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电厂凝汽器节能罗茨液环真空泵组中管壳式换热器的选择 
刘忠源  姜伟海 

（江苏华电昆山热电有限公司  江苏苏州昆山市  215333） 

摘要：由于罗茨液环真空泵组在发电机组凝汽器维持真空的应用中相比于水环真空泵有不可比拟的能耗优势，因此得到广泛的

应用。罗茨液环真空泵组内罗茨真空泵排气口换热器作用重大，但业内对于该类换热器如何科学选择，搜遍网络都没有找到一篇针

对性的文章，业内一直遵循的经验公式。为追求严谨，此文章对发电机组配备的罗茨液环真空泵从热力学进行详述。 

Abstract：Due to the unparalleled energy consumption advantage of Roots liquid ring vacuum pump set compared to water ring vacuum pump in maintaining 

vacuum in the condenser of power generation units, it has been widely used. The heat exchanger at the exhaust port of the Roots vacuum pump in the Roots liquid 

ring vacuum pump group plays a significant role, but the industry has not found a targeted article on how to scientifically select this type of heat exchanger through 

searching the internet. The industry has always followed an empirical formula. In pursuit of rigor, this article elaborates on the thermodynamics of the Roots liquid 

ring vacuum pump equipped with the generator set. 

 

中国化石能源发电规模占据世界第一，化石能源发电包括天然气发

电和煤发电。这两类发电流程大致相同，都是燃料燃烧产生热量来加热

水变成水蒸气，进而推动汽轮机转动，带动发电机转动来发电。做完工

的水蒸气在一个冷凝器内受冷收缩成液态水，重新进入锅炉，再形成蒸

汽推动汽轮机，以此循环。在这个热力循环中，水蒸气在冷凝器内受冷

收缩形成真空。据热力测算，真空度的优异直接影响机组能耗经济性。

运行期间，选择一款性能优异的抽真空设备极其重要。 

以往的冷凝器的抽真空设备考虑到机组启动时真空度差，大多配置

的水环真空泵。但一旦机组稳定后，冷凝器真空较好，水环真空泵此时

的效率低下，且易发生汽蚀。由于罗茨液环真空泵组在此真空段有着高

效且极限真空高的优点，罗茨液环真空泵组目前被应用于冷凝器真空维

持。作为真空维持泵型，同等抽速，罗茨液环真空泵组能够比水环真空

泵节电 70%。 

罗茨液环真空泵组机械部分主要由四部分组成：罗茨真空泵、罗茨

真空泵排气管式换热器、水环真空泵、板式换热器。罗茨真空泵为气体

增压器。它的作用是吸入气体，并在排气的那一瞬间对气体进行增压，

让气体压力升高，体积变小，排给下一级的真空泵。因此下一级的真空

泵所需的抽速可小于罗茨真空泵的抽速数倍，所以罗茨真空泵也被称为

真空放大器。罗茨液环真空泵组中罗茨真空泵排出的气体被水环真空泵

抽到继而排出大气。罗茨真空泵为两个 8 字型转子反向运转，不接触，

但通过小的间隙来抽吸气体，所以罗茨真空泵较节能。水环真空泵是通

过对水做功，通过叶轮将水形成等厚水环，等厚水环与偏心转子形成的

空腔的大小变化，来抽气和排气，因此水环真空泵更耗能。水环真空泵

的抽真空效率和水温关联紧密，水温高，水环真空泵易发生汽蚀，导致

抽吸能力下降。 

综上，要使得罗茨液环真空泵组高效及节能，是一个整体工作，配

置中，我们尽可能的利用罗茨真空泵的增压作用，同时从改善水环真空

泵的效率和性能着手，让罗茨真空泵增压后的气体顺利的通过水环真空

泵排出大气。减少水环真空泵的工作量和提高水环真空泵的抽气效率并

不是一个矛盾的话题，在罗茨液环真空泵组中可以通过罗茨真空泵排气

口的管式换热器一并实现。 

冷凝器真空维持应用中，罗茨真空泵抽吸的气体为水蒸气和不凝结

气体。水蒸气和不凝结奇台经过罗茨真空泵增压后，压力变高，体积变

小，温度变高。如果直接排至水环真空泵，高温气体会让水环真空泵的

工作液温度变高，继而水环真空泵效率变低，继而整个真空泵组效率变

低。 

罗茨真空泵排气口配置一台管式换热器用来冷却罗茨真空泵的排

气。冷却罗茨真空泵排气有两点好处：一、让进入到水环真空泵的气体

温度变低，让水环真空泵变得高效；二、分担抽真空压力。由于压力升

高，冷却后的水蒸气更容易凝结，继而让罗茨真空泵排气口的压力变低，

这样罗茨真空泵进出口压差变小，罗茨真空泵负载变小，罗茨真空泵耗

能变小。 

管式换热器的选型直接影响罗茨液环真空泵组的整体性能。我们非

