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摘要：在环境参数可控风洞中对影响蒸发的风速、水气温差、水温、相对湿度等物理量进行系统试

验。试验结果表明蒸发系数取决于风速的强迫对流和水气温差的自由对流。分析试验数据得到了

水面蒸发系数的建议公式和相应的水面散热系数公式以及附加蒸发系数公式。用参数变幅很大的

天然水体和受纳废热水体的实测资料和研究成果检验了建议公式的通用性。建议公式已为
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于计算水面蒸发、水面散热及附加蒸发。
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火 D核电厂需用大量冷却水。进入汽机系统增
温的冷却水携带的废热除利用冷却塔散失外，一般

直接排入湖、库、河、海，通过水温升高的自由水面的

蒸发、对流和辐射 A种机制散失于大气。水面冷却
以蒸发散热为主。体现水面散热能力之和的综合散

热系数的确定可以归结为蒸发系数的确定。水面散

热与水面蒸发的密切结合给传统的水面蒸发研究增

加了新的动力和意义———获得自由对流与强迫对流

共同作用下的蒸发规律以及确定新的蒸发系数与散

热系数的计算公式，使受热水域的水温和热污染预

报建立在更为坚实的基础上。

我国火电装机约有一半使用水面冷却，但在 !$
世纪 @$年代以前，有关的技术标准体系没有推荐水

面蒸发系数及水面散热系数计算公式的条文，而是

规定采用当地或邻近地区相似水体的蒸发量经验公

式计算［%］。实际工程中，这种公式很难取得，而且用

于将建的冷却池，往往误差很大。为此，原水利电力

部将“水面蒸发与散热系数研究”列为 %@"F Z %@FF
年重点课题，由中国水利水电科学研究院负责，组织

科研、设计与生产单位协作，在典型气候地区和水域

建立 @个水面蒸发试验点，按照统一的量测手段和
量测方法开展天然水温和超温水面蒸发试验，并在

专门设计的环境参数可控风洞中进行风速、水温、相

对湿度和水气温差各变量的系统试验，检验各参数

影响蒸发系数的程度和规律，结合各站点现场试验

的经验，提出蒸发系数通用公式。公式结构简明，使
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用方便，经国内外实测资料检验有着较好的通用性

和计算精度，已为 !""#年修订的 $% & ’ ()#*—"#《电
力工程水文技术规程》和 +)), 年修订的国家标准
-. & ’()!)+—+)),《工业循环水冷却设计规范》［!］推
荐，用于计算受纳废热前后的水面蒸发、水面散热和

附加蒸发。这项研究以改进我国有关技术标准为出

发点和归宿，历时 +)多年。在此过程中，对阶段性
工作作过报道［+!*］。本文概述这一试验情况，重点介

绍成果的检验及应用。

! 试验设施及试验方法

在环境参数可控风洞中进行系统试验，除可以

直接反映各因素对蒸发系数的影响和规律外，还具

有下述有利条件：在稳态下进行单因子相关试验可

以消除野外条件下水文气象参数不稳定过程的“均

化”影响；试验布置按水平方向动力、热力均匀设计，

试验得到的蒸发量可不需折算，直接代表大水面的

蒸发量；参数组合及变化范围包括极端工况（自由对

流或强迫对流单独作用）及常见工况（自由对流与强

迫对流共同作用），可以比较完整地揭示客观规律。

试验主要设备为环境参数（水面上 !/( 0处的
风速、气温、相对湿度）、表面水温及水气温差可控的

回流式低速风洞（图 !）［+］。

图 ! 风洞布置示意图

试验采用单因子相关法，即控制水温及相对湿

度不变，以水气温差为参变量，观测各级风速下的蒸

发系数，然后改变水温或相对湿度以观测水温或相

对湿度的影响。

根据冷却水工况及试验设备条件，确定各参数

的变幅：风速 !!/( 1 ) 2 */*0 & 3、表面水温 "3 1 !) 2
*(4、气温 "5 1 6 2 ,) 4、相对湿度 #7 1 ,!$ 2
"($、水气温差"" 1 "3 8 "5 1 ) 2 ," 4。

" 试验成果

完成了 ",组稳态过程的试验，得到每组试验过
程平均的 "3，"5，#7，!!/(，"3 8 "5 及相应的蒸发率

%。温度、压强、风速的单位分别为4，9:5 及 0 & 3。
蒸发率的单位为00·;8 !或 <·08 +；蒸发系数!按

通用的定义计算：! 1 % &（ ’) 8 ’5），单位为

00·;8 !·9:58 ! 或 <·08 +·9:58 !， 两 者 可 按
!00·;8 !·9:58 !!+#/*<·08 +·9:58 !换算，其中 ’5
为空气水汽压；’) 为饱和水汽压，’) 为 "3 的函数，

