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摘 要:基于 Merkel理论，改进了用于海水冷却塔热力特性
计算的空气湿球温度修正算法，提出关联进气状态的湿球温
差方程，发展了一种自然通风海水冷却塔填料高度解析计算
方法。分析了不同海水浓缩倍率下水气比、底部温差和进口
水温对海水冷却塔填料高度的影响，结果表明浓缩倍率为 2
时，底部温差由 7 ℃降至 3 ℃，填料高度增加约 10%，而进
口水温由 35 ℃增至 45 ℃，填料高度减小约 2%。底部温差
对海水塔填料高度的影响最为显著，而进口水温几乎无
影响。
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引 言

填料高 度 计 算 是 海 水 冷 却 塔 设 计 的 重 要 内

容［1 ～ 5］，由于缺乏专门针对各类填料的海水冷却过

程传质关联式，通常按淡水塔选择工艺参数，设计填

料高度和结构并作为计算基准。冷却介质变为海水

后，基准塔的热力性能下降，此时可通过增加空气流

量来弥补减少的热负荷［6］。
对基准塔热力特性修正，早期采用含盐量每增

加 10 g /kg，基准塔热力特性降低 1% 进行估算［7］，

近年来采用数值分析和模拟海水实验的方法给出了

更为准确的海水塔热力特性修正方程［8 ～ 9］。而工程

实践中更多采用的是对基准塔进气湿球温度修正

法，常按每增加 4 g /kg 含盐量，进口空气湿球温度

增加 0． 055 ℃进行粗略估算［10］，而未考虑冷却温度

区间对修正系数的影响。
上述方法较适用于机械通风冷却塔，因其空气

流量可通过改变风机功率方便的进行调整。然而对

于大型火( 核) 电厂使用的自然通风冷却塔，调整空

气流量需重新设计塔形和结构，更为经济的方法是

增加填料高度。本研究基于 Merkel 理论，对用于海

水冷却塔特性计算的进口空气湿球温度修正算法进

行完善，提出关联进气状态的湿球温差方程，在此基

础上发展了一种用于自然通风海水冷却塔填料高度

设计的解析方法。

1 数学模型

1． 1 冷却负荷计算

火电厂的循环冷却系统如图 1 所示，冷却负荷

可由凝汽器的热平衡方程计算:

Q = LACp ( T2 － T1 ) ( 1)

式中: Q—冷却负荷，kJ /h; L—冷却水的质量流率，

kg / ( m2·h) ; A—冷却塔横截面积，m2 ; Cp—定压比

热，kJ / ( kg·℃ ) ; T1、T2—冷 却 水 的 出 口 和 进 口

水温，℃。

图 1 循环冷却系统流程
Fig． 1 Flow path of the circulating cooling system

按照淡水塔选定上述工艺参数，冷却介质采用

海水时，需达到与基准塔相同的冷却负荷，且进出口

水温不变，即满足:

( LCp ) sw = ( LCp ) w ( 2)
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其中，下标 sw 和 w 分别表示海水和淡水。同

温度下海水的定压比热低于淡水，由式( 2) 可知，海

水的质量流量需增加。
1． 2 冷却塔模型

冷却塔的热力特性计算采用 Merkel 提出的以

焓差为推动力的传递速率方程［11］。在冷却塔的操

作条件下，引入以下假设:

( 1) 忽略水的蒸发，即水流量不变;

( 2) 冷却塔出口空气为饱和状态;

( 3) 路易士因子等于 1。
根据假设，基准塔的特性方程为:

( kHa) wZw

( LCp ) w
= ∫

T2

T1

dT
Hi － H ( 3)

式中: Hi和 H—相同塔截面处气水界面上饱和湿空

气和空气侧的比焓，kJ /kg 干空气; kH a—基准塔的

容积总传质系数，kg / ( m3·h) ; Z—基准塔的填料高

度，m。
冷却塔进气条件下，其湿球温度近似等于绝热

饱和温度，即可将塔底进气比焓 H1表示为进气湿球

温度的单值函数 Hi ( Twb ) 。由此，可得出基准塔的

操作线方程:

H = Hi ( Twb ) +
( LCp ) w

G ( T － T1 ) ( 4)

式中: H1—塔底进气比焓，kJ /kg，在冷却塔操作条件

下，可作进气湿球温度 Twb 的单值函数; G—干空气

质量流率，kg / ( m2·h) ; T—冷却水温度，℃ ; T1—进

口冷却水温，℃。
联合式( 3) 和式( 4) 可得:

( kHa) wZw

( LCp ) w
= ∫

T2

T1

dT
Hi － Hi ( Twb ) + K( T － T1

[ ])

( 5)

式中: K = ( LCp ) w /G 为操作线斜率。
为更直观的进行分析，将冷却过程表示于如图

2 所示的焓 － 温图中，实线表示淡水饱和线，直线

AB 为基准塔的操作线。冷却介质采用海水后，相同

水温下的饱和湿空气比焓低于淡水，对应的海水饱

和线如图 2 中虚线所示。冷却负荷不变时，根据式

( 2) ，操作线斜率不变，此时海水塔操作线仍为直

线 AB。
根据新的平衡关系，参照式( 5 ) ，海水塔的热力

特性方程:

( kHa) swZsw

( LCp ) sw
= ∫

T2

T1

dT
H'i － Hi ( Twb ) + K( T － T1

[ ])

( 6)

令 ΔHi = Hi － H'i ，结合式( 6) 和式( 2) ，得到与

基准塔冷却负荷相同的海水塔特性方程:

( kHa) swZsw

( LCp ) w
=

∫
T2

T1

dT
Hi － Hi ( Twb ) + ΔHi + K( T － T1

[ ])
( 7)

比较式( 7) 与式( 5) ，令:

Hi ( T'wb ) = Hi ( Twb ) + ΔHi ( 8)

则海水塔热力特性等效成操作线为 CD 的淡水

塔进行计算，此时相当于将基准塔的进气湿球温度

提高了 ΔTwb = T'wb － Twb 。

图 2 冷却塔的操作线
Fig． 2 Operation line for the cooling tower

2 数学模型求解

2． 1 物性计算方法

海水与淡水的物理性质存在差异，其中密度、比
热和表面蒸汽压对冷却塔热力性能影响最为显著。
此外，导热系数、粘度和表面张力则会影响填料的传

热传质性能。文献［12 ～ 13］提出的含盐量定义将

现有的海水物性方程进行了统一，并在综合比较基

础上，给出了最宜采用的关联式［8］。湿空气的热物

性采用实际气体模型进行计算［14 ～ 15］。
2． 2 湿球温差方程

首先需确定 ΔTwb 的值。给定基准塔进气湿球

温度，采用试差法，可由式( 8) 求得不同含盐量所对

应的湿球温度值，进而求得湿球温差。
图 3 给出了各进气湿球温度下，不同含盐量对

应的湿球温差。由图可知，本研究计算的 ΔTwb 低于

文献［10］给出的取值原则，这是因为后者只是针对

特定条件的经验值，未考虑进气状态的影响。工程

设计时，为更方便的求取修正温差，将上述计算结果

拟合为温度和含盐量的二次多项式，各系数的取
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值为:

ΔTwb = a·T2
sw + b·Tsw + c

a = － 9． 4381 × 10 －7·S + 3． 1429 × 10 －6

b = 2． 1691 × 10 －4·S － 6． 1629 × 10 －4

c = 0． 0032·S － 0． 0148

( 9)

式中: Tsw—海水温度，℃ ; S—海水含盐量，g /kg。

图 3 不同进气湿球温度下的 ΔTwb

Fig． 3 ΔTwb at various wet bulb temperatures

of the air at the inlet

2． 3 方程解析求解

冷却塔特性方程求解即确定方程右侧定积分的

值。电厂冷却塔操作温度通常为 20 ～ 45℃，此区间

内 Hi可表示为水温的抛物线方程［11］:

Hi = 0． 1424·T2 － 3． 0607·T + 63． 745 ( 10)

将式( 10 ) 带入基准塔特性方程式( 5 ) 整理后

可得:

λw = ∫
T2

T1

dT
0． 1424·T2 + BT + C

( 11)

式中: λ—冷却塔特性参数; B = － 3． 0607 － K ; C =
63． 745 + K·T1 － Hi ( Twb ) 。

解得基准塔和海水塔特性后，将式( 7) 与式( 5)

等式两侧分别相比，整理后得:

Zsw

Zw
=

( kHa) w

( kHa) sw
·
λsw

λw
= φ ( 12)

