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关于提高开式冷却塔冷却效率的探索和实践
胡志强

红塔烟草（集团）有限责任公司楚雄卷烟厂，云南省雄楚市，675000；

1 课题研究背

摘要：工厂动力站房担负着全厂压缩空气和冷冻水的供给任务，其中动力站房冷却塔为制冷机、空压机提供冷却

水，冷却水流经冷却系统，带走设备所产生的热量，最终流回冷却塔进行冷却，形成冷却水循环。在过去一段时

间的使用过程中，制冷机组冷却水进水多次发生超温报警，严重影响制冷机组的正常运行。为保证冷却水的正常

供给，对冷却塔及冷机系统进行调查研究，对此开展课题攻关：提高冷却塔冷却效率。
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景

管控要求 冷却水供给满足制冷设备冷却系统要求；

制冷机组冷却水进水超温报警次数为 0；

实际现状

动力站房冷却塔为制冷机、空压机提供冷却水，在制冷机运行过程中，

曾多次发生制冷机冷却水进水温度超温报警的现象，造成制冷机组不

能正常工作。通过统计 2024 年 8 月—2024 年 10 月期间的制冷机冷却

水进水温度超高报警记录，统计情况如表所示。

表 2024 年 8 月-10 月制冷机冷却水进水水温报警统计

单位：（次）

时 间
制冷机组冷却水进水水温

超高报警次数
合计

2024 年 8 月 8

232024 年 9 月 7

2024 年 10 月 8

通过统计可知，在 2024 年 8 月—2024 年 10 月期间，制冷机组冷却水

进水水温共发生 23 次水温超高报警，冷却水进水水温超高影响了制

冷机组的正常工作，影响了冷冻水的正常供给，降低了设备的利用率。

选择课题 提高冷却塔的冷却效率

2 设备现状调查

2.1 设备简介

2.1.1 冷却塔简介

冷却塔是用水作为循环冷却剂，利用水与空气流动

接触后进行冷热交换，实现降低水温的散热装置。工作

过程中，通过循环冷却水喷淋到填料（散热片）上，通

过水与空气的接触，达到换热的目的，再由风机带动塔

内气流循环，将与水换热后的热气流带出，从而达到冷

却的效果。动力站房冷却塔采用的是马利冷却塔。

2.1.2制冷机组与冷却塔

制冷机组冷却水环路：配置 YK 离心式冷水机组，

制冷机组运行时冷却水流经冷凝器、过冷器，带走设备

所产生的热量，最终流回冷却塔进行冷却，再由冷却水

泵送回机组形成闭式冷却水循环。
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2.2 统计调查

为取得可靠、准确的数据，对冷却塔的进水、出水

水温进行了统计，考虑到统计数据的便利性，结合制冷

机组的闭式冷却水循环系统，小组将冷却塔的进水、出

水温度等效为制冷机组的冷却水出水、进水温度来进行

统计，如表 1所示。

表 1：冷却塔与制冷机组冷却水进出水关系表

冷却塔 等效统计 制冷机组

冷却塔进水温度 等效为 制冷机冷却水出水温度

冷却塔出水温度 等效为 制冷机冷却水进水温度

小组通过查看 2024 年 8 月至 2024 年 11 月的制冷

机组运行记录统计情况，随机抽取了五周内的制冷机组

的冷却水进、出口温度，统计情况如表 2所示。

表 2 ：2024 年 8 月-2024 年 11月制冷机组冷却水进出温度统计表

单位：（℃）

序号

制冷机

运行机
组

冷却水

出水温
度

冷却水

进水温
度

冷幅 备注

1 2# 33.8 27.5 6.3

2 3# 32.4 29.2 3.2 超温报警

3 1# 32.5 28.7 3.8 超温报警

4 4# 31.1 27.8 3.3

5 1# 32.8 27.1 5.7

6 2# 31.8 26.6 5.2

7 3# 32.6 28.9 3.7 超温报警

8 1# 33.3 29.1 4.2 超温报警

9 4# 32.8 27.3 5.5

10 2# 33.2 28 5.2

11 3# 32.8 28.9 3.9 超温报警

12 4# 34.2 27.9 6.3

13 1# 32.8 27.3 5.5

14 2# 32.7 29.2 3.5 超温报警

15 3# 31.5 28.7 2.8 超温报警

16 1# 33.4 28.9 4.5 超温报警

17 3# 32.5 27.6 4.9

18 2# 32.7 27.3 5.4

19 4# 33.3 29.1 4.2 超温报警

20 3# 33.8 29.2 4.6 超温报警

21 1# 32.5 28.4 4.1

22 4# 31.9 27.5 4.4

23 2# 33.7 28.8 4.9 超温报警

24 3# 33.8 27.9 5.9

25 4# 32.5 28.7 3.8 超温报警

平均值 32.78 28.22 4.56

注：

（1）冷幅：冷却塔冷却水进、出水温度之差。

（2）冷却塔冷幅计算公式

冷却塔冷幅=Ti-To

Ti:冷却塔入口水温

To：冷却塔出口水温

（3）冷却塔冷幅=冷却塔进水水温-冷却塔出水水温=制冷机

冷却水出口温度-制冷机冷却水进口温度。

从调查统计数据可知，制冷机组冷却水进水超温次

数为12 次，制冷机组冷却水进水温度平均值为 28.22℃，

