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[摘要]在电厂实际运行过程中，热网回水的高压力对凝汽器水室的抗压性能提出了非常严苛的挑战。针对传统凝汽器回弯水室

因尺寸过大而导致抗压能力不足的问题，本研究提出了一种通过分割回弯水室以增强其抗压能力的技术方法。本论文系统地

阐述了该方法在双流程、多流程凝汽器中的具体实施方式，深入分析了其增强水室抗压能力的理论依据，并探讨了该技术的

实际应用价值。研究结果表明，回弯水室分割技术可显著缩减水室尺寸，提升抗压性能，同时降低材料与施工成本，为凝汽

器的安全稳定运行提供有力技术支撑。 
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Abstract: In the actual operation of power plants, the high pressure of the return water from the heating network poses a very severe 

challenge to the compressive performance of the condenser water chamber. This study proposes a technical method to enhance the 

compressive strength of the traditional condenser's return water chamber by dividing it into sections, in response to the problem of 

insufficient compressive strength caused by its large size. This paper systematically elaborates on the specific implementation of this 

method in dual process and multi process condensers, analyzes in depth the theoretical basis for enhancing the pressure resistance of 

the water chamber, and explores the practical application value of this technology. The research results indicate that the technology of 

dividing the curved water chamber can significantly reduce the size of the water chamber, improve the compressive performance, and 

reduce material and construction costs, providing strong technical support for the safe and stable operation of the condenser. 
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引言 

2022 年 8 月，国家发改委、能源局调整“十四五”

火电规划，提出“三个八千万”目标，煤电行业出现了爆

发式的发展，随之出现的是电厂对能源利用效率及设备运

行安全性的要求日趋严苛。凝汽器作为电厂辅机系统的关

键设备，其运行状态直接影响电厂整体热效率的利用。为

实现余热回收与经济效益提升，部分电厂采用了在凝汽器

水侧通入热网循环水的运行模式[1]。然而，由于热网回水

通常压力较高，但传统凝汽器的回弯水室因尺寸较大，抗

压能力相对薄弱，在高压力作用下易出现结构损坏等安全

隐患，成为严重威胁电厂稳定运行的安全隐患。 

针对凝汽器水室抗压能力不足的问题，已有相关研

究提出诸如增加水室壁厚度、采用高强度材料等解决方

案，此类方法虽能解决强度问题，但也会导致成本大幅

攀升。因此，探寻一种经济高效的凝汽器水室抗压能力

增强技术方案具有重要的现实意义。本研究提出回弯水

室分割的方法，旨在通过优化水室结构，在控制成本的

前提下，有效提升水室抗压能力，为解决上述问题提供

新思路。 

1 凝汽器回弯水室分割技术的理论基础 

1.1 水室结构与抗压能力的关联 

依据力学原理，容器的抗压能力与其尺寸存在密切关

联。在材料与压力条件相同的情况下，尺寸较小的容器通

常具有更强的抗压性能。对于凝汽器的回弯水室而言，其

作为容纳流体的容器，在承受内部流体压力时，水室壁所

受应力与水室容积存在一定关联。一般而言，水室直径越

大，在相同压力作用下，水室壁所受应力也就越大，相应

的水室抗压能力也就越小[2]。 

1.2 回弯水室分割的力学解析 

回弯水室分割技术的核心在于将较大的回弯水室分

割为 n 个较小的水室，减小单个水室的尺寸，从而降低水

室壁所受应力，增强其抗压能力。假设回弯水室原始直径

为 D，内部压力为 P，水室壁厚度为 δ，材料的许用应力

为[σ]。根据薄壁圆筒强度计算公式，水室壁所受环向应

力 σ=PD/(2δ)。当将回弯水室分割为 n 个尺寸相同的小水

室后，每个小水室的直径变为 d=D/√n（假设体积均匀分

配 ）， 此 时 每 个 小 水 室 壁 所 受 环 向 应 力

σ'=Pd/(2δ)=PD/(2δ√n)。显然，σ'＜σ，即分割后的水室壁
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所受应力减小，抗压能力得以增强。 

2 凝汽器回弯水室分割技术的具体应用 

2.1 双流程凝汽器回弯水室两分割 

双流程凝汽器是电厂实际运用中较为常见的类型，在

其传统水室组合方式中，回弯水室（后水室）的尺寸约为

进出水室（前水室）的两倍（如图 1～2 所示，图 1 为左

右流程，图 2 为上下流程）。这种大尺寸的回弯水室在高

压力作用下，受力状况欠佳，抗压能力表现不好。 

采用回弯水室分割的方法后，将回弯水室沿流体回弯

流动方向进行分割，使其形成两个独立水室，且分割位置

线与进出水室间隙所在直线垂直（见图 3～4，图 3 为左

右流程，图 4 为上下流程）。分割后，每个回弯水室所容

纳的流体流量大致为总流量的一半，水室直径显著减小。

依据前文的力学分析，水室壁所受应力随之降低，从而大

幅增强回弯水室的抗压能力。 

 
图 1  传统水室组合方式 

 
图 2  双流程凝汽器回弯水室分割 

2.2 多流程凝汽器回弯水室两分割 

对于多流程凝汽器，如四流程凝汽器，同样可采用回

弯水室分割技术。按照双流程凝汽器回弯水室分割原理，

将回弯水室沿流体回弯流动方向进行分割（分割后的示例

见图 5～6，图 5 为左右四流程，图 6 为上下四流程）。通

过合理分割，每个小回弯水室的尺寸减小，使其在承受热

网回水高压时，能够保持良好的结构稳定性，有效提升多

流程凝汽器整体的抗压性能。 

2.3 回弯水室的多分割应用 

除了将回弯水室分割为两个水室外，根据实际电厂运

行需求与凝汽器运行条件，还可将回弯水室分割为多个

（2～n 个）水室。当回弯水室被分割为 n 个水室时，每

个水室容纳的流体流量约为总流量的 1/n，水室直径进一

步减小。这种多分割方式能够更好地适应不同压力工况与

流量需求，提高凝汽器实际应用的灵活性与适用性。 

 
图 3  四流程凝汽器回弯水室分割 
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在双流程与多流程凝汽器回弯水室分割的实际操作

