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小型.ク ーリ ン グ タ ワ ー について

HitachiCooling Tower

須 藤 清 治* 松 林

内 容 梗 概

冷凍機の冷却水ほ多くは水道水またほ地~卜水を使用するが,一度使用した冷却水はそのまゝ捨てゝし

まう場合が多い.｡一度使用した冷却水を冷却L･てふたたび冷却水として使1-】-けるために,クーリングタ

ワーが用いられるr､我国においても,大容量の冷凍装置とか化学工業プ了両には大容遥のクーリングタワ

ーが使用されているが,可搬式の′｣､型のものほあまり作られていない｡
しかるに米国においては,最近牢内のヤ気調和が盛んになるにしたがし･1,小型の空気調和機に使用す

る小型高能率のクーリングタワーが製作されている｡-~方日立製作所ではパッケージ型空気調和機をflJ

場に提供しているが,都会地でほ概して冷却水が不足Lており,そのため運転が困難な場合も少くない｡

筆者らほこれらの水不足の地域でも,パッケージ型空気調和機を安全に運転するための小型･i｣~搬式の

クーリングタワーを製作し,その性能を調香検討した｡

水冷式冷
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水またほ地~卜水

を使川するが,一度使用した冷却水はそのまま捨ててし

まう場合が多い､クーリングタワーほこれを冷却して再

び冷却水として繰返し使用するために川いられる装置で

ある｡我国においても,大容量の冷凍装置とか化学二1二業

方面にi･ま,大型のクーリングタワーが使用されているが,

小型可搬式のものほあまり作られていないこ

しかるに米国においてほ最近室内の空気調和が盛んに

行なわれ,小型の空気調和 に使用する小型高能率のク

ーリングタワーが製作されている｡日立製作所でほバッ

ケージ 空気調和機を市場に提供しているが,都会鞄で

ほ概して冷却水が不足しており,そのため運転が困難な

場合も少くない｡.

者らほこれら水~不足の地域でも,パッケージ型空気

調和機を安全に 転するための′J､型~L--J搬式クーリングタ

ワーを製作し,その性能を明らかにした.｡

こ_ゝでほまづクーリングタワーの一般的な熱交換即諭

について述べ,ついで100-TJ壁=_ト｢くクーリングタワー

の性能について概略を述べる｡

〔ⅠⅠ〕クーリングタワーの熱交換享翌論

冷凍機の冷却水は凝灘欄で加熱されて温水となる｡ク

ーリングタワーほこの温水を空気とl仁1二接に触れさせ,そ

のとき温水の--▲部の蒸発によって

しめ温水を冷却する.装盲■上′?である〔

熱を大気~(中に放出せ

クーリングタワーの種雛にほ人気型.l∫l然通風型,腺

てFiり通風型などかある｡一般に小型の~ものは戯制通風牒け

多く,ナL方より渥.水を流~卜させ,~卜〃より′空ミミを送り込

み,その小伸二充填物をつめ空気と水とが両流Lて充填

物長所で熱交換するようく･･こしたものが多い= また燕麦換

*
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ー

∴17

功*

100-TJ型ト~1宣ク ーリ ン/ブタ ワ←

100-TJType HitachiCooling Tower

の理論的取扱いについても,この向流型が歳も容易であ

る｡ 者らの作ったクーリングタワーもこの塾のもので

あり,つぎに述べる熱変換理論もこの型のものである.｡

(1､)容積総括熱伝達係数

舞2図(次頁参j~【(=よ充壁主物をつめたI兢㈲遁制通風型の

クーリングタワーを膜空拍勺に示したものであるっ この図

で_1二方から流是エの水が一‥附こ分布して充填物中を流~卜

し,~仁方からは流て;iヒGの空気が一様に分布して上方に送

られる.｡この時クーリングタワー1月の微小高さdZ問の

充填物中で行われる熱収支について考えてみる.｡ノ この部

分での空気のエネルギ変化と,水のエネルギ変化とは,

外部からのエネルギの上11入がなければその大きさほひと

1ノくなくてはならLい｡したがってつぎの式が戚､ンニする｡

Cム･んdわ｡=G･dZ…. イ11

こ㌧に エ:水の流二F~正(1くg恥)

