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ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ５５％ ~ ５９％ ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｆａｒ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５. Ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｐｉｒａｌ ｎｏｚｚｌｅꎬ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ ａｎｄ
ｈｅｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓａｖｅ ９ ２１２ ｋＷ / ｈ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｅｖｅｒｙ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒꎻ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔꎻ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　 　 冷却塔是一种常见的冷源设备ꎬ分为开

式冷却塔和闭式冷却塔ꎮ 开式冷却塔的工作

原理是将冷机运行产出的高温冷却水雾化ꎬ
小液滴在填料表面形成水膜ꎬ水膜与空气充

分接触ꎬ通过对流的显热传递和蒸发的潜热

传递将热量散出ꎻ通过集水盘将低温冷却水

收集后再次输送回机组ꎮ 传热介质为水ꎬ整
个换热过程中用水量、耗电量巨大ꎬ为实现节

能ꎬ避免能源浪费ꎬ保障冷却塔正常运行和提

高冷却塔的运行效率至关重要ꎮ
冷却塔的设计参数、运行维护与运行条

件决定了冷却塔的实际运行效果ꎮ 在对冷却

塔的现有研究中ꎬ采用模拟分析方法较多ꎮ
Ｓ. Ｐ. Ｆｉｓｅｎｋｏ[１] 等给出了评价冷却塔性能的

数学模型ꎬ该模型由两个相互依存的边值问

题组成ꎮ 第一个边界值问题描述了水滴在冷

却塔喷淋区的蒸发冷却ꎻ第二个边界值问题

描述了塔中填料的冷却ꎬ并将实验数据与模

拟得出的计算值进行比较ꎮ 赵元宾[２] 等指

出在 ０ ~ ５ ｍ / ｓ 自然风常见风速条件下ꎬ填料

的非均匀布置方式可使该塔出塔水温降低

０􀆰 １０５ ~ ０􀆰 ２８８ ℃ꎮ 胡丹梅[３] 等指出ꎬ进风口

的导叶板长度为 ６ ｍ 时出塔水温最低ꎬ冷却

效果最好ꎬ降温可达 ０􀆰 ３６７ ７ ℃ꎮ 牛润萍[４]

