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摘要：介绍了复速级冲击涡轮式气动马达的结构组成、工作原理，分析了气体在

喷咀及动叶轮内的流动，并举例说明了该马达的主要参数设计计算。

关键词：复速级冲击涡轮式气动马达；喷咀；动叶轮；导流器；设计计算

中图分类号：$%!&’()! 文献标识码：*

通常，冲击涡轮式气动马达分为两类：

一类是仅有一个动叶轮的单速级冲击涡轮式

气动马达，这类马达输出功率比较小，马达

出口动能损失较大，效率比较低。另一类是

两个动叶轮串联在同一个输出轴上的复速级

冲击涡轮式气动马达，它充分利用了气体动

能，其输出功率大，效率高。这两类气动马

达，体积小，重量轻，转速高。

在易燃易爆场合，复速级冲击涡轮式气

动马达用作局部排水、通风的原动机，也用

作高转速大功率的原动机。

! 组成及工作原理
复速级冲击涡轮式气动马达结构示意图

和工作原理见图 !，该种马达由喷咀 !、动
叶轮 +和 ,、导流器 &、轮盘 ’、机壳 -及输
出轴 #等部分组成。+和 ,具有相同的叶片
数，同时固结在 ’上，再通过键 )与输出轴
#联接在一起。!、&固定在 -上一起组成固
定部件。

工作原理：具有绝对压力 !"、绝对速
度 "" 的压缩气体自喷咀 ! 的进口流入，流
出时其压力降为 !!，速度升高为 "!，然后
依次通过动叶轮 +、导流器 & 和动叶轮 ,，
从马达出口流出。这种马达利用气体动能冲

击动叶轮做功，输出功率和扭矩。气动马达

图 !

内气体状态变化如下所示：
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+ 单位质量压缩气体对马达所
做的功

! ./压缩气体对气动马达所做的绝热理
论功可用下式表示：
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式中 #$———! ./压缩气体对气动马达所做

的绝热理论功，34./
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!———气体绝热指数
"!———气动马达进气绝对压力，"#

!!———进气气体密度，$%&’(

!! ) "! &（#$!） （*）

#———气体常数，对压缩空气，
# ) *+,-./ 0&（$%·1）

$!———进气绝对温度，1
".———排气绝对压力，"#

!.———排气气体密度，$%&’(

!. ) ". &（#$.） （(）

$.———排气绝对温度，1
%!———进气速度，’&2
%&———排气速度，通常 %& ) 3! 4

5! ’&2
若已知 ’、"，则有

($ ) .!(·’
)$·"

（/）

式中 ($———气动马达的耗气量，$%&2
’———气动马达额定输出功率，$6

"———气动马达绝热总效率，

")"*·"+

"*———内部绝热总效率

"+———气动马达机械效率，

"+ ) !-7! 4 !-7(

"与输出功率 ’ 和动叶轮速度系数 ,8

有关，其关系见表 .。

表 !

名 称 数 值

’（$6） !9,(3 ,9(3 ./9,. (59,3 ,(93

,8 !9.!! !9.,3 !9*,3 !9(*3 !9(+

"* !9*! !93* !93/ !95. !953

" !9.+! 4 !9.+5 !9/5+ 4 !9/+/ !9/+5 4 !93!* !93/7 4 !935, !93+3 4 !95!3

" !9.+( !9/,5 !9/7/ !933+ !9373

,8 由下式表述：

,8 ) -. & %. （3）
式中 -.———动叶轮 *或 /平均半径 .’ 处

的圆周速度，’&2
%.———动叶轮 *进口处或喷咀出口处
气流速度，’&2

( 喷咀内气体流动分析及有关
几何参数

假设流过喷咀的气体为理想气体，喷咀

内气体变化过程是绝热膨胀过程，喷咀入口

可以是各种形状，其入口直接与进气管道相

连接。

每个收缩形喷咀大小、形状均彼此相同，

各个喷咀均匀布置在第一段动叶轮的进口

侧。喷咀的主要作用是：

（.）将绝对静压力为 "! 的压缩气体的绝

大部分静压能转变为动能；

（*）把高速气体平稳地导入第一段动叶
轮的入口。

喷咀如图 * 所示，#.:为喷咀安装角度，
通常#.: ) .!; 4 *!;

图 "
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喷咀内绝热流动，有：

!!" # $"
" % !·

#&

!&
! %（

#!

