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一、前言

近年來，由於自動化設備在各行各業的普及，而氣動設備的安

全、潔淨、易於控制、取得容易等有利因素，因此被廣泛應用於自動

化設備上。但為提供壓力、潔淨程度適合之壓縮空氣，各工廠必須安

裝、配置一壓縮空氣供給系統；然而對此系統的管理上，由於大部份

供氣系統除安裝壓力錶外，並無安裝其他合適的計量儀錶，如流量

計、電力瓦時錶、溫度計等，對於所使用系統之運轉狀況，如現場實

際需求量、實際供氣量、壓縮機供氣效率、現場洩漏量等，無法充份

掌握，進而適時的提出各項改善方案，降低壓縮空氣系統的運轉成本。

財團法人中技社節能技術發展中心(以下簡稱本中心)多年來協助

政府及產業界推動能源節約工作，有鑒於業者對於壓縮空氣系統的倚

重，但又無法由既有儀錶之數據上，得知空氣壓縮機的日耗電量、產

氣量、日負載、能源效率、空氣管線的洩漏量等更進一步資訊，進而

研判出系統上的各種問題，並尋求解決之道；為此本中心於多年前，

自加拿大引進較為簡易之檢測技術，經多年來協助業者分析、診斷各

種壓縮空氣系統，前後共檢測過數十個工廠上百部各式空氣壓縮機，

協助業者發掘出壓縮空氣系統使用上的各種問題，並提出各項對策，

以供其參考改善。本手冊即將過去幾年服務所得之經驗加以整理，期

望能對業界在壓縮空氣系統的使用上，有進一步的助益。
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二、壓縮空氣供給系統概論

壓縮空氣供給系統所包括之設備有空氣壓縮機、乾燥設備、過濾

設備、輸送管線等主要元件。而其中更以空氣壓縮機為最大能源耗用

者，也因此在壓縮空氣系統的能源節約上，必須要求空氣壓縮機的高

效率運轉。為達此一目的，除對空氣壓縮機製造銷售商所提供之各項

描述機台特性之數值有所認識外，另對可供選用之各類型空氣壓縮機

及其特性亦必須有基本的認識。

本章節之內容即在說明這些壓縮空氣系統上常見之數值，另也對

常見之空氣壓縮機類型做簡要說明。

2.1、壓縮空氣系統中各種使用單位

壓縮空氣系統中之空氣為一可壓縮流體，依其所處溫度、壓力、

濕度等條件下，為方便理論分析與比較將其區分為三類，自由空氣

(free air)、正常狀態空氣(normal air)及標準狀態空氣(standard air)，自

由空氣即吾人生活於地球上之空氣狀態而言，隨標高、氣壓、溫度、

位置、時間而會變化，因此以自由空氣做為壓縮空氣系統之基準值描

述較為不適當。而正常狀態空氣及標準狀態空氣則不會隨以上各環境

因素而有不同，因此較適合做為壓縮空氣系統之基準值描述。對此二

狀態之定義說明如下：

1.正常狀態(代表附號 N)：指溫度在 0℃，絕對壓力 760mm-Hg狀

況下之乾燥空氣，此時之空氣密度為 1.3kg/m3。

2.標準狀態(代表附號 S)：指溫度在 20℃，絕對壓力 760mm-Hg，

相對濕度 75%之空氣，此時之空氣密度為 1.2kg/m3。

2.1.1、體積單位

壓縮空氣系統在體積的描述上，常用之單位有 ft3及 m3，對於壓
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縮空氣此二數值會隨其狀態而有異，因此在使用此二數值時，必須標

明其狀態，即其為正常狀態下之體積(Nft3及 Nm3)或標準狀態下之體

積(Sft3 及 Sm3)。當其在相同狀態下，即可使用以下二換算式進行換

算：

1 ft3 = 0.0283 m3

1 m3 = 35.31 ft3

2.1.2、壓力單位

壓縮空氣系統中對於壓力數值的描述，常見之使用單位有公制之

kg/cm2，英制之 psi (lb/in2)，另一常用者為 bar，以上各單位間之換算

參見表 2.1。

表 2.1、常用壓力單位之換算表

Bar kg/cm2 psi Atm

1

0.980665

0.0689476

1.01325

1.01972

1

0.0703069

1.03323

14.5038

14.2233

1

14.6959

0.986923

0.967839

0.068046

1

在壓力表示上另有錶壓力及絕對壓力之分，其中代表錶壓力之附

加符號為 g或G，絕對壓力之附加符號為 a或A。舉例來說，10kg/cm2G

之壓力等於 11.03323 kg/cm2A，即

10kg/cm2G = 1.03323 kg/cm2(=1atm) + 10 kg/cm2

2.1.3、溫度單位

溫度常見之單位有℃及℉，兩者間之關係如下兩式所示：

℃=(℉－32) ×5 / 9

℉=℃ ×9 / 5 + 32
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2.1.4、濕度單位

一般濕度之表示有兩種，相對濕度與絕對濕度，其中又以相對濕

度最為常見，其定義如下：

相對濕度＝實際水蒸汽量／該溫度下之飽和水蒸汽量 ×100%

而絕對濕度之定義則為一單位體積之空氣中，水蒸汽重量與乾燥空氣

重量之比例，其如下所示：

絕對濕度＝水蒸汽重量／乾燥空氣重量 ×100%

2.1.5、功率單位

在一以馬達趨動之空氣壓縮機，其所用能源為電能，常用之功率

單位為馬力(hp)及千瓦(kw)，每 1hp=0.746kw。至於空氣壓縮機(使用

三相馬達)的實際電能耗用功率可以下式計算出。

功率(kw) = 1.732 ×電流(I) ×電壓(V) ×功率因數/1000

註：電流(I)之單位為安培

  電壓(V)之單位為伏特

2.2、空氣壓縮機類型

空氣壓縮機依其作動原理可區分為兩大類，分別為定排量式壓縮

機及動力式壓縮機。定排量式機台之基本原理是將空氣引導到一封閉

空間中，再利用機件的移動，使封閉空間由大變小，直接使得其中之

空氣的壓力上昇。動力式機台則是藉由輪葉的高速運動使空氣快速流

動，再使其通過升壓環(diffuser)，使空氣的動能轉變為壓力。
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圖 2.1、空氣壓縮機分類圖

2.2.1、往復活塞式空氣壓縮機

活塞式空氣壓縮機的組件基本構造如圖 2.2 所示，其包括之零組

件有活塞、氣缸、進氣閥、排氣閥、各種連桿等。機台的運作可區分

為進氣行程與排氣行程。

在進氣行程時，進氣閥開啟，排氣閥關閉，閥門的啟閉利用壓差

致動而非機械致動，此時活塞下移引入外界空氣。

在排氣行程時，進氣閥關閉，排氣閥隨後開啟，閥門開啟的時機

隨設計方式而有些許不同，但在開啟後，受到壓縮而壓力提昇之空氣

隨即排出。

圖 2.2、單段往復式活塞空氣壓縮機

空氣壓縮機

定排量式

動力式

往復式

迴轉式

軸流式

徑流式(離心式)

