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海水直流冷却工艺与逆流机械通风冷却塔

循环水冷却工艺方案比选
李韶东

中国石油化工股份有限公司天津分公司

摘　要：本文简述了海水冷却工艺技术方案及设计方案。从投资及运行成本方面与传统常规逆流机械通风冷却

塔循环水冷却工艺方案进行了综合比较，经比较择优选择适合的工艺路线。
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某石油化工项目为满足各生产装置及辅助公用工程

单元循环水需求设置二座逆流机械通风冷却循环水场

（循环量分别为：第一循环水场90000t/h；第二循环水

场85500t/h），在项目可研设计阶段针对循环水采用常

规冷却塔工艺路线与海水直流冷却工艺路线进行了综合

比选，进而选择合理的工艺路线。

一、海水直流冷却方案简介

海水直流冷却是应用较为广泛的一种海水冷却方

案，具有取水温度低、冷却效果好和系统运行管理简单

等优点。

（一）工艺流程简介

闭式循环冷却：在闭路循环冷却系统内，以除盐水

作为冷却介质，低温水流经工艺换热器对工艺介质进行

冷却，完成热量交换后的热水在中间接换热器内经海水

冷却后循环使用；

海水直流冷却：海水在中间接换热器换热升温后，

直接排海。工艺流程见图1。

图1 海水直流冷却工艺流程简图

海水取排水系统工艺流程如下：

海水→取水头部→自流管→集水间→拦污栅→旋转

滤网→海水取水泵→进水压力管→换热设备→陆域输送

管→排水口→海水。

（二）方案设计条件

1.根据《海水冷却水排放要求》（GB/T 39361-

2020），对于除核电机组项目外的其他海水冷却水排放

水温温升要求，夏季不超过当时当地海水温度9℃，冬

季不超过当时当地海水温度12℃。

根据《天津市海洋功能区划》（2011-2020年）、

《天津市海洋环境保护规划（2014-2020年）》《天津

市生态保护红线》《海水水质标准》（GB3097-1997）

要求，确定本工程海水取排位置。

按照以上标准规范，经设计院核算，能够满足海水

排水口温升标准要求。

2.某化工项目常规循环水场，设计循环水量合计

175500t/h，循环水设计供/回水温度32℃/42℃。设计

海水循环规模190000m3/h。

3.海水温度夏天按照26℃设计。

4.取排水口选址原则

1）海水取排水口布置应满足海域环保要求。

2）取排水口布置应尽量靠近使用中心，节约工程

投资及后期运营能耗。

3）取水口布置应保证取水顺畅、稳定且水质优

良，减少海浪、潮汐、泥沙等影响。

4）排水口应保证排水流畅，同时应与取水口相隔

足够的距离，不对取水口进水水温造成影响。

5）合理处理海水取排水口与周边建构筑物、设施

等的关系。

（三）取水方案

1.海水取水量

该方案海水（冷却水）全部由岸边取水泵供给，夏

季最高海水温度为26℃，按夏季控制工况9℃温升，排水

温度35℃，根据冷、热流体换热量平衡可得以下关系式：
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海水取排水系统工艺流程如下：

