
真空蒸馏过程中

埃尔莫�型真空泵的节能问题

任 德 高 译

石油化学工业中迄今还只采用不经济约蒸汽喷射真空泵来产生去湿处理过程中的真

空条件
。
与之相比

，
采用埃尔莫 �型真空泵不仅具有工作可靠的优点

，
而且还具有高效

率及环境相容性
。

实际上
，
一个单级埃尔莫�型液环泵 �输入轴功率���千瓦再加上一个蒸汽喷射真空

泵�
，
可使运转成本每年大约降低��万马克

。

这种组合还能减轻给予环境的负担
，
因为与

带有级间冷凝器的多级蒸汽喷射泵相比
，
耗热量大约只有后者的���

真空的获得

真空泵是下列去湿处理的基本设备
�

烃的分馏 �图 �照片
，
略

，

和图 ��， 酸和溶前

的浓缩多 溶剂和混合物的真空过滤
� 脱水

、

结晶和聚合� 溶剂的回收
。

在工艺流程上
，

要区分活塞式和旋转式真空泵
、

涡轮真空泵以及流体喷射式真空泵

的不同作用
。
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图 � 各种直空泵组的使用范围 �出口绝对

压强为����毫巴 �

用真空泵获得所需要的真空度
，

而真空度范围又主要取决于流程的类型
。

不过
，

在

‘

�‘巨��，‘�皿����



石油化工中
，
要求的真空度一般为��� ���毫巴 ��毫巴约为�

�

��托
，
译注 �

，

低 于 �

毫巴的情况是较少的
。

在选择适当的抽气系统时
，
功耗和对环境的污染小是很重要的问题

，
其重要性甚至

超过了基本投资和维修成本
。

不同泵的应用范围如图 �所示
。

本文介绍其中的两种
�

属于流体喷射真空泵一类的蒸汽喷射真空泵 � 属于容积转子

式的液环真空泵认
一 �

燕汽喷射弃空泵

化工上使用了各种不同的设备
，
在炼油厂中几乎离不了蒸汽喷射真空泵 �图 � �

。

绝对压强为 ����巴的过饱和蒸汽是能源
。

使蒸汽在喷管中加速到超音速
，
被抽介

质由引射 �或定向 �蒸汽流抽到前端
，
在扩压器中动能转换成为压力能

。

在炼油厂中
，
这种传统的用于蒸馏的真空泵获得应用的原因是

�

蒸汽喷射真空泵可以获得低至�
�

�毫巴的吸入压强 �绝对压强 �
，
如果被抽介 质 为

图 �蒸汽喷射真空泵的气体流

动剖面图

纯蒸汽
，

压强还可以进一步降低 ， 蒸汽喷射真空泵

没有运动部件
，
因此不存在磨损问题， 炼 油 厂 一

般有充足的蒸汽源 ， 炼油厂通常建于靠近水源的地

方
，
冷却水的供应不会有困难

。

然而
，

在考虑到上述因素时
，
还应注意以下情

况
�

如果排气端为大气时
，
蒸汽喷射真空泵的极限

压缩比大约仅达 � ��
�

�
，
若用多级装置使吸入压强达到�

�

�毫巴时
，
极 限压 缩 比约为

� ���
�

排气压强高子大气王强时
，
蒸汽耗量会急剧增加

。

例如
，
排气压强为����毫巴的绝

对压强时
，
蒸汽耗量要增加���

。

被排出的混合气体的温度至少为��℃ ，
这不仅意味着排气侧蒸汽含量高

，
因而流量

损失大
，
而且也表明混合气体的热能高

。

运动的蒸汽与被抽介质接触而污染
，
并会在冷凝器沉积

，
因而造成冷凝水的污染

。

散发掉的冷凝热是一个值得注意的问题
。

根据西德工业标准�����
，

泵的噪音为��分 贝
。

因 为

流速高
，
所以噪音较大

。

埃尔其�型液耳式真空案

化学工业的十年应用实践业已证明液环式真空泵十分

有效
，
并正在炼油厂里用来提高运行效率

。

单级埃尔 莫�

型真空泵液环工作原理如图 �所示
。

叶轮偏心地装于泵体
，
不接触其它部件而

�

单独旋转
。

叶轮的旋转使工作液形成旋转的液环
。

由于 离 心 力的原

因
，
在吸入侧

，
液环逐渐远离叶轮盘的中心 �好像是液体

材出口 吸入口

挠性杜气

孔

图 �埃尔莫 �型液环真空泵

剖面图



活塞�
，
在气体通过的吸气口形成了真空抽吸作用

。

在压缩侧
，
液环重新靠近 叶 轮 盘 中

心
，
产生的压力使气体从排气孔排出

。

液环还起着密封和散发压缩热与冷凝热的作用
