[bookmark: _GoBack]逆流湿式冷却塔宏观预测耦合模型及其热力性能研究
余建航1，屈治国1，李澎2，管坚2
（1.西安交通大学 能源与动力工程学院，陕西 西安 710049;
2.中国特种设备检测研究院 节能技术中心，北京 100029）
摘  要：提出了一种同时考虑喷淋区与填料区的湿式冷却塔性能预测模型，通过对喷淋区和填料区分别建立数学模型，将两个区域耦合求解，从而计算出最终的出口参数，分析在不同入口空气相对湿度下液滴初始直径和液滴初始速度对冷却塔换热能力的影响。结果表明，耦合模型的结果相比于忽略喷淋区和雨区的模型更接近实验结果，预测误差最大可减少1.51%；降低入口空气相对湿度、减少液滴初始直径可以强化换热，冷却水出口温度降低；而初始液滴速度对冷却水出口温度的影响则可忽略不计。
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Prediction Conjugative Model for a Counterflow Wet Cooling Tower and its Thermodynamic Performance Analysis
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Abstract: In this study, a complete model is proposed to predict the performance of the wet cooling tower. Contrary to the previous study, we present mathematical models for the spray zone and the packing zone ,separately, and then couple them to calculate the final outlet parameters. The different operation parameters, such as the initial diameter and velocity of the droplet, are studied at different inlet relative humidity, to obtain the influence on heat transfer capacity of cooling tower. The results from the coupled models are observed to be closer to the experiment results than those with the spray and rain zones being  neglected, and the prediction error can be reduced by1.51% at the maximum. Reducing the relative humidity of the inlet air and the initial diameter of the droplet can enhance heat transfer and reduce the outlet temperature of the cooling water. The velocity of initial droplet has little influence on the cooling water outlet temperature.
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)冷却塔是循环使用工业用水的一种冷却设备，其作用是使循环水携带的热量在冷却塔内通过热质传递的综合过程传输给空气，从而使循环水冷却。随着经济发展和技术需要，现已开发出很多新型冷却塔[1-3]。根据循环水与空气是否直接接触可分为干式冷却塔与湿式冷却塔[4]。
国内外许多学者已经对湿式冷却塔性能预测模型进行研究。在针对冷却塔内填料区研究方面，Walker等人[5]首次推导了塔内气－水两相间传热传质的基本方程。Merkel[6]忽略了蒸发所引起的水流量的变化，根据气-水两相间传热传质的能量平衡方程，将温差和含湿量差合并为焓差，简化计算。Webb等人[7]基于Merkel理论假设，根据换热器设计方法，提出了逆流湿式冷却塔性能计算的ε-NTU模型。后来学者基于ε-NTU对逆流湿式冷却塔建立了计算评价模型，并对其进行了改进[8-10]。Poppe等人[11]考虑塔内蒸发水分损失，增加了3个方程，可对出塔空气状态参数实现预测。Adam[12]对自然通风湿式冷却塔的数值方法进行了总结，详细介绍了各模型的推导过程并进行了对比分析。Naik等人[13]通过对湿式冷却塔填料建立守恒方程，推导出关于无量纲含湿量的控制方程求出口水温，预测结果与实验值吻合良好。Muangnoi等人[14]对填料性能进行模拟研究，预测结果与实验吻合较好，根据预测结果，沿着填料高度方向进行㶲计算，分析填料不同高度处㶲损失，优化冷却塔热力性能。文献[15-16]通过对实验数据分析，运用人工智能算法对冷却塔进行宏观性能预测。胡三季等人[17]对冷却塔填料的热力及阻力性能进行了模拟实验，得出不同填料的热力阻力性能经验关联式；周兰欣等人[18]利用计算机对冷却塔内气水参数的分布及换热规律进行数值计算，分析冷却塔的冷却效果。程艳花等人[19]通过耦合阻力模型，对冷却塔填料部分进行一维热力计算，并分析运行参数对热力性能的影响；宋嘉梁等人[20]运用神经网络模型，选取了冷却塔运行过程中的7个运行参数做为输入参数，预测出塔水温、冷却数等性能参数，预测结果与实验结果吻合良好；王丰等人[21]运用遗传算法，优化设计冷却塔管式配水系统，结果表明优化计算得到的配水系统设计方案均布系数更小，水利性能更优。以上文献在进行冷却塔性能预测时，仅考虑了换热量较大的填料区，而忽略了以液滴形式与空气换热的喷淋区。Fisenko等人[22]首次对冷却塔喷淋区、填料区分别建立守恒方程，对冷却塔性能进行预测，结果表明其整体精度比忽略喷淋区换热情况高，但是仅考虑了形式较为简单的“竖直平板”型填料，即该填料为竖直平板，冷却水在其上呈液膜形式向下流出。
在逆流湿式冷却塔运行过程中，发生在填料区的换热量占总换热量的75%~80%，对于大型冷却塔，喷淋区所占换热量高达15%[23]。现有对湿式冷却塔的预测模型，大多数仅考虑了换热量较大的填料区域，导致对出口参数预测不准确，但是喷淋区的换热量同样不可忽略；少量考虑了喷淋区、雨区的预测模型，其填料区数学物理模型较为简单，对现有的其他填料形式不具有普适性，不能对普遍存在的冷却塔进行性能预测。本文对喷淋区、填料区分别建立通用控制方程，通过参数传递进行耦合计算，从而为更加精确预测大型冷却塔出口参数提供思路。
1模型建立
为更好地解释数学模型，针对冷却塔建立数学坐标系，以垂直向下为正方向，设喷淋区入口为z=0，喷淋区出口处为z=Hp，填料区出口处为z=Hp +Hf，如图1所示。
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图1 冷却塔建立坐标示意图
Fig.1 Schematic  diagram of cooling tower’s coordinate
1.1填料区数学模型
淋水填料是冷却塔的核心部件，使与空气换热的水在冷却塔中尽可能形成细小的水滴或水膜，以增加空气与水之间的接触面积，延长接触时间，加强水与冷空气之间的热、质交换。根据研究，影响填料区换热能力的参数主要有：循环水量、循环空气量、入口水温、入口空气温度、入口空气含湿量、填料高度等。
在冷却塔中，循环水主要通过接触显热与蒸发潜热来散热。为推导出基本控制方程，所做假设如下：整个过程为稳态过程，忽略辐射传热；忽略水膜-空气界面的传热热阻，界面处的空气含湿量为与喷淋水温度相对应的饱和空气的含湿量；塔内空气的参数、循环喷淋水温度及管内循环工质的温度只沿塔高度方向变化；冷却塔热质交换过程中水量的变化引起的热量变化忽略不计。
在湿式逆流塔中，循环水与空气的换热分为两部分：接触显热与蒸发潜热，水损失的热量为接触散热和蒸发散热之和，因此，总换热量为：

