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一．工艺流程说明 

1. 液环真空泵简介及工作原理  

水环真空泵（简称水环泵）是一种粗真空泵，它所能获得的极限真空为

2000~4000Pa，串联大气喷射器可达 270~670Pa。水环泵也可用作压缩机，称为水环

式压缩机，是属于低压的压缩机，其压力范围为 1~2×10
5
Pa表压力。 

水环泵最初用作自吸水泵，而后逐渐用于石油、化工、机械、矿山、轻工、医药及

食品等许多工业部门。在工业生产的许多工艺过程中，如真空过滤、真空引水、真

空送料、真空蒸发、真空浓缩、真空回潮和真空脱气等，水环泵得到广泛的应用。

由于真空应用技术的飞跃发展，水环泵在粗真空获得方面一直被人们所重视。由于

水环泵中气体压缩是等温的，故可抽除易燃、易爆的气体，此外还可抽除含尘、含

水的气体，因此，水环泵应用日益增多。  

在泵体中装有适量的水作为工作液。当叶轮按图中顺时针方向旋转时，水被叶

轮抛向四周，由于离心力的作用，水形成了一个决定于泵腔形状的近似于等厚度的

封闭圆环。水环的下部分内表面恰好与叶轮轮毂相切，水环的上部内表面刚好与叶

片顶端接触（实际上叶片在水环内有一定的插入深度）。此时叶轮轮毂与水环之间

形成一个月牙形空间，而这一空间又被叶轮分成和叶片数目相等的若干个小腔。如

果以叶轮的下部 0°为起点，那么叶轮在旋转前 180°时小腔的容积由小变大，且与

端面上的吸气口相通，此时气体被吸入，当吸气终了时小腔则与吸气口隔绝；当叶

轮继续旋转时，小腔由大变小，使气体被压缩；当小腔与排气口相通时，气体便被

排出泵外。 

   水环泵是靠泵腔容积的变化来实现吸气、压缩和排气的，因此它属于变容式真空

泵。 

 

2．蒸汽喷射泵简介及工作原理 

 水蒸汽喷射泵是以靠从拉瓦尔喷咀中喷出的高速水蒸汽流来携带气的，故有

如下特点： 

(1)该泵无机械运动部分，不受摩擦、润滑、振动等条件限制，因此可制成抽气能力

很大的泵。工作可靠，使用寿命长。只要泵的结构材料选择适当，对于排除具有腐

蚀性气体、含有机械杂质的气体以及水蒸等场合极为有利。  

(2)结构简单、重量轻，占地面积小。(3)工作蒸汽压力为 4～9×105Pa，在一般的

冶金、化工、医药等企业中都具备这样的水蒸汽源。 
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    因水蒸汽喷射泵具有上述特点，所以广泛用于冶金、化工、医药、石油以

及食品等工业部门。 

 喷射泵是由工作喷咀和扩压器及混合室相联而组成。工作喷咀和扩压器这两个

部件组成了一条断面变化的特殊气流管道。气流通过喷咀可将压力能转变为动能。

工作蒸汽压强 P0和泵的出口压强 P4之间的压力差，使工作蒸汽在管道中流动。 

    在这个特殊的管道中，蒸汽经过喷咀的出口到扩压器入口之间的这个区域(混合

室)，由于蒸汽流处于高速而出现一个负压区。此处的负压要比工作蒸汽压强 P0和

反压强 P4低得多。此时，被抽气体吸进混合室，工作蒸汽和被抽气体相互混合并进

行能量交换，把工作蒸汽由压力能转变来的动能传给被抽气体，混合气流在扩压器

扩张段某断面产生正激波，波后的混合气流速度降为亚音速，混合气流的压力上升。

亚音速的气流在扩压器的渐扩段流动时是降速增压的。混合气流在扩压器出口处，

压力增加，速度下降。故喷射泵也是一台气体压缩机。 

 

3．工艺流程简介 

 

