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带填料型闭式冷却塔热力计算方法研讨

祝儒修 

（埃希玛（中国）能源技术有限公司  南京  211300）

【摘  要】  市面上常见的带填料型闭式冷却塔目前研究较少，结合传统逆流闭式冷却塔和横流开式冷却塔的

计算方法，建立了一种带填料型闭式冷却塔热交换模型，将盘管部分喷淋水与填料部分喷淋水分

开计算热平衡，以求得从盘管段流出的喷淋水温，从而试算出所需盘管数量及填料数量。所得结

果与 AXIMA 现有标准塔型相比，误差在 10%~30%，分析原因可能是计算中所选用的经验公式及

盘管、填料的布置方式有所差异，证明此种计算方法基本可行，只需根据相应设计情况选用合适

的经验公式及布置方式，可用于冷却塔的选型及校核计算。 
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Discussion on Thermal Calculation Method of Closed Cooling Tower with Packing
Zhu Ruxiu

( Axima China Energy Technology Limited, Nanjing, 211300 )

【Abstract】  There is little research on the common closed cooling towers with packing on the market. This article combines the 

calculation methods of traditional counter-flow closed cooling towers and cross-flow open cooling towers to establish a heat 

exchange model with packed closed cooling towers. The spray water of the coil part and the spray water of the filler are calculated 

separately to calculate the heat balance to obtain the temperature of the spray water flowing from the coil section, so as to try to 

calculate the required number of coils and the number of fillers. Compared with the existing standard tower type, the obtained result 

has an error of no more than 10%, and can be used for the design and check calculation of this type of tower.
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0  前言

循环冷却水广泛应用于石油、化工、电力、食

品等领域，在企业用水量中占比超过 50%。研究冷

却塔换热机理，从而提高冷却塔的换热性能，可以

极大减少冷却水使用量，对企业节省成本、提高效

率具有重要意义。但现有对冷却塔的研究大部分集

中在开式冷却塔和逆流闭式冷却塔上，对于目前市

场上常见的带填料型闭式冷却塔研究较少，尤其对

于这种塔型的设计计算，缺少相应文献参考。

本文从能量守恒角度建立冷却塔换热计算模

型，探讨一种针对带填料型闭式冷却塔的热力计算

方法，并提出一种计算机编程逻辑，以期在日常设

计工作中，较为精确地计算给定设计任务下所需的

盘管数量及填料数量。

1  带填料型闭式冷却塔工作原理
带填料型闭式冷却塔可以看做换热盘管与开

式冷却塔的组合。

在换热盘管段，如图 1 所示，冷却水携带的热

量通过换热盘管的管壁传递给喷淋水，喷淋水再通

过蒸发和对流，将这部分热量传递给流经冷却塔的

空气。 

                                                                                              

第 35 卷第 6 期

2021 年 12 月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning
Vol.35 No.6

Dec.2021.899～907



·900·                                          制冷与空调                                         2021 年

