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摘　 要　 作为冷却塔的换热核心部件,填料的性能对强制通风冷却塔动力设备的功耗具有重要影响。 通过搭建横流冷却塔填料

性能实验台,研究了风速、淋水密度及填料高度对人字波纹填料传热传质性能及阻力特性的影响,并拟合出相关经验公式对横流

冷却塔的风机功耗进行分析。 结果表明:填料的传热传质性能随着风速、淋水密度的增大以及填料高度的减小而提高。 其中,风
速是影响横流冷却塔填料传热传质性能最重要的因素,风速由 0. 96

 

m / s 增至 2. 05
 

m / s,填料的容积散质系数可提升 70%;在小

淋水密度下,增大淋水密度可以较好地提升填料的传热传质性能。 填料区风阻随着风速的提升明显增大,在实验条件下,填料区

风阻约与填料迎面风速的 1. 68~ 1. 91 次方成正比。 当冷却水体积流量为 70
 

m3 / h 时,可牺牲 20%换热量,将进出水温差由 5
 

℃
降至 4

 

℃ ,耗电比可减小约 71%;而保持耗电比为 0. 035
 

kW·h / m3 ,将逼近度由 4
 

℃降至 3
 

℃ ,冷却水体积流量需减小 31%。
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Abstract　 As
 

a
 

core
 

heat
 

exchange
 

component
 

in
 

forced-draft
 

cooling
 

towers,
 

the
 

performance
 

of
 

packing
 

material
 

significantly
 

impacts
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

equipment.
 

In
 

this
 

study,
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

crossflow
 

cooling
 

tower
 

packing
 

was
 

developed
 

to
 

examine
 

the
 

effects
 

of
 

wind
 

speed,
 

water
 

spray
 

density,
 

and
 

packing
 

height
 

on
 

the
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer
 

performance
 

and
 

resistance
 

characteristics
 

of
 

herringbone
 

corrugated
 

packing.
 

Empirical
 

formulas
 

were
 

derived
 

to
 

analyze
 

fan
 

power
 

consumption
 

in
 

crossflow
 

cooling
 

towers.
 

Results
 

reveal
 

that
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer
 

performance
 

improves
 

with
 

increased
 

wind
 

speed
 

and
 

water
 

spray
 

density
 

and
 

decreased
 

packing
 

height.
 

Wind
 

speed
 

was
 

found
 

to
 

be
 

the
 

most
 

influential
 

factor;
 

increasing
 

wind
 

speed
 

from
 

0. 96
 

m / s
 

to
 

2. 05
 

m / s
 

raised
 

the
 

mass-transfer
 

coefficient
 

by
 

70%.
 

At
 

low
 

water
 

spray
 

densities,
 

increasing
 

the
 

density
 

significantly
 

enhanced
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer.
 

Air
 

resistance
 

in
 

the
 

packing
 

zone
 

increased
 

with
 

air
 

velocity,
 

approximately
 

proportional
 

to
 

the
 

1. 68-1. 91
 

power
 

of
 

wind
 

speed.
 

When
 

the
 

cooling
 

water
 

volume
 

flow
 

rate
 

was
 

70
 

m3 / h,
 

sacrificing
 

20%
 

of
 

heat
 

exchange
 

capacity
 

and
 

reducing
 

the
 

inlet-outlet
 

temperature
 

difference
 

from
 

5
 

℃
 

to
 

4
 

℃
 

reduced
 

power
 

consumption
 

by
 

approximately
 

71%.
 

To
 

maintain
 

a
 

power
 

consumption
 

ratio
 

of
 

0. 035
 

kW·h / m3 ,
 

lowering
 

the
 

approach
 

temperature
 

from
 

4
 

℃
 

to
 

3
 

℃
 

required
 

a
 

31%
 

reduction
 

in
 

cooling
 

water
 

volume
 

flow
 

rate.
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　 　 据中国制冷空调工业协会的统计数据显示[1] ,
2022 年中国制冷空调行业的总产值达 7

 

700 亿元,其
中工商用制冷空调设备及配件的占比高达 54%。 因

此,制冷空调系统能效的提高对制冷空调行业的发展

具有重要意义。 而在制冷空调系统中,冷却塔作为冷

却循环水的重要设备,基本承担了空调冷却水系统的

负荷[2] ,由于冷却塔提供冷却水的温度降低相比于

冷水机组提高能效的性价比更高,其传热传质能力的

提升可有效降低空调机组的能耗,因此冷却塔的性能

优化受到学者们的广泛关注。
填料作为冷却塔的核心换热部件,研究人员对其

性能的优化开展了大量工作。 G.
 

