面处 r=r1 、 k=k0 、 u,最大。

(5-17) 

"· 

2.0 

1.9 

导
、
g
(x}～
)

1.8 

1.7 
, . 

1.6 皿叮I " " "" '"'"" """'" 

\ 

I 
\ 

: \ 

, 

, 
、

、

-- .. 'O 
5 I 

图 5.7 转鼓内液流轴向速度分布 图 5-8

0.4 0.6 
ko 

(u,)叩, /u., 与知的关系

0.2 页

Zqv 
(u, )叩.=—(1-皊 +Zk。 lnko )

叶伈
故 自 由液而处最大轴向流速与平均轴向流速之比等千

伍）max _ 2 
一一(1-皊）(I-皊 +21,。 lnko )

ll,,, 舫

此比值随知而变化的关系见图 5-8, 设转鼓液环层深度为 h, h = r2- ra, 则 h/r2=l­

如。随蓿 H压的增大，即 如值的减小 ， 录大流速与平均流速的 比值也随之增大 ， 当 ra= O 、

如 =O 、 h/ri = I 时 ， （生江,./u,,, =Z。说明当液体布满全部转鼓时，中心流速比平均流速大

一倍。

＠液体相对于转鼓有周向滞后现象 如果转鼓进料口无加速装登并且液体是加在自 由

液面上，则会产生液体滞后于转鼓，即相对千转鼓有周向速度 u, 。 此时由基本方程和边界

条件可得

u•= (w广w)r

0气。 [1 -(1-a)启］
a值由实验得出， 也可用下列经验公式计笲

而

(5-18) 

(5-19) 

(5-20) 

其中

式中

a =l -2. GX IO'Re 卫(vJ 
J/2 

k,;_~/r2, k。 =n/r2, Re=qvl<加I)
qv—转鼓内液体流盘， m勺S;

V , VO—液体和水的运动黏度 ， 室温下 为 =l X 106证/s.

图 5-9 表示根据式(5-19) 和式(5-20) 2弈出的角速度分布悄况，由图可看出，随若流盎

和液层深度的加大，角速度不均匀程度也随之加大，滞后现象也越严重，这种滞后现象对悬
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03 

。

I 

64 
00 

.3A3 

2 . . -13 ~ -
/ 少 V , / / 

夕

/ ~ / ; 

/ 
" 

。令2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
r/ r, 

曲线） q,=0.00756m坎： 曲线2 q,=0.0376m31s: 

曲线3 q, 一0.0830叩Is, 曲线4 q,=O.J210m31s, 

曲线S q,=0.1585叫Is

图 5-9 转鼓内液体角速度分布悄况

浮液中固相粒子的沉降分离效果有影响。此种悄况下 U:的分布仍由式(5-17) 给出。

(2) 有螺旋时长转鼓内轴对称稳定流动状态

螺旋卸料沉降离心机的广泛使用 ， 导致人们对其转鼓内流体流动特性进行了不少的理论

和实验研究，提出了不同的流动状态模型和不同的流速计算公式，现分别介绍其中的两种主

要的流动模型。

O 液体沿螺旋流道流动换型 如图 5-10 所示 ， 由沿嫘旋流道的运动条件及基本方程和

边界条件可得

2qy(r2 - r) 2qv (1 - k) 
u = 宁 s(r2-r1) 2 :"' sr2<l-ko)2 

qv(r2-r) 2q;(k一1-1)
U之= 2 = 

7(伍 -ri ) r 叶 (1-k。)

( 5-21 ) 

(5-22) 

式中 s——螺旋的螺距。

b 

图 5-10 嫘旋流道中流速的分布 图 5-11 井流澄清离心机

1一转鼓； 2一螺旋； a、 b、 C一分离掖、

悬浮液和沉洁的运动方向

当 r=ri , 即 k =如时 ， u二 = (u:)max=qv压4如 (1-/10)' 因此可得最大轴向流速与平均
轴向流速的比值

(u二）叩xlum =l+ko1

＠液体沿转鼓流动并考虑螺旋的影响 对于并流式螺旋沉降离心机，转鼓与嫘旋内筒

的空间完全充满液体，如图 5-11 所示，液流受此内外转筒的限制，其流动模型可以认为是

液体沿转鼓轴向作层流流动， 而螺旋对液流的影响是，处千嫘旋内外壁处 (r=r, 螺旋内简
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的外半径）的液流具有与螺旋一样的相对千转鼓的角速度和轴向速度，利用这种边界条件和

前述基本方程可得

u;=竺i(~-立＝竺旦于,i r) 1-k'. 

k 
Uz =fJ2 (l一妒）+[Au.-{J2(1一片）Jin­k, 

(5-23) 

(5-24) 

2qv +pl衬 !:,.u之
其中 k= r/rz: k, = r.!rz, p2 = , fl,= (1一片 +2的 lnk,)/ lnk,

召 (1一片） (1一片＋即

式中 r , 一—螺旋筒外壁半径；
!:,.a, 一~转鼓与螺旋的角速度差；

l:,.u=一一螺旋的轴向分速度， l:,.u==-l:,.w,
2亢

5. 1. 3. 3 碟片间隙内的流体流动

(1) 碟片间隙内液体质点的运动轨迹
碟片间黏性液体运动具有两个速度分恁的特点，即沿碟片母线方向的径向速度及由哥氏

力所引起的相对周向速度。液体在碟片间运动过程中，各种因素互相制约地起作用。一方面
液体离开表面远，库擦力减小，这有可能增加液体相对于碟片的位移，即增加液体的径向相
对速度；另一方面，液体离开表面远，离心力减弱，这又使径向相对速度减小。此外流体沿

碟片运动时由于哥氏力作用结果，液体质点绝对周向速度降低，即液体质点要滞后于碟片．

这种滞后现象也使离心力减小，因此碟片表面附近滞后小、离心力作用大的液流，沿碟片母

线的速度就比滞后大的液流中间层速度大。

和转鼓在固定空间内回转绝对速度相比，液体质点圆周速度降低很小，但液体在转鼓通

追内运动的情况，则由这些相互间可比较的速度分盎来确定．在上述各因索作用下，液流速

度图形有较大变化，液体质点的运动轨迹不平行千碟片母线C 理论分析可确定碟片间隙内液
体质点运动轨迹的特点，可用一个类似于雷诺数的入数来表征，入值由下式确定

入=h严 (5-25)
式中 h一一碟片间距离；

丁—液体运动黏度；
a一一碟片母线对转轴夹角。

图 5-12 表示在不同的入值下， 液体质点的平均运动轨迹曲线是根据进料通道数盎多的

分离型碟式分离机做出的。阴影实线部分是轻相液流。在澄消型分离机悄况下，料液从周边

进入分离机碟片间隙，可理解为运动方向有变化，但同样可利用这些图。由图可见，随入增

加，液体质点偏离母线程度增加。

,,, C 广

(a) l吵 (b) 几叫 (c) 入式

图 5-12 碟片间隙内液体运动轨迹
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x, 

(2) 碟片间液体层流流动速度分析

为便千分析，在任一碟片上建立如图 5-13 所示的双锥

系，根据牛顿内库擦定律，对千液体层流流动有下列关系式Y, 

夕"' 

图 5-13 牒片双锥坐标系

P=f 些µd工
式中 P——液体间的内底擦力， N ;

µ一液体动力黏度， N• s/m气

f—液层间接触面积;m斗

dw 
d工
-—速度梯度， 1/s.

沿碟片表面的线性距离用 l 表示（图 5°13), 这时微元
段 dl 压力损失是 dp, 碟片间液流的内摩擦力 P 及面积 f,

由下面公式确定

P=早(h-2心 2订

J= Z六rdl

将 P 和 J代入牛顿内席擦方程式及考虑到 lsina=r, 经理论推导整理，可得在离碟片表

面距离工点处的流体径向相对速度w匕

匹=6叶(1-f;) (5-26) 

该式仅在入<5 的条件下才可应用。在此条件下，液体相对周向速度的计笋公式为

,, w严＝－入2叶(1-f)
对于入>S 的实际应用恃况，由于尸 =O, 则 WI., 的算式为

如.=叩(e-zsin叶尸sinr)

咋=wi(e-艾cos叶e""'cosr一 1)

式中产入 f, r=中子）．
图 5一14 表示各入值时径向（沿母线方向 ） 和周向速度的分布轮廓 ， 是借助上述计笲公

式，并按相应的平均速度关系做出的。由图可见，入值小时（入=2"-4), 碟片间隙内液流速

度分布和一般抛物线类似，随若入值增加，径向速度变化显著地不同于平均速度，近壁处达

最大值，而在碟片间隙中间区域为录小值，入继续增加时，径向速度的录大值增加，而录小

值近似地趋向于零，但是随若入增加 ， 间隙内的周向速度变得均匀。

(5-27) 

(5-28) 

(5-29) 

4
l 

二
、
｀

7 

(a) 久=2 (b) 入叫 (c) A=6 (d) 入吨

图 5一 14 碟片间隙内液流速度分布
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因此， 在入大时，碟片间液流分成两层，近壁处的液流随入增加，其速度增加， 而液流

厚度减小。在间隙中间部分的液体，或者相对于碟片表面静止，或者缓慢地反向运动．

液体质点周向速度由壁向若碟片间隙的中心增加，在间隙中心处周向速度约为母线方向

平均速度的入倍。

碟片间液流的这种特点 ， 是由千角速度大、碟片间距小及液体黏附碟片表面的结果 ， 应

当指出，过度增加入要加大速度梯度，导致液流失去稳定性、引起湍流。此外增加入也促使

碟片中间液流不稳定增加。因此入和Re 一样是层流转变为湍流的指标。

5. 1. 3. 4 沉降分离原理

离心沉降一般由三个物理过程组成，即：固体的沉降，按照介质对其中物体运动阻力的

流体力学进行；沉渣的压实，按照分散物系的力学规律进行；从沉渣中排出部分由分子力所

保持的液体．

固相粒子的沉降情况有两种：其一，栠团沉降，固相浓度超过一定极限而且固相的分散

性较均匀（即粒度分布区域较窄），可能出现集团沉降（又称阻滞沉降现象），沉降固相与其

上层沉清液之间有明显界限 ； 其二，自由沉降，固相浓度低于此极限时，粗细粒子的沉降速

度各不相同，不出现上述明显的分界线。这种极限浓度值与物料的种类、性质 、 粒度分布等

有关，例如碳酸粉在水中的悬浮液出现集团沉降极限浓度是 4%, 但它在苯或丙酮中的悬浮

液的极限浓度只有 1%, 因在澄渚过程也许出现阻滞沉降现象。

(1) 悬浮液中单分散颗粒的沉降规律

这种沉降不屈千栠团沉降 ， 当不考虑颗粒形状及浓度的影响时 ， 展于自由沉降。

固相颗粒在黏性液体中运动时要受到介质的阻力。在重力场中沉降时 ， 最初处千加速阶

段 ， 但由于阻力随速度的增加而增大， 当阻力与重力相等时达到恒速 ， 这时称为重力沉降的

录终速度。在离心力场中，粒子的沉降速度是不断增大的，这是因为随若粒子的沉降，回转

半径增大，作用在粒子上的离心力也随之增大的缘故。但对整个过程而言，也有一个极短暂

的作用力大于阻力的初始阶段，随后是作用力与阻力相等阶段，与重力沉降不同的是，这后
一阶段中作用力与阻力处于变化的随遇平衡过程。

球形粒子在离心力场中所受的作用力为惯性力与浮力之差

F,=和3知2,.

其所受阻力为 F.=C礼妒庄 ，因此粒子的沉降运动方程为

式中 m—一粒子的质世；

v, —粒子的沉降速度；

d—粒子的直径］

m 熘=fd沁pw2r-C孔记dz

岭—固液相密度差， b.p=pz -p户

P2• P1—固相和液相的密度；

w-—液相的回转角速度 ；

r一粒子所在处的回转半径 ；

(5-30) 

Cx-阻力系数 ， 是雷诺数的函数， Cr= f(Re) = f(节）．
由上式可君出，粒子的沉降速度 u 与 d 、 岭、 Pi 、µ、 j=w行有关， 即 v =f(d , .ap, 

Pi • µ, j)。由于变数较多，为了便于进行实验研究，利用因次分析方法找出准数方程如下 ：
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竿=A信）飞号）e
其中有雷诺数 Re=dv,P1 Iµ , 加里列数 Ga=dl和/µZ, 阿基米德数 SA=b.p/p1 .

根据已有的实验研究知，指数 b=e=n, 并令 GaSA=A,=d切l<'.lpj/员，则上式可写成
Re= BA: 

为了便千实验研究中数据的盛理，采用了修正的列辛科数
Re3 论r!

Ly= — = — A, µt:.pj 

若消去式(5-31)中的 d, 则准数方程变为

(5-31) 

Ly=CA尸 (5-32)

根据雷诺和列辛科的实验数据所作的 Ly 对 A, 的图线，球形粒子的自由沉降过程分为

三个区域而有不同的 C和 m 值：

对于层流区， Re<l.6; C,;,,1. 74X l0一 4 , m=2; 

对于过渡区， 1.6<Re<420, C= 2.49X10- 3, m=l. 2; 

对于湍流区， Re>420, C=S. 36, m =O. 5. 

将上述数据代人式(5-32) 可得球形粒子自由沉降速度的计笲公式

层流区 . v= 乌, 18µ 

过渡区

湍流区

d l-2('¥, 泣0. 733 
力 =O. 1355 

C 0. 267 0. 467 Plµ 

v, = 1. 75 (垄i)°"s
Pi 

(5-33) 

(5-34) 

(5-35) 

式中 j=w2r. 

从以上三式可看出，后两种情况中不仅两相密度差，而且液相密度对沉降有影响，离心
沉降中常出现的是第一、二两种惜况，当极大增加离心力场强度时也可能出现第三种悄况。
计笲粒子沉降速度时，首先衙判明粒子运动状况所处的区域，但因沉降速度未知，不能

根据 Re 数来判断，必须从判断式中消去 v,才行，可用 Ar来判断，现变更式(5-32) 为

Re3 = CA;,.+i 

将三个区域不同的Re、 C、 m 值代入上式可得到用 Ar 值划分的三个区域 ：
层流区， Ar=28. 8; 

过渡区， 28. 8<儿<57600;

湍流区，儿>57600.

以上结果是在球形粒子不考虑浓度影响的条件下得到的，而实际上沉降的颗粒往往是非

球形的，而浓度又是有变化的，因而有必要考虑两者对沉降速度的影响。

一般非球形粒子的阻力较大 ， 因而沉降速度也较慢，常用当呈直径代入以上公式计笲非

球形粒子的沉降速度，当蜇直径计算公式为

式中 d, 一~非球形粒子的当虽直径；

巧一一粒子的体积，

A—粒子的表面积．

d,=旱

几种典型粒子的当县直径 d,计笲见表 5-1 。
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表 5一1 几种典型形状粒子的当丑直径 d,

形状 长片状 方片状 圆片状

几何 长X宽X悴 边长 X厗度 宜径x~度

尺寸 aXbX s ax, ,ix , 

d, 1、 547歹 I. 547石 1.456 ✓ 石

O 例如各种矿石粉、 石英粉等类似物料．

@d按筛板尺寸．

圆柱状 针状

宜径X长度 耳径 X长度

dXI dXl 

1.2~ 酰✓ ! . 225 ./i7,ft 
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立方体 球状 多面体°

边长 直径

a d 

1.18加 d o. 775小

悬浮液固相浓度达到一定值后，出现阻滞沉降现象。粒子沉降速度较自由沉降速度值

小 ， 并随浓度的增加迅速降低，一般用修正系数 1/1来考虑此种影响 ．
1/J = (l -工0)5. s (5-37) 

其中， X。为悬浮液中固体粒子的容积浓度 ， 按分数表示。因此 ， 沉降速度按下列公式

计笲

层流区

过渡区

湍流区

式中 1/1一一阻滞沉降系数；

v. —应力沉降速度；

E—分离因数， F,=成r/g,

vg在不同区域的计笲式为

层流区

v,= 11产,F,

V =1J1Vg' 
F o. ,161 

' 
v,=111 咐书. 5 

V =孚
• 18µ 

过渡区 V =0. 1355 
d!·2 ( b.pg)o. ,as 

0. 267 o. ,lij7 p, µ 

(5-38) 

(5-39) 

(5-40) 

(5-41) 

(5-42) 

湍流区 v,= 1.75(气严）o. 5 . (5-43) 

在使用以上速度公式计笲沉降速度时，必须先利用已知物料性质 (d,Pi • P2 •µ) 笲出
Ar值，判明区域，选用相应的公式来计笲， 估笲 Ar 值时可采用转鼓半径m来代替 r 计算，

(2) 离心力场中沉降分离的极限
在一定的离心力场下，当固体颗粒小到某一尺寸而不能被离心分离时，称为离心沉降分

离的极限。这个粒子直径称为极限粒子直径 d,。当然山的大小是相对一定的离心力大小而

言 ， 离心力越大，相应的 d,值越小。悬浮于液体中的高分散固相粒子，由 千扩散作用能长

时间在离心力场中保持惩浮状态，这个现象可解释为，由千粒子的布朗运动，必然出现扩散

现象 ， 即粒子能自发地从浓度高处向浓度低处扩散，作用在高分散细粒子上的离心力被有浓

度梯度产生的 ＂渗透＂压力所平衡，在这种悄况下，在某一瞬间经单位沉降面积所沉降的质

鱼，等千由于浓度梯度向反方向运动的质益。

有学者建议 ， 采用布朗运动和扩散现象的规徘来确定极限粒子尺寸，以致在此扩散过程

中 ， 粒子在时间 t 内的平均位移距离 h 和扩散系数 D之间的关系为 h2 = Dt , 而扩散系数 D=

—，设在时间 t 内，粒子以沉降速度 v所沉降的距离为 h= vt。 由 千粒子尺寸很小，沉降处
kT 

3irµd 

于层流区域，故速度按式(5-33) 计笲 ， 于是可得
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h=· 6kT 
兀d3 6,pwzr 

式中 k-波茨曼常数， k=l. 3805Xl0"'23N• m/K, 

T—绝对温度， K,

设已经沉于鼓壁的两粒子 01 和 Q 间的粒子 Oa, 其最低点位笠为 h1, 若其布朗运动的
扩散距离为 h, 当达到位登幻时，则将从两粒子间逸去

而不沉降下来。按这种临界条件取 d=O. 6d,, 则从图 5-

15 的几何关系可算得 h=0.293d, 代人式(5-44) 可得极

,,, 限粒子直径的计笲公式,,, 
d1=1.6( 

kT ll4 
石） m · 

(5-44) 

(5-45) 

将 K 代入上式后得

d1 = 1. 734( 
T 11, 

A仅V r 
2)µm (5-46) 

图 5-15 已沉降到鼓 极限粒子尺寸一般均很小，例如当分离因数 F,=

壁上粒子的位坻 3000 、 T=300K、凶=O. 5~7kg/m3 时，用式 (5-46) 笲
出 d,=O. 207~0.107µm。在生产实际中，用高速离心机与分离机来分离分散性的悬浮液或

乳浊液时，根据待分离的录小粒子直径来确定所必带的最小分离因数，进而确定机型。根据
式(5-46) 可得

F,=—= 矿r 1. 7344 T 
=9 T 

g d' 岭g d4Apg 

式中 d一一待分离的录小粒子直径， p.m,

5. 1. 3. 5 沉降离心机的生产能力

悬浮液自进料口进入沉降离心机转鼓后，液相沿转鼓轴向流动至溢流口处溢出鼓外，其

中的固相粒子除了随液相作轴向流动外，还在离心力作用下沿径向沉降。较细粒子由于沉降

速度较慢，沉降到鼓壁所衙要的时间较长。如悬浮液进料恁过大，轴向流速过快，使较细粒

子在转鼓内的停留时间少于沉降所蒂时间，则细粒子将随液流溢出鼓外而不能被分离。因

此，沉降离心机的生产能力，应理解为能将所衙分离的录小固相粒子沉降在鼓内，而不致随

分离液带出的最大悬浮液流鱼。这样分离因数一定的同一离心机 ， 对不同的物料和同一物料

在不同的分离要求下，生产能力也将是不同的。以下介绍按“活塞式”理论计算的生产能

力。 假定要分离的粒子直径已知。
I..!! . I, I 

(1) 柱形转鼓离心机

设粒子的沉降过程处千层流区，如图
5-16(a) 所示， 由式 (5-38) 得出其沉降速 , 

度为
厂厂］

dr . 
v=-=v F,=v 立dt c c g 

粒子从自由液而沉降到鼓壁所需时间为 t1

l1 = tdt = J:: 亨 ＝斗于无历
设粒子与液体在轴向运动过程中无相对

滑移，则粒子的轴向速度 v=等千液体的轴向 。

速度 u之，于是粒子在转鼓内的停留时间 t2 等

于液体沿转鼓轴向所走沉降区长度 L 所箭时
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图 5-16 各种几何形状的转鼓
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间 tz ' 由液体轴向速度 u之=dz/dt, 可得

t2=f'di = 『生
0 0 u. 

