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喷雾增湿空冷器优化设计研究 
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[摘要]文章以喷雾增湿空冷器为研究对象，围绕该产品的优化设计方案展开了讨论。首先介绍了产品的特点，其次说明了本

系统的运行环境、工作原理，并对系统构成、设计标准及设计要点进行了详细介绍，最后结合实际数据，证实了本系统具有

良好的经济性及实效性。希望能给人以启发，使该产品所具有价值得到最大程度实现。 
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Study on Optimum Design of spray Humidification Air Cooler 
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Abstract: The article takes the spray humidification air cooler as the research object, and discusses the optimal design scheme of the 

product. The characteristics of the product are introduced firstly, then the operating environment and working principle of the system 

are explained, and the system composition, design standards and design points are introduced in detail. Finally, combined with the 

actual data, the system is proved to have good economy and effectiveness, which hope it can inspire people and maximize the value of 

this product. 
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引言 

现阶段，空冷器已作为热交换设备在石油化工等领域

得到广泛运用，与传统翅片式干空冷相比，喷雾增湿系统

具有使用范围广、结构紧凑和热效率良好等优点，对本系

统加以运用，可以通过冷却低温介质温度的方式，使回收

低温介质的成本得到有力控制。由于空冷器项目普遍具有

出口温度偏低、处理量大等特点，常规喷雾增湿系统所能

发挥的作用十分有限，故设计人员决定对既有系统加以优

化，通过改善系统性能的方式，将外界环境、夏季高温给

空冷器所带来影响降至最低。 

1 产品介绍 

空冷器又称作空气冷却器，可以简单地理解为利用空

气降低冷却管内介质的设备，该设备在冷却水系统运行期

间，发挥着极为重要的作用。根据冷却方式的不同，可将

空冷器划分成三类，首先是干空冷，该设备能够将管内介

质与外界环境的温差控制在 20℃左右，其次是湿空冷，

该设备可确保管内外温差在 3℃～5℃之间，最后是联合

空冷器，该设备能够使管内介质快速下降到与外界环境持

平的温度
[1]
。各类空冷器所适用场景往往有所不同，一般

来说，喷雾增湿设备、干空冷多用于冷却单相介质，喷水

增湿、联合空冷更适用于冷却两相介质。此外，上述空冷

器的区别还体现在工作原理方面，喷雾增湿、干空冷主要

通过空气升温的方式，降低管内介质温度，联合空冷、喷

水增湿则通过水分蒸发控制管内介质温度。 

2 喷雾增湿设计讨论 

喷雾增湿系统具有降温、增湿的功能，在维持空冷器

稳定运行、降低冷却水温等方面，均发挥着无法被替代的

作用。对该系统进行设计期间，设计人员应对以下内容引

起重视： 

2.1 运行环境 

本项目中，产品运行环境的空气湿度为 45%，全年平

均最高气温为 30℃，其他性能参数见表 1： 

表 1  产品性能参数 

项目 参数 单位 

热负荷 24.5 MW 

风机风量 2900000 nm³/h 

管内流量 430000 kg/h 

风机数量 12 台 

管束总量 12 束 

管束尺寸 9*3 m 

入口温度 120 ℃ 

出口温度 30 ℃ 

设备体积 12*40 m 

运行压力 7 MPa 

结合表 1 可知，产品具有三个特点，一是介质流量和

热负荷相对较大，二是占地面积、换热面积较大，三是出

口温度偏低，基本能够达到夏季极端温度
[2]
。 
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2.2 工作原理 