中，还需注重分割后水室与原有换热管组的适配性。由于

回弯水室是凝汽器内流体转向的关键区域，分割后的小水

室需精准对应换热管的排布间距，避免因水室分割导致流

体在管内分配不均，影响换热效率。例如，在兴能一期古

交项目的双流程凝汽器改造中，技术团队通过三维建模模

拟流体流动轨迹，将分割后的水室进水口与换热管入口的

对位偏差控制在 2mm 以内，确保每个小水室对应的换热

管组都能获得均匀的水流分配，最终在提升抗压能力的同

时，维持了凝汽器原有的换热效率，甚至因水流扰动减少，

使热交换系数提升了 3%～5%。 

对于多分割应用场景，还需结合凝汽器的整体结构强

度进行优化。当回弯水室分割数量超过 3h，需在水室分

隔板与壳体的连接部位增设加强肋板。以蒙能锡林浩特热

电厂的四流程凝汽器改造为例，其回弯水室采用了三分割

设计，技术团队在分隔板与壳体焊接处加设了厚度为 

8mm 的环形加强肋，通过有限元分析验证，该结构可使

分隔板与壳体连接部位的应力集中现象降低 40%，进一

步提升了水室整体的结构稳定性，有效避免了长期高压运

行下分隔板与壳体连接处出现裂纹的风险。 

3 技术优势与应用价值分析 

3.1 技术优势 

由于分割后的水室尺寸减小，流体在水室内的流动路

径缩短，流动阻力降低。根据某电厂的运行数据统计，采

用回弯水室分割技术后，凝汽器循环水泵的运行电流平均

降低 6%～8%，按电厂年运行 7000h、工业用电单价 0.5

元/度计算，单台凝汽器每年可节约电费约 12～15 万元，

为电厂带来了可观的节能收益。同时，流动阻力的降低还

减少了流体对水室壁面的冲刷磨损，延长了水室的使用寿

命，经测算，采用该技术的凝汽器水室维护周期可从原来

的 3 年延长至 5 年，进一步降低了电厂的运维成本。 

（1）无需增设循环水连通管：与传统改进措施相比，

本技术在提升水室抗压能力过程中，无需在回弯水室增设

循环水连通管。此特点简化了凝汽器整体结构，避免了因

增加管道可能产生的泄漏风险，同时降低了设备制造成本

与后期维护风险点。 

（2）显著增强抗压能力：通过分割回弯水室，有效

减小水室尺寸，依据力学原理，水室抗压能力得到显著提

升。在相同压力条件下，分割后的水室能够更稳定地运行，

降低了凝汽器水室结构损坏的风险性。 

（3）降低综合成本：由于水室尺寸减小，水室壁所

受应力降低，因此可适当减薄水室壁厚度，减少材料用量，

降低材料成本。同时，简化的结构使施工过程更简便，缩

短制造和安装周期，进一步降低制造和安装成本。 

3.2 应用价值 

目前该技术已应用于兴能一期古交项目、包头铝业项

目、蒙能锡林浩特热电厂、兴能二期马兰 3#机等由我司

供货的凝汽器设备，各电厂均反馈从投运至今，安全稳定，

运行良好。 

此外，该回弯水室分割技术不仅适用于凝汽器，对于

其他类似凝汽器结构的换热器，在面临换热腔室抗压能力

不足问题时，也具有重要借鉴意义与应用价值。其推广应

用能够提高相关设备的运行安全性与经济性，为能源行业

的可持续发展贡献力量。 

4 具体实施要点 

在实际应用回弯水室分割技术时，无论是双流程还是

多流程凝汽器，均需遵循以下要点： 

（1）精准确定分割位置：严格按照流体回弯流动方

向进行分割，确保分割位置线与进出水室间隙所在直线垂

直（双流程情况下），以保障流体流动的流畅性及水室受

力的均匀性。 

（2）保障分割后水室的密封性：分割过程中，需采

用适宜的密封技术（科研用传统蜜蜂技术），确保各小水

室之间及水室与其他部件之间的密封性能良好，防止流体

泄漏。 

（3）严格遵循设计要求施工：安装过程中，需严格

依照设计图纸确保水室位置准确及尺寸精度符合要求，以

保障凝汽器运行的整体性能。 

5 结论与展望 

5.1 结论 

本研究提出的凝汽器回弯水室分割技术，通过将回

弯水室沿流体回弯流动方向分割为多个小水室，有效减

小水室尺寸，降低水室壁所受应力，显著增强水室抗压

能力。该技术无需增设循环水连通管，简化了结构，降

低了成本，在双流程和多流程凝汽器设备中均具有良好

应用效果。 

5.2 展望 

未来，可进一步深入研究回弯水室分割的最优数量与

分割方式，结合数值模拟等技术手段，优化水室结构设计，

以实现更优的抗压效果与流体流动性。同时，可以与电厂

联动，加强该技术在实际工程中的应用验证，积累更多运

行数据，为其大规模推广应用提供更坚实的基础。此外，

探索该技术与其他增强抗压能力技术的结合应用，有望进

一步提升凝汽器的综合性能。 
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