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摘要　分析了负压冷却塔的工作原理，从冷却塔内负压环境对空气湿球温度影响的理论

分析和现场实际测试两个方面出发，研究了负压冷却塔对冷却水实际出水温度的影响，认为负

压冷却塔在空调系统中无法实现预期的节能目标。
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　 “十一五”国家科技支撑 计划子课题项目 （编号：

２００６ＢＡＪ０４Ｂ０４ １）

①

　　本文通过对目前市场上出现的一种负压冷却

塔设备进行理论分析和实际测试，探讨其节能措施

的合理性，为正确认识负压冷却塔的节能效果提供

参考。

１　负压冷却塔的原理概述

冷却塔出水温度与塔内空气与水之间热质交

换系数的大小有关，即与当地大气压力，进口空气

的干球温度、湿球温度，冷却塔的全热交换效率等

因素有关。

降低冷却塔出水温度的常规做法有：１）对进

入冷却塔的湿空气进行预冷处理，利用除湿设备降

低进口空气的含湿量等；２）改进冷却塔的结构，提

高全热交换效率，如采用高性能填料、新式布水器、

新的进风方式、改善冷却塔内气流的速度和方向

等。而负压冷却塔是通过加密挡水板和增加填料

的用量使得冷却塔相对密闭，在冷却塔内营造高负

压环境，利用冷却塔内空气压力的降低来降低室外

空气在塔内的湿球温度，从而降低冷却塔出水温

度。

２　压力变化对空气湿球温度及密度影响的理论研

究

２．１　湿空气状态参数计算程序简介

为了了解空气绝对压力的降低对含湿量相同

的湿空气湿球温度变化的影响，笔者利用“十一五”

科技支撑计划课题中用ＶＢ语言编制的相关计算

程序，对湿空气状态参数进行关联性分析。

空气的状态参数关系式涉及大气压力、干球温

度、湿球温度、相对湿度、含湿量等。程序编制过程

中独立参数的选择方法如下：１）选择大气压力犅

和干球温度狋ｇ作为独立参数；２）其余参数之间相

互联系，只需再定任意一个参数就可以求解出其他

参数。

·０２· 专业论坛　　　　 暖通空调犎犞牔犃犆　２０１０年第４０卷第１２期 　　　 　　　　

①☆ 刘刚，男，１９８５年１月生，硕士研究生

１０００１３ 北京市北三环东路３０号中国建筑科学研究院

（０）１３６９３５７４５１５
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｇａｎｇ２９０３０３０２＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０１０ ０７ ２８