’)!6/! = !)
>/*(
（+,> ? "3）。

对试验资料的分析，揭示了各参数对!的作用
及影响：#水温对!无明显影响。$相对湿度为
()$和 ")$ 的试验点据无明显的规律性差别。

%风速（强迫对流）的影响最为显著，!2 !!/(是非线

性变化关系。&水气温差（自由对流）的影响也是非
线性的。因空气的密度为水汽的 !/6)# 倍，水面上
较湿的空气有增大浮力的作用。这种作用较小，可

用虚温差""@代替温差""：

""@ (（"3 ) "5）*
)/,>#
+ （"3 * +>,）（ ’) ) ’5）

（!）
式中 + 为大气压。以""（或""@）为参变量的!2
!!/(曲线簇见图 +，随风速增大曲线簇趋于交汇，形
同“扫帚”形状。图中实线表示各水气温差""条件
下!的计算值。

图 + !2（""，!）关系曲线（#7 1 (($ 2 ")$）

对 ",组精确试验资料用多元回归处理，得出以

"" 或""@为参数的两组计算公式：

! (（+/>> * !/(6!!/(
+ * )/+(""）! &+ , !))!

（单位：00·;8!·9:5)!）

! (（++/) * !+/(!!/(
+ * +/)""）! &+

（单位：<·08+·9:5)!










）

（+）
及

! (（+/*( * !/(6!!/(
+ * )/+)""@）

! &+ , !))!

（单位：00·;8!·9:5)!）

! (（!"/6 * !+/(!!/(
+ * !/6""@）

! &+

（单位：<·08+·9:5)!










）

（,）
实际上，式（+）与式（,）的计算值接近。用式（+）

计算比较简便，建议使用。上述公式具有以下特点：
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!包含常数项，这是由于时均风速为零时仍有脉动
风的作用；"强迫对流单独作用时! !（ !" #
!$"%）$ #%，这种模式与我国 $"多个大型蒸发池天然
水温蒸发试验得到的结果一致［&］；#自由对流单独
作用下!与$$’

$ #%相关，不同于自由对流传质比拟

加热平板传热得到的!($$’
$ #)的关系［*%+］；&自由

对流与强迫对流共同作用不是两者单独作用的简单

叠加［*%,］。

图 - 都昌蒸发站月蒸发量实测资料与计算资料对比

! 公式的检验

由风洞稳态试验建立的公式（%）及（)）是经验性
的，用不同气候地区、不同水域以及天然水温水体与

超温水体水面蒸发资料或研究成果检验其通用性和

适用性是后续研究工作的重点：

"# 公式（%）不包含相对湿度，其适用性得到了
润湿地区的广州蒸发站（%. ! +"& ( /"&）和干旱
地区的新疆猛进水库（%. ! -"& ( &&&）实测资料
的检验，公式计算值与当地实测值的相对差值小于

,&（图 )）。

图 ) 建议公式与广州蒸发站、猛进水库实测资料比较

$# 公式（%）用于计算天然水温水面蒸发的适用
性得到了国内众多蒸发试验站成果的检验：江西鄱

阳湖都昌蒸发站 $/,- ( $/,+连续 - 年实测的蒸发
量过程线与建议公式计算结果吻合良好（图 -）；施
成熙等根据我国分布在典型气候区的 $)个蒸发试

验站 $" ( $"" 0% 大型蒸发池的观测资料建立的公

式［&］! !（ -1,- # $1&&"$1&
%）$ #% 2 $"3 $（单 位：

00·43 $·5673 $）与公式（%）在$$ ! "时不但模式相
同而且风速的系数接近，只是两式的常数项有所差

异。应当指出，一年中大部分时间天然水温高于气

温，仍有自由对流作用，其作用实际隐含在上式的常

数项中，加大了该常数项值。

%# 公式（)）与本项研究综合分析 $" 个站点大
量野外试验资料提出的另一通用计算公式!8 比

较，两者计算值相差小于 $"&，互相得到有力支持
与检验。

&# 公式（)）也得到了大水域实测成果的检验。
引自文献［*%+，/］的 %& 项观测成果，%- 项都属于原
体水域，包括受纳废热的河道、湖泊、水库和水池，参

数取值为：水面面积 "1) ( $&$"" 50%，$$’ ! % (
*+ 9，"$1& ! $1" ( &1* 0 : ;，%. ! &)& ( /-&。对于
如此大范围的参数变化，公式计算值!计 与原型观
测值!测 之比在 "1+" ( $1%*之间，其中比值在 "1/ (
$1$之间的有 $$项，平均比值为 "1/$。