        （1）

         （2）

       （3）

      （4）
将式（2）~式（4）带入式（1）可得：
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式中：—总换热量，kW；—换热过程中直接接触换热量，kW；—换热过程中蒸发潜热量，kW；—水的比热，kJ/(kg·℃)；—冷却水量，kg/s；—冷却水温度，℃；—湿空气干球温度，℃；—冷却水温度下饱和湿空气含湿量，kg/kg；—湿空气含湿量，kg/kg；—填料在垂直坐标为z时的断面面积，m2；—水的汽化热，kJ/kg；—容积散质系数，kg/(m3·s)，可由填料的热力试验求得； —传热系数，kW/( m3·℃)，由刘易斯关系式[24]可得，一般可认为[25]。


水面接触散热所散发的热量加蒸发水量带入的热量等于空气所增加的显热量。接触散热量如式（3）所示。在蒸发中，水先变成同温度的蒸汽，再散入空气，温度变为，则空气吸收的这部分热量为：

   （6）
空气显热量变化可表示为：

（7）
将式（7）化简可得：

    （8）

      （9）






式中：一般认为蒸发所引起的变化，在接触传热中已经包括，可以使；—换热过程中蒸发水量带入热量，kW；—干空气流量，kg/s；—水蒸气的比热，kJ/(kg·℃)；—湿空气的比热，kJ/(kg·℃)。
考虑运行过程中的质量守恒，水面蒸发的水量等于空气中所增加的水蒸气含量[26]，则：

