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浅谈空调系统的循环冷却水设计
冯 旭 东

　　提要 　从基础资料的选用 ,循环冷却水系统的设计 ,冷却塔及部件的选型与选材等方面 ,介绍了

空调系统的循环冷却水设计中需要注意的部分问题。
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0 　概述

目前 ,我国关于空调系统的循环冷却水设计和

循环水处理尚无专门的规范 ,正在全面修订的《建筑

给水排水设计规范》专门增加了“循环冷却水及冷却

塔”一节 ,对设计中的一些基本原则提出了要求 ,显

示了这一工作的重要性。本文对空调系统的循环冷

却水设计的特点 ,需注意的问题进行一些探讨 ,供广

大建筑给排水设计人员参考。限于篇幅 ,本文仅涉

及一些循环冷却水设计的问题 ,循环水处理部分将

另文再叙。

1 　基础资料

111 　水质

为保证循环冷却水系统良好地运行 ,必须对循

环水和补充水的水质制定限制性要求。这些限制性

控制指标就是循环冷却水水质的控制边界条件 ,如

果超标会给循环水处理和循环冷却水系统运行带来

危害。

目前空调系统的循环冷却水的水质指标尚无统

一规定 ,设计时应符合冷水机组所要求的水质 ,并可

参照《工业循环冷却水处理设计规范》( GB 50050 -

95)的水质指标。

建筑空调系统的循环冷却水的补充水通常采用

城市自来水 ,部分工程项目采用地下水作为补充水

源 ,目前一些水资源紧缺地区也有采用中水作为补

充水源的报道 ,当补充水源无法满足循环冷却水的

水质指标时 ,对补充水应进行适当处理。

112 　设计温度与水温差

空调系统的冷却塔设计计算时所选用的空气干

球温度和湿球温度 ,应与所服务的空调等系统的设

计空气干球温度和湿球温度相吻合。根据《采暖通

风与空气调节设计规范》( GBJ19 - 87) 规定 ,冷却塔

设计计算所选用的空气干球温度和湿球温度应采用

历年平均不保证 50 h 的干球温度和湿球温度。

建筑空调系统冷水机组冷却水的温差一般为

5 ℃,通常循环冷却水系统设计水温差也采用5 ℃。

我院在部分循环冷却水量较大的工程项目中 ,采用

了 6 ℃的设计水温差。它的优点是减少了近 20 %

的循环水量 ,从而相应减小了循环水泵的容量和占

地面积 ;同时 ,民用建筑物的面积和空间十分宝贵 ,

由于减小了循环管道直径可减小管道井的面积和横

管所占空间的高度 ,深受业主欢迎。当采用 6 ℃水

温差设计时 ,应注意冷水机组冷凝器的交换面积按

6 ℃水温差选型 ;同时 ,冷却塔应选用中温型 ,进出

水温差按 6 ℃进行计算校核。

2 　系统设计

211 　静压的利用与校核

循环冷却水系统的设备、管道布置时 ,一个重要

的原则是使循环系统的余压得到充分利用。

空调系统的循环冷却水设计中 ,为节约占地面

积和减小冷却塔对周围环境的影响 ,通常采用高置

冷却塔的方式 ,即将冷却塔布置在裙房或主楼的屋

顶上 ,冷水机组与循环水泵设置在地下室机房内。

为利用冷却塔与循环水泵 (或冷水机组) 之间的势

能 ,设计人员常将冷却塔出水管接至循环水泵 (或冷

水机组)的进水管上。当主楼的屋顶离地下室的几

何高差较大时 ,选择的循环水泵除满足循环水量和

扬程的要求外 ,还必须校核水泵泵壳承压能力。这

时水泵泵壳承压能力应大于水泵的扬程与静压 (冷

却塔与循环水泵之间的几何高差)之和 ,以往曾发生

因疏忽这一点而造成泵壳破裂事故。

212 　循环管道的布置
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循环冷却水管道的布置主要有单元制和干管

制[1 ]两种形式 ,空调系统的循环冷却水通常采用干

管制。数台冷水机组、循环水泵和冷却塔通过进、出

水干管相连成一个系统。干管制布置的循环干管虽

管径较大 ,但减少了干管数量 (整个系统只需进水和

出水干管各一根) ,因此大大减小了管道占用空间 ;

