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　 　 摘　 要：以南京市某热气工房的工艺循环冷却水系统设计案例为对象，介绍分析了系统的工作原理、用
水要求和用水量大、用水设备多且布置分散等设计难点；对项目的背景、方案的设计、采用的技术和设备等

方面进行了论述，为相关工艺循环冷却水系统的设计提供了可资借鉴的方法。
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开式循环冷却水系统是指冷却水经循环水泵送入冷却设备进行热交换，被加热的冷却水经冷却塔冷却

处理后，再由循环水泵送入冷却设备，循环使用。 系统在节能、经济和环保方面具有显著优势，是目前工业、
企业常用的主要冷却方式［１，２］；结合本工程工艺设备需求，工程系统设计采用开式循环冷却方式。

１　 工程概述

工程位于南京市××区，其冷却水系统对水温、水质要求如下：工艺设备进水温度小于 ３２ ℃，温升一般在

１５～１８ ℃；进水压强 ０．１５ ～ ０．３５ ＭＰａ；水质酸碱度 ｐＨ 值 ６ ～ ８，硬度不大于 １０ 度（每度为 １ Ｌ 水中含 １０
ｍｇＣａＯ），总固体含量不超过 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ。 各工艺设备用水量见表 １。

表 １　 工艺设备用水量 单位：ｍ３ ／ ｈ

序　 号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

设　 备 炉 Ａ 炉 Ｂ 炉 Ｃ 炉 Ｄ 炉 Ｅ 炉 Ｆ 炉 Ｇ 炉 Ｈ 炉 Ｉ 炉 Ｊ 炉 Ｋ 炉 Ｌ

用水量 ４０ ４０ ４０ ４０ ８ ３８ ２０ ２０ ２０ ７ １ １ １

注：炉 Ｅ试验时最大循环流量为 ３８ ｍ３ ／ ｈ，平时冷却循环流量为 ８ ｍ３ ／ ｈ。

由表 １可知系统最大循环水总量为 ２６８ ｍ３ ／ ｈ。 工程主要设计难点：循环水用水总量大，为目前单位工

艺循环水用量最大的建筑物之一；用水设备多且布置分散，相同用水量设备分散设置于建筑物内，具有 ４ 台

小流量用水设备和 ８台大流量用水设备；单台设备用水量差别大，最大 ４０ ｍ３ ／ ｈ，最小 １ ｍ３ ／ ｈ；同一设备用水

量变化大，最大 ３８ ｍ３ ／ ｈ，平时 ８ ｍ３ ／ ｈ；根据试验的不同各设备之间使用搭配无规律且不固定；进水温度要求

严格，水温过高或过低都会对试验产生影响甚至损坏试验设备。



２　 工艺循环冷却水系统

２．１　 系统原理

循环冷却水通过变频水泵，经物化全程水处理器处理后输送至工艺用水设备，冷却水换热后通过温度

控制选择是否进入冷却塔冷却或直接回流入水箱；由于水在循环过程中， 蒸发、风吹、排污和渗漏要损失一

部分水量， 为使水量平衡需进行补水；系统以市政给水经全自动软水器处理后作为补水水源，为满足工艺设

备水质要求及防止水质变化，市政水源需经全自动软水器处理后进入水箱。 工程所采用循环冷却水工艺流

程见图 １。

图 １　 工艺循环冷却水流程

２．２　 系统分组

根据项目每台设备的用水量及使用特点，工程工艺设备循环冷却水共设计了 ３个系统，系统分组及选用

变频泵组情况见表 ２。
表 ２　 系统分组

循环冷却水系统 设备名称 变频泵组 冷却塔型号及参数

系统 １

Ｑｍａｘ ＝ １２０ ｍ３ ／ ｈ；

Ｑｍｉｎ ＝ ４０ ｍ３ ／ ｈ。

炉 Ａ

炉 Ｂ

炉 Ｃ

炉 Ｄ

水泵：ＣＲ（Ｅ）４５⁃２（三用一备），

参数：Ｑ＝ ４５ ｍ３ ／ ｈ，Ｈ＝ ５２ ｍ。

ＫＳＤ⁃Ｎ⁃ＨＣ⁃１７５Ｃ２；

标准流量：Ｑ＝ ２５０ ｍ３ ／ ｈ

系统 ２

Ｑｍａｘ ＝ ７８ ｍ３ ／ ｈ；

Ｑｍｉｎ ＝ ８ ｍ３ ／ ｈ。

炉 Ｅ

炉 Ｆ

炉 Ｇ

炉 Ｈ

主泵：ＣＲ（Ｅ）４５⁃２（二用一备），

主泵参数：Ｑ＝ ４５ ｍ３ ／ ｈ，Ｈ＝ ５２ ｍ；

小泵：ＣＲ（Ｅ）２０⁃３（一用一备），

小泵参数：Ｑ＝ ２０ ｍ３ ／ ｈ，Ｈ＝ ４２ ｍ。

ＫＳＤ⁃Ｎ⁃ＨＣ⁃１００Ｃ１， 标准流量Ｑ＝ ７１ ｍ３ ／ ｈ；

ＫＳＤ⁃Ｎ⁃ＨＣ⁃６０Ｃ２，标准流量 Ｑ＝ ８２ ｍ３ ／ ｈ；

ＫＳＴ⁃ＨＣ⁃２５标准流量 Ｑ＝ １７．７ ｍ３ ／ ｈ

系统 ３

Ｑｍａｘ ＝ １０ ｍ３ ／ ｈ；

