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Basic theory and types and history of cooling tower were described in the previous article.

This paper describes tower components and some designlng points to be paid attention for

noise reduction, visible plume abatement and po∇er savlng etC.

Some of major tower components have been replaced by plastic materials to achieve design

requlrementS for ∇eigbt-savlng, bigb performance efficiency and long servicerlife.
Once much effort was consumed to develop low noise cooling towers to meet governmental

reg山ations. Nov, power savlng and visible plume abatement have become new concerns.

ま え が き

当社が冷却塔の製造販売を開始して25年になるのを機会

にこれまでの経験をまとめ最近の冷却塔の発展･現状につ

いて紹介することを企画した｡
前回は冷却塔に関する基礎理論,冷却塔の種類と変遷V-

ついて説明したが,今回は冷却塔の構成要素,設計上の留

意事項などについて紹介する｡

設計上の留意事項に関しては,冷却塔を設計あるいは購

入,販売する際に必要な事項,最近の傾向を紹介すること

トキし,個々の詳しい説明は別の機会VL譲ることとした｡

1.
-
冷却塔の構成要素と材料

-冷却塔の構成要素を大別すると

送風装置

通水/散水装置

充填材部

水沫除脱装置

集水装置

躯体/外壁/ルーバ構造

第1図 直交流冷却塔の構造

Fig. 1 Structure
and components

of crossflow cooling
tower

となる｡向流型,直交流塾冷却塔とも多少形状の差はあぅ

ても,これらの要素にて構成される｡ (第1図)

1. 1躯体材料

材料面からまず躯体に着目すると,木材,鍋,鉄筋コン

クリートが代表的なものでありプレノ＼ブ化による軽量化,

短納期化のニーズの多いEg内市場では木製または鋼製冷却

塔となる場合が多い｡

海外では現地製品使用を要望されるケースが多く,木

材,鍋,鉄筋コンク1)-トなどのうちから現地の事情に適

した材料が使用される｡また冷却塔のフ/I/セットが商品に

なるのではなく,特に鉄筋コンク7)-ト製の場合は,躯体

の設計図面が商品となると言ったケースも生じている｡

従って当社ではこれらのいずれの要求VLも対応できる技

術,製品をそろえニ-ズに応えている.

1. 2 躯体外の構成材料

躯体外の材料VL関しては全般に軽量化,プラスチック化

による現地組立=数の低減などの合理化の傾向にある.

例えば,ケ-ジング,〟-バには現在,アスベストセメ
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写真1 スプラッシュ塾充填材 写真 2 フイ/I/ム型充填材
Photo. 1 Splash type filling Photo. 2 Filmtypefiuing

ン一波板が多く使用されているが,小形冷却塔に使用され

ているPVC, FRPなどが徐々に大形冷却塔にも適用さ

れる傾向Fこある｡

フアンスタックは鋼製かFRP製であるが,軽量化でき

ること,効率の良いベ/レマウス形の形状を得やすいことな

どからFRPを標準としている｡

1. 3 機能面から見た構成要素

一方,機能,性能面から構成要素をみてみると,送風機
充填材,水沫除脱装置の改良が着目される｡しかしながら

ここでもプラスチック化ケこよる形状選択の自由度拡大の貢

献が大きい｡

充填材は,かつては木材によるスプラッシュ塑のものが

使用されていたが,現在ではプロセス循環水の水質が比較

的良い場合は,薄いプラスチックシ-トを成形した高性能

なフイルム塑充填材を使用している｡

水質が良くない場合はスプラッシュ塾充填材を使用して

いるが,これも最近でほプラスチック成形品を使用して

いる｡ (写真1, 2)

送風機はアルミニウム合金かFRP製が一般的である

が,当社はFRP製を標準としている｡

当社の送風機は直径2m弱から10m程度のものま

であり,運転停止時の手動良作忙よる可変ピッチ形軸流送

風機を標準としている｡翼断面も′J→口径の中空タイプのも

のから厚肉中空の低騒音タイプまで種々の--ズに対応,

選択できる体制をとっている｡ (写真3参照)