     （10）
式（5）、式（8）及式（10）即为逆流冷却塔热质交换过程的基本方程，整理如下：

（11）

      （12）

      （13）
为同时求解上述微分方程组，需要下列边界条件。
在填料区入口（z=Hp）处：

循环水入口水温：    （14）
在填料区出口（z= Hp +Hf）处：

    空气入口干球温度：  （15）

空气入口含湿量：   （16）
1.2喷淋区数学模型
在冷却塔运行过程中，喷淋区为冷却水经由喷淋系统喷出至填料顶端区域。在这个区域里，冷却水以水滴形式与空气直接接触进行换热。为推导水滴与空气接触蒸发模型，所做假设如下：液滴与空气仅在垂直方向移动；在换热过程中，液滴形状始终保持为球形；仅考虑运行过程中，液滴与空气之间换热，忽略辐射换热。
在冷却塔运行过程中，喷淋区和雨区的液滴，在下落过程中，受自身重力和空气拖拽力共同作用。液滴下落速度控制方程可表示为[22]：

 （17）



式中：—液滴质量流量，kg/s；vd—液滴下落速度，m/s；va—空气流动速度，m/s；g—重力加速度，m/s2；Rd—液滴半径，m；—空气密度，kg/m3；—空气拖拽系数[27]，

 （18）

     （19）

式中：—空气动力粘性系数，N·s/m2；
液滴下落与空气换热过程中，伴随着液滴蒸发，其半径变化方程为：

      （20）

式中：—液滴与空气间传质系数，kg/(m2·s)；

     （21）
其中，D为空气扩散系数，m2/s；
液滴下落过程体积平均温度变化方程可表示为：

（22）


式中：—冷却水密度，kg/m3；—液滴与空气间传热系数，kW/(m2·℃)，可用Nu表示[28]，

                                  （23）
对于液滴，

         （24）

式中：—空气导热系数，kW/(m·℃)
在液滴与空气对流换热过程中伴随着空气温度和湿度的提高，空气温度变化控制方程为：

（25）

其中，为喷淋过程中，单位体积液滴数目，

      （26）
湿空气含湿量变化控制方程为：

  （27）
上述方程即为描述液滴与空气直接接触换热的控制方程，为同时求解上述方程，还需下列边界条件。
在喷淋区入口（z=0）处：

液滴入口速度：      （28）

液滴入口半径：     （29）

液滴入口温度：      （30）
在喷淋区出口（z=Hp）处：

空气入口干球温度：     （31）

空气入口含湿量：   （32）
2模型求解及验证


在冷却塔运行过程中，冷却水从上部喷淋而下，空气从塔体下部吸入由上部排出，从而与冷却水逆流换热。结合上述物理过程可知，在冷却塔上侧，冷却水参数如冷却水温度、液滴速度及液滴半径为已知；在冷却塔下侧，空气侧参数如空气干球温度、空气含湿量为已知。因此，为便于计算，采用“打靶法”[29]，在冷却塔入口侧，假设一个空气干球温度与一个空气含湿量，将两侧边界条件归一化至单侧边界条件，再采用“四阶龙格-库塔法”[29]沿高度方向自上而下依次求解各参数，在冷却塔下侧，当计算空气参数与实际空气参数残差与同时满足时，即“命中靶心”，结束迭代。此时，在冷却塔上侧，假设的空气侧参数即为真实冷却塔空气出口参数；在冷却塔下侧，计算的冷却水参数即为真实冷却塔出口冷却水参数。以喷淋区计算为例，具体计算流程图如图2所示。
2.1填料区模型验证
为验证填料模型及求解算法的正确性，基于填料层控制方程（11）-（16），选择文献[30-31]中的实验结果与计算结果进行对比，如表1所示，结果表明所计算冷却水出口温度、空气出口干球温度及空气出口含湿量误差百分比在5%内，认为填料区模型准确。
2.2喷淋区模型验证
液滴蒸发换热控制方程（17）-（32），喷淋区模型计算结果与喷淋冷却塔实验结果[32]对比如表2所示，计算误差在10%内，认为模型准确。

 
图2 喷淋区模型求解流程示意图
Fig.2 Schematic diagram of solution of spray zone model


表1 填料区实验与计算结果对比
Tab.1 Results of experiment and calculation for the packing zone
	序号
	输入参数
	实验值
	计算值
	相对误差