本系统充分利用湿球温度低于干球温度这一环境特

点，经由高压水泵、喷头，将液态水转化为雾化液滴，确

保雾化液滴能够在风机所施加作用力的影响下，快速融入

空气并作用于空冷器迎风面，在增加湿度的同时，促使干

球温度快速下降到湿球温度。事实证明，对本系统加以运

用，可以使设备更加紧凑，并通过控制传热温差和强化产

品换热能力的方式，减少产品占地面积，使产品更具有经

济价值。 

2.3 系统构成 

2.3.1 高压泵 

高压泵流量为 15m³/h，扬程为 340m。37kW 电机和缓

冲罐相连，进水管路接有过滤器、手动截止阀，水泵出口

设有手动截止阀以及止回阀。 

2.3.2 主管路 

主管路并入高压泵管路，管件、管线材质均为 304

不锈钢，管径分为 DN25、DN80 两种。管路进水口与过滤

器相接，由过滤器对注入管路的水进行过滤。 

2.3.3 缓冲罐 

脱盐水罐材质为不锈钢，容积能够达到 7.5m³。软水

先经由脱盐水管网进入缓冲罐，再通过喷头喷出。缓冲罐

内部设有远传液位计、就地液位计和报警器，罐底加装排

污阀，顶部装有溢流阀、呼吸阀。 

2.3.4 高压喷雾 

每跨高压喷雾均配有四根支管，支管分别布设在单跨两

侧，这样设计的目的是为日后检修人员检修电机预留通道。

本项目中，各支管长度均为 24m，支管所连接喷头之间的距

离为 0.5m，每根支管所连接喷头数量相同（以 10个为最佳）。

喷嘴优选超细雾化喷嘴，向喷嘴施加 2.5MPa 的压力，喷嘴

可喷出粒径在 60um～100um之间的细微雾点，喷雾量能够达

到 0.25L/min
[3]
。喷头具备自动清洁功能。另外，该配件所

使用不锈钢喷片均已经过锻压，具有良好的耐压性。 

2.4 设计标准 

焊缝接口呈 V 型，夹角在 55°～65°之间，每边与

坡口边缘的重合宽度为 2mm，连接相同壁厚的管件时，应

保证管件内壁平整，错边量≤壁厚³10%，其中，1 级管

道错边量不得超过 1mm，其他管道错边量不得超过 2mm。

若需要将管段对口，则应以接口中心为起点，对距起点

200mm 以内的管段直线度进行检查，如果公称直径在

100mm 以下，则合格标准为直线度偏差不超过 1mm。焊接

完成后，还应利用射线对焊缝质量进行检查，若检查结果

符合以下要求，代表焊缝质量达标：①100%检测焊缝的质

量为Ⅱ级；②局部检测质量为Ⅲ级。 

2.5 设计说明 

2.5.1 设计方案 

喷雾增湿系统需要用到喷淋管线、高压水泵和雾化喷

头等配件，高压水泵流量主要取决于空气含水量、风机风

量，柱塞泵出口压力以 80bar为最佳，喷头所喷出雾化除

盐水的粒径处于 60um～100um 之间，此外，本系统管线还

接有过滤器，这样设计能够保证除盐水得到充分净化。结

合运行环境特征确定喷雾条件，夏季环境温度≥40℃、其

他季节环境温度≥30℃时，启动系统并喷雾。计算可知，

将环境温度由 40℃降至 30℃需要消耗大量除盐水，此时，

系统耗水量约为 15m³/h。设计人员以系统扬程、耗水量

为依据，将水泵电机额定参数定为 37kW，系统运行流程

如图 1 所示： 

 
图 1  喷雾增湿系统 

分析图 1 可知，本系统需接入两用一备共三台水泵，

此外，还要接入以下配件：①喷头②喷淋管线③除盐水管

道④蓄能器、压力表等仪表管件⑤止回阀、安全阀等管道

阀门
[4]
。其中，喷淋管线、喷头通过螺纹可靠连接，管线

沿纵向敷设在空冷器底部，为确保喷雾效果达到客户要求，

设计人员采取了以下措施：一是严格控制相邻管线之间的

距离，避免由于喷雾范围重合，导致喷雾结成大量水滴并

落下，浪费水资源；二是对换热管与喷头之间的距离加以

调整，确保喷雾范围和喷头作用半径相符。 

2.5.2 配件选型 

（1）管道 

考虑到喷雾系统属于典型的高压系统，要想使系统长

期处于稳定、高效的运行状态，关键是要对供水管道材质

进行优化，改用更符合要求的不锈钢管道。排污管、补水

管及其他无压/常压管，均可选用内衬塑钢材质的管道。 

（2）水泵 

本项目对喷雾水泵所提出要求可被归纳为两点，一是

供水压力大，二是流量可控。由于系统启动后，水压、水

量均会呈现出稳步增加的态势，因此，若条件允许，应为

喷雾水泵配备先进的变频电机，为系统提供保护。另外，

考虑到大规模喷雾系统多由数个子系统组成，设计人员提

出了以下建议：根据子系统数量确定水泵数量，确保各子

系统均配有相应的水泵，在降低系统控制难度的同时，使

系统得到稳定且高效的运行。 
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（3）喷头 

喷头选型是否科学，通常会给系统运行效果产生巨大

影响。本系统所选用喷头为不锈钢雾化喷头，喷头内部装

有过滤器。喷头孔径在 0.4mm～2.2mm 之间，工作压力在

60bar 以上。向喷头施加一定压力，各喷头所喷出水量均

能够达到 10L/h～500L/h。研究发现，喷头雾化效果、喷

雾总量均取决于供水压力，一般情况下，供水压力越高，

雾化效果及喷雾总量越理想。出于降低前期安装、日常检

修及更换难度的考虑，喷头多通过丝扣进行连接，根据螺

纹形式，可以将喷头分成锥螺纹、直螺纹两类，前者的特

点是螺纹外径逐渐变大，后者的螺纹外径保持不变。若现

场水压未超过 30bar，首选直螺纹喷头，若水压在 30bar

