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摘  要：为了解决机械通风空冷塔夏季冷却能力不足的问题，提出了一种干湿联合式机械通风冷却塔，并通过试验研究了 

3 组循环水流量、2 组进塔水温及 2 组风机频率下冷却塔的出塔水温和水蒸发量的变化规律。研究发现，循环水流量越大、

进塔水温越低、风机频率越低，则循环水温降也越低。当进塔水温为 40 ℃、风机频率为 35 Hz 时，干湿联合式机械通风冷却

塔循环水流量为30，45，60 m3/h 时的循环水温降分别为4.74，3.95，3.56 ℃，与机械通风空冷塔相比（循环水温降分别为2.22，

1.50，1.05 ℃），水温降进一步降低了 2.52，2.45，2.51 ℃；不同循环水流量对应的水蒸发量分别为 0.098，0.106，0.142 kg/s。干

湿联合式机械通风冷却塔可借助少量水的蒸发，进一步降低空冷塔的出塔水温，有助于提升空冷塔夏季高温时段的冷却能

力，研究结果可为空冷塔的节能增效提供理论指导。
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Abstract：To address the issue of inadequate cooling capacity of mechanical ventilation air-cooled towers during the summer 

season，a kind of mechanical ventilation cooling tower with dry and wet combined ventilation is proposed，and the variation rules 

of water temperature and evaporation of cooling tower under 3 groups of circulating water flow，2 groups of inlet water temperature 

and 2 groups of fan frequency are studied experimentally. It has been discovered that a decrease in circulating water temperature 

is correlated with an increase in circulating water flow rate and a decrease in both inlet water temperature and fan frequency. 

When the inlet water temperature of the tower is 40 ℃ and the fan frequency is 35 Hz，the circulating water temperature drop of the 

combined dry and wet mechanical ventilation cooling tower is 4.74，3.95，3.56 ℃ when the circulating water flow rate is 30，45， 

60 m3/h，respectively. Compared with the mechanically ventilated air cooling tower（the circulating water temperature drop is 

2.22，1.50，1.05 ℃ respectively），the water temperature drop is further reduced by 2.52，2.45，2.51 ℃ . The water evaporation 

of different circulating water flow rates is 0.098，0.106，0.142 kg/s，respectively. It can be seen that the dry and wet combined 

mechanical ventilation cooling tower can further reduce the water temperature out of the air-cooling tower with the help of a small 

amount of water evaporation，which helps to improve the cooling capacity of the air-cooling tower in the summer high temperature 

period，and the research results can provide theoretical guidance for energy saving and efficiency improvement of air cooling tower.

Key words：mechanical draft dry cooling tower；wet media；packing direct evaporative pre-cooling；exit temperature of hot water；