等通过对冷却塔内换热机理的分析ꎬ建立了

冷却塔传热传质的数学模型ꎬ分析空气及喷

淋水等参数对其性能的影响ꎮ 宋嘉梁[５] 等

基于冷却塔的实际测试数据采用 ＢＰ 神经网

络对冷却塔出塔水温、冷却数、蒸发损失水率

进行预测ꎮ 李杨等[６] 指出将两台冷却塔以

并联方式连接ꎬ出水温度 ３０ ℃时ꎬ空气流速

降低 １􀆰 ５ ｍ / ｓꎮ 一些学者也对冷却塔水泵与

风机的节能进行了研究ꎬ徐菱虹[７] 等根据冷

却水进出口温度差ꎬ采用变频调速水泵代替

调节阀ꎬ冷却水泵耗能节约 ２０％ 以上ꎮ 尹应

德[８]等提出根据冷却塔出水温度值对风机

采取两种控制模式运行ꎬ当出水温度提高时ꎬ
节能更多ꎮ

以往的研究都是基于冷却塔某个部某个

方面进行ꎬ由于冷却塔日常管理维护的难度

很大ꎬ加上冷却塔的改造对商业体运营造成

的影响也很大ꎬ因此对冷却塔进行整体运行

长时间监测研究很少ꎬ基于实测的改造研究

更少ꎮ 基于此ꎬ笔者对深圳某大厦冷却塔实

际运行过程进行长时间的监测ꎬ通过实测数

据分析其换热效率与风水比ꎬ针对冷却塔效

率低的现状提出解决方案ꎬ并通过计算得到

了冷却塔风机进行变频控制的最优解ꎮ

１　 工程概况

本大厦位 于 深 圳 市ꎬ 总 建 筑 面 积 为

８４ ３１３ ｍ２ꎮ 地下 ４ 层ꎬ地上 ３０ 层(大厦的裙

楼、主楼设置独立的中央空调)ꎬ总空调面积

为 ４４ ０４２ ｍ２ꎮ 夏季空调冷负荷约８ ６００ ｋＷꎬ
空调制冷机房设置在地下 ４ 层ꎬ制冷机房采

用 ３ 台单机制冷容量为 ７００ ＲＴ 的高心式水

冷冷水机组和 １ 台单机制冷量为 ３５０ ＲＴ 的

螺杆式冷水机组ꎮ 空调冷冻水供回水温度为

６ ℃ / １１ ℃ꎮ ２２ 层以上办公区(高区)的水系

统通过设置在 ２２ 层的换热站与低区水系统

分开ꎬ通过两台板式热交换器向高区提供

７ ℃ / １２ ℃的空调冷冻水ꎮ 设计选用 ５ 台方

形不锈钢冷却塔ꎬ ３ 台单台循环水量为

７００ ｍ３ / ｈꎬ额定制冷量为 ４ ０７０ ｋＷ / ｈꎬ额定
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风量 ４５２ ４００ ｍ３ / ｈꎬ风机功率 ２２ ｋＷꎮ ２ 台

单台循环水量为 １７５ ｍ３ / ｈꎬ额定制冷量为

１ ０１８ ｋＷ / ｈꎬ额定风量 １０６ ７００ ｍ３ / ｈꎬ风机功

率为 ５􀆰 ５ ｋＷꎬ冷却塔的设计进回水温度为

３７ / ３２ ℃(如表 １ 所示)ꎮ

表 １　 冷却塔性能设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

冷却塔编号 额定水流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) 额定制冷量 / (ｋＷ􀅰ｈ － １) 额定风量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) 风机功率 / ｋＷ

１ ７００ ４ ０７０ ４５２ ４００ ２２

２ ７００ ４ ０７０ ４５２ ４００ ２２

３ ７００ ４ ０７０ ４５２ ４００ ２２

４ １７５ １ ０１８ １０６ ７００ ５􀆰 ５

５ １７５ １ ０１８ １０６ ７００ ５􀆰 ５

２　 冷却塔的评价指标

由于冷却塔的运行不仅受到自身运行条

件的限制ꎬ外界条件以及机组的运行工况对

冷却塔效率的影响也很大ꎬ造成了冷却塔实

际运行工况与设计差别较大ꎮ 对冷却塔的工

程实例分析ꎬ通常采用冷却塔的换热效率、冷
却塔等效换热系数、冷却塔风水比等参数作

为冷却塔性能的评价标准[９]ꎮ 笔者引入冷

却塔特性数表示在一定的淋水填料及冷却塔

型式下冷却塔所具有的冷却能力ꎮ
冷却塔换热效率:

ηＣＴ ＝
ｔｉｎ － ｔｏｕｔ
ｔｉｎ － ｔｗｂ

. (１)

式中:ηＣＴ为冷却塔换热效率ꎻｔｉｎ为冷却水进

冷却塔温度ꎬ℃ꎻ ｔｏｕｔ 为冷却水出冷却塔温

度ꎬ℃ꎻｔｗｂ为冷却塔进口空气湿球温度ꎬ℃ꎮ
冷却塔等效换热系数:

ＫＦＣＴ ＝ Ｑ
Δｈｍ

. (２)

式中:ＫＦＣＴ为冷却塔换热系数ꎬｋｇ / ｓꎻＱ 为水

侧换热量ꎬ ｋＷꎻ Δｈｍ 为对数平均比焓差ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎬ定义如式(３)所示:

Δｈｍ ＝
(ｈｗꎬｉ － ｈａꎬ０) － (ｈｗꎬｏ － ｈａꎬｉ)

ｎ
ｈｗꎬｉ － ｈａꎬｏ

ｈｗꎬ０ － ｈａꎬｉ

. (３)

式中:ｈｗꎬｉ为冷却水进水比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ ｈｗꎬｏ为

冷却水出水比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈａꎬｉ为冷却塔进风比

焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈａꎬｏ为冷却塔出风比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
冷却塔风水比:

α ＝
ρａＧａ

ρｗＧｗ
. (４)

