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冷却塔的选择与评定

朱富强 曹广荣
(上海水产大学

,
2 00 09 0 )

摘 要 正确选择冷却塔容量对生产至关重要
,

利用台顶式冷却塔装置进行试验分析
,

可

掌握各运行参数间的相互关系
。

对于合理选择冷却塔有所帮助
。

为了正确评定冷却塔性能
,

建议制

造厂通过试验提供成套性能曲线
。

若条件尚未充分具备
,

则可用文中提及的方法实测评定
。

关键词 冷却塔
,

热负荷
,

温度接近值
,

选择
,

评定

制冷压缩机不时地从蒸发器将吸热汽化的制冷剂抽出
,

同时又不断地将它压缩并排至冷

凝器液化以便重复制冷循环
,

维持冷库低温环境
,

因此制冷系统排放大量的热量是必然的
。

常见的处理方法是通过空气或水体媒介将热量传递给周围环境
。

由于水的比热是空气的

4 倍
,

所以大
、

中型制冷系统几乎无一例外都采用水冷却方式
。

江河湖泊水量较大
,

且取水方

便
,

地下水温度低
,

这些都是冷冻
、

冷藏企业乐于利用的水资源
。

然而
,

随着生产和生活用水量

剧增以及水体不同程度的受到污染
,

促使国家采取了一系列水资源保护措施
,

如增收污水排放

费
、

限制使用地下水等
。

众多企业也将一次性通过式冷却用水改为冷却塔循环用水
。

由此
,

关

于冷却塔的各种研究报导逐渐增多
。

如藤周宏于 1 9 7 2 年介绍厂家提供的冷却塔选择简易图表

[藤阁宏
,

1 9 8 7 年中译本 ]
,

c h er e m is ino ff 等于 1 9 81 年介绍国际冷却塔协会绘制的多组冷却塔

性能曲线〔彻雷密西诺夫等
,

1 9 8 4 年中译本〕
,

提供了借助实验评定冷却塔性能的理论依据

[s toe ck er
,

1 9 8 2〕等
。

笔者利用 H 890 冷却塔实验装置作多种模拟运行
,

以便掌握各运行参数之

间的影响关系
,

供有关人员正确评定
。

装置和方法

冷却塔的凉水作用主要是使冷热两股流体在塔内混合接触
,

通常热流体是水
,

冷流体是

空气
,

借助两股流体间的水蒸汽分压力差使热流体部份蒸发并 自身冷却
。

两股流体间温差引

起的对流换热仅占热负荷总量的 20 %
。

冷却塔回水与出水温度之差一般称作冷却范围
。

它主

要取决于周围大气的湿球温度
。

冷却塔的凉水功效用出水温度与进风湿球温度之差或称作温

度接近值来衡量
。

而与两股流体接触界面面积大小有关的填料设计
、

与接触时间长短有关的塔

尺寸设计
、

与两股流体相对流速大小有关的风管和风扇设计也都是决定冷却塔设计好坏的重

要因素
。

选购冷却塔
,

通常是根据规定的热负荷大小和冷却范围确定循环水流量〔陈沛霖等
,

1 9 9 0〕
。

制造厂提供的冷却塔样本条件往往和用户实际使用条件不完全相符
,

同时
,

季节性变化
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也会影响冷却塔的运行特性
。

选择过小不敷生产需要
,

选择过大又会使初装费和运行费增大
。

利用 H 89 0 冷却塔实验装置可揭示各种运行参数间的内在联系
,

本
一

装置塔体为透明 P v c 塑

料
,

直观性强
。

风机转速 2 8 0 Or p m
.

风量和水量均可调
,

设有 0
.

5一1
.

ok w 空气加热器模拟环境

及 0
.

5 一 1
.

sk w 水加热器模拟回水状态
。

试验所用填料为浙江产聚而终带向楔形瓦谬面卷材

以及多层倾斜式层压塑料板
,

填料密度从 60 m 一 ‘到 20 0 m 一 ’

多种
。

试验期间实验室窗户畅开
,

吊

扇置于慢速档
,

搅动空气平衡环境
。

通过改变热负荷
、

气流速度
、

填料密度以及淋水密度等对各

运行参数之间的关系进行实验分析和比较
。

2 试验与分析

2
.