按“活塞式“流动状态， U:沿整个截面是不变的 ， 即 "= = um=qv压(,{ -叶），代人上式得

t2=吐(r~ 一叶 ）/ qv 

根据分离条件 t1¾t2 , 可求得离心机的生产能力为

qv=vg 
吐(r[一叶）矿

石
gin ­

r1 

(5-48) 

将 In 旦按级数展开，并取其首项代入上式得
TJ 

吐(r! -叶）忒
qv = v• 2(r2-n) 

g 
r2+r1 

由千 ri-n=h 是液层深度，并令,\ = !!-_, D=加 （转鼓直径）， 上式经变换后得
r2 

qv = vc亨亢DL(l-入＋扣 ） =v0F ,A = vgE (m3 /s) (5-49) 

这个公式类似于连续式重力沉降槽的生产能力计笲公式，其中2称为当呈沉降面积，又

称为离心机的生产能力指数， m气 A=穴DL (1-入＋－4 入2) 表示随半径变化而变化的沉降面

积的修正面积。据此，特拉文斯基提出用下列方法直接求2值，由于LJ =AF,, 而 A 和 F,

均随 r 而变。因此取两者乘积积分的平均值

~= 1 『' A(r)F,(r)dr (5-50) 
rz - ri ,, 

。轩
对于柱形转鼓 ACr)=2而L,F,(r)=-, 代入上式，并考虑戊-r1=h, r1 =rz -h, 入=h/r2,

g 

D=幻则

~=卡I:-, 宁产dr = F, 亢DL(1 - ,1 +扣 ） (5-51) 

由于入值恒小于 1, 一般工业用离心机的入=O. l ~O. 3, 故上式与式(5-49) 中的2值相

差很小．

(2) 锥形转鼓离心机

锥形转鼓的沉降面积不但在径向上、而且在轴向上均是变化的。从图 5-16 (b ) 可者出，

液层中任意半径 r处沉降面积和分离因数分别为

A(r)=2订rl =Z亢rL
r2 - r 
r2-n 

矿rF,(r)=-
g 

将 A(r) 和 F, (r) 代人式(5-50), 并设锥鼓中最大液层深度 h= r2-ri, 经积分并整理

后可得

E=历DL (令－争＋杆） (5-52) 

比较式(5-51) 和式(5-52) 可以君出，在同样转鼓直径、沉降区长度和液层深度情况

下，柱形转鼓的2较锥形转鼓的大。
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(3) 柱锥形转鼓离心机

从图 (5-16) 可君出，柱锥形转鼓的E值可由柱形转鼓和锥形转鼓的E值相加而得

I:=F, 穴平 (1-入中）+L叶扣扣） ] · (5-53) 

=F汛DL[ (令－号入＋扣z)+导（今－扣＋卢灶）］
将式(5-51)~式 (5-53) 的2值代人式(5-49), 即可计笲各种形式转鼓的离心机的生产

能力，

(4) 碟片式离心机l CD 离心澄消生产能力的计笲 如已知碟片式离心机的尺寸及转速，
某种固粒临界直径 d, (进料悬浮液中能被全部分离的最小粒子直径）的

. 悬浮液从碟片周边进入碟片间隙内，固相颗粒沿缝均匀地分布。从计笲
! 观点君，对处于录不利条件的悬浮液进口处， 即下碟片上表面处粒度为
I d, 固粒的运动最为关心，分离机的生产能力应当保证在液体流出碟片间

r I : 隙时，这些固粒需及时沉降到上碟片下表面上。
利用图 5-17 来计笲生产能力，转鼓工作高度乘以碟片束内半径 r 处

厚度为 dr 的微环面积为分离机微分工作容积，由图得

dD= 2rcrd元b

图 5一 17 分离机

微元容积

式中 Q一转鼓工作容积；

b一碟片轴向间距；

z—碟片数。

分离悬浮液在转鼓该微分容积内的停留时间

式中 qv一一碟片分离机生产能力．

dT 

dT=;=坦
qy 

2亢bz=—r• dr 
qy 

在碟片间隙内 ， 沉降固粒径向移动距离 s

ds=v,dT 

式中 v, 一粒径为 d,的固粒沉降速度。

在应用斯托克斯定律条件时， d,分散相固粒沉降速度
v, """v,w2r/g 

式中 Ve一一在重力场中？粒径为 d,的固相沉降速度。
将式(5-56)、式(5-58) 代人式(5-57) 得

ds=竺昙竺型z
g qy 

积分上式，积分线左边由 O~s, 右边由 rmin~rmox (猓片录小和录大半径）得

v 矿2动z
s= F (l r"\" -r比）3qyg 

考虑到 s/b=tana, 则分离机生产能力

2亢vgw五(,..3max -土）
qy= 3gtana 

(~ 叮s)

因为
d~t,pg 

'l'.I = 
• 18µ 
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所以 qy = 
式t:.pw五<r!.. 一心.)

27µtana 

若应用2概念，则可写成如下一般形式

(5-62) 

qv=veI: 

I: = 
2如五(r!,.一心）

3gtana 

＠离心分离生产能力的计笲 离心分离过程生产能力的计笲原理与推导方式跟离心澄

消相同。所不同的是，在离心分离中， qv可按轻液区 (r,,. 一 r,,,;.,) 与厮液区 (rmox -仁）分

别导得。如图 5-18 所示，可推导得以下计笲公式

舒1=
忒心严玉an,p(心 一心，.)

27凡

六d汕1x,}z (士一心，，）
27µ1 tana 

式中 d,2-轻液中重组分质点的临界直径；

r,,,-—中性层半径；

,,1一一轻液动力黏度。

q\11, = 动心fX扛（七－心
27µta血

式中 心一一重液中轻组分质点的临界直径。

如工艺上主要要求重液纯度时，则分离机生产能力可按 q\11, 计，要求轻液纯度时则按 q\11计．

式(5-65) 或式(5-66) 同样可写成一般形式

(5-63) 

其中 (5-64) 

(5-65) 

(5-66) 

x 

,. 
坟比戊

图 5-18 离心分离生产

能力的计算原理

对轻液区

qv = vg~ 

I;,-2如红(r!, 一?min)

对重液区

(5-67) 

3gtana 

无论是离心澄消还是离心分离，在应用生产能力公式计算 Q伯后，还应同时校核入值，

以保证入在许可范围内，见参考文献 [l].

(5) 生产能力计笲公式的修正系数

按“活器式”理论计笲的生产能力比实际的大 ， 因此在使用时必须加以修正， 可按下式

计笲

q产芘~ (5-69) 

物料特性和流体流动特性均对分离效率有影响 ， 可通过因次分析和试验得到修正系数值

如下．

对千刮刀卸料离心机和管式高速离心机

3gtana 
? 

~ ,, 一 21t矿z(r;... -咕）

俨12. 54(~t3773 (宁）o. 2222 

对于螺旋沉降离心机

(3= 16. 64 (~)°'3369 (空）o. 3674 
对千碟片离心机

{3=0. 5~0. 7 

相对不同颗粒直径的分离效率可参考有关资料．

(5-68) 

(5-70) 

(5-71) 

(5-72) 
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s. 1. 4 过滤离心机的有关计算

离心过滤可获得比离心沉降较干的渣，并且渣的分散度愈低，渣的含湿度愈低。如果细
分散物料在离心分离后所得滤渣含湿呈通常在 5%~40%范围内， 则对于中、租分散物料含

湿盎可能等于 o. 5%~5%, 通常过滤离心机的转速都不高。目前，离心过滤在处理高分散
物料方面的应用还受到限制。

5. l. 4- l 过滤机理

不同的物料在同样条件下进行离心过滤， ．常得到含有不同数虽液相的渣，这说明它们保

持湿度的能力不同，为阐明这种现象，现研究位于松散滤渣中的液相形态，这种形态与液体

充满滤渣的程度有关，可将油渣孔隙中的液体有条件地分为吸附的 、 荷膜的、毛细管的和自

由的液体。

吸附的液体被吸力牢固地保持在颗粒表面上，仅在液体成为气体状态时才有可能除去泌

内的吸附液体．液体薄膜由若千分子层组成，分子层的数目取决于颗粒的尺寸。 分散系的吸

湿性在很大程度上取决于它的比表面积的大小。例如 ， 沙土的录大吸湿性不超过 2%, 而比

表而积很大的黏土的吸湿性可达 70%.

当薄膜厚度进一步培加时 ， 外面的分子已不是由吸附力而是由分子间的力（液体的结合

力）保持在固体颗粒与液体的界面上形成拇膜液体。
在表面张力的影响下，菏膜体不能以同样厚度的薄膜形成并保持在颗粒表面上，而是以

环状栠结在各个颗粒的接触处 ， 即形成毛细管形液体，液体限于弯月形液面内，在这种悄况

下，弯月形液面的力指向外 ， 这个力似乎力图使液体扩展并靠近颗粒。

如果充填滤渣孔隙的液体萤多到使弯月形液面消失，因而不存在毛细管压力，则液体处

于自由状态并易于在离心过悚时被分散，在高分散滤渣的情况下，应考虑的是胶体状态连接

的液体而不是萌膜液体。

这样，在离心分离孔隙充填液体的多孔物料时，首先迅速排出处于自由状态的液体。但
是当被离心分离的产品转变为三相系和在油渣内形成弯月形液面时，即当液相转变为毛细管

液体和薄膜液体状态时，分离过程缓慢下来 ， 录后当达到一定的毛细管和河膜液体含盎， 即
物料和该离心场强度下录小的含鱼时，分离过程停止。

吸附液体和部分薄膜以及毛细管液体不可能用离心分离排出。

当在多孔转鼓内离心分离悬浮液时，液相通过转鼓壁上的孔， 而滤渣留在鼓壁上，滤渣

受到压紧 ， 与离心沉降压紧沉渣相似。但是，离心过滤时对压紧起作用的有液体和滤渣骨架

的质噩力，然而离心沉降时对压紧起作用的只有滤渣骨架的质鱼力．

在过程进行到某瞬间，当空气进入渣内并使被分离物料变成三相系后，开始进行所谓滤

渣机械干燥过程。这时，离心分离使颗粒接触表面间的液体流出。所以离心过程应分为下列

三个主要阶段 ： 滤渣的形成、滤渣的压紧和滤渣的机械干燥。 当然离心过滤的这种分段法不

可能包括所有的实际情况，有时泥渣的压缩可能在某一阶段末时结束，也可能继续贯穿整个
分离过程，但是，在大多数悄况下，这种分段法有助于确定相应的物理因素所起的主要

作用．

在某种程度上，第一阶段可与一般的过滤（在煎力场中）相比较 ， 并且这时压力差主要

取决于离心力场作用在悬浮液上所产生的液压头，滤渣和过滤介质有较大的曲率，过褪面积

随半径而变化，而滤泄不仅在液体作用下 ， 而且还在滤渣骨架质噩力作用下受到压紧．

第二阶段也可称为沛渣的集聚阶段，在此时间内被离心分离的物料实际上是两相物系，

而且开始时固体颗粒排列并不紧凑 ， 彼此间有极少的接触点。

第三阶段开始时 ， 在颗粒接触处和颗粒的表面上保留有毛细管力和分子力所保持的液
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体。其中一部分在离心力 、 惯性和流经滤渣的空气流的作用下向滤网方向从一个接头处移向

另一个接头处。

在工业实践中， 高浓度物系的离心过油极为普遍 ， 在这种情况下，没有滤渣形成阶段，

与其他阶段的持续时间相比时间很短 ， 习惯上 ， 由滤渣压紧和机械于燥组成的这个过程也称

为离心挤压．

s. 1. 4. 2 过滤计算

对于如图 5-19 所示的过滤过程，滤液之所以能穿过油饼层排出转鼓外，首先是因为有

过滤饼上游表面处的压力 Pz作为推动力， 而与此相对

应的阻力由两项构成 ： 其一是油饼的阻力，它由平均

滤饼比阻 a(rn/kg) 与单位面积的滤渣质鱼 m(kg/m勺

＇ 之乘积 am组成；其二是过滤介质的阻力 Rm <I/m) , 而

液体的黏度µ则是造成阻力的直接原因， 因此不难直

接写出油液的表观流速 q, 即单位时间内 ， 通过滤饼单

位面积的体积流盐的计笲方程如下 ：

P, 

dv —=q= 
扣

A dtµ( am+R.,) m/s (5-73) 卜

上式为滤饼过油的基本方程， 对此式进行积分可

得到一定过滤时间内滤液的总通过县 ， 即滤液总容积。

此基本方程也包括了若干近似的假设。例如 ， 介

质阻力凡假设是常鱼，但实际上由于介质的堵塞， R,.会增大。尽管如此， 对工业用过滤机

而言，此假设还是合理的，因为不会选用很快被堵塞的过油介质。 即使过滤初始阶段，介质
被部分堵塞而 R,.值略上升 ， 也可认为此堵塞后阻力 R,,,为常虽 ， 仍可应用基本方程求解过滤

过程．

滤饼比阻 a 依据理论推测和实际测蜇可知，它不是常虽 ， 而是受固相颗粒的形状和粒度
分布、 刚度以及滤饼结构影响，又与进料料浆固相浓度和过滤初速度有关。初速度低，会造
成较密实的滤饼而有较高的阻力。

除此之外，过滤压力 ， 亦即通过滤饼的压力降也是影响 a值的匝要参数。这期间要区别

滤饼是不可压缩的或可压缩的． 对不可压缩滤饼，压力的大小对 a 值无影响 ； 对可压缩滤
饼，增加压力可使颗粒受压缩而变形，随之过滤阻力变大， a 值随之改变。此压缩对可压缩

性滤饼比阻 a值的影响可用下式表示

" 
立

r 

图 5-19 离心过淀躲作示惹图

1.0 
a = aoP" (5-74) 

乳胶

87 

oi 

。
3
胜
殡~
1
£

o.s 
0.1 0.2 0.3 0.4 o.s 0.26 

压力八仔a

图 5-20 平均孔隙率与压力的关系

式中 ao——单位压力的滤饼比阻 (n=O) ;

n一一压缩性因子。

n值对不同的物料有不同的值 ， 但对同一物料

却是常痲 ， 实际上 ， n 也受压力的影响 ， 但一般可

以假设在一定压力范围内它保持常萤• n 值介于0~

1 之间； 实际上，其值范围是由低压缩性的碳酸钙

和藻土的 o. 01 ~ 0. 1 5 到高 压缩性的氢氧化 物

的 0. 9.

滤饼的孔隙率对滤饼的比阻有直接的彩响，孔

隙率愈小，阻力越大。物料不 同， 孔隙率值不同，
且随压力的增大而降低，如图 5-20 所示。并且孔隙

率值沿滤饼厚度也是变化的，从滤饼表面到过滤介
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质，孔隙率是由大到小变化的。由试验数据测得孔隙率值和比阻 a 值， 一般来说都是平均

值．表 5-2 列出了几种物料的典型沛饼比阻 a 值．

表5-2 几种物料的典型比阻谊
. . 

滤饼比阻俏
物 料

过油压力 油饼比阻低
物 料

过徒压力

/ MPa /(m/kg) /MPa /(m/kg) ·. 

高级硅藻土 J.64XIO' 胶质黏土 o. 68 6.47XlO" 

普通级硅藻土 o. 17 I. !5XI011 氢组化镁（凝胶状） o. 17 3. 24XJO" 
o. 68 1.'31x1011 o. 68 G.97X l O" 

木炭粉 o. 01 3.14Xl010 氢氧化铝（嵌胶状） o. 17 2. 16XIO" 
o. 068 5, 84XI010 o. 68 ,J. 02XIO" 

碳娥钙（沉淀） 0. 17 2.21X I011 氢氧化铁（凝胶状） o. 17 J. 47XIO" 
o. 68 2. 68Xl011 o. 68 4. 51Xl013 

氧化铁（限料） o. 17 8. 04X l 011 肚变性泥 o. 54 6.77XIO" 
0. 68 14, 12X I011 刚性球粒的理论佴

云母黏土 o. 17 4.8!Xl011 d一10µ.m 6.37X IO' 
o. 68 8.63X l011 d=lµm 6.37XJ011 

胶质黏土 o. 17 5.10X l012 d=O. I um 6.37XJO" 

过滤基本方程式(5-73) 用于工业过油还要做如下的假设：

i . 滤液容积基本等千进料悬浮液容积，这对千低浓度滤浆是合理的；
ii . 过滤面积，即滤液流过的面积不变，这对于具有平面过滤元件的大多数工业过滤机

而言是正确的，但对圆筒形过滤元件的过滤机，在滤饼厚度较厚且圆筒直径较小时，此假设

不适用；

iii . 在滤饼的两侧，液体流进和流出的速度相等，实际上料浆浓度高时，常出现流出速
率落后于流人速率。

以上假设虽有一定限制性，但有利于应用简单的基本过程解决工业过滤问题，使有可能
预测过滤过程中参数变化会出现的后果。

应用方程式(5-73), 一般衙要积分以致获得总的滤液通过鱼，设 µ、 a、“、 Rm和 A 均
是常县，则瞬时流速、操作压力和时间是变噩。为使积分简单以及操作的可能性，通常是假

定前者称为恒压过滤，后者称为恒速过滤，详见参考文献 [3].

5. 1. 4. 3 过滤离心机的操作循环
过滤式离心机除滤饼层能够移动的屈千连续式操作以外 ， 凡是分批式操作的离心机，不

论它是自动的还是手动的都有一个操作循环问题。 一般操作循环中包括九个阶段，即第一加

速、加料、第二加速、加料空运转、洗涤、洗涤空运转、甩干、减速和卸料，有时不包括加
料空运转和洗涤空运转就成为七个阶段，离心机的特点

是高速运转，所以和一般恒压过滤机相比，就多了加速
两种辅助操作时间，要想提高离心机的生产能力 ， 对于

操作循环中的每个阶段和机械设计的关系，应该有个了
解。图 5-21 表示了一个典型的操作循环（七个阶段），

现分述如下。

(1) 第一加速阶段
第一加速阶段指操作循环的开始阶段，这时将转鼓

加速到加料所蒂耍的速度，这一加速阶段需用的时间是

4 S 6 
制造厂选定的，图中线段的斜率与转鼓和所装物料的惯

I 2 3 
咖m 性矩，与驱动电机的启动转矩成函数关系”

(2) 加料阶段

A ` I 

I , 
I 

3 

2/ 6 

r 巳 ,. 
I 

! 
I ! 