海水→取水头部→自流管→集水间→拦污栅→旋转滤网→海水取水泵→进水压力管→换热设

备→陆域输送管→排水口→海水。

1.2 方案设计条件

1.2.1 根据《海水冷却水排放要求》（GB/T 39361-2020），对于除核电机组项目外的其他海

水冷却水排放水温温升要求，夏季不超过当时当地海水温度9℃，冬季不超过当时当地海水温度

12℃。

根据《天津市海洋功能区划》（2011-2020年）、《天津市海洋环境保护规划（2014-2020年）》、

《天津市生态保护红线》、《海水水质标准》（GB3097-1997）要求，确定本工程海水取排位置。

按照以上标准规范，经设计院核算，能够满足海水排水口温升标准要求。

1.2.2 某化工项目常规循环水场，设计循环水量合计175500t/h，循环水设计供/回水温度32℃

/42℃。设计海水循环规模190000 m
3
/h。

1.2.3 海水温度夏天按照26℃设计。

1.2.4 取排水口选址原则

1.2.4.1 海水取排水口布置应满足海域环保要求。

1.2.4.2 取排水口布置应尽量靠近使用中心，节约工程投资及后期运营能耗。

1.2.4.3 取水口布置应保证取水顺畅、稳定且水质优良，减少海浪、潮汐、泥沙等影响。

1.2.4.4 排水口应保证排水流畅，同时应与取水口相隔足够的距离，不对取水口进水水温造

成影响。

1.2.4.5 合理处理海水取排水口与周边建构筑物、设施等的关系。

1.3 取水方案

1.3.1 海水取水量

该方案海水（冷却水）全部由岸边取水泵供给，夏季最高海水温度为26℃，按夏季控制工况9℃

温升，排水温度35℃，根据冷、热流体换热量平衡可得以下关系式：

C工艺水 ∙ Q工艺水 ∙ ∆t工艺水 = C海水 ∙ Q海水 ∙ ∆t海水

Q海水 = C工艺水 ∙ Q工艺水 ∙ ∆t工艺水 ÷ C海水 ∙ ∆t海水

式中：

----海水流量，t/h；

----第一循环水场海水流量，t/h；

----第二循环水场海水流量，t/h；

----工艺水比热，4.187kj/kg.℃；

----工艺水流量，t/h；

----工艺水温升，10℃；

----海水比热，暂定 4.04kj/kg.℃；

式中：
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投资费用；运行成本

某石油化工项目为满足各生产装置及辅助公用工程单元循环水需求设置二座逆流机械通风冷

却循环水场（循环量分别为：第一循环水场 90000t/h；第二循环水场 85500t/h），在项目可研设

计阶段针对循环水采用常规冷却塔工艺路线与海水直流冷却工艺路线进行了综合比选，进而选择

合理的工艺路线。

一、海水直流冷却方案简介

海水直流冷却是应用较为广泛的一种海水冷却方案，具有取水温度低、冷却效果好和系统运

行管理简单等优点。

1.1 工艺流程简介

闭式循环冷却：在闭路循环冷却系统内，以除盐水作为冷却介质，低温水流经工艺换热器对

工艺介质进行冷却，完成热量交换后的热水在中间接换热器内经海水冷却后循环使用；

海水直流冷却：海水在中间接换热器换热升温后，直接排海。工艺流程见图1。

图 1 海水直流冷却工艺流程简图
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----海水流量，t/h；