water evaporation rate
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0 引言

冷却塔是工业冷却过程中的重要设备，冷却

塔按照水与空气的接触方式，可以分为空冷塔和

湿冷塔。空冷塔中冷却水不与空气直接接触，无

蒸发损耗，但在应用过程中会存在冷却能力不足

的问题；湿冷塔内空气与水直接接触，存在水的蒸

发损耗，故其冷却能力与空冷塔相比更好。

一些学者针对空冷塔在夏季高温工况下冷却

能力不足的问题，开展了一系列研究，如蒸发预冷

进风［1-2］、直接喷淋散热器［3］等。蒸发冷却技术

在一定程度上可以解决空冷塔冷却能力不足的问

题。蒸发冷却包括直接蒸发冷却和间接蒸发冷却。

直接蒸发冷却中冷却介质和空气直接接触，通过

水的蒸发，降低空气温度，冷却过程中既存在显热

又存在潜热，是一个降温增湿的过程，直接蒸发冷

却技术在炎热干旱地区的冷却效果更好［4］；间接

蒸发冷却中空气与水不直接接触，仅存在显热交

换，是一个等湿冷却的过程。间接蒸发冷却在间

接蒸发冷却空调和冷水机组方面应用广泛［5-8］。

直接蒸发冷却可采用喷淋和填料两种形

式，国内外一些学者对此进行了大量的研究。

ZALEWSKI 等［9］对蒸发冷却的传热传质过程进

行了理论和数值研究，并设计了可以用于蒸发冷

却器设计参数优化的程序。CUCE 等［10］对不同

类型的高效节能蒸发冷却技术进行了综述，结果

表明蒸发冷却技术在干热气候地区节能潜力较

大。张贯虹［11］研究发现，蒸发冷却技术可以改

善高温干旱地区空冷塔的冷却效率，且改善效果

最好的时间为最热月 7 月份，即高温时冷却效果

较好。冷却介质是影响蒸发冷却系统冷却效率的

重要因素。CHEN 等［12］提出了蒸发冷却系统冷

却介质的选择标准。张庆民等［13］研究发现，波

纹纸质填料在应用过程中冷却效率高，阻力小，

可以作为直接蒸发冷却器的填料。高福东等［14］

总结了填料在运行过程中存在的不足，为冷却塔

冷却效率的提升提出了新的方向。HE 等［2，15］研

究发现，在综合考虑蒸发预冷和额外压降的基础

上，薄膜式填料的冷却效果要优于点滴式填料，且

在所研究的 3 种薄膜式填料中，预冷效果最好的

为 CELdek7060。根据徐梦菲［16］的研究可知，填

料 CELdek7060 的厚度为 300 mm 时，冷却效率已

超过 90%，此时，再增大填料厚度，对冷却效率的

提升效果不明显。张贯虹［11］研究了不同填料布

置方式对空冷塔冷却效率的影响，结果表明，夏季

高温时，采用圆环形布置方式的冷却性能最优，此

外，提出了填料直接蒸发预冷可以采用铰链门的

形式来降低不需要填料直接蒸发预冷时的系统 

阻力。

上述研究大多是针对自然通风空冷塔，而机

械通风空冷塔的研究较少。机械通风空冷塔依靠

水和空气的显热交换传递热量，从而冷却循环水，

受环境温度的影响较大，夏季时会出现冷却能力

不足的问题，为解决此问题，有必要探究填料直接

蒸发预冷系统对机械通风空冷塔冷却性能的提升

效果。为此，本文搭建了试验测试平台，测量了填

料直接蒸发预冷进风的机械通风空冷塔的运行性

能，并与无填料直接蒸发预冷的机械通风空冷塔

进行了对比研究，为空冷塔的节能增效提供理论

指导。

1 试验方法

1.1 试验设计

试验目的是研究不同进塔水温、水流量和风

机频率下干湿联合冷却塔的运行性能变化规律，

主要包括出塔水温和水蒸发量。试验时要求环境

稳定，空气流通较好，天气晴朗。试验时干湿联合

冷却塔采用 V 型翅片管换热器，冷却塔和 V 型翅