I 

」 飞｝

)200 

1000 

800600 (iI4)IU 

400 

200 

图 5-21 过泥离心机的操作循环
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如果待滤的料液体积小千转鼓容料体积，只要工程上允许 ， 并考虑需用功率、加料管尺
寸和计时阀的特性后，加料速度可以采用尽可能高的速度。如果料液体积大于转鼓容料体
积 ， 则加料速度就固定在当加料阀不断开闭，料液将充满转鼓时的速度。目前，采用程序加
料费用较高。转鼓中液面必须保持虽高位，以保证尽快过滤，但对渗透缓慢或者可压缩性很

高的滤饼不适用。 在选择加料速段时，主要考虑带用功率和可供利用功率之间的平衡，其次
应考虑滤饼的均匀分布，防止不平衡加料出现，为使滤饼均匀分布， 一般在加料开始时，使
加料速度超过过滤速度，即在初步形成的滤饼上保留一层料液，其中颗粒将不断沉降成为均

匀的滤饼。唯一例外是固体颗粒轻于液体，这时加料宜慢千过滤速率， 同时使用料浆分布
器，使加进的料浆随即形成均匀的滤饼．

(3) 第二加速阶段

在加料停止后，转鼓就可加速到录高操作速度，以尽可能快地过滤母液 ， 这个加速时间
是选定的，但受电动机特性的控制 ， 所以有多少母液在这一阶段滤出是能计笲出来的。由此

也可以估箕出在达到录高转速后，是否还有剩余母液．

对千某些离心机进行过滤操作时，还规定有一加料空运转阶段，这一空运转时间从转鼓

达到录高速度开始（这时有一个低千最高液体的料液面），一直持续到料液面降至滤饼层表

面为止。
(4 ) 洗涤阶段

为了获得纯净的固体产物 ， 一般都要对滤饼进行洗涤 ， 由千洗涤紧接在过滤之后进行，
对固定的滤饼层来说，洗涤液穿过滤饼的路线基本上沿若原来过滤时形成的孔隙结构流出。
因此， 洗液在滤饼中的流动速率仍可根据离心过油速率公式计笲出来，如果操作液面不变，
洗涤速率即接近千缎终过滤速率，当然公式中液体的密度和黏度应按洗液选取。
洗涤液的用蜇常根据分离的工艺要求 ， 如悚饼内杂质含鱼和母液回收要求等，通过实验

方能求得。 一般而论，采用一次或多次洗涤，便可减少 80%~95%的杂质，洗液用益一般
以每千克滤饼需用洗液的于克数表示，洗涤时间可按下式估笲：

洗涤时间＝
滤饼(kf1) X洗涤液用盘(kg/k,;i 滤饼）

洗涤速率[kg/(mZ• s)]X过滤介质面积(m勺

在料液面达到滤饼层表面前，一般不能进行洗涤操作 ， 否则洗涤液和剩余料液因未来得
及错开而沾污，得到的是低效洗涤，这就衙要更多洗液亦即用更多时间才能达到同一效率。

(5) 甩干阶段

离心甩干作为一个操作阶段，其目 的是尽谎降低离心过滤或洗涤后的滤饼中虽终含液
谎 ， 或称残留液适。显然在试验研究工作中，可以尽鱼延长离心甩千时间，求取一定操作条
件下，离心甩干、力和滤饼中各项作用力，如毛细作用持留力，表示作用力等达到平衡状态时
仍能保留在润湿的颗粒上的录低液呈。但在实际生产中，既不允许这样做，也不合乎录宜操

作原则。因此，就有一个离心甩于的动力学问题，即在离心甩于进行过程中 ， 滤饼中残留液
噩和甩千时间的关系需要韶决。常用南尼格－斯托罗公式，以估算滤饼中残贸液萤和甩千时

间的关系 ：

S,,,=k 
护. s F, o. s Pr is 

(5-75) 

式中 s=-滤饼在极长时间旋转后不再有液体渗出，也不发生空气干燥这个条件下测得

的最低含液痲，以液体体积／固体体积之值表示；

E—分离因数；

P1—液体密度；

k-一比例常数．
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S = O. 5-X_E_ 
k'(r3.- r2)0· 5 

d P1 F, to. 3 
+s- <s-76) 

式中 S一一从自由液面与滤饼表面重合时笲起，经甩干操作时间以后，滤饼内所含液体体
· 积／固体体积之值； . 

k '一一比例常数；
µ—液体黏度；

r3 , rz ~ 一转鼓内半径和滤饼内表面半径；

d—固体颗粒的斯托克斯当盐直径． .. . 

根据实验数据， 对于不可压缩滤渣， r3 - r2 的指数接近 0. 8 ; 至于 t 的指数，对不同类
型的固体粒子，在 0. 3~ 0. 5 范即内变动。 上述关系式只是给出 了决定 s= 与 S 所箭的主要

参变数，式(5-75) 是甩干动力学方程式，这时滤饼厚度也是一项影响因索．
甩于是最后的过滤，这时液面穿过滤饼层，因而随着液面降低，有效滤饼厚度也减小，

这时滤饼厗度所起作用与转鼓半径相比很小， 压头也随之成比例降低．
(6) 减速阶段

减速阶段的操作线斜率与驱动系统的类别和使用特性有关，与制动系统吸收能鱼的速率
也有关，例如某些离心机规定 50~250s.

(7 ) 卸料阶段

卸料阶段的时间受多种因素影响，它决定于在卸料速度时可供转动转鼓的转矩、所卸滤

饼的特性以及卸料用的刮刀或其他装罣的设计特点，一般为 5~60s, 对于难以用刮刀卸料
的，还可规定用更长的时间。

综上所述，分批式操作的过滤离心机除用全速加料、卸料的卧式刮刀离心机可以省去第一加
速阶段和减速阶段外，其余离心机的操作循环所器时间均为

上述各项之和，这是滤饼层过沛所带来的难以克服的缺点．
5. 1. 4. 4 过滤离心机的生产能力

离心过滤与普通过池不同之处在于： 一是推动力不同
于真空或压力而是离心力所产生的离心压力 P,; 二是过油

,, 过程不同，悬浮料浆加入转鼓后，在离心力作用下，固相颗
转鼓 粒很快降到鼓壁上形成油饼层，同时油出少鱼液体，大品液

体形成环状液层，此后液体在离心液压作用下，渗透过滤饼

层和过褪介质并经鼓壁上开孔被甩出。如图 5-22 所示。

液体自液环自由表面（半径 r1处）下降，半径逐渐增

大到 r2处与滤饼表面接触，此离心过滤屈于液体流经颗粒

堆积层（多孔层）的流动。

这里介绍蔡特斯奇法计算离心过滤速率和过滤时间的

录终笲式． 此法的基本前提是：第一，假定离心机转鼓是
图 5-22 离心过泥操作 圆柱形的；笫二，过滤介质阻力可忽略不计；第三，本法
示窑图 （转速为吩

_ 若重解决典型问题，由于多次分批加料可能引起的大小颗

粒分层沉积现象不予考虑，而认为滤饼是均质的．

公式的推导见参考文献 [8] .
(1) 离心过滤速率计算式

l

王
丫 r , 

滤渣

尸

r, 

qv=-= 
dV 社hr1矿
dt （叶一叶 ） (m叮s)

In倍）g
( 5-77) 
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式中 v-一滤液容积，而 ；

t—时间 ， S;

八， r2 , r3一液层液面、滤渣层表面和转鼓内壁处半径， m;

h-—转鼓圆柱部分高度 ， m;

k一固有渗透率 ， m叮(p, • s) ; 

'll一液体蜇度 ， N/m3 ;

o—转鼓角速度 ， 1/s ;

g一重力加速度 ， m/s2.

(2) 离心过滤的时间 t

式中符号惹义同上式。

s. 1. 5 离心机的分类

(1) 按照分离因数大小

t=兰归仁i
kr1w2 rf 十才

(s) 

5 离心机

(5-78) 

O 常速离心机 分离因数小千 3500 的离心机为常速离心机 ， 其转鼓直径较大，转速较
低，一般为过滤式，也有沉降式。分离因数的范围一般是 400~1200.
＠高速离心机 分离因数在 3500~ 50000 范围内的离心机为高速离心机 ， 其转鼓直径

较小，转速较高 ，一般为沉降式。
＠超高速离心机 分离因数大于 50000 的离心机为超高速离心机，其转鼓为细长的管

式，转速很高， 一般为分离机。
(2 ) 按分离过程的不同 ` 

(j) 过油式离心机 离心机转鼓壁上开有小孔 ，在转鼓内壁上衬有金质底网。转鼓回转
时 ， 液体在离心力的作用下透过滤渣 、 滤网、底网及转鼓小孔甩出鼓外，固体被截留在转鼓
内过滤介质上形成滤渣， 见图 5·23(a) 。 过滤式离心机适用于固体含盎高、 固相颗粒较大的

悬浮液的分离。

& 

(a) 过滤式离心机 (b) 沉降式离心机 (c) 分离机

图 5-23 离心机的分类

＠沉降式离心机 离心机转鼓上无孔， 当转鼓回转时， 恐浮液随转鼓一起回转，由于
离心力的作用，密度较大的固相颗粒向鼓壁沉降，见图 5-23(b) 。沉降离心机适用于固相含
盐较少、颗粒较细的悬浮液分离， 根据固相含品的多少以及离心分离的目的，离心沉降可分
为离心脱水和离心澄清两个过程．
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＠分离机 分离机的分离也属于沉降分离的过程，习惯上是指用于两种密度不同的液
体所形成的乳浊液或含有微盐固体的乳浊液分离的机器。在离心力的作用下， 密度大的液相
在外层，密度小的液相在内层，密度更大的固相沉于鼓壁。把各相分别引出后，即达到分离
的目的。分离机的转鼓也是无孔的，见图 5-23(c).

(3) 按离心机的运转方式不同

1200 

舍 1000

足 800
,.:: 
哦
此 600

臣
400 

200 

第二加速~ 

2 3 4 

时间/min

图 5-24 间歇操作过滤式

离心机各阶段的操作循环

0 间歇运转式离心机 此离心机的加料、分

离、卸渣过程是不同转速下间歇进行的。操作时必
须按照橾作循环中的各个阶段顺序进行，一般操作

循环包括空转鼓加速、加料、加速到全速、全速运
转实现分离、洗涤、甩千、减速、卸渣等几个阶

段，各个阶段的时间并不相等，图 5-24 是某间歇

：卢-1 操作过滤式离心机各阶段的操作循环．

! ＠连续运转式离心机 此类离心机是在全速
运转条件下，加料、分离、洗涤、卸渣等过程连续

进行，生产能力较大。

(4) 按照卸料方式的不同

可分为人工卸料、重力卸料、刮刀卸料、活塞
卸料、螺旋卸料、振动卸料和离心力卸料等离
心机。

此外，按离心机转鼓轴线在空间的位置可分为立式离心机和卧式离心机等。

5. 2 过滤离心机与沉降离心机

s. 2.1 过滤离心机

过滤式离心机按照转鼓形式可分为圆柱形和圆锥形两大类：前者的典型代表为兰足式离
心机，也称篮式离心机 ； 后者主要有离心力卸料离心机（简称锥篮离心机）及由此派生出来
的扭振式和轴振式离心机、反跳环离心机、嫘旋过油式离心机、进动式离心机等．

过滤式离心机按操作方式分为间歇和连续操作两大类。其中连续式的机种发展很快，适
合于大工业生产中固液相的分离；间歇操作的离心机，由于在操作中引进了现代化的计虽与
控制技术，在局部范围内能与连续式的相抗衡。间歇离心机的录大特点是具有操作弹性，因
此有可能在一定程度上进行有效的过程控制；而连续式离心机用于过滤洗涤和甩于的时间，
其调节余地很小，在过程控制上受到相当限制。而且连续式的所有操作都在一个恒定的转速
下进行，至于间歇式，它的每个操作的持续时间和转鼓速度都能调节，这就便于所处理的产
品质堂最佳化，也有利于调整产品参数。多台间歇式离心机联合，配以可控制的进、出口部
件的调压室，亦可使间歇操作成为连续过程。

5. 2. 1. 1 三足式离心机

三足式离心机有过随与沉降两种结构形式，但绝天部分是过滤式结一构。它是一种立式离心
机，广泛应用于化工、制药、食品和纤维等工业部门，用作分离悬浮液或成件、成束的纤维物
料的脱水。我国标准规定的三足式离心机的基本参数为：转鼓直径 335~2000mm , 容积 7. 5~
lOOL, 转鼓转速 600~3350r/皿n, 分离因数 400~21200, 主电动机功率 2. 2~37kW。

(1) 工作原理及操作特点

采用离心过油机过掳含有很小颗粒的悬浮液时，通常需用滤布作过滤介质，同时要求滤
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饼对滤布不发生相对运动。显然，满足这些要求的录简单的一种离心机为三足式离心机，如

图 5-25 所示。它具有竖轴 、 实底和半封闭顶的圆柱状转鼓，顶部的围边称为鼓缘，转鼓支

在三足架上，故名三足式离心机。

在一般悄况下，转鼓罩面上钻有很多小孔，内侧覆有一层或多层大孔金屈滤网，作为装

在转鼓中的袋状滤布的支撑。在启动前或启动后，将悬浮液自顶部导入转鼓，使滤液通过罢

面流出，而固体颗粒则被截留在神布上 e

在图 5-25 所示的简单悄况下，泥渣是在停机之后用人工移出或采用更换滤布袋的方法

进行卸料的。比较先进的一种三足式离心机如图 5-26 所示，使用时可先将转鼓的转速降至

每分钟几转，然后将一犁形刀片推人滤渣以排除固体物料。犁形刀片将固体翻向转鼓轴线，

使滤渣从转鼓底部开口处落出，借助于定时器 ， 全部操作均可自动进行．

图 5-25 人工卸料三足式

离心机示意图

三足式离心机的典型操作循环包括以下九个阶段。

图 5-26 用犁形刀片卸料的

三足式离心机示意图

＠第一个加速周期 转鼓启动，加速到喂料所必带的一个中等转速。所需时间一般是

固定的，并可作为机器的机械特性及电机特性的函数。

＠喂料阶段 在中等转速下加人进料悬浮液，并在中等转速下过滤悬浮液。如果悬浮

液的液体体积小于篮筐的体积，则可以尽可能地提高喂料速率 ， 当然还需考虑到功耗及喂料

管尺寸等因素。若液体体积大于篮筐体积，则喂料速率箭要固定在某一个品值（当关闭喂料

阀时， 篮筐中的液面高度保持在录大值处） ，以确保尽可能快地供液。

喂料速率的选择十分甄要，它很大程度上依赖于所需功率和有用功率的均衡。 此外，还

蒂考虑油饼的分布状况。

通常，在开始时喂料速度应当超过排水速度，以便能使池饼较均匀地分布在篮筐上。如果固

体密度小于液体密度，则喂料速度就应当低千排液速度，此时还应当考虑使用油饼分布器．

＠第二个加速周期 当喂料阶段停止后，篮位已被加速至报大速率，以便尽快卸除剩

余母液。这一周期的时问问隔可按电机说明书来控制，而母液的排除总品以及所带时间也可

以进行计绊。

＠理想旋转阶段 此阶段，转鼓一直保持在高速旋转下进行脱水，直至液面高度降落

到滤渣表面为止。

＠漂消阶段 当第＠阶段终止时，淙消液开始喷洒到滤饼上 ， 以便除去剩余母液或母

液中不衙要的污物，此时通过滤饼的流动为“塞流”。

漂消过程须留心，为了确保一定的转速以及达到所带要的淙消速率，必须提供足够的

功率。

当液面高度降至滤饼表面时此阶段结束，淉清速率由主电机来控制， 而淙浩的理想旋转

时间通常比较低。
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＠旋转甩干 录后的过滤阶段称为旋转甩干，此时有效的油饼厗度将随液面高度的减
小而减小；压头也相应地按正比关系减小。
＠刹车 刹车所需时间，应由传动系统和使用工况的特性来决定 ， 某些悄况下设备的

刹车时间可以长达 50~250s.

＠卸载 卸载时间，也依赖于传动系统和使用工况，通常需要 5~60s, 或更长一些，

特别是对于那些刮动较困难的物料。

鉴于滤布总不可能非常平滑，故犁形刀片就不能一直伸到滤布上，所以不可能将洈饼卸
除干净。总会有一层很蒲的通常称为＂余渣” 的固体颗粒留在转鼓内。在不允许存留余渣的
场合，可采用气动滤饼卸除装登来代替上述犁形刀片。这种气动卸料装堂，分为压缩气体喷
射式和真空式两种。显然 ， 仅当滤饼易千碎裂而颗粒又无黏性时才适合使用气动卸料装翌．

由于三足式离心机都是立式的，在重力彩响下倾向于形成不均匀的諒渣，通常较低处的

滤饼要比较高部分的厚，所含颗粒也较大。因此，若衙
要进行洗涤时，滤饼的这种不均匀性就可能使卸出的固

体在纯度上欠均匀。所以，在这种场合 ， 最好还是使用

图 5-27 所示的卧式刮刀卸料离心机。它是一种比较先进

的过油式离心机，形成的滤饼可在转鼓全速转动下，由

一把称为＂刮刀”的坚固刀片来卸除。 一般地说，这种

刮刀卸料离心机都是在恒定的转速下操作的，因而就没

I II . 11 有用来加速和减速的非生产时间。可见，在过滤和脱水

图 5-27 刮刀卸料离心机示意图

阶段较短的悄况下 ， 这种离心机还是很能吸引人的。

在使用三足式离心机时，若加速和减速阶段用

3min , 过滤和脱水阶段用 30min , 则非生产时间仅为生

产时间的 10% , 这可认为是比较适宜的。但在过滤和脱

水阶段仅需 3min 的悄况下，非生产时间与生产时间相等，显然这就很不经济。在这种场
合，尽管刮刀卸料离心机的投资较大，但综合考虑仍比采用三足式离心机经济。

在高转速下卸料，容易发生晶体显著破碎的现象，而且也会降低余渣的渗透性。所以，

通常箭用适当的洗涤液洗涤余渣，以便恢复其渗透性。此外，可采用轴向往复刀来代替旋转
的全宽刀，这样可大大降低卸料过程中滤饼被压实的程度。

从机械角度考虑 ， 使用这种往复刀优点明显 ， 因为往复刀像车床车刀那样工作，切口很

小 ， 故能卸除很硬的油饼，而全宽刀则难以做到这点。不过，使用往复刀需要的卸料时间一

般较长．

刮刀卸料离心机装在有弹簧减振系统的重底座上，故当离心机在超共振区工作时，减振

系统能够克服掉较大的不平衡力，有利于平稳操作。

当过滤速度超过进料速度时，便会产生不平衡力，从而导致在进料过程中滤饼不为液层所没

盖的现象。为了避免由于进料速度波动所引起的滤饼不均匀现象，滤饼上面是需要毅盖液层的．

由千刮刀卸料离心机通常都是在全速下进料，所以当采用该机型来处理易于过滤的悬浮

液时，理所当然应使用一些大功率电动机 ， 以保证在整个进料过程中，进料速度都能超过过

滤速度．

图 5-28 是一种常见的 SG 系列手动刮刀下部卸料离心机结构，除具有三足式离心机的

传统优点外，还具有如下特点：采用手动刮刀下部卸料，可使操作者不接触物料，不仅减轻

了劳动强度，改善了操作条件，还可提高生产效率 ， 采用刮刀低速卸料，卸料振动小，晶粒

不易破碎，机件不易损坏，延长了使用寿命。该离心机与物料接触零部件均采用

1Cr18Ni9Ti 不锈钢制造，可耐一般酸性腐蚀，亦可根据用户要求用特定材料制作。
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柱足

机座 浏车装过、离合器

图 5-28 SG 系列手动刮刀下部卸料离心机结构

图 5-29 是 SXZ一1000 三足式下部卸料自动离心机，该机是现代化工 、 食品、制药等行业改

善生产条件、 提高质盎、保证产品质凿、 实现自动化生产较为理想的固／液相混合物料的处理

设备。可用千分离细粒度、中等粒度的颗粒状结晶或短纤维状的悬浮液 ， 具有工作性能可靠、

分离效果很好、处理能力较大、操作维修方便等优点，成功地应用于国内外各现代工业部门。

例如适用千轻质碳酸钙、 纯诚、淀粉、蛋白质、氝硅酸钠、二氧化硅等上百种物料的

分离。

a5NI 

O
l
lo-018 

D 

辅电机

型
骂

图 5~29 SXZ· 1000 三足式下部卸料自动离心机
A一洗禄管 ♦27X3; B一进料管 ♦57 X3; C一出渣口 ♦96X 3, 法兰中心距 160, 连接孔

