
8

科 技 博 览 2025 年 5 月第 14 期 总第 603 期

寒冷地区单晶炉循环冷却水
系统设计及应急策略

朱丽叶

(中国电子系统工程第二建设有限公司，江苏 南京 210000）

摘　要　循环冷却水系统在单晶硅生长过程中起着关键作用，其功能主要是控制生长腔内温度梯度以及其他部位

的温度波动，如炉体、主轴、电缆等，确保晶体生长环境的稳定，并提高单晶硅的品质。本文以宁夏某光伏企业

单晶项目为案例，通过分析循环冷却水对晶体生长过程的重要性，对比分析不同循环冷却水系统方案，并以甲方

具体技术需求为依据，选择合适的方案对其设计参数进行总结分析，并基于安全性提出其他应急措施设计，以期

为相关人员提供参考。
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0　引言

随着新能源半导体行业的快速发展，对单晶硅该

上游工艺的稳定性提出了更高要求，而单晶炉作为核

心设备，其运行环境的精准温控至关重要。循环冷却

水系统在维持单晶炉高温运行时的温度稳定中发挥着

关键作用，直接影响晶体生长质量和设备寿命。本文

以宁夏某项目为例，结合当地气候特征，深入探讨单

晶炉循环冷却水系统的设计要点和应急策略，旨在确

保系统在极端条件下的稳定运行，为寒冷地区单晶硅

生产提供技术参考和实践借鉴。

1　案例项目概况

案例项目为某 20 GW 拉晶项目一期工程 2 GW 拉

晶厂房及配套工程的设计建造，本项目采用的是 CZ

（Czochralski）法的直拉单晶炉，其工作温度通常达

到或超过 1 400 ℃。

项目一共有 120 套单晶炉设备，每套设备中有多

个部件需要循环冷却水降温，且其自带水冷配水系统，

由其将外部循环冷却水分配至需水冷的各个部位。冷

却水技术需求由厂务技术人员根据老厂运行经验及单

晶炉设备厂家提供设计参数综合考虑后提出，具体为：

平均时冷却水总用水量 4 320 m3/h，最大时冷却水总

用水量 5 540 m3/h，进水温度 28±2 ℃，回水温度温

升 3～ 5 ℃，用水点压力 0.30 MPa。

项目位于宁夏银川地区，为寒冷地区，夏季室外

湿球温度为 22.1 ℃，与进水温度接近，这为用冷却塔

直接进行降温提供了理论基础。另外，甲方提出要求，

在任何突发情况下，如停水或停电，必须能够及时提

供循环冷却水系统的备用水源和电源。这是因为单晶

炉内生产环境温度极高且需要高精度的温控环境，水

冷系统一旦失效，炉内温度很易超限，各部件会产生

不可逆转的损害，导致生产进度受影响，严重时会发

生安全事故。冷却水系统的设计直接影响炉体的温控

精度、能效、设备寿命以及晶体生长的质量。

2　冷却水在单晶炉生产中的重要性

单晶硅是半导体和光伏产业的核心材料，直拉单

晶炉型式尽管不同，总的说来，主要由炉体、加热系统、

水冷系统、真空系统、氩气装置和电气装置五大部分

组成。炉体主要由生长腔室、提拉主轴和外部筒体组

成 [1]，生产过程中均需要循环冷却水，既能有效散热，

又能维持稳定的温控效果。

2.1　提拉主轴

提拉主轴为中空水冷结构，在晶体生长炉内，温

度极高，主轴若无冷却措施，会因直接接触高温环境

而温度骤升。主轴本体为不锈钢材质，提拉机构为钨

丝材质，大温差会使其热胀冷缩 [2]，从而无法精准传

递提升速度，易使晶体生长速率不稳，甚至产生缺陷

或断裂。冷却水能将主轴温度维持恒定。

2.2　水冷热屏

生长腔室组件的结构设计由内向外分为四层，分

别为水冷热屏、坩埚、石墨加热器以及保温毡。水冷

热屏为双层锥状筒形结构，有利于氩气流通，材质为

316 不锈钢板。
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在单晶炉中，晶体生长速度与晶棒轴向的温度梯

