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空调冷凝器真空干燥除油工艺系统设计
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【摘 要】 真空干燥除油工艺是利用负压环境烘干蒸发、冷凝、收集油液的一种新除油方法，其真空系统的

设计将直接影响除油效果。以 900×750×50mm3的家用空调冷凝器为除油对象，根据提出的工艺要

求，给出了设计方案，选配了相应的真空获得设备，设计了真空室及核心部件的结构，完成了真

空干燥除油系统的设计。
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【Abstract】 The process of vacuum drying degreasing is a new degreasing method that uses a negative pressure environment to

dry, evaporate, condense, and collect oil, vacuum system designing of which will directly affect the degreasing consequence.

According to the proposed process requirements, this paper gives the basic plan, the selection of corresponding vacuum acquisition

equipment, and the design of the vacuum chamber and core components by using the 900×750×50mm3 household air conditioner

condenser as the degreasing object. Through the above procedure, the design of the vacuum drying and degreasing system is

completed.
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0 引言
空调冷凝器一般由黄铜管穿插均匀排列的铝

合金翅片组成，承担着热量交换的重要作用，是影

响空调机性能的重要部件。翅片在冲压加工、组装

工艺过程中，需要使用润滑油作为冲压润滑剂，导

致加工后翅片表面覆盖一层油膜，这层油膜对冷凝

器后续的焊接加工影响很大，因此需要施加单独的

除油工艺，将油膜清除。

对于翅片的冲压油，行业内常用的除油方式有

热风循环法和洗剂法。热风循环法采用高温高压气

流对工件表面进行吹扫，依靠高速气流通过换热器

表面对吸附在工件表面油分子的裹挟、携带作用除

油[1]，其主要弊端在于空气携带油分子直排大气，

引起环境污染。洗剂法一般分为物理除油法和化学

除油法，前者利用有机溶剂对油污的溶解能力将油

污除去，常用的洗剂有三氯乙烯等氯烃类溶剂，其

除油能力较好，但对操作人员的肝脏、中枢和末梢

神经系统、心脏、皮肤等有损害[2]；化学除油法利

用油脂在碱性溶液下加热、发生皂化反应除油，缺

点是碱性气体在高温下挥发[3]，同样危害健康。
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为了以无毒、无污染的方式去除翅片表面与铜

管中残存冲压油，本文采用真空干燥除油法，即将

工件置于负压的环境下，以降低蒸发物的沸点，并

施以一定的温度促使其完全蒸发；再通过真空泵组

的抽气作用将蒸发物通过水冷捕集阱收集。整个过

程没有使用化学试剂，没有污染，还可以对冲压油

进行回收，是一种很有工程应用价值的除油工艺。

根据工艺要求，整套设备布置在自动化生产线

上，每台散热器除油、烘干的总时间不得超过 12s。

根据这一苛刻要求，本文制定了详细的真空除油工

艺方案，对抽除油液的真空获得设备进行选型，并

对方案中的重要部件如真空腔室、过渡阀门、传送

机构进行设计，满足了工艺需求。

1 总体方案
根据工艺要求，若采用常规自动生产线一个接

一个连续送料的方式，显然无法满足 12s内除油要

求，因为营造真空环境需要抽气，工件传递、阀门

开关都需要时间。针对这些问题，系统采用了图 1

所示设计方案。为便于说明，按工件移动顺序对真

空室和真空闸门进行编号，分别用 A、B、C表示

3个真空室，x、y、z表示 3批次工件，1、2、3、

4为 4个真空闸门。由图可见：

（1）设计采用了 A，B，C三个真空室，中间

B室作为工艺室，烘干除油工艺主要在此进行；两

侧真空室做过渡室，为工件从大气进入真空或从真

空进入大气提供过渡。这样可使 B室始终保持在真

空状态，不必在破真空放气与抽气之间循环，节省

大量时间，使除油工艺时间延长，除油更彻底。

（2）每批处理 4个工件，将整套工艺时间延

长至 48s。

（3）每个真空室内布置传动机构，A、B室装

加热器，以加热工件，促进油液的蒸发。

图 1 系统设计方案

Fig.1 System design

具体工艺方案可描述如下：（1）开启真空闸门

1、4；（2）待除油工件 x1~4进入 A室，除油完成

的工件 z1~4由 C室移出，进入下道工序；（3）关

闭真空闸门 1、4；（4）对真空室 A、C进行抽气至

预定真空度；（5）开启真空闸门 2、3；（6）工件 x

从真空室 A移至真空室 B、工件 y从真空室 B进

入真空室 C；（7）关闭真空闸门 2、3，对进入 B

室的 x批次工件加热、除油；（8）打开真空室 A、

C的放气阀放气。待放气结束，回到（1），从而完

成一个除油循环。在此过程中，需对阀门启闭、工

件移动、升温、抽气、放气时间进行精确设计、计

算并留出一定的裕度。

该方案的特点如下：真空室 A、C保证了工艺

真空室 2始终处于真空状态，其压力不受工件进、

出影响，以提高除油效率。其内部压力在大气和工

艺真空之间循环，真空度无需维持。除油主要在真

空室 B内进行，其内部真空度需要始终维持。低压

下被加热翅片上的油会不断蒸发，蒸发出的油分子

被真空泵不断抽除，这一动态平衡由真空系统配泵

计算[4]完成。

2 真空获得设备选配
系统总体设计方案确定后，接下来需要根据真

空室大小、除油工艺时间、工件含油量等参数合理

配置真空泵。通过理想气体方程判断出蒸气量，再

依据真空系统抽气方程确定泵的抽速，最终配置的

真空抽气系统如图 2所示。其中主真空室采用三级

罗茨泵机组，其由主泵、中间泵和前级泵组成；两

个过渡真空室各选用二级罗茨泵机组，由罗茨主

泵、前级泵组成。含油气体进入真空泵前由冷阱冷

却、捕集、回收。

图 2 真空系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of vacuum system
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3 总体结构设计
3.1 真空腔体设计