水沫除脱装置(ェリミネ一夕)もかつては木材を使用し

ていたが,最近は:水沫の捕集効率の良いプラスチック製の

ものに替っている｡当社のエ1)ミネ-タでは水沫の飛散損

失で通常0.1-0.001 %程度が可能で,特別に設計したも

のでは0.0001 %が可能なものもある｡したがって既設の

エリミネータの取り替え要望も多いo

これら充填材,エリミネ一夕は流体力学的検討も加え現

在も改良が続けられている｡

2.設計上の留意点

冷却塔は大気により水を冷却する装置であることから,

まず水と空気の性質を理解し利用することが重要である｡

このことFL関しては前回に説明したので今回はそのほか

に冷却塔を設計,選定するにあたり留意すべき点,例えば

騒音,白煙,省エネ運転など紅ついて説明する｡
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写真 3 低騒音型送風機
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第2図 建屋の遮音壁とし

ての利用
Fig. 2 Use of building

as
sound

barrier

2. 1騒音対策

冷却塔が発生する騒音源として主なものは送風機音と落

下水音で,そのほかに減速機,電動機などがある.

これに対して騒音対策の基本として

(1)音源,すなわち発生者そのものを減少する｡

(2)距離による音の減衰効果を利用する｡

(3)音源近くか,逆vL受音点近くに遮音壁を設ける｡

ことが考えられる｡

これらの対策の基本を騒音源と対比しながら説明する｡

2. 1. 1送風機騒音

冷却塔の最も大きな騒音源の一つである送風機騒音はよ

く回転数の5乗に比例するといわれる｡

即ち,送風機騒音レベルをSPLr とすると

spLf-10 log (貰)5dB
として表わされ回転数が1/2になると15 dBの減音となる

ことを示す.しかしながら単に回転数を半減すると風量す

なわち冷却能力も半減することから,これをカバーするた

めに巽断面を幅広で厚肉のAirfoil塑にする方法が採られ

ている｡これが低騒音ファンである｡ちなみに普通の送風

機は巽先端の周速度で60 m/s前後が多く,低騒音ファン

は40 m/s前後が多い｡

最近は低騒音ファンの開発により,他の方法,例えば距

離による減衰を利用する方法と組合わせ,冷却塔構造自身

に遮音壁などの特別の工夫をしなくても騒音に対する要求

をクリアーできるケースが多い｡ (写真3)

しかしながら,ある程度の騒音はさけられないので,境

界線近くに冷却塔を設ける場合は遮音壁を設けるか,遮音

壁の役を代替する建屋を利用する必要がある｡ (第2匡l)

2. 1. 2 落下水音

送風機音が比較的低音域の成分が大きいことケこ比べ落下

水音はホワイトノイズに近いので,簡単な遮音壁によりか

なり滅音される｡
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第3国 冷却塔騒音伝殺の指向性

Fig. 3 Directionality of sotlnd pro･

pagat ion

また直交洗塾冷却塔では向流塑冷却塔に比べ,

は/j→さいので消音マットを施工した例はないが,

却塔では小形空調用冷却塔K=用いられる消音マッ

落下水音

向流塑冷

†を施工

し滅音した例がある｡

2. 1. 3 減速機,電動機

減速機,電動機は通常,冷却塔の騒音源としては大きな

ものではないが,歯串などの加工精度不良,送風装置全体

の据え付け不良などがあると異常音を発生するので,これ

らの不良箇処を調整または取替える必要がある｡

2. 1. 4 騒音伝三殿の指向性

冷却塔の騒音対策としては,設置場所を考慮し,境界線

よりできるだけ距離をとることが必要であるが,冷却塔の

設置方向によっても騒音がかなり異なるのでこの指向性を

利用することも良い方法である｡ (第3図)

冷却塔は空気を取入れるために開口(ルーバ面)がさけ

られない構造であるが,境界線方向にケ-シング面を向け

るとかなり減音するケースが多い｡

2. 1. 5 騒音の規制

騒音に関しては騒音規制法の第三粂第一項忙基づく,特

定工場等において発生する騒音について規制する地域とし

て,具体的には各都市の条例によって規制されている｡

冷却塔もこの条例の適用をうけることR=なるが条例の具

体例を示すと下のようになる｡
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第4国 章湿併用形冷却塔の熱特性線図

