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摘　要:输气管线压气站工艺气体冷却器是压气站的重要设备之一 ,具有保护输气管线安

全和提高输气效率的重要功能 。常用的压气站工艺气体冷却器有空气冷却和水冷却两种方

式。简要比较了空气冷却器和水冷却器的优缺点 ,介绍了压气站工艺气体冷却器的方案选择

和布置要求 ,提出了相关空气冷却器的设计参数 ,从工程应用的要求出发 ,提供了设计校核的

计算方法 。
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0　前言

目前 ,国内长距离大口径高压力管道的建设正

进入高峰期 ,受此影响 ,压缩机组的设计 、安装也日

益增多 ,其配套系统的稳定运行对压缩机组安全平

稳地运行所起到的作用也日益受到重视。压缩机出

口工艺天然气的冷却设备是压气站的重要配置设

施 。本文结合国内外相关文献和工程实践 ,对压气

站工艺气体冷却器在方案选择 、布置和设计校核方

面进行了一定的探讨和论述 ,供相关设计人员参考 。

1　水冷却器与空气冷却器方案

1.1　水冷却器与空气冷却器方案的比较
[ 1 ～ 3]

天然气长输管线压气站压缩机工艺气出口需进

行冷却 ,常用的冷却方式有空气冷却和水冷却两种 。

这两种冷却方式在冷却方面的主要特点是:一种是

以空气作为冷却介质(一般需通过风扇增加通风

量);另一种以水作为冷却介质 。两种方式的优缺

点比较见表 1。

1.2　冷却方式的选用

这两种冷却方式在选择上需考虑上述存在的主

要问题:如设备一次性购置费用 、设备性能 、冷却效

率 、运行和维护成本 、使用寿命 、占地面积 、对环境的

影响等。根据目前国内外压气站设计经验 ,并考虑

到工艺气冷却温度的要求 ,绝大多数压气站工艺气

体冷却器均采用空气冷却的方式 ,仅在特殊情况下

采用水冷的方式。故本文以下论述以空冷器为主 。

2　空冷器布置与总图

2.1　空冷器布置的环境要求
[ 1 ～ 4]

空冷器的布置除需考虑满足压气站总平面布置

的一些基本要求外 ,还应考虑空冷器布置的环境要

求。由于空冷器入口空气温度对其热工性能影响很

大 ,故合理的环境要求可保证空冷器的正常热交换。

反之 ,如果空冷器布置不当 ,会使空冷器入口气温高

于环境气温 ,使传热温差减少 ,降低传热能力 。

空冷器入口气温高于环境气温 ,有两方面的原

因:一是空冷器装置距某些高温设备太近 ,吸进了高

温气流;二是空冷器排出的热风 ,其中一部分又被风

机抽回空冷器 ,称之为热风再循环 ,也有人称之为

“热风回流 ”。



表 1　空气冷却器与水冷器优缺点比较表

序号 项目 空气冷却器　　　 水冷却器　　　

1 对环境的影响 对环境没有热污染和化学污染 对环境有污染

2 环境要求 空气可随意取得 ,只需使用风机即可
冷却水往往受水源限制 , 要设置专门的
供水系统

3 选址 选厂址不受限制 ,无需考虑专门的水源问题 选厂址时必须考虑水源

4 腐蚀性 空气腐蚀性小 ,与水冷却系统相比 ,使用寿命长
水腐蚀性强 ,需要进行处理 , 以防结垢和
脏物的淤积

5 运行能耗
空气的压降仅有 100 ～ 200 Pa, 故空冷器的操作费用
低

循环水压头高(取决于冷却器和冷水塔
的相对位置),故水冷能耗高

6 维护成本
空冷系统的维护费用 , 一般情况下仅为水冷系统的
20% ～ 30%

由于水冷设备多 、易于结垢 , 在温暖气候
条件下还易生长微生物 , 附于冷却器表
面 , 影响冷却效率 ,常常需要停工清洗

7 对电源的依赖
一旦风机电源被切断 ,仍有 30% ～ 40%的自然冷却能
力

电源一断 , 即要全部停产

8 冷却温度
由于空气比热小(约为 1.005kJ· kg-1· ℃-1 ,仅为水
的四分之一 , 且冷却效果取决于干球温度 , 通常不能
把工艺流体冷却到环境温度

