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［摘 要］介绍了开式热源塔的 2 种基本结构、工作原理及塔内气液热质交换对热源塔技术，系统总

结了开式热源塔的结构组件、防冻液、传热传质特性和适用性研究现状，重点阐述开式热

源塔在防冻液开发和传热传质过程的研究热点及主要进展。虽然开式热源塔技术仍存在防

冻液不够安全环保，具有腐蚀性和毒性且再生技术不够稳定，能耗过高等缺点，但开式热

源塔换热强度大、采热效率高、结构简单维护成本低，在建筑供暖领域具有广阔的应用前

景，未来开式热源塔技术将朝着更高效稳定、更安全环保、更节能低碳的方向发展，构建

更佳绿色低碳的供热体系。 
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Abstract: The two basic structures and working principles of open type heat source towers, as well as the 

technology of gas-liquid heat and mass exchange inside the tower are introduced. It systematically summarizes the 

structural components, antifreeze fluids, heat and mass transfer characteristics, and the current research status, 

with a focus on the research hotspots and major advancements in the development of antifreeze fluids and the heat 

and mass transfer processes of the open type heat source tower. Although the open type heat source tower 

technology still has disadvantages such as insufficient safety and environmental protection of antifreeze, 

corrosiveness and toxicity, unstable regeneration technology, and high energy consumption, it has a large heat 

exchange intensity, high heat recovery efficiency, simple structure, and low maintenance cost. It has broad 
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application prospects in the field of building heating. In the future, open type heat source tower technology will 

develop towards a more efficient, stable, safe, environmentally friendly, energy-saving and low-carbon direction, 

and build a better green and low-carbon heating system. 

Key words: energy tower; open type heat source tower; low temperature heat collection; heat and mass transfer; 

antifreeze fluid 

节能减排一直以来都是能源领域的热点问题，

我国“双碳”目标提出之后，更提高了社会对与温

室气体排放的重视。据调查研究显示[1-2]，建筑领域

碳排放量占全社会碳排放总量 40%以上，而空气调

节碳排放又在建筑运行碳排放中占比 38%左右。我

国南方地区冬季温度较低，相对湿度较高，随着居

民对居住舒适度要求的提高，冬季供暖的需求不断

扩大，传统取暖方式已经不能满足人们对舒适度和

环境保护的追求。因此需要寻求更高效、便捷、安

全稳定的供暖方式。 

目前，使用最广泛的热泵为空气源热泵，与传

统的燃煤燃气或电加热供暖方式相比，具有高效节

能、绿色环保、安装灵活方便的优势[3-5]。但空气源

热泵在冬季运行会有结霜的问题，不能保证制热过

程连续稳定，并且不同的除霜方式[6-9]还会增加空气

源热泵的运行成本。此外，空气源热泵在环境温度

低时制热性能也相对较差[10]。鉴于空气源热泵除霜

抑霜技术复杂、冬季采热不稳定等问题，学者们将

目光转移到热源塔热泵技术。 

通过对冷却塔原理的逆用，相关学者提出了一

种能够从空气中提取低品位热能的装置，并将其命

名为“热源塔”[11-13]，又称“能源塔”。作为热泵

系统中与空气换热的装置，热源塔冬季制热时，使

用冰点低于环境温度的“防冻液”为载体提取空气

中的热量。按照塔内气液换热接触方式，将热源塔

分为开式热源塔和闭式热源塔。开式热源塔内防冻

液直接从塔顶向下喷淋，与进塔空气直接接触并产

生热质交换，空气中水分析出防冻液浓度降低。而

闭式热源塔防冻液在塔内盘管中流动，与管外的空

气进行热量间接交换，不存在质量变化。 

相较于闭式热源塔，开式热源塔可以充分提取

空气中的显热和潜热，且不受闭式热源塔间接换热

时的管道热阻影响，因此开式热源塔具有更高的换

热效率。本文以开式热源塔的冬季制热工况为研究

重点，总结并分析了对开式热源塔结构组件、换热

性能以及适用性方面的研究。 

1 开式热源塔结构及工作原理 

根据热源塔内气液流动的方向，开式热源塔可

以分为横流开式热源塔和逆流开式热源塔。这 2 种

形式的热源塔在换热效率、规格尺寸和造价成本等

方面都略有不同。因此在实际应用中，热源塔类型

的选定主要取决于具体的工作条件和用户需求。 

1.1 基本结构 

1.1.1 逆流开式热源塔 

逆流开式热源塔结构如图 1 所示。塔顶设有风

机，为塔内空气流动提供动力。塔身周围留有进风

口，在风机的驱动下外部空气从底部进入热源塔内

完成流动循环。塔内还设有喷淋装置，溶液从喷淋

装置喷出并向下流动，与自下而上的空气逆流接

触。在塔身内还布有填料层，溶液喷洒入填料层后

在填料表面形成液膜，从而延长溶液与空气的接触

时间[14]，扩大溶液与空气的换热面积，强化热源塔

传热传质效率。塔的底部还设有接液槽，与空气换

热后，携带热量的溶液落入接液槽内收集经管道流

出热源塔。为防止空气携带液滴流出塔外，造成环

境的污染，塔顶部还设有挡液装置，通过静电吸附

等作用阻拦夹杂在空气中的液滴。 

 