Fig. 4 Psychrometric
characteristic of wet

dry
cooling tower

2. 2 白煙対策

冷却塔から排出される可視プ/レ-ム(白煙)は,単に蒸

発した水が凝縮したものであり,これが特別に問題となる

ケ-スはこれまで少なかったが,時に日照障害,視覚障

害,交通障害,地面または構築物への凍結,夜間の火災と

の誤認などの解消や低減の要望があり,最近,白煙対質冷

却塔の要望ほ徐々に増している｡

2. 2. 1乾湿併用形冷却塔の概要

乾湿併用冷却塔は,従来の湿式冷却塔vL一乾式空気加熱器

を組込み,共通の送風装置で空気加熱および水冷却を行

い,加熱された空気で排出空気の白煙を低減するものであ

る｡

本冷却塔は乾式部での空気加熱のための熱源として冷却

後の戻り温水を利用し,新たな熱源を必要としない省エネ

ルギー型の方策を採用しており,通常夏期などの可視ブル

ームのない時期は湿式運転を行い,寒冷期または湿度の高

い可視ブルームの発生し易い時期に,乾湿併用運転を行う

ものである｡

乾湿併用形冷却塔は,湿式部むこ組込む乾式部の容量を

適切に選定することにより単なる白煙対篤としての用途の

みでなく,湿式冷却塔と乾式冷却塔の持つそれぞれの有利

性を利用して,外気条件に適合した乾式単独運転,乾湿併

用運転を適宜行うこと紅より補給水の節減,さらには庵寒

○大阪肘 〔dB(A) 〕
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∫-18: 00

18‥00 ≧21:00

～21‥00 l -6:00

第1種区域

偉講謂)
第 2 種区域

(望幣管蒜)
第 3 種区域

(空警欝叢)
第 4 種区域
(工業地域※)

第 4 種区域

(主管瞥蒜)

45

50

60

60

65

50

55

65

65

70

45

50

60

60

65

40

45

55

55

60

※既設の学校,保育所等の隣地の周囲50 mの区域
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第8園 湿球温度の日変化(1975年3月当社実験センタ-)

Fig. 8 Daily change of average wet buld temperature (observed

at our provirlg Center in March, 1975)

期の凍結対韻をはかることができる.

2. 2. 2 乾湿併用形冷却塔の熱特性

乾湿併用形冷却塔における可視ブルーム低減の原理は第

4図の熱特性線図に示すとおりである.従来の冷却塔にお

いて送風機から排出される湿り空気の冷却,拡散過程は同

国の直線2′-1であらわされ,過飽和域を横切る斜線部が蒸

気の凝縮R:より白煙となる｡

乾湿併用形冷却塔では乾式部を通過して加熱された乾き

空気と湿式部を通過した湿り空気が送風機によって混合し

て塔上より排出されるので,その排出空気の冷却拡散過程

をできる限り過飽和域を通過しないように設計することに

より白夕歪の低減を行う.第4国において直線:卜2は湿式

部,直線:卜3は戟式部R:おける空気の状態変化を示し,点

2の湿り空気と点3の乾き空気が混合して,点4の状態と

なって塔より排出される｡直線4-1が飽和曲線より下側(非

飽和域)にある場合は,白煙の発生がないか,あるいはご

くわずかとなり飽和曲線から下方に離れるほど可視プルー

ムは減少する｡

2. 2. 3 乾湿併用形冷却塔の型式

乾湿併用形冷却塔は湿式部と乾式部を通過する空気流の

方向によって次の2種の型式ケこ大別されるo

C PWD (交叉流式乾湿併用形冷却塔)

P PWD (並流式乾湿併用形冷却塔)

これら2直の型式はそれぞれに特長があり,採用R:あた

っては冷却塔の運転条件および環境条件などを勘案して最
適な型式の選定を行う必要がある｡第5-7囲に乾湿併用

形冷却塔の代表的な例を示す｡
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第7園 並流式乾湿併用形冷却塔
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第9園 湿球温度の月変化

Fig. 9 Monthly change of wet bulb temperature (example)