	
	Mf/
kg/s
	G/
kg/s
	tin/
℃
	Θin /
℃
	τin/
℃
	βxv/
kg/(m3s)
	θout/
℃
	tout/
℃
	ω
	θout/
℃
	tout/
℃
	ω
	δθ/
%
	δt/
%
	δω/
%

	文献[30]实验结果与预测结果对比

	1
	0.065
	0.072
	52.00
	30.00
	25.00
	0.40
	34.65
	40.00
	0.031
	35.03
	41.78
	0.032
	1.08
	4.44
	4.08

	2
	0.056
	0.068
	56.00
	30.00
	23.00
	0.31
	34.13
	42.00
	0.029
	35.00
	43.84
	0.030
	2.56
	4.38
	4.04

	3
	0.065
	0.052
	38.20
	26.00
	23.00
	0.72
	30.40
	31.00
	0.027
	31.65
	31.97
	0.028
	4.09
	3.12
	3.10

	4
	0.056
	0.033
	42.50
	30.00
	21.00
	0.29
	33.54
	36.00
	0.025
	34.40
	37.03
	0.026
	2.58
	2.87
	2.95

	文献[31]实验结果与预测结果对比

	1
	0.167
	0.091
	35.50
	32.40
	23.98
	2.38
	33.82
	29.70
	0.034
	33.82
	29.67
	0.033
	0.00
	-0.10
	-1.01

	2
	0.167
	0.127
	35.50
	32.40
	25.90
	2.38
	33.14
	29.70
	0.031
	33.25
	29.77
	0.031
	0.33
	0.24
	0.32

	3
	0.167
	0.121
	35.50
	30.00
	25.50
	2.38
	32.49
	29.70
	0.031
	32.94
	29.67
	0.032
	1.39
	0.10
	1.71

	4
	0.167
	2.110
	35.50
	30.00
	28.12
	2.38
	32.88
	29.70
	0.024
	32.89
	26.69
	0.023
	0.03
	0.0.
	0.42


表2 喷淋区实验与计算结果对比
Tab. 2 Results of experiment and calculation for the spray zone
	序号
	输入参数
	实验值
	计算值
	相对误差

	
	Hp/
m
	Rd/
mm
	vd/
m/s
	va/
m/s
	G/Mf
	tin/
℃
	θin/
℃
	τin/
℃
	tout/
℃
	tout/
℃
	δt /
%

	1
	6.00
	0.4
	6.00
	2.50
	0.90
	44.00
	33.00
	28.33
	37.80
	40.35
	6.75

	2
	8.00
	0.55
	4.00
	2.00
	0.80
	50.00
	34.00
	30.61
	43.70
	45.17
	3.36

	3
	7.00
	0.4
	5.00
	2.30
	0.90
	42.00
	34.00
	28.90
	36.20
	39.02
	7.79



3结果与分析
3.1 耦合模型求解
为了准确预测湿式冷却塔出口参数，考虑到喷淋区与填料区的相互影响，在实际计算中，需将喷淋区与填料区耦合求解。在喷淋区计算中，由于冷却水为液滴形式与空气进行换热，使冷却水水温在喷淋区出口较冷却塔入口时有所降低，并将冷却水在喷淋区出口参数作为填料区入口参数带入计算。在计算填料区时，冷却水入口参数已知，考虑在填料区中冷却水与空气的热质交换，空气在填料区的出口参数较冷却塔入口参数有所升高，同时作为新的喷淋区入口参数进行计算，从而对填料区入口水温产生影响。因此，为解决上述耦合问题，我们基于填料层控制方程（11）~（16），液滴蒸发换热控制方程（17）~（32）采用迭代算法，耦合求解上述问题。对于给定入口的液滴速度、液滴半径和液滴温度，假定喷淋区入口空气温度、空气含湿量，采用四阶“龙格-库塔”法带入喷淋区控制方程进行计算，并将喷淋区出口参数设为填料区入口参数带入控制方程进行计算，将填料区出口参数与冷却塔空气入口参数进行对比，若残差小于设定值，则认为假定正确，填料区出口水温即为冷却塔出口水温，否则重新假定进行计算。