式中:α 为冷却塔风、水质量流量比ꎻρａ 为空

气的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρｗ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＧａ

为空气的体积流量ꎬｍ３ / ｈꎻＧｗ 为水的体积流

量ꎬｍ３ / ｈꎮ
冷却塔逼近温度:
ΔｔＣＴ ＝ ｔｏｕｔ － ｔｗｂ . (５)
冷却塔特性数:

Ω′ ＝
βＸＶＶ
Ｑ ＝ Ａλｍ . (６)

式中:Ω′为冷却塔特性数ꎻλ 为空气的质量

比ꎻＡ 为水的质量比ꎻｍ 为冷却塔特性数的拟

合系数ꎮ
笔者以工程中常用的薄膜式淋水填料为

例ꎬ应用焓差法对冷却塔出水温度进行分析

计算ꎬ得出薄膜式淋水填料的特性参数为:
Ω′ ＝ １􀆰 ３８ λ０􀆰 ４５ .

３　 全年运行工况测试分析

深圳市属于夏热冬暖地区ꎬ笔者在 ２０２０
年对某大厦冷却塔进行监测ꎬ包括进出水温

度、冷却水流量、室外空气湿球温度、风量等ꎮ
使用实验室标定过的仪器进行测试ꎬ具体如

下:采用 ＰＴ１００ 温度传感器对水温进行测量

(精度 ± ０􀆰 ３ ℃)ꎬ采用温湿度传感器对空气
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干球温度及相对湿度进行测量(干球温度测

试精度 ± ０􀆰 ５ ℃ꎬ相对湿度测试精度 ± ３％ )ꎬ
采用超声波流量计(富士 ＦＳＣ 型)对冷却水

循环水量进行测量(精度 ± １％ )ꎬ采用热球

式风速仪(ＺＲＱＦ—Ｆ３０Ｊ)对空气流速进行测

量(精度 ± ３％ )ꎮ 对 ７ ~ ８ 月份监测数据进

行整理可见ꎬ７ 月份平均干球温度 ３０􀆰 ３１ ℃ꎬ

平均湿球温度 ２７􀆰 ４２ ℃ꎬ８ 月份平均干球温

度 ３１􀆰 ６ ℃ꎬ平均湿球温度２８􀆰 ８５ ℃ꎮ 将室外

气候特点与冷却塔运行工况结合考虑ꎬ选取

７ 月 ２４ 日、７ 月 ２７ 日、８ 月 １ 日、８ 月 ３ 日、８
月 ７ 日 １４ 时的运行状态作为典型工况进行

分析ꎮ ５ 台冷却塔全部开启ꎬ选取 ２＃塔进行

测试分析ꎬ统计结果见表 ２ꎮ
表 ２　 夏季典型工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

入塔水温 /

℃

出塔水温 /

℃

水流量 /

(ｍ３􀅰ｈ － １)

室外空气

湿球温度 / ℃

风量 /

(ｍ３􀅰ｈ － １)

逼进温度 /

℃

换热

效率
风水比

风机频

率 / Ｈｚ

风机功

率 / ｋＷ

冷却塔

特性数

３４􀆰 ６ ３１􀆰 １ ６４８􀆰 ８８ ２８􀆰 ４７ ３９５ ７３０ ２􀆰 ６３ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ７９ ５０ ２２ １􀆰 ２４

３５􀆰 ４ ３１􀆰 ８ ６６０􀆰 ５６ ２９􀆰 ３７ ４１５ ８１７ ２􀆰 ４３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ８１ ５０ ２２ １􀆰 ２５

３１􀆰 ５ ２９􀆰 ５ ６２８􀆰 ６３ ２７􀆰 ９５ ３６４ ９１９ １􀆰 ５５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ７５ ５０ ２２ １􀆰 ２３

３４􀆰 ７ ３１􀆰 ３ ６３８􀆰 ９４ ２８􀆰 ７８ ３４７ ５３１ ２􀆰 ５２ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ７０ ５０ ２２ １􀆰 １７

３５􀆰 ２ ３２􀆰 ０ ６５９􀆰 ４２ ２９􀆰 ４３ ３６５ ８２１ ２􀆰 ５７ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７１ ５０ ２２ １􀆰 １８

