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摘  要

空压机二段空冷器设计属于常规压力容器设计。空冷器由筒体、封头、管箱、折流板、

传热管、拉杆、法兰等结构组成。

本论文主要包括了换热器以及空冷器的概述，工艺计算，结构计算以及零件设计四部分。

概述部分主要包括了换热器的概念及分类，空冷器的概念及优点以及空压机二段空冷器的作

用；工艺计算部分主要包括了传热量的计算以及换热管、折流板等基本机构的参数的选择和

换热管的排列方式的选择；结构计算部分主要包括了筒体和封头壁厚计算，水压试验校核以

及开孔补强计算；零件设计部分中主要包括了是否设置膨胀节，法兰、垫片的选取，拉杆、

弓形折流板的参数确定以及鞍式支座的选择和校核。

设计计算说明书所得数据是为了绘制图纸提供尺寸依据，随着计算机技术的不断发展，

计算机绘图已经取代手工绘图，所以在下一步的计算机绘图中可选用说明书中的相关数据。

关键词：空冷器，结构计算，鞍座，校核
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1  概述

换热器是将热流体的部分热量传递给冷流体的设备，又称热交换器。 

换热器的应用广泛，日常生活中取暖用的暖气散热片、汽轮机装置中的凝汽器和航天

火箭上的油冷却器等，都是换热器。它还广泛应用于化工、石油、动力和原子能等工业部

门。它的主要功能是保证工艺过程对介质所要求的特定温度，同时也是提高能源利用率的

主要设备之一[1]。 

换热器既可是一种单独的设备，如加热器、冷却器和凝汽器等；也可是某一工艺设备

的组成部分，如氨合成塔内的热交换器。 

由于制造工艺和科学水平的限制，早期的换热器只能采用简单的结构，而且传热面积

小、体积大和笨重，如蛇管式换热器等。随着制造工艺的发展，逐步形成一种管壳式换热

器，它不仅单位体积具有较大的传热面积，而且传热效果也较好，长期以来在工业生产中

成为一种典型的换热器。 

二十世纪 20年代出现板式换热器，并应用于食品工业。以板代管制成的换热器，结构

紧凑，传热效果好，因此陆续发展为多种形式。30年代初，瑞典首次制成螺旋板换热器。

接着英国用钎焊法制造出一种由铜及其合金材料制成的板翅式换热器，用于飞机发动机的

散热。30年代末，瑞典又制造出第一台板壳式换热器，用于纸浆工厂。在此期间，为了解

决强腐蚀性介质的换热问题，人们对新型材料制成的换热器开始注意。 

60年代左右，由于空间技术和尖端科学的迅速发展，迫切需要各种高效能紧凑型的换

热器，再加上冲压、钎焊和密封等技术的发展，换热器制造工艺得到进一步完善，从而推

动了紧凑型板面式换热器的蓬勃发展和广泛应用。此外，自 60年代开始，为了适应高温和

高压条件下的换热和节能的需要，典型的管壳式换热器也得到了进一步的发展。70年代中

期，为了强化传热，在研究和发展热管的基础上又创制出热管式换热器。 
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换热器按传热方式的不同可分为混合式、蓄热式和间壁式三类[2]。 