真空设备整体结构如图 3所示，主要由真空

室、传输机构和门阀三部分组成。

图 3 真空腔体示意图

Fig.3 Schematic diagram of vacuum chamber

真空腔体是除油系统的重要部件。本设计中考

虑到散热器翅片的排布方向，为取得好的抽气效

果，每批工件呈一字型排列。真空室设计成盒形壳

体，以无磁不锈钢 316L为材料，采用了可拆式密

封连接，便于安装、检修；抽气口设在侧倾的底板

的一侧，节约空间并增大了蒸汽的流导；真空腔体

整体用数个基座架起，保证了设备运行的稳定性。

为便于观察内部工况，侧壁上开观察窗。顶板必要

时可吊起，以便对腔室内部加热元件或传输元件进

行更换、检修。

盒型壳体设计时遵循的原则是在保证具有足

够强度情况下，尽量减少用料，因此采用加强筋以

减小壁厚。根据设计尺寸，对设计的整体结构进行

了有限元分析，整体计算满足设计要求。图 4、5

分别给出了腔体顶板应力与变形量分布图。由图可

知，其应力分布在材料的许用应力范围内，变形量

较大的位置集中在顶板中心，密封圈附近变形量很

小，不会产生泄漏。

图 4 顶板应力分布云图

Fig.4 Cloud diagram of roof stress distribution

图 5 顶板变形量分布云图

Fig.5 Cloud map of roof deformation distribution

3.2 阀门设计

本设计含有几个真空室，都处于自动生产线

上，工件在除油处理过程中被传动链依次送入各真

空室，因此真空室之间的阀门既需要隔绝大气，又

不能阻碍工件移动，因此需要对阀门进行具体而详

细的设计。根据常规的真空阀门（挡板阀、插板阀、

翻板阀等）工作原理，结合本设计的具体工艺要求，

由本设计借鉴翻板阀结构，以最大化地节约空间和

材料，简化结构。图 6给出了所设计的翻板阀结构

示意图，其由阀板、支撑块、旋转轴、密封和四杆

机构组成。阀板开密封槽，通过连接块与旋转轴相

连。支撑块通过螺纹连接固定在真空室上，用于支

撑旋转轴和阀板。旋转轴通过四杆机构连接到带有

减速器的电机。

图 6 翻板阀结构示意图

Fig.6 Schematic diagram of flap valve structure

3.3 传送机构设计

传送机构用于传送工件至预定位置，分布在真

空室进出口和真空室内。传送结构需要满足的条件

如下：（1）尽可能降低结构对抽气效果的影响；（2）

传动速度较快，响应灵敏；（3）传动稳定；（4）耐

一定的高温。倍速链输送机具有运行稳定、持久，

设计灵活、多样化等一些独特的特性[5]，适合产品

大批量连续生产的优点，满足上述要求。

本设计中，倍速链主要由以下几部分构成：倍
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速链链轮，倍速链链条，旋转轴，轴承，轴承支座

以及铝型材，如图 7所示。旋转轴在外部与动力源

相接，通过动密封连接接入真空室，内部通过轴承

-轴承支座将倍速链链轮架起，将铝型材连接、支

撑、固定，使其承载的链条轨迹与链轮分度圆相切，

通过托架承载工件进给。

图 7 倍速链传送机构示意图

Fig.7 Schematic diagram of double-speed chain

transmission mechanism

4 温度场仿真试验
由于润滑油依附在翅片上的不规律性，以及冷

凝器翅片本身排布密集，导致含油的冷凝器模型既

不准确，又会非常复杂，因此建立完整的仿真模型

去模拟真实的除油过程变得极为繁琐。根据文献[6]

的实验结论，推得当温度在 70℃时，润滑油的饱

和蒸气压约为 63.37Pa，因此若将最低温度控制在

70℃以上，则抽至该压强时，油就会被蒸发进而被

抽走，达到除油目的。建立含热源的真空腔与简化

翅片模型，采用 Fluent中的 Do模型，对其进行温

度场仿真。结果如图 8、9所示。

图 8 翅片所处平面温度场图

Fig.8 Temperature field diagram of the fin plane

图 9 真空腔温度场分布图

Fig.9 Vacuum chamber temperature field distribution

diagram

由以上温度场仿真结果可得知：（1）翅片所处

的温度最低在 70℃以上，且最高温不超过 200℃，

既能保证油液可以蒸发，又可以保证翅片不会因高

温变形；（2）整个真空腔的温度在 70℃以内，可

以认为蒸发出的翅片油不会重新凝结在真空室的

某一点。基于上述判断，可认为该装置可实现翅片

油的去除功能。

5 总结
针对空调冷凝器残余冲压油除油工艺提出了

一种连续式真空干燥除油方法。确定了基于分段式

真空的真空干燥除油系统原理图，并提供了对应的

工艺方案；对真空获得设备进行计算，通过残余油

量推算出了排气流量，结合工艺方案的时间要求确

定了抽气机组选型；对真空腔室的壳体和其他核心

部件进行了设计，并进行了相关的模拟、计算；对

真空腔流体域进行了温度场仿真试验，证明了除油

的可靠性，满足了自动化、高效、环保的除油工艺

要求。
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（3）SolidWorks Simulation应力分析技术较其

他设计方法，具有设计周期短、试错成本低、容易

设计优化的特点，降低了材料厚度，提高了经济效

益。
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