图 1 逆流开式热源塔结构 

Fig.1 Structural diagram of counter-flow open type heat 

source tower 

1.1.2 横流开式热源塔 

横流开式热源塔结构如图 2 所示。塔顶设置风

机为空气流动提供动力，塔身单侧或两侧留有进风

口。溶液从布水槽内向下滴落至填料层，与塔侧流

进的空气形成横流式的热质交换。塔下部也设置集
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液槽，完成热量交换的溶液落入集液槽流出塔内。

为防止溶液飘逸，热源塔出风口处亦安装挡液装置。 

 

图 2 横流开式热源塔结构 

Fig.2 Structural diagram of cross-flow open type heat 

source tower 

上述 2 种结构的开式热源塔对比：逆流开式热

源塔换热效率高、换热强度大，适用于大型集中采

暖领域，但进风阻力大、噪声大、建设成本高，塔

体相对较高，不适用于高度受限的场地；横流开式

热源塔进风阻力较小、噪声低、建设成本低、塔体

高度较低，适用于民用采暖领域，但换热效率低、

占地面积大、填料与空气接触面更大，更容易出现

老化、损坏等现象。 

1.2 工作原理 

开式逆流热源塔采热原理及采热过程温湿图如

图 3、图 4 所示。进塔时防冻液处于低温、高浓度（等

效湿度低）的低焓值状态（Sin）。防冻液从热源塔顶

部喷淋落入填料层形成液膜，与向上流动的温度较

高，含湿量较大的空气（Ain）进行热量质量的交换。 

 

图 3 开式逆流热源塔采热原理 

Fig.3 Principle diagram of open type counter-flow heat 

source tower for heat collection 

 

图 4 热源塔采热过程温湿图 

Fig.4 Temperature and humidity diagram of the heat source 

tower during the heat collection process 

与空气进行热质交换时，溶液温度升高，同时

由于溶液侧水蒸气分压力较低，空气中水分析出导

致溶液浓度略微降低，出塔防冻液等效湿度略微偏

离等湿线。即出塔后溶液温度升高，等效湿度随之

升高（Sout）。空气在塔内与防冻液换热后，温度降低，

含湿量减小，偏离等湿线（Aout）。防冻液在塔内充

分提取空气的显热与潜热热能后落入塔底接液盘

内，经管道运输至热泵机组中提供换热热量。 

由图 3、图 4 可知：夏季制冷工况下，塔内可以

使用水来充当换热工质；冬季制热工况下，塔内循环

溶液需要在低温环境下循环流动，因此需要采用冰点

更低的防冻液来作为换热工质。目前，热源塔主要采

用乙二醇[15]等盐溶液作为防冻液。在冬季制热且环境

中空气湿度大于 85%工况下[16]，空气中的水分会向防

冻液中传递，因此还需要考虑溶液变稀冰点上升的问

题，避免防冻液结冰影响热源塔正常运行。 

2 开式热源塔结构组件 

开式热源塔主要部件有布液装置、除沫器、风

机和填料等。目前针对与热源塔某个特定组件的研

究并不充分，但考虑到热源塔与传统冷却塔结构的

相似性，对热源塔组件的研究可参考冷却塔各部件

的研究现状。 

2.1 布液装置 

横流式热源塔在填料上方设置布水槽，对布水

槽底部开孔，溶液向下滴落至填料层，设计较为简

单。逆流式热源塔由于空气与淋液方向相反，阻力

较大，使用喷嘴来满足布液需求，一般采用向下喷

淋下进风的方式换热效率较高[17]。按照不同的喷雾

模式，常用的喷嘴有扇形喷嘴、空心锥喷嘴、全锥

形喷嘴和螺旋形喷嘴[18]。喷嘴的喷雾模式如图 5 所

示。不同喷嘴特点及应用场景见表 1。 
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图 5 喷嘴的喷雾模式示意 

Fig.5 Schematic diagram of spray mode of nozzles 

表 1 不同喷嘴特点及应用场景 

Tab.1 Characteristics and application scenarios of different 

nozzles 

类型 特点 应用场景 

扇形喷嘴 

以扇形状的平面形式喷出液

体，形成一个宽而薄的喷雾

形态 

农业灌溉、喷淋冷却等 

空心锥喷嘴 
环形形式喷出液滴，结构简

单、流量大、动力消耗低 

大型低温多效蒸馏、太阳

能光热等海水淡化工艺

系统[19]  

全锥形喷嘴 
喷雾成圆形平面，角度广泛，

雾化效果均匀 
冷却和加湿、化学清洁等 

螺旋形喷嘴 

液体在喷射时产生旋转流动

效果，可以时液滴分布更均

匀、覆盖面积更广 

有害气体及粉尘的吸收、

消防冷却等 

针对喷嘴的研究主要集中在 2 方面：1）通过

实验或模拟的方法，探究不同规格喷嘴布液的布液

均匀性及对整体传热传质的影响；2）多个喷嘴的

不同布置方式对塔整体热质传递性能的影响。 

闵健等[20]通过实验设计对旋流型中心喷嘴（XPH

型）和溅水碟型伞式喷嘴（TP-Ⅱ型）2 种喷嘴的布

液性能进行了研究。研究结果表明：XPH 型喷嘴的

喷溅半径偏小，布水区域在喷嘴的正下方，适合工

作水头压力大于 10 kPa 的工况；TP-II 型喷嘴的布水

区域为圆环型，需要多个喷嘴合理布置达到布水的均

匀性。TP-II 型喷嘴的正六边形布置投资相对其他布

置方式来说较少，单个喷嘴的布液面积大。陈睿[21]

