2020年山东省科学技术进步奖公示材料
	项目名称
	工业冷却过程消雾节水关键技术与绿色智能装备

	提名单位
	潍坊市科学技术局

	提名意见：
我局认真审阅了该项目提名书及其附件材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合山东省科学技术奖励委员会办公室的填写要求。 
工业冷却过程的消雾节水及其绿色智能装备（以下简称装置）可应用于国民经济各个领域，包括石油、化工、机械制造、冶金、电力等行业。该研究成果建立了机械通风冷却塔三维传热传质数学模型，揭示了环境侧风对于机械通风冷却塔的影响机制，通过理论研究、现场测试、实验室物模实验，得到了机械通风冷却塔塔内传热传质规律，获得了机械通风冷却塔三维性能分析、减少冷却过程的蒸发损失、湿热空气形成雾羽前凝水消雾的关键技术，构建了配套绿色智能装备制造工艺，根据不同的领域、不同的水质、不同的环境条件，可以智能匹配配水、填料、预冷、凝水模块，实现制造与实用的智能化，达到国内领先水平，取得了原创性的研究成果。该技术节水率大于19.1%，节水效果显著，可实现循环水重复利用,经济、社会效益和生态效益显著。该项目已经成功地应用于石油化工、电力、冶金等行业，取得了巨大的经济效益。

该公司消雾节水冷却塔，每年生产销售约500台套，年销售收入为5亿元。同时该装置还会产生巨大的节水效益：按照循环水量平均为5000m³/h的冷却塔计算，每年正常运行产生的蒸发水损失为：5000m³/h×8000h×1.5%=60万吨，按照装置节水率为19%计算，每台（套）可节水11.4万吨。该公司年产500台（套），则每年可为目标客户节约5700万吨水。每吨水价按5元计算，每年可节约用水成本2.85亿元，综合年经济效益为7.85亿元。

按照要求，我单位和项目完成单位都已对该项目的拟提名情况进行了公示，公示期间无异议。提名该项目为山东省科学技术进步奖 一 等奖。


项目简介
	1、主要技术内容
消雾节水绿色智能装备针对工业冷却塔水蒸发损失问题，实现冷凝法回收水蒸汽，其主要技术内容为：
(1)核心结构：碳素PVC间隔通道(冷空气道和湿热空气道)，间隔通道中间为换热板，换热板一侧为塔内湿热空气，一侧为来自塔外环境的干冷空气。
(2)技术特性：
A.消雾环保
湿热空气与干冷空气，经过冷凝换热后，在装备上部进行了混合，使温度及湿度明显降低，消除可见雾产生的条件，达到消雾效果。
B.冷凝节水
湿热空气近似为饱和状态，进入冷凝装备后，湿热空气与换热板另侧的干冷空气进行对流传热，湿热空气温度降低，使得湿空气内的水蒸汽温度和压力达到极限状态，水蒸汽从湿空气中凝结析出，附于换热板上形成液滴，液滴从换热板上脱落落入水池或收集导出，达到节水的目的。
2、授权专利及标准情况
授权发明专利3项：“深度凝水除雾回收装备”“抽凝式消雾节水装备”“空冷器管束分检试压装置”，授权实用新型专利9项：“一种内置翅片管式消雾节水冷却塔”“一种新型节水型闭式冷却塔”“一种新型智能化复合式闭式冷却塔”“一种消雾冷却塔用进风调节部件”“控温节水消雾装置”“带翅片管束的节水消雾冷却塔”“一种组合式消雾节水冷却塔”“一种菱形消雾节水冷却塔”“一种冷却塔内深度凝水回收除雾装置”。取得2项计算机软件著作权：“消雾节水冷却塔进风调节装备”、“水蒸汽回收式冷却塔性能评价计算软件”。制定企业标准1项。
3、技术经济指标
该技术经济效益为水的回收及我公司的产值提升。
（1）旧塔改造水回收率平均为10%，工业水价5元/m3，实现经济效益65万元/年；
（2）新建塔水年回收率平均为20%，工业水价5元/m3，实现经济效益127万元/年；
（3）公司可实现年产500台（套）产量，产值5亿元，利税1.5亿元。
4、应用推广及效益
本装备技术广泛应用于石油、化工、冶金、电力、环保等行业，对在运冷却塔实施节水升级改造，也可应用于节水型新塔，该技术的应用，可实现水资源的重复利用，降低温室排放，减少雾霾，为消雾治霾提供强有力保障，并将带动我国工业冷却设备新技术的发展，促进节水战略性新兴产业化升级，培育工业深度节水设备产业化基地，推广前景广阔、经济及社会效益显著。



