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摘要：冷却塔的冷却能力是衡量其性能的重要参数，多数测试标准对冷却能力的评价方法可分为冷却水量法与冷

却水温法。本文通过一组实测数据对比分析了冷却水量法与冷却水温法这两种评价方法以及各标准间的差异性及

存在问题，得出国内测试标准的冷却水温法评价结果比冷却水量法和美国 CTI标准评价结果均偏差约 2.3%的结

论。并分析出主要原因是标准中设计水温差计算时风量取值为实测风量，为以后标准的修订提供了技术支持。
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1 研究背景

冷却塔是将冷却水在其内与大气充分直接或间接接触，使水的热量传给大气的一种设备［1］，在工

业生产及人们的日常生活中应用十分广泛。如电力行业中，作为提高凝汽器真空度的冷端设备，冷

却塔的性能好坏直接影响发电机组的安全性与经济性；又如化工行业和冶金行业中，各种机械设备

正常运转产生的热量如不能通过冷却塔及时排出，严重时会造成设备的瘫痪从而停滞生产。因此，

有必要对冷却塔的实际运行状态进行检测及性能计算，来评价冷却塔的真实冷却能力。

目前，国内外各标准［2-5］关于冷却塔热力性能的评价方法主要分为：冷却水量法及冷却水温法。

冷却水量法是根据实测工况参数，求出修正到设计工况条件下的冷却水量，再与设计水量相比来评

价；而冷却水温法是根据实测工况参数，按冷却塔热力性能曲线或公式，计算出实测参数下冷却水

温差并与该工况下的实测冷却水温差之比来评价。无论哪种方法，冷却塔的冷却能力实质均应该是

实际表现与设计表现的比值。两者除计算公式不同外，在国内外标准中也有部分差异，如关于冷却

数的计算：文献［2］采用辛普森公式，日本标准［5］与美国 CTI标准［6］采用切比雪夫公式；关于风量的计

算：文献［3］、美国 CTI标准［6］采用风机轴功率来计算，文献［2］、文献［4］及日本标准［5］等却优先采用

皮托管测定风速来计算。关于不同标准之间的差异，部分学者进行了对比研究，如李德兴［7］对国内标

准与美国 CTI标准做了对比分析，认为其最大不同是测量上的实施细则（测量风量、水量等），其他条

款相近；日本手冢俊一［8］对比日本标准与美国 CTI标准后，认为美国 CTI标准最大不同是评价时对实

测水量和实测风量限制过严（须均接近设计标准值），如若偏差较大则难以得到正确的性能评价等

等。而关于冷却水量法与冷却水温法两种评价方法，是否会造成评价结果的差异，目前还未有学

者做过这方面对比研究。本文以一个实测案例对冷却水量法与冷却水温法进行了比较，并将各个

标准［2-6］一同对比。发现文献［2］、文献［4］中的冷却水温法评价结果较冷却水量法评价结果偏差了约

2.3 %；各标准间的评价结果基本一致。

2 冷却能力评价方法

2.1 冷却水量法 各个冷却塔测试标准［2-5］关于冷却水量法的规定基本相同，即根据塔的实测工况参

数，求出修正到设计工况条件下的气水比λc和冷却水量 Qc，再与设计水量 Qd相比（如图 1）。图中：N
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为冷却塔的冷却数；λ为气水比，即进塔干空气量与进塔水流量的比值。

评价指标为：

η sq =
G

实

Qd λc
=

Qc

Qd
× 100% （1）

式中：ηsq为评价指标，％；G 实为实测进塔干空气流量，kg/h；λc为修正到设计工况下的气水比；Qc

为修正到设计工况下的进塔水流量，kg/h；Qd为设计冷却水流量，kg/h。
2.2 冷却水温法 除冷却水量法外，标准［2-5］中关于冷却水温法的规定也基本相同，均是根据实测工

况参数，按设计或制造单位提供冷却塔的热力性能曲线或公式，计算出实测参数下冷却水温差Δtt
′与

该工况下的实测冷却水温差Δtt之比（如图 2），评价指标为：

η st =
Δtt

Δtt
′ × 100% （2）

式中：ηst为评价指标，％；Δtt为实测的进出塔水温差，Δtt=实测进塔水温-实测出塔水温，℃；Δtt
′为

修正到标准设计工况后的进出塔水温差，Δtt
′实测进塔水温-修正后出塔水温，℃。

不同的是，日本标准［5］在计算出塔水温时采用设计进塔干空气流量；而文献［2］和文献［4］却采用

实测进塔干空气流量，此计算结果并不能代表冷却塔应有的设计温差。

2.3 美国 CTI标准的特性曲线评价法 美国 CTI标准在国际上应用较为广泛，已被许多国家接受作

为评价冷却塔热力性能的依据［9］，故选此标准作为本次研究的对比参照。此评价方法与上述的冷却水

量法基本相同，即：

η =
Gt

Qd λc
=

Qc

Qd
× 100% （3）

所不同的是冷却数计算采用切比雪夫公式。另外进塔干空气流量不是直接测定的，而是先测定

其风机功率，根据风机功率再计算进塔干空气量。采用下式计算：
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（4）