。

液体携带着气体被排出后
，
通过后面的连在排气端的分离器而与气体分离

。

此泵的优点是
�
泵的压缩比 � ���

，
即在�������毫巴的绝对压强的压缩范围� 被

压缩的气体几乎是等温的， 混合物排出温度最高为��℃ ，
这就表明其中蒸汽 的 含 量 较

低
，
因而像效率较高混合气体供应燃烧室的情况那样

，
在加压侧的损失较少 ，该泵属千低

转速的机械
，
总的最大噪音按西德工业标准为��分贝 � 能够压缩到高 于 �巴 的 绝 对 压

强
，
对于��一����毫巴的压缩过程

，
功率只增加� �� ， 在抽吸气体一蒸汽混合物时

，

由于冷凝作用可以显著增加吸入气量
。

埃尔莫�型真空泵的工作范围受下列因素的影响
�

抽吸纯蒸汽的能力是有限的
，
因为受容积定律的支配

。

所能达到的吸入压强与工作

液在进 口温度下的蒸汽压强有关
。

例如
，
用��℃的水作为工质时 ，

吸入压 强可 达 �� 毫

巴 ， 而用油作工质
，
温度为��℃时，

吸入压强只达 �毫巴
。

�叱
� 】朋 公斤空气的容坦

帕 皿护

十

图 � �每小时压缩���公斤空气至大气压强时
，
真空泵的

功率特性曲线 �功耗
� �千瓦相当于在 �巴绝对压强时

��公斤�小时的蒸汽流量 �

图中的破折线为蒸汽喷射真空泵 ��
�

单级， �
�

两级
，
不带级间冷凝器 � �

�

两级
，
带级间 冷 凝 器 �

�
�

两级
，
带两个级间冷凝器 �图中的实线为单级埃尔

莫 �型液环式真空泵 ��
�

进口水温��℃ ， �
�

进 口水

温��℃ � �
�

进 口水温��℃

�扩

止巴
� 、

吸人压强

汤屯巴

功率消耗

因为驱动蒸汽喷射泵和液环式真空泵的能源采用不同的方式
，
所以其功耗只能按数

值表进行比较
。
�公斤�小时的驱动蒸汽在 �巴的绝对压强下相当于 �千瓦的功率 ‘

功率与吸入压强的关系如图�所示
。

为每小时将���公斤的干空气从��毫巴压缩至大

气压
，
一个单级蒸汽喷射真空泵需要���千瓦的输入功率

，
一个两级不带级间冷凝器的泵

则需要���千瓦
，
带级间冷凝器的泵需要���千瓦 � 而在相同的条件下

，
埃尔莫�型真空

泵当入口水温��℃仅需��千瓦的输入功率
。

水温为��℃时 ，
需要��千瓦

。

﹄�尸�

使用的饱和蒸汽混合物的温度十有八

九比水环的水温高
。

这种温差使蒸汽在液

环式真空泵的吸气侧里被水预冷
。

与干空

气相比
，
能够增加吸入气量 �图 � �

。

实 例

工作注胜度小于遗

进入液环式典空泵前

棍合气体

在通度为运转诬度的体积
混合气体波依环式

六空及压缩后的体积

为了每小时将��℃的 ��� 公斤的空气
� �

‘相当于 ‘”��米 �
�小时的流量，从 ” 。 毫巴 图 �

鬃窝馨纂鑫瞿
”�的吸入空气在液环真空

� �� 。



压缩到����毫巴的绝对大气压强
，

选用进口水温力��℃的������ 埃尔莫 �型 真 空 泵

����转�分
，
功率��千瓦 �即可

。

如压缩同体积的含蒸汽的 ��℃ 的饱和蒸汽 �相 当 于 ��
�

�公 斤�小 日�的 空 气 和

��
�

�公斤�小时的蒸汽�
，

可选用进 口水温为��℃的���埃尔莫�型真空泵�����转�分 ，

功率��千瓦 �即可
。

蒸汽喷射真空泵的性能也受吸入的气体一蒸气混合物的影响
。

后者的平均分子量是

决定性的因素
。

如果比空气低
，
那么抽吸气量会减少� 反之就会增加

。

在评定蒸汽喷射真空泵时
，
假定是使用干空气作为介质的

，
因此必须适当修正由于

分子量的偏差而引起的误差
。

简单地说
，
这种工艺过程值得在这里推荐

，
尽管上面对这

两种机组作过比较
，
但这种比较并非完全合适

。

蒸汽喷射真空泵与液环式真空泵的组合

如图 �所示
，
与蒸汽喷射泵比较

，
埃尔莫�型真空泵在��毫巴吸入压强下具有 高的

效率
，
而级间冷凝器所能达到的压强则由冷却水温听控制

。

如果冷却水温为��℃ ，
那么

冷凝器析出的混合物的温度为�����℃ �与冷却水的效率和容量有关 �
。

如果混合物的

超冷温度为 �� ��
，
那么所形成的吸入压强将为��一��毫巴

。

由上可知
，
为了经济地运行

，
可以充分发挥这两个泵组合的优点

。

从图 � 可知
，
级间压强 �即液环式真空泵进气端压强 �还是低一些为好

，
以保证最

佳效率
。

一个两级蒸汽喷射真空泵每小时将���公斤的空气从��毫巴压缩到大气压所需的

功率为���千瓦
。

当级间压强为��毫巴时
，

蒸汽喷射真空泵和液环式联合机组所需的最小

功率为���千瓦
。

图 � 组合式真空泵系统的功率性能曲线
，
每小时压缩���

公斤空气至大气压 �一千瓦相当于在 �巴绝对压强时 �公

斤�小时的蒸汽流量 �

图中的破折线为蒸汽喷射真空泵与单级埃尔莫 �型液环式

真空泵联合机组 � �
。

级间压强�� 毫巴 � �
�

级 间 压 强

���毫巴， �
。

级间压强���毫巴 �

图甲的点划线为蒸汽喷射真空泵 ��
�

单级 ， �
�

单级
，

带一个级间冷凝器 � �
�

二级
，
带两个级间冷凝器 �

图中的实践为单级埃尔莫 �型真空泵
，
进 口水温��℃

八汀�卜��叫
�

‘书�

一击
一而厂

— 吸

汤毫巴

入压强

用于节能和环境保护的埃尔莫 �型真空泵

西门子埃尔莫�型液环式真空泵的高效率和与环境相容性可用使用厂 家 实例说明
。

在加拿大的某个炼油厂
，
第二级和第三级蒸汽喷射真空泵装置 �图 � �已被埃尔莫

掖环式真空泵装置 �图�� �取代
，
运转成本大幅度降低

。

未安装这套新的装置前
，
由子损失和冷凝耗热量总计为����� ��

�
千焦耳�小时， 安

装泵以后
，
降为��� � ��“

千焦耳�小时
，
仅为安装前的���

。

通过冷凝器 �耗散的热量

可忽略不计
。

埃尔莫�型真空泵能够达到比用两级蒸汽喷射装置达到的���
�

�毫巴还要低的级间压

�



进口气流 ���
�

�公斤�小时

烃和 ��� 公斤�小时的熬汽

一一

�
··

�韶
�
习奄巴

硬溯幻装皿，

汽 � �
。
肪 巴

绝对压翻

图 � 三级蒸汽喷射真空泵的运转成本和 装 置

除第一级蒸汽喷射真空泵和冷凝器�外
，

计算每 �个小时的运转成本
�

第二
‘

级 和

第三级蒸汽喷射真空泵驱动蒸汽需 要 量

为
’����公斤�小时

，
计��

�

��元 ，冷凝器 �

的冷却水供应量为 ���米
”
�时

，
计�

�

�

元 � 总计为��
�

��元 �为加拿大元 �

进口气流

流程压弦
同图 �

图�� 埃尔莫 �型真空泵取代第二 级 和

第三级燕汽喷射真空泵 后
，
新 系

统运转成本和装置简图

除第一级蒸汽喷射真空泵 和
’

冷

凝器�外
，
每�个小时的运转成本

�

埃尔莫 �型真空泵
，
功效���千

瓦
，

计�
�

��元
，

热交换器每小时使

用��米
�
冷却水

，
计�

�

��元
，
总计

为�
�

���为加拿大元 �

增压泵

强
。
于是

，
对于大致相同的压缩比而言 �第一级蒸汽喷射真空泵的蒸汽耗量略有降低�

，

整个系统就能在较低的压强下工作
，
成本还可进一步降低

。

小 结

在去湿处理和抽吸压强高于��毫巴绝对压强的工艺流程中
，
西门子单级埃尔莫 �型

液环式真空泵可以经济地取代蒸汽喷射真空泵
。

抽吸压强低于��毫巴时
，
两种泵组的联合运行会更加经济

，
特别当级间压强选得较

低的时候
。

对于多级蒸汽喷射泵系统
，
将后面的一级或几级用蒸汽喷射泵和液环式泵联合机组

取代来进行节能运行
。

在某些情况下
，
降低级间压强 可以导致系统效率的提高

。

在新的装置中
，
一开始或者单独正确地使用西门子埃尔莫�系列液环泵

，
或者 以最

佳的级间压强 与蒸汽喷射泵正确地联合使用
。

通过设计
，
使蒸汽喷射真空泵

、

冷凝器
、

液环泵能够合理地协调配合运行
，
将会大大有助于节能和环境保护

。

译 自��
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