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摘要：基于质量守恒和能量守恒原理，以出塔水温作为冷却塔冷却性能的评价指标，建立了大型冷

却塔热力计算的湿差模型，并与目前常用的焓差模型以及四变量模型进行了比较，分析了不同模型

的计算结果差异以及气象条件（如大气压力、干球温度及湿球温度）、淋水面积和风速等参数对冷却

塔出塔水温的影响 #即随着干球温度及湿球温度的降低，或者在一定的范围内，淋水面积的增大，或者
风速的增大，出塔水温均会降低 #结果表明：湿差模型和焓差三阶模型是适用于大型或超大型冷却塔
的热力计算模型，在大型冷却塔设计时，应特别重视循环冷却水系统冷端参数的综合优化分析 #
关键词：大型冷却塔；热力计算；出塔水温；湿差模型；焓差模型；四变量模型

中图分类号：01!.$ 文献标识码：2 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"/!"/-!!"/

冷却塔是火电厂的重要冷端设备之一，其冷却性能的好坏直接影响整个电厂运行的经济性和安全性 #而冷
却塔的出塔水温是衡量冷却塔冷却性能的重要技术指标［!!3］#根据冷却塔的出塔水温及其变化规律，不仅可以
对冷却塔系统进行运行监控和状态优化分析，而且可以为冷却塔的运行维护和检修改造提供基本技术依据 #
冷却塔的出塔水温对发电机组热效率的影响较大，如对于 !台超高压汽轮机，当冷却塔出塔水温降低

!4，凝汽器真空提高 .&" 56，机组热循环效率提高 "7.8 9 "7$8［/］，因此，在冷却塔设计时首先必须采用准
确的热力计算模型 #
在现行的冷却塔设计中，大多采用以麦克尔方程［’］为基础的焓差模型，即将接触散热和蒸发散热相关的 .

个未知变量（不同高度淋水截面的空气干球温度和空气中的水蒸气分压力）均用 !个未知量“比焓”来代替进行
热力计算，而很少用不同传质和传质系数的计算模型来计算 #在焓差模型的求解上，则大多采用辛普森二阶积
分法 #但工程实践表明，这种以辛普森二阶积分的焓差模型（以下简称焓差二阶模型）不能准确地适用于目前的
大型冷却塔［&］（%/"":.!! ; !!""":.）以及超大型冷却塔（!"!!""":.）的热力计算分析，其中 ! 为淋水面积 #
本文基于质量守恒和能量守恒原理，建立了适用于大型冷却塔热力计算的新的湿差模型，并与焓差二

阶、三阶模型以及四变量模型分别进行了比较计算，分析了各有关参数对大型冷却塔出塔水温的影响 #

$ 湿差模型的推导

$ #$ 水体质量守恒方程
根据质量守恒原理，水面蒸发的水量，即部分变为空气中水蒸气的水量可表示为

<" #!$%（$&% ’ $%）<( （!）
式中："———进入冷却塔的水量，=> ( +；(———填料体积，:$；!$%———单位填料体积与水蒸气压力相关的散质系

数，=> (（:$·56·+）；$&%———空气温度为水温 ) 时的饱和水蒸气压力，56；$%———水蒸气的分压力，56 * $&%，$% 可
分别改写为

$&% # +&
+& , "7’.. $6 （.）

$% # +
+ , "7’.. $6 （$）

式中：+&———空气温度为水温 ) 时的饱和蒸气含湿量，=> ( =>；+———空气中水蒸气的含湿量，=> ( =>；$6———大
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气压力，!" !
将式（#）$（%）代入式（&），得

’" #!$%（$& ’ $）’( #!$%（$& ’ $）)’ * （(）

!$% # &)*&!+%［& ’ &)*&（$& , $）］+" （+）
式中：!$%———单位填料体积与空气含湿量相关的散质系数，,- .（/%·0）；)———塔中填料水平断面面积，/#；

*———垂向坐标，向上为正 !
由于空气中水蒸气增加的水量 ’" 也可以表示为

’" # -’$ （*）
因此，由式（(），（*）可得

!$%（$& ’ $）)’ * # -’$ （1）
式中 - 为进塔空气质量，,- . 0 !
! !" 热量平衡方程
水散出的总热量为其水面接触散热量与其蒸发水量所引起空气温度增加的蒸发散热量的总和，即

