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壹、前言

空氣壓縮機在各式各樣的工廠中皆佔有不可或缺的地位，而在較大型的工廠中往往空氣壓縮機代表著數百萬到數千百萬資金的投資以及龐大的操作成本。因此，如何有效的操作與控制、避免損壞以及節省能源是工廠管理者需面臨的課題。

這裡我們並不討論空氣壓縮機的構造、操作、維修的問題，本文僅介紹其各種控制系統及優缺點，並希望說明其設計的方式，使其能更有效的達到空氣壓縮機的控制及操作。

此外，本文另一重點為討論離心式空氣壓縮機的控制系統，因為此種型式的空氣壓縮機，使用越來越普遍，而同時其控制系統也最為複雜。討論內容為空氣壓縮機的容量控制、防止激變的控制系統以及油壓系統與連鎖糸統。

本文的重點將著眼於空壓機的壓力／流量及節約能源為主題而非安全運行的控制及其他輔助功能。

貳、空氣壓縮機的控制系統介紹

一、概述：

為了便於操作使用，任何設備都有其獨特的控制系統，空壓機也不例外，針對空壓機的控制系統而言，其目的不外乎以下功能：

(一).將排氣壓力控制在許可的範圍內，範圍的大小視壓縮空氣系統所要求的特性而定，也許在±0.2kg/cm2G
(±3 PSIG)以內，也許在0.5~1.0kg/cm2G，甚至更大的壓差範圍。

(二).安全運行的著眼點，避免空壓機因為超壓、過熱／過冷、失油（潤滑）、振動過大及過負荷所可能引起的意外事件或損壞事故。

(三).適應進氣條件的變更及用氣量的改變能自動而有效的應對。

(四).減少不必要的浪費、節省能源。

(五).其他輔助功能，例如起動／停機、負載／卸載以及輔助故障排除等。

針對壓力／流量的控制方式種類繁多，每一種控制方式都有其特性，不同種類的空壓機而有不同的適用性，並非每一種控制方式都適用於不同種類的空壓機。茲以往復式、螺旋式及離心式空壓機三種市場主力機種為例，用下表說明各種最具代表性的控制方式所適用的空壓機種類。
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註１：限用於單缸雙動式每段多缸（單動或雙動）的復式空壓機。

註２：在壓縮空氣系統中加裝壓力控制器將多餘的空氣排放到大氣來維持穩定的壓力，此種方式相當浪費能源，因此很少採用這種設計。

註３：由下圖.2.2.1~圖.2.1.4來示意兩種不同的節流控制方式，很明顯的以圖.2.1.2及圖.2.1.4的節能效果較好。

註４：同軸離心式空壓機可以使用變速控制。

８０前：氣動控制（APZ－６７２）→提供二種控制模式

1.節流    2.two-stef control

８０年代：PLC控制→Auto Dual
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齒輪增速的離心式空壓機不可以使用變速控制。如果以壓縮空氣系統的用氣特性來區分，仍然以簡表來說明各種控制方式的適用性如下：

註１：用氣量波動範圍很大的壓縮空氣系統並不十分適合使用定壓控制，否則很可能會有相當大量的空氣被排放而形成浪。一般而言，儀表用空氣及廠用空氣均可接納較大的壓力波動範圍（只要維持在某一壓力以上即可）；而製程用空氣對壓力或風量（重量流量）的要求較嚴謹，因此對控制方式的選擇也會特別慎重。

二、兩階段式或多階段式控制及其優缺點

不論是兩階段式（０％－１００％）或多階段式（０％－５０％－１００％、０％－２５％－５０％－７５％－１００％或更多的階段）均為定排量式空壓機所採用的最簡單的控制方，一組多設定點的壓力開關即可輕易的做到控制的目的。在系統壓力達到某一壓力（上限壓力）時全機或部份壓縮即會卸載，達到另一壓力（下限壓力）時全機或部份壓縮即恢復負載。愈多階段的控制則需要愈多的壓力設定點。因此，多階段控制的優缺點已很明顯。其優點為對用氣量變化範圍很大的空氣系統更具適應的彈性；卸載後的能源消耗也可降到最低程度。其缺點為愈多的壓力設定點也就需要較大的壓差範圍，相對的也就消耗比較多的能源。所以，到底需要多少階段的控制則要仰賴使用者的分析判斷而非設計者／製造商所能掌握。

