
［收稿日期］　２００８ －０３ －０４
［基金项目］　国家科技支撑计划（２００６ＢＡＫ０４Ｂ０３）
［作者简介］　黄　锐（１９７５ －） ，男，四川邛崃市人，中南大学副教授

螺旋结构冷却塔的塔板设计方法

黄　锐
（中南大学资源与安全工程学院安全与环保研究所，长沙 ４１００８３）

［摘要］　针对冷却塔中螺旋结构类型的气液交换塔，提出其内部螺旋塔板形状的设计方法，包括塔壁上外螺
旋线和塔中心轴管上内螺旋线的位置确定，以及两线之间螺旋曲面板在平面上的拓扑尺寸。 通过塔的几何
参数确定螺旋曲面板设计的关键参数，可实现扭曲状塔板与塔壁及内轴的准确配合。
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1　前言
目前在化工、环保、节能等领域都大量采用冷却

塔完成换热、传质等功能，除了筛板塔、填料塔等，还
部分采用了内部具有螺旋结构的气液交换塔，其外
形如图 １ 所示。 基本原理是液体从塔顶部向下喷
淋，通过每个塔板挡水沿边积在螺旋曲面板上，所积
液体又从螺旋塔板上的许多小孔向下一塔节流动

（见图 ２），在气体经过的螺旋通道中形成液体雨帘；
气体从塔底沿螺旋通道向上运动，并与从孔洞流下
的雨帘传质换热，实现有效的热交换过程和有害气
体吸收过程

［１］ 。
由于螺旋结构可以有效增加气液换热时间

［２］ ，
并通过板上一定数量的小孔保证较大的换热传质面

积，而且螺旋板对塔体还起到稳定塔身的力学效果。
另外，螺旋塔为单通道，清洗方便，由于自旋离心作
用，不易发生沉降结垢堵塞［３］ 。 因此，螺旋结构的
冷却塔应用范围逐渐增加，并部分替代其他冷却
塔型。

不过，在实际应用中存在由于螺旋塔板设计不
够合理而产生的问题，一是某些塔板的平面板下料
尺寸按塔的圆柱截面设计内圆径与外圆径，导致螺
旋边配合困难，加工人员焊接塔板时，或磨边或补

１ －进烟口；２ －螺旋塔节；３ －喷液管；４ －排烟口
图 1　螺旋塔整体结构图

Fig．1　Sketch of the spiral tower’s structure
边；二是塔板没按螺旋线形成光滑曲面，而是阶梯状
平面拼接成螺旋上升通道，结果塔内阻力上升，提高
风机配置要求和能耗；三是没能准确定型螺旋板形
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状，导致强制扭曲的螺旋塔板在塔内长期受弹性力
作用，经过一段时期后在薄弱环节 （如焊边、孔眼

等）产生裂纹，严重的甚至一年时间就出现脱落掉
板现象。

图 2　1／12圆周螺旋曲面板的拓扑形状与俯视投影图
Fig．2　The topologic shape and the planform of the spiral curving board by 1／12 circles

　　为此，需要通过数学分析，明确螺旋线的位置与
螺旋板的模具形状，以使螺旋塔加工难度降低，螺旋
通道气体流通阻力较小，确保塔身应力分布合理，延
长螺旋冷却塔的使用寿命。
2　螺旋线的位置

冷却塔螺旋结构设计中有 ３ 个要素，即内螺旋
线、外螺旋线和螺旋板，其中内外螺旋线较容易
确定。

设螺旋线上所有点的集合用 L（ r，θ，z）表示，其
中 r表示圆筒（塔节外壁或内轴管）的半径，θ 表示
旋转角度，z表示距离底面高度（参考图 ３）。 若单个
旋转一周的塔节对应高度是 h，那么对于圆的任一
位置 θ，对应点在圆筒表面上的高度 z为

z ＝θ h ／３６０ （１）
根据算式（１），可以算出螺旋线在圆筒面的位置，如
表 １ 数据所示。

表 1　螺旋线在圆筒面不同角度方向的高度坐标
Table 1　The height scale of the anchor point

of spiral line on the cylinder surface
角度 θ／（°） ０ ６０ ９０ １２０ １８０ ２４０ ２７０ ３００ ３６０
高度 z ０ h／６ h／４ h／３ h／２ ２h／３ ３h／４ ５h／６ h

在同一塔节内，由于内外螺旋线在相同 θ 位置
的高度 z一样，而塔节外壁与内轴管各自对应的圆
半径 r不同；因而两条螺旋线尽管在相同角度 θ 位
置上对应点等高，其连线平行于水平面，但因两螺旋
线倾斜角度不相等（即圆筒展开平面的对角线斜率
不相等），所以螺旋板曲面上任两条径向线都不在

一个平面内，显然该塔板是由无数异面曲线组成的
扭曲的曲面板，参见图 ３。

图 3　沿圆周 12等分的单个螺旋曲面板三维外形
Fig．3　The 3D drawing of a tower
board divided by 12 along circles

实际制作螺旋线时，其实它就是内外筒在卷筒
前，位于矩形平面状原料板上的两条对角线。 假定
一个矩形平面板，如图 ４ 所示，在其上面画一条对角
线，将此平面卷成圆筒，则此对角线即成一条旋转
３６０°的螺旋线。 同理，内轴表面的螺旋线也是同样
的确定方法。