空気の流-i-il:(kg'/1ュ)

水の比熱(kcal/kg)

dZ間における水の温度変化(′C)
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第2回 向流強制通風型クーリングタワー

Fig.2.Counter FlowInduced-draught

Cooling Tower

離:dざ間における空気のエソタルピ変化

(kcal/kg′)

厳密には,この際一部の水の蒸発が起るので,エほdZ

問で変化するはずであるが,この変化量ほ水の温度変化

lOcにつきエの約0.2ノ%程度にすぎないから,この量を

無視すれば,

Cム=1

であるから,(1)式からつぎの式をうる｡

£一=与=Ⅳ ■＼∵2イ､

すなわち,水の流量と空気の流量との比が一定の場合

には,空気のエソクルピ変化と水の温度変化との比もこ

れにひとしく一定であり,水空気比Ⅳになっていること

がわかる｡(2〕式をクーリングタワーの

いて考えるとつぎの式をうる｡

12~!1

fム1-≠ム2
＼-

ち=よ1+Ⅳ(転｢玩1)

またほ

填物全体につ

･(3)

.(4)
こゝに11:クーリングタワー入口の空気のエソク

ルピ(kcal/kg′)

クーリングタワー出口の空気のエソク

ルピ(kcal/kg/)

クーリングタワー入口の水の温度(⊂c)

クーリングタワー出口の水の温度(8c)

つぎに,この変化を湿り空気の 才一i緑園上に わし

たのが舞3図である｡この トf線図においてほ,湿り

空気のエソタルピはそれが飽和であっても不飽和であつ

第38巻 第6号
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第3図 湿 り 空 気 の ≠一言緑 園

Fig.3.tMiDiagram ofMoist Air

ても,ともにその湿 混度に対する飽和曲線上のエソタ

ルピの値を採用している(1)｡したがって不飽和湿り空気

の場合にほその乾球温度は全く使用しないが,これによ

るエソタルピの誤 はきわめて僅かである(2)｡今,クー

リングタワー入口の湿球温度をf潤わとすると,クーリン

グタワー入口の空気のエソタルピflは舞3図から求め

ることができる｡また,クーリングタワー入口および出

口の水の温度わ1,f上2と水空気比Ⅳとがわかれば(4)式

から£2を求めることができる｡すなわち,この空気がク

ーリングタワーを通過する際にはエソクルピfl繰上の

一点から出発してf2線上の一点まで変化するわけであ

る｡つぎに水の状態の変化について考えてみると,水が

空気と熱交換する際ほ,その

が,水の

面で行われるオフけである

面の状態は飽和湿り空気と考えることができ,

したがって水の状態が表面と内部で同一であるとすれば

才一i線図でほ始めの点も りの点も飽和曲孤上にある

とがわかる｡それ放水の入口混腐… わ1,およびJJ=]温

f_∴2があたえられると,舞3図に示すように水は飽和咄

繰上を点2′から点1′へ杓って冷却されることがわかる｡

舞3図で

i岳=玩1一皮2

幻=32-il

であるから,(3)式により直税i喜の傾斜ほ水空気比Ⅳに

ひとしくなっている｡今弟2図のdZ部分の水の温度を

ねとすると,第3図で求められるよ/およびfはそれぞれ

dZ部分の水のエソタルビ,および空気のエソタルピとな

る｡したがって空気のエソタルピは配線i喜に沿って変化

するわけで,この意味から直線i衰を操作線(Operating

ぺ
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Line)と呼んでいる｡

dZ部分で水から空気えエネルギ移動を起させる原動

力となるものはエソタルピ言′およびよの差であり,ト£

繰図上でほ飽和曲縦と操作紋との間の垂直距離で示され

る｡したがってエネルギ移動の速さは伝熱の場合と同様

につぎの式で示される｡

dQ=gOGα(iし宣)50dZ‖.