Raj 等[3] 在逆流式
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冷却塔中测试了 3 种不同填料的性能,结果表明,在
相同条件下,薄膜填料相比玻璃填料和球填料具有更

好的热力性能和更小的 损失。 S.
 

Shinde 等[4] 对比

了具有相同蜂窝结构的商业 PVC(聚氯乙烯)填料和

纸基填料的性能,发现纸基填料的性能优于商业

PVC 填料,可应用于工业生产。 但王颖等[5] 在直接

蒸发冷却实验台测试了植物纤维填料和 PVC 填料的

性能,发现植物纤维填料的压降显著高于 PVC 填料,
在应用中会导致风机的能耗较高。 A.

 

C.
 

C.
 

Tom􀅡s
等[6]在逆流式冷却塔中将椰子壳、椰子纤维和 PET
(聚对苯二甲酸乙二醇酯) 等材料替代商业填料使

用,发现在相同条件下,替代填料的冷却能力可以达

到商用填料的 80%,且两者运行时功耗相差较小,但
由于替代材料成本较低,因此具有作为冷却塔填料的

潜力。 Kong
 

Qingjie 等[7]选用了正弦波泡沫陶瓷波纹

板作为填料,并将实验结果与 S 波、垂直波纹和水平

波纹等商业填料进行对比,发现泡沫陶瓷波纹板的结

构可使填料内的液相分布更为均匀,因此具有更好的

传热传质性能。
除了填料的材料类型,填料尺寸与布置方式也是

影响填料性能的重要因素。 胡三季等[8] 在逆流式冷

却塔中测试了不同高度下 11 种填料的性能,结果发

现,随着填料高度的增大,填料的热力性能增强,但填

料压降也会增大。 Xi
 

Ying 等[9]分析了实际冷却塔的

工况,指出逆流塔中填料高度越高,越容易满足冷却

任务,最大可减少 30%的风量需求,电机功耗最大可

降低 0. 221
 

kW。 P.
 

Shahali 等[10] 研究了填料肋数对

塔的冷却效率的影响,发现随着填料肋数的增加,冷
却效率有小幅提高。 Gao

 

Ming 等[11]对 5 种不同填料

布置方式的湿式冷却塔的热力性能进行实验研究,指
出与均匀布局相比,非均匀布置方式最多可将冷却塔

的热力性能提高 30%。
此外,在不同的填料结构下,填料区内气液两相

的湍动程度并不一致,因此填料的热力性能与阻力特

性也有所差别。 H.
 

R.
 