活塞式

鼓膜式

魯式

滑動葉片式

螺旋式
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活塞式空氣壓縮機的輸出壓力由其壓縮比決定，一般單段式壓縮

比最高可達 12:1，即排氣壓力為進氣壓力的 12倍。在需要更高壓力

的場合時，可利用串聯之方式達成，即將經第一段壓縮出之氣體再送

入另一氣缸中再行壓縮，其機械結構如圖 2.3及圖 2.4所示，如此而

得到更高的壓力。但為提高壓縮機效率起見，在進第二段壓縮之前的

壓縮空氣，需經過一中間冷卻器，其所使用之中間冷卻器亦區分成氣

冷及水冷兩種。

圖 2.3、雙段往復式活塞空氣壓縮機(一)

圖 2.4、雙段往復式活塞空氣壓縮機(二)
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2.2.2、鼓膜活塞式空氣壓縮機

此類空氣壓縮機的工作原理和往復活塞式相同，但此類機台是靠

鼓膜而達到密封作用，但也由於鼓膜的存在而使活塞的行程較短，因

此壓縮比也較小，其結構如圖 2.5所示。

鼓膜式空氣壓縮機其壓縮空氣輸出量通常小於 1Nm3/min，但由於

結構簡單，且不與潤滑油接觸，故可得到不含油份之壓縮空氣，極適

合於需小量無油之製程，較常為食品、製藥等工業採用。

圖 2.5、鼓膜活塞式空氣壓縮機

2.2.3、滑動葉片式空氣壓縮機

此類空氣壓縮機的結構如圖 2.6 所示，在壓縮機的外殼內，有一

馬達帶動的轉子，轉子的中心與外殼內部的中心有一偏心量，此偏心

量決定機台的輸出量及壓力。而在轉子上嵌有滑動的葉片，當轉子迴

轉時，由於離心力的作用使其與機殼內側緊密接觸，造成一密閉空

間。轉子迴轉時，空氣由吸入口處之密閉空間逐漸由大變小，而產生

吸入作用；而在排出口處，密閉空間由大變小，而排出壓縮空氣。

滑動葉片式空氣壓縮機的每一機台的輸出量可高達 1000 
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Nm3/min 以上，輸出壓力亦可高達 8kg/cm2G，運轉時振動也小，因

此不需安裝於堅固的基礎上；但一般而言能源效率較低，因此較少為

國內廠商採用。

圖 2.6、滑動葉片式空氣壓縮機

2.2.4、螺旋式空氣壓縮機

螺旋式空氣壓縮機之結構如圖 2.7 所示，主要是藉由一對雌雄轉

子間的密封間隙縮小而達壓縮的效果，機台由於高速運轉，且無衝

程，因此噪音小，運轉平穩，一般不需堅固的基礎。

此類空氣壓縮機又可分為有油及無油兩種；其中無油式的乾式壓

縮，為避免其轉子直接接觸，因此兩轉子的轉動，藉由同步齒輪來達

成，而其單段壓縮比也無法太高，輸出壓力約只達數 kg/cm2，為此在

較高壓力需求的場合中，此類機台必須藉由兩組壓縮機的串聯，方可

達成所需之輸出壓力。另無油式，目前已開發出水潤滑方式，藉此方

式不僅可簡化壓縮機台的機構，亦可提高單段壓縮比值。

而一般常見之有油螺旋空氣壓縮機，由於有潤滑油進行潤滑及密

封，因此不需安裝精密同步齒輪，且單段壓縮比也可高達 12 以上，
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已可滿足大多數場合的需求；除此之外，目前轉子多採用高能源效率

的不對稱形，其能源效率已比往復式高出許多。因此近年來此類機型

受到國內廠商的大量採用。

圖 2.7、螺旋式空氣壓縮機

2.2.5、魯式鼓風機

魯式鼓風機之運作方式如圖 2.8 所示。其機殼內有俗稱「花生」

的兩轉子，以相反方向進行運轉；此機台由於構造簡單，且轉子無直

接接觸之磨耗，除保養容易外，設備購置成本低，能源效率亦不錯。

但此類機台的單段壓縮比最高約只達 1.7:1，因此之故較適合於低壓、

氣量大的場合中使用。

除單段式魯式鼓風機外，目前已有串聯兩組魯式壓縮轉子的機

台，藉由此機構設計，可使機台之輸出壓力高達 2.0 kg/cm2G以上，

大幅擴大其適用範圍。
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圖 2.8、魯式鼓風機

2.2.6、徑流式(離心式)空氣壓縮機

徑流式亦俗稱離心式，其作動原理如圖 2.9 所示，其機體內有一

高速旋轉的葉輪，空氣由其葉片帶動，高速拋離葉片而進入升壓環。

升壓環由於斷面積的逐漸擴大，導致壓縮空氣流速降低，而壓力得以

升高。在葉輪轉動時，由於其中心附近將形成真空，因此而產生吸氣

的功能。

圖 2.9、徑流式空氣壓縮機
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一般徑流式空氣壓縮機單段所能產生的壓力上昇較之往復式及

螺旋式機種為小，因此為得到較高的壓力輸出，必須加以多段串聯，

其如圖 2.10所示。

徑流式空氣壓縮機，由於輪葉與輪殼無接觸，無直接之機械磨耗

損失，能源使用效率一般而言較之往復式為高。除此之外，常用之徑

流式目前只有較大馬力機台，約 300HP以上，排氣量 1200CFM以上

者；另徑流式由於機構上之限制，對於使用端需求變化較大時，無法

利用較有效率之方式進行降載運轉，這在選用此類機台時不得不加以

注意。

徑流式空氣壓縮機台的另一特性為無油，即其產生出之壓縮空氣

可適用於需無油之製程中。

圖 2.10、四段徑流式空氣壓縮機
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2.2.7、軸流式空氣壓縮機