三、定壓控制（又稱節流控制）及其優缺點

因為離心式空壓機具有等壓變容的特性，所以定壓控制原本就是離心式空壓機的獨特設計，螺旋式空壓機雖然也發展出類似的控制方式，但其效果仍然比不上離心式空壓機的顯著，因此不在本文的討論範圍。離心式空壓機的定壓控制有下列數種不同的設計：

－－－變速控制

－－－進氣導流葉片（Inlet Guide Vane）

－－－進氣節流／蝶閥（Intake Throttling/Butterfly Valve）

－－－排氣節流

－－－排放（再循環）

離心式空壓機已逐漸的形成市場的主流，因此以下列篇幅說明各種設計原理：

(一).變速控制－－性能曲線如圖.2.2：
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圖2.2

假設運轉點在Y，當耗氣量增加時，壓力會延著特定速度的曲線下降，控制系統探測到壓力下降的訊號回饋到控制器而提高轉速讓壓力回升到設定壓力；反之亦然。最低流量的運轉點在X。耗氣量低於X點則由防激變裝置（Anti-Surge Device）將多餘的空氣排放或進行再循環。

(二).進氣導流葉片－－性能曲線表示如圖.2.3：
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圖2.3

假設運轉點Y，當粍氣量增加時，壓力會延著某一角度（導流葉片）的曲線下降，控制糸統探測到壓力下降的訊號回饋控制器而增加導流葉片的開度讓壓力回升到設定壓力；反之亦然。最低流量的運轉點在X。耗氣量低於X點則由防激變裝置（Anti-Surge Device）將多餘的空氣排放或進行再循環。

(三).進氣節流／蝶閥－－以性能曲線表示如圖.2.4：
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圖2.4

假設運轉點在W（耗氣量100％）而其壓縮比為2.0（排氣壓力為14.7×2.0＝29.4PSIA）；當耗氣量下降到80％時，壓力延著性能曲線上升到Y1點，其壓縮比隨之上升為2.1。為了維持相同的排氣壓力（設定壓力）只有降低進氣壓力到29.4÷2.1＝14.0PSIA才能維持其壓縮比2.1，因此換算成14.7PSIA進氣壓力的進氣量成為80％×14.0／14.7＝76.3％。明顯的，蝶閥在控制進氣量時也造成了進氣壓力下降／壓縮比上升才能達到控制壓力的目的，這是無可避免的能源損耗。

(四).排氣節流

排氣節流與進氣節流有相同的性能曲線，因此可以用圖.2.4來表示。排氣壓力在超過設定壓力時，空氣經過排氣節流閥將排氣壓力降到設定壓力就是排氣節流控制的基本控制原理。仍然用假設的條件來說明，茲假設排氣壓力在Y1點運轉，經過排氣節流閥後回復到設定壓力，在相同的流量80％的情況下反推回進氣蝶閥控制的運轉點是W1，顯然W1點的壓縮比要低於Y1點的壓縮比，因此排氣節流的方式要比進氣蝶閥控制方式消耗更多的能源。所以，排氣節流控方式鮮少人使用，而僅用於學理上的探討。

(五).排放（再循環）

仍然以圖.2.4來做說明，使用這種控制方式的空壓機永遠運轉在W點而不論實際的空氣使用量多寡，只要空氣消耗量小於W點的流量，兩者之間的差異風量就被排放到大氣或入口，可觀的能源浪費已不可言喻。具有進氣節流控制方式（不論是使用進氣導流葉片或蝶閥）的設備排放方式可說是毫無實用價值，其真正的價值可能只有商業上的噱頭。

