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Abstract
Air compressor cooler is a key component of exhaust temperature regulation, and its performance directly affects the stability of 
equipment operation. However, the traditional cleaning method of cooler has the problems of strong artificial dependence and low 
efficiency. In this paper, according to the operation characteristics of air-cooled cooler, an online automatic purging device based on 
temperature sensing is designed to realize intelligent regulation and control of exhaust temperature. The experimental results show 
that the device can effectively reduce the risk of excessive exhaust temperature, reduce the frequency of manual maintenance, extend 
the life of lubricating oil and spare parts, and provide guarantee for the reliability of equipment operation.
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探究空压机排气温度自动调节控制
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摘　要

空压机冷却器是排气温度调节的关键部件其性能直接影响设备运行稳定性，然而传统冷却器清理方式存在人工依赖性强、
效率低下的问题。论文针对风冷型冷却器运行特点设计了一种基于温度传感的在线自动吹扫装置，实现排气温度的智能调
节与控制。实验结果表明装置有效降低排气温度过高的风险减少了人工维护频率延长了润滑油与备件寿命为设备运行可靠
性提供了保障。
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1 项目探究引言

螺杆空压机冷却器的主要功能是消散压缩过程中产生

的热量并在空压机内保持一致的温度。如果空压机过热会导

致效率降低磨损增加并可能损坏空压机。冷却器是空压机运

行时冷却主机润滑油的关键部件，外表粉尘杂物不及时清理

将会造成空压机主机排气超温。根据空压机主机运行情况每

周或两周人工都要定期清理。目的是使后冷却器表面清洁干

净增加散热降温冷却效果。这种人工清理是被动的延后的累

计式清理，探究一种实现主动跟随空压机主机运行排气温度

的清理吹扫控制装置系统，该系统探测到主机排气温度超过

人为设置的报警清理温度后立马主动进行自动吹扫。目的

是达到随时保持后冷却器表面清洁干净增加散热降温效果

延长备件使用寿命，根据智能吹扫方式提高空压机安全运行

水平。

2 压缩空气冷却器工作原理

压缩空气冷却器的主要功能是根据热交换机制将压缩

过程中产生的热量及时散发，确保系统工作温度维持在稳定

范围内避免设备因过热而导致效率降低或部件损坏。根据散

热介质的不同冷却器分为风冷型和水冷型两种类型。论文重

点分析风冷型冷却器的工作原理及其在温度控制中的作用。

风冷型压缩空气冷却器利用环境空气作为热交换媒介根据

翅片或管道形成的高效导热结构，将高温压缩空气的热量传

递给铝合金芯体并借助风扇的强制循环将热量带走。该过程

依托于两项关键理论，热传导和对流换热。铝合金材质因其

高导热系数确保热量快速传递，而高速流动的空气利用对流

换热将芯体表面的热量迅速带走。在冷却器的持续运行中压

缩空气的热量逐步被环境空气吸收，直到系统达到热平衡状

态即出口空气温度稳定在设计要求的范围内（通常为 95℃

以下）。这种动态热交换过程确保了润滑油的温度稳定性维

持其润滑性能并减少因温度波动导致的主机损耗。理论模型

上看风冷型冷却器的热交换效率取决于以下几个因素：热通
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量密度（q）与冷却器表面的导热性能和空气流速呈正相关。

