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石油化工装置中常用真空泵的工作原理及选型要求
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[摘　要]真空泵使用工况各不相同。对于存在较大气量、抽吸介质纯度较低、真空度较低的工况中适合选择液环式真空泵

装置，而对于介质具有较高清洁度要求、真空度较高以及气量较小的运行工况适合选择干式真空泵对整个机组运行状况实施合

理保护监测。对于各种易燃易爆场所中应用干式真空泵时，需要开展防爆检测。本文先是阐述了石油化工装置中常用真空泵主

要结构原理，然后石油化工装置中常用真空泵特征进行了分析，最后说明了石油化工装置中常用真空泵选型要求。
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引言

液环式真空泵是带有多叶片的转子偏心装在泵壳内。当

它旋转时，把液体抛向泵壳并构成与泵壳同心的液环，液环

同转子叶片构成了容积周期变化的旋转变容真空泵。

一.石油化工装置中常用真空泵主要结构原理

1.液环式真空泵

液环真空泵中的叶轮偏心普遍是在泵体内部进行安装，

在启动装置中，需要将相应工作液添加到泵内。在装置启动

后，叶轮开始旋转，产生离心力，该种条件下泵内工作液便

会在泵内壁形成某种旋转封闭液环，而液环下方内表层和轮

毂之间呈现出相切状态，上层内表层和叶片顶层相接。液环

和轮毂间构成某种月牙空间，叶轮和叶片把整个空间分解成

数个不同体积腔体。在吸气中，腔体内部体积呈现出从小到

大的变化趋势，端盖上层吸气口和装置内腔体互相连通，腔

体内部气压下降，则吸入气体，结束吸气后，将吸入口和腔

体互相隔离。压缩中，腔体内部体积呈现出从大到小的变化

趋势，腔体中的气体压力提升，当泵旋转到腔体和排气口

互相连通条件下，则能够顺利将腔内气体排出。液环真空泵

整个系统结构包括开式和闭式两种形式的循环系统。闭式循

环系统还可以进一步分解成排液泵、环液冷却。装置、分离

罐、真空泵等元件构成。两种系统可以联系具体工艺所需能

量和实际操作要求实施合理选择。

2.螺杆真空泵

该种真空泵包括一组同步齿轮以及双电机驱动下反向旋

转螺杆构成，实施各项操作。而螺杆和泵壳以及螺杆间存在

相应缝隙，确保各个金属之间不接触，促进转子实现非接触

下的啮合。螺杆真空泵在实际操作中具备压比高、抽速大、

结构密集、真空度大以及方便安装等优势。装置内部各个工

作部件具有较长的应用寿命，在实际运行中不会产生摩擦现

象。

3.爪式真空泵

当前在我国石化工程中具有较多应用形式，包括BOSCH

企业制造的单级结构和卧式结构MINK系列，以及EDWARDS企业

制造的立式三级结构，国内郎禾科技企业制造的立式四级结

构。而卧式爪式等模式的真空泵普遍呈现出一种单级结构，

