《压缩机用空冷器》编制说明
（征求意见稿）
一  工作简况
1  任务来源
本项目是根据工业和信息化部行业标准制修订计划（工信厅科〔2016〕110号），计划编号2016-0794T-JB，项目名称“压缩机用空冷器”进行制定，主要起草单位：四川省简阳空冷器制造有限公司。计划应完成时间2018年。
2  主要工作过程
2.1起草阶段：2016年09月10日～2016年12月30日
a）2016年09月10日，起草（草案、调研）阶段，成立了“压缩机用空冷器”起草工作组，确定工作方案，初步分工并安排起草进程；
b）2016年09月20日～2016年10月30日，调研收集国内外企业产品信息，并对相关行业应用状况和技术指标进行摸底，收集相关法规文献和技术资料；工作组对国内压缩机用空冷器产品和技术的现状与发展情况进行全面调研，经过广泛搜集和检索国内外空冷器的技术资料后，对标准进行了研究、分析和对比。通过全面分析，工作组一致认为：除传统石油化工外，近年来随着压缩机在油田、海上平台、沙漠戈壁等缺水地域或行业的大量使用，配套的空冷器市场也发展迅速，产量持续增长，产品向着高温高压和大型化方向发展，迫切需要制定压缩机专用空冷器行业标准来规范其设计、制造、检验及验收等。由于与压缩机相配，空冷器存在高温高压、振动、气流脉动等特殊问题，其设计、选材、制造和试验需要有专门的标准规范来保证其高效平稳和安全可靠。
c）2016年10月～2016年12月，工作组编制出《压缩机用空冷器》标准草案初稿；
d）2017年01月～2017年02月，整理相关企业该类产品的性能数据及起草工作组实测数据并进行数据分析对比；
e）2017年03月11日完成标准的征求意见稿及编制说明。
经组织专家研讨后，工作组对标准草案初稿进行了认真的修改，于2017年03月20日形成了标准征求意见稿，经组长审核后报全国压缩机标准化技术委员会秘书处。
2.2征求意见阶段： 
2.3 审查阶段： 
2.4报批阶段： 
3  主要参加单位和工作组成员及其所做的工作等
本标准由四川省简阳空冷器制造有限公司、中国石油集团济柴动力总厂成都压缩机厂、四川大学共同起草。
主要成员：张扬东，秦飞虎，陈志，邱安容，施明菊，袁世全，杨金，李建明。（与报批稿完全一致）
所做工作：张扬东任工作组组长，主持全面协调标准起草工作，并负责对各阶段标准的审核。秦飞虎、陈志为主要执笔人，负责本部分的起草与编写工作。邱安容、袁世全负责对国内外压缩机用空冷器产品和技术的现状与发展情况进行全面调研，杨金、李建明负责广泛搜集和检索国内外空冷器的技术资料，并进行研究分析、资料查证等工作。邱安容、施明菊负责标准的试验和验证工作。张扬东、李建明负责对各方面的意见及建议进行归纳、分析。
二  标准编制原则和主要内容
1  标准编制原则
遵循“面向市场、服务产业、自主制定、适时推出、及时修订、不断完善”的原则，与技术创新、知识产权处置、试验验证、产业推进、应用推广相结合，统筹推进。
本标准的编写按照GB/T 1.1—2009《标准化工作导则第1部分：标准的结构和编写》给出的规则进行起草。在确定本标准主要技术性能指标时，综合考虑生产企业的能力和用户的利益，寻求最大的经济、社会效益，充分体现了标准在技术上的先进性和技术上的合理性。，体现国家对产品节能的要求，同时方便标准的使用和实际考核的可操作性。
2  标准主要内容
2.1 范围
