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the basic theory and char)ges of cooling tower and will continue 2 or 3

cooli工1g Water by ambient air is common to counterflow and crossflow･

possible to calculate tower characteristics of counterflow cooling tower

by simple numerical integral method. On the other hand, characteristics of crossflow cooling

tower is calculated
2 dimensional1y

uslrlg
FEM

method and consequently arl electronic

computer is used.

ま え が き

当社が冷却塔の製造販売を開始してから25年になる｡こ

の間,石油化学,鉄鋼などを中心としたユ-ザニーズとも

合致して当社の冷却塔は販売を伸ばしてきたが,重厚長大

の製造業の例KL_もれずオイルショック,ドルショックさら

には円高と次々とおしよせる荒波R:ち,もまれてきた｡

冷却塔の生命の一つである充填材も,木製からプラスチ

ックシートによる高能率なものへ,さらに騒音対策を施し
た冷却塔から最近でほ白煙対策も考慮したものまでと,そ

の要求も多様化し,またこれらに応えるべく当社も経験を

重ね,技術を蓄積してきた｡

そこで25年の経過を振り返って,もう一度冷却塔の技術

を基礎から見つめなおし,今回,冷却塔の発展,現状につ

いてまとめて紹介する｡

1.冷却塔の基礎概念

1.1水を冷やす原:哩

冷却塔は冷凍機用冷却水あるいは各種産業プロセス用冷

却水を空気紅より冷却する熱交換器の一種で

(1)水の蒸発による潜熱移動(全体の約75′-80 %)

(2)空気との温度差忙よる顕熱移動(全体の約20′-25

%)

wL_より水を冷却する装置で,わかり易く言えば熱いお茶を

息を吹きかけて冷やす原理を応用した装置と言える｡

この原理は冷却塔の中核をなすもので冷却塔はいか紅効

率良く水と空気を熱交換させるかに腐心してきたわけであ

る｡

1.2 湿球温度

湿球温度は通常第1図紅示すような乾球温度と湿球温度

を計る2つの温度計のついた計器,乾湿球温度計で測定さ

れる｡湿球温度計下部の湿球部はその名のごとく水をしみ

こませた薄いガーゼでくるまれているが,よく見ると常に

乾球温度計より低い値を示している｡

湿球部の水分が蒸発すること紅より湿球部は周囲より温

度が下り,今度は湿球部より高温の周囲空気より熱供給を

受け,この熱授受がつりあいを保った状態が湿球温度であ

る｡ (第2園のt′oC)

但し乾湿球温度計預部のゼンマイまたはモ-タ紅よりフ

アンをまわし湿球部の通過空気の速度を2.5 孤/s以上(計

器メ-カーにより多少異なる) FL保たないと正しい湿球温

度を示さないので注意を要する｡

1.3 周囲空気より偉い温度まで冷却可能な‡里由

冷却塔を用い,例えば周囲空気が33 oCの時でも30 oC

まで水を冷却できる場合がある｡

冷却塔循環水の一部が蒸発すると,蒸発熱によりその温

度が下るが,非常忙長時間空気と接触を続けると,湿球温

度計の湿球部と同じ原理で湿球温度まで冷却され,空気と

熱授受のつりあいを保つ｡実際は経済的観点から水と空気

の割合,冷却塔の大きさを選び設計するので,接触時間も

限られ湿球温度までは冷却されない｡

わが国の夏季で周囲空気が33 oC,湿度63 %の状態は

湿球温度が27 oCとなり,この空気vL冷却される水ほ27

oC近く30 oC程度まで冷却可能なわけである｡

1. 4 冷却塔熱交換式

Ce ･ L ･ ATw-GAi (1)

GAi-Ka I (iw-i) ･ V (2)

KaV/L - /芸賢
ここむこ.

