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摘　 要：针对钢铁冶金冷却系统能耗高、水耗大、工况适配性差和运维成本高的痛点，文章以钢铁全流程高温、高粉
尘、高负荷工况为应用场景，融合板翅消雾换热与智能协同控制技术，开展高效智能干湿联合冷却塔的设计研发与

性能验证。结果表明：该冷却塔可实现干湿模式自动精准切换，适配钢铁全流程冷却需求；全年平均节水率达

２２ ３％；在 －１０ ℃、相对湿度 ７０％工况下实现零雾运行，有效解决传统冷却塔结垢、磨损、飘雾、能耗偏高等行业难题。
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　 　 钢铁冶金是是工业能耗与水资源消耗重点领
域，冷却系统直接影响生产效率、运营成本与低碳发

展水平。当前国内钢铁冷却系统以传统湿式、干式

冷却塔为主，湿式塔水耗大、冬季易飘雾结冰，干式

塔换热效率低、风机能耗高，均难以匹配钢铁全流程

特殊工况。在“双碳”与工业节能节水政策驱动下，

干湿联合冷却技术成为系统升级核心方向。国外干

湿联合冷却塔技术成熟，但售价高、定制化不足、填

料易堵，难以适配国内钢铁生产。国内技术近年快

速发展，双良节能等在板翅消雾、智能调控上实现突

破。何锁盈等［１］采用数值模拟揭示喷淋预冷参数

与空冷塔热力性能的定量关系；徐梦菲［２］得到不同

季节干湿冷却塔最优运行策略；余志康等［３］从多维

度总结冷却塔性能提升路径。

１　 干湿联合冷却塔核心理论基础
１． １　 板翅消雾换热理论

板翅消雾模块采用间壁式换热 ＋蒸发换热复合
机制，流道分为独立冷、热通道。热通道完成蒸发散

热，冷通道完成间壁式显热换热且无水分蒸发。冷

通道空气被加热为不饱和干热空气，与热通道湿热

空气混合降低相对湿度，实现消雾，见图 １。同时冷
通道无蒸发损失，大幅降低水耗。消雾效果与冷热

通道风量比、换热面积呈正相关［４］。

图 １　 板翅空冷器消雾技术原理示意图

１． ２　 智能协同控制理论
钢铁生产负荷连续、波动，冷却系统需快速响应

环境与负荷变化。本文采用基于热平衡计算的模糊

ＰＩＤ控制 ＋ ＡＩ自适应优化算法，实时采集环境温湿
度、水温、风机转速、喷淋流量等参数，通过 ＬＳＴＭ 模
型预测出水温度趋势，自动匹配最优运行模式，可使

风机能耗降低 １５％以上［５］。

２　 高效智能干湿联合冷却塔总体方案
设计

２． １　 设计工况参数
以钢铁冶金循环水冷却为场景，核心设计参数：

处理水量：２５０ ｍ３ ／ ｈ；进塔水温 ２９ ℃，出塔水温
２４ ℃；环境参数：干球温度 ３１ ７ ℃，湿球温度
２０ ９ ℃，大气压 ８８９ １ ｈＰａ；极限消雾工况：－ １０ ℃、
相对湿度 ７０％，零雾运行；核心指标：全年平均节水
率≥２０％；飘水率 ＜ ０ ０００ ５％。
２． ２　 总体结构设计

冷却塔采用逆流开式钢结构 ＋板翅消雾模块一
体化设计，一字形布置、两面进风，基础尺寸

４ ３ ｍ ×４ ３ ｍ，塔顶高 ５ ６ ｍ，结构紧凑占地小。塔
体围护为玻璃钢材质，耐腐蚀、抗老化；内部集成框

架、风机电机、配水、板翅消雾、收水、支撑密封系统，

实现换热、消雾、节水、智能控制四大功能集成。

３　 关键部件与板翅消雾核心技术
３． １　 核心部件设计

（１）风机与电机系统：采用高效翼形轴流风机，
直径 ３ ６００ ｍｍ，风量 １６６ ４１０ ｍ３ ／ ｈ，全压 １３９ ９５ Ｐａ，
轴功率 ７ ６ ｋＷ；叶片为碳纤维 ＋铝合金包覆，角度
可调。配 套 １１ ｋＷ 高 效 户 外 电 机，使 用 寿

命≥１０ 年，可实时监测温度。
（２）收水系统：多波形改性 ＰＶＣ收水器，阻燃氧

指数≥４０，飘水率≤０ ０００ ５％，风阻小、使用寿
命≥２０ 年。

（３）配水系统：全管式复合配水，Ｑ２３５ 镀锌主
管，ＡＢＳ大口径喷头，布水不均匀系数 ＜ ５％，可分通
道控制喷淋，适配 ７０％ ～１３０％负荷波动。
３． ２　 板翅消雾核心技术