设计了 1 种布液范围广，液滴不相互粘连且具有三

溅式喷头多层分流特点的喷淋装置，并通过实验研

究的方法对该喷头的布液效果及对热源塔换热性

能的影响进行了探讨。结果表明，在喷头六角形分

布方式下，更改不同的布水流量，新型喷头的布液

均匀性都要优于单层花洒喷头和梅花形喷头。新型

喷头在相同的实验条件下测得的热源塔整体传热

传质系数都比其他 2 种喷头高，换热性能提高 10%

左右，新型喷头的布液均匀性有助于提高热源塔的

热质传递性能。Alkhedhair 等人[22]通过数值模拟的

方法，探究了不同的喷雾特性参数和空心锥液滴尺寸

（Dv）分布模式对喷雾系统冷却性能的影响。研究发

现，通过调整液滴喷射速度，将液滴速度从 20 m/s

提高至 80 m/s，冷却性能提高 15%。对于 Dv,90＜50 μm

的液滴，选用高喷射速度、小液滴尺寸分布、大锥

角和平均液滴尺寸向喷雾周边增加的液滴尺寸模式

的喷嘴冷却效果最佳。使用液滴尺寸分布为 Dv,90=  

20 μm、液滴速度为 120 m/s、空气速度为 1 m/s 的

喷嘴，在 5 m 距离可以实现液滴的完全蒸发。对于

不同类型喷嘴的研究方法与结论见表 2[19,23-26]。 

表 2 不同类型喷嘴的研究 

Tab.2 Research on different types of nozzles 

喷嘴类型 研究方式 结论 

对旋流型中心喷嘴（XPH 型） 

溅水碟型伞式喷嘴（TP-Ⅱ型） 
实验设计 

XPH 型喷嘴适合工作水头压力大于 10 kPa 的工况； 

TP-II 型喷嘴的正六边形布置总体效果较更好 

三溅式喷头多层分流特点的喷淋装置 实验设计 六角形分布方式下，新型喷嘴相比单层花洒喷头和梅花形喷头，换热性能提高 10%左右 

空心锥喷嘴 实验设计 
空心锥喷嘴的流量和喷淋锥角随喷淋压力增大而增大； 

拟合出空心锥喷嘴锥角与雷诺数 Re 关系：β=17.7Re0.15 

空心锥喷嘴 数值模拟 将液滴喷射速度从 20 m/s 提高至 80 m/s，冷却性能提高 15% 

空心锥喷嘴 数值模拟 
压力对平均直径的影响较大，压力越大（2 MPa）雾化效果越好； 

喷雾高度、倾斜角度对液滴平均直径影响不明显 

空心锥喷嘴 实验设计 
提高入口压力至 349 kPa，喷嘴喷淋区域对称性最佳； 

喷淋高度为 0.3 m 时，液滴分布范围更均匀 

扇形喷嘴 实验设计 喷射压力越大液滴速度越大，0.5 MPa 的喷射压力下液滴速度较快且雾化程度彻底 

螺旋形喷嘴 数值模拟 入口直径 10 mm，入口压力 150 kPa 左右时单喷嘴的喷淋效果最好 

 

Sun 等人[27]采用数值模拟的方法，探究了喷嘴

的不同布置方式对冷却塔冷却效果的影响。发现，

采用 LNN1.5 空心锥喷嘴进行布液，同一水平面上

的 2 个喷嘴的合适距离在 1.00~1.60 m 的范围内。

适当增加喷嘴的数量能提高冷却效率，当使用 5 个

喷嘴布置时，能达到最大的喷雾覆盖比，此时的冷 
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却效率约为 51.2%。该研究对提高自然通风干式冷