Ce
:水の比熱

L :水量

G :乾き空気量
i, Ai:空気のエソタ)i,ピおよぴ増

加量

Tw, ATw :水温および降下度

Air

/

岬諾マン式乾湿餓ASSMANN'S aspi･

rated psycbrometer

(3)

kcal/kg oC

kg/ 也

kg/也

kc al/kg

oc

Evaporation

lieat transfer

t′<t

第2図

瞳:環周囲の熱平衡

Fig. 2

Heat balance bet.

ween Vet bulb and

ambient air
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ぎ3国 冷却推進力

Big. 3 Driving force for water cooling

Characteristic cuⅣe

Flu type, dimension : Const

Design

requirement

CtユrVe

ITWT, CⅥrT,

WBT :Const

Design point

第5囲 設計点の決定

Fig. 5 Desicion of

L / G design point

iⅥ.
:水温Tvの水滴周囲の飽和空気

のエンクルピ kcal/kg

V :充填材容積 m8

K :エンク)I,ピ基準全熱伝達率

kcal/m2 ･ b･ 』i

Ka
:エソタ)I,ピ基準総括熱伝達係数

kcal/m3 ･ b･』i

KaV/L :塔特性値

【1)式は水の失う熱量と空気の得る熱量(ェン

ルピ増加量)が等しいことを示す｡

【2)式は物質伝達(水分の交換)を伴う熱伝達

おける全伝熱量ほ,比例係数をKaとして水

の周りの飽和空気のエンクルピと接する空気

のエソタ)I,ピとの差iw-iに比例することを

hitial condition

EWT, CWT, WBT, i/G e上c.

Assumption of i(av/L

Repeat

Tn･n times

Calcu)atior10f ATw,
TIT2, i∇2.i2.etC.

ir)differentialfiniteelemellt

Calculation of aye. CWT

Ave. CWT?

No good

Revi90n Of Iくav/ L

End

Devidedbyn--､

E:

ぶ.
tt:I

守
⊂⊃

I

.I-::.I.I
I

～
Average of water temp. at

lowest part

Good

第4国 電交流冷却塔におけるKaV/Lの計算法

Fig. 4 Calculation
method of

Kay/L in
crossflow cooling tower

第1表 向流形冷却塔におけるKaV/Lの計算法
Table 1 Calculation method of Kay/L in counter flow cooling tower

T(oC) l iw

T2=32. 00

T2＋0.1･R-33. 05

T2＋0.4･R-36, 20

Tl-0.4･R-38. 30

Tl-0.1.R=41. 45

Tl=42. 50

27. 873

32. 729

36. 391

42. 624

ia (kcal/kg) E Ai-iw-ia

il=20. 297

il十0.1･R･L/G-21. 452

il＋0.4･R･L/G-24. 917

i2-0.4･R･L/G -27. 227

i2-0.1･R･L/G -30. 692

i2 =31.847

』il= 6.421

』i2= 7.812

』i3= 9.164

』i4= ll.932

KaV/L- (Tl-T2) ･ (1/Ai l＋1/Ai 2＋1/Ai 3＋1/Ai 4)/4-1.251

Tl-42.50 oC(HWT)

R=Tl-T2=10.50 oC

Tl-27.00 oC(WBT)

L/G-1.100

す｡ (第3図参照)

〔3)式は,(1)式, (2)式より導かれるが,冷却琴設計上,重

なものである.充填財部の熱交換においてKaを一定と

て取り扱い得ることからKaV/Lも運転状態が定まれば

定値として定まることを示す｡

5 向流式冷却塔の塔特性の計算(CT lの方法)

当社-こおける向流形冷却塔の性能解析においては,広く

際的匠も用いられているCTIの方法によっているの

,この方法を簡単-こ示すo
塔特性値EaV/Lは(3)式の右辺を積分すれは求められる

,その数値債分の近似解法の一つがCT
Iの方法であ

o計算の具体例を第1表R:示す｡
1.6直交流冷却塔の塔特性の計算(当社開発の方法)

T2-3?.00 oC(CWT)

il
-20.297 kcal/kg

i2-il＋R･L/G-31.847

直交流冷却塔の塔特性値は充填材部を徴′ト単位に分割

し,各分割単位に基礎式を適用すれば良いが,境界の連続

性を保つためFこ二次元的R=繰返し計算が必要である.した

がって計算は電算機ケこ頼らざるを得ない｡電算機の普及以

前は直交流熱交換器の設計手法を借用して近似的に計算さ

れた時期もあったが,現在は全て第4図紅示す方法によっ

ている｡

1.7 冶却塔設計法

冷却塔を設計する場合,通常,次の4条件,すなわち循

環水量,温水温度,冷水温度,湿球温度が基本条件とし

て,客先より与えられ,これを満足する冷却塔の大きさ,

送風機仕様等をメーカが定めるのが一般的である｡

神鋼ファウドラ-技報 Vol. 81 No. 2 (1987/7)