#&
）

" % ![ ]" ’ !! $
& （(）

由于通过气动马达的耗气量为 $%，则：
$%& # $% )&& （*）

式中 $%&———流过单个喷咀的气体量，+,)-
&&———喷咀数目，一般地，&& # ! . /
则 !!"还可表示为：

!!" # $%& )（!! ’!"） （0）
式中 ’!"———喷咀出口 (")"的面积，1$

由上式可得：

’!" # $%& )（!! !!"） （2）
同理可得：

’& # $%& )（!& !&） （!&）
式中 ’&———喷咀的进口面积，1$

喷咀长度按下式计算：

* #
+&

&3!0( . &3$*( （!!）

式中 +&———喷咀进口直径，1$

+& # 4’& )! " （!$）
应当指出，喷咀进口形状可以是圆形，也

可以是矩形，但圆形制造简单，并易于与进气

管道相连。

喷咀出口 (")"处，气流通常在方向上发
生变化，产生偏斜角#，一般地：

## /5 . 65
而气流速度的大小不变，即：

!!" # !! （!/）
这样，就有：

$! #$!" ’# （!4）
式中 $!——— !! 的气流角，度
喷咀的实际出口 () 应与第一段动叶轮

进口侧两相邻叶片间进口面积相配合，则：

’! # ’!" )-78$! （!6）
式中 ’!———喷咀出口 () 的面积，1$

4 动叶轮及导流器内气流分析
及有关参数

动叶轮及导流器内气体在圆柱面上流

动，以图 !中的平均半径 ,- 的圆柱面有代表
性，因此着重讨论气体在以 ,- 为半径的圆柱
面上的流动。

若将圆柱面展开成平面，则气体的流动

就变成在平面上流动了。图 /就是气体在以
,- 为半径的圆柱面上的流动展成在平面上
流动的示意图。从左至右依次是第一段动叶

轮、导流器、第二段动叶轮的部分叶片断面。

图 !

为了清楚，将图 /中的速度、角度绘成图
4所示形式。

图 "

则图 /和图 4中，各速度有以下关系：
.! # .$

!$ # !/
./ # .

}
4

（!(）

式中 .!———第一段动叶轮进口处气流的
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相对速度，!"#
!$———第一段动叶轮出口处气流的

相对速度，!"#
"$———第一段动叶轮出口处气流的绝
对速度，!"#

"%———第二段动叶轮进口处气流的绝
对速度，!"#

!%———第二段动叶轮进口处气流的

相对速度，!"#
!&———第二段动叶轮出口处气流的

相对速度，!"#
角度有以下关系：

’(#!) * + ’(#!$

’(#"% * + ’(#"$

’(#!% * + ’(#!
}

&

（),）

式中 !)、!$———分别为第一段动叶轮进口

处和出口处的相对气流角，

度

"%、!%———分别为第二段动叶轮进口

处的绝对气流角和相对气

流角，度

"$———第一段动叶轮出口处绝对气流

角，度

!&———第二段动叶轮出口处相对气流

角，度

式（)）所表达的单位质量气体对气动马
达所做的绝热理论功 #$ 还可以通过第一、

二段动叶轮进出口处气流的各种速度来表

达，即：

#$
) * %)（ ") ’(#") + "$ ’(#"$） （)-）

式中 #$
)———单位质量气体对第一段动叶

轮所做的绝热理论功，."/0
#$

$ * %)（ "% ’(#"% + "& ’(#"&）

式中 #$
$———单位质量气体对第二段动叶

轮所做的绝热理论功，."/0
"&———第二段动叶轮出口处气流的绝
对速度，!"#

"&———第二段动叶轮出口处气流的绝

对气流角，度

则有：#$ * #$
) 1 #$

$

* %)（ ") ’(#") + "$ ’(#"$ 1 "% ’(#"%

+ "& ’(#"&）

再由式（)2）、式（),）得：
#$ * %)（ ") ’(#") + $"$ ’(#"$ + "& ’(#"&）

（)3）
由式（)3）可知 "& ’(#"& 越小，#$ 越大。

下面讨论图 &所示各有关速度及角度。
由图 &可知：

456!) *
") #76")

") ’(#") + %)
（$8）

!) * "$) #76$") 1（ ") ’(#") + %)）! $ （$)）
由式（)2）可计算 !$。

由式（),）得：

!$ * )-89 +!) （$$）

则 "$ * !$
$ 1 %)