图 1  盘管段换热情况

Fig.1  Heat transfer of coil section

填料段是典型的开式冷却塔换热过程。如图 2
所示，当空气直接与水接触时，在接触的界面上存

在一个饱和空气边界层，其温度等于水膜表面的温

度。空气与水之间的热质交换通过边界层内饱和空

气和远离边界层的空气之间的温差和压差进行。显

热交换的推动力为温差，潜热交换的推动力为压差，

二者共同作用，使气水之间进行热量交换，其代数

和即为总换热量，总推动力即为焓差。

图 2  填料段换热情况

Fig.2  Heat transfer of packing section

2  空气物性参数计算
在进行热质交换分析时，需用到各种空气物性

参数，按照以下公式进行计算[1]：

（1）饱和水蒸气压力按下式计算：

                                       （1）
式中： 为饱和水蒸气压力，kPa； 为温度，

℃。

（2）空气相对湿度按下式计算：

          （2）

式中： 为空气相对湿度； 为空气干球温度，

℃； 为空气湿球温度，℃； 为大气压力，kPa；

为空气温度等于 ℃时的饱和水蒸气分压力，

kPa； 为空气温度等于 ℃时的饱和水蒸气分

压力，kPa。
（3）空气含湿量按下式计算：

                 （3）

式中： 为空气含湿量，kg/kg 干空气。

（4）湿空气比焓按下式计算：

       （4）
式中： 为湿空气比焓，kJ/kg 干空气。

（5）饱和空气比焓按下式计算：

 （5）

式中： 为饱和空气比焓，即当空气温度为水

蒸气分压达到饱和状态温度 t 时的比焓，kJ/kg 干空

气。

（6）湿空气密度应按下式计算：

   （6）

式中： 为湿空气密度，kg/m3； 为湿空气

干空气部分的密度，kg/m3； 为湿空气水蒸气部

分的密度，kg/m3。

3  冷却塔热质平衡模型的建立
对常规逆流闭式冷却塔而言，如图 3 所示，换

热过程仅存在于盘管段，此时盘管部分相当于开式

冷却塔中的“填料”，建立换热模型时，从盘管上

方至盘管下方为一完整的换热周期，喷淋水循环，

即有 。

图 3  常规逆流冷却塔
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Fig.3  Conventional countercurrent cooling tower

对带填料的闭式塔而言，换热过程既有盘管段

的热质交换，也有填料段的热质交换，如图 4 所示。

将盘管段和填料段分开建立换热模型，此时，从盘

管上方进入，盘管下方流出的喷淋水温不再相等，

即有 。而对于填料段，喷淋水温从 降

低到 ，下落到集水盘中，集水盘中的喷淋水再

通水泵重新进入盘管上方进行循环，对填料段可按

照开式冷却塔的计算经验进行计算。

图 4  带填料型闭式冷却塔

Fig.4  Closed cooling tower with packing

3.1  盘管段热质平衡分析

为了对盘管段换热过程进行分析，取盘管微元

段，分别从冷却水侧、喷淋水侧和空气侧建立微分

方程，为方便计算，做出以下假设[2]：

（1）计算中采用平均大气压力值，所有物性

参数为常量，不随空气温度变化；

（2）水膜表面和内部温度一致，即不考虑水

侧热阻；

（3）计算中，由于蒸发量很小，忽略蒸发及

飘水带来的热损失；

（4）在水温变化不大的范围内，可将饱和水

蒸气分压力、饱和空气焓看做水温的一次函数；

（5）进入封闭式冷却塔的空气流量高于理论

空气需要量；

（6）忽略辐射传热；

（7）按照沿 Z 轴向下为正方向建立微分方程

式，冷却水温、喷淋水温及空气焓只沿一个方向变

化。

盘管段换热过程中，热量从冷却水经过换热管

壁传递给喷淋水，再由喷淋水传递给空气。从喷淋

水向空气的传热依靠水的蒸发和对流两种形式进

行。取盘管段微元高度换热面积 df 分析，其计算

简图如图 5 所示[3]。

图 5  逆流闭式塔计算简图

Fig.5  Calculation diagram of countercurrent closed 

tower

冷却水失去的热量为：

          （7）
式中： 为微元高度段的传热面积，m2；

为冷却水质量流量，kg/s； 为冷却水的比热，

kJ/kg∙℃； 为以管外表面为基准，从冷却盘管内

到喷淋水的传热系数，kW/m2∙℃； 为喷淋水的

温度，℃； 为冷却水的温度，℃。

喷淋水得到的热量为：

        （8）

式中： 为喷淋水流量，kg/s； 为喷淋水

比热，kJ/kg∙℃； 为喷淋水温度对应的饱和湿空

气的焓，kJ/kg； 为空气水界面上空气的焓，kJ/kg；
为换热盘管表面的散质系数，kg/m2∙s。

空气得到的热量为：

            （9）

式中： 为盘管段空气流量，kg/s。

将上式整理后，得：

                （10）

（11）

                  （12）
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是与喷淋水温度相关的函数，即

                        （13）

喷淋水在塔中循环，对带填料的闭式塔而言，

冷却塔顶部的喷淋水温度 不等于经过盘管流出

的喷淋水温度 ，即

                           （14）

为了求解微分方程组，令：

    
设

                         （15）

                         （16）

近似将 hp 看成是喷淋水温度 Tp 的一次函数，

即：

                          （17）

上式可变换为：

                      （18）

将式（15）、（16）代入前式后得：

                   （19）

                 （20）

式 中 ，

。

解方程组可得：

                （21）

                                      （22）
式 中 ， 、 为 方 程

的根。

在封闭式冷却塔的上端 f = 0 处，边界条件为：

代入式（21）、（22）后得：

           （23）

（24）

在封闭式冷却塔的下部 f = F 处，边界条件为：

代入式（21）、（22）后得：

      （25）

  （26）

联立式（23）、（25）得：

       （27）

      （28）

联立式（24）、（26）得：

                                      （29）

                                      （30）
联立式（27）、（29）得：

                                      （31）
联立式（28）、（30）得：

                                      （32）
或者：

                                      （33）
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                                     （34）
当已知盘管面积时，可以联立式（31）及式