利用ＶＢ语言编制的程序的界面上
［１３］，在湿

空气关联参数里，大气压力和干球温度前面的复选

框的Ｅｎａｂｌｅ属性选为ＦＡＬＳＥ，在其他几个参数里

再选择１个参数进行数据填写。当所选复选框个

数超过３个时，会弹出对话框，要求重新选择。在

非关联参数里，不用进行选择和填写，它们均为关

联参数进行运算后的结果。

２．２　空气压力变化对湿球温度的影响

本文以某工程为例进行分析。工程所在地为

南京，以该地区的夏季空气调节室外计算参数为计

算基准［４］，各相关计算参数如下：北纬３２．００°；东经

１１８．８０°；海拔高度７．１ｍ；常年大气压１０１５６９Ｐａ；

夏季室外大气压１００２５０Ｐａ；干球温度３４．８℃；湿

球温度２８．１℃；日平均温度３１．２℃。

使用湿空气状态参数计算程序进行分析。设

定空气初始含湿量相同，分析空气绝对压力的降低

对空气湿球温度变化的影响。研究时分为两步进

行：第一步，利用夏季室外大气压及室外计算干、湿

球温度计算湿空气的含湿量，为２１．８ｇ／ｋｇ；第二

步，利用所编制的湿空气状态参数计算程序，在干

球温度为３４．８℃、含湿量为２１．８ｇ／ｋｇ条件下改

变大气压力的数值，得出湿球温度部分代表性的计

算结果，见表１。

表１　压力变化对湿球温度的影响

大气压力／Ｐａ 湿球温度／℃

１００２５０ ２８．１０

１００１５０ ２８．０８

１０００５０ ２８．０８

９９９５０ ２８．０６

９９７５０ ２８．０４

９９２５０ ２７．９６

９３０００ ２７．１０

　　由表１可以看出，以南京地区的室外设计参数

为基准，当大气压力降低１０００Ｐａ时，相应的湿球

温度降低０．１４℃。空气压力的变化对空气湿球温

度的影响不明显。

２．３　空气压力变化对空气密度的影响

空气密度的变化与大气压力的变化密切相关。

因此在空气压力发生变化时，空气密度的变化对风

机的功率、风量和风压的影响较大。依据 ＧＢ

５００１９—２００３《采暖通风与空气调节设计规范》
［５］第

５．７．３条的规定，应对电动机输入的轴功率进行验

算。

使用湿空气状态参数计算程序进行分析，计算

结果如下：大气压力１００２５０Ｐａ，空气密度１．１２ｋｇ／

ｍ３；大气压力９３０００Ｐａ，空气密度１．０３ｋｇ／ｍ３。

对于负压冷却塔，为了获得高负压，需要配置

更大功率的风机克服大风量下增加的阻力，冷却水

温度降低增加的风机功耗比冷却水温度降低减少

的制冷机能耗大，从系统构成上看可能不节能。

以某工程现场配置的负压冷却塔和螺杆式冷

水机组为例进行计算。若按冷却水每降低１℃，制

冷主机的耗电量减少约３％为基准
［６］，单台机组的

节能量为１４８．５ｋＷ×３％＝４．４５５ｋＷ。

当湿球温度降低１℃时，计算得出的大气压力

需降低约７２５０Ｐａ。然而负压冷却塔内压力的减

小是以风机消耗电能做功为代价的，所消耗的风机

功率为

犠ｆａｎ＝
Δ狆犌ａ

１０００×３６００η１η２
（１）

式中　犠ｆａｎ为水蒸发冷却器风机的额定功率，ｋＷ；

Δ狆为水蒸发冷却器前后压差，Ｐａ；犌ａ为空气体积

流量，ｍ３／ｈ；η１，η２ 分别为风机的效率和电动机的

效率。

目前国产风机的总效率都能达到５２％以上，

取０．５２。电动机直联效率１００％，联轴器效率

９８％，皮带效率９５％，滚动轴承效率９５％。依据功

率不同电动机的效率犠 有４种选择，功率犠＜０．５

ｋＷ，取５０％；功率为０．５≤犠＜１ｋＷ，取６０％；功

率为１≤犠＜２ｋＷ，取７０％；功率为２≤犠＜５

ｋＷ，取８０％；功率犠≥５ｋＷ，取８５％。本文分析

时电动机的效率取８５％
①。

工程配置的冷却塔的风量为２９８５０ｍ３／ｈ，依

此计算湿球温度降低１℃时，由式（１）计算得出的

风机功率为１３６０ｋＷ。由于在实际运行中大气压

力和温度均发生了改变，因此必须考虑对其进行相

应的修正。实际运行状况下风机的功率犠′ｆａｎ修正

采用下式：

犠′ｆａｎ＝犠ｆａｎρ

ρ０
（２）

式中　ρ为当地空气的密度，ｋｇ／ｍ
３；ρ０为标准状态

下空气的密度，ｋｇ／ｍ３。

当要求塔内产生的负压能使冷却水温度降低

１℃时，即在塔内获得９３０００Ｐａ大气压时，计算得
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出风机所消耗的功率为１２５１ｋＷ。因此所需的风