由以上五種定壓控制的介紹，毫無疑問的以第(一)及(二)方式為佳，其次為(三)方式也是勉強可以接受的（購置成本較低），明智者當然會在有限的差價下要求以(三)方式來取代(三)方式。

無論以上那一種控制方式在排氣管路中都必須配合一組旁通管路與排放閥(Blow-off Valve)以防止激變現象(Surge)發生。在耗氣量低於激變保護點Ｘ時，無可避免的會有排放情形（(五).方式例外），耗氣量愈低則排放量愈高，也就是說浪費的能源愈多，這也是定壓控制無法避免的缺點，唯有慎重的選擇空壓機流量的大小才能規避此缺陷。

概述定壓控制的優點如下：

－－－排氣壓力相當穩定，一般可控制在１％至３％之間的壓力波動範圍。輔以相當容積的儲氣筒其效果會更顯著。

－－－在可以接受３％左右的壓力波動，理論上可以不需要增設儲氣筒，節省設置成本及空間。

－－－因為沒有加卸載所必須的壓差，排氣壓力可以設定在可容忍的下限而達到節能的效果。

－－－有一定的節流範圍，只要耗氣量在此範圍內，空壓機會始終保持在負載運轉而不會有卸載或排放所造成的損耗

。

四、自動雙重控制及其優缺點

自動雙重控制是結合加卸載及定壓控制兩者優點的綜合設計，有更為寬廣的應用領域，性能曲線如圖2.5：
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                            圖2.5

自動雙重控制既然具有定壓控制的特性，當然此種設計也是針對離心式空壓機而言。以下簡單介紹離心式空壓機產生激變的原因及防制的方法、離心式與定排量式空壓機加卸載控制的差異以及如何選擇自動雙重控制與定壓控制三項討論：

(一).離心式空壓機產生激變的原因及防制的方法

很多人都誤為離心式空壓只有在負載時才會發生激變現象，事實上離心式空壓機在卸載運轉中，卸載的過程中或重新負載的過程中都有可能發生激變現象，因此以部份的篇幅來說明激變可能產生的原因及防制的方法如下：

1.負載運轉中：已在本文中介紹過，不再重覆。

2.卸載運轉中：排放閥未完全暢開造成空壓機內部壓力過高，或是進氣閥的最小開度不足造成進氣風量過低，都可能造成卸載後的激變現象，只要確定卸載中的排放閥完全暢開，進氣閥有適量的開度即可避免卸載中的激變現象。

3.卸載的過程中：要讓空壓機內部的壓力（空壓機與止回閥之間）迅速的下降以對應洩載時的流量減低才能避免發生激變現象；換句話說，空壓機內部的壓力如果不能配合流量的下降而快速的下降就有可能發生激變現象，造成此種現象的原因有兩種，其一排放閥不能迅速的暢開讓內部壓力快速的下降；其二進氣閥的關閉動作太快造成流量下降的速度大過排放閥打開的速度。因應的方法在調整進氣閥關閉及排放閥暢開的協調動作，讓排放閥暢開的全部行程(Full Stroke)時間短於進氣閥關閉的全部行程時間。

4.負載的過程中：讓進氣閥先動作，打開進氣閥到某一程度再開始關閉排放閥是避免負載的過程中發生激變現象的方法之一；另一種方法是讓進氣閥打開的全部行程時間短於排放閥關閉的全部行程時間。如果不能符合以上兩種方式之一都可能導致負載的過程中發生激變現象。

