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凝汽器管束布置方式优化及应用效果分析
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摘　要：为解决火力发电厂凝汽器压力不达标的问题，提出了凝汽器管束采用新型仿生布管形式，并用不锈钢管替代铜
管的优化措施。系统投运测试表明：通过优化凝汽器管束布置方式，凝汽器压力降低了０．８８ｋＰａ，过冷度小于０．５℃，凝
汽器热力特性得到很大改善，主凝结区不存在涡流和空气积聚现象，机组可节约标准煤耗２．６４ｇ／（ｋＷ·ｈ），经济效益和
环保效益显著。
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０　引言

凝汽器作为火力发电厂冷端系统的核心设备，

其压力高低对整个机组经济运行至关重要。凝汽器

压力与冷却水入口温度、凝汽器热负荷、冷却水量、

凝汽器传热系数、换热面积、冷却水管清洁程度、真

空系统严密程度、抽气器工作状态等因素紧密相关。

针对凝汽器传热系数，国内外普遍采用美国传热协

会（ＨＥＩ）表面式凝汽器标准，该标准考虑了冷却水
入口温度，冷却水流速，冷却管直径、壁厚，管材导热

系数，管子清洁度等因素对传热性能的影响，却未涉

及冷却水管的布管形式。在实际设计过程中，设计

人员通常针对具体机组参数要求，按 ＨＥＩ标准计算
出凝汽器换热面积、冷却管规格和数量等，再依据实

际工程经验进行凝汽器冷却水管的布管设计，由于

设计水平不一，设计问题层出不穷。

管束布置不合理，必然造成蒸汽流场不合理、热

负荷分布不均匀、局部空气积聚、流动阻力过大、凝

结水过冷度大、不同凝结程度的汽流相互掺和甚至

漏汽等。因此，合理布置凝汽器管束是凝汽器优化

的重要内容，是凝汽器性能的根本保证。

国外机组凝汽器常用的管束布置形式主要包

括［１－２］：法国ＡＬＳＴＯＭ公司的“将军帽”型、ＡＢＢ公
司的“教堂窗”型、西门子公司的“山峰”型、意大利

的“山字”型、德国Ｂ－Ｄ公司的“双山”型和“岛状”
型。每种管束布置形式各有其优点，国内机组普遍

借鉴国外凝汽器管束布置技术，管束布置不合理，导

致凝汽器实际真空度与按 ＨＥＩ标准计算的真空度
相差１ｋＰａ以上，对机组的能耗影响显著。

本文针对凝汽器压力不达标的问题，提出了一

种凝汽器管束布置优化方法：在凝汽器外壳及其支

承方式不变、与低压缸排气口的连接方式不变以及

凝汽器中心位置不变的条件下，重新布置凝汽器的

内部结构，更换冷却水管材质并对管束的排列方式

进行优化，从而形成性能更好的高效凝汽器。

１　设备概况

本文所研究的凝汽器为某电厂 ＃６凝汽式机组
的配套凝汽器，为东方汽轮机厂制造的 Ｎ－３６０００
型双壳体、双流程、双背压、表面式凝汽器，采用循环

供水冷却方式，冷却水系统配套３台循环水泵 ＋１
台辅助循环水泵，凝汽器抽真空系统配套２台水环
真空泵，机组正常运行时１运１备。原凝汽器设计
参数见表１。

表１　原凝汽器设计参数

项目 设计值

凝汽器型号 Ｎ－３６０００

凝汽器冷却面积／ｍ２ １８０００／１８０００

设计循环水流量／（ｔ·ｈ－１） ６７７００

管子总水阻／ｋＰａ ５８．３

设计冷却水进口温度／℃ ２０

清洁系数 ０．８５

冷却管内流速／（ｍ·ｓ－１） ２．００

冷却管外径／ｍｍ ２５

冷却管有效长度／ｍｍ １０２３０

冷却管总数量／根 ４４８８０

主凝结区冷却管材料 ＨＳｎ７０－１Ｂ

主凝结区冷却管规格／ｍｍ ２５×１．０

过冷度／℃ ０．５

凝汽器设计压力／ｋＰａ ４．９（４．４／５．４）

　　凝汽器管束采用铜管，为德国Ｂ－Ｄ公司“双
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山”型布管方式，是目前国内普遍采用的布管设计

