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某卷烟厂工艺循环冷却水系统节能措施探讨

杨亚博  李俊昆 

（云南省设计院集团有限公司  昆明  650228）

【摘  要】  根据某卷烟厂卷包车间滤棒成型机、高速卷包机及包装机的工艺要求，设备发热部位需采用冷却

水进行降温，以保证生产设备的高效稳定运行。原设计采用一套与车间中央空调系统合用的冷水

机组提供工艺冷却水，存在不同使用工况下的冷水机组配置不合理、不同室外气候条件下的能源

浪费等问题。本次改造通过合理选择冷源系统，细分使用工况，充分利用蒸发冷却式“天然冷

源”，对系统的节能措施进行探讨，提出一套配置合理、节能运行的工艺循环冷却水解决方案。 
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Discussion on Energy Saving Measures of Circulating Cooling Water System in a Cigarette Factory
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【Abstract】   According to the technological requirements of filter bar forming machine, high-speed wrapping machine and 

packing machine in the wrapping workshop of a cigarette factory, cooling water should be used in the heating part of the equipment 

to cool down so as to ensure the efficient and stable operation of the production equipment. The original design uses a set of chiller 

which is used together with the workshop central air conditioning system to provide process cooling water. There are problems 

such as unreasonable configuration of the chiller under different working conditions, energy waste under different outdoor climate 

conditions and so on. In this transformation, through reasonable selection of cold source system, subdivision of operating 

conditions, making full use of evaporative and condensing "natural cold source", the energy saving measures of the system are 

discussed, and a set of process circulating cooling water solution with reasonable configuration and energy saving operation is put 

forward.
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0  引言

滤棒成型机、高速卷包机及包装机是卷包车间

生产过程中的重要设备，设备运行过程中，其压条、

电机、油箱、烟枪等部位需进行冷却处理。当前卷

烟厂工艺设备常见的循环冷却水系统一般有两类：

一类为工艺设备自带冷水机组（独立冷源），一类

为集中冷源对多台工艺设备提供工艺循环冷却水。

设备自带冷水机组系统因热量直接排入车间，使卷

烟厂车间空调系统负荷超载，影响空调设备的正常

运行；集中冷源的工艺冷却水系统存在如系统配置

容量大、运行能耗高、调节能力差等问题。本文以

选用集中冷源工艺循环冷却水系统的卷烟厂为研

究对象，根据项目所在温和地区的气象条件、发热

设备冷却需求，寻求一套能保证工艺设备稳定运行、

积极应对室外气候变化、在不同工况条件下均能实

现节能运行的工艺循环冷却水系统设计方案。

                                                                                              

第 35 卷第 4 期

2021 年 8 月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning
Vol.35 No.4

Aug.2021.579～583



·580·                                          制冷与空调                                         2021 年