客观评价
	（一）成果鉴定意见

1、 科技成果鉴定意见
山东省潍坊市科技局组织相关专家对“冷却塔水蒸汽深度凝水回收装置”项目进行了产品鉴定
(1) 提供鉴定材料完整，规范，符合鉴定要求。
(2) 该项目针对工业冷却塔蒸发水损失的问题，提出了冷却塔水蒸汽回收方法，建立了水蒸汽回收装置中传热计算模型，建立冷却塔水蒸汽深度凝水回收装置性能评价体系，研发了相应分析软件。
(3) 基于理论研究成果，开发了深度凝水回收装置，该装置由热风通道、换热模块、冷风通道，过渡段汽室等组成，冷风通道下部采用三角结构布局，上部设置壁面密封，冷凝组件对称分布、菱形布置，显著提高了凝水回收效果。
(4) 该项目产品经山东省机床及通用机械质量监督检验站检测，各项性能指标达到企业标准要求，经用户使用，凝水回收效果明显，运行稳定可靠。
综上所述：该项目开发了一种工业冷却塔凝水回收装置，在工业节水技术方面具有很好的应用前景，综合技术达到国际同类产品先进水平。
2、高效节能预冷蒸发式闭式冷却塔验收意见：
（1）验收资料齐全、完整，符合验收要求。
（2）项目组采用优化管箱结构、更换换热管翅片形式和光管换热管形式、自主研发智能控温系统、对冷却塔外观进行流线设计等措施，对传统设备进行产品结构调整和升级改造，研制成功了高效节能预冷蒸发式闭式冷却塔。有效减少了工业水资源的浪费。
（3）项目执行期间，共申请专利8项。其中，发明专利1项，实用新型专利7项。
（4）项目资金到位及时，使用规范、合理，符合专项资金相关规定。验收专家组一致认为：该项目完成了任务书规定的研究内容，同意通过验收。
（二）产品技术检测报告

西安热工研究院检测试验结果及评价：
1、冷却塔的实测冷却能力值

该间塔设计工况时实测冷却能力平均值为100.2%,按照《工业冷却塔测试规程》DL/T 1027-2006中的评价方法,该间塔达到了设计要求。

2、风机风量及效率

塔实测风机全压为178.2Pa.风机轴功率为129.3kW,风机风量为224.0x10m/h,风机效率为85.6%.
3、漂滴损失率

塔飘滴损失率的测试值。塔的飘滴损失率为0.00101%，低于国家标准。
（三）科技查新结论

本项目进行了工业冷却过程消雾节水关键技术与绿色智能装备研究,以工业过程冷却工艺产生的大量水消耗和严重雾羽作为研究对象,探索水消耗和雾羽产生的机制和规律,开发了抽凝式消雾节水装置,换热模块为间壁式换热器,由多排菱形布置的换热组件组成,在组成换热组件热、冷通道的换热板上设置粘接点,通道之间的密封采用密封钮:设计了深度凝水除雾环保装置,由填料、收水器、热风通道、换热模块、冷风通道、过渡段气室,风机和喷淋装置组成。

经检索,除了本项目委托方申请专利之外,目前国内外未见与本项目查新内容相同的文献报道.