’.2 #"%（ / ’#）)’ * ,$3!$%（$& ’ $）)’ * , 0/’" （4）
式中：.2———水散出的热量，,5 . 0；"%———单位体积接触散热系数，,5 .（/%·0·6）；/———水温，6；#———空气
的干球温度，6；$3———水的汽化热，取 #(#4)% ,5 . ,-；0———水的比热容，取 ()&4*4 ,5 .（,-·6）!
空气增加的总热量为

’.- # -03’# , 12’" （7）
式中：.-———空气增加的热量，,5 . 0；03———湿空气的比热，取 &)8+ ,5 .（,-·6）；12———水蒸气含热量，,5 . ,- !
在正常稳定运行状态下，水散发的总热量等于空气增加的总热量，则由式（4），（7）可得

"%（ / ’#）)’ * ,$3!$%（$& ’ $）)’ * , 0/’" # -03’# , 12’" （&8）
考虑到蒸发水量 ’" 相对很小，将其带走的热量忽略，且 12 9 28 : 0%#，则式（&8）可化简为

-03’# #"%（ / ’#）)’ * （&&）
式中：28———水 83时的汽化热，,5 . ,-；0%———水蒸气比热容，取 &)4(# ,5 .（,-·6）!
! !# 热传递平衡方程
水损失的热量为

’.2 # 0"/ ’ 0（" ’ ’"）（ / ’ ’ /） （&#）
式（&#）为忽略二阶微小量化简得到的 !将式（4）代入式（&#），化简后可得

0"’ / #"%（ / ’#）)’ * ,$3!$%（$& ’ $）)’ * （&%）

令
-
) 9 4"，

"
) 9 5，将式（1），（&&），（&%）分别改写导出湿差模型即可：

’$
’ * #!$%（$& ’ $）

4"
（&(）

’#
’ * #"%（ / ’#）

034"
（&+）

’ /
’ * #"%（ / ’#）,$3!$%（$& ’ $）

05 （&*）

求解式（&(）$式（&*）需作如下假设：（"）系数"%，0%，03，0 及$3都取常数；（;）水温取其断面平均值，不考
虑交面阻力；（<）空气在填料出口处未达到饱和状态；（’）填料面积沿垂直方向不变；（=）取刘易斯数 67 9
"% 8（ 03!$%）9 &)&，&，8)7%，8)7&，8)7，分别计算其对出塔水温的影响 !

" 焓差模型和四变量模型简介

" !! 焓差模型
水所损失的热量等于空气所获得的热量，即

05’ / # 4"’ 9 （&1）
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式中 ! 为湿空气焓，!" # !$ "
从水到空气的热量传递，可用焓差［%］表示为

#$& % &!’(（ !) * !）& + （’%）
式中 !)为水温 % 时的饱和空气焓，!" # !$ "
将式（’%）改写成积分形式，即

!’(+
$ &!

%’

%(

#& %
!) * ! （’)）

求解式（’)）需作如下假设：（*）水膜或水滴的表面温度与冷却水内部温度一致；（+）忽略蒸发水量损失；
（,）由于冷却塔内水蒸气的压力很小，对塔内压力影响很小，因此按照平均大气压来计算；（&）散热系数、散质
系数和湿空气的比热在整个过程中均为常数 "
对于式（’)）右边项的积分，可采用辛普森展开法 "当取辛普森阶数 , - (，.时，可分别写成式（(/），（(’）

的积分形式，本文分别称之为焓差二阶、三阶模型，即

!
%’

%(

#& %
!) * ! &

#0!%
.,

’
-)( * -’

. 1
-)/ * -2

. ’
-)’ * -( )

(
（(/）

!
%’

%(

#& %
!) * ! &

#0!%
.,

’
-)( * -’

. 1
-)(. * -’.

. (
-)’. * -(.