其中，φ 定义为填料高度修正系数。
由式( 12) 可知，要求得海水塔高度须确定冷却

过程总传质系数的值。在以往研究中，冷却塔的总

传质系数通常表示为水和空气流量的幂函数，缺乏

能够关联冷却流体物性和填料结构的经验方程。工

程实践中，可针对设计选择的填料类型，利用模型实

验归纳出填料的总传质系数关联式，进而计算海水

塔填料高度。

3 分析和讨论

3． 1 算法验证

为对上述方法进行评估，目前的工作中采用

Djebbar 等人的传质关联式进行了计算和分析，该式

适用于多种常用的散堆和规整填料［16］。文献［8］

对 Djebbar 传质关联式用于冷却塔 Merkel 数的计算

结果与实验结果进行比较，平均误差在 ± 26%以内。
为验证塔特性 λ 的计算准确性，将式( 11) 的计算结

果与文献［6］中的算例进行了对比，结果如表 1 所

示。给定的工艺参数为: T2 = 48． 8 ℃，T1 = 32． 2 ℃，

Twb = 23． 8 ℃。从表中可以发现，随水气比增加，式

( 11) 的计算结果偏差增大，然而在冷却塔常用的水

气比取值范围内( 约 0． 8 ～ 1． 5) ［11］，式( 11) 的计算

结果具有较好的精度。

表 1 λ 计算值与文献［6］结果对照

Tab． 1 Contrast of the calculated value of λ and
the result obtained by using the literature［6］

水气比( L /G)
λ

文献［6］ λ 计算值
偏差

0． 6 1． 005 1． 001 － 0． 4%

0． 8 1． 079 1． 077 － 0． 2%

1 1． 168 1． 17 + 0． 17%

1． 5 1． 5 1． 521 + 1． 4%

2 2． 233 2． 355 + 5． 5%

3． 2 浓缩倍率

标准海水的含盐量一般都在 35 g /kg 左右，在

循环冷却过程中，由于海水在冷却塔内不断蒸发导

致循环水中含盐量不断增加，海水浓度逐渐增大。
浓缩倍率的概念是指循环使用后的海水含盐量与标

准海水含盐量的比值，由于不同浓缩倍率下的海水

密度、蒸汽压及比热等参数不同，因而浓缩倍率的取

值对于海水塔的热力特性设计极为重要。此外，浓

缩倍率的选择还影响排污量和管道材料的选用，是

决定海水冷却塔工程造价的关键。浓缩倍率的选择

受取用水量、排污条件、凝汽器材质等条件限制，通

常取值在 1． 2 ～ 2． 0 之间，个别可达 2． 5 以上［5 ～ 6］。
本研究着重在这一范围内研究水气比、进气湿球温

度、进出口水温等工艺参数的选择对海水塔填料高

度的影响。
3． 3 工艺参数选择对填料高度的影响

图 4 给出了不同浓缩倍率下，填料高度修正系
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数与水气比的关系。由图可知，相同操作条件下，填

料高度修正系数随浓缩倍率的提高而增加，两者基

本呈线性关系。浓缩倍率相同时，填料高度修正系

数随水气比提高而加速增加。典型操作条件下，水

气比为 1，浓缩倍率为 2 时，海水塔填料高度较基准

塔提高约 8%。

图 4 填料高度修正系数与水气比的关系
Fig． 4 Ｒelationship between the packing material
height correction factor and the water /air ratio

图 5 给出了不同浓缩倍率下，进气湿球温度

( 底部温差) 对填料高度修正系数的影响。冷却负

荷和进口水温一定时，进气湿球温度的改变主要影

响冷却塔底部温差( 出口水温和进气湿球温度之

差) 。由图可知，相同浓缩倍率下，填料高度修正系

数随底部温差的减小而加速增加。浓缩倍率为 2，

底部端差由 7 降为 3 ℃，则海水塔填料高度增加幅

度约 10%。

图 5 填料高度修正系数与底部温差的关系
Fig． 5 Ｒelationship between the packing material
height correction factor and the temperature

difference at the bottom

图 6 给出了不同浓缩倍率下，填料高度修正系

数与进口水温的关系。由图可知，相同浓缩倍率下，

随进口水温增加，填料高度修正系数减小，但影响不

大。浓缩倍率为 2 时，进口水温由 35 增加到 45 ℃，

填料高度仅减小约 2%。

图 6 填料高度修正系数与进口水温的关系
Fig． 6 Ｒelationship between the packing material

height correction factor and the water
temperature at the inlet

4 结 论

( 1) 提出了关联进气状态的湿球温度修正方

程，修正温差计算结果低于以往采用的每增加 4 g /
kg 含盐量，进口空气湿球温度增加 0． 055 ℃的经验

取值;