却塔的冷却性能具有重要意义，为布液系统的工程

设计及优化提供了理论依据。Sadafi 等人[28]研究了

喷嘴布置对自然通风干式冷却塔盐水喷淋系统冷

却性能的影响。通过数值模拟和实验研究相结合的

方法，对直径 4.00 m 的圆圈内使用 6 个喷嘴的 5 种

不同布置方式的冷却性能进行了比较。发现，使用

合适喷嘴的布置方式，可以将冷却塔的冷却效率提

高 2.91%，平均温度降低 10%。此外，不同的布置

方式还会形成不同的湿润长度，对于所有布置方

式，液滴在距离喷嘴 2.26 m 之内就实现了完全蒸

发，喷嘴的布置方式对湿润长度的形成没有显著影

响。靳亚楠[29]对热源塔内喷嘴数量和换热性能之间

的关系进行了模拟分析。结果表明，随着喷嘴数量

的增加，热源塔的换热量对应提高，这主要是因为

喷嘴数量的增加使得布液更为均匀，当喷嘴数量从

16 个增加至 25 个时，换热量提升较小，布液已经

较为均匀。 

对热源塔布液装置的研究主要集中在喷嘴的结

构优化设计及布置方式上，通过优化喷嘴结构及排布

方式提高布液的均匀性，从而强化热源塔采热效率。

热源塔防冻液通常具有腐蚀性，针对不同类型的防

冻液，需要对布液装置材料进行筛选研究提高耐腐蚀

性。且开式热源塔防冻液采热时直接与空气接触，易

夹带灰尘颗粒进入溶液循环系统，因此还需要进一

步优化布液装置结构以提高抗堵塞性能。 

2.2 除沫器 

开式热源塔冬季使用低冰点的盐溶液作为塔内

循环工质来提取环境中的低品位热量，伴随空气的流

动，液滴会被空气夹带飘逸[11]。盐溶液通常带有腐

蚀性，飘逸的液滴会对环境造成危害。即便是使用

循环水的冷却塔，飘逸的水滴也容易携带细菌对周

边居民的健康造成影响[30-31]。因此，在塔的出风口

布置除沫器，可以很大程度减轻溶液飘逸造成的危

害，同时也能减少因飘逸带来的溶液质量损失[32]，

降低使用成本。 

除沫器不仅需要高效地分离夹杂空气中的液滴，

同时要将压降控制在最小的范围内，避免造成较大

的风阻，提高风机功率增加使用成本。一般来说，

使用较广泛的商用除沫器结构有波纹板式和丝网

式[33]，具体如图 6 所示。波纹板式与丝网式除沫器

工作原理及特点见表 3。 

 

图 6 波纹板式和丝网式除沫器结构 

Fig.6 Structure of corrugated plate and wire mesh demister 

表 3 波纹板式与丝网式除沫器工作原理及特点 

Tab.3 Operating principle and characteristics of corrugated 

plate and wire mesh demister 

类型 工作原理 特点 

波纹板式 

利用波浪状的板式结构，

空气通过波纹板的通道

流动，夹带的雾沫在波纹

板上碰撞、破裂和分离 

通量大，易于安装清洗；但

分离负荷范围窄，除沫效果

不理想，压降较大[34-35] 

丝网式 

通过网孔的细小间隙和

表面张力，使空气流通，

雾沫被细丝拦截并形成

液滴沉降 

重量轻，压降较低，除沫效

率高[34-35]，易堵塞 

对于各种形式的除沫器，Ruiz 等人[35]对 6 种商

用除沫器（不同尺寸的 3 种波纹板式、2 种丝网式

和 1 种蜂窝式）的压降和收集效率进行了实验分析。

实验结果表明：叶片式除沫器的收集效率和压降都

随着叶片数量的增加而增加；丝网式除沫器在压降

和收集效率方面表现要比其他类型的更好。Cao 等

人[36]提出并设计了 1 种基于 Voronoi 型的多孔除沫

器，通过数值模拟的方法研究了该除沫器的气液流

动特性。表明，入口速度对除沫器的分离效率影响

最大，其次是除沫器的厚度和孔隙率。从优化的角

度来看，在给定通道尺寸下的 VPF 除沫器中存在厚

度和孔隙度的最优组合是厚度 12 mm、孔隙率 0.92、

网格直径 3 mm、不规则度为 0。Lucas 等人[37]通过

实验对 6 种不同规格的除沫器分别进行研究。实验

结果表明，在相同的气水比下，除沫器的物理特性

会对冷却塔的换热性能造成一定的影响。这是因为

除沫器被液体润湿，成为 1 个部分额外的填料体积，

有助于塔内的热质交换。Zamora 等人[38]对正弦型、

三段式、L 型和 Z 字型 4 种形状的除沫器的收集效

率和压降进行了数值计算，并与其他作者的模拟结

果进行对比，验证了数值计算结果具有较高的精

度。制定了评估每种除沫器整体性能的程序，为了

达到最高的收集效率，最好的结构是Z字型除沫器。 

2.3 风机 

由于热源塔与冷却塔结构的相似性，参考冷却
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塔风机的研究也能给热源塔风机优化改进提供设