----第一循环水场海水流量，t/h；

----第二循环水场海水流量，t/h；

----工艺水比热，4.187kj/kg.℃；

----工艺水流量，t/h；

----工艺水温升，10℃；

----海水比热，暂定4.04kj/kg.℃；

----海水温升，9℃；

则，二座循环水场水量如下：

2.取水口位置

海水取水口布置于该化工项目区域东侧。取水

口结构主要包括进水管和取水池结构，进水管为3根

3.0m×3.0m混凝土涵管，单根总长度约110m（含取水头

长度）；取水池结构尺度为57m×29.5m（净尺度），由

前池、滤网间和取水泵房基础组成；取水池结构上方设

取水泵房一座。

3.取水头部位置和形式

设计取水头三座，采用鸟笼式，单座直径为12m，

每座对应一根取水管。为控制取水口进口处平均流

速小于0.3m/s，取水窗高2.5m，进水粗格栅面积不

小于79m2。为满足安全取水要求，设置取水窗顶高程

为-7.00m。

4.取水泵站

根据后方厂区工艺及对应换热方案，泵房设备设

置为：立式斜流泵5台，4用1备，Q=12.6m3/s，H=25m，

电动机功率4500KW/台。本方案采用独立流道和泵室布

置，充分保证水泵间不产生干扰，吸水槽相互独立；同

时保证进水水流尽量布置顺直，避免转弯或偏流。公共

配水前池将海水分配至5个独立流道，经闸门、格栅、

旋转滤网进入泵室。取水泵房输水管采用4根DN3000GRP

管道输送至换热装置供水总管。

（四）换热器区

1.换热器区布置于该项目区域内，占地约32832平

米。取水泵房与换热器区之间通过4根DN3000的GRP管相

连，单根GRP管长度约450m。

中间换热器采用海水直流供水冷却系统，海水经取

水泵加压后通过4根DN3000的供水管道（GRP管道）送至

中间换热器，在中间换热器内低温海水与高温工艺水换

热将工艺水温度由42℃冷却为32℃，海水吸收热量后温

度升高，经排水管排回大海。

本方案设计海水直流供水冷却系统最大取水量时排

水温升按不超过9℃考虑。根据热量平衡原理，在工艺

水排热量一定的情况下，冷却水温升与所取冷却水量成

反比例关系，取水量大则温升小、取水量小则温升大，

为了尽可能减少取水量以降低系统运行成本，本次中间

换热器计算、选型按照取排水温升9℃作为设计条件。

2.结合本项目取用海水作为冷却水源的工程特点，

为确保冷却系统安全、可靠，推荐采用管壳式换热器作

为中间换热器。海水（冷却水）走管程，采用钛管材质

（与海水接触的水室采用内衬钛板）；工艺水走壳程，

采用碳钢。

3.换热器配置方案。第一循环水场配置2组管壳式

换热器，每组配置12台换热器，10台运行2台备用；第

二循环水厂配置2组管壳式换热器，每组配置10台换热

器，8台运行2台备用。

4.为提高设备可靠性，在每台换热器前设置电动滤

水器，有效过滤海水杂质，降低换热管堵塞风险；并为

每台换热器配置有胶球清洗装置，定期投运，保持换热

管内清洁，维持换热器良好的运行状态；每台换热器

前后各设置一电动蝶阀，检修时可单独切除每一台换热

器，实现系统不停运检修维护。

（五）变配电间及制氯间

取水泵房南侧布置有变配电所1座及制氯间1座。

（六）排水方案

1.排水口结构

海水排水口两个方案，方案一：1#排水口布置于取

水口南侧，1#排水口距取水口间距约2.7km；方案二：

2#排水口布置于取水口东侧，2#排水口距取水口直线距

离约7.0km。

排水口结构主要包括排水混凝土箱涵及消力池结

构。排水箱涵自换热器区通过转换井后，采用四孔砼箱

涵（单孔尺寸3.0m×3.5m）穿现状护岸后排出，排水箱

涵总长度约2876m。

采用4孔3.0×3.5m混凝土箱涵直接排至排口，为消

除排水对船停靠影响，排出口采用表层排海，且出口处

流水控制在0.3m/s，排水口采用钢筋混凝土结构。

海水排水口两个方案，方案一：1#排水口布置于取

水口南侧，1#排水口距取水口间距约2.7km；方案二：