こゝに dZ

.J(こJ

J∴∴

＼
ノ
ノ

5､

充填物の部分に於ける微小高さ(n)

dZ部分で水から空気へ伝わる熱量

(kcal/h)

ェソタルピ基準総括熱伝達係数(kcal

/m2･b(kcalノkgり)

単位体積当りの濡れ面積(m2/m3)

充填物の断面積(m2)

αはクーリングタワー内で水と空気とが接触している

表面積であり,充填物で水に濡れている部分の表面潰と,

水滴などの 面潰との和である｡一一般には測定困 な値

で,使宜上麒銅とαとの佑goGαを容積総括熱伝達係数

と称して使用している｡この単位ほkcal/m3･h･(kcal/kg′)

で表わされる｡

(1)式と し5) からつぎの式をうる｡

G成=ガロGα(f′一言)5｡dZ‥･=
…(6)

今,充填物の内部において∬oGαの値が変化しないも

のとし,充填物をつめた部分について精分すれば(7)式

をうる｡

∬のGα50Z

G

､-ノ7(

(7)式の値は一般に交換係数(NumberofTransfer

Unit)と呼ばれるものであり,これを保とすれば,これ

と(2)式とから(8〕式をうる｡

伽=!;一書=Ⅳ捨

芸-=!;

ゆえに

dfム 助Gα量Z

f/-よ エ

～
･8J､

(9)

し9)式の積分値は(よしf)を才_エの函数として第3図に

より数値積分で求めることができるが,水の冷却温度範

囲があまり大きくなく,したがって湿り空気の飽和曲緑

がほとんど直線とみなされる場合に乙･よ,つぎのようにし

て求めることができる｡

今,任意の温度≠ムに対し

f′-f=蛮

とし,舞3図を使用すると,｣fはつぎの式であたえられ

タ ワ
ー

に つ い て 803

蛮=蛮1+
df2一部1

ト1/′､ご
(fムーfヱ2)‖‖…………‥(10′)

る｡

こゝにJfl=言1/-‡1

｣f2=12し‡2

芸 完三宝;(脚2-log｣gl)いノl/し

このようにして意の借が求められと･gOααの値ほ
(9)式を変化したつぎの式であたえれる｡

_好0¢α

伽 エ

Ⅳ 50Z‥‥…

この ∬0(fα の値ほクーリングタワーの充填構造の良

否,したがってクーリングタワーの性能を表わす尺度の

一つとなるものであり,(12)式の示すように定まった.ク

ーリングタワーについては50およびZが一定となるか

ら,意およびエの値できまり水温とか空気の状態には
無関係である｡そしで一般に水の流量および空気の流量

の函数になっているが(3),空気の浦ぶの値がある範囲内

にある吸含には水の流昆の変化に対してつぎの式であた

えられるようである｡

go(;α=在
‖(13)

こゝに,(lノ,ノうの値ほ定まったクーリングタワーについ

てほ定数である｡したがって実験によってα,βの値を

求めておけば,そのクーリングタワーで水の流量が変化

した場合の茸oGαの他は(13〕式からただちに求めるこ

とができる｡

(2Jクーリングタワーの運転特性

2′
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以上ほクーリングタワーの性能を表わす助Gαの値の

求め方についてのべたのであるが,この風船αの値がわ

かつているだけでは水が何度から何度まで冷却されるか

ということ,

できない｡

ちわなす をただちに求めることは

こゝでほつぎの条件があたえられた場合の 転特性の

め方について考えてみることにする｡

(i)クーリングタワーのZおよび50がわかつてい

(ii)水流量エ,空気流量Gの値があたえられている｡

したがって水空気比Ⅳの値もわかつている｡

(iii)この水流量エ,空気流量Cに対する∬∂Gαの値

がわかつている｡

この場合には(9)式の右辺の値を求めることができる

ので,左辺の昔の値がこれにひとしくなるように那
図の操作線の位置,したがって水の入口および出口温度,

入口の空気の湿球温度をきめればよい｡それには試し算

法で定積分の他端の位置をきめなくてはならないが相当

厄介である｡この場合水の冷却温度範囲が狭く,この範

囲内でほ湿り空気の飽和曲線が第一図に示すように直線

と考えることができるときには,つぎのようにしてその

運転特性を求めることができる｡弟4図において

｣∴-｣iこ ｣∫ニー｣/J.･ヽ■｣ト｣//･＼√

=豆領一』玩･Ⅳ……………………(14)

ゆえに

』‡2一成1

｣/J. =tanβ2一.Ⅳ

こゝに

変形して

ゆえに

こゝに

=㌣乃-.Ⅳ ………‥.

tan♂2=乃

‥(15)

』f2=(肝｢Ⅳ)』fム+』fl
…(16〕

(循一Ⅳ)』≠ム
｣Ji

=logズ……‥.