(二).離心式與定排量式空壓機加卸載控制的差異

既然自動雙重控制具有加卸載的作用就得比較離心式空壓機與定排量式空壓機加卸載控制上的差異性，由以上四項激變現象的說明中將兩者的差異性綜合如下：

1. 定排量式空壓機達到壓力上限時壓力開關使空壓機洩載幾乎是瞬間的動作，卸載所造成的排放量（含壓空氣）也僅限於氣缸的容積，離心式空壓機的洩載過程則需要時間來關閉進氣閥，因此洩載所造成的排放量也會較大（空壓機到止回閥之閥的管路容積愈大則排放量愈大）。同樣的，定排量式空壓機在達到壓力下限時恢復負載也幾乎是瞬間的動作，而離心式空壓機則需要時間來打開進氣閥／關閉排放閥，因此在負載的過程中也會有較大的排放量。

2.既然定排量式空壓機的負載動作是瞬間的，壓力下限的設定就幾乎可視同真正的下限壓力，而離心式系統中的壓力仍然會持續的下降，壓力下限的設定只是開始進行負載而非真正的下限壓力，為了縮小此壓降範圍而需要較大的儲氣筒來彌補。

(三).如何選擇自動雙重控制與壓控制

自動雙重控制與定壓控制相比較，可以做為選擇何種控制方式的參考：

1.耗氣量相當穩定的糸統而且始終運轉在節流範圍內的離心式空壓機，自動雙重控制與定壓控制可說毫無差異性。因此，為了顧慮壓力下限而不得不將自動雙重控制設定的壓差範圍已經是毫無意義了，不妨將壓力設定及壓差設定調低以期節能。

2.耗氣量並不穩定的系統在使用自動雙重控制時的加卸載頻率很低（偶發性的洩載），不妨改用定壓控制而將壓力設定調低，即使偶有排放現象，如果排放量並不大而且排放時間並不長，使用定壓控制的節能效果很可能會優於自動雙重控制。

3.耗氣量並不穩定的系統在使用自動雙重控制的加卸載頻率相當高，如果改用定壓控制必然會有經常性的排放而且排放量也可能會相當大，使用定壓控制極可能是一種錯誤的選擇。

4.如果系統要求非常穩定的壓力，一般要求在１～３％以內的允許波動，無論耗氣量的大小如何，已毫無選擇的使用定壓控制。

五、定流控制及其優缸點

一般壓縮空氣系統需要使用的是壓縮空氣中的壓力能，只要壓縮空氣維持在一定的壓力以上均可接受，其原則為能低則低之，因此不會刻意的要求一定質量／重量的壓縮空氣，在購買空壓機時所要求的重量流量只是用於評估空壓機的大小在尖峰用氣時期是否足敷使用旳一個標的。但是，在某些特定行業例如燃燒爐、氣體分離廠(Air Separation Plant)或是化工廠的氣體，其反應槽則可能會要求一定質量／重量的輸送空氣，使用定流控制即能達到此目的。

定流控制的方式較為複雜，除了定壓控制必須配備的附屬配件之外，還得從排氣管路中的流量計取流量信號，甚至還得從進氣／排氣管路中取得進氣／排氣壓力、進氣／排氣溫度、溼度的信號到控制器，在不同的空氣密度時能維持一定質量／重的進氣量。此種控制方式在一般的空壓系統中鮮少人使用。

六、變速控制及其優缺點

用於離心式空壓機的變速控制往往與定壓控制結合在一起，已在前文中討論過。又因為齒輪增速離心式空壓機（目前市場上普遍在使用的機型）不能使用變速控制，因此不再進一步的討論離心式空壓機所使用的變速控制。

但是，變速控制用於定排量式空壓機則會相當的理想。理論上，定排量式空壓機的流量與轉速成正比，如果使用變速控制，不僅彌補了定排量式空壓機等容變壓的特性所造成的缺陷而且不會有其他控制方式所造成的進氣壓降、進氣旁通或排氣旁通所形成的能源損失。此種控制方式的製造成本相當高，是目前尚未普及的主要原因。