$ 1 $!$ %) ’(#!! $ （$%）
又 "$ #76（)-89 +"$）* !$ #76!$

:"$ * )-89 + 5;’ #76（
!$

"$
#76!$） （$&）

又由式（),）得：

"% * )-89 +"$ （$<）

则 !% * "%$ 1 %)
$ + $"% %) ’(#"! % （$2）

!% * 5;’ 456（
"% #76"%

"% ’(#"% + %)
） （$,）

按图 &，"& 如下计算：

%)
$ * !$

& 1 "$& + $!& "& ’(##=

: "& * !& ’(##= > %)
$ + !&

$ #76$#! = （$-）
选择合理的 "& 值，满足 "& ? !&。

在式（$-）中，#=应按下述范围选择，即：

#= * )$9 @ )-9 （$3）
在设计计算中，为更有效地利用压缩气

体的能量，则 "& 越小越好。所以，合理地选
择#=值可使 "& 变得更小。
图 &中，"& *!& +#=。
以上讨论的是气体的流速和角度的关

系，以下讨论动叶轮及导流器的有关几何尺
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寸（如图 !）和叶片形状。

图 !

!" " #$#% &（!$） （#$）
式中 !"———两个动叶轮及导流器的平均半

径

% " $% !" （#%）
!& " !" ’ % &( （#(）
!’ " !" ) % &( （##）

式中 %———两动叶轮及导流器的叶片径向
高度

!&———两动叶轮及导流器的外半径
!’———两动叶轮及导流器的内半径
$%———叶片径向高度的计算系数，

$% " $*#$ + $*#( （#,）
图 -、图 . 分别是两动叶轮单个叶片的

形状，则有：

( " "% !" （#!）
& " "( !" （#-）

式中 (———两动叶轮叶型弦长（图中未标
明）

&———两动叶轮叶片节距
"%———系数，"% " $*%- + $*%/
"(———系数，"( " $*%( + $*%#
每个动叶轮的叶片数为（计算后取整）：

) " (!!" 0 & （#.）

图 "

图 #

第一段动叶轮叶片型线绘制时所需几何

参数及型线绘制方法如下：

($ " %*%- （#/）

! " ($ & 123"% ’ 123（%/$4 )"([ ]） （#5）
!$ " $( ! （,$）

式中 ($———叶栅绘制宽度

!———叶栅叶片型线内弧半径
!$———叶栅叶片型线外弧半径

$(———系数，$( " $*,! + $*-$
其绘制方法为：

用中心线 %—%将叶栅的绘制宽度 ($ 平

分，作一条与 %—%直线垂直的直线 (—(，交
点为 *，从 * 点作两条射线 *+%、*+(，分别

.(凿岩机械气动工具，($$$（(）万方数据



与 !—!所成角度!!、!"；以点 ! 为圆心，以 "

为半径画出叶片型线的内弧 #" #

)

!；自点 #"

作直线 !#" 的垂线 #" $；自点 #! 作直线

!#! 的垂线 #! $，这两垂线的交点为 $；连接

$!，$! 与#" #

)
!交于点 %，以点 % 为圆心，"#

为半径作出型线的外弧与 #" $、#! $ 相交，
就形成了叶片型线的整个外侧型线。为使叶

片入口边缘平滑，把叶片尖的入口边缘改为

平滑的入口边缘。

图 $为导流器的叶型，则有：
&% & ’"%·"’ （’"）

(% & ’!%·"’ （’!）
式中 &%———导流器叶片弦长

(%———导流器叶片节距
’!%———系数，取 ’!% & #(") * #("$

图 !

导流器的叶片数为（计算后取整）：

)% & !""’ + (% （’,）
同样，有：

&#% & "("&% （’’）

"% & &#% + -./#, 0 -./（"$#1 2#![ ]）（’3）
"#% & *!% "% （’4）

式中 &#%———导流器叶栅绘制宽度
"%———导流器叶栅叶片型线内弧半径
"#%———导流器叶栅叶片型线外弧半

径

*!%———系数，*!% & #(’3 * #(33
导流器叶片型线绘制方法与动叶轮的绘

制方法相同，这里不再赘述。

第二段动叶轮叶片型线参数如图 )，绘
制方法与第一段动叶轮、导流器的均相同。

3 喷咀出口几何形状的确定
喷咀出口的面积形状要与第一段动叶轮

进口侧两相邻叶片之间进口的面积形状相配

合。因此，首先确定第一段动叶轮进口侧两

相邻叶片之间的进口面积形状（如图 5）。
$"# &（ "( ! 2 "+ !）$"# +! （’)）

图 "

式中 $"#———第一段动叶轮进口侧相邻叶

片之间的面积

$"#———两相邻叶片间的夹角

$"# & !"+) （’$）
喷咀出口形状如图 "#所示，则：

图 #$
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!! " #!! $（ "#% # & "$% #） （’(）
其中："#% " "#，"$% " "%
通常，!!! !!)、!!!!!)，由于喷咀出口