水冷通常能使工艺流体冷却到低于空气
温度 2 ～ 3℃,且循环水在水塔中可被冷
却到接近环境湿球温度

9 气温影响
受大气环境变化的影响大 , 风 、雨 、阳光以及季节变
化 ,均会影响空气冷却器的性能

水冷对环境温度变化不敏感

10 占地面积
由于空气侧膜传系数低 ,故空气冷却器的冷却面积要
大得多 ,造成体积较为庞大 ,占地面积宽

水冷器结构紧凑 , 其冷却面积比空气冷
却器要小得多 ,占地小

11 安装要求
空气冷却器不能紧靠大的障碍物 , 如建筑物 、大树 , 否
则会引起热风循环 ,影响空冷器效率

水冷器可以设置在其他设备之间 , 如管
线下面

12 制造工艺 要求用特殊工艺制造的翅片管和风机 用一般列管壳式换热器即可满足要求

13 噪音 有一定的噪声 无噪声

　　对于前者 ,空冷器在布置时必须与炉子 、换热

器 、塔 、罐及油泵等热源保持一定距离 ,同时在空冷

器下面不要布置高温设备 。

对于后者 ,设计时应十分注意。在某些情况下 ,

热风再循环将会严重影响空冷器的传热性能 ,有时

会导致设备的停运。例如 ,由于热风再循环的影响 ,

空冷器进口处空气温度比最高设计气温增加 5℃,

会使对数平均温差为 15℃的空冷器传热量降低

30%。因此 ,有经验的设计者对可能存在热风再循

环的空冷器 ,根据实际情况 ,有时将设计气温提高

3℃ ～ 5℃左右或更高。从现场实测情况来看 ,由于

热风回流加上空冷器本体及地面热辐射对空气温度

的影响 ,有时会使空冷器进口处空气温度比环境温

度高出 10℃以上。

为了观察空冷器热风再循环的情况 ,可进行烟

气流动试验 。图 1示出在高建筑物下风向的空冷器

热风再循环情况 。可以看出 ,空冷器排出的热风 ,由

于风的影响 ,空冷器排出的部分热风又回到了空冷

器的空气入口 ,在两者之间形成热风循环 。

风对热风再循环的形成起主要作用 ,不但在单

排空冷器会产生这种情况(自身循环),而且在数排

图 1　空冷器布置在高建筑物下风向出现的热风回流

空冷器中也会产生(相互循环)。为了研究热风再

循环的特性 ,空冷器制造厂应有针对性地按比例缩

小模型进行风流动试验 。

2.2　空冷器的布置
[ 1 ～ 3]

除了选择合适的空冷器外 ,采取合理的空冷器

布置也是减少热风循环的重要措施 ,空冷器的布置

应有下面一些要求:

a.对多排空冷器布置来说 ,不同吸风断面必须

处于同一水平上 ,而且应尽可能使各排空冷器互相

平行 ,其最小间距应是管长的 3倍 。
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b.低温流体的空冷器应布置在上风向 ,否则高

温流体空冷器的出口热风又被吹到下风向的空冷

嚣 ,产生热风再循环。

c.空冷器与塔 、罐 、其它热源及高建筑物 、压缩

机厂房排风口要有一定间隔 ,而且空冷器要布置在

其它热源或夏季主导风向的上风向。

d.在主导风向上 ,两台空冷器应靠近布置 ,不

留间距 ,如图 2所示。

e.几组空冷器应相互连接在一起布置 ,否则其

间距应大于 20 m,如图 3所示。

图 2　两台空冷器的布置

图 3　几组空冷器的布置

3　空冷器设计参数

3.1　设计参数

空冷器设计参数主要包括三大类:
3.1.1　热流介质的条件

包括热流介质 (即工艺介质:天然气)的组分 、
最高进口温度 ,最大流量 ,要求的出口温度 ,压力降

等 。

3.1.2　空气介质的条件

包括装置所在区域的高程与空气密度 、粘度 、热
容量以及气象条件等参数 。

3.1.3　空冷器装置自身的设计参数

如选用空冷器的基本形式 ,所采用翅片散热器

的技术参数 ,包括管程 、管排 、管子长度 ,翅片参数以

及可能提供的传热系数等 ,同时也包括电风扇的一
些基本参数 。

3.2　关于设计气温
3.2.1　设计气温的一般规定

[ 1]

设计气温是设计空冷器时所采用的空气入口温

度 ,是空冷器设计与选型的重要参数之一。

空气冷却器与水冷却器不同 ,受环境气温的影

响比较大 。环境气温不仅昼夜间有所变化 ,而且一

年冬夏之间温差的变化也是很剧烈的 ,可达 60 ～

70℃。因此空冷器的设计气温选择就与当地的气象

条件和空冷器所在的工况环境有关。各个国家 、各

个工业部门对此有不同的规定 ,在石油化工企业 ,一

般设计气温的选择方法如下:

a.对干式空冷器 ,通常设计气温按当地夏季平

均每年不保证 5 d的日平均气温选取 。

b.对湿式空冷器 ,将干式空冷器的设计气温作

为干球温度 ,然后按相对湿度查出湿球温度 ,该温度

即为湿式空冷器的设计气温 。

我国绝大部分地区夏季平均每年不保证 5 d的

日平均气温低于 35℃。当要求热流介质出口温度

大于设计气温 15℃时 ,采用干式空冷器比较合理。

同时 ,在干燥炎热的地区 ,为了降低空气入口温度可

以采用湿式空冷器 。

3.2.2　压气站空冷器工艺气出口温度的要求
[ 5 ～ 6]