度密切相关，二者呈正相关关系 [3]。也就是说，当晶

棒轴向的温度梯度增大时，晶体的生长速度也会相应

加快。为了有效提升单晶硅的生产效率，采用了水冷

热屏组件来对单晶硅棒进行冷却，以此来增大晶棒的

轴向温度梯度。

2.3　其他主要部位

生长腔室外为筒体炉壁，与水冷热屏一样为双层

结构，以便于冷却水在中空结构中流通循环，一方面

辅助水冷热屏控制炉内生产温度，另一方面控制炉壁

与外部生产环境的温差，保证外部生产环境的稳定。

单晶炉用电功率大，单套设备额定功率达305 kW，

电缆长时间处于大负荷工作状态下，因此需采用管内

水冷措施，防止内部导线因产生热膨胀而断裂 [4]。

另外，单晶炉配套使用的真空泵也需冷却水进行

运行过程中的降温。

3　循环冷却水系统方案确定

3.1　工艺冷却水系统分类

工艺冷却水系统（Process Cooling Water System，

简称 PCW）是工业生产中用于调节和控制设备温度、保

障工艺稳定性的重要设施。它通过冷却水流动在设备

内部或周围的冷却通道中，带走设备在生产过程中产

生的热量，从而保持设备、生产线或工艺过程中的温

度稳定，避免过热，确保生产效率和设备安全。

按工艺冷却水供回水温度要求和冷源供回水温度是

否可协调一致，工艺冷却水系统可分为以下两类：（1）

由冷源直接通过工艺设备换热盘管进行降温冷却；（2）

冷源需经过板换换热，间接对工艺设备进行降温冷却。

按工艺冷却水系统压力是否与大气相通，工艺冷

却水系统可分类以下三类：（1）顶部开式冷却水系统；

（2）底部开式冷却水系统；（3）闭式冷却水系统。

3.2　单晶炉工艺冷却水系统方案确定

单晶炉对冷却水系统供水温度的要求为26～30 ℃，

当地夏季室外湿球温度为 22.1 ℃，完全可以采用闭式

冷却塔 [5]为单晶炉直接降温。

循环水箱不仅可以起到供循环水泵吸水的作用，

其有效容积在高峰期或突发情况下也可供应急使用。

单晶炉的应急需求较一般工艺冷却水系统更大，而且

大得多。本项目甲方对循环水容积的大小提出了比较

严格的要求，循环水箱会非常大，又因项目所在地在

宁夏银川，为寒冷地区，因此循环水箱设计为混凝土

水池形式，可以更好地保温防冻，更耐使用。

循环水池及冷却塔如设于钢结构屋面，荷载可达

30 kN/m2，荷载覆盖面积大，若置于屋面会造成土建造

价成本急剧上升，因此循环水池及冷却塔设于室外靠

近单晶区的位置，是更为合适的选择。

由此可得出，本项目单晶炉工艺冷却水系统采用

闭式冷却塔提供的冷却水作为冷源，并直接对单晶炉

降温，无需使用板式换热器进行换热。系统形式采用

底部开式冷却水系统。

4　单晶炉工艺冷却水系统方案设计要点

4.1　系统设备选型

120 台单晶炉冷却水平均总用水量为 4 320 m3/h，

考虑一定的热损耗并取整后取单晶炉冷却水系统设计

流量为 4 800 m3/h。工艺循环冷却水系统主要由闭式

冷却塔、工艺循环冷却水泵、柴油泵、袋式过滤器、

加药装置、管道、阀门、仪表、管件及附件、支吊架、

保冷材料等组成。考虑到宁夏寒冷天气，冷却塔需作

保温设计，本项目的单晶炉工艺冷却水系统主要设备

选型如下：

1. 方形逆流闭式冷却塔 6 用 1 备，单台参数：

Q=800 m3/h，N=73 kW，湿球温度：22.1 ℃，进出水温：

32/27 ℃，风机变频。

2.循环水泵6用2备，变频，单台参数：Q=800 m3/h，

H=35 m，N=160 kW。

3.旁滤水泵2台，单台参数：Q=100 m3/h，H=15 m，

N=22 kW。

4. 袋式旁滤过滤器 2台，单台参数：处理流量：

100 m3/h，过滤精度≤ 10 μm，阻力＜ 0.05 MPa。

如上设备构成一整套工艺冷却水系统，各主管中

间设控制阀，将系统分为可独立使用的两个子系统，

分别为 1 个冷却模块。闭式冷却塔总体为 6 用 1 备，

两个子系统共用备用冷却塔一台；工艺循环冷却水泵

总体为 6用 2备，两个子系统分别为 3用 1备；两个子

系统分别设置一套旁滤装置：旁滤水泵 +旁滤过滤器；

系统整体采用一套加药装置，通过其中一套旁滤装置

的回水管向循环水池加药。具体系统示意图见图 1。

4.2　循环水池的设计

根据冷却塔选型对应的基础尺寸，在水池四周留一

圈宽度为 900 mm 的检修通道，可得循环水池的平面占

地尺寸为 39.6×12.8 m。池壁考虑保温设计为 350 mm

厚，池内净平面尺寸为 38.9×12.1 m。

一般的开式循环冷却水系统循环水池有效容积按

总循环水量的 5% ～ 10% 设计。本项目对生产安全性要

求极高，因此按 25%设计，则本项目循环水池有效容积

需 4 800×25%=1 200 m3。考虑抗浮设计成本，水池池

底高度为-0.900 m，考虑水泵有一定的自吸高度，设计

最低水位为 -0.600 m。最高高度设计为 +2.200 m，循
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环水池实际有效容积可达38.9×12.1×2.8=1 318 m3，