1 冷却塔热负荷对温度接近值的影响

试验所用的聚乙烯填料密度为 6 om ’ ·

m 一 3 ,

单位塔体横断面积上空气的质流量设为2. 5 3 k g
·

s 一 ’ ·

m 一 , ,

单位塔体横断面 积上的淋水密度设

为 1
.

67 k g s 一 ’m 一 ,
.

冷却塔平均进 风干
、

湿球洱膺

分别为 26
.

7 ℃和 23
.

7 ℃
。

调节冷却塔热负荷从

0
.

Ik w 逐步增加到 1
.

6 k w
。

使冷却塔进 口水温

(模拟 工 艺 回 水温 度 )分 别保 持 在 24
.

Z C
、

27
,

7 ℃
、

32
.

9 ℃和 36
.

4℃
。

试验获得的冷却塔出

口水温分别为 23
.

8℃
、

25
.

2 ℃
、

27 ℃和 28
.

3
‘

C
。

由

此得到冷却塔热负荷变化对温度接近值的影响如

图 l
。

在水量不变的情况下改变冷却塔风量
,

则影

响也相应发生变化
。

图 1 中
。

(a)
、

(b )
、

分别表示空

气质流量为 2
.

5 3 k g
·

s 一 ‘
·

m 一 ,
和 1

·

4 5 k g
·

S 一 ‘

·

m 一 ,

的情况
。

可见
,

不同的风量配置
,

随着冷却

塔热负荷的增加
,

对温度接近值的影响是非常明

显的
。

2
.

2 冷却塔热负荷对冷却范围的影响

试验时冷却塔平均进风干
、

湿球温度分别为

27
.

8 ℃和 24
.

4
『

c
,

调节风量使前后两次试验的单

位塔体横断面积上的空气质流量分别为2. 5 3 k g
·

s 一 , .

m 一 ,

及 1
.

4 5 k g
·

s 一 ‘ ·

m 一, 。

每次试验中调节

冷却塔的热负荷分别为 0
.

Ik w
、

o
,

6k w
、

1
·

Ik w 和

1
.

6k w
,

每当工况稳定后记录到冷却塔的进
、

出水

温度 t j 、 t
。

分另11为 2 5
.

4 ℃
、

2 4
.

8 ℃ ; 3 O C
、

2 7
.

2
『

C ;

36
.

2℃
、

30
广

c ; 39
.

S C
、

31
.

4℃
.

由此得到冷却塔热

负荷变化对冷却范围的影响如图 2
。

由图 2 可见
,

冷却范围随冷却塔热负荷的增

~ ‘
.

一
,
~ ~ ~ . . . ‘~ ~ ~ ~ ~ . . . ~ ‘ . . . ~ ~ ~

0
.

弓 1 1
.

5 Z kw

图 1 热负荷对温度接近值的影响

Fig
.

1 E ffe e t o f tle a t Io a d o n a PPr o a e h

t e tn Pe r a t u r e

图 2
.

热负荷对冷却范围的影响

Fig
.

2 E ffe e t o f h e a t lo a d o n r a n g e o f e o o lin g

t e m Pe r a tu r e
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加而增加
。

但是出水温度与进风空气湿球温度间的温度接近值也随着冷却 塔热负荷的增加而

增大
,

而且在空气质流量减少时影响更明显
。

2
.

3 冷却塔内气流速度对温度接近值及填料静压差的影响
。

试验时设定冷却塔热负荷在 1
.

Ik w 不变
,

设定单位塔体横断面积上的淋水密度为 1
.

76

kg
·

S 一‘
·

m 一 , 。

试验时冷却塔平均进风干
、

湿球

温度分别为 26
.

7 ℃
、

23
.

7 ℃
。

调节冷却塔风机的

风门
,

使孔板流量计读数依次保持在 4
.

98
·

1 0一
,

m 3 · s 一 l 、

4
.

4 5
·

1 0 一 2 m
3 · s 一 l 、

3
.

6 4
·

1 0一
2 m 3 ·

s 一 ‘

和 2. 57
·

1 0一
2
m 3 · s 一 ‘

水柱
,

换算得到塔内相

应的气流速度依次为 2
.

Zl m
· , 一 ‘、 1

.

