
FUUID MACHINERY Vo1．42，No．8，2014 

文章编号： 1005—0329(2014)08—0046—06 

．后∈∈{ {{ 三_∈E 

iI：经验交流 
鲁{卜三}j{ }；_三 }暑 ：} 

螺杆空压机组的热量分析与计算 
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摘 要： 通过对螺杆空压机组的热量分析与计算，给出了螺杆空压机组的可利用热量占比，举例分析了实际回收热量 

占比及其影响因素，得出应用条件是影响实际回收热量占比的主要因素。 
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Analysis and Calculation of the Screw Air Compressor Unit Heat 
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(Hefei General Machinery Research Institute，State Key Laboratory of Compressor Technology，Anhui Province 

Key Laboratory of Compressor Technology，Hefei 230031，China) 

Abstract： By means of heat analysis and calculation of screw air compressor unit，Screw air compressor unit is given heat avail- 

able accounted for，For example analy zes the actual heat recycling ratio and its influencing factors，It is concluded that appliea- 

tion conditions is the main factors infl uencing the actual recovery of heat． 
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l 引言 

螺杆空压机组(简称空压机)是广泛应用于 

生产领域的通用机械，其除了提供能做功的压缩 

空气外，还伴随着产生相当量的压缩热，这些热量 

在通常的设计中是让其散发到压缩机组周边的大 

气中，或者先由冷却水带走再由水冷却塔散发到 

大气中。大多数空压机由电机驱动，而我国的电 

力是以燃烧燃料发电为主，如果回收空压机的热 

量并应用到需要热量的生产、生活过程中，不但能 

节省能源消耗，还可减少 CO：、SO：的排放。文献 

[1]介绍了可以回收热量相当于空压机输入功率 

值的70％(简称占比)，文献[2]估算了喷油螺杆 

空压机通过油冷却器可以回收40％占比的热量， 

也有企业对外宣传，以空压机作为一个独立系统 

进行分析，可以实现回收相当于空压机输人功率 

值 100％的热量等多种说法。为此，有必要对典 
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型的螺杆空压机组的热量进行分析与计算，并对 

其在生产中回收利用的典型应用进行分析与比 

较，以便使空压机热量的节能应用有更清晰的概 

念和务实的目标。 

2 螺杆空压机组的热量分析 

螺杆空压机组的热量，不同机型其各部位热 

量不相同，所能提供的应用温度也不相同，喷油螺 

杆空压机有风冷和水冷之区别，无油螺杆空压机 

与喷油螺杆空压机也不相同。 

2．1 水冷喷油螺杆空压机 

水冷喷油螺杆空压机组的热量分布，细分有 

电机冷却散热量 Q 主机外表的散热量 、油分 

及其管路外表的散热量 Q 油冷却器外表的散热 

量 Q 后冷却器外表的散热量 Q 压缩空气(温 

度高于进气温度)额外带走的热量Q 油冷却散 
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热量Q 后冷却气体散热量Q 进出口空气含湿 

量差(冷凝水)的热量 Q出，其中可利用的部分为 

后三项的热量。为便于分析计算，将干空气的质 

量流量设为 m，空气处于 1、2、3点的温度、含湿量 

及焓用 、d、h来表示，另外，空压机的输入功率值 

用 表示，图 1为水冷喷油螺杆空压机组的热 

量分布示意图。 

Q 

图 1 水冷喷油螺杆空压机组的热量分布示意 

根据能量守衡转换原理，空压机的输人功率 

值 与其它的散热量 Q之间有如下关系： 

= Q +(Q巧+Q +Q +Q̂z)+Q 

+Q +Q幻 (1) 

空压机及其辅助部件的外表散热量 Q可根 

据传热学公式来计算口 ]： 

Q=aFAt (2) 

式中 Q——换热量，kW 
— —

平均换热系数，kW／(m ·oC) 

卜 换热面积，m 

△f ——换热平均温差，℃ 

湿空气的含湿量计算式 J： 

d=0．622~p ／(p一 ) (3) 

式中 d——含湿量，kg／kg干空气 
— —

空气相对湿度，％ 
— — 饱和蒸汽压力，hPa 

p——湿空气绝压，hPa 

湿空气的焓值计算式l6 J： 

h=1．005t+d(2501+1．863t) (4) 

式中 ——湿空气的焓，kJ／kg干空气 

t——湿空气温度，℃ 

压缩空气冷凝水的潜热量 Q 计算式_6 ： 

Q出=m(d。一d )y (5) 