　 　 在一定条件下ꎬ冷却塔的热湿交换效果

与布水条件、风量及水与填料接触情况等有

关ꎮ 对于冷却塔ꎬ单位质量冷却水所接触的

风量增加ꎬ换热越充分ꎬ逼近温度越小ꎬ冷却

水出塔水温度越低ꎮ 由表 ２ 可看出ꎬ冷却塔

流量在正常范围内ꎬ冷却水出水温度与室外

湿球温度相差约 ２􀆰 ５ ℃ꎬ换热效率在 ５５％ ~
５９％之间ꎬ相对偏低ꎮ 风水比较小ꎬ远远低于

最优值 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ꎬ说明整个冷却塔运行状态

是“大流量小温差”ꎬ即冷却水流量正常ꎬ但
塔内的冷却水温降小ꎬ冷却塔的换热性能应

进行优化ꎮ

过渡季节时冷却塔充分利用自然冷源来

制冷ꎬ具有可行性ꎬ适用于过渡季节须供冷的

场所ꎮ 特别是室内负荷较大ꎬ冬季还须供冷

的场所ꎬ节能环保效益显著ꎮ 对 １１ ~ １２ 月份

数据进行整理可见ꎬ１１ 月份平均干球温度

２３􀆰 ３１ ℃ꎬ平均湿球温度 ２０􀆰 ２４ ℃ꎬ１２ 月份平

均 干 球 温 度 １７􀆰 ３５ ℃ꎬ 平 均 湿 球 温 度

１３􀆰 ８５ ℃ꎮ 在冷却塔冬季运行期间ꎬ选取 １１
月 １８ 日、１１ 月 １９ 日、１１ 月 ２３ 日、１１ 月 ２７
日、１２ 月 １ 日作为典型工况进行分析ꎬ只开

启 ２＃塔进行测试ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 冬季典型工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

入塔水

温 / ℃

出塔水

温 / ℃

水流量 /

(ｍ３􀅰ｈ － １)

室外空气湿

球温度 / ℃

风量 /

(ｍ３􀅰ｈ － １)

逼进

温度 / ℃

换热

效率
风水比

风机频

率 / Ｈｚ

风机功

率 / ｋＷ

冷却塔

特性数

３１􀆰 ８ ２７􀆰 ８ ６１０􀆰 ３１ ２５􀆰 ４９ ３８５ ３３２ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８２ ５０ ２２ １􀆰 ２６

３４􀆰 ９ ３０􀆰 ９ ６３０􀆰 １７ ２６􀆰 １５ ４２１ ９１５ ４􀆰 ７５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ８７ ５０ ２２ １􀆰 ２９

２９􀆰 ７ ２５􀆰 ９ ５９８􀆰 ７９ ２３􀆰 ５３ ３３６ ５５６ ２􀆰 ３７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７３ ５０ ２２ １􀆰 ２０

２７􀆰 ８ ２４􀆰 ６ ５７８􀆰 ４６ ２２􀆰 ６２ ３４９ ９７０ １􀆰 ９８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７８ ５０ ２２ １􀆰 ２４

２４􀆰 ３ ２０􀆰 ７ ５５９􀆰 ６８ １９􀆰 ４３ ３０９ ７２９ １􀆰 ２７ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７２ ５０ ２２ １􀆰 １９

　 　 测试期间ꎬ深圳市冬季冷暖变化剧烈ꎬ干 球温度最高可达 ３０ ℃ꎬ最低可达 １５ ℃ꎮ 由
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表 ３ 中数据可得出结论ꎬ冷却塔的流量在正

