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摘0要0为解决闭式冷却塔在冬天停机时排水不尽易冻裂和遇腐蚀性工质易损坏的问题$将工程塑料毛细管网技术引入闭式冷
却塔% 根据理论计算设计了毛细管网闭式冷却塔$并且进行了实物模块的性能实验% 研究表明#在单台塔体大小相同的条件下$
两台毛细管网闭式冷却塔能够达到一台常规管径紫铜管闭式冷却塔的散热能力$且换热器部分的成本相差无几$由于毛细管网
闭式冷却塔具有防腐&抗冻&阻垢&降噪的优势$所以具有良好的技术经济性%
关键词0闭式冷却塔’毛细管网’热性能’实验
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00随着工业生产工艺的进步$特别是高效换热技术
的发展$对冷却水质的要求越来越高$因此$闭式冷却
塔!以下简称闭塔"的应用越来越广泛% 然而$目前
闭塔的使用中存在两个突出的问题#)"天气寒冷时$
对部分间歇使用的闭塔$其停用后在盘管中的积水会
结冰从而冻裂盘管’#"金属易腐蚀$闭塔盘管在冷却
含有腐蚀性物质的工质时极易被腐蚀穿透% 这两种
常见情况都会影响闭塔的使用$进而影响整个系统的
运行$缩短闭塔的使用寿命%

为解决上述两大问题$则拟在闭塔中引入毛细管
网作为换热的核心组件$并从理论和实验两方面验证
了其可行性%

& 毛细管网的发展
如同人体的毛细血管一样$毛细管网的使用使得

空调地暖等系统的能量可以均匀高效地输送到系统
的最末端$创造一个舒适宜人的生活环境%

毛细管网在欧洲已经应用 #" 多年$柏林 ;QDX[
RHYDQ>NNF-/h保险公司&维也纳双子大厦&布鲁塞尔
O5<药厂&汉诺威 #""" 展览会展馆等项目都采用毛
细管网()) % 自 #""$ 年毛细管网传入中国以来$在很
多项目上也有毛细管网的应用%

#""( 年之前的几十年间$毛细管网的制造和应
用技术一直被德国所垄断$是德国技术的标榜&科技
地产的标榜和高端项目的标榜% 随着毛细管在我国
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应用的逐渐推广$#")" 年出台的新国家标准/民用建
筑采暖通风与空气调节设计规范0!G<$"]%**#")#"
将毛细管网的设计使用作为了一项主要的增编内容$
国家十一五科技支撑计划中有多个课题与毛细管网
有关% 特别是毛细管网的国产化$显著降低了使用成
本$为这项先进技术在我国的推广应用提供了条件%

$ 毛细管网用于闭塔的理论研究
毛细管网的材料为塑料$塑料有耐腐蚀的天然优

势$如聚乙烯管可抗醋酸&氨水&硼酸&纯碱等(#) $因
此$其应用于闭塔时$可以将闭塔的应用领域推广到
一些有腐蚀性的场合中%

文献(%)中$对导热塑料管进行的抗冻实验及后
续系列研究$表明以73为基底掺石墨的导热塑料等
可用于制作毛细管网的材料$不仅具有良好的抗冻
性$也不易结垢% 实验证明$采用73[4;!耐热聚乙烯
材料"毛细管网制作的实验闭塔$经过浙江山区一整
个冬天的存水室外放置后$依然可以正常运行并且保
持管外清洁$显示了毛细管网优良的抗冻性能和阻垢
性能%

另外$塑料密度为金属的 )!% 左右$做成盘管后
会大大降低盘管的自重% 塑料管有弹性$淋水撞击塑
料管的声音小于撞击金属管$所以导热塑料管和毛细
管网应用于闭塔及换热器有降噪作用%

但是$塑料的导热系数毕竟明显低于金属材料$
塑料管应用于闭塔的技术经济性$主要取决于总体的
传热效果% 经过理论分析计算$对一个 8"R!B 的标准
型闭塔来说$相同工况下和等径及等耐压条件下与紫
铜管比$如果管材的导热系数大于 )"a!!W-f"$需
要增加换热面积 82左右’如果管材的导热系数达
%a!!W-f"$需要增加换热面积 %%2左右’如果管材
的导热系数达 "+$a!!W-f"$需要增加换热面积
#)$2% 然而$相对成熟的塑料材料!例如聚乙烯&聚
丙烯等"的导热系数仅仅能达到 "+# 9"+’ a!!W-f"
左右$即使采用一般的导热塑料$也未见有导热系数
大于 % a!!W-f"的报道$故仅仅用塑料代替金属是
不够的% 采用了毛细管网后$在相同的换热体积内$
闭塔的换热面积会大大增加$因此有更大的可行性%
$X& 毛细管网在闭塔中的传热系数和换热面
积分析

闭塔的换热过程如下#在换热盘管外喷淋水并且
强制通风$热从盘管内的被冷却流体经壁面传给管壁
面外的喷淋水$再通过喷淋水与空气的强制对流传给
空气$而喷淋水向空气的传热$主要是由喷淋水蒸发
的潜热和喷淋水与空气的显热交换组成的% 因此$闭

