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超大型冷却塔多竖井分区配水系统的优化设计

李江云!!盛!旺!!陈知超!!汪!慧

"武汉大学 土木建筑工程学院! 湖北 武汉 "#$$%&#

!!摘!要!!随着超大型自然通风冷却塔淋水面积的增加!淋水填料的均匀配风$配水出现困难!

传质$传热效率下降% 基于大型树状管网节点水压法对超大型冷却塔的管渠配水系统进行计算!通

过获取每个喷淋节点的实际配水压力和流量!评价配水管网设计的合理性!并根据超大型冷却塔的

配水要求!对管网进行局部调整% 对比结果证明!设计模型的优化效果明显!可较便捷地为工程设

计提供各典型工况的配水方案!并可为冷却塔的热质传递数值仿真提供更精确的配水数据%
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!!随着国内百万级核电项目的陆续启动#超大型

自然通风湿式冷却塔!简称&超大冷却塔'"的研发

成为当务之急( 由于超大冷却塔的淋水面积大大增

加#配水管长及空气进塔配风路径随之增加#因沿程

阻力所造成的不均匀配风和配水对填料区)喷淋区

的有序换热产生显著影响( 基于常规冷却塔设计的

配水系统设计理论及性能预测已无法满足超大冷却

塔的工程设计及运行要求#而自然通风冷却塔的冷

效与淋水密度及配水均匀性密切相关**#&+

#因此有

必要进行精细化设计理论的研究( 之前在涉及常规

冷却塔热质交换问题时#其配水系统一般按预先设

定的淋水密度均匀分布#不考虑配水管首尾水压的

差异( 而在超大型自然通风冷却塔设计中#由于淋

水填料的截面积巨大#配水管线增多#分流水力损失

无法忽略#首尾喷头作用水压失控( 笔者在冷却塔

塔型设计已定的前提下#基于节点水压法建立不依
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赖于管网拓扑结构的冷却塔配水系统计算理论#使

塔内各处的淋水密度与配风分布相配合#其工程措

施较之利用配风墙优化配风更便利且更灵活(

!"

配水系统计算理论

目前我国相关计算程序多将冷却塔配水系统从

竖井处断开#拆分为循环供水及配水喷淋两套系统

独立计算( 由于管段存在水力损失#一根配水管上

喷淋头的实际出水流量是逐渐减小的#各区的实际

淋水密度并不均匀( 如何通过分区及管道和喷淋装

置的布置控制淋水填料配水的均匀度#且进一步获

得与填料和配水相配合的淋水密度是设计难点( 针

对上述情况#赵顺安*##"+提出以树状管网的计算方

法为基础#从每根配水管的末端逆流向上求出每个

喷头的流量#计算管段水损及配水管的流量#最后推

至整个配水槽#求得配水总流量及竖井水位( 由于

在计算过程中#需针对不同管渠系统对程序进行调

整#不利于多方案的优化比较( 为解决不依赖于管

网拓扑结构的配水系统计算问题#笔者拟直接采用

大型管网节点水压法(

!#!"配水系统的简化

冷却塔主要由塔体)配水喷淋)淋水填料)雨区

及集水池等部分组成( 其中#配水系统包括中央竖

井)配水管渠及喷淋头%循环水系统由集水池)配水

管沟到循环泵)凝汽器)供水母管到中央竖井与配水

系统相连( 水力计算时中央竖井被简化为稳定的水

位将两套系统分开独立考虑#竖井内部为自由液面#

筒壁设有若干个配水渠出口#内外区的配水渠相互

独立#以便根据冷)热季节控制运行方式!见图 *"%

与之匹配的配水管#根据内外区配水范围#其长度)

管径不等#喷头接到其与分流孔连接的分流管上(

以中央竖井配水为例#配水管渠布置见图 &(
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图 !"!$% 中央竖井及配水槽)管)喷头连接示意
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图 &"中央竖井配水管渠系统示意

Z36Q&!?4EFGM3HEG3P9E3C5 H8HEFOCIBF5EG4LJFLL

!#&"节点水压法控制方程的建立

大型管网求解方法中#节点水压法直接利用节

点流量连续方程和管段压降方程进行求解#能量方

程及管段方程均以节点水压形式代入到连续方程

中#所需输入的数据少#计算内存小)速度快#工程上

应用广泛*/+

( 由于冷却塔包括特殊的配水管渠及

喷淋分流#故需要对其管段方程形式及参数进行讨

论( 表达管段方程的水力损失公式可表示为节点水

压的线化形式$
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式中$!