第5囲のCPWDは乾式部を塔高分だけ設けることがで

き,プレナム部を広Vデれは幅も広くとれるため, 1塔あた

りの容量の大きな形式に有利であるo

第6図のPPWDは大容量の冷却塔で,しかも小容量の

乾式部を設置する場合に適しているo 大容量の乾式部をこ

の型式で設けようとすると塔高が高くなり,また湿式部の

構造を補強するか,鉄筋コンク1) -

tなど中こ変更する必要

が生じる場合がある｡

第7国のPPWDは第6囲に示したPPWDよりも据え

付け面積が大きくなり構造も複雑となるが,湿り空気と乾

き空気の混合は良好となる｡

2. 3 省エネ運転

2. 3. 1省エネ運転の必要性

冷却塔は大気によって水を冷却するために通常,夏期の

湿球温度を基準に設計されている.湿球温度には,第8,

9囲むこ示すように日変化や月変化が生じる｡設計湿球温度

としても通常27 oCが多く採用されるが,東京,大阪地区

でも年に1 %以下, 26 oC以上としても2 %以下の発生

頻度の温度を基準にしているので,省エネ装置と言われる

冷却塔でも年間の大部分は過剰な能力で運転されることに

なる｡これに対応するために,手動操作-こよるファンの

ON/OFFや,運転台数の制御,やや積極的には複数変換

モ-タ中こよるファンの回転数段階制御を月単位程度に天魔

するケースが多く現在も実施されている｡

最近では,オイ)t's'ヨツク後の電力料金の高騰をきっか

けに,あらゆる設備の消費電力を削減する省エネ対策が行
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第10図 制御方法による動力の比較

Fig. 10 Comparison of the required power in

vario1ユS methods of air capacity control

われているo ただし,その後の円高によるオイ)i,値下げな

どの影響で省エネ投資を急がない傾向も-部にはあるが,

省エネ対韓そのものは冷却塔設計時の重要検討事項の一つ

となっている｡

冷却塔ではファンの動力費を節約するためVL外気温度の

変化や負荷の変動ケこあわせ,ファンの運転台数や回転数を

自動的に変化させることにより,冷却水温度を適正にコン

Ttロールし省エネを図ることが増加している.

2. 3. 2 風量制御の方法

冷却塔フアンの風量制御の方法には,運転台数の制御,

ダンパ開度による制御,ファン回転数制御,ファンピッチ

角の制御があるo次に各方法の特長を述べる｡また第10図

紅制御方法別の部分負荷時の動力の比較を示す.

1)運転台数の制御

複数のファンを備えた冷却塔の場合,その一部のファン

をON/OFFさせること忙より,冷却塔全体の風量を段階

的にコントロー)i,する方法である｡ファン台数が多いはど

制御段階が多くなり,きめ細い風量制御が可能となるが,

一般には他の方法と組合わせて用いる場合が多い.

2)ダンパ閲度の制御

吸込ダンパ,あるいは吐出ダンパにより風量を制御する

ことができるが,冷却塔の場合,一般に軸流ファンが使用

されており,回転数一定の場合にはダンパにより風量を減

らすと逆に所要動力は大きくなる傾向にあり省エネとはな

らない｡

3)ファン回転数の制御

ファンには次R=示すファン法月Uがある｡

(1)風量Qは回転数Nに比例する｡ Q-N

(2)静圧Eは回転数Nの自乗に比例する. HocN2

(3)所要動力Pは回転数Nの3乗FL_比例する｡ P-N3

ファン法則ほ,ファン回転数を低下すれは,大きな省エ

ネとなることを示している｡すなわち,回転数を1/2忙する

と,所要動力は1/8に低下する｡実際にほモータの効率やフ

ァン効率が低下するため理論値どおりとはならないが,そ
れでも省エネの有効な方法の一つである｡

次に可変速の方法として,複数変換モータや多段変速機

による段階制御,インバータやうず電流継手による連続制

御がある｡

聖賢軍警:4P/6P,4P/8Pあるいは4P/6P/8Pな

どの2速または3速モータにより風量を段

階的に制御するものである.