98 m
· 、一 ‘、

1
·

6 2 m
· s 一 ’、

和 1
·

1 4m
· s 一 ’。

试验所 用的填料密

度为 60 m
· ’

m 一 3 ,

工 况稳定时各次试验的冷却塔

进
、

出水 温 分 别 为 32
.

1℃
、

26
.

4 ℃ ; 32
.

S C
、

2 7 ℃ ; 3 3
·

9
‘

C
、

2 8
·

2 ℃ ; 3 5
.

3℃
、

2 9
.

8 ℃
。

各次试验

相应 的温 度接近值 为 3
.

雌
‘

C
、

3
.

5℃
、

4
.

Z C
、

和

5. 5 ℃
。

同时测得各次试验时气流通过填料的静

压差分别为 s lPa 、

3 9 Pa 、

2 6
.

SPa
和 1 4

.

Pa 。

所得冷

却塔内气流速度变化对温度接近值及填料静压差

的影响如图 3
。

如果塔内采用的填料密度为 20 Om
2 ·

m 一“ ,

冷

却塔热负荷仍为 1
.

Ik w
,

淋水密度为 1
.

7 8 k g
·

s 一‘ ·

m 一 , ,

试验时冷却塔平均进风干
、

湿球温度

分别为 22
.

5℃和 18
.

1℃
,

调节冷却塔风机风门
,

使孔板流量计读数依次保持在 5
.

44
·

1 0一’m 3 ·

s 一‘、 4
.

0 3
·

1 0 一 2 m 3 · s 一‘、 2
.

7 0
·

1 0一2 m 3 · s 一‘
和

1
·

28
·

1 0一2 m 3 · s 一‘ ,

其塔内相应的气流速度依次

为2
.

4 2 m
. 5 一 ‘、 1

.

7 9 m
· s 一 , 、

1
.

Zm
· s 一‘、

和 0
.

5 7

m
· s 一 ’ 、

各次试验时冷却塔进水和出水温度分别

为 2 8
.

5℃
、

2 2
.

9℃ ; 3 0
.

6℃
、

2 7
.

5 ℃ ; 3 1
.

9℃
、

2 6
.

2℃ ;
37

·

8℃
、

31
·

9℃
。

对应各次试验的温度接近

值分 别为 4
.

6 ℃
、

6
.

2 ℃
、

8
.

6℃
、

和 13
.

又℃
。

测得

气流通过塔 内填料时的各次静压差分别为58
.

8

p a 、

2 8
·

4 p a 、

1 3
·

7 p a
和 2

·

g p a ,

由此得到塔内气流

速度变化对温度接近值及填料静压差的影响如图

图 3 气流速度对温度接近值及

填料静压差的影响

Fig
.

3 E ffe
e t o f a ir v e lo eity o n a PP r o a eh

te m Pe r a tu r e a n d o n d iffe r e n e e o f s ta t ie Pr e ss u r e s

2
.

4 冷却塔填料密度对塔性能的影响

当冷却塔淋水密度和水气 比一定时
,

填料密

图 4 不同填料密度时气流速度对

温度接近值及填料静压差的影响

Fig
.

4 E ffe e t o f a ir v e lo e ity o n a PPr o a e h

te m Pe r tu r e a n d d iffe
r e n c e o f s ta tic Pr e s s u r e s

in d iffer e n t Pa e k in g d e n s ity
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度的大小是提供水气之间热质交换机率充分与否

的重要条件
。

试验表明 [H ilto n ,

19 8 7〕
,

当冷却塔

热负荷为 1
.

6k w
,

塔内气流速度为 2
.

Zm
· s 一 ‘ ,

淋水密度为 1
.

3 5 k g
·

s 一 ‘
·

m 一2
,

试验平均进风

干
、

湿 球 温 度 为 20
.

3 ℃
、

17
.

1℃时
,

依 次 用

7 7 m 一 ‘、 1 lom 一 ‘

和 Zo om 一 ‘
三种不同填料重复进行

试验
,

冷 却 塔 进
、

出 口 水 温 分 别 为 37
.

4 ℃
、

2 4
.

S U ; 3 5
.

2℃
、

2 3
.

1℃
、

3 3
.

2℃ ; Z r
,

0
‘

C
。

由此得

到冷却塔填料密度对温度接近值的影响如图 5
。

2
.