Goshayshi 等[12] 在鼓风式逆

流塔中研究了填料间距与填料粗糙度对冷却塔传质

性能的影响,发现冷却塔传质系数随着填料间距的增

加而下降;粗糙填料的传质性能相比光滑填料提高了

1. 5 ~ 2. 5 倍,但填料的压降也会随之增加;同时他们

指出,填料的摩擦阻力和传热性能是相关的,通常不

可能以低摩擦系数实现高传热性能。 Gu
 

Chenjie
等[13]研究了填料的波纹角度对低温流体的流动影

响,发现填料的波纹角度即使只变化 5°也会对流体

的流动性能产生显著影响,将 45°的波纹角度提升至

60°时压降可降低 81. 1%,而只牺牲约 30%的传质效

率。 Zhao
 

Zefang 等[14]在传统波纹表面增加了不同的

小槽,开发出新型波纹填料,实验结果表明,增加 4 个

平行小槽的填料相比传统波纹填料热力性能可提高

12. 2%,且增加小槽对风阻的影响较小。
在冷却塔的运行过程中,填料性能除了受到填料

本身类型、结构及尺寸等限制,还会受到塔的工况参

数影响。 其中最主要的是淋水密度及风速,已有很多

研究指出在低水气比时可以有效提高塔的冷却效

率[15-17] ,风速的增大可以提高塔的传热传质性能,但
同时也会增大填料区的风阻[18-19] 。

然而,目前已有的指导冷却塔优化的经验公式大

多是基于逆流塔的填料得出的,横流式冷却塔在近几

年才开始受到关注,对横流塔内填料的热力性能及阻

力特性的研究相对较少[14,20] 。 相比于逆流式冷却

塔,虽然横流式冷却塔冷却效率较低,却具有通风阻

力小、水损失小等优势,在淋水密度较大的工况下,相
比于逆流塔能较大程度地减小动力设备的功耗。 因

此,横流式冷却塔填料的优化研究具有重要意义。
本文建立了容积散质系数计算模型,搭建了横流

冷却塔实验台,利用新菱空调(佛冈)有限公司的横

流冷却塔系统对填料尺寸及冷却塔工况进行了耦合

分析。 得到了风速、淋水密度及填料高度对填料传热

传质性能及阻力特性的影响,并拟合出横流冷却塔的

经验公式,为横流冷却塔的优化设计提供指导。

1
 

模型建立

　 　 相比于逆流式冷却塔,横流冷却塔的水与空气流

动方向为二维运动,空气从 x 方向进入,喷淋水从 y
方向垂直下落,因此逆流式冷却塔的一维换热理论对

横流式冷却塔的传热传质计算并不适用。 基于 Mer-
kel 理论的假设,矩形横流冷却塔填料的传热传质基

本方程如下:

g ∂i
∂x

= βxv( i″ - i)

- cwq
∂t
∂y

= βxv( i″ - i)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: βxv 为容积散质系数,kg / ( m3·h),反映了填料

的传热传质能力; g 为风量密度,kg / (m2·h); q 为淋

水密度,kg / (m2·h);t 为水温,℃ ; i″ 和 i 分别为水温

对应的饱和空气焓和空气焓,kJ / kg; cw 为水的比热

容,取 4. 186
 

kJ / ( kg·K)。 上述基本方程的边界条

件为:
x = 0,i = i1

y = 0,i″ = i″1{ (2)

式中:下标 1 表示横流冷却塔的空气进口及喷淋水进
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口。 为求解基本方程,饱和空气焓与水温的对应关系

可用式(3)表示:
i″ = A + Bt (3)

　 　 A 与 B 分别计算如下:
A = i″1 - Bt1 - δ

B =
i″1 - i″2
t1 - t2

δ =
i″1 + i″2 - 2i″m

4

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

式中: i″1、i″2、i″m 分别为循环水进、出口水温及平均水温

对应的饱和空气焓,kJ / kg;t1、t2 分别为冷却塔进、出
口水温,℃ 。

令 α =
βxvBH
cwq

;
 

β =
βxvL
g

; ε =
i - i1

i″1 - δ - i1
; η =

i″ - i1

i″1 - δ - i1
; y = Y

H
; x = X

L
,求解基本方程可得:

1
α

∂η
∂y

= ε - η

1
β

∂ε
∂x

= η - ε

x = 0,ε = 0
y = 0,η = 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中:H 为填料高度,m;L 为填料径深,m;X、Y 表示

各点沿进风、进水方向上的位置。
求解式(5)可得到 η 的积分方程,用逐次逼近法

解析,当 y = 1 时,冷却塔出口平均水温对应的饱和空

气焓可由式(6)计算[21] :

ηm =
i″2 - i1

i″1 - i1 - δ
= φ0 + φ1 + φ2 + … + φn

φn = e -(n+1)α(eα - 1) n 1 + 1
β

(e -β - 1) +{
　 1

β
[(1 + β)e -β - 1] +… +

　 1
β

1 + β + … + 1
(n - 1)!

βn-1( ) e -β - 1é

ë
êê

ù

û
úú }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(6)
　 　 最后通过式(3),计算可得冷却塔出口平均水温

t′2。 在计算模型中,由于容积散质系数 βxv 未知,而冷

却塔出口水温 t2 可以通过实验测得,因此需要先假设

βxv,在 βxv 与出口平均水温计算值t′2 间进行迭代,当迭

代得到的 t′2与实验测得的 t2 实际值温差小于 0. 001
 

℃,
认为得到相应工况下准确的容积散质系数值,具体计

算流程如图 1 所示。 在计算过程中,饱和空气焓与空

气焓的取值分别采用式(7)和式(8)计算。

i″ = 1. 005t+0. 622(2
 

500+1. 842t)
p″t

p0 -p″t
(7)

i= 1. 005θ+0. 622(2
 

500+1. 842θ)
φp″θ

p0 -φp″θ
(8)

式中:t 与 θ 分别为水温及空气的干球温度,℃ ; p″ 为
温度对应的饱和水蒸气分压力,kPa; p0 为大气压力,
kPa; φ 为相对湿度。

容积散质系数体现了填料的传热传质能力,而填

料的冷却能力一般使用冷却数来体现,计算如下:
N = kβxvV / Gw (9)

式中:N 为冷却数;V 为填料体积,m3;Gw 为循环水

量,kg / h;k 为蒸发水量散热系数,其计算式为:

k = 1 -
t2

586 - 0. 56( t2 - 20)
(10)