机功率将是非常巨大的，远远超过出水温度降低１

℃时机组的节能量。

３　负压冷却塔冷却水出水温度的现场实测

为了验证负压冷却塔实际应用效果，对南京某

工程所使用的负压冷却塔进行实际工况测试。

工程采用的负压冷却塔具有以下特点：１）通

过在塔四周的进风处增加填料和挡水板，增大换热

面积的同时增大进风的阻力，使进入塔内的空气与

塔外空气之间压力的差值增大，即塔内空气负压增

大从而使空气中水蒸气的分压力降低，水分易于挥

发，冷却后的水温降低；２）为了在冷却塔内保持较

高的负压，需要增大风机的转速和功率，克服塔内

空气的流动阻力。负压冷却塔的外形构造如图１

所示。

图１　某负压冷却塔

冷源为型号Ｒ３００ＩＬＡＬＡＣＩＡＡＢＢＴＨＢ的螺

杆冷水机组。选择编号为Ａ，Ｂ的正常运行的冷却

塔进行对比测试。其中Ａ塔为经过技术改造的负

压冷却塔，Ｂ塔为常规冷却塔。系统设备的额定参

数见表２。

表２　系统设备的额定参数

设备名称 参数

螺杆冷水机组 功率１４８．５ｋＷ

冷水泵 流量１７３ｍ３／ｈ，扬程２９．６ｍ，功率３０ｋＷ，效
率７４％

冷却水泵 流量１７３ｍ３／ｈ，扬程３７．３ｍ，功率３０ｋＷ，效
率７４％

负压冷却塔 流量２６２ｍ３／ｈ，功率２５．５ｋＷ

常规冷却塔 流量２６２ｍ３／ｈ，功率１８．３ｋＷ

３．１　现场测试过程与结果

选择具有代表性的夏季工况进行测试，测试当

日的室外条件和室内负荷情况均达到测试要求。

测试时开启制冷机组，使其连续运行直至达到稳定

状态。先关闭Ａ塔，启动Ｂ塔，利用Ｂ塔为制冷机

组提供冷却水获得一组系统测试数据；然后关闭Ｂ

塔，启动Ａ塔，利用Ａ塔为制冷机组提供冷却水再

获得一组测试数据。现场测试结果见表３。

表３　运行时的测试结果

Ａ塔 Ｂ塔

冷水出口温度／℃ ６．９ ７．０

冷水进口温度／℃ ９．２ ９．１

冷却水进口温度／℃ ２７．３ ２８．４

冷却水出口温度／℃ ３０．１ ３１．０

冷水循环流量／（ｍ３／ｈ） ２９０ ２９０

冷却水循环流量／（ｍ３／ｈ） ２６７ ２７０

机组输入功率／ｋＷ １３４ １３７

制冷量／ｋＷ ７７６ ７３１

机组性能系数 ５．７９ ５．３３

冷却水泵输入功率／ｋＷ ３０．００ ３０．００

冷水泵输入功率／ｋＷ ３４．９７ ３４．９７

冷却塔风机输入功率／ｋＷ ２１．６ ９．００

冷源系统及水泵输入功率合计／ｋＷ ２２０．００ ２１１．００

测试期间室外空气干球温度和

相对湿度
３０．０～３１．２℃

４７％～５３％

２９．５～３１．５℃

４６％～５３％

３．２　现场测试的结论

１）从表３可以看出，Ａ，Ｂ冷却塔的出水温度分

别为２７．３，２８．４℃；进水温度分别为３０．１，３１．０℃。

相比之下Ａ塔的出水温度下降了１．１℃，进水温度

下降了０．９℃。但是温度的降低并非全部由负压作

用引起，在现场的实际测试中发现Ａ，Ｂ塔的补水虽

然均为市政自来水，但Ａ塔的补水量非常大，发生

了溢水现象，温度较低的补水必然导致冷却水的混

合温度有所降低。另外负压冷却塔由于增添了大量

的填料，使得冷却水与空气接触的面积大大增加，冷

却塔的全热交换效率必然也会增大。

２）在现场测试中，冷源为同一台螺杆冷水机

组，使用经过技术改造的冷却塔（Ａ塔），其冷源系

统及水泵输入功率合计为２２０ｋＷ，使用未经技术

改造的冷却塔（Ｂ塔），其冷源系统及水泵输入功率

合计为２１１ｋＷ。相比之下，采用负压冷却塔的系

统，当冷却水温度降低约１．１℃时，冷源系统及水

泵输入功率总和不但没有减小，反而增大了９ｋＷ。

４　结论

４．１　减小冷却塔内空气压力，可以降低空气湿球

温度，改善冷却塔冷却效果，但自然环境下要获得

高负压，冷却塔风机增加的功率较大，对空调冷源

系统的节能不利。
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