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[摘  要] 本文针对工业企业使用的循环冷却水系统运行中普遍存在的问题及其危害进行梳理,并结合系统运行特点提出相应

的解决措施和控制方法,提高循环冷却水系统运行的稳定性。 
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引言 

循环冷却水系统通常是为实现工艺设备(如工业炉窑、

转动机械、热处理设备等)的冷却降温目的而专门配置的一

套系统,通常是由换热设备、冷却塔、水泵、管道以及其他

有关设备所构成的用水作为冷却介质,并通过水不断的循环

来进行热量传递和交换的一种系统。对工业企业而言,虽然

冷却水不直接参与生产,但却决定了工业企业是否能够连续

稳定的进行生产。 

1 循环冷却水现状 

XH 公司是一家坐落在西北某省会城市的大型机械制造

企业,全公司拥有各类铸造、精密加工、热处理设备及空调

冷热水系统设备近万台,年耗水量约280万吨,用水水源为自

备井地下采水。由于厂区面积较大,二十余个生产厂房按照

工艺加工设备特点和产品分散在厂区各个部位,各生产厂房

均大量使用冷却水。根据生产工艺布局特点,大部分厂房均

建有配套的开式循环冷却水系统。 

该企业在生产中需要冷却的典型设备包括各类电加热

炉、真空加热炉、钎焊炉等,以及用水作为温度调节装置的

空调冷/热水循环系统。大部分单位的循环冷却水系统运行

状况较差,部分单位采用直排水以缓解循环冷却水运行不畅

所带来的问题。近年,受国家水资源费改税的影响,企业用水

成本急剧增加,循环冷却水越来越受到企业不同层面的高度

重视。 

2 存在问题及危害 

XH公司生产单位点多面广,各单位均为冷却水耗水大户,

但是冷却水使用工艺及运行环境千差万别,各生产单位冷却

水系统中不同程度的存在结垢严重、藻类和泥污较多、以及

腐蚀严重等问题。 

2.1 结垢 

地下水中天然的溶解有各种矿物质和盐,在使用直采地

下水作为冷却水通过换热器传热表面时,水中溶解的碳酸

盐、硅酸盐及氯化物等会受热分解。当冷却水为循环使用时,

受蒸发及空气损耗的影响,水中含有的各种盐类还会不断的

浓缩。当冷却水中溶解的各种盐类的阴、阳离子浓度的乘积

超过其在水中的溶解度时,就会在设备表面沉积而形成垢。

同时,当使用循环冷却水作为冷却介质时,在发生热交换的

设备表面,各种盐类受热分解的现象也更为严重。尤其是当循

环冷却水流经粗糙表面,或者水流速度达到1m/s以下时,水垢

更容易沉积并附着在循环系统内壁。水垢一旦形成,就会牢牢

地附着在换热表面上,而难以随水流的冲刷而被带走,且水垢

在循环系统表面一旦形成,又会进一步加速垢的形成,使冷却

系统的流量迅速减小,严重时甚至造成水流无法正常通过。 

循环冷却水结垢后是造成换热设备或需冷却设备换热

效果急剧下降的主要原因。在一些循环冷却水结垢严重的系

统中,由于结垢问题长期得不到重视,甚至造成整个系统中的

循环水泵、输送管道及冷却设备内壁附着一层厚厚的水垢,造

成冷却水系统流量下降,甚至整个系统堵塞瘫痪的严重后果。 

2.2 藻类和泥污 

新鲜的水中一般很少包含藻类和细菌。但在循环冷却水

中,由于冷却水循环多次使用,水中的盐类及其他杂质不断

浓缩。循环水在经过冷却塔进行冷却的过程,增加了冷却水

和氧气接触的机会,同时受到太阳光的照射,如此的自然条

件使循环冷却水中逐渐滋生大量的细菌、藻类及其他微生物,

并且不断繁殖。这些藻类和微生物在生长的过程中,会分泌

大量的胶状粘液,并进一步使水中的灰尘杂质及盐类沉积物

等粘附在一起,一旦在循环系统内壁或设备表面附着后,就会

像胶状一样粘粘在设备上。当含有大量微生物及藻类的冷却

水流经换热器表面时,在阻止水流速度的同时更加加剧了这

一现象。夹杂微生物粘泥后的软垢的清理也变得更加困难。 

采用开式循环冷却水,冷却塔在长期运行过程中,大量

的含尘空气将逐渐在冷却塔内沉积,并随冷却塔中的水流进

入循环冷却水系统,造成循环冷却水系统内部杂质增加。严

重时,这些生物粘泥全将管子堵死,迫使停产清洗。设备换热

器管壁上大量积聚粘泥等软垢,在降低换热冷却效果的同时,

也更容易产生垢下腐蚀,而使冷却水系统管道和设备发生泄

漏损坏。 

2.3 腐蚀 

循环冷却水在长期运行中的腐蚀,最容易发生的腐蚀主

要为氧浓差腐蚀、电化学腐蚀和电偶腐蚀等。同时,运行过

程中的温度上升,盐和其他杂质浓缩,藻类等微生物的疯长,

也是促进腐蚀的重要因素。 

(1)氧浓差腐蚀。氧浓差腐蚀是金属在循环冷却水系统
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中最普遍、危害最大,同时又是最难克服的一种腐蚀。这种腐