处为高速气流，气流通过的面积必然很小。

* 气动马达出口速度的确定
图 ’中，&’ 是第二段动叶轮出口绝对速

度 &’ 在轴向的分速度，也是气马达的出口速
度，准确的 &’ 按下式计算：

&’ " &’ +,-（"’ & ().） （/)）

0 主要参数设计计算数值例
通过这个数值例，说明了复速级冲击涡

轮式气动马达主要参数设计计算的步骤及方

法。

已知条件：() " * 1 !)/23， )) " #(4 5，

(! " !)/ 23，)! " #’4 5，* " !’60 78，

+ " 4 ))) 9$:;<， , " !6’， - " #=06!’
>$（7?·5）。
设计计算步骤及方法见表 #：

表 #

序号 符号参数 单位 计算公式 计算或选取结果 备 注

! &) :$- ##
# #) 7?$:4 （#） 0@!4#
4 &!% :$- （*） ’=*@#//
’ &! :$- （!4） ’=*@#//

/
.A

$
按表 !

)6#0/
)6’(’

根据 * " !’6078 选
取

* /! :$- （/） !44@0#)
0 "!

% （.） !/.
= % （.） ’.
( "! （.） （!’） !(.
!) &! （.） #/@=((. 由式（#)）导出
!! 0! :$- （#!） 4*#@’’’
!# &# （.） （##） !/’@!)!.
!4 0# :$- （!*） 4*#@’’’
!’ &# :$- （#4） #’(@)(=
!/ "# （.） （#’） !’)@/’!.
!* "4 （.） （#/） 4(@’/(.
!0 &4 :$- （!*） #’(@)(=
!= 04 :$- （#*） !*=@=)=
!( &4 （.） （#0） *(@*=*.
#) &’ （.） !!)@4!’.
#! 0’ :$- （!*） !*=@=)=
## %B （.） （#(） !/.

#4 &’ :$- （#=） /#@!)/
取“ C”时，&’ D 0’，故

取“ &”
#’ "’ （.） (/@4!’. "’ "&’ E%B
#/ !) >$7? （!(） (* /0/@)(=
#* 1) 7?$- （’） )@4)=
#0 1) ) 7?$- （0） )@!/’
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续表 !
序号 符号参数 单位 计算公式 计算或选取结果 备 注

!" !#$ %&’() （)） #*+))
!, !#$ (! （,） !*!## - #./ +

). !# (! （#0） 1*2,# - #./ +

)# !. (! （#.） ,*"#, - #./ +

)! ". ( （#!） )*0)1 - #./ !

)) # ( （##） #*21" - #./ #

)+ $% ( （).） +*!01 - #./ #

)0 & ( （)#） #*)#, - #./ # 取 ’# 3 .*)#
)1 $( ( （)!） +*,#1 - #./ #

)2 $) ( （))） )*0,2 - #./ #

)" * ( （)0） 2*!)1 - #./ ! 取 %# 3 .*#2
), ( ( （)1） 0*)!# - #./ ! 取 %! 3 .*#!0
+. +$ （)2） 0.
+# *. ( （)"） 2*,1. - #./ !

+! $ ( （),） +*+!+ - #./ !

+) $. ( （+.） !*!#! - #./ ! 取 ’! 3 .*0
++ *$ ( （+#） ,*2,. - #./ ! 取 %#$ 3 .*!)
+0 ($ ( （+!） 2*!)1 - #./ ! 取 %!$ 3 .*#2
+1 *.$ ( （++） #*.22 - #./ #

+2 $$ ( （+0） 1*,2+ - #./ !

+" $.$ ( （+1） )*+"2 - #./ !

+, *.4 % 2*,1. - #./ ! 按 *.4 3 #*#* 计算

0. $4 ( #*#+1 - #./ # $.4 3 *.4
567") / 567"+

0# $.4 ( 1*).0 - #./ !
$.4 3 ’!4 $4
取 ’!4 3 .*00

0! ##. 89: （+"） .*#!1
0) !#. (! （+2） 2*.0" - #./ )

0+ $($ ( +*,#1 - #./ # $($ 3 $(
$)$ ( )*0,2 - #./ # $)$ 3 $)

00 ## 89: （+,） .*#!# - #./ #

01 ,- (’7 （0.） 0#*""#

" 小结
在需要高速大功率气动马达的场所，复

速级冲击涡轮式气动马达是最佳的选择，因

为这种马达功率越大，转速越高，其内部气

流通道符合流动损失较小的规律，绝热效率

高。
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