式中 m——干空气的质量流量，ks／s 
— —

饱和水 的气化 潜热，40~C时 = 

2407kJ／kg 

d 、d3——空气在 1、3点的含湿量，ks／kg 

干空气 

压缩空气(温度高于进气温度)额外带走的 

热量 Q幻计算式 ： 

Q =m[1．005(t3一t1)+1．863d3(t3一t1)] 

(6) 

式中 t 、t3——湿空气在 1、3点的温度，℃ 

根据能量守衡原理，就后冷却器而言，后冷却 

气体散热量 Q。 计算式： 

Q。 =m(h 一h。)一Q出一Q (7) 

最后，由式(1)可以得到油冷却散热量 Q 的 

计算式： 

Q = 一Q 一(Q +Q +Q +Q ) 

一 Q 一Q幻 (8) 

将 Q Q Q 三项相加即为可利用的热量 

Q ，即： 

Q =Q +Q +Q女 (9) 

由此可以得到各种热量 Q与输入功率值 

的比值，即热量占比，利用热量占比的概念，有利 

于问题的分析和比较。 

2．2 水冷无油两级螺杆空压机 

水冷无油螺杆空压机组的热量分布，细分有 

电机冷却散热量Q扑主机及齿轮箱外表的散热量 

Q 中间冷却器外表的散热量 Q小后冷却器外表 

的散热量 Q 油泵及润滑系统的散热量 Q 压缩 

空气额外带走的热量Q 中间冷却和后冷却散热 

量 Q (Q +Q )、进出口空气含湿量差(冷凝 

水)的热量 Q出(Q出 +Q )、其中可回收的部分为 

后两大项的热量。为便于分析比较，也做同上一 

样的设定，同时设定中间冷却器后状态为第4点， 

另外，空压机组的输入功率值(含油泵)用 表 

示，图2为水冷无油螺杆空压机组的热量分布示 

意。 

图2 水冷无油螺杆空压机组的热量分布示意 

根据能量守衡转换原理，空压机组的输入功 

率值 与其它的散热量 Q之间有如下关系： 

= Q +(Q +Q”+Q f+QM)+Q +Q如 

(10) 
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另外，由同上的原理可以得出 Q出，、Q越的计 

算式： 

Q ds1=m(d1一d4)y (11) 

式中 d 、d4——空气在 1、4点的含湿量，kg／kg 

干空气 

Q出 =Q出一Q 。 (12) 

同样，可以从式(10)得出中间冷却和后冷却 

散热量Q 的计算式(13) 

Q = 一Q 一(Q +Q +Q：f+QM)一Q幻 

(13) 

将 Q Q出两项相加即为可利用的热量 Q ： 

Q =Q +Q出 (14) 

根据热力学原理，经简化后的中间冷却散热 

量 Q 。的计算式为： 

Q l=(1／*1 )／[1／71 +(1／71~ ) 

×(1+d4)／(1+d1)]Q (15) 

式中 叼 ——空压机的容积效率，％ 

同时得出后冷却散热量 Q。 的计算式： 

qs2=Q 一Q 。 (16) 