Ｑｍｉｎ ＝ ７ ｍ３ ／ ｈ。

炉 Ｉ

炉 Ｊ

炉 Ｋ

炉 Ｌ

主泵：ＣＲ（Ｅ）１０⁃４（一用一备），

主泵参数：Ｑ＝ １０ ｍ３ ／ ｈ，Ｈ＝ ４１ ｍ；

小泵：ＣＲ（Ｅ）３⁃７（一用一备），

小泵参数：Ｑ＝ ３ ｍ３ ／ ｈ，Ｈ＝ ４８ ｍ。

ＫＳＴ⁃ＨＣ⁃２０ 标准流量 Ｑ＝ １４．１ ｍ３ ／ ｈ；

ＫＳＴ⁃ＨＣ⁃５，标准流量 Ｑ＝ ３．５ ｍ３ ／ ｈ

在系统分配时，每个系统充分考虑设备同时使用系数，工程工艺设备的水温、水压的要求相同，在满足

同时使用最大用水量的同时，又要满足单台设备小流量的用水要求，同时达到设备运行节能的目的。 为了

保证用水点的流量和压力，每个系统用水设备管道采用同程布置［３］。
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２．３　 泵组系统控制

根据工艺设备用水量变化大， 用水时间也不稳定的特点；工程系统设计中采用了变频调速泵组（自带 １
台变频控制柜），系统水量根据工艺设备使用状况采用循环水泵变频加台数进行调节，为避免压力表波动在

出水管道上设置 １台 ２４ Ｌ小气压罐；为防止循环冷却水系统产生短路，在系统最不利点设置远传电接点压

力表，水泵的运行由系统最远用水点的压力控制［４］。
选泵的技术要求必须运行在高效区，因此选择水泵变流量范围应控制在 ２５％ ～１００％之间，即一台水泵

的出流量只能运行在 １ ／ ４～４ ／ ４工作范围；由于设置了气压罐，可以调节瞬时的用水量变化、稳定水泵切换过

程中造成的水压波动，因此可使水泵一直运行在高郊区［５］。 结合工程工艺设备用水特点，在选择水泵时，变
流量控制在 ５０％。

为实现变频泵组的安全控制，需根据水泵的特性曲线和工程工况需求合理选择水泵，这样才能满足生产需

求。 现以循环冷却水系统二为例，以两种水泵的特性曲线核实满足工况需求，具体见水泵特性曲线图 ２、３。

图 ２　 水泵⁃ ＣＲ（Ｅ）４５⁃２的特性曲线

图 ３　 水泵⁃ ＣＲ（Ｅ）２０⁃３的特性曲线

工程单泵主要工况点如图 ２、３中 Ａ，Ｂ，Ｃ点所示；各点主要参数：Ｑａ ＝ ３８ ｍ３ ／ ｈ，Ｈａ ＝ ４３．３ ｍ；Ｑｂ ＝ ８ ｍ３ ／ ｈ，
Ｈｂ ＝ ３８．８ ｍ；Ｑｃ ＝ ２０ ｍ３ ／ ｈ，Ｈｃ ＝ ４１． １ ｍ。 由上可知通过控制不同变频泵的组合开启可满足系统 Ｑｍａｘ ＝

７８ ｍ３ ／ ｈ，Ｑｍｉｎ ＝ ８ ｍ３ ／ ｈ ，Ｈ０ ＝ ３８ ｍ 的工况要求。 系统运行过程中为满足节能要求，主泵运行时，小泵退出

运行。
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２．４　 冷却塔组控制

在系统设计中，由于工艺设备温升大，为 １５～１８ ℃，即冷却塔进水温度为 ５０ ℃，为了保证冷却效果和设

备安全，工程各系统均采用高温型冷却塔散热。 开式冷却塔选型按最大运行流量设计，为保证小流量运行

时布水安全可靠，冷却塔采用重力流布水型。
为了避免运行时设备回水温度低于室外环境湿球温度，每个系统的室外地面冷却塔进、出水管及连接

管上均设置了 ３个电动蝶阀，阀门由湿球温度控制开启。 工程各系统工艺设备要求随时监测循环水进水口

的压力与温度以及每个支路回水口的水温与流量，所以在各系统的进水总水管上设置了远传电接点压力表

和温度传感器，在每个支路的回水管上设置了温度传感器和电磁流量计，信号均传到控制室。

３　 结　 论

当前的工艺循环冷却水系统，有很多工程是按照满足最不利用水条件的原则进行设计和运行的，系统

采用最大流量、最高供水压力向工艺设备供水是最常用的做法［４］。 对于工艺循环冷却水系统而言，设备的

用水需求并非都是恒定不变的。 有时单个设备用水量在试验工况与平时工况就有很大区别，有时单个工艺

设备的用水情况是不变的，但多个工艺设备组合在一起，由于用水时间、周期的不同，其总的用水条件也是

在变化的。 因此在设计过程中应充分根据各工艺设备工况特点合理分配系统，并根据水泵特性切实选择适

宜水泵。
通过对工程循环冷却水系统流量、压力控制和冷却塔组温度等一系列设计要点的介绍和分析，对航天

系统类似的厂房、试验楼的工艺循环冷却水设计提供一定的借鉴经验。
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