1  项目概况

1.1  项目背景

该卷包车间配备 13 台滤棒成型机散热量为

114kW、28 台高速卷包机散热量为 448kW、15 台

包装机散热量为 135kW，工艺设备总散热量为

697kW；设备发热部位要求工艺冷却水温：18~22
℃。原工艺循环冷却水系统，采用与车间中央空调

冷冻水系统合用的方式，该系统在夏季室外温度较

高、车间空调需求较大时，无法保证工艺设备正常

运行，而在过渡季节和冬季，未能利用较低室外温

度的节能潜力，致使车间中央空调冷水机组长期偏

离设计工况运行，能耗高，运行经济性差。现对该

车间工艺循环冷却水系统进行改造，系统要求：集

中式冷源并独立设置，运行稳定、节约能耗。

1.2  项目室外气象条件

卷烟厂位于云南省温和地区 5A 区，最冷月平

均气温：0℃＜tmin.m≤13℃，最热月平均气温：18℃
＜tmax.m≤25℃，其典型气象年各级湿球温度频数如

图 1 所示（数据来源：中国建筑热环境分析专用气

象数据集 [1] ）。因卷烟厂生产车间运行时间为

8:00am 至 12:00pm，故图 1 所列湿球温度频数仅取

车间运行时间段内，全年共计 5840 小时。

图 1  全年各级湿球温度频数

Fig.1  Annual wet-bulb temperature frequency 

at all levels

根据全年各级湿球温度频数图分析，该地区室

外湿球温度相对较低，可利用蒸发冷却手段实现节

能运行。工艺循环冷却水出水温度设计值：tg=18℃，

（供回水温差 5℃），间接蒸发式冷却（闭式冷却

塔）逼近度：A=5℃[2] ，即当室外湿球温度：

tw2≤13℃时，可实现冷却塔免费供冷，如图 1 所示，

该地区 tw2≤13℃全年共 1729 小时，占全年供冷时

数的 30%，近 1/3 时间可关闭冷水机组，仅利用天

然冷源提供工艺循环冷却水。

通常冷却塔以夏季标准运行工况（冷却水进出

水温为 37/32℃）设计选型，当冷却塔用于冬季直

接供冷时，需对其冷却能力进行校核，假设冷却塔

进出水温差不变，经冷却塔的出风可达到最佳换热

状态点[3]，出风干球温度为冷却水进水温度，相对

湿度为 80%。

        （1）

                  （2）

式中：Ql 为冷却塔夏季制冷量，kW；k 为冷

水机组制冷时耗功的热量系数，取 1.2~1.3 左右，

Q0为系统制冷，kW；W 为循环冷却水流量，m3/h；Cpf

为水的定压比热，kJ/kg·℃；tf1、tf2分别为冷却

塔进出口水温，℃；ρ1、ρ2分别为水和空气的密度，

kg/m3；QA为冷却塔空气侧换热量，kW；G 为冷却

塔通风量，m3/h；h1、h2分别为冷却塔进出口空气

状态点焓值，kJ/kg。
夏季冷却塔进风参数取空调室外计算干球温

度 30.7℃，室外计算湿球温度 22.0℃，进风焓值为

71.8kJ/kg，出风状态点焓值为 135.88kJ/kg，如上所

述，以冷却塔直接供冷的转换温度（室外湿球温度

13℃）为冬季进风状态点参数，其相对湿度取该地

冬季（12 月~2 月）月平均相对湿度 66.4%，进风

焓值为 40.8kJ/kg，出风焓值为 73.0kJ/kg。因冬季

冷却塔供冷量为工艺系统制冷量，不考虑热量系数，

由式（1）可知冷却塔在夏季工况运行时的循环水

量高于冬季运行，而将各点参数代入式（2），计算

得冬季冷却塔供冷的通风量高于夏季，因此在利用

冷却塔冬季直接供冷的方案设计中，应根据具体运

行策略选择合适的冷却塔型号，以满足系统全年运

行要求。

2  工艺循环冷却水系统方案分析

2.1  方案一：高温水冷冷水机组+闭式冷却塔系统

设计

根据工艺设备高温冷却水的需求以及温和地

区中等湿度的气候条件，设计初期，工艺循环冷却

水拟定方案为：高温水冷冷水机组+横流闭式冷却

塔供冷，冷水机组选用螺杆式压缩机、满液式蒸发

器、卧式管壳冷凝器，为满足在“免费供冷”工况

下的工艺设备水质需求，以及厂区的用水条件、避

免出现飘水等现象，设计选用闭式冷却塔。同时，

 1 0 1 1 2pf f fQ kQ k WC t t  

 2 2 1AQ G h h 
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卷烟厂对设备生产运行的稳定性有着较高的要求，

