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具有多级中间水道的循环冷却水系统
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摘要!结合当前水资源短缺形势的日益严峻$对工业中热物流温度差别大%水冷器数量多的循环冷却水系统进行了优化研

究$并引入新的优化方案$即水冷器网络采用多级中间水道的系统结构& 总结出多级中间水道的设计规则$并在此结构下考虑

水冷器%冷却塔等装置的设备投资$建立包括设备费用和操作费用的数学模型$确定系统的运行方式& 经过实例验证可知$系统

中水冷器网络采用多级中间水道后的运行费用明显减少$所建数学模型行之有效&
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中图分类号!_>?!'!>D 文献标志码!ED 文章编号!)(:! B?!()"()#"#)# B)#C( B)?

%&'!#)'#>>)>FG'3&H2'277& )(:! B?!()'()#"')#')?>D

&26,?,S16,.3./A,)A;=16,3I A..=,3I -16*)4@46*?-,67?;=6,461I*

,36*)?*9,16*A..=,3I -16*)?1,34

8";:!/&-1(B0-$ <;$%2'-1(M'

!

$ 23F0(1&-1$ %:;"&'(?'-

"/+1J68-.7%&, /0-123%4[-7-%.30 5&782868-$ A2&N,%+O&2L-.7289+K<32-&3-%&, @-30&+4+N9$ A2&N,%+(>)?($ /02&%#

(<46)1A6! /+&72,-.2&N1+.-%&, 1+.-7-.2+677286%82+& +KQ%8-..-7+6.3-70+.8%N-$%&-Q+J8212b%82+& 730-1-K+.

32.364%82&N3++42&NQ%8-.7978-1 Q280 1+.-Q%8-.3++4-.7%&, P2N8-1J-.%86.-,2KK-.-&3-+K0+8J.+3-7778.-%1 27

2&8.+,63-,$2& Q0230 Q%8-.3++4-.&-8Q+.H 78.6386.-%,+J871648278%N-2&8-.1-,2%8-3++42&NQ%8-.1%2&7'@0-,-72N& .64-7+K

1648278%N-2&8-.1-,2%8-30%&&-4%.-7611%.2b-,'@0--o62J1-&82&L-781-&8+KQ%8-.3++4-.7%&, 3++42&N8+Q-.278%H-&

2&8+%33+6&8'E1%80-1%823%41+,-4+K32.364%82&N3++42&NQ%8-.7978-12&346,2&N3%J28%43+78%&, +J-.%82&N3+7827

-78%P4270-,'@0-+J821%4+J-.%82+& 1+,-27-L-&86%4493+&K2.1-,'@0--WJ-.21-&8%4.-7648770+Q80%880-.6&&2&N3+78+K

32.364%82&N3++42&NQ%8-.7978-12772N&2K23%&849,-3.-%7-, %&, 80-1%80-1%823%41+,-427-KK-382L-'

B*@ -.)94! 32.364%82&N3++42&NQ%8-.7978-1' +J8212b%82+&' 1648278%N-2&8-.1-,2%8-3++42&NQ%8-.1%2&7'

1%80-1%823%41+,-4

D收稿日期!()#> B): B#"'修回日期!()#> B#) B!#

D基金项目!山东省自然科学基金项目"R[()##â)#)#
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DD随着经济的飞速发展$工业用水量越来越大$很

多地区出现了不同程度的水资源短缺& 循环冷却水

系统作为工业用水的重要部分$主要作用是为需冷

却的设备提供循环使用的冷却水$可避免自来水的

直接排放$是有效的节水措施-#.

& 随着节能减排工

作的大力推进$循环冷却水系统在生产中的应用越

来越广泛& 然而$循环冷却水系统具有用户多%水量

大%能耗高等特点-(.

$而且针对热物流温度差别大%

水冷器数量多的大型循环冷却水系统的优化方案寥

寥无几& 本文中通过引入新的水冷器网络结构$改

善系统中用水网络的结构配置$提高冷却水在用水

网络中换热次数$进而降低冷却水的循环量和系统

的运行能耗$使整个系统达到更好的节水节能效果&

#C循环冷却水系统的过程描述

循环冷却水系统的典型结构如图 # 所示&

冷却塔作为循环冷却水系统的重要部分$主要

DDDDDDD

图 #D循环冷却水系统组成图

作用是降低换热后冷却水的温度& 冷却塔的性能常

用效率来表示$定义为系统实际移除热量与最大可

移除热量的比值& 当进塔水温越高%流量越低时$冷

却塔的效率越高-!.