而对角线的总长度 l就等于

l ＝ ２πr ２ ＋h２ （２）
但在确定内外螺旋线时，还应注意塔壁内表面

的螺旋线和内轴外表面的螺旋线应沿相反方向绘

制。 这样才能保证卷好筒后，接塔板时两螺旋线都
是左手螺旋或都是右手螺旋。

除了平板绘制螺旋线外，当直接采用标准规格的
圆筒或圆管而无需卷筒时，就需要在圆筒内表面或内
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图 4　在展开平面板上绘制对角线
卷成柱面就成为螺旋线

Fig．4　The spiral line on the column is just
the diagonal on the rectangular flat

轴外表面绘制螺旋线。 实际制作中，可以 n 等分圆柱
的 ３６０°周长，计算单个扇形弦长，再用等于该弦长的
绳及直尺沿圆周在圆筒表面画 n 条平行于轴线的直
线，分割其表面为 n 等分，再按单个塔板在空间垂直
方向上的高度 h／n，沿塔壁筒体或内轴管道长度方向
等分若干。 连接两组正交线的交点所形成的曲面上
斜线就是对应螺旋塔板的外或内螺旋边线。
3　曲面塔板在平面上的下料形状

由于螺旋塔板是圆环面在空间的拓扑，其形状
的确定需要考虑环形板内外弧线和空间角度的变

化。 即螺旋曲面板投影在平面上是圆环面，但制作
时在平面板材上的下料尺寸和圆环面的内外径长度

是不相同的，且拓扑角度也不是圆环面的 ３６０°。
如果将每个塔节内，沿整个圆周 ３６０°的螺旋板

分为 n个等分扇形塔板，那么每个塔板拓扑在平面
上的内外弧线长度（参见图 ４ 中对角线）分别为

内弧线长度

ln ＝［ ２πr ２ ＋h２ ］ １２ ／n （３）
外弧线长度

Ln ＝［ ２πR ２ ＋h２］ １２ ／n （４）
同时可以确定，单个螺旋面塔板在塔节内的垂

直高度方向上的距离为 z ＝h ／n。
假设单个螺旋曲面板的拓扑在平面上的角度为

φ，外壁与内筒半径相差距离为 Δr（即投影圆环面环
径的大小），那么将此单个螺旋曲面板展开在平面
上时，其形状尺寸计算方程组如下：

（φ／３６０）· πr ＝ln
φ／３６０ · πR ＝Ln

R －r ＝Δr
（５）

由以上 ３ 个方程可求解出螺旋曲面板拓扑在平
面板上的角度 φ、内弧半径 r 和外弧半径 R，由此可

得出其在平板上的下料形状。
以某螺旋塔的设计为例，塔节高度为 １．２ ｍ，外

筒壁直径 Φ为 １．５４ ｍ，内轴管直径 Φ为 ０．２ ｍ 且
单个塔节的塔板分为 １２ 等分。

那么单个塔板对应旋转角度 ３０°（投影角度），
在垂直方向上的高度为 １．２／１２ ＝０．１ ｍ；

塔板投影内弧线长度为

π· ０．２ ／１２ ＝０．０５２ ４ ｍ，
内弧线长度按计算式（３）

ln ＝［ π×０．２ ２ ＋１．２２ ］ １２ ／１２ ＝０．１１２ ９ ｍ，
塔板投影外弧线长度为

π· １．５４ ／１２ ＝０．４０３ ２ ｍ，
外弧线长度按计算式（４）

Ln ＝［ π×１．５４ ２ ＋１．２２ ］ １２ ／１２ ＝０．４１５ ４ ｍ，
而外壁与内轴半径相差距离　

Δr ＝（ １．５４ – ０．２ ） ／２ ＝０．６７ ｍ
将 ln，Ln，Δr代入方程组（５），得

φ／３６０ · πr ＝０．１１２ ９ ｍ
φ／３６０ · πR ＝０．４１５ ４ ｍ

R －r ＝０．６７ ｍ
解方程组得 φ＝２５°８′７″， r ＝０．２５ ｍ， R ＝

０．９２ ｍ，由此 ３ 个参数可以画出 １／１２ 圆周的螺旋曲
面板形状，扇形环角度 ２５．８７°（对应平面投影角度
３０°），扇形环内半径 ０．２５ ｍ，外半径 ０．９２ ｍ，而不是
原来的内半径 ０．１ ｍ 和外半径 ０．７７ ｍ。 １／１２ 圆周
螺旋曲面板拓扑在平面上的下料形状与其在空间中

投影的形状如图 ２ 所示。
根据实际制作结果，两螺旋边与内外螺旋线结

合得非常准确。
4　结语

螺旋结构的冷却塔在实际中应用越来越多，尤
其在节能环保领域，某些技术公司还将其作为主体
技术来采用。 在实际制作过程中，需要注意螺旋线
的准确定位，科学计算螺旋塔板的平面拓扑形状。

在实际制作过程中，单个螺旋板在焊接时需要
先焊定塔板下沿边线两个点，再焊接好内螺旋边，然
后压外螺旋边，压一点焊一点直至焊满整条边。 焊
接时需防止塔板中间段凸起。 如果预先制作螺旋塔
板模具，对塔板曲面定型，则焊接就相当省事。 当
然，一个模具只能对应一种尺寸，当塔的内外径变化
时，该模具曲面也要改变。 因此在实际制作时，必须
根据某尺寸塔型的需求量进行效益核算，评估是否
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有制作专门模具的必要。 同时，所制作塔节外壁要
尽可能滚圆（否则影响塔板焊接），所制作各部分外
径需保持一致，避免因误差大而导致筒壁焊成整体
时难以配合。
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