常范围内波动ꎮ 室外湿球温度较低时ꎬ逼近

温度小ꎬ通过充分利用自然冷源使冷却塔降

温ꎮ 可对风机进行变频以及将冷却塔的运行

策略进行优化ꎬ实现节能目的ꎮ

４　 冷却塔优化改造方案

４. １　 原因分析

本工程冷却塔运行不良的主要原因在于

布水结构差ꎬ且通风效果不良ꎬ严重影响了冷

水机组的正常运行ꎬ夏季最高温时甚至需要

补充自来水协助降低冷却塔的回水温度ꎮ 经

过观察、分析总结得知ꎬ存在问题原因主要有

两个方面ꎮ
４􀆰 １􀆰 １　 布水结构差

观察塔顶部测点的实际情况发现ꎬ填料

面积并未被充分利用ꎮ 在现场对测点的温、
湿度进行测试时ꎬ距离布水装置较远区域的

湿度为 ７０％ ~ ８０％ ꎬ而其附近区域湿度为

９６％ ~ ９９％ ꎮ 由此可以得出结论ꎬ布水结构

不合理ꎬ喷淋水量较小ꎬ填料面积未充分利

用ꎬ导致冷却水降温速度慢ꎬ与空气换热效果

差ꎬ在一定程度上造成了能源浪费ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 通风效果不良

该大厦采取的冷却塔均为逆流式冷却

塔ꎬ即在底部四周进风ꎬ冷却水与空气直接接

触逆流换热ꎮ 冷却塔的效率与通风状况关系

较大ꎮ 将冷却塔底部进风处设为测点ꎬ放置

温湿度传感器ꎮ 测得该冷却塔进风处测点的

温度高于室外实时温度 ２ ~ ３ ℃ꎬ进风状况较

差ꎮ 冷却塔位于凹部位置ꎬ自然通风的效果

较差ꎮ
４. ２　 优化改造方案分析

４. ２. １　 方案一

(１)换装高效节能防堵塞的螺旋形喷

嘴ꎬ该喷嘴的平均喷流速率高ꎬ具有优良的雾

化效果ꎬ更为节能[１０ꎬ１３]ꎮ 该喷嘴可使冷却水

均匀分布ꎬ改变“布水装置附近区域水流大ꎬ
其他区域水流小”的现状ꎬ使得填料面积得

到充分利用ꎬ提高冷却塔效率ꎮ 大冷却塔须

在 ５ 根水管上各更换 １ 个喷头方可达到最佳

效果ꎬ小冷却塔在主水管更换 １ 个即可ꎮ
(２)加高屏障结构ꎬ减少一部分换热后

的空气再次进入塔内ꎬ且可增加并更新塔内

的填料[１１ － １２]ꎮ 改造完成后ꎬ布水装置工作良

好ꎬ循环水与空气接触面积增大ꎬ热交换效果

显著提升ꎬ出塔水温平均降低约 ０􀆰 ８ ℃ꎬ冷水

机组 ＣＯＰ 值提升约 ３％ [１３ － １５]ꎮ
４. ２. ２　 方案二

由于原有冷却塔运行时间长ꎬ冷却效果

差ꎮ 可更换 ３ 台 ７００ ｔ 逆流式冷却塔ꎮ 在安

装时ꎬ需考虑各个管段的承压能力ꎬ且工期较

长ꎬ参数如表 ４ 所示ꎮ 可从设计角度解决布

水结构差和通风不良问题ꎮ 根据厂商所提供

的工况数据ꎬ改造完成后ꎬ该塔出塔水温平均

降低 约 １􀆰 ８ ℃ꎬ 冷 水 机 组 ＣＯＰ 值 提 升

约 ８％ [１４ － １５]ꎮ

表 ４　 逆流式冷却塔性能设计参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

型号 额定水流量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) 额定制冷量 / (ｋＷ􀅰ｈ － １) 额定风量 / (ｍ３􀅰ｈ － １) 风机功率 / ｋＷ

ｔｏｗｅｒ１ ~ ３ ７００ ４ ２３０ ４５２ ４００ ２２

　 　 比较两种方案可知ꎬ方案一对空调系统

性能提升相对偏小ꎮ 但冷却塔喷淋装置、屏
障结构和填料可逐步进行施工更换ꎬ不影响

大厦空调系统正常运行ꎬ成本相对很低ꎬ且易

于操作ꎮ 方案二对空调系统优化效果更好ꎬ

但废弃冷却塔造成浪费ꎬ其成本远高于方案

一ꎬ且施工难度大ꎬ需在冬季空调系统长时间

不使用时安装ꎮ 综合而言ꎬ方案一更适合解

决实际问题ꎮ
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４. ３　 风机变频方案优化分析

对冷却塔的运行方式进行优化ꎬ应为多

台同时开启ꎬ并对风机进行统一变频处理ꎬ充
分利用冷却塔的换热面积[１６]ꎮ 采用变频器驱

动的风机初投资较大ꎬ但风机的性能得以大幅

提高ꎬ初投资也可在运行过程中逐步回收[１７]ꎮ
风机采用转速调节ꎬ改变风量、流量ꎬ可

以节电ꎮ 原理[１８]如下:
Ｐ ＝ Ｆ × Ｖ . (７)