2#排水口布置于取水口东侧，2#排水口距取水口直线距

离约7.0km。

2.本次方案设计充分考虑取水口布置对临近码头及

航道的影响，设计要求取水头进水流速及排水口流速均

不大于0.3m/s，同时将取水头及排水口与临近码头离开

一定距离布置，取排水设施对临近码头及航道的影响较

小。

二、逆流机械通风冷却塔循环水冷却工艺

常规循环水场采用机械通风敞开式循环冷却水系

统。循环冷却水系统工艺由循环冷却水系统、水质处理

系统（包括加药系统、加氯系统和旁流水处理系统）组

成。

（一）循环冷却水系统

各装置及辅助设置所用循环水靠余压经管道回至冷

3

----海水温升，9℃；

则，二座循环水场水量如下：

Q海水 1 = 4.18kj/kg.℃ ∗ 85500t/h ∗ 10℃ ÷ 4.04kj/kg.℃ ÷ 9℃ ≈ 98300t/h

Q海水 2 = 4.18kj/kg.℃ ∗ 72000t/h ∗ 10℃ ÷ 4.04kj/kg.℃ ÷ 9℃ ≈ 82800t/h

1.3.2 取水口位置

海水取水口布置于该化工项目区域东侧。取水口结构主要包括进水管和取水池结构，进水管

为3根3.0m×3.0m混凝土涵管，单根总长度约110m（含取水头长度）；取水池结构尺度为57m×29.5m

（净尺度），由前池、滤网间和取水泵房基础组成；取水池结构上方设取水泵房一座。

1.3.3 取水头部位置和形式

设计取水头三座，采用鸟笼式，单座直径为12m，每座对应一根取水管。为控制取水口进口处

平均流速小于0.3m/s，取水窗高2.5m，进水粗格栅面积不小于79m
2
。为满足安全取水要求，设置

取水窗顶高程为-7.00m。

1.3.4 取水泵站

根据后方厂区工艺及对应换热方案，泵房设备设置为：立式斜流泵5台，4用1备 ，Q=12.6m
3
/s，

H=25m，电动机功率4500KW/台。本方案采用独立流道和泵室布置，充分保证水泵间不产生干扰，

吸水槽相互独立；同时保证进水水流尽量布置顺直，避免转弯或偏流。公共配水前池将海水分配

至5个独立流道，经闸门、格栅、旋转滤网进入泵室。取水泵房输水管采用4根DN3000GRP管道输送

至换热装置供水总管。

1.4 换热器区

1.4.1 换热器区布置于该项目区域内，占地约32832平米。取水泵房与换热器区之间通过4根

DN3000的GRP管相连，单根GRP管长度约450m。

中间换热器采用海水直流供水冷却系统，海水经取水泵加压后通过4根DN3000的供水管道（GRP

管道）送至中间换热器，在中间换热器内低温海水与高温工艺水换热将工艺水温度由42℃冷却为

32℃，海水吸收热量后温度升高，经排水管排回大海。

本方案设计海水直流供水冷却系统最大取水量时排水温升按不超过9℃考虑。根据热量平衡原

理，在工艺水排热量一定的情况下，冷却水温升与所取冷却水量成反比例关系，取水量大则温升

小、取水量小则温升大，为了尽可能减少取水量以降低系统运行成本，本次中间换热器计算、选

型按照取排水温升9℃作为设计条件。

1.4.2 结合本项目取用海水作为冷却水源的工程特点，为确保冷却系统安全、可靠，推荐采

用管壳式换热器作为中间换热器。海水（冷却水）走管程，采用钛管材质（与海水接触的水室采

用内衬钛板）；工艺水走壳程，采用碳钢。

1.4.3 换热器配置方案。第一循环水场配置2组管壳式换热器，每组配置12台换热器，10台运

行2台备用；第二循环水厂配置2组管壳式换热器，每组配置10台换热器，8台运行2台备用。

1.4.4 为提高设备可靠性，在每台换热器前设置电动滤水器，有效过滤海水杂质，降低换热

管堵塞风险；并为每台换热器配置有胶球清洗装置，定期投运，保持换热管内清洁，维持换热器

良好的运行状态；每台换热器前后各设置一电动蝶阀，检修时可单独切除每一台换热器，实现系

统不停运检修维护。
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却塔进行冷却，冷却后的水汇入冷却塔水池，经平衡渠