一般在长输管道设计中 ,增压站出口温度的控

制主要需满足管道外防腐和周围环境的某些特殊要

求(如周围农作物 、冻土带等),同时也考虑到提高

输气效率和避免出现不必要的附加热应力问题。目

前 ,一般要求考虑压缩机出口温度不超过管道外防

腐层所能承受的最高温度要求 ,该温度通常设置在

60℃以下 ,如 50℃或 55℃。由于上述平均气温的选

取可能掩盖出现的极端高温时段 ,因而 ,制造商空冷

器设计人员在选取设计温度时 ,设计气温应在平均

气温的基数上增加 3 ～ 10℃或更多 ,当考虑极限高

温的要求时 ,设计气温应按当地局部极限高温考虑。

所以 ,制造商空冷器设计人员应根据空冷器设计需

要了解空冷器安装地区的局部气象情况 ,如压气站

周边地形地貌 、阳光暴晒 、地面反热等 。并且 ,空冷

器翅片管的数量也应有一定的裕量。

4　空冷器的设计校核方式

4.1　空冷器设计校核计算

由于空冷器由压缩机厂家成套 ,设计计算也大

多利用相关专业软件完成 ,但如果需要 ,空冷器设计

校核除采用专业软件外 ,也可从四方面着手:

a.确认供货商提供的空冷器装置的参数如:管

排 、管程 、管数 、空冷器翅片管的布置等 。
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b.可按参考文献
[ 6 ～ 7]
的步骤计算相应的工艺天

然气的传热系数 。

c.可按参考文献
[ 8]
计算空冷器的总传热效率及

换热面积 、风机功率等 。

d.根据实际资料 ,可按水力计算公式计算空冷

器的压力降 。

4.2　空冷器实际效果的现场检测方式

根据压气站的工艺仪表流程 ,为实际检测空冷

器的效果 ,可在实际运行流程中 ,对空冷器作下列参

数采集:

a.空冷器进 、出口天然气的温度 、压力 、流时 、进

出口差压。

b.空冷器进风侧和出风侧空气的温度 。

c.空冷器风扇的电功率消耗 。

4.3　有关空冷器计算的主要公式

4.3.1　热负荷计算

储运专业常用的热负荷计算公式如下:

q=Qnρ°gCp(T1 -T2) (1)

式中　q———热负荷 , kW;

Qn———标准状态下天然气流量 , m
3
·s

-1
;

ρ°g———标准状态下天然气密度 , kg· m
-3
;

Cp———天然气在工况条件下的定压比热容 ,

kJ· kg
-1
·℃

-1
;

T1———天然气冷却前温度 ,即压缩机出口温

度 , ℃;

T2———天然气冷却后温度 ,一般在 50 ～ 60℃

之间选用 , ℃。

4.3.2　空冷器翅片管内壁对天然气的放热系数 ha

的计算
[ 6 ～ 7]

ha =0.023
λ1

di
(
widiρg

μ
)

0.8
(
3 600CPμ

λ1
)
0.4

(2)

式中　λ1———天然气在工况条件下导热系数 , W·

m
-1
· K

-1
;

di———翅片管内管径 , m;

wi———天然气在管内工况下的流速 , m· s
-1
;

μ———天然气工况下的粘度 , Pa· s;

ρg———天然气工况下的密度 , kg·m
-3
。

(2)式中 , (
ωidiρg

μ
)称为雷诺准数 , (

3600CPμ
λ1

)

称为普朗特准数。

4.3.3　计算总传热系数 Ux
[ 8]

修正翅化比:
Ax

Ai
=
ArDο

Di

1
Ux

=
1
ht

Ax
Ai

+rdt
Ax
Ai

+rm +
1
ha

(3)

式中:Ar———翅片管的翅化比 、即翅片管和相应光管

外表面积之比;

ht———空气侧的膜传热系数 , W·m
-2
· K

-1
;

Ai———管子的内表面积 , m
2
;

Do———翅片管相应光管的外径 , mm;

Di———翅片管相应光管的内径 , mm;