參、離心式空氣壓縮機的控制系統

一、容量控制系統

製造上常要求離心式空氣壓縮機在維持固定壓力下，改變流量。因此，必須有一容量控制系統，來應付這種需求變動。一般離心式空氣壓縮機的容量控制可以下列四種方式達到：

－－－改變進口壓力

－－－改變進口導葉角度

－－－改變轉速

－－－改變回流量

(一).改變進口壓力

此種方式並不是一節省能源的控制方式。因為要達到流量控制的目的而消耗一部份的進口壓力，使得空壓機必須用更多的能量來達到排放的壓力。然而大部份的離心式空氣壓縮機均採用此方法來控制，其儀控系統圖如圖3.1所示。在維持相同排放壓力下，改變進口壓力，就能達到控制流量的目的（請參見圖3.2）。

(二).改變進口導葉角度

此種控制方法與改變進口壓力的方式節省能源量相近。在這種方法裡，利用一組可調整的導葉，置於空氣壓縮機進口以控制流量。其優點為：

1.改變導葉角度可以降低或提高排放壓力。

2.調節流量所損耗之功率，較前方法少，因為它並不直接調節流量。

(三).改變轉速

此種控制方法最為經濟，但是在商業上的運用並不如想像般那麼容易可行。因為要考慮到轉速傳送器(Speed Transmitter)及調速器(Governor)的機械問題，其儀控系統圖如圖3.3所示。

從圖3.4中可知，在維持排放壓力恒定下，改變轉速，即可達到控制流量的目的。但是，我們也可以發覺，流量對轉速的變動過於靈敏，這是其較為大的缺點之一。

(四).改變回流量

這種控制方式也經常被使用，因為其似乎是最安全的，亦也是最耗能源的。

在固定轉速下，空氣壓縮機在某一壓力會排出固定的空氣量。當回流閥打開之後，至現場之空氣量減少，但通過空氣壓縮機之空氣量不變，可保持在激變 (Surge)點之下運轉。（有關激變現象請參考下章節）

二、防止激變控制系統

(一).激變成因

激變為離心式空氣壓縮機特有之異常狀態，現在以圖3.5說明其原因。

圖3.5為離心式空氣壓縮機的典型特性曲線。假設壓縮機是操作在100％轉速曲線上Ａ點，其進口流量為Ｑ，壓力頭為Ｌ。假定外界負荷阻力逐漸增加而維持恆定轉速，那麼由於空氣排氣流量漸減，使得操作點沿著曲線向左移至Ｂ點，此時進口流量減為Ｑ，壓力頭增至Ｌ，這就是空氣壓縮機在此種轉速下，所能達到最大的壓力頭。當空氣流量再減少，壓力頭不再增加，並且會產生嚴重的鎚擊（Hammering）及振動（Vibration）現象，這是由於高頻率反向流體的衝撞造成的，此種現象稱之為激變（Surge）。假如激變的現象不改善的話，整個空氣壓縮機會受到嚴重的損害。

(二).防止激變之控制方式

一般防止激變的方式，可分為下列五種：

1.最低流量控制法（參見圖3.6）

此種方法是最簡單的防止激變法。預先設定一流量最低值當做防止激變控制器的設定值。一旦流量低於此值時，回流閥（Spill back Valve）打開，以減低壓力頭，並維持流量於某一最低值，使不致造成激變。

這種系統必須使用在恒定轉速以及氣體性質固定的狀況下，此外吸入（Suction）壓力及溫度也要固定。

2.最低流量設定轉速控制法（參見圖3.7）

以最低流量來設定轉速，防止激變現象。

3.流量與轉速控制法（參見圖3.8）

此種系統利用轉速來決定回流控制器的設定值，因此激變點是空氣壓縮機轉速的函數。

4.進口導葉（Inlet Guide Vane）位置設定回流量控制法（參見圖3.9）

在恒定轉速下，進口導葉通常用作為空氣流量的調節。因此，激變點是導葉位置及轉速的函數，利用導葉位置來決定回流控制器的設定值。

5.流量與△Ｐ控制法

這種是最為廣泛利用的方法，因為此方法與壓縮機的轉速及吸入端的狀況無關，現在詳述如下：

(1)理論的計算

對於所有離心式機械（比如泵及壓縮機），流量(Q)與轉速(N)成正比，壓力頭(L)與轉速的平方成正比，ｃ為常數：

Q=cN                 (1)