同时当设置备用水泵时 ,可提高整个系统的可靠性。

循环冷却水管道采用干管制布置形式 ,设计通

常根据总的循环水量确定出循环干管的管径 ,依此

计算水头损失 ,确定循环水泵参数并选出水泵。这

时因循环水泵并联产生流量衰减己不是主要需考虑

的因素 ,而应防止当仅一台水泵运行时由于管道阻

力减小使水泵流量超过设计能力造成电机过载的可

能性 (当并联水泵台数较多时更应重视此因素) 。

213 　循环管道的流速

循环冷却水管道的管径一般较大 ,通常不应按

生活给水系统的经济流速来确定管径。循环冷却水

管道的流速一般可按下列数值选用。

(1)循环干管的管径 ≤250 mm ,流速为 115～2

m/ s ;管径 > 250 mm 且 < 500 mm ,流速为 2～215

m/ s ;管径 ≥500 mm ,流速为 215～3 m/ s。

(2)当循环水泵从冷却塔集水池中吸水时 ,吸水

管的流速宜采用 1～112 m/ s ;当循环水泵直接从循

环管道吸水时 ,吸水管直径 ≤250 mm 流速宜为 1～

115 m/ s ,吸水管直径 > 250 mm 流速宜为 115～2

m/ s。水泵出水管的流速可按循环干管的流速下限

值采用。

214 　冷却塔的布置

机械通风冷却塔多台设置时 ,除可能影响进气

量外 ,还会造成塔与塔之间的相互干扰 ,从而影响冷

却效果。

21411 　塔的间距

相邻塔和附近建筑物对冷却塔中气流分布及风

量的影响 ,国外多通过试验塔模型在风洞中进行测

试求得。据前苏联某研究所进行的机械通风塔的试

验结果 ,当冷却塔与建筑物之间的净距大于塔进风

口高度 2 倍时 ,进风口区沿高度风速分布趋向均匀 ,

塔内风速分布基本不受周围建筑物的影响 ,塔的进

风量基本不变。而当冷却塔与建筑物之间的净距小

于 2 倍进风口高度 ,随着净距的减小 ,进风口平均风

速明显减小 ,进塔风量相应减少。因此 ,设计时应保

证塔进风口侧与建筑物的净距不小于进风口高度的

2 倍 ,周围进风的机械通风冷却塔之间的净距不应

小于塔进风口的 4 倍。

21412 　塔的回流和干扰[2 ]

回流是指机械通风冷却塔运行时 ,从冷却塔排

出的湿热空气 ,一部分又回到进风口 ,重新进入塔

内 ,如图 1 所示。图中表示由于自然风的作用 ,在背

风侧所形成的回流。无自然风时 ,由于进风口处的

吸力 ,也可形成回流 ,但比有风时要弱。

图 1 　塔的回流

干扰是指进塔空气中掺入了一部分从其他冷却

塔排出的湿热空气 ,如图 2 所示 ,左边的冷却塔对右

边的塔形成干扰。

图 2 　塔的干扰

回流和干扰经常是同时存在的 ,机械通风冷却

塔的塔体较低 ,因地形、建筑物、塔群布置、塔的结构

型式和气象等因素的影响 ,回流和干扰总会或多或

少地发生。对回流和干扰要正确计算十分困难 ,通

常需按具体条件通过试验来决定 ,一般工程很难作

到。但是由于回流和干扰的影响 ,使进入冷却塔的

空气的温度和湿度增加 ,降低了水向空气中散热的

能力 ,使冷却后的水温升高 ,降低了冷却效果这一客

观现实是存在的 ,系统设计时必须对冷却塔的热力

性能进行修正 ,并采取相应的技术措施。

215 　循环冷却水的水温调节

我们选用冷却塔的设计计算温度是按历年平均

不保证 50 h 的数值选用的 ,当环境温度低于设计计

算值时 ,理论上讲冷却塔出水温度应低于设计值。
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部分设计人员采用控制冷却塔风机的启闭 ,数量或