式中：Gt、Gd 分别为实际进塔干空气流量、设计进塔干空气流量，kg/h；vt、vd 分别为实测进塔干空

气比体积、设计进塔干空气比体积，m3/kg；Pt、Pd 分别为实测风机轴功率、设计风机轴功率，kW；

ρt、ρd分别为实测进塔湿空气密度、设计进塔湿空气密度，kg/m3。

2.4 实测工况水量评价法 在采用冷却水量法进行评价计算时，各标准从冷却能力的概念出发，将

实测参数核算到设计工况。也可将设计参数核算到实测工况来评价，即：先根据塔的设计工况参

数，求出修正到实测工况条件下的气水比λ′
c和冷却水量Q ′

c，再将实测冷却水量 Q 实与之相比（如图

1）。评价指标按下式计算：

设计点 a

实际的工作
特征曲线 n 设计填料 II

实际填料 I

实测点 b

设 计 的 工 作
特征曲线 m

λλO

N

λ

理论值 N
实际工况
设计工况

t2实 际 出 塔
水温 t2

理 论 出 塔
水温 t2

实际值 N

O

N

图 1 冷却水量法计算示意 图 2 冷却水温法计算示意
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η sq =
Q

实
λ′

c

G
设

=
Q

实

Q ′
c

× 100% （5）
式中：G 设为设计进塔干空气流量，kg/h；λ′

c为修正到实测工况条件下的气水比；Q ′
c为修正到实测工

况下的进塔水流量，kg/h ；Q 实为实际冷却水流量，kg/h。
2.5 设计工况水温评价法 同 2.4节，在运用冷却水温法进行评价计算时，也可将实测参数核算到设

计工况，具体为：根据设计工况参数，按实际冷却塔的热力性能曲线或公式计算出设计参数下的冷

却水温差Δt ′d ，与设计冷却水温差Δtd 相比（如图 2）。评价指标按下式计算：

η st =
Δt ′d
Δtd

× 100% （6）
式中：Δtd 为设计冷却水温差，Δtd =设计进塔水温-设计出塔水温，℃；Δt ′d 为修正到实测工况后的进

出塔水温差，Δt ′d 为设计进塔水温-修正后出塔水温，℃。

2.6 汇总 各标准中关于冷却塔热力性能的评价方法主要分为两种：冷却水量法与冷却水温法。所

核算的工况也分两种：设计工况与实测工况。表 1将上述评价方法、所核算工况及涉及的标准进行了

汇总，如下：

评价方法

冷却水量法

冷却水温法

所核算工况

设计工况

实测工况

设计工况

实测工况

所涉及标准

美国 CTI标准、文献［2］、文献［3］、文献［4］、文献［5］
本文

本文

文献［2］、文献［3］、文献［4］、文献［5］

表 1 各类评价方法汇总

3 评价方法对比分析

3.1 实测案例 本文采用了一组实测数据来进行各个评价方法的对比分析。其中设计参数和验收测

量值见表 2。

参数

大气压 P0/kPa
干球温度θ1/℃
湿球温度τ1/℃
进水温度 t1/℃
出水温度 t2/℃

冷却水量 Q/（t/h）
风机轴功率 P/kW

设计气水比λ
实测干空气量G/（kg/h）

设计值

101.2
32.5
27
42
32

3500
150
0.913
－

测量值

101.5
30.5
27
40
31.5
3400
145
－

308×104

文献

文献［2］

文献［3］

文献［4］

文献［5］
文献［6］

公式

辛普森

公式（8段）

切比雪夫公式

辛普森

公式（8段）

切比雪夫公式

切比雪夫公式

设计值

1.198

1.233

1.296

1.198
1.201

测量值

1.201

1.219

1.275

1.202
1.187

表 2 设计参数与验收测量值 表 3 不同公式下 N 值计算结果

设计热力性能公式为：N = 1.3λ0.61

3.2 冷却数 N 计算的差异 各标准［2-6］对于冷却数 N 的计算公式主要分为两种：辛普森公式和切比雪

夫公式。计算结果见表 3。
由于各标准对 k值（蒸发水量带走热量的修正系数）的选用存在差别（文献［3］、文献［4］选用 k值进

行计算，而文献［1］文献［5］文献［6］不选用 k 值），所得出的冷却数也稍有偏差，其中设计值最大偏差

6 %，实测值最大偏差 7 %。
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3.3 冷却水量法与冷却水温法评价结果对比 各个标准［2-5］采用冷却水量法与冷却水温法评价计算后