图 1
 

容积散质系数计算流程

Fig.1
 

Calculation
 

procedure
 

of
 

volume
 

scattering
 

coefficient

2
 

实验台及实验过程介绍

2. 1
 

测试的具体参数
　 　 本文利用新菱空调(佛冈)有限公司横流冷却塔

系统,搭建横流冷却塔实验台,实验测试的填料为该

公司生产的人字波纹填料,填料的几何尺寸及冷却塔

工况分别如表 1 和表 2 所示。

表 1
 

填料几何尺寸

Tab.1
 

Geometric
 

dimensions
 

of
 

the
 

packing

填料间距 / mm 填料径深 / m 填料高度 / m

16 1. 021
2. 047

 

5、
1. 638

 

0、1. 228
 

5

　 　 实验测试的参数有进出塔空气的干湿球温度、进出
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　 　 　 表 2
 

冷却塔工况

Tab.2
 

Cooling
 

tower
 

operating
 

conditions

风机风量 /
(103

 

kg / h)
淋水密度 /

[103
 

kg / (m2·h)]
进水温度 / ℃

10~ 24 21~ 70 37±1. 5

塔循环水温度、循环水量、出风动压及填料前后静压。
2. 2

 

测试系统及横流冷却塔实验台
　 　 冷却塔实验系统如图 2 所示。 混合池中的循环

水通过循环水泵泵送至锅炉中进行加热,然后送入热

水池中,随后热水池中的循环水与冷水池中的循环水

通过三通阀混合(水温调节至 37
 

℃ ),并由流量控制

水泵泵送至填料区上方的集水盘,集水盘中的循环水

通过喷头喷淋至填料上与空气进行换热,换热后流入

下方水槽,回到冷水池中,最终进入混合池等待下一

步加热。 系统中水量调节阀用于调节水槽的液面高

度与进风口持平,电磁流量计用于监测循环水量变

化,电子测温仪用于监测进出口水温变化。
冷却塔实验台如图 3 所示,实验台整体尺寸为

17. 135
 

m×1. 585
 

m×3. 770
 

m。 在填料区前后的管道

壁各取 4 个压力测点,每个测点均设置在管道壁的中

心位置,所有测压点均连接至压差变送器以测出填料

区前后静压差。 为了使所测空气动压更加稳定,将风

机出风口管道延长(管道直径为 0. 8
 

m),并在出风管

道末端设置皮托管,同样连接至压差变送器,以此测

出出口动压。
由于填料区迎风面积较大,为了提高测量空气温

度的准确性,在填料区进出口分别设置空气采集装

置,如图 4 所示,空气由进气孔进入,并汇集到集气管

中,在抽气扇的抽吸作用下经过干球温度计与湿球温

度计,以此测出进出塔空气的干湿球温度。 表 3 所示

为各测量装置及其精度。 此外,通过在填料区前后设

置挡板,调节水量调节阀使水槽液面高度与进风口齐

平,以此达到改变填料高度的效果。

图 2
 

冷却塔实验系统

Fig.2
 

Cooling
 

tower
 

experimental
 

system

图 3
 

横流冷却塔实验台

Fig.3
 

Crossflow
 

cooling
 

tower
 

experimental
 

apparatus

2. 3
 

不确定度分析
　 　 为评估测试结果的精确性,需要对测试参数进行

不确定度分析,在实验测试中,不确定度主要来自仪器

的测量误差,因此根据表 3 中的精度对具体参数的误

差进行估计。 根据 R.
 

J.
 

Moffat[22] 的经典误差传递理

论,结果 R 的不确定度可由式(11)和式(12)计算。
R = R(X1,X2,X3,…,Xn) (11)

δR = ∑
N

i = 1

∂R
∂X i

δX i( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú

1 / 2

(12)

式中: δX i 为 R 函数中各自变量 X i 的不确定度,当 R
由式(13)表示时,参数的相对不确定度可由式(14)
计算:

R = Xa
1Xb

2Xc
3…Xm

M (13)
δR
R

= a
δX1

X1
( )

2

+ b
δX2

X2
( )

2

+ … + m
δXM

XM
( )

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

(14)
　 　 淋水密度:

q = Gw / Fw (15)
　 　 风量密度:

g = Ga / Fa (16)
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图 4
 

空气采集装置

Fig.4
 

Air
 

collection
 

device

表 3
 

测量装置及精度

Tab.3
 

Measurement
 

devices
 

and
 

accuracy

测量参数 测量装置 精度

进出水温度

进出空气干湿球温度
Pt100 铂电阻 ±0. 1

 