此類型空氣壓縮機，結構如圖 2.11所示，其作動原理與徑流式相

類似，同樣是利用升壓器將高速流動空氣的動能轉換成靜壓力。其與

徑流式之差異在於徑流式空氣流動方向是沿者輪葉流動，而軸流式則

是沿者輪軸流動。

無論是軸流式或徑流式由於其運轉速度極高，可高達 10,000RPM

以上，運轉時有極高頻的噪音產生，為進行隔離一般可加上隔音設

備，即可達到效果。

圖 2.11、軸流式空氣壓縮機
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三、壓縮空氣系統檢測

為瞭解壓縮空氣系統的現況，包括能源使用效率、洩漏量、壓力

降等，因此對於此系統必須定期進行檢測作業及檢討，方可使此一系

統在最佳能源效率下運轉。

在空氣壓縮機的能源使用效率檢測上，主要之測試項目為空氣壓

縮機產氣量及耗電量，常用之表示單位為 CFM/HP或 CMM/HP等；

例如一 30HP 之空氣壓縮機額定產氣量為 3.6CMM，其額定效率為

0.12CMM/HP或 4.24CFM/HP；但在實際情況下，一般並無法運轉於

此效率下，特別是一經長時間運轉或維修後之空氣壓縮機，其能源效

率極有可能比額定數值小相當可觀之量，如其降低至新機效率值(假

設新機時之效率值為 3.8CFM/HP)的一半時，對一 30HP 之空氣壓縮

機而言，全年產出相同量壓縮空氣之成本即高出一倍，對於一 30HP

空氣壓縮機，全年全載運轉之時間為 8000 小時，假設平均電費為 2

元/KWH，則此機台全年之用電成本為 35.8萬元；

30HP ×0.746KW/HP ×8000HR/年 ×2元/KWH=358080元/年

當以上述一半效率之機台運轉時，則需兩台方可滿足所需，其用電成

本將大幅上升至 71.6 萬元/年，此運轉成本差距已足夠新購一台常用

之有油 30HP機台。

藉由以上之說明，顯示出空氣壓縮機使用者瞭解運轉能源效率的

重要性，但對於此效率數值的取得，一般並無法從既存之各項保養記

錄資料上直接得到，而必須加裝額外的檢測儀錶方可得之。對於此效

率檢測，一般而言應每一年或兩年對所使用之空氣壓縮機作一次效率

測試；另在空氣壓縮機維修後，特別是壓縮機體的維修後，也應要求

維修廠商提供效率數據。
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3.1、空氣壓縮機效率測試方法

為得到以上表示空氣壓縮機效率之各項數據，在進行檢測時，必

須同步取得空氣壓縮機運轉時之產氣量(進氣量)，以 CFM或 CMM表

示，及空氣壓縮機用電資料，以 KW或 HP表示。

在空氣壓縮機產氣量的量測方面，本中心採用孔口組流量計，其

量測時安裝於壓縮空氣出口上，藉由其檢測所得數據，按本中心多年

來之量測經驗，其誤差值在 5%以內。

除以上之產氣量(進氣量)量測外，對於用電量的量測，可使用電

力分析儀，進而計算出空氣壓縮機的運轉功率，在此必須特別強調的

是電力量測工具最好具有功率因數量測者，如此方可計算出正確之實

際運轉功率。以一 220V，三相電流平均為 300A，功率因數 95%為例，

其輸入功率為 108.6KW(145.6HP)。

1.732 ×220V ×300A ×0.95 / 1000=108.6KW

對於空氣壓縮機的效率測試，以下為本中心採用之孔口組流量計

量測一部空氣壓縮機效率之作業步驟：

1.仔細檢視及填寫欲進行檢測之空氣壓縮機規範(參見表 3.1)，現

場使用壓縮空氣壓力等級、冷卻水出入水溫、水壓等資料。

2.藉以上的資料決定出孔口組流量計之大小，並給廠方需要安裝

之配管資料(參見圖 3.1)。

3.現場測試時先行關閉空氣壓縮機電源。

4.關閉流通至現場之壓縮空氣管線閥門。

5.打開空氣桶下方洩氣閥，排出壓縮空氣，至空氣桶壓力錶降低

至 0kg/cm2G，再關閉空氣桶下方洩氣閥。

6.安裝孔口組流量計至配管位置並確實鎖緊消音器以確保人員安

全。
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7.安裝鉤錶及精密電力分析儀。

8.孔口組流量計安裝壓力錶並將所有孔口閥全開。

9.啟動空氣壓縮機並改為手動操作至與設備規範壓力相同，壓力

穩定持續 5~8 分鐘以上不變，以利精確測量效率。

10.調整孔口組流量計閥門於一流量值。

11.記錄壓縮空氣出口前溫度、壓力、馬達功率及孔口組 CFM值

於檢測記錄表中(參見表 3.2)。

12.重覆 10至 11步驟多次，其中必須將常用之壓力涵蓋在內。

13.關閉空氣壓縮機之電源並拆除精密電力分析儀。

14.空氣桶壓力錶降低至 0kg/cm2G，再行拆除孔口組流量計。

表 3.1、空氣壓縮機規格表

設備編號

廠    牌

型    式

型    號

壓縮段數

年    份

排氣量控制方式

操作壓力    (PSIG)

最大操作壓力(PSIG)

額定排氣量 (SCFM)

起動方式

傳動方式

冷卻方式

空氣乾燥方式

空氣桶容量   (M3)

空

氣

壓

縮

機

壓縮空氣用途

廠    牌

型    式

電    壓     (V)

額定電流     (A)

轉    速  (RPM)

功    率     (HP)

馬

達

馬達效率   (%)
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馬達安全係數

圖 3.1、孔口組流量計安裝位置示意圖

表 3.2、孔口組流量計測試數據記錄表

測 試 數 據

孔口組

CFM
溫度

℃

壓力

PSIG
功率

KW
功率

HP

標準狀態

CFM

效率

標準狀態CFM
HP

註:標準狀態 CFM=孔口組 CFM ×0.20076 ×(PSIG+14.7)

÷[(孔口組溫度℃ ×9/5) + 32 + 460]0. 5

3.2、管線洩漏測試方法

壓縮空氣的產生需要相當多的能源投入，然而由於其無色無味，

使得使用者對於其洩漏常常較不重視，因此而造成能源浪費，此一現

象在本中心服務廠商時隨處可見。

對於壓縮空氣系統的洩漏量，當然是愈小愈好，按本中心多年來

所提供之檢測服務，洩漏量佔總用氣量之比率能低於 10%者為一相當

空
氣
壓
縮
機

空氣桶 冷凍乾燥機

現場

壓力錶

孔口組流量計

測試孔A

測試孔B(備用測試位置)

後冷卻器
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優良之系統，一般之系統多高於此比率，更有甚者高達 30%以上。以

30%的系統洩漏為例，一 30HP之空氣壓縮機台，年全載運轉時數為

8000小時，平均電費為 2元/KWH，全年因洩漏而造成的損失即為 10.7

萬元。

30HP ×0.746KW/HP ×0.3 ×8000HR/年 ×2元/KWH

= 107424元/年

對於壓縮空氣輸送管線洩漏量的測試，以下為本中心所採用方式

之作業步驟：

1.選定壹台已完成效率測試之空氣壓縮機。

2.打開流通至現場之壓縮空氣管線閥門，並確定現場無壓縮空氣

使用且應關閉之關斷閥已正常關閉。

3.打開空氣筒下方洩氣閥，排出壓縮空氣，至空氣桶壓力錶降低

至 0kg/cm2G，再關閉空氣桶下方洩氣閥。

4.安裝孔口組流量計至配管位置。

5.孔口組流量計安裝壓力錶並將所有孔口閥全開。

6.啟動空氣壓縮機電源。

7.逐步關閉部份孔口組流量計排氣閥，使孔口組流量計實測壓力

提昇至 100 PSIG。

8.將此空氣壓縮機於效率測試時所量測出之100 PSIG排氣量減以

上測出之排氣量，即為壓縮空氣管線洩漏量(CFM)。

9.關閉空氣壓縮機之電源。

10.空氣桶壓力錶降低至 0kg/cm2G，再行拆除孔口組流量計。
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四、空氣壓縮機節能措施