板翅空冷器为自主研发核心部件，采用超导

ＰＶＣ真空吸塑成型，波纹结构分割冷热通道，片间
距 ２１ ｍｍ，比表面积较常规填料增加 ３５％ ～ ５０％。
模块采用高频焊接 ＋ 粘接工艺，耐热 ６５ ℃、耐寒
－ ４０ ℃，耐老化性能优异。
环境冷空气同步进入冷热通道：热通道内空气

与循环水逆流接触变为饱和湿热空气；冷通道内空

气经间壁换热升温降湿，变为干热空气；两种空气在

塔内混合为不饱和空气，排出后无液滴凝结，实现消

雾。冷通道无蒸发损失，全年蒸发损失率≤１ ２％，
较传统湿式塔节水 ２０％以上，冬季空冷模式蒸发损

７９
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失为零。

技术优势：通风阻力较传统消雾模块降低

４０ ～ ６０ Ｐａ，风机能耗降低 １０％ ～ １５％；塔体高度降
低 ４ ～ ６ ｍ，抗风性能提升；超导 ＰＶＣ表面亲水性好，
抗垢耐磨，适配钢铁高粉尘水质。

４　 智能控制系统设计与实现
４． １　 系统架构

智能控制系统采用感知层—控制层—应用层三

层架构，实现“监测—决策—执行—反馈”闭环控制：

感知层：配置温湿度、水温、风速、振动、能耗监

测模块，实时采集 １２ 项关键运行参数；
控制层：以 ＰＬＣ 为核心，搭载模糊 ＰＩＤ ＋ ＡＩ 优

化算法，完成模式切换、风机变频、喷淋调节、故障预

警；

应用层：远程监控平台，支持数据存储、曲线分

析、报表生成、移动端访问。

４． ２　 核心控制逻辑
模式自动切换：干球温度 ＜ ５ ℃切入空冷模式；

５ ℃ ≤干球温度 ＜ ２５ ℃ 切入消雾模式；干球温
度≥２５ ℃切入换热模式。

风机变频控制：根据出塔水温偏差实时调节转

速，水温稳定在 ± ０ ５ ℃范围内。
故障智能预警：监测电机温度、风机振动、模块

堵塞状态，异常时 ４ ｈ 内响应、２４ ｈ 内派员到场处
理。

４． ３　 适配钢铁工况的优化设计
针对钢铁生产负荷突变、粉尘浓度高、连续运行

特点，新增三项优化：负荷突变 １０ ｓ 内完成风机与
喷淋调节；实时监测通风阻力实现防堵塞预警；突发

断电自动关闭喷淋，重启无扰动恢复运行。

５　 全工况性能测试与结果分析
５． １　 测试方案

在钢铁冶金现场搭建测试平台，选取夏季、冬

季、过渡季 ３ 种典型工况，测试冷却水温差、节水率、
消雾效果、风机能耗、飘水率等指标，并与传统湿式

冷却塔数据对比。

５． ２　 测试结果
（１）冷却性能：全工况下进出塔水温差稳定在

５ ℃，逼近度≤３ ℃，换热效率较传统塔提升 １２％；
（２）节水性能：全年平均节水率 ２２ ３％，冬季空

冷模式 １００％、过渡季 １８ ７％、夏季 ８ ５％；

（３）消雾性能：－ １０ ℃、７０％湿度下零雾运行，
无冬季结冰问题；

（４）能耗指标：风机单位水量能耗００３０ ４ ｋＷ·ｈ／ ｍ３，
较传统塔降低 １４ ７％；

（５）飘水率：实测 ０ ０００ ４２％，优于设计指标，
无药剂飘散污染。

与传统湿式、干式冷却塔相比，本冷却塔在换热

效率、节水、消雾、能耗、工况适配 ５ 大维度均实现突
破，完全适配钢铁冶金高温、高粉尘、高负荷工况，有

效解决传统设备的行业共性难题。

６　 结论
（１）研发的高效智能干湿联合冷却塔，集成板

翅消雾、智能协同控制、抗垢耐磨结构优化技术，完

全适配钢铁冶金高温、高粉尘、高负荷全流程工况，

破解传统冷却塔水耗大、飘雾、能耗高、工况适配差

等难题；

（２）设备实现 ３ 种运行模式自动切换，全年平
均节水率 ２２ ３％，－ １０ ℃、７０％湿度下零雾运行，换
热效率提升 １２％，风机能耗降低 １４ ７％，性能指标
达到国内先进水平；

（３）核心板翅消雾模块自主研发，摆脱进口依
赖，设备造价较国外同类产品降低 ３０％，兼具技术
与经济价值；

（４）形成的设计方法、智能控制策略可推广至
化工、电力、煤炭等高耗水行业，为工业冷却系统绿

色升级提供技术支撑。
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