的结果见表 4。需要说明的是：文献［3］在 2008年进行修订时，对于冷却水量超过 1000t/h的冷却塔，

性能评价方法由水温降对比法（冷却水温法）改为冷却水量法。

可以看出，针对本次案例，文献［2］和文献［4］中的冷却水量法评价结果较冷却水温法偏差了

2.3%；文献［5］中的冷却水量法评价结果与冷却水温法是一致的。各个标准中采用冷却水量法进行评

价后的结果亦均一致。

3.4 各标准评价结果对比 将文献［2］和文献［4］中的实测进塔干空气量改为设计进塔干空气量后进

行评价，其结果同其他标准及方法的评价结果进行对比，见表 5。

评价方法

冷却水量法

冷却水温法

参数

修正后λ

性能/%
修正后出塔水温 t2/℃

性能/%

文献［2］
0.90
97.7
31.5
100

文献［3］
0.92
97.8
－

－

文献［4］
0.90
97.7
31.5
100

文献［5］
0.90
97.7
31.3
97.7

表 4 冷却水量法与冷却水温法评价结果

标准

文献［2］
文献［3］
文献［4］

文献［5］
美国 CTI标准

本文

本文

评价方法

冷却水量法

冷却水温法

冷却水量法

冷却水量法

冷却水温法

冷却水量法

冷却水温法

特性曲线评价法

实测工况水量评价法

设计工况水温评价法

性能/%
97.7
97.7
97.8
97.7
97.7
97.7
97.7
97.7
97.8
97.7

表 5 各标准间评价结果

可以看出，各标准间的评价结果均无差别，说明 k值的选用对各个标准、各个方法的评价结果影

响较小。此外，设计工况水量评价法、实测工况水温评价法的评价结果较其他标准基本一致。

3.5 数据分析

3.5.1 冷却水量法与冷却水温法差别 文献［2］和文献［4］中冷却水温法较冷却水量法的评价结果偏

差了 2.3%，在经过将设计风量代替实测风量进行评价计算后，其结果才达成一致。说明偏差因素仅

仅是实测干空气量导致的，究其原因，是因为风机的风量属于设定好的参数（即设计条件），不可随

意变动。而文献［5］中两种评价方法的评价结果本就一致，说明冷却水量法与冷却水温法均能真实客

观的反映冷却塔的热力特性。

另外，当冷却塔在进塔水量偏离设计水量或在进塔水温偏离设计进塔水温等条件下运行时，实

测出塔水温往往达不到预期效果，且偏离程度越大，效果越差，这在一定程度上会影响冷却水温法

与冷却水量法的真实评价。且在评价计算过程中由于冷却水量法受实测进塔干空气量的限制更严

（实测干空气量与水量、进塔水温等相关联：水量变化会影响淋水密度和塔阻的变化，进而影响风

量；入塔水温会造成空气密度的变化亦会影响风量），其评价结果的偏差会比冷却水温法更大。

3.5.2 各标准差别 各个标准间主要存在参数取值、k 值选取、计算公式等差别。经过计算后发现，

参数取值与计算公式造成的偏差可忽略不计，只有 k值选取会对冷却数计算造成较大偏差，但并不影

响其评价结果的一致。说明就同一组数据而言，各个标准均能得出相一致的评价结果。

3.5.3 实测工况水量评价法、设计工况水温评价法的差别 这两种方法从冷却概念角度来看，与冷
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—— 216



却水量法、冷却水温法并无差别，仅是核算工况相反。其评价结果的偏差在 0.1 ％以内，属于合理范

围。因此不失为一种有效评价冷却塔性能的新方法。

4 结论

在经过对比分析了冷却水量法与冷却水温法以及各标准间的差异性后，得出以下结论：（1）各个

标准对于 k 值（蒸发水量带走热量修正系数）的选用虽存在差别，但不影响最后对冷却塔性能结果的评

价，建议在冷却塔性能评价计算中 k 值取 1。（2）国内测试标准中冷却水温法的评价结果比冷却水量

法偏差约 2.3%。是因为冷却水温法中的风量取值存在问题，应将实测进塔干空气流量改为设计进塔

干空气流量，建议标准修订时予以修正。（3）各个标准在进行冷却塔评价计算时，无论是核算到设计

工况还是实测工况，对同一组数据均能得出相一致的结果。
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Comparative analysis of cooling tower thermal performance evaluation method

MA Lin2，ZHAO Shunan1，2，ZHANG Lixin1

（1. University of Shanghai for Science and Technology，School of Energy and Power Engineering，Shanghai 200093，China；

2. Department of Hydraulics，China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract：The cooling ability is one of important parameters to measure the capacity of the cooling tower. Generally
speaking，the current cooling ability evaluation method consists of the cooling water yield method and the cooling wa⁃
ter temperature method. The study made a comparative analysis of the two kinds of cooling evaluation methods though
a group of testing data as well as the distinctions and limitations between the different standards. The result made a
conclusion that there exists a 2.3 % deviation of the evaluation result between the domestic cooling water yield meth⁃
od and the cooling water temperature method as well as the American CTI evaluation standard. In addition，the causa⁃
tion of the results was also analyzed，which mainly owns to the air volume which is calculated as the measured air vol⁃
ume during the design of water temperature difference calculation of the standard，which provides the technical sup⁃
port for the further standard modification.
Keywords：cooling tower；cooling ability evaluation method；Comparative analysis；the distinctions
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