压缩机广泛应用于现代工业、科技、国防等国民经济各领域，使用工况不同、气体介质的物性参数也不相同的。除应用于天然气、石油、化工等行业的压缩机朝着大型化方向发展外，近年来随着压缩机在油田、海上平台、沙漠戈壁等缺水地域或行业的大量使用，配套的空冷器市场也发展迅速，产量持续增长，产品向着高温高压方向发展。压缩机主要类型有离心式、往复式和螺杆式等，通过搜集国外相关资料和国内各有关企业相应的产品技术参数，各种结构类型的压缩机最大功率达到上万千瓦，排气压力范围自0.2MPa到70MPa，介质温度高达350℃。风机主要有鼓风型和引风型两种型式。故本标准适用于压缩机配套鼓风型和引风型空冷式热交换器，其参数范围为：设计压力≤70MPa；设计温度≤350℃，该标准范围既符合目前行业发展的需要。
2.2规范性引用文件
    空冷器涉及到压力容器、钢结构、传热及管壳式换热器、材料、机械传动等学科内容，与其相关的标准较多，因此在编写式采用了直接引用的方法。对于本标准出现的试验、材料和设计规范等标准都给予引用。
凡是注日期的引用标准，实际引用时标注年号；凡是不注日期的引用文件，以最新版本（包括所有的修改单）为准。
2.3术语和定义
GB 50.1～150.4-2011，GB/T 151-2014和NB/T 47007-2010界定的术语和定义适用于本标准，因此不再赘述，添加了空冷器设计计算的专业术语：传热面积比和阻力系数。
2.4空冷器的结构形式与基本参数
空冷器的结构型式依据风机的类型和风机驱动方式的不同分为A、B、C、D及E型。
各类空冷器的基本参数为：基管直径DN、基管长度、翅片管片距、翅片管片高、设计压力、设计温度、风机驱动方式、风机传动方式、风机转速调节和风扇翼尖速度（m/s）。
为适应不同工作负荷的需求，基管直径DN有14、16、19、22、25、32、38mm七个档次，基管长度不大于20m；翅片管片距有2.3、2.5、2.8、3.2、3.6 mm五个档次；翅片管片高有10、12.5、16mm三个档次， 采用标准规格的翅片管片高有利于降低成本，提高产品的质量；
设计压力和设计温度极限值的确定，适应了科技的发展和市场的需求，设计压力≤70MPa；设计温度≤350℃，涵盖了应用较广泛的压缩机的使用参数范围。
风机驱动方式有发动机轴端驱动、电机驱动和液压马达驱动三种，依据现场条件来选择，液压马达驱动方式是符合国家节能和环保的要求。风机传动方式有电机直接传动、皮带传动和齿轮传动三种，考虑到压缩机用空冷器存在振动、气流脉动等特殊问题优先使用直接传动和齿轮传动方式，只有较低的使用参数工况才使用皮带传动。由于变频控制简单方便先进，故风机转速调节均采用变频控制。
2.5型号表示方法
空冷器型号由整体结构型式代号及部件代号构成。其中部件代号（管束型号、风机型号、构架型号和百叶窗型号）编制参照了NB/T 47007-2010空冷式热交换器执行。
2.6 要求
2.6.1设计要求
    除引用国家标准GB150.1～150.4、GB/T 151和能源部标准NB/T 47007相应要求外，本标准还提出了一些有针对性的要求，以适应相应工况的特殊性。
由于本标准的空冷器的设计压力为不大于70MPa，而国家标准GB150.1～150.4、GB/T 151和能源部标准NB/T 47007的工作压力均为不大于35MPa。本标准最大的贡献之一就是提出了空冷器按照压力等级分别采用不同的设计规范进行设计。当设计压力为不大于35MPa时设计应符合GB150.1～150.4、GB/T 151和NB/T 47007标准及设计规范；当设计压力大于35MPa～不大于70MPa时，空冷器的设计应采用有限元法进行应力分析、爆破性验证性实验分析或者用国内外可比的已投入使用的结构进行对比经验设计。设计应符合JB4732标准，参照GB/T 151等有关标准及设计规范。该规定即沿用了现有标准和规范，又对原标准未达到的高压参数段提出了切实可行的的设计规范。本规定采用了先进的分析设计方法，借助计算机的快捷先进和商用软件对高温高压的应力仿真模拟，体现了其先进性。