& 循环水泵为系统中冷却水循

环换热提供动力$该输送过程需要消耗大量的电能$

其用电负荷约占整个单元项目用电量的 ()Y \

!)Y

-?.

& 水冷器网络作为换热用户$多为并联连

接-:.

& 补水系统和加药设备作为辅助装置$是必不

可少的& 随着水蒸汽不断逸出$冷却水总量逐渐减

少$使得水中的溶解物质不断浓缩$并伴随着微生物

*(C#*
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的滋生& 为保持循环水水质的稳定$需对系统进行

不断排污及补充新鲜水->.

$并往系统内投加缓蚀阻

垢剂和杀生剂-".

&

因此$本文中从循环水泵%冷却塔%换热用户及

辅助装置入手$将系统内各部分损耗转化为费用$并

将水冷器网络结构视为影响系统运行的主要因素$

综合考虑大型循环冷却水系统的节能降耗-S.

&

!C具有多级中间水道的水冷器网络及其设计

DD中间水道-C.是指水温介于冷却塔所提供的冷

却水和换热后返回冷却塔的冷却水之间的水道$它

源于一些水冷器的较低温度的排放$又用于另一些

可用较高温度的水冷器& 与常规的平行设计相比$

这种水冷器结构能够明显减少循环水量& 但当热物

流温度差别大且水冷器结构规模较大时$用水网络

中置入一级中间水道$冷却水在系统中最多被利用

( 次$其节水节能效率仍然不高$还有优化空间&

对于热物流温度差别大%水冷器数量多的循环冷

却水系统$用水网络中放置多级中间水道后$冷却水

的换热次数得到有效提升$循环水量进一步降低$而

且中间水道设置越多$冷却水在用水网络中的换热次

数越多$循环水量越少$冷却水的进塔水温越高$如图

(所示& 因此$多级中间水道比一级中间水道更具有

节水节能的优势& 但并不是用水网络中置入的中间

水道越多越好$需要视实际情况设定其上限&

图 (D具有三级中间水道的循环冷却水系统组成图

通过对系统中水冷器网络结构的研究$总结出

用水网络置入多级中间水道的设计规则&

"##根据热物流的温度参数确定冷却水的极限

温度$一般热物流与冷却水之间最小温差为 #)Z&

"(#在图中表示出冷却水的温度变化$找出换

热负荷大且极限流量高的水冷器$并对它们的温度

变化进行排序$从而划分出冷却水温度变化的区间&

"!#根据所划分的温度变化区间确定中间水道

的大体位置$进而确定水冷器的网络结构&

DC数学模型的建立

循环冷却水系统的经济运行研究就是要寻找一

种合理的运行方式-#).

& 在确定水冷器网络结构的

前提下$根据各水冷器内冷却水的热量平衡关系$综

合考虑冷却塔%水冷器的设备投资及其他各项操作

费用$以系统运行 # 年的总费用为目标值建立数学

模型$该数学模型的目标函数!

12& 8S!!X;! "##

式中$8为系统运行 # 年的总费用'!!为设备折旧

费用';!为系统运行时的操作费用&

设备折旧费用主要考虑水冷器和冷却塔运行 #

年的折旧费用$根据国家出台的新所得税法折旧年

限-##.规定$生产设备折旧年限为 #) 年$残值率为

:Y& 则系统运行 # 年的折旧费用!

!!S"!!

#

X!!

(

#"# B:Y#F#)

式中$!!

#

为冷却塔的设备费用'!!

(

为水冷器的设

备费用&

冷却塔费用模型-#(.

!

!!

#
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式中$R

2&

为循环水量$HNF0')

2&

为用水网络的入口水

温$Z')

+6

为用水网络的出口温度$Z')

QP

为湿球

温度$Z&

水冷器费用模型-#!.

!

!!