混合式换热器是通过冷、热流体的直接接触、混合进行热量交换的换热器，又称接触

式换热器。由于两流体混合换热后必须及时分离，这类换热器适合于气、液两流体之间的

换热。例如，化工厂和发电厂所用的凉水塔中，热水由上往下喷淋，而冷空气自下而上吸

入，在填充物的水膜表面或飞沫及水滴表面，热水和冷空气相互接触进行换热，热水被冷

却，冷空气被加热，然后依靠两流体本身的密度差得以及时分离。 

蓄热式换热器是利用冷、热流体交替流经蓄热室中的蓄热体(填料)表面，从而进行热

量交换的换热器，如炼焦炉下方预热空气的蓄热室。这类换热器主要用于回收和利用高温

废气的热量。以回收冷量为目的的同类设备称蓄冷器，多用于空气分离装置中。 

间壁式换热器的冷、热流体被固体间壁隔开，并通过间壁进行热量交换的换热器，因

此又称表面式换热器，这类换热器应用最广。 

间壁式换热器根据传热面的结构不同可分为管式、板面式和其他型式。管式换热器以

管子表面作为传热面，包括蛇管式换热器、套管式换热器和管壳式换热器等；板面式换热

器以板面作为传热面，包括板式换热器、螺旋板换热器、板翅式换热器、板壳式换热器和

伞板换热器等；其他型式换热器是为满足某些特殊要求而设计的换热器，如刮面式换热

器、转盘式换热器和空气冷却器等。 

换热器中流体的相对流向一般有顺流和逆流两种。顺流时，入口处两流体的温差最

大，并沿传热表面逐渐减小，至出口处温差为最小。逆流时，沿传热表面两流体的温差分

布较均匀。在冷、热流体的进出口温度一定的条件下，当两种流体都无相变时，以逆流的

平均温差最大顺流最小。 

在完成同样传热量的条件下，采用逆流可使平均温差增大，换热器的传热面积减小；

若传热面积不变，采用逆流时可使加热或冷却流体的消耗量降低。前者可节省设备费，后

者可节省操作费，故在设计或生产使用中应尽量采用逆流换热。 
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当冷、热流体两者或其中一种有物相变化(沸腾或冷凝)时，由于相变时只放出或吸收

汽化潜热，流体本身的温度并无变化，因此流体的进出口温度相等，这时两流体的温差就

与流体的流向选择无关了。除顺流和逆流这两种流向外，还有错流和折流等流向。 

在传热过程中，降低间壁式换热器中的热阻，以提高传热系数是一个重要的问题。热

阻主要来源于间壁两侧粘滞于传热面上的流体薄层(称为边界层)，和换热器使用中在壁两

侧形成的污垢层，金属壁的热阻相对较小。 

增加流体的流速和扰动性，可减薄边界层，降低热阻提高给热系数。但增加流体流速

会使能量消耗增加，故设计时应在减小热阻和降低能耗之间作合理的协调。为了降低污垢

的热阻，可设法延缓污垢的形成，并定期清洗传热面。 

一般换热器都用金属材料制成，其中碳素钢和低合金钢大多用于制造中、低压换热器；

不锈钢除主要用于不同的耐腐蚀条件外，奥氏体不锈钢还可作为耐高、低温的材料；铜、铝

及其合金多用于制造低温换热器；镍合金则用于高温条件下；非金属材料除制作垫片零件外，

有些已开始用于制作非金属材料的耐蚀换热器，如石墨换热器、氟塑料换热器和玻璃换热器

等[4]。

  空冷器概述

空冷器是独立的一套设备，占地面积小，可以按用户要求放置室内或室外，与设备连接

可以用软管也可以用钢管。水压可通过调节阀调整，由分水包上压力表显示，使用前将进高

频设备的所有截门关闭，通过自身循环后，由分水包下排污阀将水排尽，确保设备使用中无

杂物，从而不会造成堵塞。

空气冷却器是以环境空气作为冷却介质，横掠翅片管外，使管内高温工艺流体得到冷却

或冷凝的设备，简称“空冷器”，也称“空气冷却式换热器”。空冷器也叫做翅片风机，常
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用它代替水冷式壳－管式换热器冷却介质。当前使用的空冷器系统主要有 3种，即直接

空冷（直冷）、表面式凝汽器间接空冷（间冷）和复合式凝汽器间冷系统[5]。

我国从 1963 年开始空气冷却器的开发和研究工作，经过哈尔滨空调机厂、兰州石油机

械研究所、北京石油设计院的共同努力，仅用了一年的时间，就攻克了缠绕翅片管的技术难

关，试制成功我国第一台空气冷却器，装于锦西石油五厂，运行效果良好。从发展趋势看，

由于水源的日益缺乏，环境保护的严格要求，空气冷却技术必将得到越来越广泛的应用，前

景是光明的。 

随着感应加热设备使用的不断增多，因用户自身条件各不相同，对于设备的水冷系统往

往却不够重视，许多用户未按规定使用蒸馏水，则使用普通井水或自来水，而在实际工作中

水质对设备的水冷系统及元器件响很大，如使用空冷有以下诸多优点： 

一、提高电子管使用寿命（高频设备）。普通水易结垢，需定期清洗，一旦结垢就已经

影响到电子管的发射功率及寿命，严重时电子管阳极易被烧穿。 

二、节省电能。（以 100KW高频电子管设备为例）在直流高压作用下阳极水路对地耗电

量为：普通水在 8KW左右，蒸馏水则在 70W左右。 

三、降低电解腐蚀。阳极高压通过水阻对地形成直流电流。造成电子管水套进出口电解

腐蚀，普通水的电解腐蚀速度是蒸馏水的一百倍以上。 

～，每吨纯水价格 250元至 300元之间。因为使用了闭合循环，所以蒸馏水消耗量极低，

为使用蒸馏水创造了条件，同时如按一定比例加入我公司专门研制的防冻产品可彻底解决高

频水路的冬季冻结难题。使用蒸馏水不仅提高了设备及元件寿命，而且减少维修费用，从而

达到提高生产率，节电的目的。 

四、空冷器通过空气和软化水间壁换热，把电炉感应器、可控硅、电子管等电气元件发

出的热量排放于空气中。高导热性能的传热管，组合后形成很高的热流密度，所以该装置冷
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却效率很高。使用空气连续换热，将热量传到空气中，清除了积热，满足了感应加热系