及以上，则应安装锥螺纹喷头，此外，还要注意一点，即：

喷头接口螺纹、喷头螺纹形式应保持一致，以免由于接口

与喷头连接不紧密，出现漏水或是飞溅等问题。 

2.5.3 设计要点 

（1）喷头 

喷头均安装在空冷器下方，需要设计人员以喷射角度、

供水压力、喷雾需求和实际喷雾量为依据，对喷头数量加

以确定。其中，喷射角度、供水压力和实际喷雾量均为固

定值，喷雾需求则需要结合风速、环境温度以及相对湿度

等因素进行计算。若条件允许，可以先布设一套完整的测

试装置，根据试运行情况调整喷头数量及布局，保证喷雾

冷却、增湿效果达到预期。一般来说，喷头朝向并无明确

规定，若喷头朝向上方，则要避免水雾直达空冷器框架或

是管束，以免由于温度下降过快，导致水雾提前凝结降落，

如果喷头朝向下方，则要杜绝喷头与地面完全垂直，这样

做能够避免水雾直达喷雾管道并快速凝结，使冷却、增湿

效果受到影响。在本项目中，出于提高系统安全性的考虑，

设计人员决定将外侧喷头朝向统一设定为下方内侧，此举

能够有效解决喷雾飞溅的问题。 

另外，喷雾系统所连接喷头数量极多，只有对喷头进

行划分，才能在降低控制难度的前提下使项目更具经济性，

简单来说，就是将喷雾系统划分成多个子系统，确保各子

系统均能够正常运行。目前，实证有效的系统划分方式有

两种，分别是环境划分、区域划分，前者是指根据物理区

域对系统进行划分，保证各子系统所连接喷头分布均匀，

这样做的优点是能够保证空冷器下方湿度、温度相同，后

者则强调按照地理区域划分系统，具有管理、控制难度小

的优点。若系统覆盖范围较大，则应综合使用以上两种方

法，确保冷却、增湿效果理想。 

（2）进风区 

在条件允许的情况下，可以分别在产品进风口、管束

下方增设进风区，对喷头进行集中布设。这样设计能够降

低外界因素对喷头的干扰，使空气冷却及增湿效果达到预

期。但要注意一点，即：增设进风区会提高项目建设成本，

因此，设计人员应视情况做出决定。 

（3）喷雾管网 

划分系统的工作结束后，尽快根据系统划分情况规划

管网走向及布局，确保管网能够贯穿各个区域，并对各区

域既有喷雾系统进行可靠连接，通过均匀配水的方式，使

系统价值得到最大化实现。在布设管网时，应对以下几点

引起重视：首先，若条件允许，应优先对管网进行环状布

设，如果现场不满足环状布设的条件，可酌情改为枝状布

设，并对各系统所连接喷头的压差加以控制，以免由于压

差超出允许范围，导致喷雾冷却、增湿效果不理想。其次，

布设管网时，应避开检修轴承、风机的通道，确保日后检

修工作能够得到有序开展。再次，分别在支管、主管末端

增设排水管道及阀门，保证工作人员只需简单操作，便能

够将管网积水彻底放空，此外，还应在支管、主管末端安

装排气管道与阀门，这是因为重启系统时，管网内部往往

存在大量空气，只有尽快排出空气，才能避免压力波动过

大，致使系统受到不必要的影响。最后，考虑到运行状态

下，管道内部压力较高，在布设管道时，应使用专用管夹

对管道加以固定。 

（4）喷雾水池 

作为水源供给主体，喷雾水池的重要性有目共睹。

本系统对水质所提出要求极高，若水源含有杂质，不仅

会堵塞喷头，还会影响系统的运行。除特殊情况外，喷

雾增湿系统均可使用软化水、纯水或脱盐水作为水源，

本项目中，出于降低运行成本的考虑，决定使用脱盐水

作为水源，并在现场搭建封闭喷雾水池，水池材质以不

锈钢、钢筋砼为主。研究发现，本系统多用于温度较高

的夏季，具有耗水量大的特点，为避免系统运行致使企

业出现水源供不应求的情况，设计人员提出了以下建议：

根据系统每日需水量，确定水池尺寸及容量，在夜间储

存一定量的脱盐水，确保系统在用水量较大的白天，仍

然能够维持正常运行
[5]
。 

2.6 经济价值 

干空冷入口温度通常为最高气温、平均最高气温增加

5℃，本系统入口温度为湿球温度，二者的区别如表 2所示： 

表 2  系统参数差异 

项目 本系统 干空冷 

管束总量 12 束 16 束 

空气温度 30℃ 40℃ 

设备体积 12*40m 12*52m 

分析表 2 能够发现，干空冷入口温度明显高于本系统，

在设备热负荷值完全相同的情况下，干空冷占地面积、换

热面积均大于本系统。将设备寿命设为 20 年，除盐水成

本为 7 元/t，电费为 0.7 元/kW²h，按照每年需要运行

8400h计算，则可以得出以下结论：首先，本系统能效高于

干空冷，二者差值在 30%左右；其次，本系统运行能耗低于

干空冷，可以为用户节约 81 万左右的费用；最后，本系统
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建设成本低于干空冷，二者差值能够达到约 580万。 

3 结束语 

综上，本文重点讨论了喷雾增湿系统的优化方案，分

别从经济性、换热性出发，对优化后系统、干空冷进行了

对比，指出本系统具有运行成本低、节水节能和降温增湿

效果好等优点。现阶段，系统已正式投运，可以在出现环

境温度快速上升、热风循环等情况时，通过调节起喷温度

的方式，为空冷器提供良好的运行环境，未来应对本系统

进行大范围推广，确保其所具有作用在石化空冷等领域得

到最大程度发挥。 
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