泵组系统整体真空度较低，普遍应用于构造粗真空。立式爪

式等形式的真空泵装置普遍设计为四级和三级压缩模式，能

够得到相对较高真空度。该种形式真空泵内部泵腔按照顺序

依次串联，同时在各级泵腔当中分别设置一对共轭啮合以

及爪型转子，爪型转子主要是以同步反向运动为主。当爪型

转子吸入介质后，被进一步压缩和排放。各对转子分别设置

在两个平行轴中，整个轴主要通过上下两端轴承作为基础支

撑。爪式真空泵中因为涉及多种间隙控制，像是隔板间隙、

端盖和转子间隙、转子间分析、泵体和转子间隙等，不同间

隙之间拥有一定联系，增加了泵安装维护难度，而爪式真空

泵在实际运行中的抽速相对较低。

4.罗茨真空泵

罗茨泵在泵腔内，有二个“8”字形的转子相互垂直地

安装在一对平行轴上，由传动比为1的一对齿轮带动作彼此反

向的同步旋转运动。在转子之间，转子与泵壳内壁之间，保

持有一定的间隙，可以实现高转速运行。由于罗茨泵是一种

无内压缩的真空泵，通常压缩比很低，故高、中真空泵需要

前级泵。罗茨泵的极限真空除取决于泵本身结构和制造精度

外，还取决于前级泵的极限真空。

为了提高泵的极限真空度，可将罗茨泵串联使用。罗茨

泵的工作原理与罗茨鼓风机相似。由于转子的不断旋转，被

抽气体从进气口吸入到转子与泵壳之间的空间v0内，再经排

气口排出。由于吸气后v0空间是全封闭状态，所以，在泵腔

内气体没有压缩和膨胀。但当转子顶部转过排气口边缘，v0

空间与排气侧相通时，由于排气侧气体压强较高，则有一部

分气体反冲到空间v0中去，使气体压强突然增高。当转子继

续转动时，气体排出泵外。

5.旋片真空泵

旋片式真空泵（简称旋片泵）是一种油封式机械真空

泵。其工作压强范围为101325～1.33×10-2（Pa）属于低真

空泵。它可以单独使用，也可以作为其他高真空泵或超高真

空泵的前级泵。旋片泵可以抽除密封容器中的干燥气体，若

附有气镇装置，还可以抽除一定量的可凝性气体。但它不适

于抽除含氧过高的，对金属有腐蚀性的、对泵油会起化学反

应以及含有颗粒尘埃的气体。旋片泵是真空技术中最基本的

真空获得设备之一。旋片泵多为中小型泵。

旋片泵有单级和双级两种。所谓双级，就是在结构上将

两个单级泵串联起来。一般多做成双级的，以获得较高的真

空度。旋片泵的抽速与入口压强的关系规定如下：在入口压

强为1333Pa、1.33Pa和1.33×10-1（Pa）下，其抽速值分别

不得低于泵的名义抽速的95%、50%和20%。旋片泵主要由泵

体、转子、旋片、端盖、弹簧等组成。在旋片泵的腔内偏心

地安装一个转子，转子外圆与泵腔内表面相切（二者有很小

的间隙），转子槽内装有带弹簧的二个旋片。旋转时，靠离

心力和弹簧的张力使旋片顶端与泵腔的内壁保持接触，转子
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旋转带动旋片沿泵腔内壁滑动。