℃

循环水流量 电磁流量计 1. 0 级

填料区静压降

出口动压
压差变送器(0~ 300

 

Pa) 0. 2%FS

大气压力 空盒气压表 ±2
 

hPa

式中: Ga 为循环风量,kg / h; Fw 与 Fa 分别为喷淋面

积与进风面积,m2。
通过误差传递,在不同工况下,主要参数的最大

相对不确定度计算结果如表 4 所示。

表 4
 

不同参数的最大相对不确定度

Tab.4
 

Maximum
 

relative
 

uncertainties
 

of
 

various
 

parameters

主要参数 最大相对不确定度 / %

填料风阻 Δp / Pa 3. 41

进出水温差 Δt / ℃ 0. 42

淋水密度 q / [kg / (m2·h)] 13. 33

风量密度 g / [kg / (m2·h)] 3. 23

空气侧换热量 Qa / kW 3. 32

水侧换热量 Qw / kW 13. 34

2. 4
 

实验测试过程
　 　 实验测试过程保证在湿球温度为 10 ~ 31

 

℃内的

无雨条件下进行。 在测试前,先调节水量调节阀使水

槽液面与所设挡板齐平,随后改变风机频率,通过三

通阀调节进塔水量及进水温度,将进口水温调节至约

37
 

℃ ,在进塔水温稳定后每分钟记录一次数据,观察

电子测温仪读数,当存在连续 10 组以上的数据显示

进出水温差小于 0. 1
 

℃时,认为横流冷却塔系统运行

稳定,随后继续记录数据,并取 1
 

min 内的数据平均

值作为最终结果。

3
 

实验结果及分析

3. 1
 

能量平衡
　 　 在实验测试过程中,忽略与外界环境的热交换和

换热过程中的水损失,横流冷却塔填料区内的换热过

程可视为绝热过程,空气侧与水侧换热量应符合能量

守恒关系式(17)。
Qa = Qw

Qa = Ga( i2 - i1)
Qw = cwGw( t2 - t1)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

　 　 对实验过程中空气侧与水侧的换热量进行能量

守恒验证,实验数据的换热平衡如图 5 所示,换热平

衡的平均误差为 7. 28%,基本符合能量守恒,可认为

实验数据可靠。

图 5
 

实验数据的换热平衡

Fig.5
 

Thermal
 

balance
 

of
 

experimental
 

data

3. 2
 

传热传质性能受各参数的影响规律
　 　 本文通过搭建横流冷却塔实验台,计算不同填料

高度及冷却塔工况下填料的容积散质系数,通过容积

散质系数的对比得到不同参数对填料传热传质性能

的影响。 实验时使用的填料一致,仅通过设置挡板及

调节液位以改变填料高度,因此不受填料内流道差异

的影响,可认为填料性能仅与填料高度及冷却塔工况

有关。
图 6 所示为 1. 021

 

m 径深下人字波纹填料的容

积散质系数变化,由图 6(a) ~ (c)可知,填料的容积

散质系数随着填料迎面风速及淋水密度的增大而增

大,其中风速对容积散质系数的影响较为明显,其增

大可使容积散质系数大幅提升。 当填料高度为

2. 047
 

5
 

m、淋水密度为 7. 0×104
 

kg / ( m2·h)时,风速
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由 0. 96
 

m / s 增至 2. 05
 

m / s, 容积散质系数可由

7
 

432. 14
 

kg / (m3·h)增至 12
 

605. 17
 

kg / ( m3·h),提
升 70%。 说明风速的增大可有效增加填料区内气液

两相的湍动,同时也可加快填料区内温度和湿度较高

的空气排出,以此增强气液两相的传热传质能力。 此

外,同一风速下,在淋水密度较小时,增大淋水密度可

使容积散质系数得到较好的提升,而在淋水密度较大

时,增大淋水密度对容积散质系数的提升有限。 当填

料高度为 2. 047
 

5
 

m、填料迎面风速为 2. 05
 

m / s 时,
将淋水密度由 2. 1 × 104

 

kg / ( m2·h) 增至 3. 0 × 104
 

kg / (m2·h)时,容积散质系数由 8
 

437. 71
 

kg / (m3·h)
增至 10

 