6XH3 均布 ， D一出液口竹6X3 , 法兰中心距 800, 连接孔 12X+!3 均布

图 5-30 是一种卧式刮刀卸料式离心机结构。该机的优点是可在全速下进行各工序的工

作，产虽大，分离洗涤效果好，各工序所衙的时间和操作周期的长短可视物料的工艺要求而
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~7 

图 5-30 卧式刮刀卸料式离心机

l一主轴 ； 2一外完'3一转鼓； 4一刮刀机构 '5一加料帘，

6一提刀油缸, · 1一卸料斜梢； 8一机座； 9一油泵电机

保证上述要求 ， 又大大减轻了劳动强度。

定，适应性较好，工作可靠。缺点是刮

刀卸料时易使物料破碎，振动较大，刮

刀易庌损，由于刮刀卸料后，转鼓网上

仍保留一蒲层滤渣对分离不利，当处理

易堵塞滤网而又无法再生的物料时，不

能使用。此外，操作过程是间歇的，功

率消耗不均匀。

(2) 技术发展及常见类型

目前三足式离心机的发展方向主要

表现在以下几个方面，

0 人工上卸料 三足离心机在纺

织、化纤、制药、制糖、炸药、电锁工

业以及香料等行业，目前仍获得广泛应

用，其主要原因是产品不受损伤，晶

体不逜破坏。吊袋式上卸料装登既可

在手动或电－液动机械刮刀式的三足离心机中，多数为下卸料方式，在国外也有采用机

械刮刀－螺旋装置上卸料的机型 ， 以利于设备的布鉴。若采用气力上部卸料（气刮刀）方式，

则煎可达到卸料及输送的目的。若采用上卸料方式，其优点是可以降低离心机本身的安装

高度。

若转鼓较小，则通常采用宽刮刀，靠刮刀的旋转动作来卸料。较大转鼓中则可采

用窄刮刀，靠刮刀的旋转和轴向移动完成卸料。一般刮刀 上均采用可更换的合金钢

刀刃。

＠传动的改进 采用具有无级调速特点的变容积式液压传动，可以满足三足离心机的

变速要求：在分离时要求高速运转，而在卸料时则要求低速旋转，以便刮刀对产品粒度的破

坏最小、振动最小，并能保证录大的刮削力。

目前，瑞士的 Escher Wyss 公司所生产的 V-100/130 型三足离心机， 已采用了液压轴向

活塞变速转动 ， 而不再用 V带。日本田边铁工所生产的 ACT 型则采用直流电机可控硅无级

涸速； AFT 型采用滑叉电机调速，均使岸擦和易损零件减少。田中公司还应用了 "VS" 联
轴器无级词速。

通常三足离心机大多采用底部传动 ， 以致安装和维修不便。近年美国生产的 ATM 和
MARK皿型三足离心机则设计为上部油压变速传动，将传动部件都集中于机器上部，从而

加大了下部卸料口以便排料更为通畅。

在制动方式上，日本田边钦工所采用直接电气制动，因而大大简化了制动装登。在

SLG型三足离心机中还专门设有振动检测仪、速度测示仪，以避免传动亭故的发生。瑞典

Alfa-Laval 公司在传动装翌设计中，考虑了消除噪声公害，为油泵和油马达安装了吸音和隔

音罢板。

＠自控 关千三足离心机的全自动化操作（包括自动给液机构、给液检测计和滤饼厚

度检测计、自动刮料机构以及程序控制装置等）的研究 ， 目前已取得了长足的进展。瑞士

Escher Wyss 公司所研制的变速间歇加料分离的自动控制机构最为成功。

在自控技术发展中，控制部分通常采用电动单元仪表，执行机构则一般锯用气动
装登，中间通过气－电转换．这样既可使动作平稳可靠，能适应防爆要求，同时又可

保证系统进行电子计笲机监视，这是当前国际新技术发展的主要趋向。
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＠对放射性污水的处理 将蛭石垫附

设千立式的篮笝壁 ， ， 依靠离心力使污水通

过该垫。与采用交换柱所进行的离子交换

处理方法相比，此项新技术的最大优点是
接触时间短，从而大大减少了辐射的危险；

并且垫的处理较简单。

放射性污水的化学处理所产生的残渣

中 ， 含有从污水中排出的大部分放射性物

质， 一般在处理前有必要将其浓缩。这种

化学残渣的过渡性能是非常差的 ， 但在冷

冻和解冻之后可得到很大改善．为浓缩一

定类型的 “冷冻一解冻“残泣，英国原子能

研究中心使用三足离心机来进行操作。

该离心机主要是软钢结构 ， 装有带观察窗和出口管的安全罩。篮篮安装在装有滚珠和滚

柱轴承组件的牢固的笼中。旋转的篮篮实际上就是一个易处理的容器，其容积为 45L, 直径

46cm, 深为 38cm。篮筐由软钢制成 ， 在其多孔金屈壁上内衬结实的淀纸，将残渣从正好在

顶部下方处垂直地投放人旋转篮篮的中心。当注满后拆下篮，并将其放人屏蔽的易处理的容

器中。

这种离心处理”冷冻一解冻＇＇化学残泄的新技术，可以获得易处理的密实性固体油饼．

其专用设备和工艺流程如图 5-31 和图 5-32 所示。

2 
3 

图 5-3 1 处理放射性污水的专用离心机

1一顼盖I 2一两个同心圆柱形多孔壳 I 3一可提升的篮

9 

2 

13 

图 5-32 处理放射性污水的工艺流程

1一沉淀扣1, 2,7 . J.I一延迟系统， 3一原料供给梢； 4一蛭石供料梢； 5一流批计；

6一排放捎； 8-处理室， 9一回洗梢J 1 0一流挝计 ： 11一空气搅动，

1 2一三足窝心机； 13一处理柏， 1 5一沾洗泵， 16一消洗柏j
17一无滴液耦接器 ， 18一排放泵

近年来 ， 随若各种新技术的相继应用 ， 国 内外出现了很多新型自动操作的三足式离心

机。通过采用时间继电器以及数字程序控制的方法 ， 使机器适时淜速 ， 连续运转。加料阀门

及卸料机构的动作 ， 均由电动、液动元件控制．整个操作可以在完全自动的周期性循环过程

下进行，其他各类型三足式离心机的分类见表 5-3.
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表 5-3 三足式离心机的分类

~ 
卸料方式 分离操作 主轴运转

机构 方位 转迷 方式 ． 方式

人工 上部 停机 间歇 恒速｀间断

人工卸料 起吊胧袋 上部 停机 间歇 恒速、间断

手动刮刀 上部 低速 间歇 涸迷、连续

旋转刮刀 下部 低遠 周期捆环 罚速、连绥

自动 升降刮刀 下部 低迳 周期彻环 调速、连续

仰料 气力轴送 下部 低速 周期拥环 洞迷，连续

刮刀·躲旋 下部 低迷 周期笳环 调速、连续

5. 2. 1. 2 离心力卸料离心机

离心力卸料离心机也叫锥篮离心机，其结构有立式及卧式两种。

后机壳
布料器

铀承箱沮合
, 
主轴组合

主轴带轮

IW630-N 型卧式离心卸料

离心机基本结构

(1) 结构及工作原理

如图 5-33 所示，本机主要由转鼓组合、

主轴组合、机壳、机座及弹性基础等主要部

件组成．
弹性基础 主要由 4 个弹性垫和底座组

成． 底座通过地脚螺栓固定在水泥基础上 ，

弹性垫放在底座上支承机座，由两个保险

螺钉将机座与地座连接并压紧弹性垫。机

座上固定有轴承箱 ， 通过稍度较高的前、后
主轴承转鼓组合和主轴组合；机壳亦固定在

机座上。主轴前端与转鼓连接，后端与带轮

连接，通过 V带将电机带轮连接在一起，当

启动电机时就带动主轴与转鼓旋转。

当主机全速运转后，悬浮液通过进料性进入装在转鼓内的锥形布料器上，由于锥形
布料器的作用 ， 悬浮液沿其圆周均匀地分布在转鼓内锥上，在离心力的作用下 ， 悬浮液

被推移进人到转鼓内锥筛网上，液相经筛网孔隙和转鼓滤孔流出，经机壳收栠后从排液

口排出；而固相在锥面上受到向前的分力（即向大端的分力）的作用， 沿筛网向大端移

动，由于转鼓直径不断变化，滤渣层逐渐变滑且继续得到干燥，录后经转鼓大端端面甩

出而进入集料棺 ， 安装在转鼓端面上的刮刀将集相中的滤渣从棺下方刮出，经前机壳出

料口卸出．

(2) 用途及特点

本机是一种无机械卸料装登的自动连续卸料的过滤式离心机。它在全速下完成进• 一. . - . . . 
料、分离、 干燥及卸料等操作工序，适用于分离 中租（固相粒度大于 O. 1mm, 约 150
目）的结晶颗粒或无定型物料及纤维状物料、浓度在 50%左右的悬浮液的分离，特别

适用于真空制盐中的盐浆固液分离，当变换转鼓锥角或转速时也可用于谷物等松散物

料的脱水．

该机具有结构简单、造价低 、 功率消耗小、维修方便、脱水效果好、对物料有较强适应

性、与物料接触的零件均采用不锈钢材料制造、耐腐蚀性好等优点 ， 广泛用于各行业的悬浮
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液分离。

这种离心机的工艺过程特点是蒲层过滤（滤渣犀度一般为 4mm 以下），脱水效率高 ，

物料能在很短时间内获得含湿萤较低的滤泣。能否实现薄层过滤是判断该机设计及使用是否

成功的主要标志。为此要特别注意下列几个方面的问题。

O 转鼓锥角、滤网及转速 悬浮液经加料系统进人转鼓内的分配器均布在滤网上，在

离心力作用下，物料从转鼓小端向大端运动（其固体颗粒运动原理参见上悬式自动卸料离心

机）。 此时分离因数不断增加，物料的物理性质（如黏度、固液比等）也不断改变，所以，

整个过程与转鼓的结构 、 转速及滤网的性能密切相关。要定盎综合这些因素进行设计 ， 目前

还有困难 ， 一般是通过试验确定。对具体物料进行试生产时，观察运转中及停机时滤网上物

料的分布状态，对确定操作条件是很有用处的。

在适宜的转速及锥角下，泥网是能否实现蒲层过滤的关键，它不但要满足离心过滤

各阶段的要求，还要力图诚少固相的涌料和联损。 即使性能良好的滤网也必须仔细安装

才能发挥其应有作用。 因为物料是簿层分布在滤网上，如滤网局部凸起以致物料不能裂

盖其上，其后果不但减小过滤面积，更严重的是一方面改变附近物料的流动状态造成这

部分物料的含湿画增加，另一方面空气容易穿过滤网导致转鼓大端密封能力下降 ， 增加

滤渣的含湿拭．

＠加料系统和分配器 为了提高产盐和质虽，转鼓通常装有分配器，使物料获得一定

的角速度并将物料顺利地分布在滤网上。当处理黏度大的物料（如丙糖吁）时 ， 利用物料在

转鼓停留时间短的特点，在物料进人分配器之前增设加热系统，降低滤液黏度又大致使晶粒

溶解，可使生产能力显著提高。

锥篮离心机必须配有一套与它相适应的加料系统。因当物料性质有所改变时，它不

像其他具有各种机械卸料的过滤式离心机那样可通过调节物料在转鼓内的停留时间来控

制产品质据。另外，锥篮离心机转鼓内只疫盖邯层物料，因此 ， 即使加人的物料只是短

暂的时间内起变化，也对分离过程迅速产生影咱。所以，加料系统往往设有空气或机械

搅拌等装凿 ， 在控制进料品的同时，用以控制物料的固液比及均匀度，使离心机处千录

佳状态下工作．

＠宽心力卸料离心机主要参数 转鼓直径 500~1020mm; 分离因数 1600~2100; 转鼓
锥角 50°~70°,

5. 2. 1. 3 活塞推料离心机

活塞排料离心机广泛应用于化工 、 制药 、 肥料等工业部门。一般适用于含粗、中颗粒的

悬浮液。
(1) 结构与工作原理

如图 5-3<). 所示，主机主要由机壳、进料装堂、转鼓、筛网、推料装置 、 机座、轴承座

组合、电动机 、 油泵、冷却器等零部件组成。物料分离干燥在转鼓内进行 ， 油泵输出的压力
油使推料机构作往复运动 ； 冷却器器于油箱内 ， 使压力油得到很好的冷却；机壳、轴承座组

合、电机等固定连接在机座上 ， 使整机结构十分紧凑。

悬浮液在离心机全速运转后通过进料管连续进入布料斗 ， 在离心力场的作用下，悬浮液

沿圆周均匀地甩到转鼓内的筛网上，液相经筛网间隙与转鼓过泥孔 ， 由机壳上的排液 口泄

出 ；而固相则截留在筛网上形成圆筒状神渣层，通过推料装置的往复运动，将油渣层沿转鼓

轴向向前移动而排出转鼓 ， 由机壳上的卸料口卸出。

(2) 用途与特点

本机为卧式单级、活塞推动卸料、连续操作的过滤式离心机。可以在全速运转下完成进

料、分离、洗涤 、 干燥、卸料等所有操作程序。
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图 5-34 活塞推料离心机的基木结构

1一进料管， 2一前机壳 I 3一布料斗， 4一转鼓； 5一筛网； 6一推料盘； 7一轴承箱，

8一主轴； 9一推杆； 10一油箱， II一复合油缸

本机具有自动、工作连续、 产噩大、单位产噩耗电蜇小、对固相晶粒破坏小、运转平

稳、耐腐蚀、操作维修简单等特点。适用于分离过滤性能较好的含颗粒状结晶或短纤维状物

料的悬浮液。其固相物的平均粒度 O. 2~-3mm, 浓度（体积比） 40%~60% , 操作温度小于
1oo·c为宜。适用千如碳桉、硫锁、氮化按、食盐、芒硝（元明粉）、硝化棉、无机盐等行业
百余种物料的分离．

本机与物料接触的零件采用 1Crl8Ni9兀不锈钢制造。
5. 2. 1. 4 卧式双级活塞推料离心机

(1) 结构与工作原理

图 5-35 是 HR 系列卧式双级活塞推料离心机。
第一级迸料
转鼓分配器筛网收媒楷进料笞

• 220 • 

转鼓电动机机座油过油冷
滤器却器

图 5-35 HR 系列卧式双级活塞推料离心机基木结构

洗涤符
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0 结构 HR系列卧式双级活塞推料离心机主要由泵组合、推料机构 、 机座、轴承组

合 、 转鼓、筛网、机壳及电控箱等零部件组成。推料机构 、 转鼓、筛网等零部件通过轴

承组合支承在机座上 ， 机座油池内装有油冷却器 ， 泵组合亦由机座支承 ， 其油泵伸人油

池内，回转体通过 V带与主机带轮连接，电控箱系一单独系统，安装在与主机相适宜的

位罢．

＠工作原理 如图 5-36 所示，主机全速运转后，悬浮液通过进料管进人装在外转鼓上

的分配盘，由于离心力的作用 ， 悬浮液均匀地分布在内转鼓的板网上，液相经板网网隙和转

鼓过滤孔而泄出， 而固相则被钺留在板网上形成环状滤渣层。由千内转鼓的往复运动， 将滤

渣沿转鼓轴向向前推动，经外转鼓前的栠料棺卸出．

---------------------

、二
过滤液 固体排出

图 5-36 HR 系列卧式双级活峚推料离心机工作原理

(2) 用途与特点

HR系列离心机为卧式双级活塞推料、连续操作的过淀式商心机。它在全速下完成所有

的操作工序，如进料、分离、洗涤、 于燥和卸料等。适用于含中颗粒或短纤维状的浓悬浮液

的分离，广泛用于化工、化肥、制盐、制药、食品、轻工等工业部门。

HR 系列离心机具有自动连续操作、连续排渣、生产能力高 、 与物料接触的零部件均用

不锈钢制造 、 耐腐蚀性能好、对晶粒不易破碎、褪渣可洗涂等传统优点外，还具有如下的

特点。

0 高滤渣生产盐 较高的推料次数取决于推料机构中的一改传统的径向换向为轴向换

向；高的技术参数可决定录佳滤饼犀度，由此可靠地实现高褪渣生产噩．

＠高固体回收率 厚层过滤是阻止固体随母液跑失的一大屏啼 ； 采用先进的铣制板钢，

使它有密集均匀的精确间隙，由此可保证高固体回收率的实现。

＠ 低滤渣含湿鱼 滤渣从一级转鼓进人到二级转鼓不仅可获得更大的离心力，而且很

大程度上是滤渣松散后厘新布料改变了毛细管结构，获得低滤济含湿噩．

＠ 低能据消耗 一级转鼓的缩短和较小的直径，低的液压即可完成推送作用 ； 铣制板

网表面光洁平整，阻力随若库擦力的减小而减小，一级转鼓的往复运动还能实现推送滤渣的

作用，无峰值负荷；这些都能获得低的能虽消耗．

＠过油板网 筛网由许多块板网组成，表面平整光洁、 缝隙均匀 ； 可根据所处理物料

制造合适的板网缝隙。

＠适用范围 HR 系列离心机具有良好的过滤性，已能成功地分离 200 种以上的不同

物料。例如氯化钠、硫酸钠、重铭酸钠、硫酸按、硝酸较、硐酸、醋酸纤维、硝化纤维、尿
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素 DVC、氯化钾、硫酸钾、碳酸钾、磷酸盐等．

＠具备有效的工作条件 HR 双级活塞推料离心机要求料液连续供给。典型例子是其
平均粒子尺寸由 0. l~lOmm 的晶状产物和长可达 30mm 的纤维材料，晶状产物混合物中固

体含谎正常可以分离到 30%~70% (质噩分数） ， 而纤维状材料则为 3% ~li¾(质盎

分数）．

在最佳的物料预增稠供给悄况下 ， 方可得到离心机的录佳操作状态，与之相配的预增稠

装罢及分配器可帮助达到这些要求。三种预增稠装登如下．

静态预增稠器 若固体具有沉淀特性，且工厂内允许有空间安装静态预增稠器，则为录
简单的方式，如图 5-37 所示。

曲 筛 稀薄的悬浮液用泵送至曲筛的一端，由此而产生的离心力将一部分液体经滤筛分

离出去，剩下的巳预增稠的悬浮液从曲筛另一端流人离心机，如图 5-38 所示．

旋流器 旋流器是利用离心力的影响将固体从流体中分离出去，料液底部已增稠的物料

直接流入离心机 ， 同时、消液则经上部溢流排出，如图 5-39 所示．

llR型离心机

缓冲组
悬浮液调速泵

图 5-37 静态预增稠器 图 5-38 曲筛 图 5-39 旋流器

(3) 卧式活塞推料离心机的主要技术参数

转鼓级数 ： 1 级、 2 级 、 3级、 4 级、 6 级， 8 级（制糖工业用的达到 10 级）；
转鼓长度： 152~760mm; 

转鼓直径： 152~1400mm; 

往复次数 ： 30~70 次/min, 常用为 40 次/min ;

推料行程 ： 50~80mm ; 

分离因数 ： 300~100; 

生产能力 ： 几十千克每小时至 70t/h;

筛网缝隙 ： 0. 1~0. 3mm; 

沛饼厚度： 12~60mm; 

过滤强度 ： lOt/ (h• m2 ) 。

物料滑动速度 ： >o. lm/s 。

5. 2. I. 5 虹吸刮刀卸料离心机

虹吸刮刀卸料离心机是利用虹吸原理，以增加过滤推动力的新型离心机。这种新型离心

机从 1973 年首次出现以后， 三四年内就有了系列产品，表 5-4 为国外生产虹吸刮刀离心机

系列之一 ， 国内近年也有厂家生产。
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表 5-4 HZ 系列虹吸刮刀卸料离心机性能参数

