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蒸发式凝汽器在设计中应注意的问题 
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摘 要：介绍了蒸发式凝汽器的应用背景，论述了蒸发式凝汽器换热的机制。蒸发式凝汽器的实际应用突显了蒸发式凝 

汽器节水、节能的优势。结合蒸发式凝汽器设计工作经验和工业应用实例 ，提出了蒸发式凝汽器在设计中应该注意的 

问题。 
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1 问题的提出 

我国水资源短缺且分布不均匀，火力发电厂水 

冷式凝汽器对水资源高度依赖，它耗水量大且动力 

消耗高，特别是在煤炭资源丰富、严重缺水的西北地 

区，水冷式凝汽器的工作特性严重制约了火力发电 

厂在该地区的建设。由于水冷式凝汽器应用的局限 

性，加速了新型凝汽器的研发步伐。 

具有明显节水效益的直接空冷凝汽器在国外较 

早得到了研发和应用。1939年，德国首先采用了直 

接空冷系统。20世纪 50年代，匈牙利发展了混合 

式凝汽器的间接空冷系统(海勒系统)。到了20世 

纪70年代，带表面式凝汽器的间接空冷系统(哈蒙 

系统)和直接空冷系统得到了较大发展 J̈。近十几 

年，电站直接空冷凝汽器技术迅速发展并 日渐成熟。 

直接空冷凝汽器以环境空气作为介质冷凝汽轮机排 

汽，大大降低了机组的耗水量，但机组性能的发挥受 

气候变化影响较大，夏季高温时机组不能满发，冬季 

机组则需要防冻防护。早在 1952年，s．G．Chuklin 

就提出了关于蒸发式换热设计的普遍化方法 J。 

加拿大“TransAha”能源公司的75 MW联合发电系 

统采用蒸发式凝汽器来冷却汽轮机排出的蒸汽，可 

满足全年运行的要求。美国弗吉尼亚“Tradewinds” 

公司锯木场的发电系统，也采用蒸发式凝汽器冷凝 

汽轮机的排汽，运行效果良好 j。 

20世纪 80年代中期，同济大学陈沛霖教授将 

蒸发式换热技术引进我国。近年来，一些科研单位 

和企业对蒸发式换热技术进行了试验和理论研究， 

取得了一定的进步。 

鉴于水冷式凝汽器耗水量大，直接空冷凝汽器 

夏季不能满发的技术难题，洛阳隆华传热节能股份 
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有限公司技术人员大胆创新，在总结机组运行经验 