片管换热器的基本参数见表 1。

表 1  干湿联合冷却塔和 V型翅片管换热器的基本参数

Tab.1  Basic parameters of dry and wet combined 

cooling tower and V-fin tube heat exchanger 

参数 数值

塔高 H9 /m 4.52

塔宽 B/m 4.47

风机高度 H6 /m 3.95

气室高度 Hpl /m 0.65

换热器高度 H1 /m 3.30

V 型换热器夹角θ /（°） 60

管束数 nb 8

管排数 nr 4

每排管数 ntr 50

管流程 ntp 4

单管长 L /m 2.60

试验主要研究了 3 组循环水流量、2 组进塔

水温以及 2 组风机频率下冷却塔的出塔水温和水

蒸发量的变化规律。3 组循环水流量分别为 60，

45，30 m3/h；2 组进塔水温分别为 45，40 ℃；2 组风

机频率分别为 35，50 Hz。
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1.2 试验装置

干湿联合冷却塔的模型框架由 304 钢板

制作而成。据研究可知［16］，厚度为 300 mm 的

CELdek7060 冷却效果相对较好，故选取该填料进

行试验研究。试验时，首先，对恒温水箱中的循环

水进行加热，同时，开启填料预冷系统的喷淋，使

得喷淋水充分润湿填料。待恒温水箱中水加热至

所需温度时，再打开进水阀，由水泵将循环水送入

冷却塔的 V 型换热器中，循环水在换热器中与经

过填料直接蒸发预冷后的空气进行热量交换，空

气温度升高，循环水温度降低。最后，冷却后的循

环水经水泵送回到恒温水箱，完成循环，试验系统

示意如图 1 所示。

Q- 水流量；Twi- 进塔水温；Two- 出塔水温；Ta- 喷淋水温；T1- 进塔空气温度；T3- 预冷后空气温度；T4- 出塔空气温度； 

ϕ 1- 进塔空气湿度；ϕ 2- 出塔空气湿度；u1- 进塔风速；u2- 出塔风速。

图 1  试验系统示意

Fig.1  Experimental system

填料直接蒸发预冷系统里的水由两台2.2 kW 

的水泵（型号 100LP4-2.2）驱动，该系统主要包括

水泵、集水槽、喷嘴、涡轮流量计等部件，试验设备

如图 2 所示。

1- 涡轮流量计；2- 水泵；3- 集水槽。

图 2  填料直接蒸发预冷系统

Fig.2  Direct evaporative precooling system of packing 

试验开始时，打开水泵，水由水泵输送至填料

顶部的喷嘴，均匀喷洒在填料上，充分润湿填料。

一部分喷淋水与空气进行传热传质，蒸发到进风

中；另一部分喷淋水顺着填料流到箱体底部的集

水槽，经水泵循环利用。试验过程中，需观察集水

槽中水量变化，及时进行补水。

安装在干湿联合冷却塔顶部的风机为空气流

动提供动力，研究不同进塔水温和水流量的影响

时，风机频率保持在 35 Hz。研究风机频率的影

响时，通过变频控制箱来调节风机频率。

1.3 试验步骤

试验需要测量的参数主要包括进塔风速、温

度、湿度，填料直接蒸发预冷后的空气温度、湿度，

出塔风速、温度、湿度，进出塔水温，循环水流量，

填料直接蒸发预冷系统的水温、水流量等，测量所

用的仪器仪表信息见表 2，测点布置如图 3 所示。
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表 2  测量参数及仪器仪表