观 号
转鼓宜径· 转鼓转速

分戎因数 F,
过腺而积 转鼓容积 电机功举 机器质乱

/mm /(r/m;n) /m' / L /kW / kg 

HZ-40Si 400 3000 . 2000 0. 25 II 5. 5 500 
HZ-80Si 800 1900 1600 1. 00 88 15 2300 
HZ-125Si 1200 1200 1000 2. so 350 so 7000 

HZ· 200Si 2000 760 630 6. 30 1400 7S 12000 

(1) 结构

如图 5-40 所示，该系列离心机主要由刮刀组件、机壳门盖组件、 回转组件、虹吸管组

件、机体组件及液压系统等组成。

图 5-40 虹吸刮刀卸料离心机基本结构

］一反冲装笠 ； 2一门盖组件I 3一机壳组件； 4一转鼓组（扣 5一虹吸

管机构， 6一轴承箱； 7一制动器组件； 8一机座，

机座与轴承箱用螺栓连接在一起，轴承箱通过主轴承支承回转组件。主轴与转鼓通过螺栓连
接在一起 ； 转鼓包括内转鼓（过滤转鼓）和外转鼓（虹吸转鼓），内转鼓为带加强圈的开孔沥壁

圆简，加强圆支承在外转鼓壁上， 使内、 外转鼓之间形成轴向流体通递；内转鼓内铺设网和泥
布，滤布两头用 0形橡胶条压紧；外转鼓壁上不开孔，内、外转鼓之间的转鼓底上对称开有斜

孔，作为转鼓与虹吸室间的流体通道，整个回转组件壁支承在轴承上． 主轴后端套装 V带轮，通
过 V带与主电机上的液力偶合躲相连。当启动主电机时，就会带动回转组件运转。轴承箱除支承
回转组件外 ， 其大背板上部通过法兰连接安装有虹吸管组件，下部装有反冲管；大背板外圆端面
上通过螺栓与机壳相连；机壳与门盖之间以门框相连接，门盖上装有刮刀组件。

(2) 工作原理

如图 5-4 1 所示，机器全速运转后，由反冲管向虹吸室内灌水（滤液），流体经虹吸室与
转鼓的通道进人转鼓，除排去虹吸室内空气外，还在过滤介质上形成一液体层，然后开始进
料，同时将虹吸管旋到某一中间位篮， 一定时间后再旋到指定位翌，进料结束后将虹吸管旋
到最低位盟。悬浮液进人转鼓后，由于过滤介质上液体层的作用，物料均匀分布在过滤介质
上，液相由千离心力和虹吸抽力的双重作用而快速穿过过滤介质和内转鼓上的过滤孔进人到
内外转鼓之间的通道，然后经转鼓底上的斜孔进入到虹吸室，由虹吸管吸入后排出 ， 而固相
则截留在过滤介质上形成谑渣层，经一定时间分离后，旋转刮刀将其刮下，经料斗卸出。

(3) 用途与特点

GKH 系列离心机是一种卧式、自动控制的刮刀卸料虹吸过滤的新型离心机。它利用离心
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12 10 

钳 5-41 虹吸刮刀卸料离心机工作原理

1一悬浮液入口 '2一分离液出口， 3一刮刀； 4一虹吸管 ； 5一主轴， 6一反冲管 ' 7一内转鼓；

8一外转玻； 9-汕浊出 口, 10一反冲水人口； II一虹吸室 ； 12一洗涤液人口

力和虹吸抽力的双重作用来增加过滤推动力 ， 从而使过沛加速 ， 可缩短分离时间，获得较高的

产鱼和较低的拢渣含湿萤。因此广泛应用千固相粒度小、浓度比较低的难分离物料的分离，特
别是用于大负荷生产和箭要充分洗涤的场合。除可用于重碱的分离洗涤脱水外，还可用千淀

粉 、 磷酸钙等多种物料的分离；对重碱、小苏打等物料的分离 ， 还能显著改进操作状况。
该系列离心机与同规格的卧式刮刀离心机相比较，具有如下特点。

i. 由于过滤推动力大 ， 缩短了分离时间，其单位时间的生产能力可提高 50% 以上，而

且显著降低了滤渣的含湿盎。

ii . 过滤速度可任意调节 ， 使物料能均布在过滤介质上，大大减小了振动和噪声。

iii. 采用设计周密的液压系统进行自动控制 ， 使操作更加稳定可靠．

Iv . 采用先进的可编程序控制器 CPC 控制，动作准确可靠，且具有体积小、效率高 、

寿命长 、 调整维修方便等优点。 · 

v. 设计采用了橡胶减振基础 ， 显著地减小了机器振动时对厂房及设备的影响。

vi. 采用了液力偶合器传动，避免了用离心离合器传动时频繁更换库擦片之烦。
5. 2. 1. 6 振动卸料和进动卸料离心机 · 

振动卸料和进动卸料离心机都具有锥形转鼓 ， 前者伴随有往复振动，后者伴随有进动运

动 ， 它们在一定程度上具有锥篮离心机的优点并有所改进。这两种离心机都有立式与卧式结

构。图 5-42 所示为卧式进动卸料离心机。 · 

图 5-42 进动卸料离心机

1一前机壳 ， 2一中机究 ； 3一转鼓 ； 4一机座 ; s-公转轴I 6一自

转轴； 7一带轮， 8一电动机， 9一减筷桉胶； 10- ~ 础

• 224 · 

图 5-43 转鼓运动状态
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从图 5-43 可知，左侧转鼓母线处于录大倾角位登。此时，在其附近区域的渣层向上滑
动进行卸料，其余部分处于滞留状态。由于自转与公转速度不同，使转鼓中的各部分物料将
交替地处于“滑动”及“滞留”状态，滤渣不断排出。
对确定的转鼓，物料在转鼓中的停留时间可通过改变进动角 p及转速差进行调节。但一

般 [3<5"。两轴可由一个电动机带动，并以改变带轮直径获得不同转速。它特别适用千大容
萤地处理中、粗颗粒的易过滤物料，因此，国外已开始广泛用千处理无机盐、有机盐、煤
炭、矿石等。国内也开始了这方面的工作。

振动卸料离心机主要特性参数为：转鼓直径 500~ 1500mm; 转鼓锥角 20·~36气分离
因数 60~i8o; 振动频率 25~37Hz; 转鼓振幅 1. 5~10mm; 处理物料直径>200,,.m , 悬浮
液浓度>30%~40%; 最大固体产萤 400t/h 。

进动离心机主要技术参数为：转鼓大端直径 400~1200mm ; 筛网半锥角 5°~22°; 转鼓

自转速度 420~1500r/min.

5. 2. 2 沉降离心机

5. 2. 2. 1 螺旋卸料离心机
螺旋卸料离心机也有沉降和过滤两种形式，它是连续运转、进料和卸料的离心机。目前

应用较多的是沉降式，由于其卸渣过程中经过一段干燥区，所以排出的沉渣中含湿盐较其他
一些沉降式离心机为小， 一般螺旋卸料离心机的分离因数都较前儿种离心机为高，所以它能
分离含更细颗粒的悬浮液。它广泛应用于合成纤维树脂、聚氯乙烯、碳酸钙、滑石粉、淀粉
生产和污水处理等生产过程中。

螺旋离心机出现之后，由千它具有自动，连续操作，无滤网和滤布，能长期运转，维修
方便；应用范围广（固相脱水，液相澄清，分离固相重度比液相轻的忌浮液，液舟忙固分
离，粒度分级等）；对物料的适应性较强，结构紧凑，易于密封；单机生产能力大等突出优
点，从而衍到了迅速的发展。它在离心机领域里一直占若重要地位。在各种国际展览会上，
各种各样的螺旋离心机录引人注目．

中国的螺旋离心机发展比较晚，但近年来发展速度较快。目前国内已能生产的卧－螺离
心机有 200 、 350 、 380 、 450 、 600 、 800 、 1000 等规格。

(1) 结构和工作原理
如图 5-44 所示，该系列离心机主要由柱－锥形转鼓、螺旋推料器、行星差速器、机壳

和机座等零部件组成。转鼓通过主轴承水平安装在机座上，并通过连接盘与差速器外壳
相连。螺旋推料器通过轴承同心安装在转鼓内，并通过外花键与差速器输出轴内花键

相连。

差逞器
碑 晶每器 机座

溢流孔 进料仓 排泄孔

图 5-44 LW(WL) 型卧式嫘旋卸料离心机基本结构
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在电机拖动下，转鼓带动差速器外壳旋转 ， 由于差速器的变速作用，螺旋推料器以一定
的差速（超前或滞后）与转鼓同向旋转。待分离的悬浮液从加料管进入螺旋推料器的料仓
内， 经初步加速后经料盒出口进人转鼓。由于离心力的作用，转鼓内的悬浮液很快分成两
相：较重的固相沉积在转鼓壁上形成沉渣层；较轻的液相则形成内环分离液层。在螺旋推料
器的作用下，沉渣和分离液向相反的方向运动，沉渣被推送到锥段进一步脱水后经出渣口排
出，分离液从大端溢流孔排出或采用向心泵排出 。

(2) 转鼓结构及差速器工作原理

转鼓有圆锥型、圆柱型和柱锥型三种基本形式。圆锥型有利于固相脱水；圆柱型有利于
液相澄清；柱锥型则可兼顾两者之特点，是录常用的形式．在转鼓的内表面上有时为了在固
壁上形成一层密实沉渣物构成的保护层以减少沉渣对鼓壁的幽损 ，改善螺旋对沉渣的输送作
用和防止沉渣在转鼓圆周上打滑，可在转鼓内表面沿母线方向加筋或表面开梢。 锥体母线与
轴线的夹角一般为 7'~ 12', 国 内 现有的卧式螺旋卸料沉降式离心机绝大部分的锥角在
10·~ 11° , 螺旋鼓的主要作用是推送沉渣，但也应能颇利排出滤液。其结构形式常用的有整
体螺旋叶片、带状螺旋叶片和断开式螺旋叶片几种。螺旋多采用双头的，以便千螺旋鼓平
衡．螺旋叶片的表面光洁度与耐磨性对机器的正常运转和使用寿命影响很大． 如果叶片表面
很粗糙，使沉渣与螺旋的靡擦力大千沉渣与转鼓的磨擦力，则沉渣附在螺旋上而推不出料 ，
所以螺旋叶片表面一般都要平整光洁，为此 ， 通常在叶片表面堆焊硬质合金或锁硬质合
金片。

在所有螺旋沉降离心机中，沉渣在转鼓内表面上的移动，全靠螺旋鼓对转鼓的相对转动
来实现，两者转差率（转速差与转鼓转速之比）在 o. 6% ~ 4% , 多数为 1%~2% , 它由变
速箱所产生，变速箱是这种离心机的一个主要部件。由于嫘旋沉降式离心机的转鼓与螺旋鼓
的转速差小而传递转矩大，宜采用周转轮系机构，常用摆线针轮行星变速箱或渐开线行星齿
轮变速箱。 摆线针轮变速箱的传动示意图如图 5-45(a) 所示。这种变速箱的中心针轮与转鼓
以同一角速度回转，它是由电动机经带轮带动的。行星摆线轮是同一电动机通过带轮带动变
速箱的转臂输人轴，变速箱的输出轴 （与行星摆线轮架相连）则与螺旋鼓枢轴相连，从而带

卢
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(a) 摆线针轮变速传动示意图

l一螺旋鼓枢轴：公书E速箱转臂轴入轴．
3, 4-V带轮； H子星摆线轮； 6一中心针轮

沉降区 ~, 到电动机

(b) 渐开线行星齿轮变速传动示意图
l一第二级内齿轮： 2一第二级行星轮： 3一第一级行星轮： 4一第二级中心轮：

5一第一级中心轮（不转动）： 6-第一级内齿轮: 7一第一级系杆

图 5-45 摆线针轮和渐开线行星齿轮变速传动示意图
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动螺旋鼓旋转，并使螺旋鼓与转鼓产生相对旋转． 为了使传动平稳，受力均衡，常采用两个
行星摆线轮成 180'对装在偏心轮套上来实现同一传动。通常行星摆线轮的齿数只比中心针
轮齿数少一个齿 ， 是实现小传差率较理想的传动装置。渐开线行星齿轮变速箱的传动示意图
如图 5-45(b) 所示，在第一行星传动中，一般中心轮固定不动，转鼓是通过带轮由电动机
带动 ， 它与变速箱的内齿轮相连，所以内齿轮和转鼓同步转动。系杆（或称行星轮架）上装
有 3~4 个相同的行星轮，它同时与中心轮、内齿轮咄合。行星轮既有自转又有公转，其公
转数就是第二级行星传动的中心轮的转数。 为实现所要求的传动比，常采用二级行足传动 ，
其传动机构与一级行星传动相同，并由第二级系杆带动螺旋鼓回转，它使螺旋鼓与转鼓产生
相对转动。

这些差速机构中，螺旋在转鼓中推送物料的相对转数远小千螺旋的实际转数．当螺旋叶
片在转鼓中输送物料时，需要一定的力矩 j。带动螺旋鼓旋转所箭的功率（如，，其中 w, 为
螺旋鼓的回转角速度）较螺旋叶片输送物料实际所衙的功率 u lw, 一wql, 其中吩为转鼓回
转角速度）大得多，两功率之差则在传动系统中循环，如螺旋鼓超前时，它沿螺旋鼓、 物
料、转鼓 、 传动机构回到螺旋鼓 ， 这样输送物料所需的功率远远小于带动螺旋鼓所衙要的

功率．
为了使沉渣向转鼓小端移动，螺旋叶片的缠绕方向、螺旋鼓相对千转鼓的旋转方向以及

转鼓和嫘旋鼓的旋转方向（两者同向）三者间应符合表 5-5 的要求．

表 5书 三足式离心机分类

姚旋叶片 煤旋鼓相对 堁陡鼓与转歧的旋转方向 蛭旋叶片 嫘旋鼓相对 煤旋鼓与转波的旋转方向

缠绕方向 转鼓的旋转 （从小瑶处泭） 缠绕方向 转鼓的旋转 （从小端处行）

滑后 逆时针 泄后 顺时针

右 左
超前 顺时针 超前 逆时＇书1

为保护变速箱与嫘旋鼓免受可能的超载（如沉溃的堵塞或难以推送，或金屈杂物落人转
鼓内卡住螺旋鼓时）与损坏，各种结构的螺旋沉降离心机均设有过载保护装贺。其结构形式
较多 ， 最简单的是在变速箱的输人轴上加保险销，但这种保护装罢并不可靠，所以现在较少
使用。目前应用较多的是电控机械式过载保护装凿．

过泥式螺旋卸料离心机的结构基本上和沉降式相似（由于转鼓一般不像沉降式那样长，
多采用像锥篮离心机那样的外伸支承结构），只是转鼓开孔，内衬滤网，滤液穿过网孔及转
鼓壁而排出，滤渣则留在滤网上。悬浮液加到转鼓的一端，进行固液分离，滤渣则在转鼓的
另一端卸出。工艺需要时可以加入洗涤液洗涤滤渣．滤渣在转鼓壁上成薄层分布，并不断被
嫘旋叶片推移翻动，有利于过滤过程，但固相磨损较大和颗粒较小的固相容易从滤网沥人滤

液中。
过滤式转鼓多为圆锥形，在小直径端加人悬浮液，大直径端处卸料，这样物料本身在离

心力作用下有一个沿转鼓母线朝向大端的分力，这个分力将诚少螂旋推移物料所箭的力，转
鼓母线与轴线的夹角（多在 20°以内）可小于施网的靡擦角，此时螺旋推移物料前进。当转
鼓母线与轴线的夹角大于物料与滤网的磨擦角时，螺旋阻滞物料前进。这样，螺旋起控制物

料在转鼓内停留时间的作用。

卧嫘离心机主要技术参数为：固相粒度 0.005~2mm; 悬浮液容积浓度 1%~50%, 生
产能力最大可达 190m3 /h (悬浮液）；转鼓直径 160~1600mm; 转鼓长径比 1~4. 2; 转鼓半
锥角 5°~ 18飞液池深度与直径的比 o. 05 ~ o. 21 转鼓与螺旋的转差即转鼓转速
的o. 2%~3% 。
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卧嫘离心机除了 LW(WL) 型系列，还有 D型系列。 D型系列离心机是一种连续操作、
结构紧凑、自动化程度很高、应用领域很广的高品质螺旋卸料沉降离心机，该机可自动显示
主要技术参数，能保证...:.机多用（并流型和逆流型复合在一起） ， 是固／液分离的理想设备。
对物料可进行一种或多种液相（乳浊液）的澄洁； 悬浮液的固／液分离以及固相脱水和粒度
分级等，广泛用于石油、化工、食品、制药、环保等行业。见参考文献 [12].

s. 2. 2. 2 复合离心机

(1) 结构及原理

如图 5-46、图 5-47 所示，悬浮液物料由加料口加入，经加料管进人沉降转鼓，在离心
力场作用下进行沉降分离，沉降后液相由下部沉降液出口排出。而含湿盐较高的固相沉渣由
沉降螺旋沿沉降转鼓内壁刮送到上部，经沉渣口排人过滤转鼓，进行过滤分离。油液透过滤
网进入外壳内腔，再由过滤液出口排出，滤渣由沉降转鼓外壁上的过滤螺旋推向下部，经固
相出口排出。沉降螺旋与过滤转鼓装配在一起同步旋转，两者与沉降转鼓之间的转差是靠差
速器保证的。机器上部备有洗涤管，加入洗涤液可对褪渣进行洗涤．

洗涤液进口 l料液
勹

沉降液出口

图 5-46 复合离心机工作原理

0
公
i
-
i

滥
9釭

图 5-47 复合螺旋离心机结构

(2) 主要用途

用以处理悬浮液固相浓度为 5%~35% (质盘分数）、粒度大于 0. 15mm (当萤直径）、
对成品结晶形状没有特殊要求的粗结晶及短纤维的分离，特别是需要单机生产能力大的易脱
液的液固分离。

. (3) 主要特点

结构紧凑，效率高，便于实现自动化控制。用于处理固相含虽少的物料时，应先经沉降
浓缩，可以提高过滤效率。

复合式离心机的另一种形式是装有碟片的臣卜螺离心机。该种机型利用了碟式分离机和
卧螺离心机的优点，将转鼓分为主分离室和辅助分离室。主分离室为卧－螺离心机，其作用
是把悬浮液中的大部分固体分离出来；辅助分离室内装有碟片，它将经过初步分离的液体进
一步澄渚，以获得澄消度很高的液相产品。这种离心机的结构见图 5-48 .

主分离室主要是由转鼓和螺旋组成的。待分离的悬浮液在转鼓内进行沉降分离，沉降在
鼓壁上的沉渣由螺旋推送到出渣口卸出．

辅助分离室由两个倒空心锥组成转鼓，内装有一组碟片 ， 碟片通过空心套、锥体固定在
倒空心锥上，防止碟片轴向运动。

在主分离室内未被完全澄清的液体经溢流堰流人辅助分离室内，然后通过碟片上的孔进
·228 • 



5 离心机

图 5-48 装有堁片的卧－嫘离心机

l一出沁口 ； 2一棵旋， 3一转波 ； 4一蝴钉； 5,6一倒空心锥，

7一碟片 I 8一空心套 ； 9一没流口 ； 10一通迫； JI一孔；
1 2一喷泣孔 ， 1 3一锥体； 14一溢流堰

人碟片。其中的固体借离心力进一步被分离出来，从转鼓周边上的孔喷出。液体则从碟片间
的间隙流经空心套上的通道从溢流口排出转鼓。倒空心锥
与溢流堰用螺钉连接在一起，只要拆掉嫘钉后，便可拆下
倒空心锥，这样不带要拆除全部转鼓就能清洗碟片。

在辅助分离室中，碟片把液体分割为许多薄层，在分离
过程中液体处于层流状态，由于固体粒子沉降的路程缩短，
因而可提高离心机的生产能力。图 5-49 是在操作参数、转 、 4

-;f. 