为验证耦合模型的准确性与实用性，选择某电站冷却塔实测数据，与预测模型进行对比验证。某电站冷却塔实例参数如下：某电站机组为600MW超临界燃煤发电机组，配一座9250m2双曲线逆流式自然通风冷却塔。塔总高150.1m，进风口高10m，顶部直径71.176m，喉部高度112.482m，喉部直径66.5m；冷却塔采用单沟、单竖井进水方式与内、外围配水系统，竖井顶标高17.30m，填料顶距喷嘴高度1m；冷却塔采用高度为1.25m的“S”波PVC淋水填料。通过查询逆流式冷却塔填料热力阻力特性，得1.25m“S”波填料的容积散质系数表达式为：，其中为通风密度，为淋水密度。计算结果如表3所示：

表3  耦合喷淋区前后实验与计算结果对比
Tab.3 Results of experiment and computation for the spray zone before and after model coupling
	序号
	输入参数
	实验值
	仅考虑
填料模型
	耦合喷淋
与填料模型

	
	Mf/
kg/s
	G/
kg/s
	tin/
℃
	θin/
℃
	τin/
℃
	βxv/
kg/( m3s)
	tout /
℃
	tout/
℃
	δt /
%
	tout/
℃
	δt/
%

	1
	21182.5
	10822.5
	40.76
	32.39
	28.02
	1.078
	33.80
	35.50
	5.03
	35.00
	3.55

	2
	21182.5
	10424.9
	41.28
	33.44
	28.47
	1.074
	34.36
	36.02
	4.83
	35.50
	3.32



通过与某电站冷却塔实测数据进行对比，可以发现，在进行冷却塔宏观性能预测中，如果仅考虑填料区，所得冷却塔出口水温普遍偏小。在工况1计算中，仅考虑填料区，相对误差为5.03%，在耦合喷淋区换热后，相对误差减少为3.55%，预测误差可减少1.48%；在工况2计算中，仅考虑填料区，相对误差为4.83%，在耦合喷淋区换热后，相对误差减少为3.32%，预测误差可减少1.51%。由此可得，喷淋区换热在冷却塔换热中的作用不可忽视，耦合喷淋区与填料区对准确预测出塔水温具有重大意义。
3.2液滴半径
图3为不同初始液滴直径条件下，冷却水出口温度随入口相对湿度变化曲线。由图可知，出口水温随入口相对湿度的增大而增大，这是由于入口湿度增加，气液间含湿量差值减少，传热质量减少，从而蒸发换热降低，出口水温升高。在同一入口湿度下，出口水温随液滴初始直径的增加而升高，且升高速度逐渐减缓，如图4所示。这是由于随着液滴初始直径的增加，气液间换热面积减小，并且减小速率随着液滴半径的增加而降低，从而使换热量降低，出口水温升高。

图3 不同液滴直径下出口水温随相对湿度变化曲线
Fig.3 Outlet water temperature with relative humidity under different droplet diameters

图4 相对湿度为70%下出口水温随液滴直径变化曲线
Fig.4 Outlet water temperature with droplet diameter under the condition of 70% relative humidity
3.3液滴初始速度
图5为不同入口含湿量下，冷却水出口温度随液滴初始速度变化曲线。由图可知，在初始含湿量相同情况下，出口水温随液滴初始速度变化很小，可以忽略不计。这是由于液滴下降过程中，很快可以达到平衡速度，接着以平衡速度继续下落，因此，初始下落速度对换热影响较小。


图5 不同相对湿度下出口水温随液滴速度变化曲线
Fig.5 Outlet water temperature with droplet velocity under different relative humidity
4 结 论
（1）通过将耦合模型与某电站实塔测试数据进行对比验证，可以发现若在性能预测过程中，仅考虑填料区，所得出塔水温普遍偏小，在耦合喷淋区后，预测误差最大可减少1.51%。在对大型冷却塔性能预测过程中，耦合求解喷淋区和填料区，对准确预测出塔水温具有重大意义。
（2）随着相对湿度和初始液滴半径的增加，冷却塔出塔水温升高，换热能力减弱；且出塔水温的升高速率随液滴半径的增加而减缓；
（3）液滴初始速度对冷却塔出口温度影响较小，可以忽略不计。
该耦合模型具有更高的精度，可以实现对冷却塔热力性能的精准预测，从而为工程实践提供理论指导。
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