Ux———计算总传热系数 ,表示空冷器实际需要

的传热系数 , W·m
-2
·K

-1
;

rdt———污垢系数 , m
2
· K·W

-1
;

rm———金属热阻 , m
2
· K· W

-1
,计算中 ,金属

热阻常被忽略 。

实际设计时 ,要求计算总传热系数 Ux与设定的

总传热系数 Uo相近或相等 ,如 Ux大于 Uo则表明计

算结果的换热面积偏小 ,如 Ux小于 Uo则表明计算

结果的换热面积偏大。如两者偏差较大 ,则需调整

空冷器尺寸与参数 ,进行试算 。

4.4　校核计算示例

根据某压气站工艺空冷器设备某制造商的投标

资料 ,本文对投标资料提供的空冷器设计资料进行

校核计算 ,计算结果如表 2 ～ 6所示。试算时 ,调控

参数按制造商的参数进行修改。

表 2　供货商提供翅片管基本参数

翅片管光管外径
/mm

翅片管壁厚
/mm

翅片管内径
/mm

翅片管
管排数 /排

管距
/mm

管长
/m

单跨管子
数量 /根

翅片高度
/mm

管程
设计压降

/kPa

25.4 2.1 21.2 4 57 13.42 294 15.9 2 38

表 3　热流(管内工艺天然气)参数与环境条件

天然气进口温度
/℃

要求出口温度
/℃

分子量
单跨天然气计算流量

/m3· d-1

压气站高程
/m

极端最高气温
/℃

103 50 17.16 2 810 190 1 000 38.6
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表 4　管内天然气传热系数

计算
单管天然气计算流量

/m3· d-1

标况下导热系数

/W· m-1· K-1 导热系数比
导热系数 λ1

/W· m-1· K-1

放热系数

/W· m-2· K-1

初算 25 533 0.039 1.2 0.046 8 4 418.58
试算 19 117 0.039 1.2 0.046 8 3 505.34

表 5　空冷器校核计算

计算
单跨总
热负荷
/MW

设计
气温
/℃

假定总

传热系数
/W·m-2·K-1

对数平
均温差

/℃

设备
宽度
/m

选定管子
数量 /根

空气平面

质量流速
/kg·s-1·m-2

计算总

传热系数
/W·m-2·K-1

风扇台
数 /台

单台风扇
电功率
/kW

初算 3.35 40 29.96 22.29 3.15 220 596.74 35.064 2 35.04

试算 3.35 40 29.96 25.73 4.189 5 294 446.78 30.278 2 20.29

表 6　空冷器翅片管压损校核计算

计算
翅片管入口压力

/MPa
翅片管出口压力

/MPa
阻力系数

假定单跨换
热管数量 /根

单管天然气计算流量

/m3· d-1

单管压力降
/kPa

初算 10.00 9.932 0.019 53 220 25 533 67.55

试算 10.00 9.962 0.019 66 294 19 117 38.04

　　由表 2 ～ 6的校核计算实例来看 ,校核计算结果

与供货商空冷器设计人员的设计计算基本一致 ,设

计气温采用了 40℃,与极端气象气温相比有一定的

裕量 ,但从类似空冷器的实际运行效果来看 ,设计文

件资料计算总传热系数 Ux=30.278 W· m
-2
· K

-1

与假定总传热系数 Uo=29.96 W· m
-2
· K

-1
均偏

高 ,根据类似空冷器的现场数据校核可知 ,实际上 ,

该类翅片管的总传热系数仅在 24左右。这一方面

与取值有关 ,同时也与翅片管制造质量有关 ,随之带

来的问题是翅片管计算数量达不到设计要求 ,因而

使空冷器的冷却效果达不到预期要求 。同时空冷器

设计人员对压气站现场可能出现的不可避免的热回

流现象和空冷器本体及地面热辐射对空冷器入口空

气温度的影响考虑不足。

5　结论

由于空冷器的设计计算除需采用厂家各自的专

业软件外 ,还涉及大量的计算公式图表与设备参数 ,

其中翅片管的制造质量是保证冷却效果的关健因素

之一 ,因而将空冷器列入压缩机供货商的总承包范

围之内是一种明智之举 ,但较为深入了解空冷器的

设计计算对压气站的设计仍然是有利的。

a.当供货商提供不止一家的空冷器分包商时 ,

不同分包商的设计校核成果可作为选择空冷器分包

商的因素之一 ,同时 ,了解空冷器设计计算更加有利

于技术条件的编制与技术交流 。

b.认真了解空冷器的布置要求是压气站设计

人员对空冷器设计的基本要求 ,空冷器的布置也直

接影响空冷器的使用效果 ,同时 ,也要求空冷器制造

商应按空冷器设计要求了解空冷器的现场应用条

件。

c.如何选取空冷器的设计参数是空冷器设计人

员的重要任务 ,因而压气站设计人员了解所提供参

数在空冷器设计制作中的作用 ,有利于供货商能提

供一套符合要求的空冷器装置。

d.由于空冷器设计中 , 设计气温有时采用了

“平均最高气温 ”的概念 ,而输气管线的输气温度从

保护输气管线的角度出发应为极端允许最高温度 ,

故设计气温应按当地局部环境极限最高气温考虑。

并且 ,空冷器翅片管的数量也应有一定的裕量。
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