考虑温度波动对工艺设备的影响，在冷却水供回水

路中添加温度恒定的储水箱，有助于冷却水系统水

量及温度调节。方案一工艺循环冷却水系统主要流

程如图 2 所示。

图 2  方案一工艺循环冷却水系统流程图

Fig.2  Scheme I circulation cooling water system 

flow chart

综合可利用自然资源冷却时间，当 tg设定值为

18℃，在 tw2≤13℃时，可关闭冷水机组，利用闭式

冷却塔提供的冷却水即可满足工艺设备的降温要

求，冷却塔的冷却水流量为循环水系统的流量。

当 tw2＞13℃时，仅利用闭式冷却塔无法提供

系统全部冷却量，此时需开启冷水机组制冷，但通

过分析不难发现，在 13℃＜tw2≤20℃的温度区间内，

蒸发冷却手段仍具有可观的冷却能力，因而方案一

在该温度区间，由于冷水机组、冷却循环水泵、闭

式冷却塔的持续运行，整个工艺循环冷却水系统并

没有达到节能最大化，由全年各级湿球温度频数图

可知，每年有 3293 个小时处于 13℃＜tw2≤20℃的

区间，所以该冷却水系统尚有节能提升空间。

基于上述分析，以室外湿球温度 tw2 的划分作

为工艺循环冷却水系统运行策略的依据，把方案一

的两种运行工况继续细分为三种运行工况，即工况

一：tw2≤13℃、工况二：13℃＜tw2≤20℃、工况三：

tw2＞20℃；在肯定工况一共 1729 小时闭式冷却塔

“免费制冷”所带来的节能成效下，着重挖掘工况

二区间内的节能潜力。

2.2  方案二：蒸发冷却式冷水机组+闭式冷却塔系

统设计

当室外湿球温度在 14~19℃区间内时，闭式冷

却塔的出水温度小于工艺循环冷却水系统回水温

度，闭式冷却塔仍然对循环冷却水有降温作用，虽

在该区间内冷却水温降不大，但考虑到每年有

3293 个小时在该区间内运行，所带来能耗的节省

和生产经济价值是不容小觑的，为使蒸发冷却原理

利用最大化，提出第二种解决方案：蒸发冷却式冷

水机组与闭式冷却塔协同制冷，冷水机组的蒸发式

冷凝器工作原理与闭式冷却塔相似，喷淋水在冷凝

盘管上形成水膜，同淋水侧不饱和空气接触，在水

蒸气分压力差的驱动下，喷淋水蒸发吸收盘管内工

艺冷却水热量，兼具水冷冷却换热性能好和风冷冷

却节水的优势[5]。方案二工艺循环冷却水系统主要

流程如图 3 所示。

图 3  方案二工艺循环冷却水系统流程图

Fig.3  Scheme Ⅱ circulation cooling water system 

flow chart

此方案运行工况一与方案一的运行工况一设

置相同，当 tw2≤13℃时，工艺设备冷负荷全部由闭

式冷却塔承担，冷却塔冷却能力随室外湿球温度的

降低而增大，冷却后的循环水同来自工艺设备的回

水在储水箱混合，系统通过监控冷却水出口温度、

流量等信号，调控冷却风机及喷淋水泵的转速及启

停，在保证储水箱温度恒为 18~22℃的前提下，仅

用少量功耗实现工艺设备的使用要求。

因蒸发冷却式冷水机组自带冷却风机和循环

水泵，无需外加冷却塔可独立运行，所以当冷却塔

直接供冷冷量不足，但仍有可利用的冷却能力时，

冷水机组与闭式冷却塔可以同时作为工艺循环冷

却水系统的冷源。设定工况二：13℃＜tw2≤20℃，

冷却塔出水温度低于工艺循环冷却水回水温度，且

存在一定的差值，闭式冷却塔与冷水机组启动运行，

冷却水回水先经过闭式冷却塔进行预冷，再进入冷

水机组的蒸发器继续冷却，冷却塔冷量不足部分由
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压缩机制冷量补充，压缩机仅在部分负荷工况下运