东
方
仿
真

东
方
仿
真

东
方
仿
真



真空单元仿真培训系统用户手册        

地址：北京市朝阳区安外小关东里 10 号院，润宇大厦 610 室  邮编：100029 

E-mail:support@besct.com 电话：010－64951832   网址：www.besct.com 

3 

该工艺主要完成三个塔体系统真空抽取。液环真空泵 P416 系统负责 A 塔系统真

空抽取，正常工作压力为 26.6kpaA，并作为 J-451、J-441 喷射泵的二级泵。J-451

是一个串联的二级喷射系统，负责 C 塔系统真空抽取，正常工作压力为 1.33kpaA。

J-441 为单级喷射泵系统，抽取 B 塔系统真空，正常工作压力为 2.33kpaA。被抽气

体主要成分为可冷凝气相物质和水。由 D417 气水分离后的液相提供给 P416 灌泵，

提供所需液环液相补给；气相进入换热器 E-417,冷凝出的液体回流至 D417，E417

出口气相进入焚烧单元。生产过程中，主要通过调节各泵进口回流量或泵前被抽工

艺气体流量来调节压力。 

J441 和 J451A/B 两套喷射真空泵分别负责抽取塔 B 区和 C 区，中压蒸汽喷射形

成负压，抽取工艺气体。蒸汽和工艺气体混合后，进入 E418、E419、E420 等冷凝

器。在冷凝器内大量蒸汽和带水工艺气体被冷凝后，流入 D425 封液罐。未被冷凝

的气体一部分作为液环真空泵 P416 的入口回流，一部分作为自身入口回流，以便压

力控制调节。 

D425 主要作用是为喷射真空泵系统提供封液。防止喷射泵喷射被压过大而无法

抽取真空。开车前应该为 D425 灌液，当液位超过大气腿最下端时，方可启动喷射

泵系统。 

 

4．正常工况工艺参数 

 工艺参数      数值（单位） 

 1.PI4010      26.6KPa(由于控制调节速率，允许有一定波

动) 

 2.PI4035      3.33KPa(由于控制调节速率，允许有一定波

动) 

 3.PI4042      1.33KPa(由于控制调节速率，允许有一定波

动) 

 4.TI4161       8.17
o
C 

 5.LI4161       68.78%(>=50%) 

 6.LI4162       80.84% 

 7.LI4163       <=50% 

二．设备一览表 

1.容器列表 

序号 位号 名称 备注 

1 D416 压力缓冲罐 1.5M
3
 

2 D441 压力缓冲罐 1.5M
3
 

3 D451 压力缓冲罐 1.5M
3
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4 D417 气液分离罐  

2.换热器列表 

序号 位号 名称 备注 

1 E416 换热器  

2 E417 换热器  

3 E418 换热器  

4 E419 换热器  

5 E420 换热器  

3.泵列表 

序号 位号 名称 备注 

1 P416 液环真空泵 塔 A 区真空泵 

2 J441 蒸汽喷射泵 塔 B 区真空泵 

3 J451A 蒸汽喷射泵 塔 C 区真空泵 

4 J451B 蒸汽喷射泵 塔 C 区真空泵 

4.阀门列表 

序号 位号 开度范围 正常工况开度 

1 V416 0-100 100 

2 V441 0-100 100 

3 V451 0-100 100 

4 V4201 0-100 0 

5 V417 0-100 50 

6 V418 0-100 50 

7 V4109 0-100 50 

8 V4107 0-100 0 

9 V4105 0-100 50 

10 V4204 0-100 0 

11 V4207 0-100 0 

12 V4101 0-100 50 

13 V4099 0-100 50 

14 V4100 0-100 50 

15 V4104 0-100 50 

16 V4102 0-100 50 

17 V4103 0-100 50 

18 V425 0-100 0 

19 V426 0-100 0 

20 V427 0-100 100 

21 PV4010 0-100 40 
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22 PV4035 0-100 50 

23 PV4042 0-100 50 

24 VD4161A 0，1 1 

25 VD4162A 0，1 1 

26 VD4161B 0，1 0 

27 VD4162B 0，1 0 

28 VD4163A 0，1 1 

29 VD4163B 0，1 0 

30 VD4164A 0，1 0 

31 VD4164B 0，1 0 

32 VD417 0，1 1 

33 VD418 0，1 1 

34 VD4202 0，1 1 

35 VD4203 0，1 1 

36 VD4205 0，1 1 

37 VD4206 0，1 1 

38 VD4208 0，1 1 

39 VD4209 0，1 1 

40 VD4102 0，1 1 

41 VD4103 0，1 1 

42 VD4104 0，1 1 

三．控制说明 

1.压力回路调节：PIC4010 检测压力缓冲罐 D416 内压力，调节 P416 进口前回路控

制阀 PV4010 开度，调节 P416 进口流量。PIC4035 和 PIC4042 调节压力机理同

PIC4010. 

 

2.D417内液位控制：采用浮阀控制系统。当液位低于50%时，浮球控制的阀门VD4105

自动打开。在阀门 V4105 打开的条件下，自动为 D417 内加水，满足 P416 灌液所需

水位。当液位高于 68.78%时，液体溢流至工艺废水区，确保 D417 内始终有一定液

位。 

 

四．操作规程 
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1.冷态开车： 

1.液环真空和喷射真

空泵灌水 
 

   开阀 V4105 为 D417 灌水. 