多頗変速機:多度変速機をモータと減速機の間に設置

し,これを制御することVLよりファン回転

数を2艮またほ3段階に段階的に変化させ

るが,モータは常時100 %運転である,

インパ-メ:誘導電動機の回転数は次式で示される｡

･-+警ユ(トS)
ここ(/TL,

N:回転数 f :周波数

P:極数 S :すべり

つまり回転数はf, P, Sのいずれかを変えることによ

り変化させることができる｡このうち,周波数fを変化さ

せ,回転数を制御する方法がインバータ(ⅤVVF)を使

用した周波数制御方法である｡

最近のパワ-エレクtロニクス技術の発展V-より大容量

パワ-トランジスタが開発され,出力電流波形も正弓玄波VL_

近くなり,トルク脈動による影響も問題忙ならなくなって

きた.特に最近では容量アップとともにコスTlダウンもあ

って,冷却塔の省エネR:は欠かせない機器となった感が強
い｡

うず電流継手:かご形誘導電動機にうず電流継手をつな

ぎ,すべりを調整して可変速運転する方

法であるが,継手ですべった分の電力は

熱損失として捨てるため,効率は高くな

い｡

4)ファンピッチ角の制御

一般的な冷却塔ファンは,停止時紅手動でピッチ角を変

更するが,運転中でも油圧,空気圧または電気式VL自動的に

ファンピッチ角を変更できる自動可変ピッチファンを使用

するものであるo インパークによる回転数制御と同様の大

きな省エネ効果が期待でき,しかもインバータ使用時に考慮

すべき商用電源/インバータの切り替え,塔体との共振をさ

けるための回転数の一部のジャンプなどの慣らわしさもな

い｡ただピッチ角制御部とフアンがセッ十として販売され

ることからノ＼-ド的むこはインバ-タより逆に複雑で市場性

も少ないことから湿式冷却塔への適用例はいまだ少ない｡
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2. 4 冷却塔据え付け位置

冷却塔を設置する場合,騒音の観点から境界線近くは望

ましくないのは上述のとおりであるが,冷却性能上も排出

空気の再循環,干渉防止に注意する必要がある｡ (第11

図)

2. 4. 1排出空気の再循環

冷却塔から排出された空気は無風状態では上空へ上昇し

問題ないが,風がある時は塔の風下の方が圧力が低くなる

ので地面の方へ流されがちとなる｡冷却塔が構築物の近く

に設置されたり,セル数が多くなると排出空気の再循環が

起りやすい｡この再循環の割合を予測するのは困難である

が米国でほ種々の冷却塔における測定例から,冷却塔長さ

により再循環率は第12図のように表わされるとしている.

再循環率の定義,概念は第13囲VL示すとおりであるo

2. 4. 2 排出空気の干渉

冷却塔の近くに他の冷却塔がある場合,風向によっては

一方の冷却塔の排出空気が他の冷却塔によって吸込まれ

る.したがって既設塔の近く忙新しく冷却塔を設ける場合

は強風方向から十分ずらしてお互いVL-性能上の影響をさけ

る必要がある｡ (第14図)しかしながら敷地上やむを得な

い場合は,夏期のみ風向を考慮し,一部干渉を受けても良

いように,あらかじめ湿球温度に影響を見込んで冷却塔を

設計する方法もある.またこれらの影響度の予測には最近

発達した電算機による流体(空気)のジミュt/-ジョンVL

よる場合もある｡ (第15図)

なお,再循環もしくは干渉が起った場合,クロスフロ-

形冷却塔の場合,主として)I,-バ上部より多湿の空気が吸

い込まれ,まだ十分に冷却されていない温水と接触するこ

とから,カウンターフロー形冷却塔に比べ,再循環,干渉

の影響は少ない｡

2, 5 冷却塔循環水の水処理

冷却塔循環水は

(1)金属類を腐食から守ること｡

(2)スケ-)I/の形成を防ぐこと.

(3)藻やスライムを調整すること｡

を目的とし,薬品注入やブロ-ダウンが行われる.

2. 5. 1 ブローダウン

冷却塔むこよって発散される熱量の大部分は循環水の一部

が蒸発するための熱量であるが,蒸発によってi容解物は少

しも除去されず,固形成分が潰縮される｡このため循環水

は腐食性またはスケール形成傾向が増してくる｡

これを防ぐために循環水の一部を除去(ブローダウン)

し,その水量に蒸発損失,水沫損失を見込んで新たに水を
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補給しなけれはならない｡

2. 5. 2 水沫損失(ドリフ†ロス)