2.0;

J 10

? o18
也

肖o.6

0.4

'C,

.C

-G

lミaTlge : CoIISt

Approacll : Vary

ll懲T : Const

0.4 ().6 0.8 1.0

L/a

2D

2.0

J
l･0

■ヽ

o.8
>
a

肖 o.6

0.4
dc

｡C

Range : Vary

Approact1 : Const

llTBT : Cot)st

o.4 0.6 0.8 1.0 2.0

L/G

第6-l圏

設計温箆条件によるレ′G変化

例1

Fig. 6･1

Relation-1 bet∇een IノG &

design temperattlre

第6-2図

設計温度条件によるL/G変化

例2

Fig. 6･2

Relation･2 between L/G &

design temperature

設計は,まず上の温度条件より水空気比L/Gを種々変化

させてKaV/Lを求めると第5図の右上りの曲線が求めら

れる｡これを所要性能曲線と称している｡一方,充填材の

種類,大きさを定めて種々の温度条件, L/G のもとで実

験すると図の右下りの曲線が求められる｡これを塔特性曲

線と称しており,図の交点は設計条件を満足する水空気比

を示す｡上述のようにLは与条件として定まっているの

で, L/Gが求められるとGが決まり送風機仕様が定められ

るo この時,種々の塔要素の空気抵抗はやはり実験で求め

られている｡

設計結果がはかの設地面積,騒音等の条件を満たさなけ

れば,充填材仕様などを変更しチェックを繰返すことにな

る｡この設計要領は向流形,直交流形とも変らないが前述

のようにKaV/L値の計算法はかなり異っている.

1.8 設計条件選定に際しての留意点

前述の方法で冷却塔が設計されるが,条件の選定Rl際し

て留意すべき点を設計温度条件45-35-27 oCを中心に向

流形を例むことって説明する｡但し以下の傾向ほ直交流の場

合も変らない｡

第61′-6-4図は,それぞれレンジ,アプローチ,湿球温

度などの一部を固定し,一部を変化させた場合の設計点の

変化を見るものである｡これより経済設計の観点から冷却

塔は

(1)アブロ-チは大きい程良い. (最/l＼3 oC,通常5

oC以上)

(2)レンジは水量一定ならばもちろん小さい方が良い

が,熱負荷一定時も,レンジを小さく水量を大きくと

る方がやや有利である｡但し実用上は空気抵抗が増す

ので過度に水量は大きくとれない｡

(3)湿球温度はアプローチー定ならばむしろ高い方が良

いo これは全体に温度の高い領域ほど,同じレンジ忙

2.0

J
1.0

ー､

o.8
>
a

肖 o.6

0.4

｡C

･C

丑allge : CorlSt

Approacl一: Coast

WBT : Vary

0.4 0.6 0.8 1､0 2J)

L/G

2.0

J 1.0

こo･8
d

upi

0.6

0.4

凸C

oC

Raf)ge ＋ Aロp : corlSt

TVBT : Const

0.4 0,6 0.8 1,0 2.0

第6-3囲

設計温度条件によるL/G変化

例3_

Fig. 6-3

Relation･3 between L/G &

design temperature

第6-4図

設計温度条件によるⅠノG変化

例4

Fig. 6･4

Relati()n-4 between L/G &

L / G
design temperature

対してもエンク)I,ピー差,すなわち冷却推進力が大き

いためである｡

このほか,図VLは示されてないが,大気圧ほ低い方が水

の蒸発が活発となり冷却性能上有利となるが,その程度は

少ない｡

以上のような性能上の特長があるので,夏場を考慮して

設計した冷却塔は,冬期に余裕が生じる傾向があり(都市

ガス用の場合は冬期R:高負荷となる),省エネ対策を施す

ことも多いo省エネに関しては後述する予定である.