（四）知识产权情况
本项目牵头制定团体及企业标准各1项，获得国家授权发明专利3件，获得实用新型专利16件，发表相关研究论文10篇。
（五）行业认可
山东蓝想环境科技股份有限公司的深度凝水出雾环保冷却塔系列产品被列入《国家节能装备目录》，被山东省质量强省及名牌战略推进工作领导小组评为“山东名牌产品”。




推广应用情况
	1．推广应用情况（限1页）                                                   单位：万元

	应用单位名称
	应用技术
	应用起止时间
	应用单位

联系人/电话
	经济

效益

	东营鲁方金属材料有限公司
	冷却塔水蒸汽深度凝水回收装置
	2013年3月-2016年6月
	徐军平/18766745918
	10.7

	宁夏宝丰能源集团有限公司
	冷却塔水蒸汽深度凝水回收装置
	2013年2月-2016年6月
	王立辉/13287310302
	57.7

	河北富越化工科技有限公司
	冷却塔水蒸汽深度凝水回收装置
	2013年3月-2016年6月
	孙强/15251906206
	537.5

	沧州中铁装备制造材料有限公司
	冷却塔水蒸汽深度凝水回收装置
	2013年3月-2016年6月
	潘庆庆/15318934555


	1360.7

	
	
	
	
	

	应用情况概述：

因该装置具有水蒸汽回收率高、节水效果好这一特点，产品推出后，公司技术研发人员多次在学术交流会上介绍该产品的节水效果，同时公司成立了专门的销售团队，为产品快速扩大市场占有率奠定了基础。产品推向市场，就受到了广大用户的信赖，意向方纷纷到使用方实地考察。省外的宜化集团、河北沧州中铁装备制造材料有限公司等得到了很好的应用，我省特别是东营地区的炼化行业更是得到了广泛的推广应用。

2013年至2015年，销售带有冷却塔水蒸汽深度凝水回收装置的冷却塔及旧塔改造223台，实现销售收入6594万元，用于冷却塔水蒸汽深度凝水回收装置的成本是5246万元，各种费用是477万元，总支出5723万元，故新增利润是871万元，新增税收407万元 。

2012年11月，我公司为宁夏宝丰能源集团有限公司煤化工项目配套了1台3000T/h加装冷却塔深度凝水回收装置的冷却塔，从应用情况来看，2013年2-12月份节约回收水约52000m³，节约支出约18.2万元；2014年全年节约回收水约56750m³，节约支出约19.9万元；2015年节约回收水约55865m³，节约支出约19.6万元。

2012年12月，我公司为沧州中铁装备制造材料有限公司电厂项目安装了12台4000T/h的加装深度凝水除雾回收装置的新型冷却塔，2013年3-12月节约用水约802233m³，节约支出约401万元；2014年1-12月节约回收蒸发水约956928m³，节约支出约478.4万元；2015年节约回收约962680m³，节约支出约481.3万元。

    通过用户使用来看，冷却塔深度凝水回收装置，不仅对蒸发的水汽进行回收后循环使用，减少了冷却水的补给；同时有效降低了冷却塔排出雾气的可见度，减少雾霾的产生，有效改善了周围环境，并且减少了污水的排放，降低了环境治理成本，产生了很好的经济效益。


主要知识产权证明目录

	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	发明专利
	抽凝式消雾节水装置
	中国
	ZL201610611312.5
	2018-
11-20
	证书号第3156598号
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	徐清华；张强；
李超
	有效

	发明专利
	深度凝水除雾环保装置
	中国
	ZL201410005579.0
	2015-
11-18
	证书号第1840809号
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	徐清华；王为术；张强；李世峰；徐维晖；陈刚；
路统；赵鹏飞
	有效

	发明专利
	空冷器管束分检试压装置
	中国
	ZL201210314687.7
	2013-
03-25
	证书号第1612002号
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	徐清华；刘君来
	有效

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


主要完成人情况

	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	徐清华
	1
	董事长
	工程师
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	本项目的主要负责人，总体负责项目的规划和实施决策，主要包括研究内容与实施方案的确立、技术方案论证、产业化规划以及其他研发管理，项目占本人工作量的40%。