ド1)フT.はごく少量の水が空気中-水滴として運び去ら

れることを意味し,蒸発損失と区別し水沫損失と称してい

る｡ドリフ†は水滴から構成されているので溶解しやすい

固形成分は水とともに除去されるo水沫損失を最少に抑え

るため忙エ1)ミネ一夕が設けられるが,当社の製品におけ

る効果は既述のとおりである｡

2. 5. 3 壊縮度

壊縮度は循環水中の塩類濃度が補給水中の塩類濃度の何

倍になっているかを示す値で

-度N-普-濡悪霊告諸賢賢
と表わされる｡

一方,補給水中の溶存塩類の流入とブロー水＋水沫損失
中の溶存境類の排出が平衡し,定常運転されることから,

C血【･補給水-CR･ (ブローダウン＋水沫損失)

およぴ,補鎗水-蒸発損失＋水沫損失＋ブローダウンよ

り,潰縮度は次のようにも表わされる｡

濃縮度-整垂重畳土丞型型ヒ±_zこ旦ニ冬空ヱ
ブローダウン＋水沫損失

通常この壌縮度を2-3に保てはスケー)I,形成は少なく

なるが,最近でほ薬品注入と併用しながら壊縮度を4′-5

程度で運転するケースが多い｡

2. 5. 4 腐食,スケール,スライム

ブローダウンだけでは必ずしも循環水系での腐食やスケ

-)I,形成の問題は解決できない.腐食紅は冷却水のPH,

塩類渡畢などが影響するoまた大気中からの酸性ガスやア

ンモニアなどの影響忙より腐食性が急増する｡このため

pE詞藍や種々の抑制剤(麟酸塩など)を添加する方法が

とられる｡

スケールの形成成分ほ,炭酸塩,重炭酸塩としてどんな

水にも存在するが,これらを硫酸で処理すれば炭酸塩より

水溶性のある硫酸塩VL変えることができる｡時として水は

スケールを形成する硫酸カルシウムを高度に含んでいるの

で,酸処理によって付加される硫酸塩との総量が一定の溶

解度を越えると,硫酸塩が析出してスケールを形成するこ

とになるo

スライムは粘質性の物質で主体は細菌,かび,藻類であ

る｡これに砂塵,鉄サピなどが混じって泥状R:なってい

る.これが充填材FL付着すると冷却性能の低下あるいは充

填材の座屈などの障害を起す｡このため塩素などによる;投

育,括性剤などR:よる付着防止などが必要となるが過度の

:塩素投入は金属匠腐食を起すので荘意を要する｡

3.冷却塔の性能評価

冷却塔の性能評価には,冷却塔の設計R:必要な基襟温度

条件,水量データがまず必要である.風量データに関して

は必ずしも必要としないがファン属力を測定する必要があ

る｡

小形空調用冷却塔では工場R:おいで隆能確認を実施する

こともできるが工業用冷却塔では,据え付け完了後に現地

にて性能を確認することになるo この時,上述のデータは

なるベく設計条件に近い状態で測定することが望ましい｡

このため通常,冷却塔の性能確認は夏期に実施される｡こ

れら性能試験の方法はDIN, ASME, CTIなどに定

められているが,いずれもほぼ設計条件紅近い状態で試験

するように定めている.しかし実際は,設計条件より離れ

た状態でテス†する場合もあり,この時はテスll結果を設

計条件に換算しなおして評価することになる.

この場合の評価に便利な方法は,大気状態,負荷が変更

した場合の冷却性能予想曲線をあらかじめ作成しておい

て,この曲線を用いてテス1-結果を補完して評価する方法

である｡そのほか,風量を測定して,冷却塔の設計法に基

づいて評価する方法など種々あるが,どの方法を採るかは

通常,仕様書で定められているかまたは,実際の運転状態

にあわせて客先と協萌のうえ,決定されている｡

実際のテスll要領,解析手順などの詳細の紹介は別の機

会紅譲る｡

む す ぴ

前回と今回の2回にわたり,冷却塔に閲すろ基礎的事項

ケこついて紹介した｡紹介VL_あたっては最近の動きもあわせ

て言己したが,産業界をとりまく状況があわただしく変化し

ようとしている昨今であるので,成熟製品として,比較的

変化の少ないと言われる冷却塔でもどのように変化するか

常R:予測し,技術革新を続けねはならない.

個々に紹介した項目紅ついて,新しい動きがあれはまた

本誌面を借りて紹介したい｡また説明を省略した事項も別

の機会をみつけ紹介したいと考えている｡今回の記事が読

者諸兄の何らかの役紅立てば幸甚である｡
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