计方向。对于冷却塔风机的研究，主要集中在调整

风机转速对塔整体冷却性能的影响，及使用变频风

机替代传统双速风机，对冷却塔整体节能效果。 

有关风机转速对冷却塔整体冷却性能的影响，

Zhao 等人[39]研究了风机转速对干湿混合式冷却塔冷

却性能的影响。研究结果表明，风机转速从 80 r/min

提高到 160 r/min，干湿混合式冷却塔的冷却性能提

高了 92.04%。有关冷却塔使用变频风机的研究，

Al-Bassam 等人[40]对比了科威特地区双速风机冷却

塔和变频风机冷却塔在夏季运行的节能效果。结果

表明：在炎热干燥的国家，使用变频风机的冷却塔

可以大大减少水和电力的消耗；变频风机在科威特

夏季运行时，用水量比普通的双速风机减少了 13%

以上；在制冷量相同的条件下，变频风机冷却塔比

双速风机冷却塔消耗总功率降低了 5.8%。Chang 等

人[41]通过对恒速冷却塔风机加装变频器，将恒速风

机改造为变频风机，调节冷却塔风量，使之与冷却

塔的运行负荷相匹配，并对冷却塔运行参数进行了

检测。发现，以 50%负荷运行，节能效果能达到 76%

左右，在日常维护中增加了循环水过滤和紫外线消

毒的过程，可以将排污损失进一步降低到 44%，总

体节水量约 23%。 

热源塔风量的大小会对热源塔换热量造成一

定的影响，但相比其他因素影响效果不显著[42]。因

此，热源塔可以使用变频风机来调整风量，使热源

塔的进风量与热负荷实现动态的匹配，从而避免因

风量过小影响整体换热性能或风量过大而造成的

风机功耗浪费。 

2.4 填料 

填料作为热源塔内核心的热质交换部件，其热

力性能直接影响了热源塔整体换热效率。为满足总

体换热需求，热源塔内一般使用相比散堆填料换热

性能较好的规整填料[43]。常用的热源塔内规整填料

类型有孔板波纹式填料和丝网波纹式填料，具体结

构特点见表 4。 

表 4 2 种填料结构特点 

Tab.4 Characteristics of two types of packing structures 

类型 结构 特点 

孔板波

纹填料 

金属薄板表面打孔、轧制

小纹、大波纹最后组装而

成的规整填料 

阻力小、气液分布均匀、效率

高、流量大 

丝网波

纹填料 

由丝网波纹片垂直叠合组

装而成 

比表面积大、孔隙率高、重量

轻，填料效率高，填料压降低 

对于波纹板式规整填料，现有学者作出了相关

的研究。刘晗月等[44]对波纹型填料的传热传质特性

进行了数值模拟研究，发现增大结构参数比、填料

波纹数目和通道高度都可以明显提高填料的传热

传质效果，但过大的结构参数比会对传质造成不利

的影响，最佳结构参数比应该控制在 0.15 左右。 

简弃非等[45]对波纹填料热质传递过程进行了模

拟，随着填料间距的增大，流动阻力减小且风量增

大，出口空气含湿量也逐渐增加，将填料间距控制

在 6 mm 时，有利于水和空气的换热并降低了风机功

耗。孙贺江等[46]对比表面积分别为 350 m2/m3 和  

500 m2/m3的 2 种铝制孔板波纹填料在冷却除湿工况

下的热质传递性能进行了实验研究。研究结果表明，

比表面积 500 m2/m3 的填料在空调机组中具有更好

的应用效果，喷淋水量和空气流量对填料的热质传

递特性都有影响，进口水温对填料的影响最大。进

口水温从 5 ℃提升至 12 ℃，传质系数降低幅度超

过 50%，空气的温降和焓降都超过了 20%。实际应

用时应考虑合适的进口温度达到最佳的节能效果。 

此外，还有相关学者对一些新型的填料热质交

换性能作出了研究。倪春丽等[47]提出了 1 种新型铜

制波纹规整填料，并其热质交换特性进行了实验分

析。结果表明：该填料在干填料状态下，传热系数

保持在 20 W/(m2·℃)；在喷淋工况下，传热系数可

以提高 1.5 倍以上。Lehner 等人[48]提出了 1 种新型

网格结构塑料填料，并研究了其水动力学特性及传

质特性。发现，网格式结构塑料填料具有更高的液

体容量和持液率。因此，该网状结构塑料填料可以

替代散堆塑料填料而不增加投资成本。为拓宽应用

领域，该填料将被开发为具有更大比表面积、更高

水力容量和更强的传质特性。 

填料作为热源塔内气液热质交换的主要部件，

很大程度上影响着热源塔整体的采热效果。热源塔

防冻液具有一定腐蚀性，金属材质填料在热源塔内

适用性较差，且热源塔一般在低温环境中采热。因

此在一些方面仍需进一步研究，如开发耐腐蚀耐低

温的新型材料、填料结构设计及优化等，研究具有

换热性能更好、持液率更高、不易堵塞以及压降更

小的新型填料。 

综上所述，热源塔喷淋装置、除沫器、风机和

填料在研究进展和面临问题方面都有所不同。对热

源塔的热交换效率、能耗和运行的稳定性有一定的

影响。填料是热源塔采热过程最核心的部件，能直
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接影响到热源塔的热力性能；喷淋装置和风机驱动

防冻液在填料层处换热，对热源塔采热性能有一定

程度的影响；除沫器拦截热源塔出风口飘逸的液

滴，保证热源塔安全平稳运行。因此，针对这些部

件的研究和优化是提高热源塔整体性能的关键。 

3 开式热源塔防冻液 

作为冬季热源塔从空气中采热的载体，防冻液

被设计用来保证热源塔在冬季安全稳定的运行，即

在低温环境下不冻结，对塔内部件腐蚀性小。热源

塔中常用的防冻液通常是无机盐溶液，如氯化钙、

氯化锂等氯盐，乙二醇，溴化锂等溶液[42,49-51]。 

常用的卤素防冻液通常具有较强的腐蚀性，容

易对热源塔管道腐蚀损坏影响运行稳定[52-54]，饱和

时结晶速度快[52]，有机醇类防冻液具有较强的毒性

和挥发性，对环境和人体都有一定危害。进而导致

了使用成本的提高，且不符合绿色环保的要求。当

前研究应着重于开发低腐蚀、低冰点、采热性能好、

无毒无害的环保型防冻液。 

以甲酸钾为代表的一些有机盐溶液具有无毒、

腐蚀性低、黏度较低流动摩擦损失小[55]、不易结晶、

成本低等优点，成为目前具有发展前景的防冻液类

型。Terry 等人[53]调研了甲酸盐类除冰剂对地下水

的影响及腐蚀性，发现，甲酸钾不会对地下水质造

成不利的影响，对不锈钢没有腐蚀性。Wen 等人[56]