(

SJ
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+"'#"'

-

J# "!#
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#
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式中$+为水冷器的换热面积'@为水冷器的热负荷'

<为水冷器的传热系数'J

3

为水冷器的制造单价'>

#

为热物流的进口温度'>

(

为热物流的出口温度')

#

为

冷却水的进口温度')

(

为冷却水的出口温度&

操作费用主要考虑泵的耗电费用%补充新鲜水费

用及杀生剂投加费用& 由于随着系统内进出塔水温

温差加大$循环水量减小$则将冷却水冷却到预定温度

所需空气量变化不大$风机用风量变化可忽略不计-#?.

&

循环水泵电机轴功率计算如下-#:.

!

$S$"R

P

$

"

$"$

$

# ":#

式中$$为循环水泵轴功率'

"

为水的密度'R

P

为水

泵的流量'"为水泵的扬程'

$

为水泵的效率&

杀生剂投加量的计算如下-#>.

!

%

)

SR

2&

*1

)

F# ))) ">#

式中$%

)

为杀生剂加药量$HNF0'1

)

为杀生剂质量浓

度$1NF̂&

补充新鲜水量计算公式如下-#".

!

R

%

q

0

*R

2&

""#

式中$R

%

为补充新鲜水量$HNF0'

0

为节水率'R

2&

为

循环水量$HNF0&
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该费用模型的约束条件如下&

"##水冷器'的热量平衡!

R"'#")

(

"'# T)

#

"'## S@"'#"'

-

J# "S#

DD"(#水冷器2进口混合处热量平衡!

R
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R

1"B#

"'##)

#
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J$B

-

:# "C#

DD"!#水冷器2进出口及中间水道温度要求!

) [)

#

"'#

)

)

#$1%W
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J# "#)#
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:# "#(#

DD上述变量均为非负变量& J为水冷器集合':

为中间水道集合'R

2&3

"'#为用水网络入口流入水冷

器'的流量$HNF0'R"'#为水冷器 '的流量$HNF0'

R

1"B#

"'#为中间水道 B流入水冷器 '的流量$HNF0'

)

#$1%W

"'#为水冷器 '的进口水温的最大值$Z')

($1%W

"'#为水冷器'的出口水温的最大值$Z')

1"B#

为中间

水道B的水温$Z&

FC案例分析

以某聚氨酯厂为例进行研究$该厂某生产车间

共有 #S 个水冷器& 通过调研可知$热物流的流量%

换热负荷等参数如表 # 所示& 设最小传热温差为

#)Z$则所需冷却水的极限进出口温度"允许的最

大值#如表 ( 所示& 该车间循环冷却水系统中水冷

器结构在优化前采用并联连接的运行方式$其用水

网络的入口水温为 !)Z$出口水温为 ??]>Z$冷却

水的循环量为 (]## x#)

>

HNF0&

表 #C热物流参数

水冷器
热物流进口

温度FZ

热物流出口

温度FZ

热容流率F

"Hc*Z

B#

#

热负荷F

Hc

# >)]) :(]C !#"]! ((:!])

( >:]) ?#]) #"]) ?)S])

! S:]) ?)]) "]( !(?])

? CS]) ?)]) ##]( >?S]?

: ?:]) !"]) C?]? ":?]C

> :?]) :)]) ?#(]: #>:)])

" S)]) ?)]) S]! !!)])

S ?>]) ?)]) ##]( >>]C

C "#]) ?)]) (#]) >:)](

#) ?S]) ?)]) S()]) >:>)])

## C!]) S:]) :C!]S ?":)])

#( C?]) :)]) !]C #"#]?

#! S>]) ?(]) "S]C !?>C]?

#? >)]) ?)]) ()]( ?)?])

#: ")]) >)]) (#]! (#!](

#> ?!]? ?)]) !>]C #(:]?

#" C:]) S!]) (S:]> !?("](

#S ""]) ?C]) "?]: ()S>])

表 !C所需冷却水的极限参数

水冷器
冷却水进口

温度FZ

冷却水出口

温度FZ

热容流率F

"Hc*Z

B#

#

热负荷F

Hc

# ?(]C :)]) !#"]! ((:!])

( !#]) ::]) #"]) ?)S])

! !)]) ":]) "]( !(?])

? !)]) SS]) ##]( >?S]?

: ("]) !:]) C?]? ":?]C

> ?)]) ??]) ?#(]: #>:)])

" !)]) ")]) S]! !!)])