空氣壓縮機依其作動原理可區分為兩大類，分別為排量式及動力

式，在排量式中較為常見者有活塞式壓縮機與螺旋式壓縮機，而在動

力式中較為常見者有徑流式(離心式)壓縮機。由於其作動原理之不

同，因此在高能源使用效率的基本原則下，各類型機台的採用便有其

限制。

4.1、空氣壓縮機的選擇

為能合理及高效率的運轉空氣壓縮機，首先面臨之問題即在於如

何在各式各樣的空氣壓縮機台中，挑選出符合所需且能在安裝後高效

率運轉者。

在決定空氣壓縮機的型式與大小之前，必須先行確認以下各點：

1.現場空氣消耗量

2.壓縮空氣品質

3.工作壓力

對於以上各數值的估算可利用表 4.1 來達成，在現場空氣消耗量

上的計算上，除表上所使用之 Nm3/hr 外，另也可使用 Nm3/min，或

歐美使用之 Nft3/min及 Nft3/hr表示。

表 4.1、現場機台壓縮空氣耗用點檢表

最低品質需求機台

編號

機台名稱 空氣耗用量
(Nm3/hr)

空氣壓力
(kg/cm2G) 水份 油份 雜質 備註
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另對於工作時的空氣壓力，則為操作機台正常運轉時的最低空氣

壓力需求，除以 kg/cm2G表示外，亦可使用 bar或 psig表示。

另對於壓縮空氣品質需求，主要有水份含量、油份含量、雜質含

量等；水份含量之量化表示可以壓力露點溫度表示，油份含量及雜質

含量皆可以 ppm表示。

在經調查完所有用氣設備之後，再將按不同壓力需求統計出各壓

力下之空氣需求量，其如表 4.2所示。

表 4.2、壓縮空氣需求量統計表

最低品質需求壓力等級 空氣耗用量
(Nm3/hr)

佔總量比率
(%) 水份 油份 雜質 備註

5kg/cm2G以下
5～8kg/cm2G
8～12kg/cm2G
12kg/cm2G以上

在有了以上各壓力等級之需求數據後，再加上以下三項考慮因

素：

1.目前壓縮空氣之實際需求

2.未來擴充時增加之需求量

3.10%～20%的裕度

即可決定出各壓力等級之安全需求量，當某一壓力等級存在有瞬間用

氣量極大之機台時，可藉由提高此壓力等級的裕度來因應。在完成以

上的評估之後，再將以上各壓力等級依以下之原則做合併，再參照空

氣壓縮機廠商所提供之機台規範，即可大致決定出所需之空氣壓縮機

馬力。

1.當大多數機台的用氣壓力等級皆為低壓時，5kg/cm2G以下，對

於少數高壓機台用氣量亦可同時併入低壓系統中，但必須另購
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增壓機，提高壓縮供氣壓力供高壓設備使用。另也可不併入低

壓系統中，但使用獨立之高壓空氣壓縮機供氣。

2.當大多數機台的用氣壓力等級需求皆為高壓時，如皆在 5～8 

kg/cm2G，約佔總量的 80%以上時，對於少數低壓的需求可從其

管線上直接接管，再安裝減壓閥支應需求量。

3.當兩壓力等級之用氣需求相當時且皆超過總用氣量的 30%時，

且單一壓力等級的空氣壓縮機馬力達 100HP以上時，可考慮針

對每一壓力等級，建置獨立的供氣系統。

除以上對於氣量及壓力的考量外，另由於空氣壓縮機型式的不

同，在操作上、效率上、乃至於未來的保養上，亦有相當程度的差異，

以下為型式選用時必須注意之事項：

1.以全負載狀態下而言，離心式空氣壓縮機效率較高，因此極適

於做為基載機台或負載變化不大之場合。

2.在負載變化大的使用場合，為達高效率運轉，可利用多部機台

調度運轉，避免空氣壓縮機處於低效率之低負載運轉。

3.空氣壓縮機的運轉成本極高，一全年運轉 4000小時以上之空氣

壓縮機，所耗用之電力費用，可能已足夠新購一機台，為此購

買空氣壓縮機時，必須特別注意其運轉效率。

4.有油式空氣壓縮機不但購買成本低，保養費用一般也較低。

5.具進氣閥門容量調節控制之機台，雖能提供較為穩定壓力的壓

縮空氣輸出，但使用此類機台時應使其能在高負載下運轉，即

使其實際供氣量儘量接近額定供氣量。

除以上的各項考慮因素外，空氣壓縮機在加載時，馬達之負載高

達 100%或以上，因此馬達效率的良否，亦直接影響到空氣壓縮機的

效率，就一般常見之馬達為例，表 4.3所示為高效率馬達與普通馬達
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之效率比較。

表 4.3、馬達效率值比較表

東元馬達型錄值

220V, 60HZ, 1800RPM
GPSA*測試值

460V, 60HZ, 1800RPM
馬力數 一般型

(%)
高效率

(%)
差值 一般型

(%)
高效率

(%)
差值

20 HP 90.5 93.0 2.5 86.5 91.0 4.5
30 HP 91.5 94.0 2.5 88.5 93.0 4.5
50 HP 92.0 95.0 3.0 90.2 93.6 3.4
75 HP 92.5 95.5 3.0 90.2 93.6 3.4
100 HP 93.5 95.5 2.0 91.7 94.5 2.8

*：GPSA為 Gas Processors Suppliers Association之縮寫。

按以上之資料，當在一 20HP 壓縮機上安裝上高效率馬達時，就

整體壓縮機效率而言，即可提高 2.5～4.5%之效率；而在 100HP壓縮

機上，也可提高 2.0～4.5%之整體效率。以 100HP之馬達為例，全年

運轉時數 8000小時，平均電費以 1.7元/KWH計，全年可節約之用電

從 2萬元至 4.5萬元。

100HP ×0.746KW/HP ×8000HR/年 ×1.7元/KWH ×2.0%

=20,291元/年

100HP ×0.746KW/HP ×8000HR/年 ×1.7元/KWH ×4.5%

=45,655元/年

因此，對於高負載率運轉之空氣壓縮機而言，選用高效率馬達，

在經濟性上，有其實質的效益。

4.2、空氣壓縮機效率提昇

為能有效提昇空氣壓縮機本體的運轉效率起見，除以上極為重要

的空氣壓縮機的選擇外，以下將從理論及實際上進行既設空氣壓縮機

台的效率提昇探討。
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4.2.1、空氣壓縮機型式與效率關係

理論上空氣壓縮機運轉所需動力可由下式計算得知。

L=K(a+1)/(K-1) ×PsQs/229 ×[(Po/Ps)
K-1/K(a+1)-1] ×d/ct

上式中 L：所需動力(HP)

Ps：吸入空氣絕對壓力(kg/cm2)

Po：排出空氣絕對壓力(kg/cm2)