( 2) 在一定的浓缩倍率下，填料高度修正系数

随底部温差的减小而加速增加。浓缩倍率为 2 时，

底部温差由 7 ℃降为 3 ℃，则海水塔填料高度增加

幅度约 10%。底部温差对海水冷却塔填料高度的

影响最为显著，设计时应根据经济性优化选择;

( 3) 一定浓缩倍率下，进口水温增加，填料高度

修正系数减小。浓缩倍率为 2 时，进口水温由 35 增

加到 45 ℃，填料高度仅减小约 2%。进口水温对海

水冷却塔填料高度的影响较小，工程设计时可忽略。
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新技术、新工艺

优化余热锅炉热力和液压系统技术方案的制定

据《Теплоэнергетика》2012 年 3 月刊报道，俄罗斯中央锅炉涡轮机研究所的专家列出了西北热电站 1 号

动力机组 ПГУ － 450Т的 П － 90 余热锅炉工作及其蒸发管弯曲处破坏原因。分析了允许利用 ГТЭ － 160 代

替 V －94． 2 燃气轮机的技术方案。

安装新 ГТЭ － 160 燃气轮机并利用现有的 П － 90 余热锅炉导致在冷凝工况下汽轮机功率减少 4． 5 ～

12． 5 MW。但是，在余热锅炉和 ГТЭ － 160 一起工作时，蒸汽过热器和高压蒸发器的管子应用更稠密散热

片，允许在 15 ℃外部空气中在冷凝工况下使功率增加 9． 5 MW。因此，在用 ГТЭ － 160 取代现有 V －94． 2 燃

气轮机，在余热锅炉高压回路受热面同时改造的情况下，西北热电站 1 号动力机组的功率没有减少。

将低压蒸发器分成 2 个并联的管束并安装中间集流管，汽 －水混合物速度能减小到 10 m /s和 5 m /s，这

是防止低压蒸发器管子弯曲处的气蚀磨损。

最佳碱化工况应该是连续的，利用计量泵可以实现这种工况。

( 吉桂明 摘译)
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flected in the chemical reaction control stage． Key words: calcium-based absorbent，self activation，CO2，cyclic

conversion rate

自然通风海水冷却塔填料高度计算方法 =Method for Calculating the Packing Height Inside a Natural Ven-

tilation Sea Water Cooling Tower［刊，汉］XIE Ying-chun ( Engineering College，China Oceanology University，

Qingdao，China，Post Code: 266100 ) ，YANG You-sheng ( Key Laboratory on South China Sea Ｒight Protection

Technology and Application，China National Ocean Administration Bureau，Guangzhou，China，Post Code: 510310) ，

XU Zhen ( Key Laboratory on Advanced Energy Source and Power，Engineering Thermophysics Ｒesearch Institute，

Chinese Academy of Sciences，Beijing，China，Post Code: 100190) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2013，28( 6) ． － 633 ～ 637

Based on the Merkel theory，improved was an air wet ball temperature correction calculation method for calculating

the thermal characteristics of sea water cooling towers with a wet ball temperature difference equation relating to the

air inlet state being proposed and an analytic calculation method for calculating the packing height in a natural ven-

tilation sea water cooling tower being developed． On this basis，the influence of the water /gas ratio，bottom tempera-

ture difference and inlet and outlet water temperature at various sea water concentration ratios on the packing height

in a sea water cooling tower was analyzed． It has been found that when the concentration ratio is 2，the bottom tem-

perature difference will decline from 7℃ to 3 ℃，the packing height will rise by about 10%，the inlet water temper-

ature will increase from 35 ℃ to 45 ℃ and the packing height will drop by about 2% ． The bottom temperature

difference has a most remarkable influence on the packing height in the sea water cooling tower while the inlet water

temperature has almost no influence． Key words: sea water cooling tower，packing height，bottom

temperature difference

600 MW 燃煤电站太阳能利用集成系统性能研究 = Study of the Performance of a Solar Energy Utilization

Integration System in a 600 MW Coal-fired Power Plant［刊，汉］ZHAO Hong-bin，BAI Yun ( College of Me-

chanical，Storage and Transportation Engineering，China University of Petroleum，Beijing，China，Post Code:

102249) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 6) ． － 638 ～ 643
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