同样可以得到各种热量 Q与输入功率值 

的比值，即热量占比(简称 占比)，这样有利于问 

题的分析和比较。 

3 典型机型的热量计算 

为便于计算出空压机组的各部分热量对机组 

输入功率值的占比，有必要选取典型机型和选取 

代表性的环境条件，在此，选取有一定的测试数据 

机型或空压机在代表性季节的运行作为热量计算 

的典型。前面已经给出了水冷无油螺杆空压机组 

和水冷喷油螺杆空压机组的热量计算公式，在以 

下的计算中将不再给出中间过程，将以叙述和表 

格的方式给出典型机型的可用热量占比的计算 

结果 。 

3．1 水冷喷油螺杆空压机 

(1)一台90kW两极电机驱动的空压机，机组 

输入功率为96．8kW，进气环境温度 t 为 35℃、湿 

度 为85％、压力lO00hPa，冷却进水温30℃，出 

水温度45℃，排气温度 t 为85。I=，压力 8000hPa， 

供气温度 t 为 43~(2，干空气质量流量 m为16．8 

kg／min，主机表面积 2．5m ，油分及管路表面积 

3．Om ，油冷却器及后冷器表面积各 1．Om ，表面 

温度取 60~C，自然对 流换热 系数按 8W／(m 
- ℃)选取 J，电机的效率为93．9％。 

通过计算可 知 电机散热 量 Q 的 占比为 

6．1％，各高温表面的散热总量的占比为 1．8％， 

其中后冷器表面的散热量 Q 的占比为0．24％， 

压缩空气额外带走的热量 Q 的占比为 2．4％，后 

冷却带走热量的 Q 占比为 13．9％，以机组输入 

功率为 100％，可以算出油冷却散热量 Q 的占比 

为75．8％；进出口空气含湿量差 (冷凝水)热量 

Q 的占比为 17．5％，综合前面的计算结果，该喷 

油螺杆空压机可利用的各部分热量占比和总占比 

如表 1所示。 

表1 90kW 机可用热量部分占 匕和总占比 

可用热量部 油冷却Q 后冷却 凝水 I可用热总量Q 
热量占比 l 75．8％ l3．9％ 1 17．5％l 1o7．2％ 

从表 1可知，在夏季可利用的各部分热量总 

占比若要达到 100％，进出口含湿量差(冷凝水) 

的放热量至少要达到 10．3％；假设夏季可能的湿 

度为40％ 一95％，若热量总占比若要达到 100％， 

则环境温度须为42—22℃，即在南方的整个夏季 

可利用热量的总占比都有可能达到 100％。 

(2)一台200kW 两极电机驱动的空压机，机 

组输人功率为 230．1kW，进气环境温度 t，为 

25．5~C、湿度 为 41％、压力 lO00hPa，冷却进水 

温 32．9~C，出水温 50．1 oC，冷却水量 168IMmin， 

排气温度 t：为 80~C，压力 8000hPa，供气温度 t， 

为43℃，干空气质量流量 43kg／min，主机表面积 

3．5m ，油分及管路表面积3．5m ，油冷却器及后 

冷器表面积各2．5m ，表面温度取6O℃，自然对流 

换热系数按 8W／(m ·oC)选取_3 J，电机的效率为 

94．8％ 。 

通过计算 可知 电机散热 量 Q 的 占比为 

5．2％，各高温表面的散热总量的占比为 1．4％， 

其中后冷器表面的散热量 Q 的占比为 0．29％， 

压缩空气额外带走的热量 Q 的占比为 5．5％，后 

冷却带走热量的 Q 占比为 11．6％，可以算出油 

冷却散热量 Q 的占比为 76．3％，进出口空气含 

湿量差(冷凝水)热量Q出的占比为1．7％，综合前 

面的计算结果，该喷油螺杆空压机可利用的各部 

分热量占比和总占比如表2所示。 

表2 200kW 机可用热量部分占比和总占比 

可用热量部 油冷却 Q 后冷却 Q 冷凝水Q 可用总热量 Q 

热量占比 l 76．3％ 11．6％ 1．7％ 89．6％ 
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上述的计算结果可用热量总占比为89．6％， 