Qs：單位時間吸入空氣量(Nft3/min)

a：中間冷卻器數

K：空氣斷熱係數

c：壓縮機的全斷熱效率

t：傳達效率

d：裕度， 往復動作型壓縮機 1.10

給油式螺旋型壓縮機 1.10

無給油螺旋型壓縮機 1.15

離心式壓縮機 1.20

將上式移項，以能源效率表示，可得出下式。

Qs/L= 229(K-1)ct / {[(Po/Ps)
K-1/K(a+1)-1]K(a+1)Psd}

在假設被壓縮氣體為理想氣體時，斷熱係數取 1.4，另斷熱效率

及傳達效率值皆為 1時，而裕度也為 1時，此時可得出壓縮機的理論

最高效率，其如圖 4.1所示。

圖 4.1、各種段數空氣壓縮機輸出壓力與理論效率關係圖
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由以上理論計算可得知，以一般空氣壓縮機之輸出壓力而言，

7kg/cm2G 時，一段壓縮之理論最高效率約在 5.485CFM/HP，二段壓

縮約在 6.434 CFM/HP，三段壓縮約在 6.774CFM/HP。但在實際上，

空氣壓縮機的效率應以圖 4.2所示之各式空氣壓縮機單位馬力壓縮空

氣排放量為一較為可行之效率判斷基準，在其上針對不同類型之空氣

壓縮機有不同之效率；以最為常見之單段式有油螺旋式空氣壓縮機為

例，其在 100PSIG(約 7kg/cm2G)之合理效率應在 3.7CFM/HP 至

4.0CFM/HP之間。

圖 4.2、各種類型空氣壓縮機效率基準
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4.2.2、空氣壓縮機輸出壓力與效率關係

另對於輸出壓力降低所造成之效率提昇而言，以表 4.4 所示之理

論上計算出之數據而言。在常見之 7kg/cm2G 輸出壓力下，降低輸出

壓力至 6kg/cm2G，效率約可提昇 7.6～9.1%，此一數據較經驗上每降

低 1kg/cm2之輸出壓力可提昇效率 4～8%相當。由此可知空氣壓縮機

輸出壓力的降低的確有助於效率上的提昇與能源上的節約。

表 4.4、各種輸出壓力調降 1kg/cm2G對於壓縮機效率之提昇比率

效率提昇比率(%)壓力降

一段壓縮 二段壓縮 三段壓縮

4->3 20.1 18.0 17.4

5->4 14.5 12.8 12.3

6->5 11.2 9.9 9.4

7->6 9.1 7.9 7.6

8->7 7.6 6.6 6.3

9->8 6.6 5.6 5.3

10->9 5.7 4.9 4.6

11->10 5.1 4.3 4.1

12->11 4.5 3.8 3.6

舉例來說，當壓縮空氣使用場合中所需之壓力只有 3kg/cm2G時，

以 7kg/cm2G 減壓至 3kg/cm2G 所需之電力消耗比 4kg/cm2G 減壓至

3kg/cm2G，以常見之一段壓縮機而言，理論上效率可提高約 38.9%，

不可不注意。

[(1+0.091)(1+0.112)(1+1.145)－1] ×100% = 38.9%

但實際上對於以上之資料，本中心經過多次驗證，以下為兩部單

段式有油螺旋 30HP機台，參見表 4.5及圖 4.3，在進氣閥全開狀態下，

壓力下降時之效率提昇比率。因此壓縮空氣的供氣壓力，必須配合現

場用氣設備的壓力而有所變更。另例如壓縮空氣僅使用於冷卻或排塵
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時，其所需壓力可能只有 0.5kg/cm2G，但如使用 7kg/cm2G之壓縮空

氣則每 Nm3/min 所需之電力消耗高達 7～8KW；而當其改用鼓風機

時，產生相同氣量所耗用之電力只有 0.4KW左右，其差距高達 20倍，

不可不注意。

表 4.5、兩部有油螺旋 30HP空氣壓縮機由於壓力降
所造成之效率提昇

效率提昇比率(%)壓力降
機台 1 機台 2

7->6 5.3 5.6
6->5 6.1 ---

另對只需低壓壓縮空氣的場合，但使用一般之鼓風機又無法達到

之壓力等級，1～3 kg/cm2G的壓力範圍內，為滿足此一需求，在空氣

壓縮機的購買上，必須事先告知供應商，進行空氣壓縮機輸出壓力調

降，而不是在事後於出氣管上安裝減壓閥進行降低壓力；另也可在各

類型空氣壓縮機中選擇適合於此壓力範圍運轉者，如魯氏鼓風機，圖

4.4 所示為本中心檢測過之某國內廠商製造的兩段魯氏鼓風機性能曲

圖4.3、兩部有油螺旋30HP空氣壓縮機壓力
與效率關係
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線圖；由此圖上可明顯得知，在 2kg/cm2G(28.4PSIG)時之效率約為

6CFM/HP，此效率值比起常見空氣壓縮機(輸出壓力 7kg/cm2G)之可接

受效率值，3.5～4.0CFM/HP 之間，高出約 50%以上，即使用前者之

設備會比後者節約 1/3的電能消耗。

(1/4 － 1/6) / (1/4) = 1/3

圖 4.4、某兩段魯式鼓風機性能曲線圖

4.2.3、容量調節(穩壓)機台之效率

為求空氣壓縮機的供氣壓力穩定，目前大多數空氣壓縮機製造商

皆提供有穩壓機台，其控制方式常見者有進氣閥門節流方式及較為先

進之變頻控制兩種，無論那一種控制方式皆能達到穩壓的需求，但在

機台的能源使用效率上則有相當的差距，圖 4.5所示為一 30HP單段

有油螺旋式空氣壓縮機在不同輸出壓力下之性能曲線圖，此空氣壓縮

機之容調設定壓力約為 97PSIG，即排氣量呈明顯下降之位置，而在
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此時用電量仍呈微幅上昇；因此之故，此空氣壓縮機台的產氣能源效

率也開始急速下降。這也說明了操作此類穩壓機台時，為何必須儘可

能操作在高負載之下，即進氣閥門全開之狀態。

圖 4.5、某 30HP容量調整空氣壓縮機性能曲線圖

4.2.4、變頻(穩壓)機台之效率

除以上藉由進氣閥門節流方式進行穩壓控制之空氣壓縮機台

外，目前已有製造廠商利用變頻器開發出壓力更加穩定，且不犧牲空

氣壓縮機運轉效率之機台，以下為本中心檢測過之兩變頻機台，圖

4.6所示為一在傳統 20HP有油螺旋式機台上直接加上變頻器(壓縮機

額定轉速為 3000RPM)以控制馬達轉速，在各個不同轉速下所計算出

之產氣能源效率，由其上明顯得知當轉速低至額定轉速的 70% (即

2100RPM) 以下時，能源效率急速下降，此現象主要由於空氣壓縮機

的產氣量急速減少所致。由此試驗機台之效率資料，說明了變頻器在
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空氣壓縮機的應用上並不單純，可能需在空氣壓縮機的設計上(如:低

轉速高效率轉子的採用或潤滑系統上)做改變，方可使變頻器發揮出

功效。

圖 4.6、加裝變頻器空氣壓縮機性能曲線圖(輸出壓力: 69.2PSIG)