流入吸水池，由循环水泵通过管道将冷却水加压送至各

生产装置和辅助设施。循环水系统控制要求：循环水泵

现场开停、低液位报警；冷却塔风机现场开停；水泵和

风机控制室只停不开。

（二）水质处理系统

按照投加缓蚀阻垢剂、杀菌剂及分散剂设计。杀菌

剂应采用氧化性杀菌剂和非氧化性杀菌剂。

1.投加缓蚀阻垢剂系统

为防止设备结垢腐蚀，达到满足生产合格水质的要

求，本设计设有自动投加缓蚀剂、阻垢剂系统，根据水

中有害离子、电导控制或荧光示踪等方法，通过计量泵

自动控制投加缓蚀剂和阻垢剂，并自动控制循环水排

污、循环水补水。同时设有循环水监测换热器，对循环

水结垢、腐蚀、污垢情况进行在线监测，以便随时调整

药剂的投加量及配方。加药系统由药剂罐、计量泵、管

道和控制柜等组成。

2.投加杀菌剂及分散剂系统

为了有效地控制循环冷却水系统中的菌藻和生物粘

泥，设计采用了投加分散剂防止生物粘泥结团，同时投

加次氯酸钠作为杀菌剂，并具备自动连续投加功能。

3.旁流水处理系统

为了降低循环水浊度，减少循环水中生物粘泥量的

增加，根据我国有关规范要求，采用旁流水处理设施。

本设计采用重力无阀过滤罐，系统为自动控制，根据过

滤罐进出口的压力差自动开启过滤罐进出口的电动阀，

从而完成过滤、清洗等过程。旁流水处理系统由压力过

滤罐、电动阀组、管道及控制柜组成。

4.循环冷却水系统设计参数如下

循环冷却给水系统工作压力：0.45-0.55MPaG

循环冷却回水系统工作压力：0.2-0.25MPaG

循环冷却给水系统设计温度：32℃

循环冷却回水系统设计温度：42℃

三、投资估算及运行费用

（一）投资估算

1.该石油化工项目设置二座循环水场（循环量分别

为90000t/h、85500t/h），工程费估算42000万元。

2.海水直流冷却方案投资估算由两部分组成：闭式

循环系统、海水取用系统。

其中：闭式循环系统工程费估算18000万元；

海水取用系统工程费估算：方案一116153.46万

元；方案二171175.09万元。

合计海水直流冷却工程费估算：方案一134153.46

万元；方案二189175.09万元

3.对比设置循环水场工程费增加：

方案一92153.46万元；方案二147175.09万元。

（二）运行费用（以年计）

1.项目设置二座循环水场（循环量分别为90000t/

h、85500t/h），运行费用30135.48万元。

2.海水直流冷却方案运行费用（海水温升按照全年

9℃设计、仅按第一方案进行对比），闭式循环系统运

行费用12520.89万元；海水取用系统运行费用14189.53

万元。

运行费用合计：26710.42万元。

3.对比设置循环水场运行费用降低3425.06万元

4.海水冷却方案修理费用较设置循环水场增加

898.78万元。（其中：总循环量149796万吨计；循环水

场修理费0.004元/吨水；海水冷却方案修理费0.010元/

吨水）

5.其他投资费用的变化

采用海水直冷工艺减少循环水场排污水，相应减少

达标排放污水，核减排放费用280万元。

6.综合运行费用的变化

海水直流冷却方案中海水温升按照9℃设计，运行

费用降低2806.28万元

四、存在的问题

（一）海水直流冷却方案对该项目总图布置方面的

影响

取消二座循环水场。增加中间换热器布置、泵房以

及管道布置。

（二）后续运行管理中需考虑的问题

如藻类聚集、水母泛滥、贝壳长满等突发的应急生

产情况。海水取、排水口设置在航道，货轮进出装卸会

影响到海水的水质。

（三）关于排水温度升高问题

目前设计按照标准要求，夏季不超过当时当地海水

温度9℃，冬季不超过当时当地海水温度12℃。需要委

托第三方完成评估报告。评估内容：一是海水温升问

题；二是加药余氯排水评估。

五、结论

海水冷却技术目前较多用于沿海火电厂，而石化企

业特点与火电厂有较大差异。火电厂冷却水用户特点是

大而集中，工况简单；石化企业循环水用户多，工艺工

况（温度、压力及介质类型）复杂，运行安全要求高。

按照上述投资及运行费用，经综合比选，该项目仍按常

规循环水场设计。
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