639. 99
 

kg / ( m3·h),提升 26%;而将淋水密

度由 5. 0×104
 

kg / ( m2·h) 增至 7. 0 × 104
 

kg / ( m2·h)
时,容积散质系数增大 467. 46

 

kg / ( m3·h),提升仅

4%。 说明在淋水密度较小时,由于循环水量较低,喷
淋水无法在填料表面形成连续的液膜,填料区内存在

较多空隙,因此空气与水的传热传质不够充分,此时

增大淋水密度可有效增大气液两相的传热面积,以此

提高填料的传热传质性能;而在淋水密度较大时,喷
淋水已经可以在填料表面形成稳定连续的液膜,因此

增大淋水密度对传热传质性能的提升也会减小。
由图 6(d)可知,随着填料高度的减小,容积散质

系数小幅提升。 当淋水密度为 5. 0×104
 

kg / (m2·h)、
填料迎面风速为 2. 6

 

m / s 时,将填料高度由 1. 638
 

0
 

m
降至 1. 228

 

5
 

m,容积散质系数由 14
 

204. 87
 

kg / (m3·h)
增至 14

 

830. 38
 

kg / ( m3·h),提升约 4%。 原因是进

入填料的循环水在填料上部已经被进口的空气先一

步冷却,到达填料下部时,温度降低的循环水与空气

之间的传热传质已经减弱,因此在填料径深较大时,
增大填料高度并不能使填料的传热传质性能得到更

好的提升。 增大填料高度虽然不能有效增强填料的

传热传质性能,但根据冷却数计算式(9),以淋水密

度为 5. 0×104
 

kg / ( m2·h),填料迎面风速为 2. 6
 

m/ s 图 6
 

容积散质系数随填料迎面风速的变化

Fig.6
 

Variation
 

of
 

mass
 

transfer
 

coefficient
 

with
 

oncoming
 

wind
 

speed
 

of
 

packing

为例,将填料高度由 1. 228
 

5
 

m 增至 1. 638
 

0
 

m,冷却数

由 0. 34 增至 0. 44。 因此较大的填料高度可以完成

更高的冷却任务,而在满足冷却任务的条件下,选
择较小的填料高度可以更好地发挥填料的传热传

质能力。
3. 3

 

填料区风阻受各参数的影响规律
　 　 本文对人字波纹填料的填料区风阻进行了研究,
填料区淋水喷头采用挡板进行遮蔽,在实验时,通过

设置挡板的方式以实现改变填料高度的目的,并调节
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水量调节阀使水槽液面与进风口齐平,因此忽略挡板

等部分的局部阻力,可认为填料区前后静压降为填料

区风阻。
图 7 所示为 1. 021

 

m 填料径深下人字波纹填料

的填料区风阻变化,由图 7(a) ~ (c)可知,填料区风

阻主要受风速的影响,随着风速的增大,填料区风阻

的增长速率逐渐加快。 当填料高度为 2. 047
 

5
 

m、淋
水密度为 7. 0×104

 

kg / (m2·h)时,风速由 0. 96
 

m / s 增

至 2. 05
 

m / s,填料区风阻由 22. 68
 

Pa 增至 88. 59
 

Pa,
增大至约 3. 91 倍。 而填料区风阻受淋水密度的影响

较小,当填料高度为 2. 047
 

5
 

m、填料迎面风速为

2. 05
 

m / s 时,淋水密度由 2. 1 × 104
 

kg / ( m2·h) 增至

7. 0×104
 

kg / (m2·h)时,填料区风阻由 72. 01
 

Pa 增至

88. 59
 

Pa,仅增大 23%。
由图 7(d)可知,随着填料高度的增大,填料区风

阻也会略有增长。 当淋水密度为 5. 0×104
 

kg / (m2·h)、
填料 迎 面 风 速 为 1. 5

 

m / s 时, 将 填 料 高 度 由

1. 638
 

0
 

m 降至 1. 228
 

5
 

m,填料区风阻降低 2. 47
 

Pa。
主要原因是当填料高度减小时,在填料迎面风速不变

的情况下,液膜的破碎与断裂等现象会更少,因此当

其他条件相同时,填料区压降会有小幅降低。
3. 4

 

横流塔填料关联式拟合
　 　 在冷却塔的性能分析中,冷却塔的出水温度基于

容积散质系数的关联式进行预测,因此容积散质系数

关联式的准确性十分重要。 将实验所得的 72 组数据

进行汇总,利用 Levenberg-Marquardt 算法将横流塔中

人字波纹填料的容积散质系数拟合为风量密度、淋水

密度和填料高度的关系式,结果如下:
βxv = 1. 838

 