   待 D417 有一定液位后,开阀 V4109. 

   开启灌水水温冷却器 E416.开阀 VD417。 

   开阀 V417，开度 50. 

   开阀 VD4163A.为液环泵 P416A 灌水. 

   在 D425 中,开阀 V425 为 D425 灌水,液位达到 10%以上. 

  

2.开液环泵  

   开进料阀 V416. 

   开泵前阀 VD4161A. 

   开泵 P416A. 

   开泵后阀 VD4162A. 

   开 E417 冷凝系统:开阀 VD418. 

   开阀 V418,开度 50. 

   开回流四组阀:打开 VD4202. 

   打开 VD4203. 

   PIC4010 投自动,设置 SP 值为 26.6KPa. 

  

3.开喷射泵  

   开进料阀 V441.开度 100. 

   开进口阀 V451,开度 100. 

   在 J441/J451 现场中,开喷射泵冷凝系统,开 VD4104. 

   开阀 V4104,开度 50. 

   开阀 VD4102. 

   开阀 V4102,开度 50. 

   开阀 VD4103. 

   开阀 V4103,开度 50. 

   开回流四组阀:开阀 VD4208. 

   开阀 VD4209. 

   投 PIC4042 为自动,输入 SP 值为 1.33. 

   开阀 VD4205. 

   开阀 VD4206. 

   投 PIC4035 为自动,输入 SP 值为 3.33. 

   开启中压蒸汽,开始抽真空.开阀 V4101,开度 50. 
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   开阀 V4099,开度 50. 

   开阀 V4100,开度 50. 

  

4.检查 D425 左右室

液位 
开阀 V427,防止右室液位过高. 

2. 检修停车： 

1.停喷射泵系

统. 
 

   在 D425 中开阀 V425,为封液罐灌水. 

   关闭进料口阀门.关闭阀 V441. 

   关闭阀 V451. 

   关闭中压蒸汽.关阀 V4101. 

   关闭阀门 V4099. 

   关闭阀门 V4100. 

   投 PIC4035 为手动,输入 OP 值为 0. 

   投 PIC4042 为手动,输入 OP 值为 0. 

   关阀 VD4205. 

   关阀 VD4206. 

   关阀 VD4208. 

   关阀 VD4209. 

  

2.停液环真空

系统 
 

   关闭进料阀门 V416. 

   关闭 D417 进水阀 V4105. 

   停泵 P416A. 

   关闭灌水阀 VD4163A. 

   关闭冷却系统冷媒.关阀 VD417. 

   关阀 V417. 

   关阀 VD418. 

   关阀 V418. 

   关闭回流控制阀组:投 PIC4010 为手动,输入 OP 值为 0. 

   关闭阀门 VD4202. 

   关闭阀门 VD4203. 

  

3.排液  
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   开阀 V4107,排放 D417 内液体. 

   开阀 VD4164A,排放液环泵 P416A 内液体. 

 

五．事故处理培训 

1.喷射泵大气腿未正常工作 

现象：PI4035 及 PI4042 压力逐渐上升。 

原因：由于误操作将 D425 左室排液阀门 V426 打开，导致左室液位太低。大气进入

喷射真空系统，导致喷射泵出口压力变大。真空泵抽气能力下降。 

处理方法：关闭阀门 V426，升高 D425 左室液位，重新恢复大气腿高度。 

 

2.液环泵灌水阀未开 

现象：PI4010 压力逐渐上升。 

原因：由于误操作将 P416A 灌水阀 VD4163A 关闭，导致液环真空泵进液不够，不

能形成液环，无法抽气。 

处理方法：开启阀门 VD4163，对 P416 进行灌液。 

 

3.液环抽气能力下降（温度对液环真空影响） 

现象：PI4010 压力上升，达到新的压力稳定点。 

原因：由于液环介质温度高于正常工况温度，导致液环抽气能力下降 

处理方法：检查换热器 E416 出口温度是否高于正常工作温度 8.17
o
C。如果是，加大

循环水阀门开度，调节出口温度至正常。 

 

4.J441 蒸汽阀漏 

现象：PI4035 压力逐渐上升。 

原因：由于进口蒸汽阀 V4101 有漏气，导致 J441 抽气能力下降。 

处理方法：停车更换阀门。 

 

5.PV4010 阀卡 

现象：PI4010 压力逐渐下降，调节 PV4010 无效。 

原因：由于 PV4010 卡住开度偏小，回流调节量太低。 

处理方法：减小阀门 V416 开度，降低被抽气量。控制塔 A 区压力。 
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