同时对于不同的压力范围提出了空冷器的最大允许压降；在计算空冷器设计流量和热负荷时，考虑了污垢热阻带来的热损失，避免了空冷器运转一段时间后热负荷下降的问题。
驱动方式：依据使用现场有无电源时或燃气取用条件，以经济便捷的原则选用风机的驱动方式。由于压缩机使用在很多缺水缺电或没水没电的地域，通过压缩机发动机轴端的一小部分的动力输出来驱动空冷器的风机，也可以采用液压马达驱动。
传动方式：依据电机功率和风扇直径来选定风机与驱动机械的传动方式。但压缩机振动比较大的场合，宜采用齿轮传动。
风机设计：针对压缩机用空冷器高温、高压这种工况，需要的风机功率更高，参考压缩机的标准，提出风扇叶顶端的线速度不应超过61 m/s，其技术指标有所突破。而标准NB/T 47007的工作压力为不大于35MPa，其风扇叶顶端的线速度规定为不应超过60 m/s。 
针对压缩机用空冷器存在高温高压、振动、气流脉动等特殊问题，风机或风机部件的设计要使风扇的固有频率不能与压缩机的运转频率接近，两频率差值不应在风扇固有频率的20%以内，且与叶片运转频率的差值不应在叶片运转频率的10%以内，以防共振。此外风机的设计应考虑由于空气流过防虫网和纤维网的附加压力降。
噪音控制：参照标准NB/T 47007，提出了单台风机的总声压级噪声值和每台空冷器的单独总声压级噪声值的上限要求。噪音控制标准有所提高。
振动控制：在风机设计转速下，波峰到波峰之间的最大振幅应不超过0.15mm，可以通过空载运转试验来验证与振动限制的符合程度，并提出可以根据需要设置振动切断开关。
2.6.2结构要求
钢结构：按照GB 50009、GB 50011、GB 50017、GB 50018设计。要求钢结构各部件间的连接宜采用GB/T 1231所列的高强度螺栓，钢结构各部件间无需在现场焊接。
空冷器宜配备温度自动控制，此控制应通过使用百叶窗、变速风扇叶、自动变节距风扇叶、旁通阀或这些组合实现。空冷器宜提供滤网和防雹罩。
管箱：依据压力和温度参数来确定管箱的结构型式。
管束：针对高温工况，提出管束应当设计有适应翅片管热膨胀的措施或者结构；并对高压气体降温后可能出现的工艺气含有冷凝液时情况，提出管束应便于液体流出的倾斜度要求，分单管程和多管程管束，其要求有所不同。
换热管与管板的连接方法：由于压缩机空冷器的特性，采用胀焊并用及焊接形式，增加100% PT检测要求，
丝堵密封：采用平面密封、锥螺纹密封两种型式，压力高于25MPa低于35MPa时，推荐采用锥螺纹密封。
管路系统：从设置适当的支撑和保护、完全排液和设置气流脉动抑制装置，减轻气流脉动对空冷器的影响三个方面提出了新的要求。
2.7 主要零件的材料要求
     由于压缩机输送介质:石油混合气体、天然气、氮气、氢气、氧气、氯气、甲烷、乙烯、丙烯、氨气、二氧化碳、二氧化氮等；运行环境可能有高压、易燃、易爆、腐蚀、有毒、连续运行；这就要求材料须满足以上这些不同输送介质耐腐蚀性能要求；其中含硫化氢组分较多的天然气的管子基管选材提出了更高的要求，空冷器的基管选材也有相应的规定；海上平台或者近海作业压缩机的空冷器还需要注意晶间腐蚀的问题；海军铜管应符合GB/T 8890标准，它不仅有一定耐腐蚀性而且具有较高的传热性能。
    其他受压元件所用材料按GB 150的规定执行；对于易燃、致命或有毒操作工况中的受压元件不应采用铸铁。暴露于会促使晶间腐蚀的条件下的零部件，应用低碳钢或稳定化处理的奥氏体不锈钢制造。
2.8主要零部件的制造要求
除引用相关标准外，本标准着重规定了钢结构、管箱、基管、翅片的一些主要技术要求，这些要求参考了国外相关资料和国内各有关企业相应的产品技术参数，与现有先进制造水平相适应。