2.冷却塔の種類と変遷

2.1冷却塔の分類

冷却塔を分類する時,稜々の観点から分類することがで

きるが,代表的な分類により冷却塔を見てみると

(1)通風方式により

自然通風冷却塔

強制通風冷却塔

(2)送風機の位置により

吸引通風式冷却塔

押込通風式冷却塔

(3)水と空気の流れの方向ケこより

向流冷却塔

直交流冷却塔

斜交流冷却塔

(4)水と空気の接触方法ケこより

湿式冷却塔

密閉式または間接冷却塔

空冷熱交換器または乾式冷却塔

(5)特殊な併用形冷却塔

乾湿式併用冷却塔

以上のように分類され,その他,構造材料により鋼製,

木製,コンク1)-ト製,外観R=より丸形,角形,大きさに
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第7-1図

大気式スプv-塔

Fig. 7･1

Atmospheric spray tower

第7-2国

双曲線形自然通風向流形冷

却塔

Fig. 7･2

Eyperbolic
natnral

draft

counterflow cooling
tower

第7-3図

押込通風式向流形冷却塔

Fig. 7･3

Forced draft counterflov

cooling tower

l大形,小形,用途Rlより空調用,工業用のようFL分類

しる｡

こに代表的な分類の組み合わせ例を模式的VL第7-1 -7-6

二示すo

冶却塔の発展

邑常,冷却塔と言えは湿式冷却塔を言い,密閉式冷却塔

を合は≠密閉式o と断わるのが普通で,空冷式熱交換器

このように称するか≠乾式〝 と断わるのが普通であ

そこで,ここでは湿式冷却塔についてその発展を追い

ミら,主な形状の冷却塔について説明する｡

貯水鞄,冷却噴霧池

i去口琴ではないが工業用冷却水確保のための最も古い手

≡,貯水池を設けたり,その一部をスプレーで噴霧,循

-ることにより冷却効果を得るものである.この方法は

口効果は少なく大規模な設備となりがちであり,公共用

く池を除き私企業用としてほ冷却塔(･TL替っている.

大気式冷却塔

]然通風冷却塔の一夜で第71国に示すような構造であ

ミ冷却性能は自然風紅より大きく左右される.最近はほ

ノど見かけなくなった形式である｡
自然通風冷却塔

巨常,第T-2図紅示すような双曲線形の大きな煙突状構

rもち,送風機がないので通風効果を得るための動力費

く要であるが,初期費は他の冷却塔に比べ大きなものと

)o

≡気は煙突効果すなわち空気出入口の密度差かこより得る

-題
i

観BQ,,,,''

竺覇

第7-4図

吸引通風式向流形冷却塔

Fig. 7-4

Induced draft counterflow

cooling to∇er

第1し5囲

吸引通風式直交掩形冷却塔

Fig. 7･5

bduced draft
crossflow

cooling tover

第7-6国

吸引通風式混合流形冷却塔

Fig. 7･6

Induced draft mixedflow

cooling tower

ため,湿球温度27 oC前後で冷却塔を設計するわが国で

は, 19-21 oCの多い欧米に比べ, ≠煙突''が大きくなり

がちである.またわが国では耐震,耐風強度を懸…念する声

も強く(イギ1)スVLおいて風により倒壊した例もある.)