而圖 4.7 所示之變頻空氣壓縮機則為一進口機台，其原機台即設

計採用變頻器，而其變頻則採用增頻之方式，即將 3600RPM提高至

7200RPM，由其檢測所得之數據中顯示出，此機台於 3600RPM處，

約 50%負載處可得最高供氣能源效率 3.8CFM/HP以上，而其產氣能

源效率在 2000RPM至 7200RPM之間皆能維持在 3.6CFM/HP以上的

水準。
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圖 4.7、原機內裝變頻器空氣壓縮機性能曲線圖(輸出壓力: 85.2PSIG)

4.3、進氣溫度及濕度降低

除以上關於空氣壓縮機的選用與如何提昇既設空氣壓縮機的效

率外，由於空氣中主要之成份除氮氣、氧氣及其它稀有氣體外，並含

有塵埃及水蒸汽。而空氣中所能吸收水份之能力，也隨壓力的上昇有

所增加，但不呈線性；實際上，當壓力上昇至 100 kg/cm2時，飽和水

蒸汽量只增加約 10%，而在 20 kg/cm2以內時，則只增加數%，何況

一般最為常使用之壓縮空氣壓力為 4 kg/cm2～8 kg/cm2，此時我們可

以說「空氣中飽和蒸汽量並不受壓力之影響，而只受溫度之影響」。

而溫度與飽和蒸汽間之關係見圖 4.8，此圖為大氣壓力下之飽和蒸汽

含量，但亦可適用常見之各種壓力。

基於以上之原因，也說明了空氣在經過壓縮後為何會析出大量的

凝結水；另外進氣之溫度愈高，不僅空氣密度低，也會使飽和蒸汽量

上昇。因此，空氣壓縮機進氣溫度及濕度必須愈低愈好。
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圖 4.8、1立方米空氣之飽和蒸汽量

4.4、進氣阻抗降低

為保護壓縮機起見，在空氣壓縮機的空氣入口處皆裝有過濾器或

過濾網，而這些裝置會隨著使用時間，阻抗逐漸增加，使進入壓縮機

之空氣量減少，相對的使空氣壓縮機的產氣量下降，效率也因而下

降。因此定期的更換或清理濾網或過濾器為改善進氣阻抗的唯一方

式。

4.5、多台空氣壓縮機連鎖控制節能系統

壓縮空氣系統使用多台空氣壓縮機並聯運轉為一相當普遍之配
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3.機台啟停頻繁，故障率增加。

一般工廠中常見之空氣壓縮機為避免馬達啟停過於頻繁，因此多

設有卸載運轉模式，而空氣壓縮機的卸載運轉也會耗用電力，一般而

言約為全載時的 20～50%，視空氣壓縮機的機型及控制設計有所不
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同，但無論如何，卸載時間愈長，所浪費之電力也愈大，是一不爭的

事實，為此如何調度多部空氣壓縮機進行高效率運轉為目前空氣壓縮

機管理之主要課題。

針對多台空氣壓縮機的並聯運轉，可在既有系統上做各項運轉數

據蒐集，其如圖 4.9所示，並按所蒐集之數據透過外加之控制系統，

做機台的啟停運轉，如此不僅可降低壓縮空氣系統的能源耗用量，並

由於監控系統提供更進一步之資料，如：供氣量、供氣溫度、供氣壓

力等，極有利於發掘出壓縮空氣系統，乃至於空氣壓縮機、乾燥機等

之問題。
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圖 4.9、壓縮空氣監控系統簡圖
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五、空氣調質設備節能措施

一般說來，壓縮空氣在使用時，隨著場合的不同，必須進行不同

程度的調質，常見的調質設備有位於供給側的各種濾網、過濾器、冷

卻器、乾燥機等。而在使用側則也有三點組合、乾燥機等。

過濾器的使用主要在於分離空氣中的顆粒塵埃。而壓縮空氣中的

冷凝水主要是藉由冷卻器、空氣桶及乾燥機等設備加以分離，常見的

壓縮空氣乾燥設備有冷凍乾燥、吸附式乾燥、吸收式乾燥等多種。

5.1、空氣清淨系統的選擇

空氣在經過壓縮過後，將會含有大量的水份，些許油份及雜質，

其將對精密儀器、氣動工具、氣動設備、儀錶、管路等造成莫大的傷

害，因此在空氣壓縮機後多加裝空氣清淨設備，對於各項清淨裝置的

選用參見圖 5.1。但在此必須特別強調，空氣清淨設備中之冷凍乾燥

機及吸附式乾燥機也需耗用大量的能源；各種過濾器也會產生壓降，

使得壓縮空氣供應端的壓力必須提高，間接的提高能源耗用；因此，

在進行各項空氣清淨設備選用時必須特別注意。
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圖 5.1、空氣清淨設備選用

5.2、空氣桶的除水功能

大多數的壓縮空氣系統中，在空氣壓縮機的出口端皆裝設有空氣

桶，空氣桶的用途主要有三：

1.降低壓縮空氣供氣設備所產生脈衝傳遞至管線。

2.提供瞬間空氣需求的儲存。

3.利用其大面積散熱，使空氣中的水份凝結排出。
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對於以上前二者，一般之使用者能瞭解其重要性，但對於第三者

卻常被忽略；在本中心多年訪測過的廠商中，有許多案例將空氣桶不

直接設置空氣壓縮機後冷卻器(after cooler)之後，而是設置於冷凍式

乾燥機之後，以此配置方式不僅無法發揮空氣桶的冷卻排水功能，亦

會增加其他乾燥設備(如冷凍乾燥機、吸附式乾燥機等)之負載，增加

其能源消耗。

合理之配置順序依次為

1.空氣壓縮機

2.空氣桶

3.乾燥機

利用空氣桶進行降溫除水，一般並無法滿足現場設備的用氣需

求，因此壓縮空氣必須透過其他乾燥設備的處理，方可符合需求。以

下各節即在說明較常為業者採用的乾燥設備。

5.3、吸收式乾燥

吸收式乾燥由於是利用壓縮空氣中的水份與乾燥室中的化學物

質起反應，而變為液態化合物排出的方式，因此這方式亦稱之為潮解

式乾燥或化學乾燥，乾燥室中的化學物質通常為氯化鈉(鹽)、氯化鈣

和尿素，或為其混合物，因為這些化學物質會慢慢耗盡，故必須定期

更換。

吸收式乾燥的優點為構造簡單、安裝容易、不需外加能源、機械

磨耗低等。但其缺點為最多只能使潮濕之壓縮空氣露點降低 11℃，

因此適用場合受到限制。
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圖 5.2、吸收式乾燥機元件示意圖

5.4、吸附式乾燥

此乾燥方式為一種根據物理作用的乾燥過程，因此有時亦稱之為

再生乾燥。其乾燥方式如圖 5.3所示。

圖 5.3、吸附式乾燥機元件示意圖
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通常吸附式乾燥機有兩個並聯的乾燥器，當其中一個有濕空氣通過