常有必要写一篇文章对管式换热器如何选型进行详述。 

管式换热器选型不应该一味放大换热面积，利用裕量来保证换热。

更大的换热面积需要匹配更多的冷却水源，且换热面积越大，管式换热

器造价高，占地面积大。选择一款合适的管式换热器，我们需要从管式

换热器热负荷、冷却水用量、平均传热温差三个方面来确认管式换热器

的基本参数。 

管式换热器热负荷 

管式换热器的热负荷就是至罗茨真空泵排气在经过管式换热器后，

需要降到规定的温度。 

在此过程中，不凝结气体降到规定温度，部分水蒸气会液化成凝结

水，发生有相变化。 

对于无相变换热过程，管式换热器的热负荷参照下面的公式： 

Q1=m1cp1△t1 

Q1     管式换热器热负荷，kJ / h； 

m1   罗茨真空泵排气的流率，kg / h； 

cp1    罗茨真空泵排气的热容，kJ / kg℃； 

△t1     罗茨真空泵排气的温度变化，℃ 

有相变化的纯饱和蒸汽冷凝过程，热负荷与冷凝蒸汽的汽化潜热公

式如下： 

Q1=w1r1 

W1  水蒸气冷凝量，kg/h； 

R1 饱和蒸汽的汽化潜热，Kj/kg。 

冷却水用量 

罗茨真空泵排气所放出的热量等于管式换热器冷却水吸收的热量

与热损失之和，实际设计中，热损失一般近似取罗茨真空泵所释放的热

量 5%，以下公式可计算冷却水用量： 

M3=Q1/ cp3△t3 

Q1 罗茨真空泵排气所释放的热量,kJ/h； 

cp3 冷却水热容，Kj/kg.℃； 
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△t3 冷却水进出口温度变化，℃； 

M3 冷却水用量，kg/h。 

平均传热温差 

管式换热器的平均传热温差是热交换的推动力。冷却水以及排气在

管侧和壳侧的进出口温度，以及冷却水在管侧流动方向以及排气在壳侧

的流动方向都和平均传热温差息息相关。对于管式换热器，常见有并流、

逆流、折流三种类型。 

顺流传热是指冷热流体在换热器内以相同的流向进行换热。在顺流

传热中，冷热流体温差随着流体流动逐渐减小，因此换热效果也逐渐减

弱。顺流传热的优点在于设备结构简单，易于维护保养。顺流传热比较

适合于温度差较小或不需要大量热量传递的场景。逆流传热是指冷热流

体在换热器内以相反的流向进行换热。在逆流传热中，冷热流体的温差

最大，因此可以达到最大换热效果。同时，逆流传热可以避免温度交叉

点过低或过高导致的换热不充分的问题。逆流传热的主要优点在于能够

提高换热器的传热效率，适用于温度差较大或需要大量热量传递的场

景。 

 
并流和逆流类型，平均传热温差都可以用管式换热器两端流体温度

的对数平均温差来表示，公式如下： 

△tm=△t1-△t2/(ln△t1/△t2) 

△tm 逆流或并流的平均传热温差 

△t1，△t2 可按图中所示计算。 

折流情况，平均传热温差可按逆流情况计算，然后加以校正， 

△tm=ε△t△tm 逆 

△tm 折流情况下的平均传热温差 

ε△t 温差校正系数 

 
一般情况下，罗茨真空泵排气口的管侧为 4 层，ε△t 的值不得低于

0.8。 

确认了上面三个条件，我们就可以估算管式换热器的传热面积。罗

茨液环真空泵组中管式管式换热器的传热系数 K 值大致范围为

1745-3489w/㎡.K，通常我们设定 K=3400 w/㎡.K。利用传热速率公式，

计算所需换热面积： 

A= Q1/K△tm 

A ㎡换热面积， ； 

K 传热系数，此处 K=3400 w/㎡.K； 

△tm 平均换热温差，℃； 

Q1 管式换热器热负荷，kW 

确定好换热面积，实际换热面积，我们常取计算值的 1.2 倍。 

目前电厂罗茨液环真空泵组的罗茨真空泵大多为 2250m³/h。凝汽器

真空为 10Kpa（abs），经过罗茨真空泵增压后，管式换热器压力为

17Kpa(abs)。罗茨真空泵排气温度最高为 50℃，电厂冷却水温度平均为

30℃，需要降低到 31℃。冷却水流量为 0.6m/S。 

我们假设经过管式换热器的皆为饱和水蒸气，30%有相变化，70%

无相变化。 

按照真空严密性 200Pa/min 来计算，每小时通过管式换热器气体质

量流量为：55kg/h 

分别按照无相变化和有相变化来计算管式换热器热负荷。 

无 相 变 化 部 分 ： Q1=m1cp1 △ t1=55*0.7kg/h*2598 kJ / kg ℃ *19℃

=1900437kJ/h 

有相变化部分：Q1=w1r1=55*0.3kg/h*2372.3 kJ/kg=39142 kJ/h 

总的热负荷为：Qtl=1900437kJ/h+110311kJ/h=2010748kJ/h 

平均换热温差： 

循环水温度进水 30℃，出水 35℃ 

△tm=△t1-△t2/(ln△t1/△t2)=14/2.7=5.19 

估算换热面积： 

A= Q1/K△tm=2010748/（3400*5.19）=114 ㎡ 

结论： 

综上所述，罗茨液环真空泵组中罗茨真空泵排气口管式换热器换热

面积最大仅需配备 114 ㎡，过大或过小都是不合理的选择。 
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