Tab.2  Measuring parameters and instruments 

测量参数 所用仪器 仪器精度

进塔空气温湿度、预冷后空气温湿度、
出塔空气温湿度

Cos-03 温湿度传感器 温度：±0.2 ℃；湿度：±2%

进塔风速、出塔风速 德图 testo425 热线风速仪 0.03 m/s+5% 测量值

喷淋水温 Pt100 温度传感器 ±0.1 ℃

进出塔水温 FDWBP51ET（270×120）TH 温度变送器 0.25%

循环水流量 FDL94-LWCY-DN125-ERM2 涡轮流量计 1.5 级

喷淋水流量 涡轮电子流量计 ±0.5%

数据采集 CH6 系列智能控制数采仪

          （a）进塔风速测点          （b）进塔温湿度测点          （c）预冷后空气温湿度测点   （d）出塔风速及温湿度测点

图 3  测点布置示意

Fig.3  Measuring point layout

试验时，循环水温度及流量分别由水温仪和

流量计测量。填料直接蒸发预冷系统的喷淋水

温由 PT100 温度传感器测量，通过测量进塔风速

来计算进塔风量，进塔风速测点的布置如图 3（a）

所示，共 6 个测点。每个测点测量多组数据，取每

个测点的平均值作为该测点的风速值，取 6 个测

点的平均值作为进塔风速。

选取外界环境较为稳定的时段进行测量，且

进塔空气温湿度即为环境温湿度，故进塔空气温

湿度的测点布置如图 3（b）所示。进塔温度共 2

个测点，每个测点测量多组数据，取每个测点的平

均值作为该测点的温度值，取 2 个测点的平均值

作为进塔温度；进塔湿度共 2 个测点，每个测点测

量多组数据，取每个测点的平均值作为该测点的

湿度值，取 2 个测点的平均值作为进塔湿度。

为了测量填料直接蒸发预冷后空气的温湿

度，在填料的背风侧（即冷却塔经过填料后）安装

了温湿度测点，测点布置如图 3（c）所示。填料

背风侧的温湿度测点通过冷却塔支架和铁丝固

定，如图 4 所示。

1~5- 温湿度传感器探头；6- 温湿度传感器延长线； 

7- 冷却塔支架；8- 填料。

图 4  试验时预冷后空气温湿度测点布置

Fig.4  Arrangement of air temperature and humidity 

measurement points after pre-cooling in the experiment

出塔参数的测点布置如图 3（d）所示，共 6

个测点。出塔参数主要测量了风速、温度、湿度。

各参数均有 6 个测点，每个测点测量多组数据，取

每个测点的平均值作为该测点的测量值，取 6 个

王明伟，等：一种干湿联合式机械通风冷却塔运行性能的试验研究
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测点的平均值作为出塔参数。