03g0. 610
 

16q0. 310
 

13H -0. 124
 

52 (18)
　 　 图 8 所示为填料传热传质性能实际值与拟合值

结果的对比,可以看出相对误差在±10%以内,拟合效

果良好。

图 7
 

填料区风阻随填料迎面风速的变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

air
 

resistance
 

in
 

the
 

packing
 

zone
 

with
 

oncoming
 

wind
 

speed
 

of
 

packing

将实验所得的容积散质系数拟合式与其他学者

在横流冷却塔实验台中得出的波纹填料关联式进行

对比。 Zhao
 

Zefang 等[14] 与王丽莎等[23] 在横流冷却

塔的实验台测试中分别将所测波纹填料的容积散质

系数拟合为式(19)和式(20)。
β′xv = 0. 399g′0. 603q′0. 472 (19)

β″xv = 1294. 86g″0. 648q″0. 285 (20)
式中: β′xv 单位为 kg / ( m3·s ); g′ 与 q′ 单位为
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图 8
 

填料传热传质性能拟合值与实际值对比

Fig.8
 

Comparison
 

between
 

the
 

fitting
 

value
 

and
 

the
 

actual
 

value
 

of
 

heat
 

and
 

mass
 

transfer
 

performance
 

of
 

packing

kg / (m2·s); β″xv 单位为 kg / ( m3·h); g″ 与 q″ 单位为

t / (m2·h)。
当淋水密度为 5. 0×104

 

kg / (m2·h)、填料高度为

2. 047
 

5
 

m 时,式(18) ~式(20)的容积散质系数对比

如图 9 所示。

图 9
 

不同公式的容积散质系数对比

Fig.9
 

Variation
 

of
 

mass
 

transfer
 

coefficient
 

under
 

different
 

formulas

由图 9 可知,实验拟合的公式与其余两式相比,
随风量密度的变化,容积散质系数的增长趋于一致。
当风量密度由 4. 0 × 103

 

kg / ( m2·h) 增至 1. 2 × 104
 

kg / (m2·h)时,式(18) ~式(20)的容积散质系数分别

增长 93%、95%、104%。 而相比于式(19),本文中实

验拟合的关联式得到容积散质系数更高,原因是本文

中实验使用的填料径深更小且填料片数更多,因此传

热传质性能有所提高;相比于式(20),容积散质系数

偏低的主要原因是填料具体波纹类型的不同。
此外,将填料的阻力特性拟合为淋水密度、进塔

风速及填料高度的关联式,结果如下:

Δp / ρ = CvMH0. 329
 

05

C = 2. 222
 

02 × 10 -9q2 - 9. 619
 

11 × 10 -5q +
　 13. 583

 

47
M =- 1. 213

 

46 × 10 -10q2 +
　 6. 687

 

38 × 10 -6q + 1. 812
 

75

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(21)
式中: Δp为填料区风阻,Pa; ρ为湿空气密度,kg / m3;
v 为进塔风速,m / s;C 与 M 为淋水密度的二次函数。

图 10 所示为填料阻力特性实际值与拟合结果的

对比,可以看出相对误差同样在±10%以内,拟合效果

良好。 将实验过程中的淋水密度代入拟合关联式,可
得在实验条件下,填料区风阻约与填料迎面风速的

1. 68 ~ 1. 91 次方成正比。

图 10
 

阻力特性拟合值与实际值对比

Fig.10
 

Comparison
 

of
 

fitted
 

resistance
 

characteristics
 

with
 

actual
 

values

3. 5
 

冷却塔的风机功耗分析
　 　 随着填料区风阻的增大,冷却塔风机所需功耗也

会快速增大,风机功耗是冷却塔设计需要考虑的重要

内容。 横流冷却塔剖面图如图 11 所示,在横流式冷

却塔中,风机功耗主要受风速及两侧填料区压降的影

响,计算式如下:

E =
Gva Δp + ρvf

2 2( )

1
 

000ηf
(22)

式中: E 为风机功耗,kW; Gva 为体积风量,m3 / s;ηf

为风机效率,取 0. 6;vf 为风机处风速,m / s。
利用式(18)、式(21) ~ 式(22),设计进塔干球温

度为 31. 5
 

℃ ,进塔湿球温度为 28
 

℃ ,进塔水温为
37

 

℃ ,填料高度为 2. 047
 

5
 

m,冷却塔风机外径为

0. 8
 

m,可得到冷却塔在不同进出水温差下单位水量

的耗电量变化,如图 12 所示。 由图 12 可知,随着冷

却水体积流量的增大,耗电比逐渐增加,且在冷却水

体积流量较高时增速明显加快,原因是冷却水体积流

量的增大使风量的需求量增大,风速的提高使风机处
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图 11
 