用变频方式改变冷却塔风机的转速调节风量 ,采用

部分回流循环水量等方式调节冷却塔的出水温度 ,

以达到节能的效果。

但是设计人员在采用上述任一种方式时应十分

慎重。冷水机组的功率远远大于冷却塔风机的功

率 ,保持较低的冷却塔出水温度 (即冷水机组的进水

温度)可提高冷水机组的效率 ,如果通过降低冷却塔

风机耗能的技术手段却使冷水机组偏离了高效区运

行 ,那是得不偿失的。设计时应对整个空调系统 (包

括循环水冷却)进行综合经济分析后 ,方能作出正确

合理的判断。

3 　冷却塔

空调系统通常采用成品冷却塔 ,在设计选型时

除应关注有关热工性能参数外 ,还应注意塔芯部件

的有关技术性能与要求。

311 　淋水填料

淋水填料按照冷却塔内水冷却的表面形式 ,分

为点滴式、薄膜式、点滴薄膜式三种类型。建筑空调

系统一般采用薄膜式淋水填料。

在薄膜式淋水填料中 ,热水以水膜状态流动增

加了水同空气的接触表面积 ,从而提高热交换能力。

薄膜式淋水填料的散热主要依靠水膜表面水的蒸

发 ,其表面散热约占 95 %。由于水在平膜板上流动

快 ,降落迅速 ,容易集结成较大的水股流 ,减小了水

膜表面 ,影响冷却效果。波形膜板可延缓水流下降

的速度 ,又有利于水膜的多次破碎和重新分布 ,提高

了填料的冷却效果 ,因而建筑空调系统通常均采用

波形膜板式淋水填料。选用时应注意以下要求。

(1)波形。波形膜板填料的波形有梯形波状、斜

波交错状、折波状、点波状、双向波、双斜波、双梯波

等多种形式。斜波填料通常压制成斜波浪形 ,组装

时相邻两片斜波倾角交错排列 ,故也称斜交错波纹

板填料。常用的规格有 35 ×15 - 60°,50 ×20 - 60°

(波距 ×波高 - 斜角) 两种。前者散热效率高 ,但孔

眼小 ,阻力大 ,易堵塞 ;后者散热效率虽稍差 ,但孔眼

大 ,阻力小 ,不易堵塞。梯形斜波填料是在斜交错波

纹填料之后发展起来的 ,为克服斜波填料孔眼小 ,容

易堵塞的缺陷 ,以较大孔眼的梯形断面代替波浪形

断面 ,板面上布满螺旋形花纹以提高散热效果。

(2)材质。波形膜板填料大都用硬聚氯乙烯片

(耐水温 ≤50 ℃) 或聚丙烯片 (耐水温 ≤65 ℃) 加热

压制而成 ,热压成型前平片厚度为 0135～0145 mm ,

成型片的最薄处厚度不应小于 012 mm。淋水填料

平片分普通型和耐寒型两种 ,最低月平均气温低于

- 8 ℃的地区应采用耐寒型。建筑空调系统的冷却

塔应采用阻燃型塑料填料 ,阻燃性能氧指数不应低

于 28。

312 　配水系统

冷却塔的配水系统是按 80 %～110 %冷却水量

设计的 ,当设计的循环冷却水量小于所选用冷却塔

的名义水量的 20 %时 ,应对塔的配水系统进行校

核 ,以保证布水的均匀 ;设计的循环冷却水量一般不

宜大于所选用冷却塔的名义水量 ,当设计的循环冷

却水量大于所选用冷却塔的名义水量的 10 %时 ,必

须对塔的热力、风阻等性能进行校核 ,以保证循环冷

却水系统的正常运行。冷却塔的配水方式有固定式

和旋转式两种。

31211 　固定式配水

固定式配水可分为管式、槽式和池式 ,建筑空调

系统中逆流塔一般采用管式配水 ,横流塔一般采用

池式配水。

管式配水的优点是配水均匀 ,水滴细 ,冷却效果

好 ,易保证安装质量 ,管内不易生长藻类 ,占用塔内

通风面积较小 ;缺点是水质差时会堵塞管道。管式

配水的配水干管起始断面的流速建议控制在 1～

115 m/ s。

池式配水的优点是配水较均匀 ,供水压头低 ,布

水简单 ,清理方便 ,缺点是池内易淤积及生长藻类。

配水池的高度应保证在可能出现的超过设计水量工

况时不发生溢流。池底宜水平设置 ,入口光滑 ;池顶

宜设盖板 ,以免水池在光照下滋生微生物或藻类 ,也

可防止灰尘、杂物进入。大型冷却塔中为了改善池

式配水的喷溅效果 ,在配水池底部可安装配水管嘴。

喷溅装置是固定式配水方式的重要组成部分 ,

为保证配水方式的运行 ,喷嘴应具有喷水角度大 ,水

滴较细 ,布水面均匀无中空现象 ,供水压力低 ,流量

系数大 ,对流量变动适应性好 ,不易堵塞 ,坚固耐用。

喷嘴基本上可以分成两类 :一类是靠冲击力将成股

的水流扯成水滴 ;另一类是旋转型的 ,靠离心力将水
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流扯开 ,洒向四周。前者要求的水压较低 ,多用于池