時，另一個即進行再生程序，如此交替循環使用。此方法所使用之乾

燥劑有矽化膠、活性氧化鋁、活性碳等，目前已可使用分子篩使用壓

力露點溫度降低至-70℃以下。故使用此方式可得到乾燥度極高的壓

縮空氣。

而此一乾燥方式，由於能源耗用極大，因此有多種改良型式，上

圖中所示已為一改良方式；而其最原始之方式並無加熱元件及風扇，

而是引入已乾燥後之高壓空氣直接進行吸附材的再生，以如此之方式

運作，約會消耗總處理氣量中 15～20%的壓縮空氣，故其操作費用極

為昂貴。為此而有上圖所示之方式，加上加熱元件(一般消耗之能源

為電能)及風扇，以此方式運作之乾燥設備，只需在吸附材冷卻時消

耗壓縮空氣，其再生所使用之壓縮空氣量可大幅降至約 5%的總處理

量。而一最為先進之方式則採用回收壓縮空氣產生時之廢熱，如此將

可減少加熱元件的電能耗用。

除以上不同的吸附材的再生型式外，在吸附式乾燥機的運作上，

控制方式的不同亦對能源消耗有不同的影響。一般最為常見者採固定

時間再生週期控制，即以設定時間之方式進行吸附材再生；如每一小

時進行吸附材再生一次等等。另一較為節能之方式為壓力露點溫度控

制，其再生週期並不為定值，而是視被處理之壓縮空氣的壓力露點溫

度而決定是否進行吸附材的再生作業，當然以此方式操作之吸附式乾

燥機較之前者較為節能，但其缺點則在於需採用一昂貴之線上壓力露

點感測器。

5.5、冷凍式乾燥

圖 5.4 所示為典型之冷凍乾燥機示意圖，此乾燥方式是利用低溫

冷媒冷卻並凝結出壓縮空氣中的水份，再由排水閘排出，被冷卻的壓
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縮空氣再藉由與流入的壓縮空氣進行回溫，而使冷空氣變暖，提高被

處理壓縮空氣的乾燥度。本乾燥方式最低之露點溫度為 0.5℃，常用

之露點溫度為 2℃，此方式的優點為可在經長時間連續運轉後，仍具

有安定的除濕能力，設備處理量大，流入壓縮空氣溫度較高等。在一

般的設計上，此設備的安裝馬力約為空氣壓縮機馬力的 5%以下，隨

排氣溫度的上昇而有些許的不同，但仍不宜超出 5%；即一 100HP之

空氣壓縮機，其搭配之冷凍乾燥機馬力數不宜超出 5HP。

然而就本中心人員多年的服務經驗，在許多案例中由於現場機台

操作人員返映有凝結水自其使用之管線中流出，因此懷疑冷凍乾燥機

能力不足，進而加裝超過 5%空氣壓縮機馬力之冷凍乾燥機。對於此

類問題，經本中心人員分析瞭解後，歸結出以下各項原因：

1.冷凍乾燥機冷媒不足或未開機

2.空氣桶位於冷凍乾燥機之後，或空氣桶過小

3.現場出氣管線與主管線銜接方式不當(參見圖 6.4)

4.現場主管線排水不良、無定期排水或自動排水裝置故障

5.壓縮空氣使用設備之前排水裝置(三點組合中之過濾器)故障

6.長時間停機後再開機時，沒進行排水即使用

而其中與冷凍乾燥機相關者只有第一項，而其他皆與管線問題有關，

因此在遭遇使用端有凝結水之流出之問題時，必須深入瞭解問題發生

所在位置之管線狀況，並進一步改善管線，即可得到效果；而不是一

味的增加冷凍乾燥機馬力數，如此不但增加能源耗用，且無助於現場

問題的解決。
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圖 5.4、冷凍式乾燥機元件示意圖
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六、壓縮空氣管線節能措施

由空氣壓縮機壓縮送出之空氣必須藉由配管輸送至現場用氣設

備，而配管的設計或施工不良，將會產生以下的問題：

1.壓力降變大，流量不足

2.凝結水無法排出

3.氣壓設備作動不良，產品品質不穩定

4.保養及檢修困難

對於壓降變大，流量不足之問題點，一般之原因在於輸送管線設

計不當或隨著工廠的擴增，既有管線的管徑不足，流速過快造成壓降

變大。

6.1、設計不當

圖 6.1 所示為一最簡單且最為常見之壓縮空氣管線配管方式，在

此一型式下，如果配管管徑選擇不良，當每一工作站皆在消耗氣體

時，則管路下游的工作站將得不到適當的操作壓力及足夠的氣量。又

當某一工作站之用氣量突然增加時，則管路下游的壓降將急速增加。

因此，以此方式設計、配置之管線並不是一良好的壓縮空氣管線。

圖 6.1、直線式配管

為改善直線配管之缺點，當現場空間許可時，應儘可能採用環狀
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配管，如此之方式對於某一工作站用氣量突然增加時，可由雙方向急

速補充氣體，使壓降減至最小程度。因此為得到較穩定(穩定之壓力

及穩定之氣量)之壓縮空氣供給，宜採用此種配管方式。

圖 6.2、環狀配管

除以上兩種配管方式外，空氣壓縮機的安裝位置將使得以上之配

管方式延伸成四種，見圖 6.3，其分別為

(A)單供應端環狀管線

(B)多供應端環狀管線

(C)單供應端直線管線

(D)多供應端直線管線

對於無空氣壓縮機連鎖控制的情況下，機台在以上各種配置下之能源

耗用，依效率的良否而言，依次為

最佳--(A)單供應端環狀管線

佳-----(C)單供應端直線管線

良-----(B)多供應端環狀管線

普通--(D)多供應端直線管線

由以上可歸結出單供應端管線較之多供應端管線空氣壓縮機的能源

使用效率為高，其主要原因在於採用多供應端的系統，由於管線壓損
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造成空氣壓縮機無法在用氣量減少時，適時感測出並進行機台的卸載

或停機，而是一直處於低負載的狀況下運轉；而在第四章的空氣壓縮

機能源效率檢討中已提到空氣壓縮機的低負載即代表能源使用效率

不良。對於多供應端管線之問題在以往的確不易解決，但目前由於各

項控制設備的普及，已可藉由對整個壓縮空氣系統自動監控，使其在

低用氣需求時可自動強迫機台卸載或停機，並依各機台之能源效率曲

線，啟動適合之機台進行供氣。

圖 6.3、空氣壓縮機位置與管線關係

另在各種配管迴路上，應考慮針對各個獨立之區域配置關斷閥，
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使其可在不影響其他區域供氣情況下，分段隔離，進行維修作業。

而為使壓縮空氣管線中之水份能順利排除，管線在設計及架設時

必須呈一傾斜，角度約為 1～2%，並在每一段管線之最低點裝設排水

裝置。

圖 6.4、配管的排水

6.2、空氣洩漏防止

就國外各種資料及本中心多年來檢測壓縮空氣系統之經驗，管線

造成之能源浪費，最主要為洩漏，而定期的洩漏點檢為克服此一浪費

的主要方式。洩漏點檢之方式就本中心多年來之經驗，最佳方式為全

廠停工時，啟動空氣壓縮機供氣至現場，使其由各洩漏點排出，再利

用超音波沿管線檢測出各洩漏點，當使用超音波檢測儀器，圖 6.5所

示為本中心所使用之超音波槍，當以此槍進行空氣管線之洩漏點檢

時，其洩漏與無洩漏處之差異有 5～10dB，可非常容易的檢測出洩漏

點；當檢測出洩漏位置後，可立即加以檢修或先行標示後再安排檢
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修。按以上方式，可非常有效的發掘出各種洩漏並加以防止。