之一。

截至目前，该机组已运行１７ａ，对原凝汽器结构
进行数值模拟发现，蒸汽流动存在压力梯度场和流

速分布不均匀现象，特别是存在漏汽现象，在凝汽器

气密性中等的情况下，计算传热系数比 ＨＥＩ标准低
２０％以上。实际运行过程中，凝汽器压力为 ５．５
ｋＰａ，达不到设计要求，影响了机组经济性。

２　凝汽器管束布置优化方案

（１）凝汽器管束材质更换为不锈钢管。铜管的
导热性能优于不锈钢管，但易结垢且耐磨损、耐冲刷

能力较弱。不锈钢管具有强度高、耐磨损、耐冲击、

抗振性能较高等优点，因此相较于铜管可采用较薄

管壁的管束。原凝汽器铜管规格为 ２５ｍｍ×１．０
ｍｍ，改造后的不锈钢管规格为 ２５ｍｍ×０．５ｍｍ／
０．７ｍｍ。壁厚减薄使冷却水流速从 ２．００ｍ／ｓ降至
１．７５ｍ／ｓ，从而降低了凝汽器管侧水阻。此外，不锈
钢管不容易结垢，可有效保证凝汽器管内的清洁系

数，提高凝汽器热力性能。

（２）凝汽器管束采用新型仿生布管形式。基于
先进的“场协同理论”和仿真优化技术而形成的新

型仿生型布管形式，通过合理设计主凝结区和空冷

区的管子布置结构，优化了进汽通道和排汽通道，平

衡了蒸汽流场，减小了管束汽阻，更有利于凝汽器内

多组分流体的流动与传热。在凝汽器外壳及其支承

方式不变、与低压缸排汽口的连接方式不变以及凝

汽器中心位置不变的条件下，采用新型仿生布管形

式替代原机组的“双山”型布管形式，使凝汽器换热

性能提高１０％以上，管束汽阻降低２０％以上。
改造后凝汽器设计参数见表２。

３　应用效果分析

３．１　凝汽器改造后热力特性效果
凝汽器改造安装完成后，＃６机组顺利启动投

运，于２０１５年４月１７日至１９日对 ＃６机组凝汽器
进行了性能试验，分析其热力特性。

图１为３组额定出力（ＴＨＡ）工况下的实测数
据。测试时对应的凝汽器实际进水温度分别为

２２．６９，２２．７４，２１．９４℃，对应的实际循环水流量分别
为６７５５６，６７５５６，５３９９０ｍ３／ｈ。以凝汽器压力和凝
汽器过冷度表征凝汽器热力特性。从图 １可以看
出，在 ＴＨＡ工况下，改造后平均凝汽器压力为
６．０～６．５ｋＰａ。为了与设计值对标，在 ＴＨＡ工况下，
修正到设计进口水温、设计循环水流量和低压凝汽

器清洁系数为０．８５时的平均凝汽器压力为

表２　改造后凝汽器设计参数

项目 设计值

凝汽器型号 Ｎ－３８４８０

凝汽器冷却面积／ｍ２ ３８４８０

设计循环水流量／（ｔ·ｈ－１） ６７７００

管子总水阻／ｋＰａ ４６．３

设计冷却水进口温度／℃ ２０

清洁系数 ０．９０

冷却管内流速／（ｍ·ｓ－１） １．７５

冷却管外径／ｍｍ ２５

冷却管有效长度／ｍｍ １０２６０

冷却管总数量／根 ４７７５２

主凝结区冷却管材料 ＴＰ３１６Ｌ

主凝结区冷却管规格／ｍｍ ２５×０．５

过冷度／℃ ０．５

凝汽器设计压力／ｋＰａ ４．９（４．４／５．４）

４．６２ｋＰａ左右，比设计保证值低０．２８ｋＰａ，比改造前
平均凝汽器压力低０．８８ｋＰａ。在ＴＨＡ工况下，改造
后凝汽器过冷度为０．３５～０．５０℃，优于设计值。测
试表明，凝汽器管束布置优化后，加强了凝汽器传