(7

为管路阻力特征系数%<

(

)<

7

为管段两

端的节点压力#其压降 #

(7

[<

(

,<

7

%8

(7

);

(7

分别为管

段直径和长度%:为管段沿程阻力系数%9)+ 为经验

指数#本研究中 + [&(

根据冷却塔管渠材料及水力特性#配水渠采用

曼宁公式)配水管采用达西公式#在没有实测资料的

情况下#分流点局部损失系数
!

按 <̂D=<'软件建

议#对三通直流局部损失系数取值为 $Q-#三通分流

局部损失系数取值为 *Q.( 配水渠)配水管以及节

点分流的压降公式中阻力特征系数 !

(7

按表 * 进行

计算( 其中$配水管雷诺数 =-_# $$$%

!

为绝对粗

糙高度#OO(

表 !"水头损失公式中阻力特征系数的取值

'4PQ*!Z369GFHCIGFH3HE45BFBCFII3B3F5E35 AF4M LCHHFW94E3C5

管段\节点 !

(7

配水渠!曼宁公式"

*$Q&)+

&

8

,/Q##

(7

;

配水管!达西公式"

$Q$&*;8

,/

(7
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#Q%
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/Q-&
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$Q)
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,&

分流节点损失系数 $Q$.& %

!

8

,"

(7

!!冷却塔配水系统中特殊节点压降的计算方法如

下$

,*",
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"

!分流节点( 分流节点属于普通节点#其损

失系数的计算方法采用表 * 中第 # 行公式( 若分流

为直通流向#则局部损失系数
!

取 $Q-#流量公式见

式!&"%若分流为旁通流向#则局部损失系数
!

取

*Q.#流量公式见式!#"(
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!出流节点( 喷头流量公式如下$
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式中$8

(

为喷嘴直径#O%<

(

为自由水头#O!* O

水柱产生的压力约为 *$ S 4̂#下同"(

$

!竖井节点( 竖井向配水渠供水按孔口流量

公式计算$
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式中$

"

为孔口流量系数%>为配水渠横截面

积#O

&

%<

(

为竖井水位与配水渠中心标高的水压差#

O(

%

!泵节点( 可用扬程的负值代表水头损失的

增加$
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式中$<

?
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?

分别为泵的虚扬程和虚阻耗( 将

上游水泵节点管段压降写为$
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根据上述对管段及节点的简化处理#可建立包

括水泵)竖井)管渠)喷头等构件的冷却塔配水系统

的节点水压法控制方程组#并采用平方根法#可得到

所有喷头节点水压及配水流量(

&"

优化实例

本研究采用以下工程实例#基于上述模型进行

管渠配水系统设计#获取每个喷头的作用压力以及

流量#并且通过绘制水压)流量分布云图进行验证和

优化(

某冷却塔塔高<[*-$ O#喉部半径为 #%Q* O#

填料的截面积为 *$ $$/ O

&

#对夏季)春秋季和冬季

三种工况进行计算#根据工艺设计循环水量分别为

-" *&*)"& "&/)"& "&/ O

#

\A#夏季和春秋季全塔配

水#冬季因气温低而采取关闭内区配水管进水阀门

的办法来实现外围配水(

工程设计的具体尺寸及处理如下$配水竖井为

-Q*% O]-Q*% O#全塔设有内)外区主水槽各 " 条#

内区主水槽负担内区配水#其断面!$Q) O]&Q$ O"

按水力半径相等原则转化为当量管径为 * &"$ OO

的圆管%外区主水槽负担外区配水#其断面!*Q" O

]&Q$ O"转化为当量管径为 * -/$ OO的圆管( 具

体分区及配水管)喷头布置的计算简图见图 #!4")

!P"#其中#配水管采用 (̂Y+轻型塑料管#设计压

力
!

$Q-$ â 4#管中心距为 &Q$ O(
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图 '"!$% 配水分区及优化设计示意

Z36Q#!DW94GEFGCIJ4EFGM3HEG3P9E3C5 MFH365 45M CKE3O3N4E3C5

!!全塔均匀布置方案见表 &#即采用相同的配水

管和喷头直径( 针对三种典型工况#节点水压法的

计算结果见图 "!4")图 /!4"和图 -!4"#发现原方案

内区的淋水密度大于外区#且均布系数较大( 由于

超大塔进风困难#外区的空气冷却能力高于内区#因

此外区的淋水密度应大于内区#于是优化方案
&

通

过调节配水管径及喷嘴直径#加大了外区配水同时

减小了内区配水!见表 &"#从而与超大塔配风特点

相适应#节点水压法的计算结果见图 "!P")图 /!P"

和图 -!P"( 但是#如图 #!B"所示#外二区中的待改

善区域4的淋水密度仍较小#需要继续优化#于是将

外一区的配水管直径从 #$$ OO增加到 #/$ OO#以

减小外二区的输水阻力#即优化方案
'

!见表 &"#其

管网计算结果见图 "!B")图 /!B"和图 -!B"#可以看

出外区喷头流量增加且更加均匀( 表 # 给出了三种

方案的淋水密度及均布系数对比(

,&",

第 #" 卷!第 ** 期!! !!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
!!!!!!!!!! !!JJJQJ4EFG64HAF4EQBCO



!"