标准明确风机需要进行动平衡，其力矩平衡满足相应标准，并通过测试风机轴承部位的振幅来控制其振动和噪音。
由于压缩机机组使用场地和环境的特殊性，比如西气东输管线有大量的压缩机行业布置在油田或沙漠戈壁地带，缺少水源，且介质经过压缩机压缩提高压力后，温度会提高，此时介质表现出高压高温的特征；页岩气、煤层气、页岩油、深海油气开采和近海作业，面临腐蚀的问题，因此针对这些工况对碳钢管箱和低合金钢管箱、挡板和构件、管束（除翅片管外）、百叶窗（除窗叶外）的外表面、构架、风机的钢结等提出了油漆、热浸锌等表面处理要求。
2.9检验与试验方法
由于焊缝，特别是基管与管板间的焊接接头是空冷器在工作条件下最薄弱的环节，本标准着重强调了焊缝的不同检验方法。
水压试验是检验受压原件强度的方法之一，以1.25倍最高工作压力进行水压试验，保压1h不得渗漏,这是国际惯例。
气密性试验是检验产品的密封性能，以最高工作压力进行气密检验，保压时间不少于20min，可以有效考核产品密封性能。
风机作空载运转试验，试验中检测振动和噪音值。
齿轮减速器装配后须做空载跑合试验，检测润滑油升温情况。
2.10检验规则
标准规定空冷器检验型式分为型式检验和出厂检验。
型式检验用于考核检验新产品，及批量生产产品的稳定性检验。出厂检验用于出厂交付的产品检验。
型式检验规定了对应的检验项目，型式检验包括外观质量检查、空载运转试验和负荷运转试验。运转检验，保证无干涉，无泄漏；性能检测，保证空冷器性能达到标准规定或设计文件规定的要求。
出厂检验，产品全检。出厂检验的基本内容本标准予以了规定，即外观质量检查和空载运转试验。
3解决的主要问题
针对高压高温及特别是往复压缩机气流具有的振动、气流脉动等特殊性，本标准对压缩机用空冷器做出了详尽的规定，包括设计、制造、检验及试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存等内容。为准确评定空冷器性能提供依据，也为各类压缩机用空冷器的试验、产品的出厂试验和型式试验内容及检验规则提供指导。本标准的制定将促进压缩机用空冷器设计、检验和制造技术水平的提高。
首先我国现无压缩机用空冷器标准，其次目前普遍采用能源部标准NB/T 47007的工作压力均为不大于35MPa，而市场对大于35MPa压力的空冷器的需求越来越多。故本标准最大的贡献之一就是提出了空冷器按照压力等级分别两段采用不同的设计规范进行设计。对于不大于35MPa压力段，仍然沿用了现有标准和规范。对于当设计压力大于35MPa～不大于70MPa范围的提出了3种设计方法：采用有限元法进行应力分析，爆破性验证性实验分析，或者用国内外可比的已投入使用的结构进行对比经验设计。设计应符合分析设计方法JB4732标准，并参照GB/T 151设计规范。本规定采用了先进的分析设计方法，借助计算机的快捷先进和商用软件对高温高压的应力仿真模拟，体现了其技术先进性。
由于本标准的设计压力和温度较高，压缩机的风扇翼尖速度极限值参照了GBT 25359-2010 “石油及天然气工业用集成撬装往复压缩机”的风扇翼尖速度极限值。本标准的制定将促进压缩机用空冷器制造技术水平的提高。
针对压缩机用空冷器存在高温高压、振动、气流脉动等特殊问题，空冷器的结构设计和管束及管板设计及焊接结构提出了相应措施；风机的设计提出了要使风扇的固有频率不能与压缩机的运转频率接近的要求；并对提出了噪音控制和振动控制相应的要求。
提出了依据现场条件来选择风机驱动方式，液压马达驱动方式是符合国家节能和环保的要求。考虑到压缩机用空冷器存在振动、气流脉动等特殊问题，优先使用直接传动和齿轮传动方式，只有较低的使用参数工况才使用皮带传动。