実施例も欧米に比べ′+＼容量, ′J→規模なものが数例にすぎな

いが,欧米では高さ150 m程度のものまで建設されてい

る｡構造材もコンクリートから,鋼製ネット形状(土産品

のミカン用ネットに鋼板を取りつけた形状)もあり,現在

でも盛んに研究され,設置されているo

また,強制通風冷却塔と同様にヨーロッパでは向流形が

多いが,米国でほ直交流のものも設けられているo

4)強制通風向流冷却塔,直交流冷却塔

工業用冷却塔では古くは大部分,向流形でコンクリート

製のものが多かった｡送風機も押込形のものがあったが現

荏,一部の′+＼形冷却塔を除き吸引形が一般的である｡

押込形ほ電動機,減速機が飽和状態の湿り空気に曝され

ないと言う長所があるが,空気流の偏流を生じやすい欠点

があり設計上召≡意を要するo最近は電動機等の品質向上も

あり吸引式が一般であり,当社の向流および直交流冷却塔

とも特別に設計,製作する場合を除き吸引形を標準として

いる｡

木製を主とする直交流冷却塔:は向流冷却塔の後に出現

し,高度成長期のニーズと合致し,わが国FLおいてほ大勢

を占めるようになったo 当社も木製直交虎冷却塔を主力製

品として販売してきたが,最近では向流形,直交流形,木

輿,鋼製を問わず,その特質を生かして標準製品メニュー
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＼盲す--禦空5J クロスフロー型 1 ヵウンターフロ-壁

(1)効 率

(2)散水装置

(3)給水圧力

(4)塔内気掩分布

(5)送風機馬力

(6)塔 の 高 さ

(7)床 面 積

(8)吐出空気の
再 循 環

(9)ド1)フトロス

･理論解析がむつかしい｡

･水量と熱交換係数が同一であると仮定すればカウン

タ-フロ-塾より充填物容積を若干大きくする必要

がある｡

･近年実用化されている樹月旨製充填物の場合,熱交換

係数の極限値が水負荷によって異なり,クロスフロ

-の場合,水負荷を大きく採れるので実際の容積差

がほとんどなく,充填物を最高の効率状態で使用で

きる｡

･送風機の動力とは関係なく簡単な構造にできる｡

･温水槽が外部に露出しているので点検,清掃,補修

が極めて簡単である｡

･塔体が低く散水が重力式であるので所要給水圧力が

少くてすむ｡

･空気の取入口が塔の仝高にわたるため偏流の影響が

少い｡

･直交しつつ水と空気が接触するため抵抗が少く所要
動力は+＼さくてすむ｡

･充填部の高さがそのまま塔高となり低くてすむ｡

･塔断面積に送風機の部分が含まれるのでカウンター

フロー型に比し大きくなるが,水負荷を大きく採る

ことによりカウンターフロー型と略同等にすること

ができる｡

･空気の取入口での速度が低いので再循環の傾向が少

く,かつ再循環をおこしても充填物上部の高温部に

限られるため性能低下が少い｡

･カウンタ-フロ-型に比しド7)フトロスが少い.

･理論解析が簡単である｡

･水量と熱交換係数を同一と仮定するとクロスフロー

型より充填物体積が若干小さくてすむ.

･飛沫による水損失を少くするには充填物を通過する

空気の速度を低くする必要があり,水負荷を大きく

採れないo また同一空気速度では水にさからって空

気をl放出するためド])フトロスが大である.

･温水配管が塔内の気流中にあるため抵抗となり,逮

風機の席力が大きくなる｡

･また保守点検が不便で運転中の点検,補修は全て温

水噴霧の中で行わねばならない｡

･塔体が高くなるだけにより高い給水圧力を必要とす

る｡特にスプv一式の散水装置では更に噴霧圧力を

必要とする｡

･空気の取入口が琴の下部のみであるので取入部の風

速が高く,かつ流れの方向をかえる∠路要があるので

気流分布の不均一をまねきやすいo

･水と空気の相対速度が向流であるので大きく,空気

の側の抵抗が大きく所要動力が多くなる｡

･空気取入口,エリミネ一夕等のために全体的に高く
なる｡

･塔の断面積はそのまま充填部の有効断面積となり,

せまくてすむ｡

･空気の取入口での速度が大きいので再循環の傾向が

大きく,かつ一旦再循環を起すと充填物金高にわた

り被害をおよぽす｡

･水にさからって空気を吸出すため一般的にドリフト

ロスが多い｡

として,市場の国際化,ニーズの多様化忙対応している｡

向流形,直交流形の特長の比較を上記する｡

む す び

今回は,水冷却の原艶,設計法,冷却塔の種類について

その変遷もまじえ紹介した｡

次回以降には,冷却塔の構成要素,設計上の留意事項むこ

も言及したいと考えている｡

このシ1)
-ズが冷却塔全般の理解に役立てば幸甚と考え

ている｡
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