（32）求得冷却水出口温度，其中，喷淋水进水温

度已知，喷淋水出口温度可根据能量守恒关系求得：

                                      （35）
即盘管段喷淋水温升及空气焓增吸收的热量

之和等于盘管内冷却水放出的热量，上述计算过程

中，喷淋水进出口水温与冷却水出口水温互相影响，

计算时需通过试算，得到使等式成立的喷淋水进出

口温度，此过程通过计算机进行，将使计算效率大

大提高。

3.2  填料段热质平衡分析

从盘管段流出的喷淋水将下落到填料区，经过

与填料区空气的热质交换，喷淋水温由 降低到

，再通过喷淋水泵重新进入盘管上方进行循环。

此过程可以看做典型开式冷却塔的换热过程，即进

水温度 ，出口温度 ，按照开式冷却塔热力计

算方法进行分析。

本文所分析的闭式冷却塔为混流复合型，填料

区为侧面进风，即按照横流开式冷却塔进行计算，

如图 6 所示，取填料区传热微元进行分析[5]。

图 6  填料区传热微元

Fig.6  Heat transfer element in the packing area

沿填料高度向下方向，水温不断降低，沿填料

进深方向，空气不断升温，增湿，假设在填料宽度

方向空气和水的状态参数不发生变化，则有以下微

分方程组：

                （36）

                  （37）

采用 GB/T 50392-2016 中平均焓差法计算，有[1]：

 
（38）

式中： 为横流开式塔冷却数（无量纲）；

为容积散质系数，kg/m3∙s； 为考虑蒸发水量带

走热量系数（小于 1，无量纲）； 为填料淋水体

积，m3； 为从进风口算起淋水填料深度，m；

为淋水填料高度，m。

横流冷却塔的冷却数计算相对复杂，有以下几

种方法可以选用：

（1）修正系数法

修正系数法是可以根据逆流式冷却塔冷却数

求得横流塔冷却数的方法，其中逆流式冷却塔的冷

却数根据可根据切比雪夫积分法或辛普逊积分法

算出：

                          （39）

        （40）

式中： 为按逆流冷却塔冷却数计算公式得

出的冷却数； 为修正系数。

（2）别尔曼近似求解法

此种方法可以手算计算横流塔的冷却数，工程

上应用较为方便：

   （41）

式中： 为平均焓差，kJ/kg。

             （42）

               （43）

令

                   （44）
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                   （45）

根据 、 的交点从 计算图中找到对应的

值，带入式（41 ）求出 ，从而计算出横流

冷却塔的冷却数。

（3）差分法

   （46）

                    （47）

                   （48）

差分法是将填料沿深度方向均分成 M 份，沿

高度方向均分成 N 份，位置以（m,n）表示，对于

所有的进风边层单元，空气状态参数均为已知，可

知其空气焓，对于所有的进水顶层单元，水温均为

已知，从而可知其饱和空气焓。

当 边 界 条 件 以 填 料 顶 层 计 算 时 ，

按下式计算：

      （49）

当边界条件以进风面计算时，

按下式计算：

   （50）

式中， 分别按下式计算：

                  （51）

                   （52）

                   （53）

                  （54）

                       （55）

式 中 ： 为 水 温 ；

时

的饱和空气焓，kJ/kg。
求 时按下式计算：

               （56）

式中：

             （57）

             （58）

求 时按下式计算：

   （59）

求 时按下式计算：

   （60）

上述三种横流塔冷却数的计算方法中，差分法

在步长极小时最接近实际换热过程，计算结果最精

确，但由于计算量大，只能依靠计算机进行。工程

上常用修正系数法和别尔曼近似求解法进行计算，

效率较高。

根据喷淋水流量和进出水温，可以计算出填料

区冷却数，根据不同填料特性，利用试算法或作图

法求取热力工作点，从而确定填料段风量、填料体

积等参数。

3.3  方程式中各项系数的计算

在上述方程求解过程中，需要明确各式中所涉

及到的系数值具体是多少。在盘管段，首先要获得
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换热盘管内高温流体至管外喷淋水膜的总表面传