    针对压缩机气体介质的多样性，对于强腐蚀介质，如含硫化氢组分较多的天然气、二氧化碳气体的管子基管选材提出了更高的要求；以及像海上平台或者近海作业压缩机的空冷器由于工作环境恶劣，提出了还需要注意晶间腐蚀的问题；特殊工况可以选用价格比较昂贵的海军铜管，这些是针对高参数工况提出的，当然对于低参数工况碳钢等材料仍然可以选用。
在制造过程中通过风机静平衡及动平衡测试，控制其振动和噪音。
空冷器检验型式分为型式检验和出厂检验，标准对型式检验和出厂检验的具体内容和方法提出了新的定义，这也是本标准的一个亮点。
三　主要试验（或验证）情况分析
本标准是在NB/T 47007-2010的基础上，结合压缩机用空冷器的设计、选材、制造和使用经验的基础上而修订完成的。主要针对压缩机高压工况的设计、高腐蚀性气体介质，和气流的脉动以及机器的振动提出了相应的规定，充分纳入和反应了当今新产品、新技术、新工艺的先进技术成果，协调了标准编写和所引用的标准与现行标准要求的一致性。起草单位通过高温、高压及空冷器产品进行出厂检验和现场试验，以及用户的现场使用，证明了本标准中规定的检验项目的合理性和可行性。
压缩机空冷器现场使用工况有为压力：2.9～45MPa；介质：空气、氮气、天然气、工艺气（H2S最高含量0.6%mol）等，大多数空冷器有成功使用5年以上的经验，产品性能达到用户要求。
四、标准中涉及专利的情况
本标准不涉及专利问题。
五、预期达到的社会效益、对产业发展的作用等情况
压缩机广泛应用于现代工业、科技、国防等国民经济各领域，主要有往复式、离心式和螺杆式等压缩机，工艺气体的物性参数各不相同，压力温度等工况也不相同。的各种近年来应用于石油、炼化、化工等行业的压缩机朝着大型化方向发展，压缩机最大功率达到上万千瓦，排气压力自0.2 MPa到70 MPa，温度高达350℃。而我国现行NB/T 47007-2010空冷式热交换器的压力范围为设计压力 ≤ 35MPa，设计压力35～ 70MPa区间的空冷器没有设计和制造规范可循，给制造和生产及现场使用带来较大的安全隐患。
空冷器作为压缩系统中的一个重要组成部分，其作用是用来降低级间和末级压缩气体温度，以达到进入下一级压缩或外输的冷却参数要求。因此空冷器的冷却效率直接影响压缩机的使用性能及功耗；它是压缩机机组的一个重要设备。本标准的制定填补了国内空白，解决了设计压力 ≤ 70MPa，设计温度 ≤ 350℃，压缩机用空冷器的设计、选材、检验和制造一系列问题，对促进我国空冷器产业的结构调整和优化升级具有积极的推动作用。
由于与压缩机相配，空冷器存在振动、气流脉动等特殊工况，如果是天然气 二氧化碳等介质还存在着腐蚀的问题。此外高压高温工况下对空冷器的结构设计、选材和制造提出了挑战，所以压缩机用空冷器的设计、制造需要有专门的标准规范来保证其高效平稳和安全可靠。
六、与国际、国外对比情况
本标准没有采用国际标准。
本标准修订过程中未查到同类国际、国外标准。
本标准制定（或修订）过程中未测试国外的样品、样机。
本标准水平为国内先进水平。
七、在标准体系中的位置，与现行相关法律、法规、规章及标准，特别是强制性标准的协调性
本专业领域的标准体系框架如图。

大类：
小类：
 

系列：
本标准属于压缩机标准体系“压缩机”大类。
本标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是与强制性标准协调一致。
八、重大分歧意见的处理经过和依据
无。
九、标准性质的建议说明
建议本标准的性质为推荐性行业标准。
十、贯彻标准的要求和措施建议
建议本标准标准发布9个月后实施。
十一、废止现行相关标准的建议
无。
十二、其他应予说明的事项
无。
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