统温度的要求。 

该冷却系统使用蒸馏水在空冷器和感应加热设备内闭路循环，水质干净，使被冷却的电

气系统长期不结水垢，不被异物堵塞。冬季可在冷却水中加入防冻剂，杜绝了水路被冻坏的

故障，减少了感应加热设备的故障发生，该冷却系统不需要水池和冷却塔。 

五、空冷器解决了常规水冷系统存在的许多问题： 

　　1、无需水池、冷却塔，占地面积小。 

　　2、纯净水循环，水质干净，不结水垢。 

　　3、闭路循环，无杂物进入，不长青苔，管路不会堵塞。 

　　4、体积小，整体性好，安装方便。 

　　5、使用闭合循环，耗水量极少。 

　　6、能避免夏季设备出现冷凝水造成的故障。 

　　7、储水箱体积小，冬季可使用高频水路防冻液，避免高频系统结冰造成的水路故障。 

　　8、本设备在突然停电、停水情况下仍然能够继续冷却。 

　　9、耗电量低。 

　　六、空冷器常为密封式，闭合循环。设备出水经观察水箱后进入储水箱，由管道泵将软

化水打入传热管组，强制风冷，冷却后进入分水包，分水包上设有与设备相对应的水管，再

通过软管或硬管分别接到设备所需的进水口[6]。 

　　喷淋装置是为夏季最炎热的天气时准备的，它由喷淋泵、托水盘、喷淋管等组成独立的

循环系统。在风机和传热管之间增设喷头，少量的水喷射至传热管的翅片表面上，使表面温

度降至大气温度以下，从而满足换热温差的要求，喷射到传热管表面的水经过汽化可带走大

量的热量，起到对散热能力的补充作用。 
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　　风机选用大风量、低噪音、小功率的轴流风机，循环泵选用管道泵，因此，在同等扬程

和流量的情况下，常规水冷系统使用的离心泵的电机功率与空冷器使用的风机和循环泵功率

之和基本相当。本空冷器设置了配电箱，可控制循环泵、风机、喷淋泵及数字温度显示仪，

还能和设备互锁。 

　　使用翅片管的原因：管内侧水的换热很强，对流换热系数大约 5800 W/(m2℃)，而如果

不加翅片，管外空气侧换热系数仅仅 120 W/(m2℃)，总传热系数 k 就很低（一定低于 120：

这是传热学中一个最基本的原理），加了翅片以后，k就可以一下子提高几倍，达到 700（钢

管），1100（复合管），这是增强换热最有效、最经济的途径。

冷风机主要用于食品行业中的肉食、家禽、水产品、果蔬、蛋奶、冷饮制品的冷却加工

和冷冻储藏，啤酒、白酒等各种酒类和各种饮料的冷却冷藏，另外还刻满足化工、制药行业、

机械、电子、水电等行业工艺性冷却加工原料和场所的冷却需要。

空压机二段空冷器一般是管壳式结构。管内通水，管间通空气，通过管内外流体的热交

换起到冷却的作用。它可以消除前段压缩时所产生的热量，减低次段的进气温度，从而提高

压缩效率。影响空压机二段空冷器冷却效果的原因有：

1)冷却水量不足。空气的热量不足以被冷却水带走，造成下一级吸气温度升高，气体

密度减小，最终造成排气量减少；

2)冷却水温度太高。水温高使水、气之间温差缩小，传热冷却效果降低。即便冷却水

量不减少，也会使气体冷却后温度仍然很高；

3)冷却水管内水垢多或被泥沙、有机质堵塞，以及空冷器气侧冷却后有水分析出，未

能及时排放，这都会影响传热面积或传热工况，影响冷却效果。冷却效果不好，使进入下

一级的气温升高，影响下一级的性能曲线，使其出口压力和流量都降低。此外，当下级吸
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气量减少时，造成前一级压出的气量无法全部“吃进”，很容易使前一级的工作进入

喘振区，在该级发生喘振。

处理方法有：检查上水温度及水压，并进行调整；如上水温度及压力正常，就停车解体

检查，用物理、化学方法清洗空冷器或更换空冷器[7]。

2  工艺计算

1、操作条件 管程：Mpa，入口温度：31℃，出口温度：42℃
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          壳程：Mpa  ，入口温度：270℃，出口温度：42℃