总
鼓直径和溢流堰直径相同的条件下，卧－螺离心机和带碟片
的卧镖离心机分离石英粉的分离特性曲线。在图中，曲线
1 、 2 和 5 分别是卧舟负离心机的分离液固相带失俅、实际分
离粒度和理论分离粒度，曲线 3 、 4 和 6 则是装有碟片的卧­
螺离心机的实际分离粒度、分离液固相带失鱼和理论分离粒
度。可以看出，卧－螺离心机和带碟片的卧－螺离心机的实际
和理论分离粒度以及分离液固相带失噩均按抛物线变化，而
带碟片的卧寸如离心机的分离粒度比卧书螺离心机的大约小 1

倍，分离液的固相带失世约小 1.2 倍。 必须注意的是 ， 在两
种悄况下，实际分离粒度曲线均较理论值高．

6 

5 

3 

o· 0.5 LO 1.2 

q,,f(t/h) 

图 5·49 卧－嫘离心机和带碟片的

卧－嫘离心机的分离特性曲线

5. 2. 2. 3 管式分离机及室式分离机

当处理液－液、液液固（固相含萤较小） 难分离的物料时， 上述离心机由于分离因数较
小而不能达到分离的要求，因而必须使用具有较大分离因数的离心机。如前所述，从强度方
而考虑，这类离心机宜采用直径较小的转鼓．

由于转鼓直径较小，为适应工艺过程的要求，结构上出现了如管式分离机、室式分离机
及后面所述的碟式分离机的形式．

管式分离机的转鼓直径报小，用增加转鼓的长度来使容积增大，以提高生产能力。如
GF-105 离心机，转鼓内径只有 105mm , 但它的高度却有 755mm, 故称为管式分离机 。

(1) 结构

管式分离机的结构如图 5-50 所示，其结构特点是挠性主轴管状转鼓，转速高，轴径小
（如 GF-105 型离心机轴径最小处仅为 <fo8mm) 。

(2) 工作原理
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。
轻液出口

沉渣

仑 进液口
分离型

GF型

图 5-50

仑进液口

澄滔型
GQ型

偕式分离机的结构

GF型，密度大的液相形成外环 ， 密度小的液相形成内环 ， 流动到转鼓上部各自的排液口
排出，微蛋固体沉积在转鼓壁上，待停机后人工卸出。 GQ 型 ， 密度较大的固体微粒逐渐沉积
在转鼓内壁形成沉渣层，待停机后人工卸出， 澄消后的液相流动到转鼓上部的排液口排出。

(3) 主要用途

GF 型 ， 用于分离各种乳浊液 ， 特别适用于两相密度差甚微的液－液分离以及含有少呈杂
质的液斗份固分离， 例如，变压器油、透平油、润滑油、燃料油、染料、油脂、皂化、各种
微粉物料、 Span-80 料液的提纯；各种口服液、各种药液的分离；血浆、 生物药品的分离及
从动物血中提取血浆；食用油、大豆浓缩磷脂的精制 、 油水分离及污水处理等．

GQ 型 ， 用千分离各种难于分离的悬浮液。特别适合千浓度小、黏度大、固相颗粒细、
固液匝度差较小的固液分离．例如，各种药液、苹果酸、各种口服液的澄消；煤焦油、石墨
除渣，各种蛋白、藻带、果胶的提取；糖蜜的稍制；血液分离，疫苗菌丝、各种葡萄糖的沉
降、油、染料、各种树脂、橡胶溶液提纯．

(4) 技术参数

技术参数见表 5-6.

表 5-6 技术参数

项～飞------覂一号 GFlOSA GFL150 GFZIOS GFXIOS GQL75 GQIOSA GQQ105 GQL125 GQLJSO 

内径/mm 105 H2 105 105 75 105 105 124 142 

转 有效高度/mm 730 700 730 730 430 730 750 735 700 

沉积容积/L s. 5 10 5. 5 s . 5 2 s. 5 5. 9 1. 4 10 
鼓 转速/( r/rrun) 16000 14000 16000 14500 20000 16000 15000 15000 1,1000 

朵大分离因数 15025 )5570 15025 12223 16770 15025 13200 15500 15570 

进料口啖嘴直径/mm 4 、 6 、8 、 10 8 、 10 、 12 4 、6、8 、 10 4 、6 、8 、 10 2 、3 、6 4 、6 、8 、 10 8、 10 、 1 2 3 、 5 、7 、9 8 、 10 、 12

物料进口压力/MPa >0.05 >0. 05 >0. 05 >0.05 >o. os >o.os >0.05 > 0.05 >0.05 

生产能力/(L/h) -1200 -3000 ~1500 1000 ~50-0 ~1000 -2000 ~2000 ~3000 

管式分离机能获得极纯的液相和密实的固相， 机器结构简单 ， 运转平稳。缺点是固相的

排出箭停机拆除转鼓后进行，单机生产能力低。
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管式分离机的发展趋势主要是制造密闭加压的机器以及增强转鼓材料以提高分离因数和
增加沉降面积，提商单机生产能力．
室式分离机的转鼓可看作是管式分离机的变型 ， 它在转鼓内插入多个同心圆隔板，使转

鼓分割成多个小室。被分离的悬浮液从中心进入，依次流过各室，最后液相从外层排出。而
固相颗粒则沉降在各室内，停机后拆开转鼓取出。分成多室的好处主要在千减小固体向鼓壁
沉降距离，从而减少沉降所器的时间、增加沉降面积以充分利用转鼓的空间体积，提高分离
效果及产圭。这种离心机一般用于分离含固相蛋很少且容易分离的悬浮液。分离过程中，较
大的颗粒在内层室内沉降，而较难沉降的小颗粒则在外层室内沉降。其传动及支承机构则类

似于碟式分离机．

5. 2. 2. 4 处理气－液－固三相混合物的沉降式离心机
分离气－油水和固体混合物的沉降式离心机如图 5-51 所示。该机由机壳、转鼓、进料装

置 、 分离物料排出装登等部件组成。被分离出的固相随坝相液一道排出，不需要螺旋输送．
转鼓由内转鼓和外转鼓组成，并支承在机壳
上．机壳由内机壳和外机壳组成，内机壳收

集分离的水和固体，外机壳收栠转鼓溢出的

油。机壳顶部装有气体排出管和阀门 l; 中部

有进料管 5 和澄消油排出装翌 4 、 6 和 7 , 下

部是水和固体排出装置 10 和 11 及油排出装

登 12、 13 和 15 。

待分离的气舟廿水和固体混合物经管 5 进

入转鼓，沿径向流到内转鼓中 ， 在离心力作

用下，混合物中的气－油－水和固体，被分离后
分别处于内转鼓室的内层、中层和外层。内

转鼓中心的气体从排气门进入外机壳，再经

止逆阀 1 排到机外。 止逆阀的作用是防止外
机壳内的气压过低时而产生气体倒流。处千

内转鼓中层的已被澄消的油在离心液压作用
下，进入撇液管经阀门 6 排出。内转鼓外层

的水和固体 ， 从内、外转鼓圆周上的排水孔 3

和 2 流到内机壳的底部。当转鼓在给定的转
速下工作时，如果被分离混合物的组成不变，离心机的分离过程则处于稳定状态。即转鼓内
的气油和油－水界面分别保持在某一径向位置。当混合物的组成改变时，气－油和油－水界面
随各相的相对压力的改变而向内或向外移动，破坏了稳定的工作状态，使分离工况恶化。

控制油－水界面的措施是：在内机壳底部装一台适用的泵，泵的人口插入水中，泵管经
排液管接到外转鼓和内转鼓之间的径向排液通道内。在离心机工作过程中，泵连续向外转鼓
室输送排水量，使内、外转鼓的孔 3 和 2 附近的压力 Pi 和 P2 相等，内转鼓内的油－水界面
稳定在某一径向位觉。 如果压力 Pi 过低，外转鼓室内的水经孔流入内转鼓，直到 Pi 等于
扣。如 Pi 过高，内转鼓内多余的水从孔 3 排出，直至 Pi 等于 Pz 。外转鼓室内设有挡板，
防止外转鼓内的液体倒流人通道内，如泵输送的水县过大，则从溢流口溢流。
为保持内机壳底部的水位稳定在某一位登，由浮球 10、控制管线 9、阀 11 组成液位控

制系统，当水位升高时，浮球上升，经控制系统开启阀 11; 如水位下降 ， 阀 11 关闭．
为控制气－油界面，设登排气口 ， 如转鼓内油梧过多，则气体从排气口排出。油过少，

气油界面向外移动，此时外机壳底部的油位降低，浮球 15 随之下降，经控制系统 14 和 8
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铝 5·51 分离气喟U·液和固体的沉降式离心机
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8,H一控制线路， 9一侍线， 10,15一浮球
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关闭阀 13 和 6, 直到气－油界面向内移动到正常工作的界面为止。如果转鼓内油噩过多，气­
油界面向内移动．．， 多余的油从排气口溢流 ， 外机壳底部的油位上升，浮球动作，阀6和 13
开启。为使内、外机壳的压力保持平衡，在内机壳和转鼓之间留有环状缝隙。该机也适用于
不同密度的多种流体泪合物的分离。

5. 2. 2. 5 盘式离心机

盘式离心机又称碟片式离心机，在其转鼓中有一组锥形盘，如图 5-52所示。
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图 5-52 盘式离心机原理 图 5-53

在操作中， 进料悬浮液沿转鼓中心引人，并向下通过这组锥形盘进入锥形盘和转鼓壁之
间的空间．然后 ， 液体以沛层在盘间沿径向向内流动，并流向位于转鼓顶部中心处的环状空
隙出口。颗粒沉积在所谓的“盘状通道”的两个锥形盘的上盘的下表面上。颗粒的沉降运
动 ， 是分离过程的第一个而且往往是决定性的阶段 ； 分离过程的第二阶段，则是盘表面上的
颗粒向下向外往盘边滑动，然后沉降到转鼓壁上。

通常，盘式离心机转鼓直径为 150~1000mm , 其转速与转鼓直径有关，可高达 12000r/
min。在处理易分离的悬浮液过程中，流危可达 l00m3/h ; 当固相浓度低于 15%时 ， 处理的理
论沉降速度的限度大约为 8X l0一8 /ins。为了确保转鼓具有尽可能高的容温，一般使其高度与
直径大致相等。此外 ， 为使沉积固体能够沿锥形盘表面下滑，其锥体角应足够大， 一般为
35'~50'。对盘式离心机设计的主要改进，通常是针对固体卸料方法进行的 ， 其改进后的结构
有三种形式。

(1) 固体保留型

图 5-52 所示为最简单的一种盘式离心机转鼓，特点是其壁与转轴平行的无孔转鼓。这
种转鼓用于处理体积浓度低于 1%的低浓度悬浮液，以避免进行频繁的人工消洗。有时还采
用易于处理的纸衬里，以便能够使消洗操作简化。典型的固体容萤约为 5--'-'20L。最广泛的
应用场合是从牛奶中分离奶油，应用通常限于无群液体，因为在人工清洗时，毒物对人体
有害。

(2) 喷嘴型

使用喷嘴型盘式离心机时，固体可以按泥浆形式连续卸料。对转鼓形状作了改进后，可
以使泥浆区具有如图 5-53 所示的锥形截面，这样就能提供较大的存留容积，并能使抛出的
泥浆具有良好的液流分布。为了防止沉积固体积聚或发生堵塞现象 ， 可对这些称为喷嘴小孔
的直径及数目进行最优化处理。实践表明，喷嘴数选定为 12~24, 直径为 O. 75~2mm , 底
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管式分离机的发展趋势主要是制造密闭加压的机器以及增强转鼓材料以提高分离因数和

增加沉降面积，提高单机生产能力。

室式分离机的转鼓可君作是管式分离机的变型 ， 它在转鼓内插入多个同心圆隔板 ， 使转

鼓分割成多个小室．被分离的悬浮液从中心进入 ， 依次流过各室，最后液相从外层排出。而
固相颗粒则沉降在各室内 ， 停机后拆开转鼓取出 。 分成多室的好处主要在于减小固体向鼓壁

沉降距离，从而减少沉降所需的时间、增加沉降面积以充分利用转鼓的空间体积，提高分离
效果及产鱼。这种离心机一般用于分离含固相呈很少且容易分离的悬浮液。分离过程中，较

大的颗粒在内层室内沉降 ， 而较难沉降的小颗粒则在外层室内沉降。其传动及支承机构则类

似千碟式分离机。

5. 2. 2. 4 处理气奇记固三相混合物的沉降式离心机

分离气－油－水和固体混合物的沉降式离心机如图 5-51 所示。该机由机壳、转鼓、进料装

翌、分离物料排出装觉等部件组成。被分离出的固相随重相液一道排出，不斋要螺旋输送。

转鼓由内转鼓和外转鼓组成，并支承在机壳
上。机壳由内机壳和外机壳组成，内机壳收 ＂一' "'""" ' ,.,....)r忙
棠分离的水和固体，外机壳收集转鼓溢出的

油。机壳顶部装有气体排出管和阀门 1 ; 中部

有进料管 5 和澄消油排出装盟 4 、 6 和 7, 下

部是水和固体排出装翌 10 和 11 及油排出装 -., 三二

置 12 、 13 和 15 。

待分离的气铀－水和固体混合物经管 5 进 。 - - 
人转鼓，沿径向流到内转鼓中，在离心力作 ＇一一一一、 7

用下，混合物中的气油水和固体，被分离后 片
分别处于内转鼓室的内层、 中层和外层。内

；／鼓界：／： 程使：：鼓：油~：/／：
2

几
3

凡
4
5



过程流体机械

关闭阀 13 和 6, 直到气－油界面向内移动到正常工作的界而为止。如果转鼓内汕盎过多，气－

油界面向内移动，多余的油从排气口溢流，外机壳底部的油位上升，浮球动作 ， 阀 6和 13

开启。为使内、外机壳的压力保持平衡 ， 在内机壳和转鼓之间留有环状缝隙。该机也适用于
不同密度的多种流体混合物的分离。

5. 2. 2. 5 盘式离心机

盘式离心机又称碟片式离心机，在其转鼓中有一组锥形盘，如图 5-52所示。
进料 . . 

宁 l 
:!lf<lr-溢流

图 5-52 盘式离心机原理 图 5-53

在操作中，进料悬浮液沿转鼓中心引人 ， 并向下通过这组锥形盘进入锥形盘和转鼓壁之
间的空间。然后，液体以簿层在盘间沿径向向内流动， 并流向位于转鼓顶部中心处的环状空
隙出口。颗粒沉积在所谓的“盘状通道”的两个锥形盘的上盘的下表面上。颗粒的沉降运

动 ， 是分离过程的第一个而且往往是决定性的阶段；分离过程的第二阶段，则是盘表面上的

颗粒向下向外往盘边滑动，然后沉降到转鼓壁上。
通常，盘式离心机转鼓直径为 150 ~ 1000mm, 其转速与转鼓直径有关， 可高达 12000r/

min。在处理易分离的悬浮液过程中，流运可达 100m勺拓当固相浓度低于 15%时 ， 处理的理
论沉降速度的限度大约为 8x10-8/ms。为了确保转鼓具有尽可能高的容鱼，一般使其高度与
直径大致相等。此外 ， 为使沉积固体能够沿锥形盘表面下滑 ， 其锥体角应足够大， 一般为
35'~so·。对盘式离心机设计的主要改进，通常是针对固体卸料方法进行的，． 其改进后的结构

有三种形式．

(1) 固体保留型

图 5-52 所示为最简单的一种盘式离心机转鼓，特点是其壁与转轴平行的无孔转鼓。这

种转鼓用于处理体积浓度低千 1%的低浓度悬浮液， 以避免进行频繁的人工清洗。有时还采
用易千处理的纸衬里，以便能够使消洗操作简化。典型的固体容谎约为 s-:,zoL。最广泛的
应用场合是从牛奶中分离奶油 ， 应用通常限于无蒂液体， 因为在人工渚洗时，摇物对人体
有害。

(2) 喷嘴型

使用喷嘴型盘式离心机时，固体可以按泥浆形式连续卸料。对转鼓形状作了改进后，可

以使泥浆区具有如图 5-53 所示的锥形截面 ， 这样就能提供较大的存留容积 ， 并能使抛出的

泥浆具有良好的液流分布。为了防止沉积固体积聚或发生堵塞现象，可对这些称为喷嘴小孔

的直径及数目进行蛊优化处理。实践表明，喷嘴数选定为 12~24, 直径为 0. 75~2mm, 底
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管式分离机的发展趋势主要是制造密闭加压的机器以及增强转鼓材料以提高分离因数和
增加沉降面积，提高单机生产能力．

室式分离机的转鼓可君作是管式分离机的变型，它在转鼓内插入多个同心圆隔板，使转
鼓分割成多个小室。被分离的悬浮液从中心进入，依次流过各室，最后液相从外层排出。而
固相颗粒则沉降在各室内，停机后拆开转鼓取出。分成多室的好处主要在于减小固体向鼓壁

沉降距离，从而减少沉降所需的时间、增加沉降面积以充分利用转鼓的空间体积，提高分离

效果及产童。这种离心机一般用于分离含固相黛很少且容易分离的悬浮液。 分离过程中，较

大的颗粒在内层室内沉降，而较难沉降的小颗粒则在外层室内沉降。其传动及支承机构则类
似于碟式分离机，

5. 2. 2. 4 处理气书七固三相混合物的沉降式离心机

分离气铀－水和固体混合物的沉降式离心机如图 5-51 所示。该机由机壳、转鼓、进料装
罢、分离物料排出装览等部件组成。被分离出的固相随重相液一道排出 ，不需要螺旋输送。

转鼓由内转鼓和外转鼓组成，并支承在机壳

上。 机壳由 内机壳和外机壳组成，内机壳收

栠分离的水和固体，外机壳收集转鼓溢出的

油。 机壳顶部装有气体排出管和阀门 l ; 中部

有进料管 5 和澄清油排出装登 4、 6 和 7 ' 下

部是水和固体排出装罢 10 和 11 及油排出装

登 12 、 13 和 15.