5 冷却塔淋水密度对冷却范围的影响

对于一座冷却塔
,

假如填料密度
、

气流速度和

热负荷一定
,

若改变流经冷却塔的水量
,

则相应改

变水气比和淋水密度
,

通过试验也能看出对冷却

塔的运行特性会产生明显的影响
。

试验时冷却塔热负荷设为 1
.

Ik w 不变
,

塔内

气流速度为 2
.

Zm
· s 一 ‘ ,

冷却塔平均进风干
、

湿球

20 0 m
一 l

图 5 不同填料密度对温度接近值的影响

Fig
.

5 E ffe L
‘

o f P a e k in g d e n s ity o n a PPr o a e h

te m Pe r a tu r e

温度为 2 6
.

9℃
、

2 4
.

3℃
。

当淋水密度分别保持在 1
.

7 6 k g
·

s 一 ‘ ·

m 一 2 、

1
.

3 3 k g
·

s 一 ’ ·

m 一 2 、

。
.

8 9k g
·

S 一 ‘
·

m 一 ,
和 0. 4 4 k g

·

S 一‘ ·

m 一 ,
时

,

各次试验测得的冷却塔进 水和出水温度依次为

3 2
.

5
‘

C
、

2 6
.

9℃ ; 3 3
.

5℃
、

2 6
.

9℃ ; 3 6
.

1℃
、

26
.

5℃
、

42
.

4℃
、

26
.

3℃
。

淋水密度对冷却范围

的影响如图 6
。

图中点划线 ta w 表示冷却塔进

风湿球温度
。

冷却塔尺寸选择主要由水流量 L 决定
,

空

气流量 G 与水流量 L 之间有着最佳的水气比

L / G
。

彻雷密西诺夫等「19 8 4 年中译本〕认为
,

设计冷却塔需考虑两个极限条件
。

其一是使冷

却塔出水温度和进塔空气湿球温度非常接近
,

同时还具有较大的冷却范围
。

满足这点就要求
L / G 小

,

而单纯靠增大 G 会导致风机功耗增

大
。

逆流型冷却塔气流速度通常在 1
.

5一 2
.

5

m s 一 ‘

左右
。

较经济的气流速度约在 Zm s 一 , 。

错

流型在 1
.

8一 3
.

3 m
· s 一 ‘

左右
。

减少水量也可使
L / G 降低

,

但水量过小至无法充分而均匀地湿

润填料全部表面时
,

将会使冷却塔运行效果严

重恶化
。

该临界值范围一般约在 0
.

sk g
·

S 一’ ·

Z K g / s
·

m
,

!封 6 淋水密度对冷却范围的影响

Fig
.

6 E ffe
e t o f w a t e r fi o w r a te

Pe r u n it a r e a o n e o o lin g r a n g e

m 一2
左右

,

塔型不同有所不同
。

其二是使温度接近值较大而冷却范围较小
。

满足这点则要求 L /

G 大
。

但靠过度降低 G 同样未必经济
,

而加大水量也有限度
。

过大的淋水密度甚至会因
‘

气

阻
’

而造成溢水
,

一般认为不大于 4 k g
·

s 一 ‘
·

m 一 ,

较为合适
。

影响冷却塔运行特性的其它参数
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还有如塔的尺寸系数
、

填料层高度等
。

但对于 已购入的冷却塔已无法改动
。

购置冷却塔应根据

使用条件提要求
,

如进塔热水温度
、

循环水流量
、

给定冷却范围或出塔凉水温度等
。

由于用户提

出的实际使用条件很难和制造厂提供的冷却塔样木完全一致
.

故用户 必须作验收试验以评定

冷却塔性能是否与制造厂的样本担保相符
。

为此
,

制造厂商应提供成套性能曲线
。

例如在一定

的风机配置
、

几种不同的冷却范围时冷却塔出水温度与大气湿球温度之间的关系曲线
;
水流量

分别为设计值
、

超量 10 %或欠量 10 %时出水温度与空气湿球温度之间的关系曲线等等
。

国际

冷却塔协会(C T I) 将冷却塔按不同的湿球温度值和冷却范围
,

绘制出不同水气比和塔系数之

间的关系曲线若干组
,

以利于用户根据实际使用条件选购冷却塔
。

相比之下
,

我国制造厂提供

成套性能曲线的尚不多见
。

要积极准备
“

入关
”

.