这与该机 2013年 10月 22日检测的 88％热量占 

比被冷却水带走的结果接近。 

3．2 水冷无油两级螺杆空压机 

(1)一台90kW两极电机驱动的两级空压机， 

机组输入功率为 103．2kW，进气环境温度 t 为 

40℃、湿度 为 61％、压力 lO00hPa，冷却进水温 

32℃，出水温度 48cc，正常的冷却水量 85L／rain， 

二级排气温度 t2为200oC，压力 lO000hPa(一、二 

级等压比)，供气温度 t，为 53~(2，中冷后的气体温 

度也为53℃，干空气质量流量 m为 15．7kg／min， 

主机及齿轮箱表面积 2．Om ，中冷器及后冷器表 

面积各 1．Om ，润滑油泵 0．75kW，表面温度取 

IO0~C，自然对流换热系数按 10w／(m ·oC)选 

取 ，电机的效率为 93．9％，空压机的容积效率 

取 85％。 

通过计算 可知 电机 散热量 Q 的 占比为 

6．1％，各高温表面的散热总量的占比为 2．26％， 

其中后冷器表面的散热量 Q 的占比为 1．05％， 

压缩空气额外带走的热量 Q 的占比为 3．4％，考 

虑齿轮效率可算出润滑油系统散热量 Q 的占比 

为 1．7％，以机组输入功率为 100％，算得中间冷 

却和后冷却带走热量的 Q 占比为 86．5％，按式 

(15)算得中间冷却热量的 Q 占比为44．5％；进 

出口空气含湿量差(冷凝水)热量 Q出的占比为 

12．9％，可算得中冷的冷凝水热量 Q出 的占比为 

0．8％；综合前面的计算结果，该无油螺杆空压机 

可利用的各部分热量占比和总占比如表 3所示。 

表 3 90kW 机可用热量部分占比和总占比 

中间冷却 后冷却 冷凝水 可用总热量 可用热量部分 

Q 1 Q 2 Q 1+Q越 Q眦 

热量占比 44．5％ 42．O％ 0．8％+l2．1％ 99．4％ 

(2)一台 160kW 两极电机驱动的两级空压 

机，机组输人功率为 153．7kW，进气环境温度 t 

为26℃、湿度 为61％、压力 lO00hPa，冷却进水 

温 22．8 c【=，出水温 38．3~C，冷却水量 130L／min， 

二级排气温度 t2为 167℃，压力 8000hPa(一、二 

级等压比)，供气温度 t 为43~C，中冷后的气体温 

度也为43℃，干空气质量流量 m为 26．5kg／min， 

主机及齿轮箱表面积 2．5m ，中冷器及后冷器表 

面积各 1．3m ，润滑油泵 0．75kW，表面温度取 

100℃，自然对流换热系数按 lOW／(m ·℃)选 

取_3]，电机的效率为94．6％，空压机的容积效率 

取 85％ 。 

通过计算 可知 电机 散热量 Q 的 占比为 

5．4％，各高温表面的散热总量的占比为 2．5％， 

其中后冷器表面的散热量 Q 的占比为 0．6％，压 

缩空气额外带走的热量 Q 的占比为 5．0％，考虑 

齿轮效率可算出润滑油系统散热量Q 的占比为 

2．5％，以机组输入功率为 100％，算得中间冷却 

和后冷却带走热量的 Q 占比为84．6％，按式 

(15)算得中间冷却热量的Q 占比为44．1％；进 

出口空气含湿量差(冷凝水)热量 Q出的占比为 

4．9％，可算得中冷的冷凝水热量 Q击 的占比为 

0％；综合前面的计算结果，该无油螺杆空压机可 

利用的各部分热量占比和总占比如表4所示。 

表 4 160kW 机可用热量部分占比和总占比 

中间冷却 后冷却 冷凝水 可用总热量 可用热量部分 

Q l Qm Q女l+Q Q眦 

热量占比 44．1％ 40．5％ O％ +4．9％ 89．5％ 

上述的计算结果可用热量总占比为 89．5％ 

(未含润滑油系统散热量 Q 的占比为2．5％)，这 

与该机2013年 11月 1日检测的91．8％热量占比 

被冷却水带走的结果接近。 

4 热量回收应用分析与比较 

螺杆空压机组的热量回收应用，目的是在满 

足使用工况和合理成本的条件下，尽可能达到高 

的回收热量占比；具体应用有锅炉补水的预热、生 

活用水的加热，对于无油螺杆空压机组，还可利用 

其排气温度高的特点，与压缩热吸附式干燥器组 

合使用，对吸附剂加热再生。 

4．1用于锅炉补水的热量回收分析与比较 

水冷喷油螺杆空压机组的热量回收在锅炉补 

水的预热应用典型系统如图3所示_2， 。 

压缩机 油气 气热量 后冷 
主机 分离器 回收器 却器 

水量调节阀 

图3 水冷喷油螺杆空压机组的热量回收 
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对于锅炉补水的预热系统，热量回收换热器 

选型设计得当，而且锅炉补水量与加热水循环量 

相当时，该热量回收系统能充分回收螺杆空压机 

组的可利用热量，在夏季条件下可以实现回收热 

量占比达 100％，但是，这需要有足够大的热量回 

收换热器，会增加一次性的设备投入。一般情况 

下，夏季是热量总体过剩的季节，除非是工艺流程 

的稳定需要，可回收热量的占比高没有太大的实 

际意义；在热量回收工程实际中，应以冬季的可利 

用热量占比为目标，实现高的回收热量占比。 

计算工程实际可达的回收热量占比，需应用 

传热学公式，由文献[3]可知换热器的传热量计 

算公式和传热平均温差计算公式如下： 

Q=KFAt (17) 

式中 Q——传热量，kW 

卜 传热系数，kW／(m ·oC) 
— — 传热平均温差，℃ 

At =0．5(△t +△f fn)一0．1(△t～ 一△￡ ) 

(18) 

