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泵站技术供水盘管冷却器布置与换热面积计算
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摘要: 根据泵站工程特点,利用置于天然水体中进行冷却的盘管冷却器组成的密闭循环供水系统, 是一种节能、可靠

的技术供水方式。依据传热学理论对盘管冷却器传热原理进行分析后, 提出不同安装形式的冷却盘管换热面积计

算公式。研究发现, 当盘管处于静止水体中且以自然对流传热为主而利用水体容量带走热量时,所需盘管的换热面

积最大; 当盘管处于流动水体中且以强制对流传热为主而利用水体流动带走热量时,所需盘管换热面积较小;采取

加大管道内部热流体或管道外部冷却水体流速代射,可以减少换热面积,但需相应增加管道安装要求和运行成本;

为节省投资、延长使用寿命, 盘管换热材料建议采用不锈钢材质。
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Instal lation of Coiled Pipe Cooling Device and Calculation of Heat Exchange Area for

the Technical Water Supply of Pumping Station
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Abstract: Acco rding to the engineer ing characterist ics o f the pump station, the closed circulating water supply system composed

of the coiled pipe cooling device which was installed in natur al water for coo ling is an ener gy2sav ing and reliable technical w ater

supply mode. The heat t ransfer pr inciple o f the co iled pipe coo ler w as analy zed using the heat t ransfer theor y, and t he calculation

formulas o f heat ex change area of co iled pipe cooler under different installation forms were proposed. T he results show ed t hat

( 1) w hen the co iled pipe coo ler is in static w ater w ith natur al convection heat t ransfer and water capacity is used to car ry aw ay

heat, the heat ex change ar ea of the coiled pipe cooler is t he la rgest; ( 2) w hen the co iled pipe cooler is in flow ing w at er with

forced convection heat transfer and water flow is used to carr y aw ay heat , the heat exchange area of the co iled pipe cooler is the

low er; ( 3) incr easing of the pipe int ernal thermal fluid or the f low rat e o f cooling w ater outside o f t he pipe can reduce the heat

transfer area, but it increases the pipeline installation requirements and operation cost; and ( 4) t he stainless steel mater ial is rec2

ommended fo r the coil material in o rder to save the investment and pro long the ser vice life.

Key words: pumping station; technical water supply sy st em co iled pipe cooling dev ice; installation; heat transfer ar ea

  泵站工程中,供给生产的用水称为技术供水, 包括冷却

水和润滑水,其中冷却水主要供应电机或齿轮箱的油(空气)

冷却器,供应量约占全部供水量的 85%左右[123]。冷却水供

应既要保证持续供给, 又需满足设备冷却要求, 是泵站技术

供水系统的重要组成部分, 该系统设计的合理性与经济性,

直接影响机组运行可靠性及日常运行成本。

传统的泵站技术供水系统一般采用河水直供方式, 近年

来出现了一些新型技术供水方式,如利用板式换热器[ 4]或冷

水机组[526]形成循环供水方式。另外, 利用置于水中的盘管

冷却器 ,通过热交换实现管内水体冷却的循环供水方式在部

分泵站技术供水系统中得到应用,这种冷却器随主体工程一

次设计建成后, 可长期运行。从热量传递方式看, 盘管冷却

器属于间壁式热交换器[ 7] 的一种, 但与化工、暖通等行业使

用的定型产品不同, 冷却盘管置于开放式水池中, 无需提供

冷流体 ,而是依靠天然水体冷却, 因此节能、环保。常见换热

器盘管换热面积计算在各种技术手册中均有说明, 同时毛培

元[ 8]采用列图法提出了化工生产中盘管热交换器最佳尺寸

确定方法,沙站等[ 9]认为闭式冷却塔中管壁热阻对泠却盘管
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传热影响较小,可忽略不计, 而泵站技术供水系统中盘管冷

却器换热面积计算尚未见相关文献说明。

1  技术供水系统组成与布置

盘管冷却器是指由金属管道弯曲形成盘状、置与自然水

体中的热交换系统。根据管外水体流动与否,可分为静水冷

却器和动水冷却器两类。静水冷却器一般安装于泵站排水

廊道或空箱岸墙内, 要求有较大的水体容量, 多做成具有较

多弯头的蛇状盘管, 见图 1( a)。由于周边水体处于静止状

态,静水冷却器对管道的安装固定要求较低。动水冷却器可

安装于出水流道中或进出水池内,由于周边水体处于流动状

态,对安装固定要求较高, 通常做成较长的通道形式, 利用站

墩等大体积混凝土进行固定,见图 1( b)。

图 1  盘管冷却器安装示意图
Fig. 1  S chem at ic diagram of the instal lat ion of

coi led pipe coolin g device

包括盘管冷却器在内的循环供水系统主要由油(空气)