Ⅹ=1+
(乃一Ⅳ)』fム

｣Ji

(11)式と(15)式から

(光一Ⅳ)憲一=logズ

…….イ18)

‥(19)

(19)式の左辺はあたえられた条件からきめることが

でき,したがってズの値もきまってくる｡それゆえこの

ズの値を使用して(18)式から武1を求めるとつぎの式

をうる｡㌻

』gl=
(乃-Ⅳ)蛮_乙

ズー1 ‥(20〕

言ノゝ

再㈹ 第38巻 第6号

それゆえfl′ と flとの関係ほつぎの式であたえられ

る｡

£1=£1′一』fl‥…..‥‥.
..(21)

今わ1および才エ2を最初にきめておけば(21)式から

flがきまり,したがってこの場合必要な入口空気の湿球

温度≠纏わを求めることができる｡以上の計算を玩1,才ム2

およびエを変えた場合について行い,

っておけば任意の条件における

転特性曲線を作

転特性を求めることが

できる｡第12図ほ100-TJ型日立クーリングタワーにつ

いて以上のようにして求めた運転特性曲線の一例であ

る｡

(3)クーリングタワーの設計

つぎに充填構造とその助ロαの値がわかつていて,こ

の充填構造を用いて 転仕様の異なるクーリングタワー

を設計する場合のことを考えてみる｡この場合充填構造

の高さは変えないでその断面積だけを

合わすものとする｡

えて運転仕様に

(9)式の助ロαに(13)式を代入するとつぎの式をう

る｡

50=エ(憲一)吉( ‥(22)

この式ではα,Z,βの値はわかつているのであるから

エおよぴ一芸の値を求めれば所要断面積5｡の値を決定
することができる｡運転仕様は水の入口および出口温凰

空気の湿球温度,水の流量であたえられるから,空気の

量をきめれば弟3図の操作線を画くことができ,それか

ら昔が求められる｡したがってこれらの値を用いれば
(22)式から50を決定することができる｡

〔ⅠⅠⅠ〕100-TJ型日立クーリング

タワーの構造

第1図は100-TJ型日立クーリングタワーの写真であ

り,弟5図は寸法図である｡そのおもな仕

りである｡

呼 称

外 法 寸法

奥 行

高 さ

送 風 機 型 式

風 量

回転数

電動機

エリミネータ 塾

充 填 物

はつぎの通

100-TJ

910nm

774mⅡ1

2,437mm

両側吸込シロッコフアン

50m3ノ皿in

l,200rpm

lHP

Z型エリミネ一夕

段 数 1

式 Z型フィリング
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第5図

Fig.5.

1001TJ塑 目 立ク ーリ
ン グ タ ワ

ー

100-TJType HitachiCooling Tower

第7図 スプレイノズルからの水の噴出
Fig.7.Water Ejection from Spray

Nozzle

段 数 5

スプレイノズル 口 径 兢′′

配

個 数 14

管 水入口 1坑′′

水出口 1兢′′

補 水入口 兢′′

遺オーバーフロウ

1抜′′

ドレーン 1兢′′

410kg

また舞6区ほ内怖隙造を示すために,正面のカバーを

第6図100-TJ型目立クーリングタワーの

内部構造

Fig.6.Interior of TypelOO-TJCool-

ing Tower

第8図 実 験

Fig.8.Schematic Outline of Test

Equipment

取去った場合の写真であり,弟7図ほスプレイノズルか

らの水の噴出状況を示す｡

〔ⅠⅤ〕実験の方法

熱文挟理論の所でのべたように,クーリングタワーの

水入口況度f現,およびた-11口温度≠∫｣2,水の流量エ,空気
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流量G,入口空気の湿球温度f脚.りを測定すれば,そのク