空气流动特性，高速流动的空气借助降低热边界层厚度显著

提升对流换热效率。冷却器表面清洁度，积尘和污垢会阻碍

热量传递降低换热系数（h）。风冷型冷却器的稳定性和高

效运行直接影响空压机的温度调节能力。研究表明冷却器换

热效率每降低 10%，排气温度将增加约 3℃长期的效率下降

可能引发主机高温停机。维持冷却器的清洁度对于保障空压

机运行的安全性和可靠性至关重要。

3 对风冷型压缩空气冷却器清理引发的思考

定时对冷却器进行清理可以使机组始终工作在理想的

工作温度下（95℃以下），对机器的性能、寿命有好处。通

常定期清洁冷却器散热片或管以清除可能阻碍气流或降低

传热效率的任何污垢或碎屑。风冷型冷却器的翅片易受灰尘

覆盖而影响冷却效果排气温度会过高而致跳机所以在维护

上需要注意冷却器的清理，空压机设备停机并确认压力已经

释放完拉下电源总开关。打开导风罩清理盖板或拆下冷却风

扇。用压缩空气反吹将污物吹下再把污物拿出导风罩，如果

较脏应喷一些除油剂再吹。当无法用以上方法进行空压机冷

却器清理时需要将拆下，用清洗液浸泡或喷冲并借助刷子清

洗完后装好盖板或冷却风扇。这个过程频繁而费事儿借助研

究一种在线装置及时定量吹扫冷却器表面，保持冷却器每隔

一定时间达到吹扫程度立即进行整个冷却器表面的吹扫，保

证冷却装置的换热效果使得空压机的排气温度正常。具体思

路是空压机冷却器上安装贴片式温度传感器，温度传感器把

信号传到数字温度控制仪负责温度控制，当温度达到设置上

限数字温度控制仪触发信号到 6 路脉冲喷吹控制仪，脉冲喷

吹控制仪开始工作开始控制阀岛 6 组电磁阀动作，6 组电磁

阀依次开始动作依次打开 6 路管路进行吹扫，阀岛每次工作

必须是一个流程直至排气温度恢复到设定值以下恢复正常。

等检测温度提升到温度控制仪上限设置温度在循环下一次

工作流程，见图 1。

图 1 流程示意图

4 风冷型压缩空气冷却器引起排气温度高原
因分析

要量化表面积尘对冷却器换热效率和排气温度的影响，

设计并实施了一系列实验。实验目的在于根据模拟不同积尘

覆盖率下的冷却器运行状态，分析积尘对热交换效率的具体

影响验证积尘积累导致的性能退化程度。实验装置选取典型

的风冷型压缩空气冷却器（铝合金材质）作为测试对象，配

备环境模拟系统、温度监测仪（PT100 传感器）、气流监测

装置和数据采集模块。根据人工方式在冷却器表面均匀覆盖

不同厚度的粉尘层（覆盖率分别为 10%、30%、50%），并

模拟设备在额定工况（运行温度 80℃，环境温度 25℃）下

的持续运行。记录不同覆盖率下的冷却器换热效率和主机排

气温度，观察设备运行稳定性。确保空气流速、入口压缩空

气温度和流量保持一致，以减少其他变量的干扰。实验结果

显示，在表面积尘覆盖率达到 10% 时冷却器换热效率下降

约 5% 排气温度升高约 1℃。当覆盖率升至 30% 时换热效率

下降约 15% 排气温度平均升高至 85℃表现出明显的散热性

能衰退。在积尘覆盖率达到 50% 时换热效率下降超过 30%

排气温度升至报警值（约 95℃）设备运行接近临界状态存

在停机风险。积尘覆盖率进一步增加至 70% 时设备运行不

稳定短时间内触发超温保护停机。

针对上述实验结果中表面积尘对冷却器性能的显著影

响，本研究设计了一种基于温度监测的在线自动吹扫装置，

以解决传统人工清理方式中响应滞后和运行中断的问题。装

置由温度监控模块、智能控制模块和多路吹扫管路组成。根

据温度传感器实时采集冷却器表面温度数据，当温度超出报

警值时控制模块触发吹扫操作依次清理冷却器表面。在设备

运行期间装置自动判断清理需求，根据高效脉冲喷吹系统完

成表面清理避免杂物积累引发的性能退化。实验验证显示在

积尘覆盖率接近 30%（排气温度约 85℃）时，自动吹扫装

置能够迅速触发清理将表面积尘控制在 10% 以内，排气温

度下降至 80℃以下避免性能进一步恶化。并且在线清理无

需停机能提高设备利用率减少停机维护带来的生产中断成

本。与传统人工清理方式相比清理频率降低约 40% 冷却器

备件使用寿命延长约 20% 运行维护成本显著下降。根据实

验测试和应用验证，自动吹扫装置显著改善了冷却器的表面

清洁度和热交换效率，有效降低了排气温度升高的风险，证

明其在提升设备运行稳定性和经济性方面具有重要价值。

5 自动调节控制组成及控制说明

针对英格索兰空压机的排气温度异常问题设计了一套

高效的在线自动调节装置，见图 2、图 3，该装置由检测、

控制和吹扫执行三个部分组成，能够实现排气温度的实时

监控和冷却器表面的动态清理提升设备运行的安全性和稳

定性。装置检测部分采用 PT100 贴盘式温度传感器，实时

采集冷却器表面温度根据导轨式数字温度控制仪（XMTD-

2201）对数据进行精准处理确保温度变化响应迅速。控制模

块包括 C6A 施耐德保护开关、可编程脉冲喷吹控制仪（JS-

6D）和阀岛等核心部件，能够实现多路吹扫管路的精确时
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间控制。控制箱采用 304 不锈钢材质厚度 2mm 符合工业设

备防护标准。执行部分吹扫管路由 25×25×2mm 方钢管及

36 个 Φ4mm 吹扫头组成，布置均匀结合 30×30×3mm 角

钢支架确保稳定性和吹扫覆盖率。

图 2 吹扫自动调节控制箱组装图

图 3 现场安装实图

当主机排气温度超过设定的报警阈值（95℃）时，温

控仪发出信号触发脉冲喷吹控制仪逐路启动电磁阀。每个电

磁阀控制的吹扫管路工作时间为 5 秒依次开启 6 路管路完成

一次完整的吹扫流程（共 36 个吹扫头）。特别设计的控制

逻辑确保吹扫流程的完整性即便排气温度在中途下降至设

定的安全范围（88℃ ~95℃），装置仍继续执行当前吹扫循

环直至完成所有管路的清理。该设计符合工业设备运行连

续性要求避免因部分清理未完成导致热交换效率持续下降

的情况。实验数据显示在实际应用中该装置显著改善了冷却

器表面的清洁度和设备运行效率。装置有效控制排气温度在

88℃ ~95℃范围内未发生超温报警情况。根据自动吹扫系统

冷却器表面积尘覆盖率降低至 10% 以下热交换效率提高约

20%。基于此与传统人工清理方式相比设备停机时间减少约

40% 设备利用率提升显著。

技术标准与参数引用方面，温控仪精度符合 GB/T 

11158—2008《温度控制仪表技术条件》要求确保监测可靠性。

吹扫管路设计符合 JB/T 11650—2013《压缩空气设备通用技

术条件》中关于气路系统压力损失的要求保障吹扫效果和气

流分布均匀性。不锈钢控制箱采用防护等级 IP65 设计满足

GB/T 4208—2017《外壳防护等级》的工业防护标准。该装

置根据精确的温度监控与高效吹扫逻辑实现了空压机冷却

器性能的显著提升给设备运行的安全性和经济性提供了可

靠保障。

6 结语

本研究根据深入分析空压机冷却器的结构与工作原理

设计了一种基于温度监测的自动吹扫装置，有效提升冷却效

率降低维护成本显著改善设备运行的可靠性与安全性。未来

可优化吹扫装置结构提高清理均匀性并结合智能算法实现

动态运行状态监测，给工业设备智能化管理提供更广泛的应

用场景。
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