参与市场竟争
,

冷却塔制造厂商如在技术和设

备条件尚未完善的情况下应借助院校和科研机构的技术和设备条件做好该项工作
。

3 结果与讨论

在目前缺少成套性能曲线可供参考的情况下
,

选择评定冷却塔不妨用类比法进行
。

我们从

上述试验和分析可归纳得出
,

影响冷却塔效率的各种因素是
:

(1) 塔内两股流体间的水蒸汽分

压力差及恰差
。

这是水分子扩散或蒸发至空气并将热量传递给空气的推动力
。

图 7 表示冷却

塔内空气和水的比烩一温度图 [s to e e k e r
和 Jo n e S ,

1 9 8 2 ]
。

图中A B 为饱和曲线
,

对应于冷却塔

进
、

出水温的水的工作特性线即在其上
。

c D 为空气的工作特性线
,

表示空气实际热烩值和水

温关系
。

线段 B c 和 A D 分别表示塔底和塔顶推动力
。

水气比的变化将改变 c D 线的斜率
。

(2) 与空气接触的水滴表面积的多少及接触时间的长短
。

(3) 空气流经冷却塔的气流速度
。

(4) 气流与水滴接触表面的相对流动方式
:

如平行流
、

交叉流或逆流等 [ st oe ck e :
和 Jon

e S ,

1 9 8 2〕
。

根据冷却塔的工作原理
,

可建立以下方程
:

d q 一 G
.

d h a = L
·

C p w
·

d t (l )

d q = h e ·

(hi一 h a )
.

d A / C p m (2 )

O以匕\f名

式 中
,

dq 一水放出的热量
,

即空气获得的热量
,

k w ; L一冷却塔进水量
,

kg
·

s 一 ‘; G一冷却塔进风

量
, k g

·

s 一 , ; h a
一空气 比烩

,

k j
·

k g 一 ‘ ; h i一 与水

温相当的饱和空气焙
,

kj
·

kg
一 ‘ ;

hc 一对流换热系

数
,

k w
·

m 一 , ·

k 一 , ; e p m 一湿空气比热
,

k J
·

k g 一 ,

·

k 一 ‘ ; e p w一水的比热
,

近似取 4
.

19‘J
·

k g 一 , ·

k 一 1 。

合并 (1 )
、

(2) 两式后分步积分并经适当变换

可得
:

h e ·

A / C p m = 4
.

1 9 L
·

么t二1 / (h i一h a )m (3 )

式中
,

(h i一 h a )m 为将冷却塔按有效高度假想分

为若干等份后
,

对应于冷却塔有效容积增量的算

术平均焙差
。

对于一座特定的冷却塔
,

诸如冷却范

围
、

温度接近值
、

进塔空气湿球温度或空气相对湿

荟 9 0

接
;丘值分} }

一
冷 却 范 围一月

3 (、 3 5

图 7 空气和水的比焙一温度图

Fig
.

7 E n th a lp y 一 te m Pe r u r e d ia g r a m

o f a iT a n d w a te r



3 期 朱富强
、

曹广荣
:

冷却塔的选择与评 定 2 4 9

度等设计值是一定的
。

而 (3) 式中的 hC ·

A / C p m 值是空气流动方式和液滴动力学的函数
,

对

于给定的冷却塔
.

当其空气流量和水流量保持一定时
.

其值也基本保持不变
。

利用这点
,

尽管

验收条件和设计条件难以 一致
.

只要风量和水量按设计条件保证
.

就可将实际进
、

出水温度条

件和实际进风空气湿球温度等测得
,

然后用分段积分法可求得各段 的平均 水温 ti
,

空气平均

焙值 ha ,

对应于平均水温的饱和空气焙值 hi 以及各段的 l/ (hi 一 ha )m 值
,

从而求得 h c ·

A /

C p m 值
,

该值应当和制造厂商在额定条件下提供的性能参数算得的值基本相同
。

据此评定所

购冷却塔是否符合样本指标
。

具体例子就不再赘述
。

诚然
,

某些 用户厂家可能在实施验收试验

时会有些困难
.

但在院校和科研机构的支持配合下是不难完成的
。
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