待分离的气－油－水和固体混合物经管 5 进

入转鼓，沿径向流到内转鼓中，在离心力作

用下，混合物中的气－油－水和固体 ， 被分离后

分别处千内转鼓室的内层、中层和外层。内

转鼓中心的气体从排气门进人外机壳，再经

止逆阀 1 排到机外。止逆阀的作用是防止外

机壳内的气压过低时而产生气体倒流。 处于

lh 
泗，

心：今二一二一二一二，二-王产一一习rlJ:
---------------------------------' 

内转鼓中层的已被澄消的油在离心液压作用 图 5-5 1 分离气掖掖和固休的沉降式离心机

下 ，进人撇液管经阀门 6 排出。内转鼓外层 1一气体排出止逆阀 ； 2 ,3一外、 内转鼓排出孔 I 4一排出

的水和固体，从内、外转鼓圆周上的排水孔 3

和 2 流到内机壳的底部。当转鼓在给定的转

装笠； 5一进料管； 6 , 11, 1 3一阀门 ， 7 , 12一排出智 ；

8, 14一控制线路， 9一恬线， 10, 15一浮球

速下工作时，如果被分离混合物的组成不变，离心机的分离过程则处于稳定状态。即转鼓内

的气－油和油－水界面分别保持在某一径向位翌．当混合物的组成改变时 ， 气奇h和油－水界面

随各相的相对压力的改变而向内或向外移动，破坏了稳定的工作状态，使分离工况恶化。

控制油外9界面的措施是：在内机壳底部装一台适用的泵 ， 泵的人口插人水中，泵管经
排液管接到外转鼓和内转鼓之间的径向排液通道内。在离心机工作过程中，泵连续向外转鼓
室输送排水画，使内、外转鼓的孔 3 和 2 附近的压力 Pt 和 P2 相等，内转鼓内的油－水界面

稳定在某一径向位鸯。如果压力 P1 过低，外转鼓室内的水经孔流人内转鼓，直到 Pi 等千

扣。如 伈过高，内转鼓内多余的水从孔 3 排出，直至 P1 等于 Pi 。 外转鼓室内设有挡板，
防止外转鼓内的液体倒流人通道内 ， 如泵输送的水运过大，则从溢流 口 溢流。

为保持内机壳底部的水位稳定在某一位搅，由浮球 10、控制管线 9 、 阀 11 组成液位控

制系统，当水位升高时， 浮球上升，经控制系统开启阀 11; 如水位下降 ， 阀 11 关闭。

为控制气－油界面，设览排气口，如转鼓内油鱼过多，则气体从排气口排出。油过少，

气－油界面向外移动，此时外机壳底部的油位降低， 浮球 15 随之下降， 经控制系统 14 和 8
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关闭阀 13 和 6, 直到气－油界面向内移动到正常工作的界面为止。如果转鼓内油噩过多 ， 气－

油界面向内移动，多余的油从排气口溢流，外机壳底部的油位上升，浮球动作，阀6和 13
开启。为使内、外机壳的压力保持平衡，在内机壳和转鼓之间留有环状缝隙。该机也适用于
不同密度的多种流体混合物的分离．

5. 2. 2. 5 盘式离心机

盘式离心机又称碟片式离心机，在其转鼓中有一组锥形盘，如图 5-52所示。

I 

I 

平
~ri,.: 溢流

图 5·52 盘式离心机原理 图 5-53

在操作中，进料悬浮液沿转鼓中心引人，并向下通过这组锥形盘进入锥形盘和转鼓壁之
间的空间。然后 ， 液体以菏层在盘间沿径向向内流动，并流向位于转鼓顶部中心处的环状空

隙出口。颗粒沉积在所谓的＂盘状通道”的两个锥形盘的上盘的下表面上。颗粒的沉降运
动，是分离过程的第一个而且往往是决定性的阶段；分离过程的第二阶段，则是盘表面上的
颗粒向下向外往盘边滑动，然后沉降到转鼓壁上。

通常，盘式离心机转鼓直径为 150 ~ 1000mm, 其转速与转鼓直径有关，可高达 120b0r/
皿n。在处理易分离的悬浮液过程中，流噩可达 100m3/h; 当固相浓度低于 15%时 ， 处理的理
论沉降速度的限度大约为 sx10-8/ins~ 为了确保转鼓具有尽可能高的容盎，一般使其高度与
直径大致相等。此外，为使沉积固体能够沿锥形盘表面下滑，其锥体角应足够大 ， 一般为

35°~50°。对盘式离心机设计的主要改进，通常是针对固体卸料方法进行的，其改进后的结构
有三种形式． . 

(1) 固体保留型

图 5-52 所示为最简单的一种盘式离心机转鼓，特点是其壁与转轴平行的无孔转鼓。这

种转鼓用千处理体积浓度低于 1%的低浓度悬浮液，以避免进行频架的人工清洗 。 有时还采

用易于处理的纸衬里，以便能够使洁洗操作简化。典型的固体容盘约为 5'.:"20L。录广泛的

应用场合是从牛奶中分离奶油，应用通常限于无毒液体，因为在人工消洗时，弄物对人体
有害，

(2) 喷嘴型

使用喷嘴型盘式离心机时，固体可以按泥浆形式连续卸料。对转鼓形状作了改进后，可

以使泥浆区具有如图 5-53 所示的锥形截面，这样就能提供较大的存留容积 ， 并能使抛出的
泥浆具有良好的液流分布。为了防止沉积固体积聚或发生堵塞现象，可对这些称为喷嘴小孔

的直径及数目进行最优化处理。实践表明，喷嘴数选定为 12~24, 直径为 O. 75~2mm, 底
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,i 

『 口
形式 代号

琵委
s 
X 

霖 IV 
L 

卸料方式° 代号

上 部 s 
下 部 X 
机 械 J 

篮 力 z 
刮 力 G 

活 塞 H 
宫心力 I 
组 旋 L 
颌 动 D 

工或艺活用器途式
代号

斋数心机级

沉降 C 
过滤 L 

单圾 2 
双级 按级

多级 数写

俨-

修改或
代号变型设计

用汉语拼
音字母颖
序A、 B、 C、
D··· …排列

转放内 用阿拉伯
径/mm 数字表示

特殊操作

用条特件点或竖•. 代号

密闭 B 
加压 Y 
瓦空 。
低温 I 
高温 G 
恒 温 H 
防烯 F 
快速 K 

山机械编入·
入分式，分子表示物料进入转鼓的工艺用沧代号，
料离开转茧的工艺用途代号．
很强时， 以一定代表怼义的字母表示， 三足式、

上品式离心机的自动化以 "2" 表示．

示例： \VI仕800代表卧式双级活窑卸料｀具有过滤式转鼓、一级转鼓路网｀内径为800mm的离心机．

图 5-55 离心机型号的表示方法

结构持征 代号

碟式 D 
室式 s 
官式 G 

排泣方式或室数° 代号

人工 R 
活室 H 
喷嘴 p 

螺旋 L 

表示阀室式门室数 F 
按2、 3、 4. . .... 

典型工艺用途 代号

油专及用相于似澄物消料 C 
Y 

薛乳母（品固及及相相相浓似似缩物物）料料 L 
X 

羊毛脂及相似物料 M 
（轻液相浓缩）

口

修改或 1 以汉语拼音
变型设计

字母A、 B、 C、
D"· …顺序排列

转鼓内径/nun I 阿拉伯数字

O 苛式及窟式分离机均系人工排滚，故对此两种分窝机排渣
方式不于表示．

示例： DI-IY-3S0代表碟式活窑梓法用于油和相似物料的分离机，
转鼓内径为350mm。

图 5·56 分离机型号的表示方法

澄渚。大鱼液相含有少童固相，且固相粒径很小 (lOµm 以下）或是无定型的茵丝体， 可选
用卧式螺旋、 碟式或管式离心机。如果固相含鱼小千 1%、粒径小千 5µm, 则可选用管式或
碟式人工排泣分离机 。 如果固相含运小于 3%、粒径小千 5µm, 则可选用碟式活塞排渣分离
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流与物料通萤的比率为 5%~50%较好。底流流盆几乎只决定于所用喷嘴的直径和数目。与

在水力旋流器中一样，在喷嘴型盘式离心机中 ， 较大的底流流盆容易导致进人底流颗粒的
“死通鱼”增大，从而使得净分离效果计笲不能说明间题。

喷嘴型盘式离心机有几种设计方案 ： 例如部分固体卸料的再循环，喷嘴设在较小的转鼓
直径处，卸料前的洗涤装罢，以及内喷嘴和为卸除压缩固体的刮管等．

这种盘式离心机的应要应用有高岭土的脱水 、 焦油的脱水以及湿法磷酸的澄洁．
(3) 固体抛出型 进料

固体抛出型结构如图 5-54 所示 ， 它可将固体间 1 
歇抛出。这种离心机带有一些用阀进行关闭的边缘 - r. 
孔 。 这些孔可用定时躲或采用按沉渣厗度进行 自动操

作的装登加以控制 ； 也可使用环状滑板，打开转鼓边

缘上分布的长宽孔。这种结构与上述用阀关闭的小孔

相比，有利于处理更粗更硬的固体．

固体抛出型盘式离心机， 适用千处理中等固体浓度
(2%~6%) 的悬浮液。 而在这种场合下，连续卸料和间

歇操作都不大适宜。此外，这种离心机还可用以处理在

喷嗤卸料剪切力作用下容易破碎或散开的固体， 也能使 少 ＼打开卸料
口的机构

压实较慢的固体得到较好的浓缩。 根据转鼓边缘开启时

间的不同，可进行全卸料或部分固体卸料．
图 5-54 固体抛出型盘式离心机转鼓

这种离心机适用于各种汁液和食物提取液的澄消以及船用燃料的净化。

5. 3 离心机的选型

5,3, 1 选型的原则

离心机的种类和品种规格型号萦多，机构和性能各异，而工业中需分离的物料的种类和

性质更是于差万别。因此，对特定生产流程中某一特定待分离的物料带选用何种离心机是适

宜的，是值得研究的问题。如果选择不当，不仅达不到分离要求，有时甚至造成失效而使生
产无法运行。

中国离心机生产已经系列化、标准化，并制定了离心机型号的表示方法，如图 5-55 和

图 5一56 所示 e

在生产过程中，有脱水、澄清 、 浓缩、分级、分离等不同的工艺要求，选型首先要根据

生产过程不同进行特殊考虑。常见的过程有以下方面．

(1) 脱水过程

脱水过程是使悬浮液中的固相从液相中分离出来 ， 且要求含的液相越少越好。当固相浓

、 度较高 、 固相颗粒是刚体或晶体且粒径较大时 ， 则可选用离心式过泥机。 如果颗粒允许破

碎，则可选用刮刀式离心机；颗粒不允许被破碎，则可选用活蕊推料离心机。当固相浓度较

低、颗粒粒径很细或是无定型的菌丝体时 ， 一般采用三足式沉降离心机或卧式螺旋卸料沉降

离心机。当悬浮液中固、液两相的密度接近，颗粒粒径在 O. 05mm 以上时，可选用过泥式

离心机。一般悄况下 ， 沉降式离心机的能耗比过滤式离心机高 ，脱水率比过泥式离心

机低。

(2 ) 澄清过程

澄清是指大鱼的液相中含有少盘的固相，希望把少益的固相从液相中除去，使液相得到
· 233 · 



5 离心机

机。其中管式分离机的分离因数较高 (F,-;习0000), 可分离粒径在 O. 5p.m 左右较细小的颗

粒 ， 所得的澄清液澄渚度较高，但其单机处理鱼小，分离后固体千渣紧贴在转鼓内壁上 ， 消
渣时蒂要拆开机器，不能连续生产。碟式人工排渣分离机的分离因数也较高 (Fr=lOOOO) ,
由于碟式分离机的沉降面积大，沉降距离小，所得的澄洁液的澄清度也较高，且处理适较管
式离心机大，但分离出的固相沉积在转鼓内壁上，也带要定期拆机消渣。碟式活塞排渣分离
机的分离因数在 10000 左右，可以分离粒径在 o. s 1,m 左右的颗粒，所得的滋清液的澄清度
也较高，分离出的固相沉积在转鼓内壁上，当储存至一定鱼后 ， 机器能自动打开活塞进行排
渣，可连续进行生产。

(3) 浓缩过程

浓缩过程是使悬浮液中含有的少盎固相的浓度培大的过程。常见的分离设备有碟式外喷

嘴排渣分离机、卧式嫘旋卸料离心机和旋液分离楛等。固 、 液相密度较大的物料，可用旋液
分离器。固、液密度差较小的物料， 可用碟式外喷嘴排渣分离机或卧式螺旋卸料沉降离心
机。卧式螺旋卸料离心机的浓缩效果与机器的转速、转差、长径比及固、液相的密度差、黏
度、固相颗粒粒径及分布以及处理盎有关。城市污水处理厂的剩余活性污泥使用卧式螺旋卸
料沉降离心机，可使二沉污泥的固含鱼从 o. 05%浓缩到 8%左右。 一般悄况下，卧式螺旋卸
料离心机排出的固相含水率比碟式外喷嘴排波分离机要低一些。

(4) 分级过程

随若科学技术的发展，超细颗粒在工业上具有很多用途 ， 但是超细颗粒 <d~2p.m) 用
常规的筛分方法很难分离， 而需要采用湿式离心的方法加以分离， 即把固相颗粒配成一定浓
度的溶液（并加入适鱼的分散剂），在一定的分离因数下，可得到粒径不同的两组颗粒。分
级过程橄常用的机型是卧式螺旋卸料离心机。

(5) 液液、液－液－固分离过程

液液、液掖涸分离是指两种或三种不相溶相的分离，分离的原理是利用相的密度差．
液液分离时，应确保其中一相纯度较高，而另一相纯度可稍低一些。液掖固分离时，需按
固体含呈多少考虑选用人工排渣还是自动排溢的机型。液－液 、 液-iill-固分离鱼较小时， 可考
虑选用管式分离机 ； 处理痲大的一般选用碟式人工排渣或活塞排渣分离机。在管式分离机和
碟式分离机中均蒂通过调整环来剃节两相的纯度。在碟式分离机中，轻 、 重液相的含谎还与
碟片中心孔的位笸有关．

总之 ， 想对分离机械做出明智的选择，必须依据下述几个原则。

j. 对固－液分离流程系统有比较全面的分析和了解。这就要求对分离操作环节的上游

和下游流程有所了解，这个范阶从上游的化学反应器或分离物的其他来源处开始，一直到合
乎要求的录终产品为止。这样，整个流程系统中前面的和后续的步骤对分离步骤的影响将会
明确起来。这样就可以知道进人分离设备的料浆的物性 ， 如浓度 、 粒度 、 黏度等是稳定的还
是随时可变的，进行分离前是否带要进行预处理或预浓缩，分离后的固体渣是否斋要于燥脱

水操作方能制成产品，渣中含母液是否带回收 ， 是否要求洗涤和降低渣中含湿鱼等。以上因
紊对离心机和过滤机的选型都将产生彩响。这是分离前、后工艺过程对分离机械选型的彩
响 ， 简称工艺过程的影响。

＂．要对被分离物料的特性有充分的了解。需要知道的分离物料特性包括 ： 料浆或悬浮液

中固相的浓度、颗粒特性、密度、 液相的黏度、密度、挥发性、 蒂性、腐蚀性、 pH值等．
固相的颗粒特性是指颗粒直径、体积、形状、 表面积等描述悬浮液中单个和聚集颗粒的

物理觉。对于分离机械的选择来说，颗粒尺寸的大小是姬重要的。由千工业生产中，物料的
固相颗粒绝大多数均是非球形的无规则形状的颗粒 ， 因此要全面而准确地描述颗粒的尺寸和
表面轮廓是不可能的。对颗粒的实际尺寸还取决千测虽方法。测堂方法不同，所得的颗粒尺
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寸及表示方法也将不同。 . . 
颗粒群的颗粒尺寸分布以及在分离过程中所形成的颗粒层（滤饼或沉渣层）的性质，对分

离过程速率有直接和重要的影响。颗粒层的一个特性尺寸是孔隙直径 ， 其定义是颗粒层中孔隙
体积与形成此颗粒层的全部颗粒的表面积之比值。显然，颗粒尺寸愈小，表面积愈大，孔隙直
径则愈小。因此，分离时，流体通过的阻力则愈大 ， 速率将降低。其次，极细的颗粒（通常小
于 lOµm 的颗粒）所形成的颗粒层，通常具有可压缩性。 而有些非定型物料不论颗粒大小，其
本身就具有可压缩性。对于可压缩性的物料颗粒层 ， 增大过滤压力可能导致颗粒层被压缩而堵
死孔隙，使分离过程无法进行，在这种悄况下，用沉降方法反而优于过滤方法。

jjj , 要满足分离任务和要求 ， 分离任务包括单位时间内的处理盘、需要回收的固相或液相
的回收率、固相含湿鱼和液相含固虽的要求、母液是否有挥发性而需要密闭型分离机械等。

iv . 要考虑经济性，经济性包括设备的可获得性、附屈装罢的多舞、设备的价格、质盎
和可靠性、维修管理和运转费用等。由于分离机械种类繁多，能满足同一分离任务和要求的
机种可能不止一种，在这种悄况下，报后的选择往往取决于经济性。

综上所述，选型的原则可归纳为工艺流程、物料特性 、 分离任务、经济性四个器要满足
和适应的方面。

5. 3. 2 选型的依据

当工业生产过程的工艺操作条件已确定时，具体选择何种分离机械主要依据分离任务和

物料特性．

(l) 分离任务

包括处理鱼的规模、操作方式和分离目的，如图 5-57 所一示，分为 9 种。

大处理扯<100.;,3/h I 8 

I中等处理批<10m3/hl b 

1 小处理证<lm3/h I e 

d 

. 
f 

分离后不再处理 I g 

洗涤 I h 

机内干燥

图 5.57 分离任务分解

(2) 物料特性

包括固相颗粒、密度、液相密度、黏度、悬浮液浓度等。 分别测定这些物料性质，带要
专门的仪楛设备，还要耗费不少的时间和人力。对千离心机和过滤机的选型而言，带要的是
综合性，即物料的沉降性和过滤特性。
物料的沉降特性如图 5-58 所示 ， 共 8 种，从 A~H 。 F~G 反映了悬浮液固相浓度。

A~C反映了固液相密度差、 固相粒度和液相黏度的综合性质．沉降实验可用简单的仪器很
容易在实验室完成。
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A D E 

中
2%-20%(体积）

F G H 

图 5-58 沉降特性分解

物料的过滤特性 ， 测定过滤特性可在实验室用布氏涌斗作真空过油实验。过滤 200mL

料浆，求得沛料饼生成速率，如图 5-59 所示 。

共分 4 级， I~L。它反映了固相颗粒层（滤

饼）的过滤阻力的综合特性。

5. 3. 3 选型的基本方法

5. 3. 3. 1 表格法

为满足生产任务，必须根据分离物料的

性质和分离任务， 即依据图 5-57~ 图 5-59 中

所列各项的实际悄况，按表 5-7 所列各种类型分离机械的适用范围进行选择，并根据一些特

殊要求以及其他条件逐步筛选 9 其他条件包括 ： 所选机种是否有厂家生产，该产品的质君、

可靠性、价格、能耗及操作费用等，将这些条件加以权衡后确定。还可与制造厂联系，提供

物料做分离实验，或以小型机做实验，取得数据后确定选型，

表 5习应用举例 ：待分离物料的处理凿为 8m3/h, 间歇式生产，固体需洗涤 ， 按图 5-57

可知必须满足 b、 d 、 h 三项分离任务和要求，从表 5-7 查出，满足此三项任务的有下列分离

机械，共分七大类 : 1 带垂直滤液的加压过滤机， 2 带水平滤液的加压过油机， 9 水平带式

真空过滤机 ， 11 压滤机， 12 刮刀卸料过滤离心机， H 上悬式或三足式离心机， 18 带压棕隔

膜的压滤机。

J K 
图 5-59 过滤特性的分解

L 

序号 分离机类裂 适立的分离任务
所处理钧料的 所处理物料的

沉降特性 过油特性

a 、 b 或 C A 或 B

I 带锅直拙液的加压过滤机 d D或 E l 或 j

1、g 、 h 或 i F 或 C

b 或 c A 或 B

2 带水平滤液的加压过泡机 d D 或 E J 或 k

g 或 h F 或 G

a 、 b 或 c B 
3 带式压桴过滤机 • 0 或 E J 

g G 

b 或 c A 或 B

4 简式过滤机 d D 或 E

f F 

表 5习 各类分离机城的适应性
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续表

序号 分芮机类型 适宜的分离任务
所处理物料的 所处理物料的

沉降特性 过沛特性

a 、b 或 c A 或 B

5 转鼓贞空过滤机 e D或 E I、J 或 K

I 、g 、h 或 i F、G 或 H

a、b 或 c C 

6 上部加料转鼓哀空过滤机 e E L 

g、 h(或 i) G 或 H

a 、 b 或 c A 

7 顶敷层转鼓真空过滤机 e D或 E I(或 j)

f(或 g) F(或 G)

·、 b 和 c A 戒 B

8 邸盘页空过滤机 e D或 E J 或 k

g G或 H

水平带式真空过谑机、翻斗巩空
o 、b 或 c A、B 或 C

9 d 或 e D 或 E J 、 K 或 L
过t~机或转台瓦空过滤机

g或 h F 、C 或 H

a 或 b A 

10 深层床过i电器 e 。 I 

( F 

a、 b 或 c A(或 8)

II 压滤机（板框式或厢式） d D 或 E 1 或 J

J、g 、 h 或 i . F.G 或 H

8 、 b 或 c A 、B 或 C

12 刮刀卸斜过批商心机 d D或 E K 或 L

g 或 h G 或 H

a 或 b
.. 