的基础上，自主研发了 FQN(Z)系列的蒸发式凝 

汽器。 

2 蒸发式凝汽器换热机制及结构组成 

2．1 蒸发式凝汽器换热机制 

蒸发式凝汽器主要利用水的蒸发潜热来换热， 

冷凝效果好，换热性能优 良。蒸发式凝汽器换热取 

决于当地的湿球温度，不受干球温度的影响，换热机 

制先进、高效。 

在一般水冷式冷凝器中，1 kg冷却水 1℃温升 

能带走4．2 kJ的热量，而 1 kg水在常压下蒸发能带 

走 2400 kJ的热量，因而蒸发式冷凝器的理论耗水 

量不到一般水冷式冷凝器的 1％，实际上由于吹散 

损失、排污换水等原因，因此，蒸发式冷凝器的耗水 

量是一般水冷式冷凝量的耗水量的5％ ～10％。通 

常补充的水量仅为水冷式的 2％ ～4％，与水冷凝汽 

器相比，蒸发式凝汽器节水节能效应显著。 

蒸发式冷凝器的传热量是空气湿球温度的函 

数，而空冷式冷凝器的传热量是干球温度的函数。 

因为湿球温度通常比干球温度低，加上水膜与金属 

壁面的传热系数大和风机产生局部负压，因此采用 

蒸发式冷凝器的冷凝温度远低于空冷式冷凝器。 

蒸发式冷凝器与带冷却水塔的水冷式冷却系统 

相比，蒸发式冷凝器把汽轮机乏汽的热量直接传到 

周围空气中去，而水冷式冷却系统热量必须先在凝 

汽器中传递给冷却水，然后再由循环水带到冷却塔 

中，最后传到周围空气中。因为蒸发式冷凝器只有 
一 次传热，所以冷凝温度较低。冷凝温度的降低，导 

致蒸汽冷凝压力降低，因此机组的能耗降低，整个电 

厂的热经济性得以提高。当采用蒸发式冷凝器时， 

郎肯循环的热效率相对于水冷却方式提高了 

8．6％，同时其循环净功和汽耗率都有所降低。 



· 64· 华 电技 术 第36卷 

2．2 蒸发式凝汽器结构组成 

蒸发式凝汽器主要由换热系统 、循环水系统，轴 

流风机(供风系统)、收水系统、集水箱组成，其结构 

如图1所示。换热系统安装在箱体内，换热系统上 

面是喷水装置，汽轮机乏汽均匀地进入换热管内，被 

冷凝液体流人底部凝结水箱，管内介质冷凝时放出 

的热量被管外水膜蒸发带走。空气在轴流风机作用 

下从箱体下部进入，再从上部排出。冷却水被循环 

水泵压送到换热管束的上方，经喷嘴喷淋后，在换热 

模块的表面形成水膜。水膜受热后一部分变成蒸汽 

由空气带走，未蒸发的喷淋水下落与空气逆流接触 

降温后进人下面的集水箱中，经水泵再送至喷嘴循 

环使用。随空气上升的小水滴在上升过程中被收水 

系统拦截，依靠 自身重力作用再回到集水箱中。在 

集水箱中设有浮球阀，以调节新鲜水的补充量，使之 

保持恒定的水位。 
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图 1 蒸发式凝汽器结构示意图 

蒸发式凝汽器采用模块设计理念，蒸发式凝汽 

器除有结构紧凑、占地面积小的特点外，其本身还具 

有制造简单、安装容易、检修便利和维护方便的优 

点。换热模块及主要支撑部件采用热浸锌铝方法进 

行防腐处理，可延长其使用寿命。设备外部护板采 

用镀锌板加喷塑的双重防腐处理，外形美观大方。 

3 蒸发式凝汽器在设计中应该注意的问题 

3．1 汽阻的控制 

在凝汽器中，蒸汽最理想的状态是在相同压力 

下(小汽阻)进行等压冷凝。凝汽器蒸汽侧阻力(汽 

阻)对机组真空度、换热效率和机组运行动力消耗 

有很大的影响，甚至会导致凝结水的过冷度变大。 

在对蒸发式凝汽器进行结构设计时，应尽量减 

小系统的汽阻。设计时，必须注意以下问题。 

3．1．1 防止空气聚集 

对空气聚集程度起决定性作用的是管束的结 

构。对于进汽管箱、换热管排列和凝结水管箱而言， 

其结构不能存在汽液流通死区；换热管束抽真空系 

统不能有死区，以防抽真空不畅，造成系统漏入的空 

气恶性聚集。需要说明的是，蒸汽导流板，凝结水挡 

板和其他导流板的结构设计是管束整体结构设计的 
一 部分 J，在设计时，也应注意防止空气聚集。 

3．1．2 合理设计换热部件 

在设计凝汽器管束排列时，为使汽阻达到最小， 

可以采取以下措施。 

(1)换热管的形状选取应有利于冷凝时汽液分 

离，汽液界面的阻力应尽量小(例如采用流通截面 

大的椭圆管)。 

(2)优化换热系统流程，合理设计凝汽器的工 

艺参数(例如风机风量、喷淋水量、换热管内流速、 

换热管长度等)。 

(3)在凝汽器蒸汽进口设计分流装置，使蒸汽 

在换热管内均匀分布。 

(4)合理设计换热部件中顺、逆流换热管 的 

比例。 

国网能源宁夏某电厂 2×660 MW 直接空冷系 

统 1机组尖峰冷却装置采用洛阳隆华传热节能股 

份有限公司 自主研发的蒸发式凝汽器 (如图 2所 

示)。现场测试结果表明，蒸发式凝汽器尖峰冷却 

系统对直接空冷系统背压降低效果明显，与原系统 

相比，背压降低 10 kPa。蒸发式凝汽器尖峰冷却系 

统安全经济性好，整个尖峰冷却系统的汽阻在 2．1 

kPa左右。 

图 2 新研发 的蒸发式凝 汽器 

3．2 蒸发式凝汽器抽真空系统结构设计 

蒸发式凝汽器抽真空系统主要用来排除蒸汽冷 

凝过程中释放出的不凝性气体(如化学药剂分解产生 

或原蒸汽中夹带)和因真空系统不严密漏入真空系统 

的空气。若不凝性气体不能及时排除，会影响凝汽器 

的换热效率，进而影响整个机组的安全运行。 

蒸发式凝汽器抽真空结构设计(下转第76页) 
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3 经济性分析 

以 1台新建 600 MW机组配套的烟气除尘设备 

为例，在满足 99．9％ 以上除尘效率和不大于 30 

m#m 排放质量浓度条件下，旋转极板电除尘器和 

电袋除尘器的设备投资费用和运行成本见表 3。 

表3 设备投资费用比较 万元 

项 目 旋转极板电除尘器 电袋除尘器 

4 结论 

(1)旋转极板电除尘器和电袋除尘器是适应 

GB 13223--201 1《火电厂大气污染物排放标准》要 

求的2种高效除尘器，可满足不大于30 mg／m 的排 

放要求。 

(2)旋转极板电除尘器和电袋除尘器的技术特 

性不同，适应的工况不同，电厂应结合自身的实际情 

况选择最适应的除尘方案。 

(3)对于要求排放质量浓度20me／m 以下的重 

点地区宜采用电袋除尘器。 

(4)在同种条件下，电袋除尘器与旋转极板电 

除尘器相比，投资费用高约 5％，年运行费用高约 

70％ 。 
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(上接第64页)对设备整体性能的发挥至关重要。 

蒸发式凝汽器抽真空结构应具有二次冷凝蒸汽的作 

用，从而减小抽气中的蒸汽挟带量，提高抽气速率。 

同时，抽真空结构应保持换热模块整个结构的紧凑 

性，凝结水管箱内要设置不凝性气体导流板，减少不 

凝性气体中蒸汽的挟带量。 

3．3 蒸发式凝汽器防腐 

防腐问题是制约蒸发换热的关键因素，腐蚀不 

仅能导致设备的传热性能变差，而且会严重缩短设 

备的使用寿命。蒸发式凝汽器换热部件长期处于湿 

热空气中，采用热浸锌铝工艺是目前蒸发换热设备 

防腐处理的主要措施之一。蒸发式凝汽器在采用热 

浸锌铝时要合理设计工艺，严格控制热浸锌铝温度 

(一般温度不低于470 oC)和时间，以便获得高黏附 

性的防腐层和高粗糙度的外观 J。 

4 结论 

冷凝汽器不可替代的优势，是 目前热力发电厂理想 

的节能型设备。 
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