式中:Ｐ 为风机功率ꎻＦ 为扭力ꎻＶ 为线速度ꎮ
Ｆ ＝ Ｔ / Ｒ. (８)

式中:Ｔ 为转矩ꎻＲ 为作用半径ꎮ
Ｖ ＝ ２πＲ∗ｎ. (９)
ｎ１ / ｎ ＝ ｆ１ / ｆ. (１０)
Ｐ１ / Ｐ ＝ ( ｆ１ / ｆ) ３ . (１１)

式中: ｎ 为转速ꎬ ｒ / ｍｉｎꎻ ｎ１ 为变频后转速ꎬ

ｒ / ｍｉｎꎻｆ１ 为变频后风机频率ꎬＨｚꎻＰ１ 为变频

后风机功率ꎬｋＷꎮ
变频处理后ꎬ可减少风量ꎬ有效降低冷却

塔漂水率ꎬ进而达到节水的效果ꎻ其次ꎬ对风

机变频后ꎬ电机、皮带、轴承的磨损程度会减

小ꎬ可有效延长使用寿命ꎮ 除此之外ꎬ将风机

变频有助于减小设备噪音ꎮ 对加装变频器从

经济性角度进行分析: 变频器每台约为

０􀆰 ５ 万元ꎬ３ 台大塔中每台风机的额定功率为

２２ ｋＷꎮ 变频后ꎬ每台冷却塔冬季运行期间

至少可节省电量４ ２６５ ｋＷ􀅰ｈꎮ 通过对运行

策略的调整ꎬ过渡季节每台冷却塔运行可节

省电量４ ９４７ ｋＷ􀅰ｈꎮ 经过计算可知ꎬ每台风

机变频之后至少可节省约电量 ９ ２１２ ｋＷ􀅰ｈꎮ
具体数据如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 变频前后数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

月份 变频前风机频率 / Ｈｚ
变频后风机

频率 / Ｈｚ

变频前耗电量 /

(ｋＷ􀅰ｈ)

变频后耗电量 /

(ｋＷ􀅰ｈ)

节约电量 /

(ｋＷ􀅰ｈ)

１１、１２ ５０ ２４ 或关闭风机 １０ ９１２ ６ ６４７ ４ ２６５

３、４、５ ５０ ４４ 或 ３６ ２０ ４６０ １５ ５１３ ４ ９４７

５　 结　 论

(１)对深圳市某大厦空调系统进行全年

运行工况的测试ꎮ 通过分析实际测试数据发

现夏季冷却塔运行效率低ꎬ 换热效率在

５５％~ ５９％ ꎻ风水比较小ꎬ远远低于最优值

１􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ꎮ 这一问题容易导致冷机过热ꎬ到
了必须改造的严重程度ꎮ 冬季冷却塔运行效

率低ꎬ具有较好的节能潜力ꎮ
(２)冷却塔效率偏低的原因在于布水结

构差ꎬ且通风效果不良ꎬ严重影响了冷水机组

的正常运行ꎬ比较而言ꎬ换装高效节能防堵塞

的螺旋形喷嘴ꎬ加高冷却塔屏障ꎬ更新并增加

塔内填料相对更适合解决实际问题ꎮ
(３)冷却塔的运行方式应为多台同时开

启ꎬ并对风机进行变频处理ꎮ 有效利用换热

面积的同时也可减少设备损耗ꎬ经过计算可

知ꎬ冷却塔经过加装变频器之后可节省约

９ ２１２ 万ｋＷ􀅰ｈ 的电量ꎬ 降低了运行维护
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