L=cN2                (2)

將(1)與(2)式合併可得：

L=cQ2                (3)

由於無法直接測量壓力頭(L)，因此必須尋找另一相關量來代替。與壓力頭最為相關的是壓縮比(Rc)。

Rc=P1／P1            　　　　　　　  (4)

Rc與L之關係可以下式表之：

Rc= (1+L×m×φ／1,545×T1×Z1)1/φ        (5)

其中φ＝(K-1)／K

假設分子莫耳重(m)，φ，比熱比(K)，入口溫度(T1)，入口壓縮常數(Z1)皆為常數，式(5)可簡化為：

Rc= (1+cL)1/φ                       (6)

式(6)，Rc與L間雖然非線性關係，但對大多數的氣體（比如空氣、天然氣等）而言，在正常操作的範圍下，(Rc-1)可以取代L，而不會造成顯著的誤差。（參見圖3.10）

根據式(3)可得：

Rc-1=cQ2  　　　　　　　　　　　　  (7)

∵△P=P2-P1      　　　　　　　　    (8)

△P為進出口壓力差，P2為出口壓力

從式(4)，P2=P1×Rc

△P=P1×(Rc-1)                       (9)

∴Rc-1=△P／P1                      (10)

將式(10)代入式(7)

∴△P／P1=CQ2                       (11)

為了測量空氣量Ｑ，可以安裝一流孔板或文式管於空氣壓縮機的吸入端，假設h為通過測量元件的壓差，其單位為〝inH2O〞，如此可計算流過的質流量(W)，其中V為空氣密度：

W=c×(hP1／T1)1/2                     (12)

V=c×(T1／P1)                        (13)

Q=WV                               (14)

∴Q=c×(hP1／T1)1/2×T1／P1=c×(hT1／P1)1/2 

 (15)

同前，假設溫度一定，

∴Q=c×(h／P1)1/2                     (16a)

Q2=c×h／P1                          (16)

將式(16)代入式(11)可得

P／P1=c×h／P1
△P=c×h                           (17)

式(17)可以用來計算激變曲線，同時也證明了兩點：

A.△P與h呈線性關係，見圖3.11。

B.激變曲線不受吸入端壓力(P1)的變化。

圖3.11中顯示出控制曲線 (Control Line)是在激變曲線的右端。將控制曲線移至右邊，主要在防止流量快速減低，造成超越(Overshoot) 而變為激變。但是移的太右，又會旁通排洩 (Bypass)不必要的空氣量，造成能源的損失。一般而言，控制曲線約位移流量的10％（或壓差的20％）。定出控制曲線後，〝△P＝cH〞中的c值就可以求出，然後可依此數值，完成如下的儀控系統。

(2)儀控系統設計

如圖3.12，壓差傳送器（△PT）將壓力差送入控制器當作程序變數，而流量測量元件之差壓h，乘以ｃ之後，當作控制器之設定值。當△Ｐ超過設定值時，旁通排洩閥 (Bypaas)打開，可以避免激變。

激變控制器必須是PI型式。由於正常狀況下，△P小於ch，有一offset，如果控制器沒有Antiwindup裝置，則這種offset會使積分器積分至offscale，即所謂的windup，一旦激變產生，旁通排洩閥 (Bypass) 無法迅速打開，使得激變加劇，因此Anti-windup裝置相當重要。

(3)儀控系統討論

A.前面的導演是在假定ｍ，φ，T1，Z1為常數下進行，如果非恒定，則會有某些程度的影響。若T1非恒定，在T1增加時，式(17)兩邊之值亦增加。如果兩邊增加的程度一致，則可以自身補償。但若增加或減少過大，空氣壓縮機操作必定容易接近激變曲線，就必須做溫度補償。