试验开始前，需检查冷却塔箱体是否漏风，集

水槽中水量是否充足，电路是否正确连接等。待

准备工作完成后，打开风机，调节风机频率以满足

测量需要的风速，启动填料直接蒸发预冷系统的

喷淋水泵，润湿填料。待试验工况稳定后进行测

量，每个测点均测量多组数据，选取平均值作为该

测点的测量结果。每次改变试验工况时，不能立

即进行测量，为了确保塔内空气流场、循环水达到

稳定状态，应等待 10 min 以上再进行测量。

2 结果与讨论

2.1 冷却塔性能对比相关参数计算

2.1.1  机械通风空冷塔的数值计算方法

冷却塔的运行满足能量方程和驱动力方程，

其中，能量方程为［17］：

    Q m c T T m c T Ta pam a a w pw wi wo= ( ) = ( )4 3- -   （1）

式中，Q 为冷却塔换热量，W；ma 为空气质量流量，

kg/s；cpam，cpw 为空气、水的比热系数，J/（kg·k）； 

Ta3，Ta4 为空气流经换热器前、后的温度，K；mw 为

管内流体质量流量，kg/s；Twi，Two 为冷却塔进、出

塔水温，K。

也可以用 e-NTU 法计算冷却塔换热量：

            Q em c T Ta pam wi a= ( )- 3   （2）

式中，e 为换热器实际换热量与最大可能换热量

的比值。

冷却塔的驱动力方程是风机驱动力与塔内各

部分阻力的平衡：

           ∆p K m Aa Fs a c a= ( ) ( )/ /2
42ρ   （3）

式中，Δpa 为空气流经冷却塔的各部分阻力之和；

KFs 为风机静压升系数；Ac 风机机匣面积，m2；ρa4

为流经换热器后的空气密度，kg/m3。

依据上述公式，编写了 MATLAB 迭代计算程

序，迭代过程中冷却塔的参数、换热器参数、循环

水流量、循环水入口温度为给定值，迭代变量为冷

却塔的出塔空气温度。通过计算程序对机械通风

空冷塔的运行进行仿真计算，从而得到冷却塔的

运行参数，如出塔水温、水蒸发量等。

2.1.2  干湿联合式冷却塔的水蒸发量

降低冷却塔的水损耗，对节约水资源意义重

大。干湿联合式机械通风冷却塔的水蒸发量 q 可

由下式计算得到：

          q A d d= −( ) ρ µ 2 1 1 000/    （4）

式中，ρ为空气密度，kg/s；A 为进风口面积，m2； 

μ为进塔空气速度，m/s；d2 为预冷后空气含湿量，

g/kg；d1 为预冷前空气含湿量，g/kg。

2.1.3  出塔水温

通过对比干湿联合式机械通风冷却塔和机械

通风空冷塔的出塔水温，可以更好地体现干湿联

合式机械通风冷却塔的冷却效果。冷却塔的运行

满足式（1）和式（2）的能量方程，依据测量数据

和式（1）可计算出塔水温。

2.2 各因素对干湿联合冷却塔运行性能的影响

规律

2.2.1  循环水流量的影响分析

表3列出进塔水温为40 ℃、风机功率为35 Hz 

时，干湿联合式机械通风冷却塔在不同循环水流

量下的出塔水温和水蒸发量。由表可知，冷却塔

出塔水温随着循环水流量的增大而升高。对于干

湿联合式机械通风冷却塔，当循环水流量分别为

30，45，60 m3/h 时，对应的出塔水温分别为 35.26，

36.05，36.44 ℃，即循环水温降分别为 4.74，3.95，

3.56 ℃。通过计算分析机械通风空冷塔发现，在进

塔水温为 40 ℃、风机功率为 35 Hz 工况下，当循环

水流量分别为 30，45，60 m3/h 时，机械通风空冷塔

的出塔水温分别为 37.78，38.50，38.95 ℃，即循环

水温降分别为 2.22，1.50，1.05 ℃。与机械通风空

冷塔相比，干湿联合式机械通风冷却塔的水温降

进一步降低了 2.52，2.45，2.51 ℃。

表 3  不同循环水流量下的出塔水温和水蒸发量

Tab.3  Water temperature and water evaporation of 

exit tower under different circulating water flow

参数
循环水
流量 /

（m3·h-1）

风机
频率 /
Hz

进塔
水温 /
℃

出塔
水温 /
℃

循环水
温降 /
℃

水蒸
发量 /

（kg·s-1）

数值

30 35 40 35.26 4.74 0.098

45 35 40 36.05 3.95 0.106

60 35 40 36.44 3.56 0.142

当冷却塔进塔水温相同时，循环水流量越

大，水蒸发量越大，水损耗也越大。当循环水流

量分别为 30，45，60 m3/h，对应的水蒸发量分别为

0.098，0.106，0.142 kg/s。 

2.2.2  进塔水温的影响分析

表 4 列出循环水流量为 60 m3/h、风机功率为 

35 Hz 时，干湿联合式机械通风冷却塔在不同进
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塔水温下的出塔水温和水蒸发量。

表 4  不同进塔水温下的出塔水温和水蒸发量

Tab.4  Exit water temperature and water evaporation 

at different inlet water temperature

参数
循环水
流量 /

（m3·h-1）

风机
频率 /