1、操作介质：管程：冷却水

             壳程：空气  

2、保温材料： 岩棉

3、保温厚度： 100mm
4、结构尺寸及开孔方位见图

 工艺设计计算

Δt 管 = 42℃-31℃=11℃       Δt 壳 =270℃-42℃=228℃

      Δt 平均 = 1/2（Δt 管  + Δt 壳）

            = 1/2（11℃ + 228℃）

            = ℃

已知传热系数 K=400W/（㎡·℃），换热面积 F=520㎡，则可求得：

换热量 Q = F·K·Δt 平均

         =520×400×

         =24856000 W

壳体内径：D=1200mm

总管数：n=878根

管子规格尺寸： 25××6000mm，钢管

管子排列方式：正三角形排列

管心距：t=32mm

换热面积：F=520㎡
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管程数:   m=4

壳程数:   ms=1

每管程的流通面积：Ft=878×××1/2 = 

折流板形式：切除百分数为 25%的弓形折流板

折流板切除高度：H=25%D=300mm

折流板数：N=18块

折流板间距：h=300mm

折流板的直径:DB =1195mm

折流板的厚度：δ=15mm

折流板上的管孔直径：d=26mm

折流板上的管孔数：NB=790个

圆缺区内的管数：NT，w =88根

3  结构计算

筒体、封头材料均选择 16MnR
[8]。

由于设计压力 cp 小于 5 MPa，所以可忽略不计。

计算厚度： mm
Dp

t
ic 2.4

85.02.1512
12009.0

][2










式中：270℃  t

焊缝系数 =

名义厚度： mmCCn 8.516.02.421   ，圆整 6mm。
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有效厚度： mmCCne 4.416.0621   ，圆整 5mm。

根据 GB151,直径 1200mm的筒体最小壁厚为 12mm，所以有效厚度取 12mm。 

名义厚度： mmCCn 6.1316.01221e   ，圆整 14mm。

最小厚度校核： mmCmmD
n

i 13)(4.21000
12002

1000
2

21min   ，满足要求。

筒体水压试验校核：

校验公式为：

 





e

eiT
T 2

DP 


式中
 
 tT P25.1P



  =××1 =；

；

P ；

  是实验温度下的材料的许用压力 163MPa

 有效厚度 mm12e 

则

 
aT MP84.66

85.0122
121200125.1







材料的屈服应力 s =325MPa，规定液压试验中此应力的值不得超过该试验温度下材料屈服

强度的 90%，由上述数据可知：

aT MP84.66  s =×325=，

所以筒体水压试验强度足够。

封头采用长短轴比值为 2的标准椭圆形封头。
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  椭圆形封头

由于设计压力 cp 小于 5 MPa，所以可忽略不计。

计算厚度： mm
Dp

t
ic 33.2

85.02.1512
12005.0

][2










式中：270℃  t ；

焊缝系数 =；

名义厚度： mmCCn 93.316.033.221   ，圆整 4mm。

有效厚度： mmCCne 4.216.0421   ，圆整 3mm。

根据 GB151,直径 1200mm的封头的最小厚度为 12mm，所以有效厚度取 12mm。 

名义厚度： mmCCn 6.1316.01221e   ，圆整 14mm。

最小厚度校核： mmDmmC in 8.11200%15.0%15.04.122min   ，满足要求。

封头水压试验校核：

校验公式为：

 





e

eiT
T 2

DP 


式中
 
 tT P25.1P



  =××1 =；

；

P ；
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  是实验温度下的材料的许用压力 163MPa；

    有效厚度 mm12e  ；

则：

 
aT MP13.37

85.0122
121200625.0







材料的屈服应力 s =325MPa，规定液压试验中此应力的值不得超过该试验温度下材料屈服

强度的 90%，由上述数据可知：

aT MP13.37  s =×325=，

所以封头水压试验强度足够。

综上所述，取筒体和封头的壁厚为 14mm。

 开孔补强计算

×12mm , l=180mm 的接管

(1) 补强及补强方法判别

a：补强判别

根据《过程设备设计》表 4－14，允许不另行步强的最大接管外径为φ89mm，本开孔

外径为φ510mm，故需另行考虑其补强[9]。

开孔补强的形式：外加强平齐接管

                结构简单,制造与检验方便

开孔补强的结构：补强板搭焊结构

b：补强计算方法判别

开孔直径： mmCdd i 6.4898.124862 

本筒体开孔直径 d=＜
2
1
Di=600mm,且 d≤520mm，满足等面积法开孔补强计算的适用条件，

故可用等面积法进行开孔补强计算。

(2) 开孔所需补强面积
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下

载或阅读全文，请访问：https://d.book118.com/965034011144011312
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