. ’
-)’ * -( )

(
（(’）

式中：-’，-(———进塔、出塔空气比焓，!" # !$；-2，-)/———塔内平均水温的空气比焓、饱和比焓；-’.，-)(.———空
气干球温度为 % - %( 3 ’ 0 .!% 时的比焓、饱和比焓，!" # !$；-(.，-)’.———空气干球温度 % - %( 3 ( 0 .!% 时的比焓、
饱和比焓，!" # !$ "
! "! 四变量模型
根据质量守恒和能量守恒原理，并考虑蒸发损失引起的水量变化，可得四变量模型［4］：

&$
& + &!1(（1)( * 1(） （((）

& %
& + &"(

#$（ % *#）.
$0!1(

#$ （1)( * 1(） （(.）

&#
& + & #

#02*
$ & %
& + . ’

#（ #% *$0 * ##[ ]） &$
& + （(1）

&1(
& + &
（1* * 1(）(
/54((2* 1*

&$
& + （(6）

求解四变量模型需作如下假设［)］：（*）冷却塔内水蒸气分压力所占比例很小，可采用不变的大气压力；
（+）系数"(，#(，#0，# 及$0都取常数；（,）水温取其断面平均值，不考虑交面阻力；（&）空气在填料出口处未达
到饱和状态；（7）填料面积沿垂直方向不变 "

" #种模型的比较计算分析
现针对湿差模型、焓差二阶模型、焓差三阶模型、四变量模型这 1种热力计算模型进行比较计算分析，并

作如下说明：（*）湿差模型的求解，采用中心差分方法将偏微分方程组转化为差分方程组后再编写程序；
（+）焓差模型的求解，分别对其二阶、三阶模型进行对比分析，同时为了保证式（(/）的解有合理的求解区间曲
线［’/］，根据 1个焓差都大于零的条件来编写 89:;:*<程序，以使其解具有数学和实际意义；（,）四变量模型，采
用中心差分方法将其转化为方程组后再进行求解，并考虑水量的蒸发损失 =
本文以邯峰电厂冷却塔为研究对象 =该冷却塔为自然通风冷却塔，淋水面积为 ) /// 2(，采用高为 ’5( 2

的 >(4"4/?梯形波填料 =气象条件为：空气干球温度 (’56@，湿球温度 ’A@，大气压力 ))%6/ B*=
1种模型的热力计算结果如图 ’ C 1所示 =比较分析这些计算结果，可得出如下结论：
$% 四变量模型的出塔水温计算结果比其他模型大，与实测出塔水温比较误差较大，说明该模型相对不

准确 =
&% 由图 ’可见，当淋水面积从 1///2(增大到 %///2(时，焓差二阶模型的出塔水温计算结果与湿差模
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图 ! 出塔水温随淋水面积变化曲线
"#$% ! &’(#’)#*+ *, *-)./) 0’)/( )/12/(’)-(/ *, 3**.#+$

)*0/( 0#)4 ,#..#+$ ’(/’ ,*( 5 )4/(1’. 1*6/.7

图 8 风速对出塔水温的影响
"#$% 8 9+,.-/+3/ *, 0#+6 :/.*3#); *+ *-)./) 0’)/(
)/12/(’)-(/ *, 3**.#+$ )*0/( ,*(5 )4/(1’. 1*6/.7

图 < 淋水密度对出塔水温的影响
"#$% < 9+,.-/+3/ *, 0’)/( 6/+7#); *+ *-)./) 0’)/(
)/12/(’)-(/ *, 3**.#+$ )*0/( ,*( 5 )4/(1’. 1*6/.7

图 5 刘易斯数取值对出塔水温的影响
"#$% 5 9+,.-/+3/ *, 6#,,/(/+) :’.-/7 *, =/0#7 +-1>/( *+

*-)./) 0’)/( )/12/(’)-(/ *, 3**.#+$ )*0/(

型的计算结果相差很小 %但随着淋水面积的增大，焓差二阶模型的计算结果与湿差模型的计算结果相差越来
越大，此时，焓差三阶模型与湿差模型的计算结果越来越接近，且与实测出塔水温很接近 !说明大型冷却塔的
热力计算不宜再用焓差二阶模型，应采用湿差模型和焓差三阶模型 !

3% 由图 "可见，随着风速的增加，出塔水温呈近似直线下降趋势 !而由图 #可见，随着冷却塔淋水密度
的增加，出塔水温也相应增加 !由图 $可见：随着刘易斯数的增大，出塔水温减小；当刘易斯数从 %&%减小到
%&’时，出塔水温增加 ’&%() !由此可见，刘易斯数的选取是值得注意的问题 !