Hz

进塔
水温 /
℃

出塔
水温 /
℃

循环水
温降 /
℃

水蒸
发量 /

（kg·s-1）

数值
60 35 40 36.44 3.56 0.142

60 35 45 40.68 4.32 0.177

由表可知，当循环水流量相同时，进塔水温越

高，对应的出塔水温也越高，循环水温降越大，冷

却效果越好。这是因为进塔水温越高，循环水与

预冷后空气间的温差越大，换热驱动力越大，故冷

却效果越好。

对于干湿联合式机械通风冷却塔，当进塔水

温为 40，45 ℃时，对应的出塔水温分别为 36.44，

40.68 ℃，即循环水温降分别为 3.56，4.32 ℃；通

过计算分析机械通风空冷塔发现，在循环水流量

为 60 m3/h、风机功率为 35 Hz 的工况下，当进塔

水温为 40，45 ℃时，机械通风空冷塔对应的出塔

水温分别为 38.95，43.54 ℃，即循环水温降分别为

1.05，1.46 ℃。干湿联合式机械通风冷却塔与机

械通风空冷塔相比，干湿联合式机械通风冷却塔

的水温降进一步降低了 2.51，2.86 ℃。

当循环水流量相同时，进塔水温越高，水蒸发

量越大，水损耗也越大。对于干湿联合式机械通

风冷却塔，进塔水温为 40，45 ℃所对应的水蒸发

量分别为 0.142，0.177 kg/s。 

2.2.3  风机频率的影响分析

表 5 列出循环水流量为 45 m3/h、进塔水温为

40 ℃时，干湿联合式机械通风冷却塔在不同风机

频率下的出塔水温和水蒸发量。

表 5  不同风机频率下的出塔水温和水蒸发量

Tab.5  Water temperature and water evaporation of 

exit tower at different fan frequencies

参数
循环水
流量 /

（m3·h-1）

风机
频率 /
Hz

进塔
水温 /
℃

水蒸
发量 /

（kg·s-1）

循环水
流量 /

（m3·h-1）

水蒸
发量 /

（kg·s-1）

数值
45 35 40 36.05 3.95 0.106

45 50 40 35.67 4.33 0.120

由表可知，风机频率越大，出塔水温越低。这

是因为，风机频率越高，冷却塔的通风量越大，故

冷却效果越好。对于干湿联合式机械通风冷却

塔，在循环水流量为 45 m3/h、进塔水温为 40 ℃的

工况下，当风机频率分别为 35，50 Hz 时，出塔水

温分别为 36.05，35.67 ℃，即循环水温降分别为

3.95，4.33 ℃；通过计算分析机械通风空冷塔发现，

在循环水流量为 45 m3/h、进塔水温为 40 ℃的工

况下，当风机频率分别为 35，50 Hz 时，机械通风

空冷塔的出塔水温分别为 38.50，37.93 ℃，循环水

温降分别为 1.50，2.07 ℃。风机频率越大，水蒸发

量越大，喷淋水损耗越大。当进塔水温均为 40 ℃
时，对应的水蒸发量分别为 0.106，0.120 kg/s。

2.3 误差分析

试验时，每种工况下预冷后空气的温湿度有

5 个测点，进塔和出塔风速分别有 6 个测点，进塔

空气的温湿度有 2 个测点，出塔空气的温湿度有

6 个测点。为了减小误差，取各个测点的算数平

均值作为该测点的测量值，相比于单次测量，该值

的离散程度更小［18-20］。根据 ISO 指南［21］对试

验误差进行分析，结果见表 6。

表 6  试验误差

Tab.6  Experimental error

参数
传感器

测量范围
传感器
精度

最大平均
标准差

出塔水温 /℃ -50~100 0.25% 0.270

进塔水温 /℃ -50~100 0.25% 0.250

循环水流量 /（m3·h-1） 0~250  ±0.50% 0.210

水蒸发量 /（kg·s-1） 0.011

传感器精度是基础误差，标准差 s 计算式为：

           s X X ni
i

n
= −( ) −( )









=
∑ 2

1

1 2

1/
/

  （5）

式中，n 为测量点个数；X 为每个测点的算数平均

值，X=（X1+X2+…+Xn）/n。
平均标准差σm 计算式为：

                    σm s n= / /1 2   （6）

3 结论

（1）循环水流量越大、进塔水温越低、风机频

率越低时，循环水温降越小；循环水流量越小、进

塔水温越低、风机频率越低时，水蒸发量越小，水

损耗越少。

（2）在进塔水温为 40 ℃、风机频率为 35 Hz

条件下，循环水流量分别为 30，45，60 m3/h 时，干

湿联合式机械通风冷却塔的循环水温降分别为

4.74，3.95，3.56 ℃，与机械通风空冷塔相比（循环

水温降分别为 2.22，1.50，1.05 ℃），水温降进一
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步降低了 2.52，2.45，2.51 ℃。不同循环水流量对

应的水蒸发量分别为 0.098，0.106，0.142 kg/s。

干湿联合式机械通风冷却塔可借助少量水的

蒸发，进一步降低空冷塔的出塔水温，有助于提升

空冷塔夏季高温时段的冷却能力，为空冷塔的节

能增效提供理论指导。
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