横流冷却塔剖面图

Fig.11
 

Crossflow
 

cooling
 

tower
 

profile

图 12
 

不同进出水温差下的耗电比变化

Fig.12
 

Variation
 

of
 

power
 

consumption
 

ratio
 

under
 

different
 

inlet-outlet
 

water
 

temperature
 

differences

动压及两侧填料区压降迅速增大,因此冷却单位水量

所需的能耗较高。 在标准工况(5
 

℃进出水温差)下,
当冷却水量为 42

 

m3 / h 时,耗电比为 0. 035
 

kW·h / m3,
可以达到国标中 5 级能效的标准[21] 。 而当水量继续

增加时,虽然冷却塔的换热量有所提高,但由于耗电

比较高,所以冷却塔的经济性较差,此时可通过减小

进出水温差来降低耗电比,当冷却水体积流量为

70
 

m3 / h 时,将进出水温差由 5
 

℃ 降至 4
 

℃ ,耗电比

可由 0. 109
 

kW·h / m3降至 0. 032
 

kW·h / m3,冷却单位

水量的风机能耗减小约 71%,而换热量只牺牲 20%。
在制冷空调系统中,冷却塔的出水温度越低,冷

水机组的能效比越高。 因此冷却塔的逼近度(冷却

塔出水温度与湿球温度的差值) 是冷却塔设计时的

重要参数。 保持设计工况与进出水温差不变,在相同

冷却水体积流量下,降低冷却塔逼近度,冷却塔的耗

电比将明显增大。 如图 13 所示,当冷却水体积流量

为 40
 

m3 / h 时,将逼近度由 4 ℃ 降至 3 ℃ 时,耗电比

将由 0. 031
 

kW·h / m3增至 0. 07
 

kW·h / m3,增至 2. 26

倍。 当耗电比为 0. 035
 

kW·h / m3时,将逼近度由 4
 

℃
降至 3

 

℃ ,冷却水体积流量将由 42
 

m3 / h 降至 29
 

m3 / h,减小约 31%。

图 13
 

不同逼近度下的耗电比变化

Fig.13
 

Variation
 

of
 

power
 

consumption
 

ratio
 

under
 

different
 

approach
 

temperature

4
 

结论

　 　 本文通过搭建横流冷却塔实验台,对影响人字波

纹填料传热传质性能及阻力特性的主要因素进行了

研究。 拟合出横流冷却塔中人字波纹填料的经验公

式,并对变工况下的风机功耗变化进行了分析计算,
得到如下结论:

1)风速是影响横流冷却塔填料传热传质性能最

重要的因素,随着风速的增大,填料的传热传质性能

显著提高。 对于实验中使用的人字波纹填料,当填料

高度为 2. 047
 

5
 

m、淋水密度为 7. 0×104
 

kg / ( m2·h)
时,风速由 0. 96

 

m / s 增至 2. 05
 

m / s,容积散质系数可

提升 70%。 但风速的提升会使填料区风阻明显增

大,在实验条件下,填料区风阻约与填料迎面风速的

1. 68 ~ 1. 91 次方成正比。
2)在淋水密度较低时,增大淋水密度可以有效

提升填料的传热传质性能;而在淋水密度较高时,增
大淋水密度对传热传质性能的提升有限。 当填料高

度为 2. 047
 

5
 

m、填料迎面风速为 2. 05
 

m / s 时,将淋水
密度由 2. 1×104

 

kg / (m2·h)增至 3. 0×104
 

kg / (m2·h),
容积散质系数提升 26%;而将淋水密度由 5. 0 × 104

 

kg / (m2·h)增至 7. 0×104
 

kg / ( m2·h),容积散质系数

仅提升 4%。 填料区风阻随淋水密度的增大而增大,
但增幅较小。

3)随着填料高度的减小,填料的传热传质性能

得到小幅提高,但冷却能力有所下降。 同时,填料高

度的减小会使填料区风阻小幅降低。 因此在满足冷

却任务的条件下,应选择较小的填料高度,在有效发
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挥填料传热传质能力的同时减小风机能耗。
4)利用实验拟合的关联式对横流式冷却塔的风

机功耗进行了分析。 当冷却水体积流量为 70
 

m3 / h
时,可牺牲 20%换热量,将进出水温差由 5

 

℃ 降至

4
 

℃ ,冷却单位水量的风机能耗减小约 71%。 保持耗

电比为 0. 035
 

kW·h / m3,将逼近度由 4
 

℃ 降至 3
 

℃ ,
冷却水体积流量需减小 31%。
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