	孙奉仲
	2
	技术中心主任
	教授
	山东大学
	山东大学
	本项目技术负责人，国内外率先提出了冷却塔三维热力性能分析思想和冷却塔三维热力设计理念，发展了机力冷却塔三维热力设计方法，以及利用引风管补新风技术为基础重构冷却塔内外空气动力场，提出了机力通风冷却塔消雾与增效协同的理念。主持并指导整个项目的热态模型实验、现场试验以及三维数值计算与分析，对整个项目的创新点做出了创造性贡献。本人在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的60%以上。作为博士生导师，先后指导多名硕士和博士参与本课题的研究，在国内外核心期刊发表学术论文10余篇，其中SCI收录4篇，EI收录5篇，授权专利5项（发明专利3项和实用新型专利2项）。[附件6、7]。

	王为术
	3
	技术中心主任
	教授
	华北水利水电大学
	华北水利水电大学
	本项目负责人，投入本项目研发的工作量占本人总工作量的60%以上，主持冷却塔水蒸汽深度凝水除雾装置研发，确定关键内容、制定技术路线、组织方案论证和项目具体实施；负责冷却塔水蒸汽回收方法提出，负责深度凝水除雾装置发明，负责开发凝水除雾模块结构，负责水蒸汽回收装置中传热计算模型构建，负责凝水除雾模块装置设计方法构建和设计流程设计，组织装置设计计算软件开发等研究工作。

	屈治国
	4
	技术中心主任
	教授
	西安交通大学
	西安交通大学
	项目主要成员，是创造性技术之二的核心贡献者，是机械通风冷却塔传热传质控制机制、冷却塔蒸发传热强化以及整塔热力设计技术路线的主要研究者，为该项目的技术原理以及系统关键组件设计做出了主要贡献。（旁证材料：软件著作权1项-2018SR953256；硕士学位论文1篇-《蒸发式冷却/冷凝器的传热性能数值研究》）

	张强
	5
	技术中心副主任
	工程师
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	1、作为项目的总设计和主要实施完成人，主持本成果的实施和总结；
2、本项目实施过程中，建立消雾节水绿色智能装备的结构布置方式，确定了换热单元通道结构形式；
3、系统性建立了一套完整的消雾节水绿色智能装备试验平台与分析方法。

	徐维晖
	6
	课题组组长
	副教授
	华北水利水电大学
	华北水利水电大学
	投入本项目研发的工作量占本人总工作量的50%以上，负责建立冷却塔水蒸汽深度凝水回收装置性能评价体系，开发装置性能评价分析软件，完成凝水除雾模块结构开发设计等研究工作。

	何锁盈
	7
	课题组组长
	副研究员
	山东大学
	山东大学
	本人为项目的核心成员，提出了干、湿混合冷却增效的技术手段，并指导和参与整个项目的热态模型实验、现场试验以及三维数值计算与分析，对整个项目的模型实验和现场测试做出了重要贡献。本人在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的50%以上。

	赵鹏飞
	8
	研发科员
	工程师
	华北水利水电大学
	华北水利水电大学
	投入本项目研发的工作量占本人总工作量的70%以上，主要完成凝水除雾模块装置设计方法和设计流程设计，开发装置设计计算软件等研究工作。

	陈学宏
	9
	研发科员
	无
	山东大学
	山东大学
	项目参与者，主要研究大型湿式冷却塔及机力通风冷却塔三维热力设计理论，包括冷却塔三维热力性能测试、分析及改造等。整个项目中热态模型实验、现场试验以及三维数值计算与分析的主要完成者，在整个项目的实施过程中进行了大量工作。

	陈刚
	10
	研发主管
	工程师
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	主要负责项目实施过程中方案论证与研究方案的执行，参与项目的产业化实施。对项目的主要创新点2、3有所贡献，该项目占本人工作量的50%以上。

