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闭式冷却塔在石化行业的应用

雷杨涛
胜帮科技股份有限公司�陕西�西安�710065

摘�要：石化行业中冷却塔是生产过程中不可或缺的设施，其在生产过程中发挥着重要的作用，但是目前主流的

冷却塔还是采用开式塔，传统的开式冷却塔存在水资源和能源浪费、投加大量药剂、生产过程中水质污染等问题，而

闭式冷却塔具有节水节能、药剂投加少、水质污染小等优点，使得它在石化行业有不错的应用前景。
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引言：我国是一个水资源丰富但是淡水资源极其短

缺的国家，水资源分布极不均衡，再加上很长时间内对

水资源的不合理开发和污染等问题仍未完全解决，水资

源的短缺仍然影响着各行业的可持续发展。石化行业循

环冷却水耗水占比最大，可以占到企业总用水量的80%甚
至更高，因此，提高循环水的重复利用率是目前的重中

之重，闭式冷却塔可以有效的解决这一问题。

1��闭式冷却塔的简述

闭式冷却塔包含两种型式，分别是干式冷却塔和蒸

发式冷却塔。

干式冷却塔，也就是空冷器，热水在散热翅管内流

动，利用与管外空气的温差，形成接触传热使管外空气

的温度升高，从而降低管道内的热水的水温。

图1��闭式冷却塔工作原理示意图

蒸发式冷却塔是空冷器和湿式冷却塔的组合，包含内

循环系统和外循环水系统，内循环水在冷却塔的盘管内流

过，热量传至盘管管壁，塔顶风机作抽风运动，喷淋水与

抽入的新风在冷却塔内通过接触，进行热量交换，此时，

喷淋水的水温降低，并在盘管的外壁上形成水膜，盘管外

壁的热量传至水膜后掉落至塔底水池，达到内循环水冷却

的目的，少量的喷淋水经过该过程后蒸发损失，其余喷

淋水会掉落至塔底水池汇集，如此循环往复。

虽然干式冷却塔没有水的蒸发损失，也无风吹损失和

排污，但是水的冷却靠接触传热，冷却极限为空气的干球

温度，效率太低，冷却水的温度高，同等规模的冷却塔，

干式冷却塔需要大量的换热盘管，造价使蒸发式冷却塔好

几倍。因次，在有条件的地区，应尽量采用蒸发式冷却

塔，下文闭式冷却塔的描述均为蒸发式冷却塔。

2��闭式冷却塔的优势

（1）闭式冷却塔封闭循环，内循环水几乎无消耗，
外循环喷淋水有消耗，补水量仅为循环水量的0.5%-1%。
当环境温度低于某个温度时，可以逐步减少喷淋水量，

即逐步开始停掉喷淋水，以环境空气作为冷却介质，环

境温度与循环水要求降低的温差越大，节约的水量越

大。适用于缺水地区。

（2）采用闭式冷却塔，冷却水只需在全程在密闭管
道中流动循环，不像开式冷却塔，需要重新采用水泵提

升，节省了水泵增压。虽然喷淋水也需要加压，但由于

喷淋水的量比内循环少很多，且喷淋水泵需要的扬程也

要低很多，所以节能效果相当明显。

（3）闭式系统采用脱盐水作为循环冷却水及其
补水，要求满足《工业循环冷却水处理设计规范》

（GB50050-2007）中各行业闭式系统循环冷却水的水质
指标，如表1所示。

表1��闭式系统循环冷却水水质指标�

适用对象 项目 单位 许用值

各行业闭式系统
电导率（25℃） μs/cm ≤ 101

pH（25℃） - -8.0~9.0

另外，由于闭式冷却塔封闭循环，冷却水几乎无蒸

发，内部钙镁离子等浓度基本保持不变，塔身盘管内部

不易结垢，相连管道及工艺设备也不易结垢。
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（4）由于循环冷却水一直处于密闭状态，不会接触
到外界空气，而是通过盘管管壁间接与外界的空气和喷