式中 一——传热温差大值，℃ 
— — 传热温差小值，℃ 

文献[2]估算了对 160 kW喷油螺杆空压机 

组的油冷却回收热量占比为40％，工程实际达到 

的回收热量占比为 34％，应用条件是为锅炉的补 

水加热，进水温度 25℃加热后 的出水温度约 

60~C，每日总的补水量30t。前面计算的油冷却可 

利用的热量占比是 76．3％，而实际应用达到的回 

收热量占比与该值相差较远，分析文献[2]的不 

齐全数据可以推测，一是回收热量的换热器传热 

面积小，可能仅是常规油冷却器传热面积的65％ 

左右；二是预热水循环流量小，常规油冷却器冷却 

水流量应为 921Mmin，预热水循环流量可能为常 

规冷却水流量的一半 46L／min(大于补水的平均 

流量21L／rain)，三是出水温度提高为60℃，利用 

式(18)计算可得回收热量的换热器传热平均温 

差降为常规油冷却器的 71％；因此，利用公式 

(17)和表2的结果可计算出实际应用回收热量 

占比为35．2％，该计算值与工程实际结果34％接 

近口 ，比前述 200 kW 喷油螺杆空压机的 88％可 

用热量占比低很多。 

2012年 4月，对一台90 kW 的ZR90型无油 

螺杆空压机组的热量回收应用进行检测，测试条 

件是：进水温度32~C、出水温度 84~C、冷却水流量 

25L／min、进气温度40℃、湿度61％、冷却水串联 

流过 中冷和后冷，测试结果 回收热量 占比为 

87．7％。在表 3的结果中相近条件空压机的可利 

用热量总占比是 99．4％，造成较大差异的原因 

是，常规空压机的冷却水为并联流过中冷和后冷， 

出水温度约47℃、流量各为42．51Mmin，而出水温 

度提高到84~C(冷却水串联)的结果使得后冷却 

器的传热平均温差约下降了16％，水量小使中冷 

器的传热平均温差下降了5％，同时，使供气温度 

从 53℃上升到 70o【=，空气含湿量差(冷凝水)的 

热量占比也下降约为6．8％；利用表 3的结果最 

终折合计算得出可回收热量占比约为 84．7％(未 

含润滑油系统散热量 Q 的占比为 1．7％)，该计 

算值与测试结果 87．7％接近，比前述90 kW无油 

两级螺杆空压机的99．4％可用热量占比低。 

4．2压缩热干燥器的热利用分析与比较 

对于无油螺杆空压机热量回收利用，有一种 

是与压缩热干燥器联合使用，文献[8]作者对在 

役机的试验表明，以 型活性氧化铝作吸附剂的 

压缩热干燥器，要达到 一40℃压力露点的要求，其 

在250min的工作周期中，压缩热再生时间不应超 

过50min，吹冷时间应为 200min。无油螺杆空压 

机与压缩热型干燥器系统如图4所示。 

一

级压缩十 气动阀 

中冷器 二级 f气动阀 
压缩上 U 

气水分离器I 

补偿加热器 

—] 低露点气 

气动阀3 r_L一 

一  

觥 器L L—— ! __J L 
气水分离 放气 声器 

图4 无油螺杆空压机与压缩热型干燥器 

根据作者试验研究的结论，按前述表 3无油 

螺杆空压机的后冷却热量计算结果以及满足加热 

再生吸附剂温度高于 140oC的要求，可以算出该 

空压机的回收热量占比为 3％左右；压缩热干燥 

器的热利用相对于热量回收水系统，关键在于有 

高的排气温度，而不在于回收热量的占比。 

5 结论 

文献[9]对空压机的输功效率进行了详细的 

阐述，本文则对空压机的热量进行分析与计算，并 

用实例进行了佐证，两文分别从功和热两个方面 

对空压机进行了全面分析。从本文分析可以得出 
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如下观点： 

(1)在理论上螺杆空压机的可利用热量对输 

入功率值的占比是较高的，不论是喷油螺杆空压 

机，还是无油螺杆空压机，可利用的热量总占比可 

达 85％左右，有的可达 100％以上；实际的热量回 

收应用场合千差万别，不但有热量回收载体出口 

温度的要求(锅炉补水用不低于60~C、暖空调用 

不低于85~C)，还有适应各种季节的要求，以及热 

量回收配用系统的差异，造成实际回收热量占比 

有高有低，低的只有3％左右，高的可达 80％ ～ 

90％ ； 

(2)对于喷油螺杆压缩机的热量回收水系 

统，实际回收热量占比与出水温度负相关，与回收 

水系统的传热平均温差正相关，若回收油冷却器 

的热量供应生活热水 ，在冬季当进水 IO~C、出水 

60℃时，为保证压缩机的合理油温，实际的回收热 

量占比约65％； 

(3)对于无油螺杆压缩机的热量回收水系统 

也同样，只是因其排气温度高可以获得更高的出 

水温度，若回收中冷器及后冷器的热量供应空调 

热水，在冬季当循环进水30℃、出水 85℃时，实际 

的回收热量占比约 78％； 

(4)在螺杆空压机的热量 回收节能应用 中， 

过度宣传回收热量的高占比是不切合实际的。 
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