塔的换热模型有两个过程$一是管内流体被管外喷淋
水冷却$换热驱动力为温差$管的作用为间壁式换热
器’二是喷淋水与空气换热$换热驱动力为空气中水
蒸汽的分压差和空气与水的温差$管外壁的作用相当
于开式冷却塔的填料% 换热面积取决于管表面上所
形成的喷淋水膜向空气的散热与同一面积下管内流
体向管外喷淋水传热之间的热平衡%

为比较毛细管网与传统盘管冷却塔的区别$现以
导热系数较低的 73[4;材料制成毛细管网$分析其
对闭塔热阻的影响% 由以上传热过程分析得知$总的
传热过程由六部分热阻组成#管内对流换热热阻&管
内污垢热阻&管壁导热热阻&管外污垢热阻&管外对流
换热热阻% 以管外壁面为基准传热面$设 ,+&,H分别
为管内流体与管内表面之间以及管外喷淋水与管外
表面之间的对流换热系数$$+&$H分别为管内壁以及管
外壁上的污垢热阻$U+&UH分别为管的内外径$则从盘
管内流体直到喷淋水的传热系数FH为#
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式中#UWp!UH&U+"!N/!UH!U+"为传热管的对数
平均直径$,+和,H的计算参见文献(’)%

取外径为 #"WW$壁厚为 )WW$管内流速为 )W!
.$喷淋水的单位宽度流量为 )""ZM!!W-B"$管材分别
为紫铜&碳钢&黄铜&导热塑料管$以及外径为
’+%WW$壁厚为 "+8WW的 73[4;毛细管!管内流速
为 "+]W!.$喷淋水的单位宽度流量为 #$ZM!!W-B""$
冷却工质均为水!特征温度为 %’+$:"$用上式分别
计算FH!计算时考虑相同的管内外污垢热阻$分别取
"+""")a!!W-:"和 "+""")]a!!W-:""得到表 )%

表 & 不同管材的计算总传热系数对比
8/:G& >(10;/?00( 074(I4;/..74/00;/1?A4;6(4AA)6)410

A(;’)AA4;410=)=4

管材
导热系数!
!a!!W-f""

总传热系数!

!a!!W#-:""

紫铜 %(8 8""+88

黄铜 )"( ](*+’"

碳钢 ’( ]88+(*

导热塑料 ) ’%’+8*

73[4;毛细管 "+’ #*"+#$

从中看出$紫铜的导热系数是 73[4;毛细管的
(($ 倍$但总传热系数却仅为 %+) 倍$这一结果说明
了在闭塔内$换热的主要热阻不是管壁的导热热阻%

再比较在相同通流量下及流速分别取为 "+]W!.
*(’*
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和 )W!.时单位时间内流体在上述毛细管与紫铜管
内经过的管外换热面积$前者为后者的 (+* 倍%

可见$在相同体积内$毛细管网的传热能力不一
定比金属管差%
$X$ 毛细管网闭塔的经济性分析

作为一种成熟的工业产品$闭塔不仅要保证换热
效果$还要综合考虑其体积&重量及成本等直接关系
到其销售的重要因素$并且也受管内流阻和气侧风阻
等技术指标的制约% 现设计两个塔体框架&风机和淋
水泵基本相同的全盘管逆流闭塔!见表 #"$设计参数
如下#空气干球温度为 %)+$:&湿球温度为 #8:&大
气压力为 ((+’ Z7F$被冷却水进塔水温为 %]:&出塔
水温为 %#:$取相同的喷淋水量!#’ W% !B"和相同的
风量!)(%$’W% !B"$集管都在换热器的宽度方向$其
中一个以紫铜管!外径 )*WW$壁厚 "+$ WW"作为核
心换热组件$另一个以 73[4;毛细管网 !外径
’+%WW$壁厚 "+8 WW"作为核心换热组件$不考虑管
内外污垢热阻的设计余量$对其单位散热冷吨的占地
面积&质量&成本与能耗等经济性参数进行比较%

表 $ 对两个不同换热组件闭塔的比较
8/:G$ >(,=/;)?(1(A09( ’)AA4;41074/04Q67/134;

6(,=(1410?6.(?4’0(94;

换热管材质 73[4; 紫铜 单位

被冷却水量 8 )* W% !B

散热冷吨 ))+8 #%+* 54;

盘管流程 % )$ 程

每流程的管层数 ’ ) 层

盘管总层数 )# )$ 层

每排管数!上下错排" )"" #"

换热器长 #+$)( #+]8# W

换热器宽 )+"") "+8"’ W

换热器高 "+)8% "+$") W

管内流速 "+(8 )+#* W!.