热系数 ，换热管填料表面散质系数 等。在

填料段，需获得填料的容积散质系数 等。

目前尚未有通用的公式来准确计算冷却塔换

热过程中各处的换热系数和传质系数，工程上大部

分应用经验公式计算或通过实验方法总结。本节列

举出一些常用的经验公式，以便在求解冷却塔换热

模型时使用。

3.3.1 管内冷却水至管外喷淋水总表面传热系数

管内冷却水至管外喷淋水的总表面传热系数

可按下式计算[6]：

 （61）

式中： 为管内高温流体流动的对流换热系

数，W/m2∙℃； 为换热管外径，m； 为换热

管 内 径 ， m ； 为 对 数 平 均 管 径 ，

，m； 为换热管壁

厚，m； 为与换热管材料相关的金属导热系数，

W/m∙℃； 为管内污垢热阻，m2∙℃/W； 为管外

污垢热阻，m2∙℃/W。

管内高温流体流动的对流换热系数可按下式

计算[7]：

            （62）

管外喷淋水膜到管外壁的对流换热系数有以

下经验公式可以计算[8]：

                    （63）

适用范围：

，

。

或者有[9]：

         （64）

适用范围：

，

。

其中， 为喷淋水液膜温度，取管内流体和喷

淋水温度平均值； 为单位宽度喷淋水流量，

； 为喷淋水质量流量， 。当换

热管错列排布时：

式中， 为管排平面内管根数， 为每根换

热管管长。

3.3.2 管外喷淋水向空气的总传质系数 [10]

                                      （65）
式中：

3.3.3 其他研究人员总结经验公式

   （66）[11]

                （67）

   （68）[12]

                （69）

                 （70）[13]

                  （71）

       （72）[14]

          （73）
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根据上述计算方法，可用计算机编程进行冷却

塔设计及校核计算。将冷却水进水温度、出水温度、

湿球温度、风量等参数输入，再输入预设盘管参数

（盘管管径、排数、弯头数），计算出传热及传质

系数，通过试算，求得盘管段和填料段喷淋水出口

温度，再核验二者是否满足热量守恒关系，从而求

得冷却水出口温度、盘管参数等近似解，程序框图

如图 7 所示。

图 7  程序计算框图

Fig.7  Block diagram of program calculation

5  程序计算结果比较
根据上述计算方法，对埃希玛（中国）能源技

术有限公司生产的 ACC 系列闭式冷却塔进行验证。

选取工况为进水温度 37℃，出水温度 32℃，湿球

温度 28℃，部分验证结果如表 1 所示。

表 1  计算结果与样本数据对比

Table 1  Comparison of calculation results and sample data

埃希玛闭塔样本型号 ACC-30 ACC-45 ACC-60 ACC-75 ACC-90 ACC-100 ACC-120S ACC-160N

处理水量 m3/h 27 41 69 77 90 100 110 140

样本盘管换热面积 m2 31.32 52.47 63.97 96.16 89.97 106.49 101.96 170.38

计算盘管换热面积 m2 40.51 65.76 92.15 116.56 115.3 135.12 135.02 235.25

盘管换热面积误差 29% 25% 44% 21% 28% 27% 32% 38%

样本填料体积 m3 7.357 7.357 7.357 7.357 7.9534 7.9534 11.856 11.856

计算填料体积 m3 5.016 6.429 4.921 5.567 6.57 6.84 9.576 10.5336

填料体积误差 -32% -13% -33% -24% -17% -14% -19% -11%

从表 1 可以看出，对不同型号的埃希玛闭塔进

行验证计算，计算出的盘管换热面积比样本中数据

大 20%~40%，计算出的填料体积比样本数据小

10%~30%，分析可能有以下原因：

（1）在盘管段热力计算的过程中，选用的对

流换热系数经验公式由其他学者实验总结而成，不
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能完全适用于埃希玛 ACC 系列塔型，造成计算结

果有偏差；

（2）为使经验公式适用，笔者在换热盘管和

填料的布置方式上与样本数据不同，导致尺寸参数

与样本数据不同；

（3）填料段的计算中，由于不同填料特性不

一，笔者选用的填料容积散质系数可能并不对应样

本所选用的填料，导致计算出的填料体积与样本有

差异。

6  结论
本文通过建立冷却塔热质平衡模型，论述了一

种针对带填料型闭式冷却塔的计算方法，根据结果

可以看出，此种计算方法可以在理论上进行带填料

型闭式冷却塔的设计及校核计算，但在应用过程中，

需要根据实际情况调整计算换热系数的经验公式，

才能使计算结果尽可能贴近实际情况。
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