B 或 C

13 活塞推料过池离心机 C E K 或 L

g 戚 h G 或 H

b 或 c A、B 或 C

14 上悬式、三足式宽心机 d D或 E K、J 或 L

g 或 h • 它 G 或 H

a C 

15 振动卸料或进动卸料离心机 • E L 

g . H 

a C 

16 躲旋卸料过泥漓心机 C E K或 L

g H 

a 或 b B 或 C

17 旋液分离器 ． C D或 E

i 、g 或 h F、 G 或 H

．上 或 c A(或 Bl

18 带压梓隔肤的压滤机 d 或 e D 或 E J 或 k

g(或 h) G 或 H

a 、 b 或 c B 或 C

19 禄动筛 d 或 c E K 或 L

f 戒 g F 或 G
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续表

序号 分1匈机类页 适宜的分离任务
所处理物料的 所处理物料的

沉降特性 过滤特性

a 或 b A 

20 躲旋挤压机 d 或 c D 或 E （或 J

g H 

(b 或）e A 或 B

21 管式分离机 d D或 E

1 或 g F 

22 
摇液管排液的沉降离心机 b 或 c BC或 Al

（三足式、卧式刮刀卸料） d D或 E

a 、h 或 c A 或 B

23 碟式分离机 d或 e D 或 E

f 成 g F 或 G

a、 b 或 c B、C(或 A)

24 嫘旋卸料沉降离心机 • E(或 Dl

r、g(h 或 i) F,G 或 H

~ - b 或 c C 

25 租沥器 d或 c E<或 Dl I< 或 L

f(或 g) F 

B 或 c A 或 B

26 旋叶压旃机 e D 或 E I、J 或 k

r 、g 或 h F、C 或 H

注，表中有括号的表明该机种对该项性能可能适应，但较为勉强。

进一步筛选，需根据被分离物料的沉降实验确定。设上述物料的实验结果如下：沉降速

率 2~3cm/s(B) , 分离澄清度较好 (E)' 沉渣所占容积比为 15%, 过油速率 5cm/min

(K) 。 则可根据物料的沉降和过滤特性 (BEGK) 从表 5-7 第四、五两栏中唔出可以剔除 1

和 11。至此再要缩小范围，则帤根据其他条件来考虑。例如，滤浆母液有挥发性时不能用

真空过滤，应剔除 9; 母液又是有机溶剂，对橡胶有腐蚀，不能用 18。最后剩下可供选择的

仅有三类，即 2 水平滤叶加压过滤机、 12 刮刀卸料过褪离心机 、 14 上悬式或三足离心机．
以上分离机械中以三足式人工上卸料离心机价格最便宜，生产厂家也多，易千购置；但人工

卸料劳动强度大，生产效率低，不易保证处理盘的要求，则必须使用自动下卸料三足式离心

机或刮刀卸料上悬式离心机或卧式刮刀卸料离心机。这三者的选择势必根据生产厂家提供的

产品价格、质虽和可靠性而确定。至于带水平滤叶的加压过滤机 ， 目前以芬达型过滤机较

好，但价格贵 ， 且压力源不外乎用泵进料加压，或另加压缩空气 ， 或用有压缩性气体，都要

增加附屈装登费用，似不宜采用．

5. 3. 3. 2 图表法

用图表法选择离心机比较粗糙，见表 5-8, 只能根据悬浮液的固相浓度和固相颗粒的粒

子尺寸进行离心机的选择，但它可以与前节的表格法配套使用，相互参考和补充，例如滤饼

含液盎、洗涤程度、滤液澄消度等是前节表格法所没有的．

图 5-60 和图 5-61 分别表示各种结构的过滤式离心机和沉降式离心机．

表 5-9 汇总了各种离心机的分离因数范围（不包括小型试验机）和操作方式。
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.. 适用 范围
机器性能

0-9 级(9 级敝好）

离心 机 进料困相质位分数／％ 固相粒子尺寸/µm
泥饼 洗涤 泥液 结品

0. 00'1 0. 0' 1 0.1 ! JO JOO 0.1 ! 1_0 102 101 10' 105 干燥度 性能 澄泭度 破坏度

活塞推料离心机 .. .. 9 6 4 4 

卧式利刀卸料窝心机 ····--.. 呻臧' . .. . 9 6 5 5 

嫘旋卸料过滤离心机 ... 9 5 4 ,\ 

振动卸料湖心机 ... 7~9 5 4 3 

二足式和上悬式宽心机 .... _.,.,.., 一.... 9 6 5 6 

哀心卸料离心机 .... .. .. 7 5 7 

烘旋卸料沉降离心机 ... . 4 3 4 . . 

管式分离机 ........ .. .. 6-7 

人工排渣棵式分离机 .... , ....... 3 6~7 

环阀排涟珠式分离机 ... ．． 嘈 晕 3 6-7 

喷嘴持浊碟式分忠机 .,., ... . ....... . 3 6-7 

表 5-8 各种离心机的适用范围和性能

TN/ T~ 石，'/T,入了厅

(a) 煤旋卸料 (b) 离心力卸料

固定（人工卸出）

i 
体

工
盼

固
队
卸

(d) 刮刀卸料 (e) 三足式

图 5-60 过洈式离心机

表 S-9 各种离心机的分离因数和卸料方式

(f) 上悬式

离 心机 分离因数 操作方式 窝心机 分寀因数 操作方式

过滤式禽心机（图 5·60) 沉降式阿心机（图 5-61)

嫘旋卸料式 200-2200 连续式 螺旋仰料式 500-4000 连续式

报动卸料式 75~1 50 连续式 喷顷排波式 6000~9000 连续式

活塞推料式 200-1200 连续式 环阀排泣式 5500-7500 自动间歇式

卧式刮刀卸料式 200-2000 自 动间歇式 管式 12000-60000 人工间歇式

三足式 400- 1300 间欲式人工或自动 多室式 4000~8000 人工间歇式

上悬式 400~1300 间歇式人工或自动
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上，，，，，““三，r切
(b) 喷嘴排浩碟式

液体

固体
（人工卸出）

(c) 环阀排滔碟式 (d) 管式 (e) 多室式

图 5-61 沉降式离心机

图 5-62 可供依据悬浮液中固相粒子尺寸 (µm) 或掀力沉降速度以及清液流萤来选择沉

降离心机．

· : 十三
0.01 

0.001 

0.01 002 o.o, 0 1 0.2 0., 1.0 2 S ID 20 50 

d/µm,t.p一IOOOkg/111', µ=IX J0"3Pa•s 
10"10 10.. 10·• IO"'IO"' !er'IO"" 10"1 IO"' 

2u汃叫s)

图 5-62 沉降离心机适用范围

图 5-63 可依据固相粒子尺寸 (µm) 来选择过滤机。但这两种方法都是租略的，仅供参

考，可是较简便．

5. 3. 3. 3 综合选型及各机种联用

(1) 各机种联用

在下列悄况下可采用各机种联用．

i . 材料性质特殊，如悬浮液浓度过低或固相粒度分布范围过宽，因而只选择某一种机
型无法完成分离任务的情况 c

ii . 对分离任务有特殊要求的情况，如要求滤饼含液凿极低，以利千下道干燥工序的节
能 ； 又如要求分离产品（固相或液相）的杂质含据轰少。
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图 5·63 各种过滤机适用范围

iii. 有些分离机械往往对物料条件有一定要求，才能达到其较佳分离性能。例如活塞推
料离心机，其进料浓度（质呈分数）至少大于 20% , 录佳状况的进料浓度是 50%~75%.

又如虹吸刮刀卸料离心机，其生产能力与进料浓度有关。因此在进料系统中必须增加诸如旋

流器或重力浓棺（带搅拌）对悬浮液进行预浓缩。

多机种联用的例子较多，例如淀粉生产中，特别是玉米淀粉，为提高淀粉质噩等级，必须

降低玉米淀粉中的蛋白质含噩，在生产流程中多采用旋流器与碟式分离机联用，对淀粉进行反

复多次洗涤、脱水。在采矿作业中，稍选矿石，为提高矿石有用成分含萤 ， 多采取粉碎，湿法

细聆后含细微颗粒的矿浆经过浮选、浓缩、脱水、振动床等多机种的联合分离。在污水处理

中 ， 活性污泥脱水，污水在生化处理后由千困体含噩较低（往往低于 1%), 且固体密度低，

多采用预处理（加絮凝剂调节）后经浓缩棺浓缩，再经螺旋卸料沉降离心机（或带式真空过滤
剂）脱水，再用带式压梓过旃机分离，以便于污泥的运输或焚烧。又如含固体杂质较多

(>1 %)的变压器油 ， 先用分离机 （管式或碟片式）除去固体杂质和大部分水分，然后再用真

空滤油机除去其余所含水分，才能得到介电常数较高的、纯净的变压器油。又如要得到纯净的
液相，例如纯水，先是在自来水厂聚凝、消蒂、沉降池除沙泥、澄清楷澄消，再经深层过滤器

过油，得到可饮用的自来水后，必须再经过一次膜分离的超滤才能得到纯水。

(2) 综合选型

表 5-10 综合了离心机的各种选型悄况，可供参考。 ＂

近年来国外采用了电子计笲机选择离心机。基本原理是先将料液的物料特性与对离心机
的要求，归纳编制成系统的选择表，以软件的形式储存于电子计弅机系统内；选择离心机

时，将处理料液的特性与对离心机的要求以数码的形式填入专用的卡片，该卡片就作为信息

输入电子计笲机；在储存软件帮助下迅速地给出所要求选择的离心机。

当然电子计笲机选择出来的离心机 ， 不一定是唯一的或录佳的，可能有多个答案，如要

得到最佳选择方案，还应辅之以必要的试验．

编制储存在软件内的选择表时，一般是将与选择离心机有关的物料特性列为十大项（力度、
密度差、沉降速率、浓度、颗粒形状、固料特性、固相可溶性、悬浮液温度、防爆性、固相最大
密度）进行编码。每一大项特性又分为若于项给予编码，如依固粒可能有从 O. 5~150µ.m 及长、

短纤维的各种惜况，将粒度又分编为 9 个子项。对离心机的要求按 5 大项（工艺性能、生产能力、

加热或冷却、洗涤、聪损）进行编码。每一大项也分编为若干子项，如离心机的工艺性能编为悬

浮液澄消、固料脱水、乳浊液分离等子项。 一共编列有 17 大项和 78 子项。

相应千每一子项的要求，都有一定类型数凿的离心机可适用，将这些适用的离心机分别归纳千

每一子项中（只要满足要求，各机种可重复地在各子项中出现），就构成一个比较完整的选择表．
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过泥离 心机 沉降离心机 分究机

间歇式 活恋式 连续式 烘旋卸料 碟 式

项 目 卧式刮刀

三足自动 离心力 管式 室式
三足．上恐

上忌式
单级 双级

卸料
烘旋仰料 圆锥型 柱锥!11! 人工排淕 喷嘴排滋 活塞排泣

机钺

分离 因数
500~ 1500~ 1500- 10000-

-2500 300~700 300~700 ,,,,3500 ,..3500 ""8000 ""8000 seSOOO :>s8D00 1000 2500 2500 60000 

没浒 可 良 优 优 优 良 优

液．液分究 优 优 优 优

用 沉降浓缩 可 优 优 优 优 优 优

途 脱液 优 优 优 优 优 可 可

应用
固相脱液 固相脱液 固相脱液 团相脱液

固相脱液 固相脱液 固相浓缩
固相浓缩 乳浊液分离 液相 乳浊液分窝 乳浊液分离 乳浊液分离

洗涤 洗涤 洗涤 洗涤 液相澄清 液相澄消 澄浩 液相澄消 涫相澄沼 液相澄消

~ 力
干滋/(t/h) ~S -8 - 10 ~14 ~10 -6 -5 ~' 
悬浮液/(m'/h) ~6 - 18 -10 -100 - 90 

固相浓度／％ 10~60 10~60 30-70 30-70 ,,;;so <80 5-30 3~30 <0. 1 <O. l < l < l o 1-s 

甘 0.001- 0. 001~ 0. 001-固相拉度/mm 0. 05~5 o. 1-s 0.1-5 0. 1~5 0, 04~1 0. 04-1 0.01- 1 0. 01~ 1 ~0.001 -0. 001 : 0. 0 15 0. 015 0. 015 

两相相对密度差 相对密度差不影响 ;:,,o. os ;;,,o. os ;;a,o. 02 ;;;,o. 02 ;;;,.0.02 ;;,,o. 02 

分离效果 优 优 优 优 优 优 优 良 优 优 优 涟虽流动状 优

洗涤效果 优 优 良 优 可 可 可 可

品拉破碎度 低 t:i 中 中 中 高 中 中

代表性分离物料 柿、棉纱 辅、琉铁 碟俀 硝化棉 碳铁 洗煤 聚氯乙烯
树脂、 动枝物油、 啤酒、

奶油 、油
酵母、 抗苗

污泥 润滑油 电路液 淀粉 索、油

。

蕊
七
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思考题

1.. 什么是分离因数？提高分离因数的主要途径是什么？
2. 离心机的生产能力与哪些条件有关？碟片式离心机的生产能力为什么与碟片数有关？
3. 在离心机转鼓中，悬浮流相对转鼓产生周向速度时 ， 对悬浮流的轴向迷度和颗粒的

沉佟速度彩呐如何？

4. 离心机对流休流动状态的基本要求是什么？

5. 在一定的转迷条件下 ， 给定的沉降离心机对悬浮液中固体颗粒为什么有一个分离

极限？

练习 题

1. 巳知离心机转迷 3000r/min , 分离物料密度 1500kg/m3, 离心机转鼓内半径 O. 8m, 

转鼓内物料环的内表面半径 O. 7m, 求此时的离心液压．

2. 有一澄渚型碟片离心机，内有碟片 20 个， 碟片小端半径 O. 05m, 大端半径 O. 3m, 

碟片毋线与轴线成 30•夹角 ， 在转迷 5000r/min 下分离固体颗粒密度为 2000kg/m3 的水悬浮

液 ， 要使粒径大于 1. Oµm 的颗粒都得到分离，计算此时的生产能力。

3. 在上题中，若碟片间距 h=Smm, f=O. 5, 求此时大于 1. Oµm 的颗粒不被液流带出

的条件？ 向碟片大端移动的条件？并与上题计算结果比较。
4. 巳知柱型转鼓离心机生产能力 Q= 10m3 /h, 转鼓内半径 rz =O. 5m, 自由叶面半径

0. 3m, 在长转鼓条件下，液体流动状态不随时间妀变，求此时的液流轴向速度分布，并绘

图表示。
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附隶 1 至职式匼缉机型号编制万话 OB 2589) 

活塞式压缩机型号由大写汉语拼音和阿拉伯数字组成，表示方法如下。

说明 ： 原动机功率小于 0.18kW 的压缩机不标排气噩与排气压力值．

结构

代号

V 

w 
L 
s 
X 
z 
p 

特征代号

w 
D 

沥 义

V 型

W观

L型

问型

品翍

立式

一殷卧式

涵义

无汕润滑

低噪声罩式

附表 1-1 活窑压缩机的结构代号

来 沼
结构

涌 义
代号

v-v M M 型

W-W H H 型

L-L D 两列对称平彻

S-SHAN(扇） MT 胧托

X-XING(昆） oz 对炽式

Z·ZHH宜） ZH 自由活器

P-PING(平）

附表 1-2 活窑压缩机的特征代号

来源

W-WU(无）

[).01(低）

特征代号

F 

y 

沥义

风冷

移动式

下面给出某些活塞压缩机型号示例。

来 湃

M-M 

H今H

D-DUI 
M-MO氓ll,T•TU()(托）

0-DUI,Z· ZHI 
Z.Zl( 自），H-I·IUO(活）

来源

F-FENG(风）

Y-YI( 移）

V2. 2D已0. 25/7—2 列 、 V型，原配电动机额定功率 2 . 2kW, 低噪声罩式，额定排气
扯 O. 25m3 /min , 额定排气表压力 7Xl05 Pa.

2VY-6/7 型空气压缩机一一4 列 ， 双丽 V 型，移动式，额定排气盘6m3/min , 额定排气

表压力 7X 105 Pa. 
在此标准颁布之前 ， 活塞压缩机型号编制略有不同。例如 ， H22165/320 氮氢气压缩

机一H 型， 22 X 10• N 活塞力，第 3 种变型设计 ， 额定排气谎 165m3/min, 额定排气表压

力 320X 105 Pa. 
又如， 5L5. 5-40/8 空气压缩机一一 "5" 表示系列序号， L 型， 5. 5XlO'N 活塞力 ， 额

定排气盎 40m3 /min, 额定排气表压力 8Xl05Pa.

再如 ， 4Ml2-45/210 型压缩机—-4 列， M 拟 ， 12Xl04 N 活塞力，额定排气鱼 45m刃皿n,

额定排气表压力 210X l05 Pa. 
• 2,15 • 



阳录 2 动门用空气压缔机的垦本形式叁数

(1) 动力用空气压缩机标准进气工况

进气绝对压力 0. 1 MPa 
进气温度 20 "C 
进气相对湿度 0 

(2) 中小型空气动力用压缩机基本参数

附衷 2一］ 中小型空气动力用压缩机基本参数

电动机额 额定排气压力/MP•
电动机额 颌定排气压力/MPa

定功率 o. 7 I J. 0 I I. 25 定功率 o. 7 1.0 l. 25 

kW 
公称容积流fil/(m'/min) kW 

公称容积流凡/(m3/min)

18. 5 3.0 2.'6<D 2. 5 3, 2a> z. 2 z. o a> 132 22 18 16 

22 3. 6 3. 2<0 3. O 2. 5(1) z. 6 2. 4<!> 160 ZS 22 20 

30 4-8 i . za, 4. 0 3. 5<D 3. 4 3. za, 200 35 28 25 

37 6. 0 5, 3(1) s. o 4. 5<!> 4, 2 4. o<D 250 •l2 34 30 

45 7. I 6. 3<D 6 . 0 s . 3<D s. o 4. 6'° 315 50 ,46 40 

55 9. 5 8. 50> 8.0 7. 1<D 6. 7 s. om 355 63 、50 45 

(63) II 100 9. 0 8, 0(1) 8 . 0 7. J<l> 400 71 56 50 

75 13 JO 1011> 9. 0 8. 50 450 80 63 56 

90 16 13 11 500 90 71 63 

110 19 15 13 560 100 80 71 

(j) 为风冷压缩机公称容积流诅．

注 ： 括号内电动机功率为非优选值．

( 3 ) 空气动力用压缩机的比功率

附表 2·2 中小型空气动力用压缩机的比功率和嗓声

公称排气压力/MPa .. 
o. 7 ) . 0 I. 25 

电动机额定功率
比功率/(kW/m' • min一 ' )~

/ kW 

水 冷 风冷 水 』冷 ， 风冷 水 冷 风冷

有油 无油 有油 有油 无油 有油 有油 无油 有油

18. 5 

22 
5 . 80 6. 0 6 . 30 6. 91 

30 
7. 15 7. 51 7. 73 8, 00 8. 40 

37 
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o. 7 

电动机颌定功率

/kW 
水冷

有油

45 
5. 40 

55© 

55G 

(63) 
5. 15 

75 

90 

110 5. 13 

132 

160 

220 
5. 11 

250 

315 

355 5. 09 

400 

450 

500 5. 07 

560 

O 单作用空气压缩机．

O 为双作用空压机．

无油

5. 75 

s. 60 

s. 50 

5. 40 

s. 35 

s. 30 

注 ： I. 括号内电动机功率为非优选值。

2. 风冷空压机比功率包括冷却风则功率．

风冷

有油

6. JO 

附录 2 动力用空气压缩机的基本形式参数

续表

公称徘气压力/MP•

1.0 1. 25 

比功举/(kW/m' • m,n- •).;;; 

水冷 风冷 水冷 风冷

有油 无油 有油 有油 无油 有油

6. 43 6. 85 7. 20 7. 67 

1. 21 8. 13 

6. 14 6. 67 6. 87 1. 41 

6. 11 6. 55 6. 84 7. 33 

, 
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