式(15)中，Q=c×(h T1／P1)1/2

∴Q2=c×(hT1／P1)                 (18)

將式(18)代入式(11)可得：

P／P1=ch T1／P1
P=ch／T1                         (19)

根據式(19)，設計自動溫度補償儀控系統圖如圖3.13。

B.流量測量元件置於排放端管線上

在某些情況下，由於管線的安排、管線的尺寸或者吸入端壓力極低，不能允許任何壓差損失時，測量元件無法置於吸入線上，只能置於排於端管線上，那麼理論的計算於下：

W1=W2                           (20)

∴c1 (h1P1／T1)1/2=c2(h2P2／T2)1/2

假定其餘修件不變

∴h1=h2 (P2T1／P1T2)             (21)

根據式(21)，可設計儀控系統圖如圖3.14。

C.如果壓縮機串聯使用，其防止激變儀控設計如圖3.15。

D.如果壓縮機並聯使用，其防止激變儀控設計如圖3.16。

(三).激變的偵測 (Surge Detection)

如能在激變產生之前，偵知可能發生激變，那麼可以得到三項明顯的好處：

－－－預防壓縮機損壞

－－－避免因停車而造成產品的損失

－－－人員的安全

激變的偵測方法有許多，有些方法目前正在研究中，現將幾種方法介紹於下：

1.建立△Ｐ與ｈ間的關係，根據此種關係可以偵知何時可能發生激變。

2.建立壓縮機功率（△KW）與h間的關係（即激變控制線），此種關係即使溫度變化大，依然呈線性。

3.測量Noise or fluidic pressure pattern，以決定是否可能產生激變。

4.利用－－可調窄頻分析器去偵測頻率特性 (frequency Characteristics)，以確定是否有激變產生之可能。

三、油壓系統與連鎖系統

(一).油壓系統

空氣壓縮機本身為旋轉機構，很多部份須以循環式潤滑油系統來散熱，以防止金屬磨損或油封。一般而言，對整個迴路的控制均由ON-OFF開關 (Switch)直接作停車檢修，圖3.17為一典型流程圖。

(二).連鎖控制

壓縮機之起動常以固定的程序，以保護機件在正常下運轉。而在運轉中，若某一異常狀態產生則壓縮機須緊急停車，兩者條件大致相同。如下所列：

1.潤滑油壓力過低或過高。

2.潤滑油循環量過少。

3.潤滑油溫度過高。

4.壓縮氣體溫度過高。

5.機件震動過大。

6.操作流量過低發生激變現象。

7.渦輪帶動轉速過高。

8.氣密或油封壓力過低。
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圖3.5 離心式空氣壓縮機的典型特性曲線
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肆、多台空壓機連鎖控制的目的及發展趨勢

一個壓縮空氣系統使用多台空壓機並聯運轉是相當普遍的配置，但是使用多台空壓機的壓

縮空氣系統仍然會面臨以下的困擾及風險：

－－－用氣量不穩定，增加一台空壓機運轉可能造成能源的浪費，減少一台空壓機運轉又可能使風量不敷使用及壓力下降；使用人工來照顧開停機又嫌浪費人力，同時還是有反應不及的可能性發生。

