
冷却塔是工业级暖通空调系统的组成部分，它采用蒸发冷却方法去除工艺用水中的热量。本地环

境参数决定了何时能够获得蒸发冷却效果，而测量室外湿球温度可获知一参数。 

在满足以下条件时，能够让冷却塔运行获

得峰值效率：使用室外湿球温度作为控

制系统设定值基础数据，采用精确可靠的

测量仪表、操作员定期检查仪表传感器的

漂移情况。任何一种条件出现问题，都可

能会导致冷却塔使用过度，即增加了水和

能源消耗，同时也减少了风机和泵的使用

寿命。

工业规模的蒸发冷却

冷却塔作用在于去除工艺流体中热量。在

暖通空调系统的冷却器中冷媒与冷却水

进行热量交换，冷却水带走冷媒的热量，

冷媒获得冷却，冷却水被加热。

在冷却水继续从冷媒中吸收热量之前，需

要将废热释放。被加热后的冷却水从冷

却循环系统中流入冷却塔，在冷却塔的

复杂多孔表面上与风机产生的气流接触，

获得最大程度的蒸发效果，并将水中的热

量释放。冷却后的冷却水返回冷却器中，

再次从冷媒中吸收热量。

水、能源和设备成本

水和能源利用是冷却塔运行的两个成本

考虑因素。在蒸发中损失的冷却水需要补

充，而在冷却塔风机和泵的运行中则会产

生能耗。冷却塔采用自动化控制系统控

制，以峰值效率运行为设计基础，尽可能

减少运营成本，降低风机和泵的维护维修

成本。

基于湿球温度的设定点

与暖通空调系统的其他部分相似，冷却塔

也由使用设定点控制运行的控制系统进

行操控。暖通空调系统最常见的设定点为

温度和湿度的规定上下限值。冷却塔的控

制取决于单一下限设定点，即室外湿球温

度。

当环境参数组合（相对湿度、水蒸气饱和

压力及温度）达到液态水无法蒸发的饱

和点时，蒸发冷却就不再奏效。室外湿球

温度是确定能否获得蒸发冷却效果的最

低温度值，是离开冷却塔的工艺用水的最

低可能温度值。湿球温度始终低于或等

于干球温度（或环境空气温度）。

“冷却塔的设计是要考虑在确定地点的

湿球温度范围之内运行。塔的操作人员需

要回答一个问题“湿球温度是多少?”。如

果他们没有答案，就无法在运行中利用最

佳测量数据。”美国WPI国际节能顾问Tim 

Wilcox说。
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首先，设计系统的机械工程师应预先为控

制系统编程，根据直接测得的相对湿度和

温度自动计算湿球温度。可在网络或维萨

拉白皮书中找到计算公式。

其次，系统设计者应当采用测量精度高、

不易发生漂移、保持校准状态范围内的高

品质传感器。“操作人员不容易看到由于依

赖于低成本、低质量传感器产生的相当可

观的经济成本。”Wilcox说。“由于这些价

格低廉、易于出现误差的传感器测量不够

精确，如果在本来无法达到蒸发冷却条件

下却显示能够获得蒸发冷却效果，就会产

生废热利用不当和设备过度使用所造成

的几十万美金的损失。”

再次，在调试过程中，操作员和所有者应

当确认传感器和控制系统程序符合技术

规范要求。最后，冷却塔操作人员应根据

制造商推荐要求对传感器进行例行维护

以获得长期的精确度和可靠性。

露点温度 - 另一可选参数

露点温度是开始产生冷凝时的温度。空气

中的水蒸气在该温度下达气到饱和，开始

形成液态水。在冷却塔控制系统中，由于

露点温度测量的是水发生冷凝（而非蒸

发）时的温度，并且其与该温度下空气中

水蒸的含量相关，因此可作为仅次于湿球

温度的测量数据使用。与湿球温度类似，

露点温度始终低于或等于干球温度。

相对湿度的话题

相对湿度是最常见的湿度测量参数，它

是在某温度下实际水蒸气含量与最大可

能水蒸气含量的比值，以百分比表示。相

对湿度的问题在于其很大程度上受到温

度的制约。空气容纳水蒸气的能力取决于

温度值。例如，如果温度为18°C，相对湿

度为96%，那么空气温度升高2°C，相对湿

度就会降低到85%。

由于相对湿度较为常见，因此在冷凝塔运

行中常常使用，但它的确不能提供确定的

蒸发冷却失效温度点。但是传感器仪表

测出的相对湿度和温度可作为湿球温度

的计算输入使用。

湿球温度测量

按着传统方法，湿球温度采用以湿布（或

湿袜）包覆温度计，令其接触流动空气的

方法实现测量。悬挂式湿度计由两个温

度计组成，一个温度计测量环境温度（干

球温度），另一个温度计测量湿球温度。

湿球温度计以湿润灯芯包覆，并以环绕运

动方式获得空气流动和蒸发冷却效果。

这些低精度测量仪器需要人工操作，无法

达到工业规模冷却塔控制系统所需的精

确度和可靠性。

如今，湿球温度可根据精确可靠的仪表

测得的相对湿度和温度数据计算得出。

这些计算过程能够编入控制系统程序之

内，消除了人工计算误差。

采用最佳实用方法，获得最佳
效果

Wilcox建议冷却塔所有者应当采纳冷却

塔运行的四个最佳使用方法。

湿度计算公式：转换更为方便

维萨拉发布了计算或转换相对湿度、露点/霜点、绝对湿度、水含量、混合比、蒸汽压力、百万分率、湿球温度的免费工具。

可在www.vaisala.com网站中找到包含有维萨拉数字仪表所用基本湿度转换公式的白皮书（关键词：湿度转换公式）。

在www.vaisala.com/humiditycalculator中可以找到湿度计算表，它将一个已知值转换为多个湿度参数，实现快速单位转换功能，

并可查看温度和气压等变动环境条件下的影响。这个计算表即可在线使用，也可下载实用。
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