淋水等进行换热，因此内循环水不会蒸发、污染、浓

缩，所以一般不需要补水，也不需要加药，可以延长相

关设备的使用时间，减少检修的频率。

（5）由于封闭循环，外部灰尘、树叶及其他物质无法
进入内循环系统，不会造成水泵损坏、管路堵塞等问题。

（6）闭式冷却塔虽然前期建设费用高，但是后期运
行节水、节能、运行稳定安全、效率高、检修费用低，

长期运行的话，费用方面仍占优势。

3��闭式冷却塔运行的注意事项

3.1  冷却塔防腐阻垢
闭式系统需要注意防腐阻垢，尤其是与喷淋水相关

的换热器、换热盘管和塔构件。由于循环水的热量传导

至喷淋水，是喷淋水温度升高，水中的各种物质扩散速

度加快，电解质溶液的电阻降低，加快了电化学腐蚀。

喷淋水循环周期缩短，接触空气时间增长，溶解氧增

多，也增加了钢铁的耗氧腐蚀量。此外，还需要注意喷

淋水中Cl-、S2-、SO4
2-、Ca2+等离子对碳钢的腐蚀，以及

Cl-对不锈钢和合金等金属的局部腐蚀性。为减缓系统腐

蚀，尤其是塔部件的局部腐蚀，在加强喷淋水水质管理

的基础上，及时进行塔组件的清扫，并通过热浸锌、增

加防腐涂层或升级材质等方法强化闭式冷却塔组件的抗

腐蚀性。

3.2  冷却塔防冻
根据环境温度和冷却负荷的变化，及时调整冷却塔

的运行数量和风机的运行频率，有助于节省循环水系统

运行费用。停止运行的冷却塔，应及时排放塔内循环

水，并采用气体吹扫进行强制排空以防止冷却塔冻结。

此外，冷却塔采用方便调节的活动百叶，在冬季低温情

况下通过调节百叶开度，进行塔的保温。

3.3  盘管的清洗、维护
为了避免系统长期运行后，盘管表面由于各种原因

产生腐蚀而影响降温效果，应设置高压水清洗系统，根

据实际运行情况，对其进行定期清洗。

4��闭式冷却塔的工程应用实例

新疆哈密某石化企业，当地气候属温带大陆性干旱气

候，冬季寒冷，夏季高温，降雨量极少，空气干燥，蒸发

量大，风尘多。该企业循环水站设计规模为21000m3/h，冷
却塔型式采用干湿联合型闭式冷却塔，单塔为1500m3/h，
共计14座塔，补水采用除盐水，闭式冷却塔换热采用带翅
片间壁式换热器及直管间壁式换热器组合的换热方式。当

外界空气温度高于（不含）5℃时，通过逐渐开启外部循环

水喷淋泵、顶部风机，循环水自上向下流过湿冷盘管，

空气由下部向上吹过湿冷管束表面，使管内循环水温度

降低至工艺指标内。当外界空气温度低于（含）5℃时，
关闭循环水喷淋泵，仅通过冷却塔内空冷段冷却使管内

循环水温度降低至工艺指标内。

闭式冷却塔技术参数见表1：
表2��闭式冷却塔技术参数

名称 参数

气象参数

干球温度 θ ℃ 32
湿球温度 τ ℃ 22
相对湿度 % 42
大气压  P     hPa 961.6 

除盐水
电导率（25℃） ≤ 0.2μS/cm

pH（25℃） 8.8~9.3

水温

进塔水温  T1     ℃ 42
出塔水温  T2     ℃ 32
喷淋水停喷温 ℃ 5

性能参数

单塔处理水量     m3/h 1500
飘滴损失率（按循环水量计） ≤ 0.001％

进风形式 选用侧面进风面

噪声 ≤ 79dB（A）
风机 风机类别 玻璃钢轴流风机

平面尺寸 平面占地尺寸 12.2×13.4m

5��闭式冷却塔在石化行业的发展趋势和展望

随着环保和节能意识的不断提高，石化行业在探索

新的节能技术和绿色环保发展的同时，对闭式冷却塔的

应用和发展提出了更高要求。

（1）智能化和自动化。随着智能化和自动化技术的
不断发展，闭式冷却塔也开始朝着智能化和自动化的方

向发展。通过智能控制系统，实现远程监控设备、智能

调节等功能，提高设备的操作效率和标准化程度。例如，

以循环回水的温度作为联锁值，根据企业实际运行的热负

荷及环境温度等智能动态调节冷却塔风机、循环水泵及相

关阀门等设备，最大程度实现节水、节电的目的。

（2）节能降耗。目前，能源日益短缺，价格也不断
上涨，从节能降耗的角度考虑是未来闭式冷却塔可持续

发展的重要方向。通过采用智能节能技术和材料防腐技

术等方案实现节能，例如采用智能变频调速技术，使设

备的能耗降低，选择与设备匹配的复合材料和不锈钢材

质等，从而使设备的运行成本更低，并倡导低碳环保，

推进石化行业的可持续发展。

（3）适应多种工艺需求。在现代石化行业中，不同
工艺对闭式冷却塔的要求也大不相同。未来的闭式冷却

塔需要适应多种工艺需求，根据实际需要进行针对性的
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设计和调整。例如，在高浓度化学品的冷却处理中，对于

防腐性能要求更高的设备，需要根据实际情况选择具有高

防腐性的材料和涂层来保护设备的耐久性和安全性。

（4）环保和安全。在未来，石化行业要持续推进环
保和安全意识，对闭式冷却塔的生产和使用加强环保和

安全防范。在设备的设计和材料选择中，需要注重环保

和安全措施，降低对环境和人体的危害。同时，在生产

和使用过程中，要加强设备维护和管理，降低设备的损

坏率，保障设备运行的安全性。

（5）具有可维护性和可修复性。为了延长闭式冷却
塔的使用寿命，未来的设备还需要注重具有可维护性和

可修复性的设计和材料。例如，在材料的选择上，需要

选用具有良好维修性的材料，方便日常维护和故障处

理。在设计方面，也需要考虑设备的易维护性，避免设

计上的瑕疵导致设备出现难以维护的问题。

结论

闭式冷却塔能够有效地提高循环冷却水利用率，减

少对水资源的消耗，并能缓解对环境的污染，具有节

能、环保和经济的优势，随着我国经济的飞速发展与日

益严峻的环境和资源问题的矛盾，闭式冷却塔近些年来

有了极大发展，越来越被企业的认可，因此石化行业也

应该广泛推广应用。
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