	李欣
	11
	研发科员
	无
	山东大学
	山东大学
	项目参与者之一，在孙奉仲教授的指导下，参与了机力冷却塔基础性能及增效技术整体项目的研究过程，包括热态模型实验、现场试验以及三维数值计算与分析，对整个项目的顺利开展起着重要作用。本人在该项技术研发工作中，主要负责热态模型实验台的搭建及测试，并进行了相关的数值计算，投入的工作量达到工作总量的50%，最终完成了机力冷却塔性能优化的目标。该项目占本人工作量的80%以上。

	刘国春
	12
	研发科员
	无
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	项目产业化规划与落地，销售渠道的开拓，该项目占本人工作量的80%以上。


主要完成单位情况表
	单位名称
	山东蓝想环境科技股份有限公司
	排名
	1

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献： 

	一、加强组织领导，公司专门成立了以总经理兼任主任的工程技术研究中心，中心下设专家组、研发部和工艺部。公司从人员的配备及研发资金上给予全力的支持；技术研发中心技术攻关由生产部、质检部、研发中心等部门的负责人和业务骨干组成；专业生产组专门从生产车间抽调生产经验足、业务能力强的生产人员组成。各小组通力合作，确保了研发工作的顺利进行。
二、制定开发方案
公司组织人员对石油、化工、冶金等行业的部分企业进行冷却塔冷凝水损失和环境污染情况进行深入考察，并对冷却塔内冷凝水的回收，以及水雾带来的大气污染进行深入研究。制定出了切实可行的冷却塔水蒸汽消雾回收装置的开发方案，并依托冷却塔水务管理软件、水蒸汽消雾回收式冷却塔性能评价计算软件进行进行工艺性审查、标准化审查，确保了产品结构的工艺性和图样的规范性。同时对工艺方案进行了多次评审，订购加工设备，制定最佳生产方案，圆满完成了冷却塔深度凝水除雾装置的试制过程。             
三、产品的推广应用
    为尽快实现产品的市场化，公司专门成立了部分研发人员与市场销售人员组成的产品推广团队，利用行业展会、学术交流会等平台广泛推广及宣传，为向用户推介该冷却塔消雾回收装置的节水效果，免费为一家公司的2台冷却塔加装该装置，跟踪监测节水数据，消除用户对装置节水效果的疑虑。也为产品快速扩大市场占有率奠定了基础。

	单位名称
	山东大学
	排名
	2

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：（限600字）

	揭示了环境侧风对于机械通风冷却塔的影响机制，通过现场测试、实验室物模实验，得到了机械通风冷却塔塔内传热传质规律，为机械通风冷却塔的三维热力设计奠定了理论基础。
1、 物模实验
利用相似原理，满足几何相似、动力相似和热力相似的准则建立，该装置可模拟本工程冷却塔规模的特性情况，根据厂址当地常年风向特点、风速特点、气温特点，结合现场试验结果，通过现场试验结果与物模试验结果的相互验证，对冷却塔的性能情况和气水特性进行研究和评估，并在后续工作中通过数模研究对冷却塔性能进行更加深入的验证与探索。
为使物模实验结果具有代表性和包容性，对各种典型工况、塔内外典型导风装置、典型填料布置情况进行了物理模型实验，以全面获得湿式冷却塔的性能特点。
2、 现场测试
本研究对冷却塔模型进行了无风情况下的性能分析，分别进行变循环水量、变进塔水温和变环境温度的热态实验；为掌握环境侧风机械通风湿式冷却塔性能的影响，对湿式冷却塔模型进行环境侧风为0~1m/s情况下的性能分析。分别进行侧风情况下进行变循环水量、变进塔水温和变环境温度的热态实验。