圖 6.5、超音波檢測槍

圖 6.6、超音波檢測槍顯示面板
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除此之外，就本中心多年之服務經驗，壓縮空氣管線中之洩漏多

產生於各種轉接點或三點組合處，為節省時間起見，可預先準備這些

材料，並於洩漏點檢時即時進行維修。

除以上的洩漏點檢外，對於洩漏量的掌握也可在進行洩漏點檢之

前及改善完成之後進行量測，按本中心目前所使用之洩漏量檢測方

式，參見本手冊 3.2節，為一較為可行之方式。一般而言，要求壓縮

空氣管線完全不洩漏並不切實際，但佔系統總供氣量 10%以下為一必

須達到之目標。

6.3、空氣管線壓損降低

壓縮空氣輸送管線中，壓降的增加將造成空氣壓縮機輸出壓力的

上昇，而空氣壓縮機輸出壓力每上昇 1kg/cm2，則耗電量上昇約 4～

8%，為此必須定期檢討管線上壓降的問題，並加以正確的克服，而

不是一味的提高空氣壓縮機輸出壓力。對於管線上的檢討，應分以下

三項目進行。

1.管徑

2.閥件及接頭

3.其他配件

6.3.1、管徑的檢討

對於管徑的大小的檢討，可利用以下之公式進行。

D=1.533 ×(Q/P)0.5

上式中 D：最小管徑(inch)

Q：流量(Nm3/min)

P：絕對壓力(錶壓力 Kg/cm2 + 1.033 Kg/cm2)

當計算出之管徑大於目前使用之輸送管徑時，表示目前使用者過小，

即有可能造成壓降過大之問題。其解決方式有二：
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1.更換既有管線為較大管徑管線

2.另加支管，降低原管線流量

除以上方式外，當然壓力的提昇也有助於管徑的大小的縮小，但如此

方式會大幅提高空氣壓縮機能源消耗，是一絕對錯誤的解決之道，不

可不注意。

6.3.2、管件、閥件及接頭的檢討

壓縮空氣在通過管路或閥體時，由於流體分子與管壁間的摩擦，

會產生壓降，一無脈動空氣流動於清潔與光滑之管線中之壓力降可以

下式計算得知。

f = 0.125 ×L ×q2 / (r ×d5.31)

上式中 f:壓力降(psi)
L:管長(ft)
q:自由空氣量(ft3/sec)
r:壓縮比

d:管內徑(inch)

由此公式中可知出，影響壓力降的最主要因素有二，其一為流量(q)，

另一為管內徑；當流量每增加一倍時，壓力降變為原值的四倍；當管

徑減小一倍時，壓力降變為原數值的 39.7 倍。因此降低空氣管線前

後端壓降的最佳方式為增加管內徑。

除以上所提及之管長、流量及內徑等會影響壓力降外，壓力降的

大小也和空氣中凝結水的多寡、管壁粗糙度等有關。

一般對於管件、閥件及接頭等之壓力降計算，使用如表 6.1 所示

之等效長度對照表，其中所列之數值(L/D)為相當於管線直徑的倍

數。由此表可知當一空氣管線中之彎頭、接頭及閥增多時，等效長度

也變長，因此管線前後的壓降也會變大。另由閘閥四種開度(全開、

3/4、1/2 及 1/4)之等效長度，從全開時的 13急速上昇至 900，相同

之效應也會產生在其他種閥件上，因此為降低空氣管線中的壓力損
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失，各種閥件的開度應儘可能保持在全開或全閉。

表 6.1、管線中各配件之等效長度(L/D)

球閥，全開 450

角閥，全開 200

13

35

160

閘閥，全開

   開度 3/4

   開度 1/2

   開度 1/4 900

擺動逆止閥，全開 135

線上球逆止閥，全開 150

6”以上蝶閥，全開 20

90O標準彎頭 30

45O標準彎頭 16

90O長直徑彎頭 20

20

標準 T接頭

通過支管

由支管流出 60

6.3.3、其他配件

在管線上另一會嚴重影響空氣壓縮機供氣效率，即會造成壓降上

昇者為過濾器。常見之過濾器大多是利用空氣通過細密的篩網來達到

過濾的目的，也由於如此之結構，必然會因時間使用久了之後，篩網

阻塞，氣體通過的阻力增加，直接造成空氣通過時的壓損變大。為解

決此問題必須檢討過管線上各類型過濾器的安裝，對於非必要過濾器

應拆除，對於絕對必要之過濾器則必須定期更換或清理。

圖 6.7 所示為常見於壓縮空氣主管線之過濾器，其濾網篩目可分

為 40μ、3μ、1μ、0.01μ等多種，其工作原理是壓縮空氣自其濾心

之中間引入，利用濾心內部與外部之壓差，使空氣穿過濾網再導出。

在此範例過濾器上另裝置有壓差錶，利用此錶所顯示之數值，可決定
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出濾心是否需進行清理或更換。

圖 6.7、空氣主管線過濾器

而圖 6.7 所示為常見於現場之三點組合，其由三個元件組合而

成，分別為過濾器、壓力調節器、潤滑器。其中過濾器由於負有除水

之任務，必須定期進行排水，方可發揮功效；而其中之過濾網也必須

定期清理或更換，以避免壓降的上昇。
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圖 6.8、空氣使用端之三點組合
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七、編後語

財團法人中技社節能技術發展中心，主要任務是配合國家能源政

策，執行各項節約能源技術服務計畫。多年來，節能中心始終致力於

積極尋求諸多節能機會，以協助業界創造旺盛的競爭力。

中技社節能中心經由檢測、診斷及分析找出廠商能源使用缺失，

尋找節能機會，對能源用戶提供能源效率評估及製程改善，並為各企

業培訓能源管理人才，製作節約能源海報、貼紙及各種節能成果專

刊、節能技術手冊，推廣節約能源觀念；並透過節能輔導成功之各項

觀摩研討會，以及年度成果發表會等，促成業者間的觀摩與激勵，達

成彼此對節能的共識與互動，期使達成全面落實節約能源的目的。

此手冊為本中心多年來從事壓縮空氣系統能源節約改善工作

時，所蒐集之各項資料及現場經驗累積，其中包括各類空氣壓縮機簡

介，空氣壓縮機的效率測試及節能探討，壓縮空氣的品質維持設備節

能措施，輸送管線節能措施等。

此手冊編撰是在中技社節能中心王主任文伯博士及翁副主任信

二的指導下，由莊朝焮組長主編，郭載書顧問提供技術咨詢，陳信男

組長之編排，工程師林文祥及黃時先生提供檢測數據資料及空氣壓縮

機檢測標準作業書，以及忻珮雯小姐的文書飾稿、蔡詩珊小姐的電腦

圖檔協助處理，才得以順利完成，在此致上十二萬分的謝意。倉促間

內容不免有所疏漏和缺失，還望產、官、學界的各位先進不吝指正！
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