ーリングタワーのすべての性能を求めることができるの

で,本研究では以上の諸測定を行った｡このため第8図

に示す実験装置を使用した｡

まず冷却水はクーリングタワーで冷却後電熱器で加熱

し,循環して使用した｡すなわちクーリングタワーから

出た水は矢印に示すように加熱槽に入り,電熱器で加熱

され,ポンプにより再びクーリングタワーに返される｡

クーリングタワーの入口および出口に取付けられた温度

計ほ,それぞれの場所における水の温度を測定するため

のものであり,また圧力計はその部分の水の圧力を測定

するためのものである｡

つぎに空気の流量の測定には,クーリングタワーの山

口に取付けた円形ダクトとピトー管を使用した｡また入

口空気の湿 温度および乾球温度の測定にほ,アスマン

の湿度計を使用した｡

各部の測定機器の仕様ほ下記の通りであった｡

(i)加熱倍

量 約250J

熱器容量 35kW

熱器の容量が不足した場合には別の冷凍機を

し,その凝締結で加熱された温水を加熱槽に加えた｡

(ii)測定槽

測定ゲージ間隔 100Jで200工nm

今測定ゲージ間隔を≠秒間で水面が上昇したとすれ

ば,その時の水の流量はつぎの式であたえられる｡

エ=100×讐Okg/b
(iii)空気流量測定ダクト

ダクト内径 320mm

ピトー管の測定位置ほ,水平および垂直方向でダク

トの中心から次式で示される半径れの所とした(4)｡

γz=RJ÷(司 …(24)

これら各点における風速の平均値を†㌦,m/sec

とすると,空気の流量ほつぎの式であたえられる｡

G=3600×
AV7几

kg′/b

こゝに A:ダクト断面積m2

γ ‥ 空気の比体積m3/kg′

(iv)温度計 精密温度計

最 小 目 盛 0.1~c

測 定 範 山 一20､50Jc

(Ⅴ)アスマンの湿度計

温度計最小目盛 0.2~■C

温度測定範囲 -30亡C～50⊂■C

イ25)

＼

･
.

･
･
∴

→･川1

謂β♂β

.-∴一

へ～誓…叫

l

0

○

l の

○

嗣

○

唖r

ノ/二

′･ム○

】

0

U

β ∫ 〝 // 〝 β 〟 ∬ ∬ 〃 ガ

J/亀 ∽が

第9図 エノ5｡と 且∂ロα と の 関 係

Fig.9.R?1ation betweenL/So and

.仔oGα

､
ヽ

●

､

躇

ββ

G

芯

L

肌 弓〟

l

7 ♂ ♂ β ///Z β 〟 〟 〝 /7

七(∽･が)

第10図 エ/5｡とC/もおよびⅣとの関係
Fig.10.Relation between L/So and

G/馬,Ⅳ

〔Ⅴ〕

弟9図ほ本研究で

実験結果および検

められただ∂庁αの値と,クーリン

ブタワーの単位断面掛こ対する水の流量との関係を示す

第1表 文献にみられる助Gαの値

Tablel,Ⅴalve of KoGa Reported

in the Post

向流強制通風型 金属リング㌧

向流強制通風型1卵塾格子

向流自然通風型lシュロ板

向流自然通風塾

気

向流強制通風塾

向流強制通風塾

向流強制流通型

スプレト塔

シコ ロ板

十字格子

N-K塾

Z 弘

40

55

10
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第11図 G/50 と g抑α と の 関 係

Fig.11.Relation between G/So and

J､~･一.∴

紋図の一例である｡この椋岡を求めた際の空気の流筑の

値は舞10匡=こ示す範囲内のものである｡舞10図ほ送風機

のPl転数な一定にしておいて,水流ぷこを変化した場合の

空気流量と,水空気比の変化の様子を示す縮図である｡

農9図で各測定値せ代表する虹繰を求め,この在線から

(13) 町定数α･βを求めれば,翫÷αと5Jとの関係
を示す式はつぎのようになる.｡

0.57

_仔oGα=7090 ‥し26J

こゝに 茸偶α:腎猥総括熱伝達係数

(kcal./n13･h･(kcal/kg′))