S !)]) !>]) ##]( >>]C

C !)]) >#]) (#]) >:)](

#) !)]) !S]) S()]) >:>)])

## ":]) S!]) :C!]S ?":)])

#( ?)]) S?]) !]C #"#]?

#! !(]) ">]) "S]C !?>C]?

#? !)]) :)]) ()]( ?)?])

#: :)]) >)]) (#]! (#!](

#> !)]) !!]? !>]C #(:]?

#" "!]) S:]) (S:]> !?("](

#S !C]) >"]) "?]: ()S>])

若该生产车间采用一级中间水道的用水网络$

根据各水冷器所需冷却水的温度变化确定出一级中

间水道的大致位置$从而确定其网络结构-#S.

$如图

!"图中单位均为 8F0#& 采用本文中的数学模型对

该系统进行具有一级中间水道的用水网络进行设计

可知$此时用水网络入口水温为 ("Z$中间水道的

温度为 !C]"Z&

图 !D实例采用一级中间水道的用水网络组成图

若该生产车间采用多级中间水道的用水网络$

通过对温度变化图的分析可知$水冷器 #%>%#)%##%

#" 的热负荷大且冷却水极限流量大$这些水冷器的

冷却水温度变化共分为 ! 个区间$因此该系统最多

可置入二级中间水道$水冷器网络结构如图 ? 所示&

通过求解可知$中间水道温度 )

1#

q!"]:Z$)

1(

q

:>]"Z&

将该生产车间的数据代入已建立的数学模型$

其中水冷器的制作成本取 # :)) 元F1

!

$泵的效率

*?C#*
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DDDDDDD

图 ?D实例采用二级中间水道的用水网络组成图

均为 S)Y$用电单价取平时段用电单价$约为

)]S 元FHc0$杀生剂的单价取 #)) 元FHN$其投放标

准为 )]: 1NF̂$当地的湿球温度为 ()Z$该企业的

补水率为 )]:?Y$新鲜水的单价为 #]> 元F8& 利用

;E*< 软件分别求解出系统采用并联连接%一级中

间水道网络结构%二级中间水道网络结构后的循环

水量%换热后的冷却水水温%操作费用%设备运行 #

年的折旧费用及整个系统运行 # 年的总费用$其对

比结果如表 ! 所示&

表 DC运行结果对比

水冷器

网络结构

用水网

络入口

水温FZ

用水网

络出口

水温FZ

循环

水量F

"8*0

B#

#

设备

费用F

万元

操作

费用F

万元

总费用F

万元

并联连接 !) ??]> (##) !(]( #"#]S ()?

一级水道 (" :?]S S":]C ?)]! "#]! ###]>

二级水道 (" >S]( ")?]! ?(]? :"]? CC]S

通过对比可知$该循环冷却水系统采用二级中

间水道后循环水量比水冷器并联连接时降低了

>>]>Y$比采用一级中间水道时降低了 #C]>Y$与

此同时用水网络的出口温度也得到相应提升& 随着

循环水量的减少%冷却水进塔水温的升高$冷却水在

用水网络中被利用的次数得到有效提高$相比采用

一级中间水道的用水网络$二级中间水道的用水网

络的冷却塔效率也相应提高$包含泵的耗电%药剂的

投加以及新鲜水的补充等相关操作费用降低了

#C]>Y$包含冷却塔%水冷器的设备投资增大了

:]#Y$系统运行 # 年的总费用比采用一级中间水道

的用水网络降低了 #)]>Y$约合人民币 ##]S 万元

"按年运行 " ()) 0计#&

5C结论

通过对现阶段企业中循环冷却水系统的调研和

分析可知$常规的节水节能措施并不能使水冷器规

模较大且热物流温度变化幅度大的用水网络达到最

大效果的节水节能&

针对水冷器数量多且热物流温度差别大的循环

冷却水系统进行了具体研究$引入具有多级中间水

道的用水网络结构$并总结出多级中间水道的设计

规则& 这种结构不仅有效地避免了水冷器之间的直

接连接$使系统结构简单且易于控制$还能使系统获

得更高的进塔水温和更低的循环水量& 通过建立相

应的数学模型并求解可知$大型循环冷却水系统中

水冷器网络采用多级中间水道后的节水节能效果更

加显著&
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