两个旋片把转子、泵腔和两个端盖所围成的月牙形空间

分隔成A、B、C三部分，当转子按箭头方向旋转时，与吸气口

相通的空间A的容积是逐渐增大的，正处于吸气过程。而与排

气口相通的空间C的容积是逐渐缩小的，正处于排气过程。

居中的空间B的容积也是逐渐减小的，正处于压缩过程。由

于空间A的容积是逐渐增大（即膨胀），气体压强降低，泵的

入口处外部气体压强大于空间A内的压强，因此将气体吸入。

当空间A与吸气口隔绝时，即转至空间B的位置，气体开始被

压缩，容积逐渐缩小，最后与排气口相通。当被压缩气体超

过排气压强时，排气阀被压缩气体推开，气体穿过油箱内的

油层排至大气中。由泵的连续运转，达到连续抽气的目的。

如果排出的气体通过气道而转入另一级（低真空级），由低

真空级抽走，再经低真空级压缩后排至大气中，即组成了双

级泵。这时总的压缩比由两级来负担，因而提高了极限真空

度。

二.石油化工装置中常用真空泵特征分析

真空泵作为石油化工装置中的重要组成部分，对于整

个装置的稳定运行具有重要作用，下面介绍几种不同类型真

空泵。在具体实践运行中，泵内传输气体的升温幅度相对较

低。泵腔体中并不存在金属摩擦面，也不需要额外实施润滑

处理，能够对各种易燃易爆气体、汽水混合物、可疑气体以

及含尘气体实施有效处理，成本低廉，具有较高抽速速率。

而主要操作缺点包括机组运行效率较低，大概低30%左右，

整体运行能耗较高。结构配置十分复杂，占据空间较广，在

日常运行操作中需要采取相应的维护措施。容易产生某种废

液，也不适合具有较高介质纯度要求场所。大气直排形式的

罗茨泵在实际应用中主要优势如下，即可单独应用，存在较

大压差，可以进行大气直排。降低整体运行能耗、拥有较高

体积效率。在实际运行中不会产生任何废液，适合抽吸介质

具有较高纯净度要求的运行工况。该种设备的主要运行缺陷

包括用于粗真空，可以分为水冷式结构以及气冷式结构，其

中的辅助系统内部组成十分复杂，存在较多维护点。机械增

压形式的罗茨泵在实际应用中主要包括以下优势，相关设备

在具体运行中方便维护，整个占据空间面积相对较小，结构

配置较为简洁。因为该罗茨泵拥有较高的体积效率，和液环

真空泵相比可以发挥出更高的节能效果。具有较高的极限真

空数值，在实际运行操作中不会产生任何废液，适合应用到

那些抽吸介质具备较高纯净度要求的操作工况当中。

三.石油化工装置中常用真空泵选型要求

1.液环式真空泵相关选型

在泵入口区域介质温度较大、抽吸介质纯度低以及真空

度低、抽气量大的运行工况下，参考相应的技术指标和权衡

经济，尽量选择液环式真空泵进行生产运行。上述工况下，

假如真空泵对应机组存在较大吸气量，如果选择干式真空

泵，在真空泵串联数量相继增加，在具体运行能耗和基础配

置上整体优势较低。假如安装液环真空泵，则可以把设备装

置内的乙二醇反应原材料当成基础环液，预防后续工作中出

现多余废液。把装置设备中的冷冻水当成环液，实施降温处

理，能够有效维持恒定温度，有利于环液运行，满足工艺技

术的真空度要求。综合考虑后，选择设置液环真空泵，合理

配置液环真空泵，包括分离罐和环液冷却装置，整个系统设

备投运中能够始终维持平稳运行。

2.干式真空泵具体选型

在具有较高抽吸介质纯度、高真空度以及低抽气量的

工况条件下，可以考虑选择安装干式真空泵。该种运行工况

下，设备内介质存在极毒介质苯，如果安装液环真空泵，会

定期排放其中的含苯废水，影响生产中的环保效果，同时还

会扩大污水处理成本。除此之外，设置液环真空泵，整个系

统机组整体配置工作十分复杂，会产生大量能耗。考虑到出

口压力相对较低以及泵的抽吸速度较小等问题，可以选择设

置干式真空泵，不但不会产生任何多余废液，整个系统配置

也十分简洁，和液环真空泵相比，整个机组运行能耗得到了

明显降低，所以可以选择干式真空泵。当前，芳烃抽取装置

内的液环真空泵逐渐被干式真空泵装置所取代。

3.干式真空泵具体配置注意事项

在应用干式真空泵条件下需要重点注意以下内容，第

一是为了满足系统运行中的极限真空数值，提升整体压比参

数，干式真空泵内不同转子和泵体间隙相对较低。比如螺杆

模式的真空泵内部转子元件间隙甚至低于0.4mm，整体转速

相对较高，所以需要实时监控干式真空泵的振动状态，科学

判断墙体和转子间隙，了解同步齿轮、滚都轴承在具体操作

中的现实磨损状况，实现机组运行状态监控目标。应用干式

真空泵时，泵内介质呈现出一种快速升温状态，普遍需要对

泵的排气压力、外部泵壳温度以及泵内排气温度实施全面在

线监测，避免设备过载导致转子过高升温问题出现。第二是

针对相关机组设备实施防爆认证，在干式真空泵正常运行中

容易产生机械活化现象，所以处于易燃易爆场所内设置应用

干式真空泵，需要率先做好真空泵的整机防爆检测认证。当

前，针对干式真空泵实施综合检测认证处理中，国内的行业

标准单纯对泵组中的仪表设备和电气装置制定了明确的防爆

要求。结合干式真空泵整体结构组成特征分析，可以在易燃

易爆场所内按照具体规范要求实施干式真空泵综合选型设计

工作，开展机组防爆检测认证，优化整个机组设备的运行稳

定性和可靠性。

结束语

石油化工生产中，联系不同的施工工况差异，可以按照

具体操作中的真空度以及抽气量等处理要求，考虑真空泵装

置的整体组成机构以及系统复杂度，对真空泵装置实施合理

选型，保障石油化工相关生产工艺的有序实施，同时实现节

能减耗目标，促进实现清洁生产。
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