水の流量(t/b)

充填柄造の断面翫(m2)

(26) で与えられる ∬瞞αの値ほ空気の流量が弟10

図に示す範囲内にある場合にのみ用いることができるの

であって,空気の流丑がこの範岡外にある場･含には別の

式を川いなくてはならない｡

前述したようにクーリングタワーの性能の良否をきめ

るものほ属読仰の侶であるが,本研究で求められたgoロα

の値が果してどの程度のものであるかを調べるために,

文献(5)にみられる∬oGαの値と比較してみた｡たゞし現

在までに発表されている茸狛αの佃ほきわめて少く,し

かもそのほとんどが大型のものである｡

弟11図はこれらの∬oqαの値と空気流量の関係を示す

線図である｡この図の番号は舞1表に記してある番ぢ･と

一致しており,@番ほ木研究で使用した100-TJ型日立

クーリングタワーのものである｡また弟1表のガロ存αの

値ほ恥掴･①番は意≒4000kg′′11･m2の時の値で
あり,④‥酎ま一言≒6000kg性m2の時の植である｡こ
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第12図100-TJ型日立クーリングタワーの特性曲線
Fig.12.Characteristic Curve oflOO→TJ Cooト

ing Tower

れらからわかるように,本研究で求められた助ヴαの値

はきわめて大きいものである｡第1表の広元′の値ほ,

単位体積当りの水と空気とが接触している 面積αを,

充填物の表面積として求めたものであり,大体の.仔偶

の値の見当をつけることができるものである｡

つぎに,舞12図は100-TJ 日立クーリングタワーの

運転特昭を示す線図の一例であり,下記の場合のもので

友,る｡

12t/hr･m2

単位断面揖当りの冷却容還:

Q

50

り

S｡

り

50

り

50

=40500kcalノb･m2

=48000kcal/b･m2

=55000kcal/b･m2

62000kcaI仲･m2

本国の他用法を図中の点線を用いて説明すると,点線

ほクーリングタワー汁■l口の水の温.度が 29.50cで,冷却

容昆が 40,500kcal/h･m2 の場合には湿球温度が何

なければならないかを

で

めている｡図から明らかなよう
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にこのとき必要な湿球温 ほ26.9つCである｡またクー

リングタワー入口の水の温度㍍1ほ

｣才ム=

Q
⊥ 3.4口C

≠ム1=fヱ2十』≠ム

=29.5+3.4

=32.90c

〔ⅤⅠ〕結

であるから

である｡

東研究ほ充填物をつめた向流強制通風型クーリングタ

ワーについて,その鞘諭的解析を行い,これを100-TJ

型日立クーリングタワーに通用してその性籠を求めるた

めに行われたものであり,十分その目的を達することが

できた｡

の結果としてつぎのように結言できる｡

(i)容積総括熱伝達係数属玩焔はクーリングタワー

の性能の良香をきめるものであるが,100-TJ型口

立クーリングタワーで求められた値ほ今までに発表

された大型のものに比較して,きわめて大きいもの

であった｡また水の流量の変化に対して(26)式で

日 立 評
三.〈ゝ

己澗

第38巻 第6号

簡単に求めることができる｡

･~ii) このクーリングタワーと同一の充填構造をもつ

た運転仕様の異るクーリングタワーも,こゝで求め

られた鞄Gαの値を用いて

わかった｡

単に設計できることが

･_iiiJlOO-TJ空当日立クーリングタワーの運転特性を

求めることができた｡

室内の空気調和が各万両で要望されている現在,この

協のクーリングタワーのユ需安も今後急激に増大するもの

とノ点われるので,より詳しいユ:唱論的解析および実晩を予

㍍している｡

終りに本研究に御指導下さった伊達工場

兼良ならびiこ種々協力された試験

謝の意を表するLだいである｡

1)
2)

3~ノ

谷下

揖岡

1ぺ田

,試作

,高橋設計

の諸氏に漂
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