测量了质量分数 64.3%~73.3%、温度为 20~40 ℃的

条件下甲酸钾溶液的蒸气压，发现温度在 20~40 ℃

时，70.3%甲酸钾溶液与 35%氯化锂溶液的蒸汽压基

本一致，而甲酸钾溶液的价格仅为氯化锂溶液的

20%，因而使用甲酸钾溶液作为热源塔防冻液的传

质效果也较好。目前对于甲酸钾溶液的研究多集中

在溶液除湿方面，使用甲酸钾溶液作为热源塔防冻

液向更低温度区间采热的实际运行效果还缺乏相

关实验及工程验证。 

此外，还有学者提出使用 2 种或 2 种以上的盐

溶液进行混合配比[52,57]，研制性能更优良的防冻液，

或使用安全环保的有机溶剂防冻液[58]，都是热源塔

防冻液优化改良的热点研究问题。 

4 开式热源塔传热传质性能 

开式热源塔内流动空气与循环溶液直接接触进

行热量和质量的交换，本质上是气液两相间的传热传

质问题。关于开式热源塔内热质交换的研究，主要采

用数值模拟的方法，针对热源塔整体热质交换过程建

立数学模型，并通过实验数据验证数学模型的准确

性。从而探究入口空气、进塔溶液等物理性质发生变

化对热源塔总体换热性能带来的影响。同时，一些学

者根据热源塔进塔空气溶液的参数拟合出塔内传热

传质系数的实验关联式[15,42,49-51,59]，具体见表 5。 

表 5 气液传热传质关联式 

Tab.5 Gas-liquid heat and mass transfer correlation 

equations 
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当前热源塔内气液传热传质关联式都基于传统

氯盐或有机醇类防冻液建立，拟合方程中大多包括

喷淋密度和风量密度等参数。上述关联式都具有较

好的准确性，对优化热源塔的运行具有重要的意义。

但随着传统防冻液的淘汰，现有的实验关联式将不

适用，需要建立新型防冻液与空气间热质交换实验

关联式。新型防冻液由于基本理化性质的差异，实

验关联式的建立不仅需要考虑风量、喷淋密度等参

数，还应考虑如黏度、热容等基本理化性质是否会

对传热传质系数带来较大影响。 

葛宇磊等[59]对开式逆流热源塔内热质交换过程

建立了数学模型，并对所建立的数学模型进行求解分

析。发现，进口空气温度的升高、进口空气含湿量升

高等都能提高热源塔的换热量。所以热源塔在冬季温

度较高且空气湿度较大的地区换热性能更好。刘成兴

等[49]以乙二醇溶液为热源塔工质探究了热源塔进风

的温湿度对析水量的影响。发现，热源塔进风湿度降

低和进塔溶液温度的升高，都能使空气析出的水量减
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少。因此，对入塔空气溶液条件进行合理控制可以减

缓溶液稀释速度，从而减少溶液浓缩投入的成本。靳

亚楠[29]通过对热源塔内部热质交换过程进行数值模

拟分析。发现，随着环境湿度的增加，热源塔的潜热

换热量增加较明显，当相对湿度为 90%时，潜热量占

总换热量的 39.4%。溶液流量及溶液温度的增加，都

能提高热源塔的整体换热量。Lu 等人[42]建立数值模

型来探究热源塔内部传热传质特性。发现，较高的空

气湿度带来的潜热换热量更大，但同时也是溶液稀释

的重要因素，可能会导致溶液结冰的问题。空气流量

的大小对总换热量的影响不显著，入口溶液温度对换

热量的影响较大，因此在满足供热需求的前提下，入

口溶液的温度可以尽可能提高。 

甄钰涵等[51]建立了开式横流热源塔内传热传质

数学模型。运用所建立的数学模型研究得出，热源塔

的热质交换量随着空气流量和防冻液流量增大而增

大，但二者比值不宜过大。通过增加进口空气的温度

和含湿量可以提高热源塔的换热量，因此热源塔在冬

季环境气温较高，相对湿度较大的地区适用性会更

好。Lv 等人[50]通过建立适用于横流和逆流 2 种热源

塔的数学模型，对 2 种类型的热源塔热力性能进行了

研究分析。考虑了进塔溶液、空气以及填料性能对热

源塔热量传递的影响，发现，较高的热源塔进塔溶液、

进塔空气温度可以提高热源塔的换热性能。填料间隙

对换热能力的影响大于填料孔隙率对换热能力的影

响，因此在需求条件下，填料的间隙可以布置的尽可

能小。文先太等[60]对热源塔的传质性能进行了实验分

析，发现，提高溶液的进口温度、进塔风量和空气温

度，均能够达到增加热源塔换热量及降低潜热占比的

目的，为溶液的再生提供了参考依据。 

此外，还有其他学者[61-63]对热源塔的传热传质

性能作出了研究，具体见表 6。

表 6 热源塔传热传质性能研究 

Tab.6 Research on heat and mass transfer performance of heat source tower 

流动方式 填料结构 防冻液 
防冻液 

进口温度/℃ 
空气温度/℃ 

空气湿度/ 

(g·kg–1) 
研究方法 

逆流 2 500 mm×2 000 mm×2 000 mm 1 200 kg/m3的 CaCl2溶液 –10~–1 1~10 2.20~4.00 数值模拟+工程实测 