满足要求。值得注意的是，即便循环水池容积如此之大，

水池有效满足的应急时间也才 15 min，运行团队还需

根据该时间制定详细周密的应急预案。

循环回水 循环回水

循环水池

循环给水 循环给水

共用备用
冷却塔

冷却塔×3 冷却塔×3

图 1　单晶炉工艺冷却水系统示意图

4.3　循环水池补水水质及水量

本项目单晶炉工艺冷却水系统采用冷却塔提供的

冷却水作为冷源，又因为系统温度较一般系统更高，

结垢现象会随着水温升高而严重，因此冷却水系统对

水质的要求也较高。本项目另设计有纯水系统，故单

晶炉工艺冷却水系统补水可考虑采用该纯水系统的一

级 RO 出水供给，水质可达电导率≤ 10 μS/cm。循环

水泵出水干管设电导率仪监测水质，运行过程若发现

水质低于 35 μS/cm，则采用加药和排水的方式保证水

质的稳定。

应急补水采用生产水泵供给的生产水。补水水量

由甲方老厂单 GW 运行经验数据作为参考，小时平均用

量 1.26 m3/h，小时变化系数取 1.5，高时补水量则为

1.89 m3/h。因此一级 RO 水补水管及生产水补水管管径

均取 DN50 即可，一级 RO 补水管设备用。

4.4　其他应急措施设计

4.4.1　水位监测报警

单晶炉工艺冷却水系统发生事故状态分为水源无

法正常供应和动力源无法供给两种 [6]。水源是否可

正常供应需要靠水位监测，本项目除设置溢流报警水

位 +2.250 外，还需设置低报警水位 +2.100 和超低报

警水位 +1.000，均可根据现场实际情况调整。水位到

达低报警水位，说明主水源一级 RO 水供水出现故障，

报警时间达到一定时限（由自控系统确定，现场可调），

开启备用水源及生产给水系统，打开生产给水补水管

上的控制阀进行补水。若水位继续下降至超低报警水

位，说明生产给水系统也出现了故障，应及时整修。

以上事故发生后，需通过重新补充一级 RO 水的方

式，让系统中水质重新达到低于35 μS/cm的正常水准。

4.4.2　供电设计

本项目用电设备均设置末端双回路供电。为应对

动力源无法供应的事故状态，本项目单晶炉工艺冷却

水系统同时配备柴油泵和柴油发电机，在突发停电情

况下，系统自动启动，任一系统均可满足单晶炉紧急

降温需求。

工艺循环冷却水柴油泵设置 2台，均为备用，每台

参数：Q=800 m3/h；H=35 m。柴油发电机配电系统设置

冷却塔配电箱两台，一台容量 352 kW，一台 264 kW；

工艺冷却水泵配电箱 2台，每台 160 kW。

5　结论

1. 本文通过对宁夏某 20 GW 拉晶项目一期工程 2 

GW 中单晶炉工艺冷却水系统的设计进行技术总结，详

细阐述了单晶炉在单晶硅生长过程中对冷却水系统的

需求和设计要点。在系统设计方面，本文提出了基于

冷却塔提供的冷却水作为冷源的方案，无需额外的板

式换热器，以适应高温下的单晶炉冷却需求。同时，

考虑到宁夏银川地区的气候条件，循环水箱被设计为

混凝土水池形式，以实现更好的保温和防冻效果。

2.文章还详细讨论了工艺冷却水系统的补水水量、

循环水池的设计参数以及应急措施，包括水位监测报

警、双回路供电、柴油泵和柴油发电机的设置，以确

保在任何突发情况下系统的稳定运行。

综上所述，本文不仅为单晶炉工艺冷却水系统的

设计提供了实用的技术参考，还强调了在严格工艺要

求下确保系统稳定和高效的重要性。通过合理设计和

严格的应急措施，可以有效控制炉体温度，保证设备

稳定运行，并提高单晶硅的品质。这些设计经验和优

化方案对于半导体和光伏产业中的单晶硅生产具有重

要的参考价值。
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