需要的换热管面积 ’"+8#) ’)+8#$ W#

实际的换热管面积 ’"+8%* ’)+($$ W#

空气侧阻力 *’+’’( ]’+’$8 7F

管内侧阻力 $*+888 ]%+#$8 Z7F

不考虑系统中设备的效率$可分别将水或空气的
流量与流动阻力的乘积作为运行能耗$分别计算两个
闭塔管内水流能耗&管外空气经过换热器段的能耗和
喷淋水能耗$其中喷淋水的能耗按单位时间内将喷淋

水从下水盆运至喷头克服喷淋水重力所作功计% 另
外取紫铜的密度为 8("" ZM!W%$73[4;的密度为
(#"ZM!W%’取紫铜管 *% 元!ZM$毛细管网 #"" 元!W#

!指单层管网的占地面积"% 则所比两个闭塔单位散
热冷吨的占地面积&总能耗&换热器管质量&换热器管
成本见表 %%

表 ! 对闭塔经济性数据的比较
8/:G! >(,=/;)?(1(A0746.(?4’0(94;’?46(1(,)6

换热管材质 73[4; 紫铜 单位

闭塔占地面积 "+#%( "+)"( W# !54;

总能耗 ’8+"]* %$+*’( a!54;

换热器管质量 #+$$# ]+(#8 ZM!54;

换热器管成本 $)%+(’ ’((+’$ 元!54;

从上述比较可以看出$基本上两台塑料毛细管网
闭塔的散热冷吨近似于一台差不多大小的大管径紫
铜管闭塔% 按单位冷吨计算$在合理设计前提下$塑
料毛细管网闭塔换热管质量与传统的大管径紫铜管
闭塔比明显减轻$所需管面积虽然有较大增加$但比
塑料管与铜管等径设计时显著减少’毛细管网闭塔的
占地面积&成本与能耗都略高于传统的大管径紫铜管
闭塔% 但相对于毛细管在抗冻&防腐&阻垢&降噪方面
的特点$总体还是具有相当的优势$尤其是毛细管网
闭塔可以应用在高寒或者有腐蚀性工质的特殊场合$
其不可替代性更是不可小觑%

! 毛细管网闭塔的实验研究
对上文中设计的 73[4;毛细管网闭塔!见图 )"

进行了性能实验% 该实验塔的平面尺寸&管排列方式
与表 # 完全一致$不同之处是每流程间有 #"WW的间
隙可用于放填料% 其结构是由单幅 )"" 根 8W长的
毛细管并联组成的毛细管网!管间距 )"WW"$上下四
幅并联$通过自动张紧装置构成 % 个流程% 该装置能
随时适应毛细管热胀冷缩引起的长度变化以保证其
一直处于拉紧状态%

实验于 8 月底 ( 月初的时候在浙江进行$气候比
较潮湿&闷热% 实验时环境条件为#大气压 )")+)Z7F$干
湿球温度实时监测结果见图 #$实验用风机可变频$
该实验工况下其电机的实测功率为 )Za$环境基本
无风% 将毛细管网闭塔放置在 5;U实验台上直接进
行测试$实验中干湿球温度采用铂电阻温度计和带铂
电阻温度计的阿斯曼温度计测试$精度为 m"+):%
冷却水流量使用浮子流量计!非 5;U规范"测试$精

*"$*
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图 & 毛细管网闭塔内部结构
F)3G& 874)104;1/.?0;-60-;4(A6/=)../;2 1409(;H

6.(?4’0(94;

度为m"+#W%!B% 喷淋水量和风量分别使用超声波
流量计和转轮风速仪测试$由于该两项及其它项均为
实验的参考参数$故不一一列出精度%

待实验工况稳定后$每间隔 )"W-/ 采集一次数
据$共测试 ("W-/$未加填料实验模式的温度实时监
测结果见图 #$其平均值分别为#进口温度 %(+*:$出
口温度 #(+]:$干球温度 #*+(:$湿球温度 #%+]:%

图 $ 毛细管网闭塔温度实时监测结果
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该实验闭塔因热熔工艺不善造成进出支管及总
管的接口内变形较大导致进出塔的局部阻力陡增$加
之实验台的泵功有限$故实验时流量实测值为 $+8R!
B$此时风量实测值为 )]8*%+%W%!B$淋水量 )*+$ W%!
B$均基本稳定%

按实验的实际条件对出口温度的理论预测为
#(+8:$比实测结果 #(+]:略高$是因为每流程间
有 #"WW的间隙预留给放置填料$毛细管网的长度
比计算时要大些$所以实验结果好于理论预测’实
验结果的当量散热冷吨数为 ))+%54;$小于设计的
))+]54;$究其原因$虽然实际管面积比设计管面积
还大些$但实验的风量&淋水量和管内流速都低于设
0000

计值$所以冷却能力有所下降在情理之中%

" 结语
综上所述$理论设计和实验的结果可信且吻合较

好$说明在前文 %+# 中关于+两台塑料毛细管网闭塔
的散热冷吨近似于一台差不多大小的大管径紫铜管
闭塔,的结论$能作为工程设计的可靠依据%

可见$毛细管网应用于闭塔$不仅具有防腐&抗
冻&阻垢&降噪的优良效果$其换热效率也能保证在较
高的水平$应用前景广阔$具有良好的推广价值% 目
前$尚需进一步改进的是热熔工艺以尽量减小管内压
损$同时在技术经济性较高的条件下$尽量增加管材
的导热系数%
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