－－－異常造成停機的現象是非常難以預期的，更難掌握備機能夠即時的投入運轉。

－－－既不希望運轉中的空壓機同時洩載又期望每一台空壓機的負荷量能夠平均，兩者確實很難兼顧。

－－－用氣量的波動極難掌握，又不希望頻頻的開關機。停機後在轉動尚未完全靜止之前又立刻再起動，還可能造成機械上的問題。

一切都自動化當然是很理想的境界，如果能徹底的消除以上的困擾，則更為理想，但是事實與理想往往有相當的距離；茲將兩種具代表性的連鎖控制分別闡述如下：

一、早期的多台連鎖控制是將每一台空壓機分別加裝一組壓力開關PS2（有別於控制負載／卸載的壓力開關PS1），以及起動與停機迴路相並聯與串聯，這也是最簡單的一種連鎖控制方法。當系統壓力持續下降到PS2的設定點時，代表運轉中的空壓機供氣不足（此設定點要低於PS1的下限設定點），備機要自動的起動及負載。當系統壓力開始上升並觸及PS1的上限設定點時，備載機組會自動的卸載並立即作動一個延遲繼電器。在延遲繼電器完成計時之前，如果仍然沒有負載時則會自動的停機，停機後的另一個延遲繼電器沒有完成計時之前不能再起動。此外，在設計的細節上還得考慮異常停機不能再起動以及控制系統在正常停機後自動復歸 (Auto Reset)的功能。由控制邏輯圖4.1表示起動／停機的順序如下(P1h2代表２號空壓機的上限／卸載壓力，P112代表2號空壓機的下限／負載設定壓力，P2-3代表３號空壓機的自動起動壓力，依此類推）：
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從邏輯圖4.1上，明顯的看出系統壓力呈階梯狀，為了顧及最後一台空壓機的起動壓力不得低於系統壓力的允許下限以及自動起動／停機順序的間隔而不得不提高１號空壓機的壓力設定。如果每個壓差間距為5PSI，上下限之間的差距在使用四台空壓機的系統中就可能高達30PSI，能源的浪費當然會相當可觀。

在大部份的壓縮空氣系統中很少有像上述的特殊案例，用氣量的波動高達70～80％或以上。因此，可以將上述設計予以修改為自動／手動起動的可選擇模式，部份的空壓機以人工起動／停機，而另外一部份空壓機則處於自動起動／停機的狀態

，如此可以大幅度的降低上下限壓力的差距，也更適用於超過四台空壓機以上的系統。

二、由於電子科技的日新月異，傳統的控制盤已逐漸的被微電腦 (Microprocessor)所取代。程式化的控制不僅讓操作、故障檢修等工作更簡易而且其擴充功能的能力也更強，還可以藉助個人電腦、可程式控制器 (PLC)來執行多台空壓機的連鎖自動控制。而各廠商的設計不盡相同，很難逐一剖析其差異性，一般而言設計的著眼點不外乎：

(一).自動起動／停機及負載／卸載的功能。

(二).起動／停機的順序定期的自動更替。

(三).可選擇先起動後停機或先起動先停機的方式讓各台空壓機勞逸均衡。

(四).依需要可選擇冷機狀態或暖機狀態（潤滑油泵、冷卻水或其他附屬配備均已在運轉中）時的自動起動。

(五).無論使用多少台的空壓機都能自動的保持兩個壓差間距，而能讓所有的空壓機逐一的投入運行。

(六).具有節流特性的空壓機可以使用每一台運轉中的空壓機同步節流，無形中讓總節流範圍因而擴大數倍。

(七).以上自動控制所需要的設定都可以在控制室中由操作員以鍵盤鍵入的方式更改，讓極難掌握的耗氣波動變化得以較容易的克服其困難度。

(八).可以從控制室中輔以人工遙控起動／停機、負載／卸載及更改控制方式。

以上設計的著眼點幾乎已涵蓋了所有可能的需求，讓使用者有更大的彈性選擇，以適用於各種壓縮空氣系統的變化狀況，並可作為選購控制功能的參考。話雖如此，程式化的連鎖控制確實具有高度的專業性，完全得仰賴製造商的研發成果，其適用性及可靠度仍得經過一段時間在市場上驗證。

伍、結語

控制系統是必要的輔助設施，但是控制系統不是萬能的，整個壓縮空氣系統的每一個細小環節仍然需要靠人的經驗及智慧去選擇及規劃，以期作到操作簡易又能節省購置及運轉成本目的。壓縮空氣系統有愈複雜的控制系統，就愈需要專業人士的參與，以免疏漏造成遺憾。
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