出水平均温度为 32.78℃，冷却水进、出水温差值（冷

幅）较小，冷却塔平均冷幅为 4.56℃。通过查阅马利冷

却塔的设计资料得知设计要求：冷却塔冷幅≥5℃。因

此冷却塔冷却水进、出水温差较小是制冷机组冷却水进

水超温报警频发的主要原因。

3 改进目标

根据前期统计与分析，结合马利冷却塔的设计要求，

查询冷却塔的竣工资料及名牌标识，马利冷却塔的设计

要求：冷幅≥5℃，且当冷却塔冷幅大于 5℃，制冷机组

冷却水进水没有发生超温报警，因此，将目标定为冷却

塔进出水温温差＞5℃，即冷却塔冷幅＞5℃。

4 原因分析

针对冷却塔冷幅＜5℃这一问题展开头脑风暴，集

思广益，从冷却塔的工作原理和结构进行了梳理和讨论，

并从人、机、料、法、环五个方面进行了汇总归类，绘

制出了因果图。

5 要因确认

根据因果图，提取 10 条末端因素，并分别进行依

次确认，如表 3所示。

表 3: 末端因素汇总表

序号 末端原因 序号 末端原因

1 设备维护保养不到位 6 外界环境温度高

2 冷却水流量过大 7 散热片损坏

3 冷却水含杂质 8 风机机翼锈蚀

4 冷却塔工艺落后 9 布水喷头部分堵塞

5 温度传感器失效 10 配水槽水流偏流

通过依次确认，发现配水槽水流偏流，出现“中间

水流大、两边水流小”的偏流情况。

经过对 10 条末端因素逐一进行分析确认后，找到

造成冷却塔出水水温高的主要原因：配水槽水流偏流。

6 制定对策

6.1方案提出

针对 “配水槽水流偏流”的要因展开讨论和分析，
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对症施策，针对要因制定三个方案。

方案一：冷却塔进水口加装旋转式喷头，均匀水流；

具体为：原进水为直流式，六个配水槽间水流差异大，

进水口加装旋转式喷头，可均匀配水槽水流量，有效解

决配水槽的偏流现象。

方案二：倾斜式设计配水槽，（倒 V式）。具体为：

一个进水口对应六个配水槽，六个配水槽高度为同一水

平，将配水槽设计为两边倾斜式，（倒 V式），利用水

流自身重力均匀分配六个配水槽间的水流量。

方案三：根据与进水口的距离，依次改变分水孔大

小。具体为：原配水槽上的分水孔为等直径，现将分水

孔大小由中间向两侧依次减小。

6.2 方案的可行性分析

针对上述所制定的三个方案，从方案的有效性、可

实施性、安全性和成本方面进行方案的可行性分析，其

对比分析如表 5所示。

表 5：方案对比分析表

方案

对比项目
方案一 方案二 方案三

有效性

在进水口加装旋转式进水喷头，可

均匀进水口流向六个配水槽间的
水流量。

将配水槽设计为两边倾斜式，（倒

V式），利用水流自身重力均匀分
配六个配水槽间的水流量。

将分水孔大小由中间向两侧依次

减小，可均匀流向散热系统的水流
量。

可实施性

需要增设电源模块；安装位置为高

水温环境，加装旋转式进水喷头后
期维护保养工作量大

将配水槽设计为两边倾斜式（倒 V
式），需要对整个配水系统进行改

造，改造工作量大。

可利用废旧材料制作分水塞，制作

不同大小的分水塞，由中间向两侧
依次减小分水孔大小。

安全性
存在较大
安全隐患

改造过程工作量较大，存在一定的
安全隐患

无安全隐患

成本 电源模块，旋转式喷头约 8000元 配水槽技术改造

预算 50000元 除去人工成本无其他费用

结论 不采用 不采用 采用

对比分析以上三个方案，主要从方案的有效性、可

实施性和成本方面进行考虑，并结合节能减排、降本增

效、修旧利废的目标，最终选择方案三：利用现有技术

和资源制作分水塞，改变分水孔大小，由中间向两侧依

次减小分水孔大小。

7 对策实施

7.1 选材

考虑到分水孔的性能，既要求有水流通过，又不能

完全堵死，所选材质须具有一定的缓冲性能，且结合冷

却塔的工况要求，材质须具有一定的耐浸泡、耐水温性

能（冷却水具有一定的温度），分别考虑了木材、塑料

泡沫、废旧皮带三种材质来制作分水塞，从有效性、经

济性等维度进行筛选，最终选择废旧三角皮带。

7.2 制作分水塞

（1）冷却塔配水槽。

（2）利用废旧三角皮带制作分水塞。分水塞下端

制作成锥度，既能保证分水孔不被完全封住，又能保证

不易脱落。

7.3 安装

（1）清洗配水槽；（2）安装分水塞；

8 效果检查

（1）目标完成情况：实施完成后，对 2025年 1 月

至4月份期间的制冷机组的冷却水进出水温及冷却塔进

出水温进行跟踪统计，计算出制冷机组冷却水的进水平

均温度，出水平均温度，并转化为冷却塔的冷幅，改造

后制冷机组冷却水进水温度均满足制冷机组冷却水进

水要求，改造后冷却塔冷幅达到 6.33℃，超过预期目标。

（2）改造实施前，制冷机组冷却水进水超温报警

共发生 7.67 次/月，对配水槽加转分水塞后，冷却塔冷

幅达6.33℃，冷却效果大幅度提高，制冷机组从未发生

冷却水进水超温报警情况。

9 小结

本次技术改造找准问题症结，以“小”切入口解决

了“大”问题，通过对冷却塔配水槽加装分水塞，均匀

了水流，增大了冷却水的散热面积，提高了冷却塔的冷

却效果，解决了设备运行中的实际问题，保证了制冷机

组冷却水的正常供给，做到了“小技改见大成效”。
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