式配水 ;后者要求的水压较高 ,多用于管式配水。目

前部分厂家己开发出低水压的旋转型喷嘴 ,同时可

用于管式和池式配水。

31212 　旋转式配水

旋转式配水是在配水管上开有出水孔或扁形出

水槽 ,利用水喷出时的反作用力推动配水管旋转 ,使

淋水填料表面得到轮流而均匀的布水。这种配水方

式的布水均匀性尚好 ,但布水有间歇 (特别是塔径较

大时) ,供水压力要高于池式配水和部分低压管式配

水 ,孔口较易堵塞 ,因此仅适合于小型玻璃钢逆流式

冷却塔使用 ,在大中型塔中不应使用。

313 　除水器

冷却塔应严格控制其飘水率 ,不允许有明显的飘

水现象 ,不仅是为了节水 ,而且是防止对环境的影响。

空调系统采用的机械通风冷却塔的风吹损失水量占进

入冷却塔循环水量的比例 (又称风吹损失水率)不应大

于 0101 % ,上海市地方标准《冷却塔及其系统经济运行

管理标准》(DB31/ 204 - 1997) 己将此值提高到 ≤

01005 %(可采用吸湿法或激光全息法测定) 。

除水器不仅应除水效率高 ,还需通风阻力小。

除水器一般是由一排或两排倾斜布置的塑料或玻璃

钢板条或弧形叶板组成的。在逆流式机械通风冷却

塔中 ,采用管式配水时 ,除水器安装在配水管之上 ;

在横流式冷却塔中 ,一般采用竖向或横向排列的百

页板作成除水器 ,这种除水器除了除水目的之外 ,还

具有均衡填料上、下部气流的作用。

4 　结语

基础资料的收集与整理、系统设计的合理、冷却

塔的正确选型 ,以及塔芯材料的可靠品质 ,是空调系

统循环冷却水设计的重要组成部分 ,设计人员只有

重视上述的问题 ,才能获得满意的设计效果。
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“世界水日”和“中国水周”
　　1993 年 1 月 18 日 ,第四十七届联合国大会做出决

议 ,确定每年的 3 月 22 日为“世界水日”。历年“世界水

日”的主题如下 :

1995 年的主题是 :“妇女和水”(w ome n a nd w a t e r) ;

1996 年的主题是 :“为干渴的城市供水”( w a t e r f or

t hir s t y cit ie s ) ;

1997 年的主题是 :“水的短缺”(w a t e r s c a r c e) ;

1998 年的主题是 :“地下水 ———看不见的资源”

(g round w a t e r ———invisible r e s our c e) ;

1999 年的主题是 :“我们 (人类) 永远生活在缺水状态

之中”( e ve ryone live s downs t r e a m) ;

2000 年的主题是 :“卫生用水”(w a t e r a nd he al t h) ;

2001 年的主题是 :“21 世纪的水”( w a t e r f or t he

21s t c e nt ury) ;

2002 年的主题是 :“水与发展”( w a t e r f or de velop2
me nt ) ;

2003 年的主题是 :“水 ———人类的未来”( w a t e r f or

t he f ut ur e) 。

1988 年《中华人民共和国水法》颁布后 ,水利部即确

定每年的 7 月 1 日至 7 日为“中国水周”。考虑到与“世界

水日”的主旨和内容基本相同 ,故从 1994 年开始 ,把“中国

水周”的时间改为每年的 3 月 22 日至 28 日。时间的重

合 ,使宣传活动更加突出“世界水日”的主题。历年“中国

水周”主题如下 :

1996 年的主题是 :“依法治水、科学管水、强化节水”;

1997 年的主题是 :“水与发展”;

1998 年的主题是 :“依法治水 ———促进水资源可持续

利用”;

1999 年的主题是 :“江河治理是防洪之本”;

2000 年的主题是 :“加强节约和保护 ,实现水资源的

可持续利用和保护”;

2001 年的主题是 :“建设节水型社会 ,实现可持续发

展”;

2002 年的主题是 :“以水资源的可持续利用支持经济

社会的可持续发展”;

2003 年的主题是 :“依法治水实现水资源可持续利

用”。

(杨 　琦)
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