逆流 

比表面积 350 m2/m3 

直径 0.74 m 

高度 0.80 m 

质量分数 30%的乙二醇溶液 –5~–1 5 2.20~4.90 数值模拟+文献验证 

逆流 
5 000 mm×3 300 mm×2 900 mm 

孔隙率 98% 
1 130 kg/m3的 CaCl2溶液 –8~2 1~10 3.60~4.50 数值模拟+工程实测 

逆流 700 mm×700 mm×400 mm 质量分数 30%的乙二醇溶液 –15~0 –10、–5、0 0.96~3.39 数值模拟 

逆流、横流 

对比 

PVC 填料 

逆流 

5 000 mm ×3 300 mm×2 900 mm 

横流 

1 460 mm ×970 mm×1 060 mm 

CaCl2溶液 –10~3 1~12 2.60~5.40 数值模拟+实验分析 

横流 
PVC 填料 

280 mm×430 mm×700 mm 
乙二醇溶液 –4.77~1.51 2.83~9.73 2.84~4.78 数值模拟+实验验证 

横流 
PVC 膜式填料 

1 960 mm×580 mm× 1 200 mm 
二甲基甲酰胺溶液 –17.50~4.50 

–12.00~ 

10.00 
 实验分析 

横流 
495 mm×400 mm×475 mm 

比面积 332.7 m2/m3 
40%乙二醇溶液 –2.50~4.50 5.00~11.00 5.60 数值模拟+实验验证 

 

上述对影响热源塔传热传质性能的主要因素

进行了研究，从进塔防冻液的温度、流量、进风的

温度、湿度及风量 5 个因素对热源塔的整体热性能

作出了分析。这些因素对热源塔内热质交换性能的

影响，具体见表 7。 

这 5 个因素的变化对热源塔整体换热性能造成

影响，其中，比较重要的因素为进风的温度、湿度。

热源塔制热过程中防冻液的温度、流量及进塔风量

都可以通过人为调控来达到最合理的工作范围，但

进塔空气的温度、湿度则由热源塔的工作环境决

定，所以进风温度、湿度对热源塔换热性能的影响

成为了学者们关注的主要问题。空气温度的变化主

要影响热源塔的显热换热量，而空气湿度主要影响

潜热换热量，通过把控进风参数对热源塔换热性能

的影响，协同调控其他进塔参数，达到热源塔最佳

的换热性能。 

综上所述，上述研究通过深入分析热源塔内

传热传质特性，建立数学模型并探究如何提高热

源塔的传热传质效率。为热源塔的优化设计提供

更为全面的理论依据。 
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表 7 热源塔传热传质性能的影响因素 

Tab.7 Factors affecting the heat and mass transfer performance of heat source towers 

因素 影响 

防冻液温度 降低防冻液的入塔温度，可以提高热源塔换热量；同时适当提高溶液进口温度可以降低潜热百分比，减少空气侧水分析出 

防冻液流量 提高防冻液的循环流量，可以增加潜热换热量，从而提高热源塔换热量；同时也增加了空气析水量，不利于溶液的再生 

进风温度 升高进风温度可以提高热源塔换热量，减少潜热占比 

进风湿度 升高进风湿度可以提高热源塔换热量，其中增加的大都是潜热量 

风量 风量大小对换热量影响不显著，增大风量可以降低潜热百分比，减少空气析出水分 

 