#"

"

$%"

$!"

"&""% '()

"&""% %*!

)&))% )!+

)&))* ((*

)&))* +*,

)&))* ,!-

)&))* '(%

)&))* %*.

)&))/ ),)!
0
1

)&))% '()

)&))% %/!

)&))% )!+

)&))/ ((/

)&))/ +/,

)&))/ ,!-

)&))/ '(%

)&))/ %/.

)&))/ ),)

)&))% '()

)&))% %/!

)&))% )!+

)&))/ ((/

)&))/ +/,

)&))/ ,!-

)&))/ '(%

)&))/ %/.

)&))/ ),)

!"#$

021

'

!

3

$/

4

!"#$

021

'

!

3

$/

5

!"#$

021

'

!

3

$*

5

6&

%&'

) !)$!) $%) %)

"01

7&

()&'

! 8&

()&'

"

!)

#)

)

$#)

$!)

!
0
1

!)

#)

)

$#)

$!)

!
0
1

) !)$!) $#) #)

"01

) !)$!) $#) #)

"01

图 %"夏季工况配水优化调整效果
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图 ("春秋季配水优化调整效果

Z36Q/!bKE3O3N356FIIFBECIJ4EFGM3HEG3P9E3C5 35 HKG35645M 49E9O5
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图 )"冬季配水优化调整效果

Z36Q-!bKE3O3N356FIIFBECIJ4EFGM3HEG3P9E3C5 35 J35EFG

表 &"各方案喷嘴及配水管设计

'4PQ&!cFH365 CI5CNNLFH45M J4EFGM3HEG3P9E3C5 K3KFH

OO

项!目
内区 外区

内一区 内二区 外一区 外二区

原方案
喷头直径 #. #. #. #.

配水管径 #$$ #$$ #$$ #$$

优化方案
&

喷头直径 #" #- #. "$

配水管径 #/$ #/$#&/$ #$$#&.$ #$$#&/$

优化方案
'

喷头直径 #" #- #. "$

配水管径 #/$ #/$#&/$ #/$#&.$ #$$#&/$

表 '"优化前后平均淋水密度)均布系数对比

'4PQ#!+COK4G3HC5 CI4UFG46FHACJFGJ4EFGMF5H3E845M

953ICGOBCFII3B3F5EPFICGF45M 4IEFGCKE3O3N4E3C5

项!目
夏季 春秋季 冬季

内区 外区 内区 外区 内区 外区

淋水密度\

!0,H

,*

,

O

,&

"

原方案 *Q%)#*Q%%&*Q*.%*Q*%# - *Q.%/

优化方案
&

*Q-%/*Q."&*Q*$)*Q&*) - *Q.%/

优化方案
'

*Q-"#*Q.-**Q$.%*Q&#* - *Q.%/

均布系数

原方案 $Q$#% $Q**$ $Q$#. $Q**$ - $Q**$

优化方案
&

$Q$"$ $Q*$$ $Q$"$ $Q*$$ - $Q*$$

优化方案
'

$Q$"$ $Q$%" $Q$"$ $Q$%/ - $Q$%"

,#",

JJJQJ4EFG64HAF4EQBCO 李江云!等'超大型冷却塔多竖井分区配水系统的优化设计 第 #" 卷!第 ** 期



'"

结论

冷却塔的冷却效果与配水系统的均匀性密切相

关#超大型自然通风冷却塔由于其截面半径大#配水

过程的管道水头损失不可忽略#截面上不同位置的

淋水密度可能有较大差异#加上冷却塔塔体外围比

塔体中心的冷却能力要强#所以横截面半径方向上

不均匀配水有助于提高冷却塔的冷却性能#降低出

塔水温( 通过对冷却塔配水管渠系统的建模#采用

节点水压法进行计算#得出全塔喷淋节点的实际配

水流量( 利用可视化的流量分布图直观调节配水管

径及喷头尺寸#使得配水系统的淋水密度与超大型

冷却塔配风相匹配#该方法可为超大型冷却塔的配

水优化设计提供方便)简洁)灵活的计算手段(
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