冷却器、供水泵、盘管冷却器、管道、闸阀等组成。根据机组

是否共用冷却器,又可分为单台机组独立循环系统和多台机

组共用循环系统两种形式,见图 2。运行初期利用补水装置、

供水母管向系统充水,充水完成后关闭系统与供水母管连接

闸阀,开启供水泵, 实现循环运行。

图 2 供水系统图
Fig. 2  T he technical w ater supply sy stem

常见冷却器由冷水系统与热水系统组成。由图 2 可知,

本文所述的盘管冷却器仅包括热水系统。相对于利用板式

换热器或冷水机组组成的循环供水系统, 冷水系统根据泵站

站身特点,直接利用天然水体, 工程直接投资可减少一半,同

时也提高了运行可靠性。

2  盘管冷却器的传热计算方法

传热计算的主要目的是根据设备冷却负荷要求, 确定换

热面积,优选布置方案。

2. 1  热负荷计算方法
泵站工程中,需用冷却水的设备主要有电机、齿轮箱、推

力轴承等,油(空气)冷却器中的热流体(主要为水)在盘管中

流动,通过管外冷流体 (水)的流动, 利用管壁的热交换带走

热量,达到冷却目的。

假设盘管中水体传热为恒压过程, 不计盘管以外段管道

热量传递,根据热力学定律, 热负荷计算公式为:

Q= qmC p (T 1- T 2 )= QqCp ( T 1- T 2 ) ( 1)

式中: Q为盘管冷却装置需冷却的热负荷( W) ; qm、q 为管内

热水的质量流量( kg / s)、体积流量( m3 / s) , 一般由设备厂家

确定; Cp 为管内热水的平均恒压比热( J/ kg # e ) ;Q为管内

热水的平均密度( kg/ m3 ) ; T 1、T 2 为冷却盘管内热水进、出口

温度( e ) ,一般可采用设备油(空气) 冷却器的出口与进口

温度。

2. 2  换热面积计算方法
盘管冷却装置的理论换热面积可由传热基本方程计算

确定,即:

S t =
Q

K $ tm
( 2)

式中: S t 为盘管理论换热面积 ( m2 ) ; K 为管道传热系数

( W/ m2 # e ) ; $ tm 为传热平均温度差( e )。

考虑管壁污垢等不确定因素影响, 设计换热面积 S =

K A# S t, K A为安全系数,可取 1. 5~ 2. 0。

2. 2. 1  传热平均温度差 $tm 计算方法

通常管外冷却水体容量较大,可将盘管传热简化为管内

水体变温,管外为恒温状态的错流传热模式, 则有:

$ tm=
T 1- T 2

ln(
T 1- t
T 2- t

)
( 3)

式中: t为管外流体温度( e )。

2. 2. 2  管道传热系数 K 计算方法

盘管可采用不锈钢或碳钢等材质制成的弯曲管道, 根据

对流传热基本方程,热、冷流体通过间壁的传热是一个/ 对流

传热- 热传导- 对流传热0的串联过程, 盘管传热系数可用

下式计算:

K =
1

d0

Aid i
+ R si +

Dd0

Kdm
+ R so +

1
Ao

( 4)

式中:Ai、Ao 为管壁内外侧水体的传热膜系数( W/ m2 # e ) ;

R si、R so为管壁内外侧污垢热阻( m2 # e / W) ;D、K为管壁厚度

( m)及导热系数( W/ m # e ) ; d i、do、dm 分别为管道内径、外

径、平均直径( m)。

#174#

第 11 卷 总第 66 期# 南水北调与水利科技# 2013年第 3期  



工 程 技 术

对于管壁内外侧水体的传热膜系数, 根据水体流动方式

及速度不同,分别采用相应计算方法[ 10211]。

( 1)管壁内侧水体传热膜系数 Ai。

通常冷却盘管内水体雷诺数 Re 在 10 000 以上, 水体流

动方式为湍(紊)流,有:

Ai = 0. 023
Kw
d i
Re0.8P r

0. 3= 0. 023
Kw
d i
(
d iuQ
L

) 0.8P r
0. 3

式中: P r、u、Q、L和 Kw 分别为管内水体普兰特准数、流速

( m/ s) ,密度( kg / m3 )、水体动力黏滞系数( P a# s)和对流换

热系数( W/ ( m2 # e ) )。定性温度采用管道进出口温度的算

术平均值。应用时,要求 0. 7< P r< 120, 管道的长径比 L / d i

\60。若 L/ d i < 60,上式计算结果乘以[ 1+ ( d i / L ) 0. 7 ]加以

修正。

( 2)管壁外侧水体传热膜系数 Ao。

a.盘管外为流动水体。当盘管位于流动水体中时, 参照

间壁式换热器中直列管的计算方法,即:

Ao = 0. 26U
Kw
d o
Re0.6P r

0. 33= 0. 26U
Kw
d o
(
douQ
L

) 0. 6P r
0.33

式中: P r、u、Q、L和Kw 为管外水体物理参数, 意义同前, 定性

温度直接取水体温度; U为管道排数修正系数, 由于间距较

大,参照间壁式换热器取 0. 64。

b. 管道外为静止水体。盘管位于静止水体中时, 此时传

热以自然对流为主,则:

Ao = c
Kw
d o
( G r # P r ) n= c

Kw
d o
(
Q2 gB$ td3

o

L2 # CpL
Kw

) n

式中 : G r 为管外流体格拉斯霍夫准数; $t= tw - t, tw 为壁温,

t为流体温度;定性温度 tm= ( tw + t) / 2; B= 1/ ( 273+ tm ) ; c、n

为系数,当 104< G r # P r< 109 时, c= 0. 53, n= 0. 25; 109<

G r # P r < 1011时, c= 0. 13, n= 0. 33。

3  计算案例与讨论

现以某轴流泵站为例, 分析盘管冷却器管道内、外水体

流速及管壁材质对换热面积的影响。该站共安装 2 800 kW

同步电机 3 台套,设计要求电机油冷却器进水温度不高于 33

e [ 12] , 经过电机后温升 4 e , 每台电机冷却水量为 8. 0

m3 / h,共用一套冷却装置。盘管冷却装置进口温度 T 1 取 37

e ,出口温度 T 2 取 33 e ,管外水体温度取 25 e 。分别计算

不同管内、管外水体流速、管壁材料与盘管换热面积 S t 关系

曲线,见图 3。

由图 3 可得以下结论。

( 1)盘管处于静止水体中的情况下, 管外流速为 0 m/ s,

以自然对流传热为主, 利用水体容量带走热量, 此时所需盘

管换热面积最大。如管外水体容量较小, 机组长期运行易导

致其温度升高,传热平均温差减小, 所需换热面积将进一步

增加。

( 2)盘管处于流动水体中的情况下, 以强制对流传热为

主,利用水体流动带走热量, 此时随着管外水流流速加大,

换热面积逐渐减小, 但管外流速增加到一定数值时, 会在管

壁产生脱流,换热面积不再下降且基本保持不变。管外流速

增加,对管道结构强度及安装要求随之提高。从本例看 ,管

外流速不宜大于 3 m/ s。

图 3  管内、管外水体流速、管壁材料与换热面积关系曲线
Fig. 3 Relat ionship curves b etw een th e flow rates inside and

outside of th e coiled pipe, pipe material an d the h eat t ransfer area

( 3)随着管内流速的增加, 所需换热面积随之减小, 但管

内流速增加至某一值时,换热面积基本保持不变; 同时管内

流速加大,相应管道水力损失增加, 运行成本亦将增加。从

本例看,管内流速不宜大于 2~ 2. 5 m/ s。

( 4)对于不锈钢管、无缝钢管、铜管制成的盘管, 30 e

时,不锈钢管的导热系数约为 17 W/ ( m2 # e ) , 无缝钢管为

52 W/ ( m2 # e ) ,铜管为 382 W/ ( m2 # e ) ,尽管三者导热系

数相差较大, 但换热面积相差不到 20% , 说明管壁材质对换

热面积的影响与导热系数不成比例,材料选用时主要考虑造

价、防腐及导热等因素。

4  成果应用

目前江苏省江水北调的淮阴二站、常州市城市防洪工程

南运河枢泵站、通榆河北道送水工程大套三站、走马塘张家

港枢泵站等工程采用了盘管冷却器,换热面积采用前述公式

计算,经多次运行,运行效果良好。各站盘管冷却器设计参

数见表 1。

5  结语

( 1)结合泵站工程特点 ,利用置于天然水体中并进行冷

却的盘管冷却器组成密闭循环供水系统, 是一种节能、可靠

的技术供水方式。

( 2)位于流动水体中的动水冷却器所需换热面积少于静

水冷却器;加大管道内、外水体流速,对减少换热面积是有利

的,但随着流速加大, 管道安装要求及运行成本相应提高,因

此管内、外水体流速的选择应考虑其经济合理性 ;管壁材料
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表 1  部分泵站盘管冷却装置设计参数
T able 1  T he design parameters of coiled pipe cooling device in some pum ping stat ions

项目

名称
装置形式

电机 冷却器温度( e )

台数 功率/ kW 进口 出口
安装位置

每台冷却水

量/ ( m3 # h21)

盘管外径

/ mm

盘管换热

面积/ m2

盘管

材质
备注

淮阴

二站

立式轴流泵配肘
形进水、虹吸式出

水流道

3 2 800 < 33 < 37
虹吸流道

出口上缘
8. 0 76 18. 1 不锈钢

三台机组共用

一套冷却装置

南运河

枢纽
竖井式贯流泵 3 355 < 33 < 37

直管式出水

流道侧壁
8. 5 108 30. 5 不锈钢

三台机组共用

一套冷却装置

大套

三站

立式轴流泵配肘

形进水、虹吸式出
水流道

5 710 < 30 < 34 排水廊道内 3. 0 45 4. 5 不锈钢
每台机组配置

一套冷却装置

张家港

枢纽
竖井式贯流泵 3 500 < 33 < 37

直管式出

水流道侧壁
10. 5 133 41. 7 不锈钢

三台机组共用

一套冷却装置

对换热面积有一定影响,但差异相对较小, 为节省工程投资,

延长使用寿命,盘管材料建议采用不锈钢。

( 3)利用文中提出的换热面积计算公式求得的盘管面

积,经实际工程运行检验, 立式机组电机上下导轴承油温均

未超标,机组运行稳定, 工程运行良好, 该计算方法可供其他

工程设计参考。
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