对于开式热源塔内气液热质交换特性的研究

自热源塔这项技术提出以来一直是热点问题，目前

对开式热源塔的气液交换特性研究已趋于完善。但

从表 6 中可以看出，热源塔实验或工程研究所设定

的环境温度都高于–10 ℃，湿度高于 2 g/kg，且大

多使用传统防冻液，对于更低的环境温度及新型防

冻液的热源塔换热性能研究不够充分，缺乏相关的

实验研究。如使用甲酸钾溶液等新型防冻液的热源

塔能否在低温低湿环境下还保持高效稳定的采热

有待进一步研究。若低温低湿环境下的热质交换性

能依旧良好，则有望大面积推广使用该项技术。 

5 热源塔地区适用性 

热源塔热泵系统作为一项新型的空调技术，具

有高效环保、运行稳定和不受地质条件限制等优

点。相比起应用广泛的空气源热泵，热源塔在不同

地区的适用性还有待验证。近年来，已有学者针对

国内具有不同气候特点的地区进行热源塔运行适

用性的分析。 

张凤霖等[64]对长沙市某居民小区已投入使用

的热源塔热泵系统进行了全年能耗分析，发现，热

源塔热泵系统在冬季供暖时系统 COP 能达到 2.9，

且运行稳定。夏季制冷能效比能达到 4.0 以上，对

热源塔热泵系统采用间歇模式用电，能降低全年空

调用电量约 48.43%。袁琳琳[65]对成都市东站铁路站

房的开式横流热源塔进行了适用性分析，与地热源

热泵进行对比后，发现热源塔的运行能耗只比地热

源高 2.55%。但初投资成本相对地热源节约 50%，

从整体性能来看，热源塔热的能耗效果更好。张超

等[66]对青岛市某热源塔机组进行了制热性能的实

测分析，发现，热源塔热泵在冬季制热时热泵主机

COP 能达到 3.55，系统 SCOP 最大可达 2.66。热源

塔热泵在北方具有海洋性气候特点的地区有较好

的适用性。徐正宏[67]对南京市某酒店的热源塔热泵

系统进行了运行的性能分析。发现，热源塔热泵的

节能效果比空气源热泵高约 30%，热源塔的节能效

果与地热源热泵相近，但不会受地理条件限制。郭

超等[68]对株洲市某项目运行的热源塔热泵进行测

试，发现，在室外干球温度 9~15 ℃、相对湿度

55%~65%时，热源塔热泵主机制热 COP 达到 3.61~ 

5.19。室外干球温度在 12~14 ℃时，热源塔换热效

率能达到 67%~74%，适宜在株洲地区使用。 

除上述研究之外，还有学者通过改变不同进塔

空气的温度、湿度来模拟了不同城市的气候特点，

对比了不同地区热源塔的适用效果。卫俊宇等[69]通

过对比分析成都、重庆、武汉 3 座城市热源塔冬季

制热性能，计算出在这 3 个地区运行的热源塔机组

COP 平均值为 3.99、3.93、3.77，系统的 COP 平均

值为 3.33、3.26、3.20，热源热泵系统在冬季气候特

点低温高湿的地区较为适用。Liu 等人[70]对比了空气

源热泵和热源塔热泵在沈阳、西安、上海和重庆    

4 个地区的运行效果，发现，热源塔热泵的系统 COP

在这 4 个地区均高于空气源热泵。但考虑溶液再生

和空气循环所消耗的电能，沈阳、重庆两地的热源

塔平均 EERs 要比空气源低 7%和 6%，再结合经济

成本分析，西安、上海两地更适合使用热源塔热泵。

Huang 等人[71]研究了热源塔热泵在世界范围内具有

不同气候特点地区的适用性，发现，热源塔热泵系

统年运行平均 COP 在温暖地区 4.67，混合地区 3.68，

较冷地区 3.11，具体见表 8。由表 8 可见，热源塔热

泵不仅在冬季气温不太寒冷，环境潮湿的长江流域

及南方地区适用性较好，在冬季温度高于–10 ℃且

环境相对干燥的北方地区同样有很好的制热性能。 

热源塔热泵系统中，除基本热源塔和热泵系统

的能耗，传统的溶液再生技术[72-75]能耗也占很大一

部分比重。Zhang 等人[76-77]研发的 MVC 増焓再生

技术解决了传统的溶液再生技术能耗大、运行不稳

定的问题，实现了热源塔防冻液低能耗、高效稳定

再生，相比传统热蒸发再生技术节能约 41.44%~ 

79.87%。因此研发高效、稳定、低能耗、绿色环保

的溶液再生技术，替代传统高能耗技术将是提高热

源塔热泵系统能效的关键。 
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表 8 热源塔热泵在不同地区的适用性 

Tab.8 Applicability of heat source tower heat pump in different regions 

 长沙 青岛 株洲 沈阳 西安 上海 重庆 

环境干球温度/℃ 4.4~12.0 –3.0~6.0 9.0~15.0 –5.0 0 0 5.0 

空气相对湿度/% 40.2~97.0 35.0~97.0 55.0~65.0 40.0~60.0 50.0~70.0 60.0~80.0 80.0 

防冻液 CaCl2溶液 甲酸钾溶液 CaCl2溶液 CaCl2溶液 CaCl2溶液 CaCl2溶液 CaCl2溶液 

溶液再生类型 热蒸发再生 
蒸汽机械再压

缩技术（MVC） 
热蒸发再生     

系统制热量/kW 3 402 540 813     

冬季供暖 COP 2.90 2.66 1.84~2.66 2.24 2.60 2.80 3.30 

 

6 结论与展望 

开式热源塔热泵作为一项较为新颖的热泵技

术，有着较大的发展潜力。本文着重从开式热源塔

的结构组成、工作原理及塔内气液热质交换对热源

塔技术进行归纳主要有以下结论。 

1）开式热源塔内主要部件有喷嘴、风机、填

料和除沫器等。对各部件的研究主要为喷嘴的布液

均匀性、风机的节能优化、填料的传热传质性能和

除沫器的除沫率及压降。其中，填料作为塔内核心

的换热部件，其材质结构等方面还有很大优化空间。 

2）热源塔内传统的氯盐防冻液有较强的腐蚀

性和毒性，甲酸盐溶液无毒低腐蚀性，可以很好地

替代常规防冻液。研究新的溶液配比或使用高冰

点、低腐蚀环保、再生能耗低、环境友好的溶液都

会是防冻液的优化方向。 

3）热源塔传热传质性能主要受进塔防冻液的

温度、流量、进风的温度、湿度及风量 5 个因素的

影响。由于热源塔应用的环境不同，进风的温度、

湿度对换热性能的影响研究更有意义。通过对其他

参数的合理控制可以达到与环境温度、湿度相匹配

的最佳换热性能。 

热源塔热泵具有较高的能效比、不受地理环境

限制、运行稳定等特点，在空调领域展现出了巨大

的发展潜力。对开式热源塔的未来研究方向提出以

下 3 点建议。 

1）热源塔采用甲酸钾等新型防冻液在–10 ℃

环境下的采热性能还有待深化研究，在更低的温

度、湿度环境下热源塔能否高效地采热运行，运行

中是否会出现其他影响热性能的问题都需要进一

步的实验验证。未来对热源塔的研究发展应向更低

的温度范围拓展其适用性。 

2）防冻液的成分配比还有很大的优化空间，

换热能力强、无毒、无腐蚀性、不易结晶的防冻液

能很大程度地提高热源塔采热能力。调配新型的无

机盐溶液或使用其他有机溶剂作为防冻液，并验证

其可行性，这是热源塔防冻液选取方面的重要问题。 

3）开式热源塔在冬季制热时防冻液存在浓度下

降、冰点升高、结冰等风险。传统的溶液再生技术能

耗大、运行不稳定等问题还有待改进。使用新型的

机械蒸汽再压缩再生技术能实现高浓度溶液的低

能耗再生，与传统的再生技术相比，节能 41.44%~ 

79.87%。这种新型节能技术将会是热源塔溶液再生

方向的研究热点。 
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