行，从而降低运行能耗。随着室外湿球温度进一步

升高，冷却塔冷却效益低于冷水机组，运行工况三：tw2＞

20℃时，仅开启蒸发冷却式冷水机组，冷水机组供

水温度 tg=18℃，工艺循环冷却水经蒸发器换热。

2.3  能耗分析

工艺循环冷却水系统承担负荷为车间工艺设

备总散热量 697kW，循环水量为 120m3/h，方案一

选用 1 台制冷量为 700kW，电功率为 78.2kW（蒸

发器出水温度 tg=18℃）的高温水冷冷水机组，1
台循环水量为 150m3/h 的闭式冷却塔，耗电比为

0.11kWh/m3，2 台循环水量为 131m3/h 的冷却水循

环水泵，电机功率 15kW；方案二选用 2 台制冷量

为 365kW ，用户制冷工况下单台总电功率为

58.7kW 的蒸发冷却式冷水机组，为方便对比，1
台同方案一参数相同的闭式冷却塔，经式（1）、（2）
校核所选的闭式冷却塔满足夏季供冷冷水机组冷却

水系统循环水量，可在 tw2=13℃时满负荷运行。以

综合制冷性能系数 SCOP 衡量两种方案的全年运

行能耗情况，SCOP 值计算如式（3）：

                  （3）

式中：H 为系统总供冷时数，h；PiHi为第 i 种
工况的耗电量，kWh；其中 Pi为第 i 种工况下的总

输入功率，kW，输入功率仅考虑冷水机组、冷却

水泵、冷却风机的设备功率，Hi为对应工况下的供

冷时数。两种方案耗电量对比数据如图 4 所示。

图 4  工艺循环冷却水系统全年耗电量

Fig.4  Annual power consumption of circulating cooling 

water system

如图 4 所示，造成方案一、二综合制冷性能系

数差异的是 tw2＞13℃时不同的运行策略。当 13℃
＜tw2≤20℃，冷却塔作为自然冷源的供冷量小于系

统冷负荷，需要冷水机组辅助制冷，而方案一中冷

水机组供冷模式与冷却塔供冷模式不兼容，仍采用

冷水机组供冷，运行能耗高，方案二通过闭式冷却

塔同冷水机组串联运行，从而拓宽自然供冷温度区

间，使系统自然供冷量占总供冷量的比率由 30%提

高到 58%；tw2＞20℃时，两种方案均为冷水机组单

独供冷，方案一中高温水冷冷水机组 COP 值高于

蒸发冷却式冷水机组，但由于附加闭式冷却塔风机

及冷却水泵功耗，其耗电量为 89244kWh，方案二

冷水机组耗电量为 96033kWh，两种方案在该供冷

时段相差不大。综上，通过利用冷却塔在 13℃＜

tw2≤20℃温度区间内的自然冷却能力，即使蒸发冷

却式冷水机组 COP 值略低，方案二自然供冷量的

提升使得其 SCOP 值高于方案一，节能优势更显著。

3  实际运行状况

经与建设方沟通，以方案二为本次项目的设计

方案，方案设计以室外湿球温度为供冷模式切换依

据，实际运行时室外湿球温度波动可能导致冷水机

组频繁启停等问题，因此上述分析仅作为工艺循环

冷却水控制系统的模式设置参考，笔者论述该论文

时，系统已完成调试进入实际运行阶段。

（1）工艺循环冷却水控制系统纳入卷烟厂动

力集控系统，实现工艺冷却系统运行参数的实时跟

踪，试运行阶段初步设置 3 种供冷模式，根据湿球

温度切换点自动切换，冷却水系统采用最佳热转换

效率控制，在环境温度及工艺设备负荷变化时，计

算蒸发式冷凝器、冷却塔最佳热转换温度及冷却水

最佳进出口温度，调节循环水泵、冷却风机的输出

功率，同时技术人员观测运行流程图中的冷却水温，

系统当前运行时间及累计运行时间，机组启停次数

等，辅助优化不同模式的运转选择，节约系统总能

耗。

（2）据设备运行状态记录，冬季闭式冷却塔

冷却逼近度（A）约为 2~3℃，远低于设计值 5℃，

该地区实际自然冷却潜力大于理论估计值，从节约

能耗角度应尽量使用自然冷却，使系统使用性能更

佳。
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（3）现因运行时间不足，卷烟厂动力集控系

统还在调试优化阶段，尚无法提供全年段的数据进

行分析，待一定运行时间后，可结合集控系统采集

的数据，论述更贴近长期运行情况的节能成效。

4  小结

（1）针对工艺循环冷却水系统，本文从冷源

配置、使用工况、运行能耗等因素对两种方案进行

对比分析，以最大化利用自然冷源为目的，将方案

一的运行工况进一步细分，为满足细分工况后条件，

同时考虑简化管路系统、缩短建设周期等因素，方

案二设计选用蒸发冷却式冷水机组。

（2）方案二较方案一运行能耗低，从而降低

运行费用，减少投资回报时长，蒸发冷却式冷水机

组采用集成化设计，具备操作便利、易于调节、高

可靠性、简化后期检修维护等优势，充分发挥节能

改造的应用潜力。

（3）结合项目实际运行数据，验证了蒸发冷

却式冷水机组在温和地区的高效性、可行性。
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