蚀主要是由于氧溶解于循环冷却水中,受流速及流体力学的

影响,从某一个横断面上看,氧在靠近管壁和远离管壁的区域

形成了一个氧浓度的梯度差,不同浓度差之间会形成电位

差。靠近管壁处的金属或缝隙作为贫氧区而成为阳极受到腐

蚀。而且,靠近管壁或沉积物下面的缝隙区难以得到补充氧,

而靠近管道中部的冷却水能够不断的提供充足的氧,从而使

这种浓度差进一步加剧,氧浓差腐蚀在这个过程中持续进行。 

(2)电化学腐蚀。循环冷却水作为一种导电介质,在与金

属材料相互接触时,在其接触界面上将发生有自由电子参加

的广义氧化还原反应,从而导致金属表面处的金属变为离

子、络离子而溶解,或者生成氧化物、氢氧化物等,破坏原有

金属材料的特性,发生电化学反应。在反应过程中有电流产

生,腐蚀金属表面上存在着阴极和阳极。 

(3)电偶腐蚀。当循环水系统较大时,通常整个循环水系

统的各个生产装置,以及连接管道之间是用不同的金属或合

金制造而成,这些材料互相接触。当异种金属在同一种导电

介质中接触时,由于不同金属的腐蚀电位不同,就会有电偶

电流在介质中流动,使电极电位较低的金属在介质中的溶解

速度增加,即使接触处的低电位金属产生局部腐蚀。而电极

电位较高的金属,溶解速度反而减慢,从而形成电偶腐蚀。电

偶腐蚀的现象十分普遍,循环冷却水系统钟常见的有铁和黄

铜、铁和不锈钢等,在这种情况下,前一种金属遭受腐蚀。 

3 处理措施 

3.1 结垢的预防 

敞开式循环冷却水的结垢主要成分为 CaCO3 和腐蚀产

物。要减少循环冷水中的结垢,通常采取的措施有： 

(1)软化。采用阳离子交换树脂对进行系统的水进行软

化,控制进入循环水的补充水中容易产生结垢的钙、镁离子。

在整个循环水系统中也可以增加旁流处理,或者添加一定量

的阻垢剂来抑制结垢。 

(2)加酸。控制循环水中的碱度和 PH 值,破坏产生水垢

的环境。 

(3)控制循环冷却水的浓缩倍数,适当进行排污,使循环

水中的总钙硬度+总碱度始终保持小于 1100mg/L。 

3.2 藻类和泥污控制 

生物粘泥和藻类是循环水系统中不可忽视的重要危害。

控制藻类和泥污的主要方法有： 

(1)定期检查冷却塔内部是否有新垢产生,若有则适当

增加阻垢剂,同时降低浓缩倍数。 

(2)检查冷却塔四周水流缓慢处水中的渣及杂质情况,

若有则适当加大旁滤器的排污量。 

(3)检查冷却塔内藻类及是否有微生物滋长,必要时增

加除菌灭藻剂,同时进行粘泥剥离,并大量排水或更换新水。 

3.3 腐蚀的控制 

根据敞开式循环冷却水系统运行中腐蚀产生的主要机

理可以看出,要要降低循环水系统设备的腐蚀主要从以下几

方面着手： 

(1)监控系统运行中的氧浓度及藻类滋生情况,适当排

污以控制浓缩倍率,或者采用杀菌灭藻剂及脱氧剂可以降低

垢下腐蚀的几率。 

(2)控制循环水系统运行中的盐浓度可以降低电化学腐

蚀,减少使用不同电极电位的金属材料在系统中的使用可一

定程度上减少电偶腐蚀。 

(3)通过在循环水中添加缓蚀剂或进行系统造膜处理,

可以有效地降低循环水系统中金属设备的腐蚀速度。造膜可

以采用硫酸亚铁溶液进行一次造膜,或者进行运行中造膜。 

4 结束语 

我们应根据实际工艺、设备条件维持各因素之间的协调,

有效的控制循环水运行过程中的结垢、藻类和泥污,以及防

止发生循环水系统腐蚀。在这个过程中,需要从各个环节进

行控制,结合 XH 公司循环冷却水系统管理,主要从以下几个

方面加强管理： 

(1)做好循环冷却水软水设备的监控运行,控制水的硬

度,降低循环水系统中结垢离子的浓度积。尽可能使其始终

处于不饱和状态,或通过添加一定的阻垢剂,防止系统结垢。 

(2)控制好循环水的浓缩倍率,保持系统运行过程中一

定的排污量,同时通过添加一定量的杀菌灭藻剂,防止系统

大量滋生藻类和泥污。 

(3)在循环水系统建设及后期维修中,尽量避免不同电

极电位金属同时使用,控制循环水含盐量的浓度,并通过添

加脱氧剂可以降低系统的腐蚀。 
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