5 结 语

由湿差模型、焓差二阶模型、焓差三阶模型、四变量模型这 $种热力计算模型的对比分析可见，对于大型
冷却塔的热力计算，本文湿差模型和焓差三阶模型优于焓差二阶模型和四变量模型 !因此，采用本文导出的
湿差模型，结合冷却塔的空气动力学阻力 抽力关系等进行冷却塔各未知量的设计计算，可以避免塔形对计

算结果的影响 !
对于特定的地形条件和气候条件，并不是冷却塔淋水面积越大越好 !如图 %所示，当冷却塔淋水面积从

$’’’*"增大到 %’’’’*"时，出塔水温从 "+&",(-降低到 "$&%%$-，出塔水温的变化是很明显的；但冷却塔淋
水面积增大到一定限度后，如果再增大淋水面积，冷却塔出塔水温的降低非常缓慢，如塔淋水面积从

%#’’’*"增大到 %$’’’*"时，出塔水温只降低 ’&",.-，但其相应的造价以及运行维护费用却明显增加，这
在技术经济上显然是不合适的 !因此，在冷却塔设计时，应结合整个循环冷却水系统的冷端参数设计进行系
统综合优化分析 !
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!"#$%&’ (&’()’&*+,- %,.#’/ 0,$ ’&$1# (,,’+-1 *,2#$/

345 6+-=，C，789 :#;<,)=，=3>5 ?);/"&-=，68 3)+;@+-1=，A84B C"+;<)&-=

（= ! "#$$%&% #’ ()*%+ "#,-%+.),/0 ),1 201+#3#4%+ 5,&6,%%+6,&，2#7)6 8,6.%+-6*0，9),:6,&C=BB>E，"76,)；
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4D/*$&(*：’442,K536 72 7*+ 4239+,R.7523 21 -.99 .3K +3+,6L，. 7*+,-./ 4./4M/.7523 -2K+/ 12, /.,6+ 422/536 728+,9，3.-+/L
*M-5K57L K511+,+34+ -2K+/，8.9 +97.S/59*+K SL ,+6.,K536 7*+ 2M7/+7 8.7+, 7+-0+,.7M,+ .9 7*+ .99+99-+37 53K+T 21 422/536
0+,12,-.34+( ’ 42-0.,5923 8.9 -.K+ .-236 7*+ +37*./0L K511+,+34+ -2K+/，12M,JR.,5.S/+ -2K+/ .3K *M-5K57L K511+,+34+
-2K+/ ( )*+ K511+,+34+9 21 7*+ ,+9M/79 4./4M/.7+K SL R.,52M9 -2K+/9 .9 8+// .9 7*+ 531/M+34+9 21 -+7+2,2/2654./ 423K575239
（.7-290*+,54 0,+99M,+，.5, K,LJSM/S 7+-0+,.7M,+ .3K .5, 8+7JSM/S 7+-0+,.7M,+），15//536 .,+. .3K 853K R+/2457L 23 7*+
2M7/+7 8.7+, 7+-0+,.7M,+ 21 /.,6+ 422/536 728+,9 8+,+ .3./LU+K( F57* 7*+ K+4,+.9+ 21 7*+ K,LJSM/S 7+-0+,.7M,+ .3K 7*+ .5,
8+7JSM/S 7+-0+,.7M,+ 2, 7*+ 534,+.9+ 21 7*+ 15//536 .,+. 2, 7*+ 534,+.9+ 21 7*+ 853K 53 4+,7.53 ,.36+，7*+ 2M7/+7 8.7+,
7+-0+,.7M,+ K+4,+.9+9 ( )*+ ,+9M/79 9*28 7*.7 7*+ 0,+9+37 -2K+/ .3K 7*+ +37*./0L K511+,+34+ -2K+/ .,+ .00/54.S/+ 72 7*+
7*+,-./ 4./4M/.7523 21 /.,6+ 2, 9M0+,J/.,6+ 422/536 728+,9，.3K KM,536 7*+ K+9563 21 /.,6+ 422/536 728+,9，-M4* 5-02,7.34+
9*2M/K S+ .77.53+K 72 7*+ 2075-5U.7523 21 42/K +3K 0.,.-+7+,9 21 . 45,4M/.7536 422/536 8.7+, 9L97+-(

E#< 2,$./：/.,6+ 422/536 728+,；7*+,-./ 4./4M/.7523；2M7/+7 8.7+, 7+-0+,.7M,+ 21 422/536 728+,；*M-5K57L K511+,+34+ -2K+/；
+37*./0L K511+,+34+ -2K+/；12M,JR.,5.S/+ -2K+/
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