	单位名称
	华北水利水电大学
	排名
	3

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：（限600字）

	冷却塔水蒸汽深度凝水除雾装置研发，确定关键内容、制定技术路线、组织方案论证和项目具体实施；负责冷却塔水蒸汽回收方法提出，负责深度凝水除雾装置发明，负责开发凝水除雾模块结构，负责水蒸汽回收装置中传热计算模型构建，负责凝水除雾模块装置设计方法构建和设计流程设计，组织装置设计计算软件开发等研究工作。
一、传热传质基本理论
消雾节水绿色智能装备热量传递过程如下图所示。装置一侧为湿热空气，且其近似为饱和状态，进入冷凝装置中，一方面与换热板进行对流传热，另一方面，湿空气内的水蒸汽在此时的温度和压力下已经达到极限，随着湿空气温度的降低，水蒸汽从湿空气中凝结析出，附着于换热板上，当板上液滴满足一定条件时，液滴从换热板上脱落。
二、确定技术路线图
项目研究采用理论分析、编程计算、数值模拟和试验测试的方法，通过理论疯狂分析计算湿热空气在冷凝过程中的传热传质过程，建立对湿热空气冷凝和冷空气加热过程的设计方法，为最大限度的保证蒸发水的回收，建立一套完整的理论分析计算方法
三、设计消雾节水单元模块的结构形式
提出消雾节水装置单元通道的几何结构形式，设计消雾节水装置的结构计算模型，编程计算凝水除雾装置的结构尺寸，绘制CAD图纸，开发消雾节水绿色智能装备。


	单位名称
	西安交通大学
	排名
	4

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献：（限600字）

	一、传热强化技术研究及应用
机械通风冷却塔传热传质控制机制、冷却塔蒸发传热强化以及整塔热力设计技术路线的主要研究者，为该项目的技术原理以及系统关键组件设计做出了主要贡献。
重点为高效低阻气体强化传热技术及其应用，在本项目中，对于强化传热进行深度试验及研究，为产品的顺利实施创造条件。
二、参与项目中试试验
通过中试试验，对于冷却、冷凝过程的强化提出建议，并提供实验室数据等，为后续项目工程化实施奠定基础。




完成人合作关系说明
山东蓝想环境科技股份有限公司与山东大学、华北水利水电大学、西安交通大学等单位合作，共同完成“工业冷却过程消雾节水关键技术与绿色智能装备”项目，各方合作关系说明如下：
自2012年起，蓝想环境联合山东大学、华北水利水电大学、西安交通大学，利用三所大学热能与动力工程技术方面的优势，合作开发 “工业冷却过程消雾节水关键技术与绿色智能装备”关键技术，三所大学负责基础研究、中试及产业化指导，山东蓝想环境科技股份有限公司负责提供资金及基础设施支持，成果放大、产业化实施及具体实施。
通过该项目的合作，取得了4项技术创新：
1、 揭示了环境侧风对于机械通风冷却塔的影响机制，通过现场测试、实验室物模实验，得到了机械通风冷却塔塔内传热传质规律，为机械通风冷却塔的三维热力设计奠定了理论基础。
2、 研究了机械通风冷却塔蒸发传热的控制机制，形成了控制蒸发转热、减少水消耗的技术路线，建立了蒸发传热与节约水的评价体系。
3、 探索了机械通风冷却塔雾羽的生成、传播、消散机制，建立了评价方法，研究了雾羽中凝水的机理，构建了雾羽中与回收水的技术路线和技术方法。
4、 构建了基于机械通风冷却塔增效技术、控制蒸发传热减少水消耗技术、雾羽凝水技术的生产工艺，开发了智能型的消雾节水绿色装备生产线。根据不同的领域、不同的水质、不同的环境条件，可以智能匹配配水、填料、凝水、增效模块，实现制造智能化。
本装备技术广泛应用于石油、化工、冶金、电力、环保等行业，对在运冷却塔实施节水升级改造，也可应用于节水型新塔，该技术的应用，可实现水资源的重复利用，降低温室排放，减少雾霾，为消雾治霾提供强有力保障，并将带动我国工业冷却设备新技术的发展，促进节水战略性新兴产业化升级，培育工业深度节水设备产业化基地，推广前景广阔、经济及社会效益显著。