热，改善了凝汽器热力特性。

图１　改造后凝汽器压力和过冷度情况

３．２　凝汽器改造后流动与传热特性模拟结果［３－４］

图２和图３为新型仿生布管方式的速度场和空
气浓度场分布情况。整个主凝结区基本不存在涡

流，保证在主凝结区不会发生局部空气积聚现象。

管束布置区域内的蒸汽流场分布比较均匀，有效改

善了凝汽器的传热性能。管束外围蒸汽流速为

５０～１００ｍ／ｓ，管束之间蒸汽流速基本小于５０ｍ／ｓ，
有效降低了管束汽阻。高浓度的空气区域基本处于

空冷区范围，空气浓度最大处在空冷区的抽气口处，

表明在主凝结区不存在局部空气积聚现象。

３．３　机组负荷对凝汽器热力特性的影响
表３为３种负荷工况下的实测数据，反映了不

同负荷下凝汽器的热力特性规律。在６３２，５００，３７０
ＭＷ负荷工况下，修正到设计进口水温、设计循环水
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图２　速度场分布

图３　空气浓度场分布

流量和低压凝汽器清洁系数为０．８５时的平均凝汽
器压力分别为４．６２，４．２３，３．７０ｋＰａ，表明随着机组
负荷的降低，凝汽器压力也相应降低。因为机组负

荷降低，凝汽器的排汽量将减小，在凝汽器冷却水进

口水温、凝汽器循环水量以及凝汽器管束清洁系数

相同的情况下，根据凝汽器压力计算公式［５］和 ＨＥＩ
标准中的传热系数计算公式可知，凝汽器压力的高

低主要取决于进入凝汽器的排汽量，排汽量越小，凝

汽器压力对应的饱和温度越低，凝汽器压力也越低。

３．４　凝汽器改造后经济效益分析
以凝汽器压力每降低１ｋＰａ，节约标准煤耗３．００

ｇ／（ｋＷ·ｈ）计算，在 ＴＨＡ工况下，改造后修正平均
凝汽器压力为４．６２ｋＰａ左右，比改造前平均压力低
０．８８ｋＰａ，即可节约标准煤耗２．６４ｇ／（ｋＷ·ｈ）。按照
年利用小时数为４５００计算，该机组每年可节约标
准煤７１２８ｔ。标准煤价格按６００元／ｔ计算，则该机
组每年可创造经济效益４２８万元；同时，由于发电煤
耗降低，有效减少了机组二氧化硫、二氧化碳、氮氧

化物以及粉尘的排放量，环保效益也十分可观。

表３　不同负荷工况下系统实测数据

项目
负荷／ＭＷ

６３２ ５００ ３７０

主蒸汽压力／ＭＰａ １６．７８ １４．６０ １０．８０

主蒸汽温度／℃ ５４２．８６ ５４２．３９ ５３８．６

低压凝汽器压力／ｋＰａ ５．８８ ５．０５ ５．４４

高压凝汽器压力／ｋＰａ ６．２９ ５．５４ ６．３０

平均凝汽器压力／ｋＰａ ６．０８ ５．２９ ５．８７

凝汽器过冷度／℃ ０．４９ ０．２７ ０．７４

凝汽器进水温度／℃ ２２．６９ ２１．１１ ２０．１０

凝汽器出水温度／℃ ３２．９７ ３１．５６ ３４．４９

凝汽器循环水量／

（ｍ３·ｈ－１）
６７５５６ ５３９９０ ３０１７７

凝汽器热负荷／ｋＷ ８０３３２７ ６５３０３２ ５０２１７２

修正平均凝汽器压力／ｋＰａ ４．６２ ４．２３ ３．７０

４　结论

（１）凝汽器管束布置方式优化后，凝汽器压力
降低了０．８８ｋＰａ，凝汽器过冷度小于０．５℃，凝汽器
热力特性得到很大改善。

（２）通过数值模拟发现，该新型仿生布管方式
使得凝汽器内蒸汽流场更均匀，主凝结区基本不存

在涡流和空气积聚现象。

（３）随着机组负荷的降低，凝汽器排汽量减小，
凝汽器压力相应降低。

（４）凝汽器管束布置方式优化后，机组可节约
标准煤耗２．６４ｇ／（ｋＷ·ｈ），每年创造经济效益４２８
万元，经济效益和社会环保效益显著。
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