’# 引自文献［,］的 %) 组水库月蒸发量观测资
料，"% ! )1% ( &1*0 : ;，$$ ! 3 -1% ( &1$ 9，其中有
$-组$$ ! 3 "1% ( 3 -1% 9，处于建议公式的外延
区。如剔除观测资料本身明显异常的 % 组，有 + 组

!计 #!测 ! $1"& ( "1/&，平均值为 "1//；有 $- 组

!计 #!测 < "1/&，平均值为 "1,+；总的平均值为 "1/$。
上述比较，除了验证公式的合理性外，也反映了

公式（%）和（)）对大风及逆温（$$ < "）条件的适用性。

( 蒸发系数通用公式的应用

()* 水面散热通量与散热系数
受纳废热的水体通过水气交面蒸发、对流和辐

射 )种机制向大气散热。令"=，">，"? 和"@ 分别

为水面散热通量、对流散热通量、蒸发散热通量和辐

射散热通量，则"= !"> #"? #"@。水面散热系数

’ 定义为单位温升、单位水面面积散热通量的增量，
是计算水面冷却能力、水体对废热的自净能力的主

要参数，在 $/*% 年和 $/*& 年先后由中国水利水电
科学研究院和美国学者 A4BCD?@提出，已为国内外普
遍采用。

对散热通量的计算已取得共识：

"? (!（ )" * )7）

"> (!>（$; * $7）( +!（$; * $7）

"@ (#$（$; , %+)）-

式中：+ ! "1**567·9 3$；!>为对流散热系数；#为水
面发 射 率，# ! "1/+；$ 为 常 数，$ ! &1*+ 2

·+,·水利水电科技进展，%""+，%+（*） $)-："%&%,)+,*))& ./0!1-：23E 445 6 )75 6 89 4::;：# # <<+ 6 445 6 )75 6 89



!" # $%·&# ’·( #)。

由 ! *!
（!+ ,!- ,!.）

!"/
得 ! 的计算公式：

! # $ %
0&"
0"( )

/
" % )#$（"/ % ’12）2 %

!"
!"/
［$（"/ ’ "3）%（ &" ’ &3）］

（)）

由式（)）可知，散热系数 ! 的确定可以归结为
蒸发系数"的确定。

令 ( *
0&"
0"/
，!! *!"

!"/
［ $（"/ # "3）,（ &" # &3）］，

将 $，#，$代入式（)），得
! #（"455 % (）" % ’’ ) !"’$ )（’12 % "/）

2 %!!
（单位：%·&#’·( ’!） （6）

!"# 蒸发系数公式与散热系数的关系
对于给定的 *，"/，"3及 +7，"对 ! 的影响不仅

是"的最终值，而且与取值所用的公式结构有关。如

"公式中含有水温或水气温差变量，就要考虑到!!
项。同一条件用不同的公式计算，即使"值相同，!
值也因有无!! 及!! 的不同而异，举例见表 !。
表 ! 不同"公式计算"，!及!! , !的比较
（"3 * 2" (，+7 * 16-，"/ * 25 (，*!46 * 24"& 8 /）

公 式 " ,
（%·&#’·9:3#!）

! ,
（%·&#’·(#!）

!!
! ,-

"*（2; , !’*!46
’）! ,’ !’4! 624; "

"* $4) , !4’*!46 !’4" 624) "
"* ’41（!"<）

! ,2 , 24!2*!46 !64’ 1)42 !!4"
"*（!;45 , !45!"< , !’46*!46

’）! ,’ !’4! 654) )4$

!"$ 散热系数的计算

用式（’）或（2）计算"及!"!"/
，代入式（6）得到 !

的两个计算公式：

! #（"455 % (）（’’ % !’46*!46
’ % ’4"!"）! ,’ %

’’ ) !"’$ )（’12 % "/）
2 %

（"455!" % &" ’ &3）
（’’ % !’46*’

!46 % ’4"!"）! ,’

（5）
! #（"455 % (）（!;45 % !’46*!46

’ % !45!"<）
! ,’ %

’’ ) !"’$ )（’12 % "/）
2 %

"4;（"455!" % &" ’ &3）
（!;45 % !’46*’

!46 % !45!"<）
! ,’

（1）
式（5）、式（1）的计算结果相差甚小。一般工程

问题可用公式（5）计算。为便于应用，制备了 ! =
（"/，"3，*!46，+7 * 16-）的等值线图及计算表，示
例见表 ’。
水面散热系数公式中的 (，&"，!" 均取决于水

温 "/，可取水域水面平均水温 "/与自然水温 ">的

平均值计算 ! 值。
表 ’ ! =（*!46，"/，"3）

"/ ,
(

*!46 ,
（&·/# !）

! ,（%·&# ’·( #!）

"3 *
!" (

"3 *
!6 (

"3 *
’" (

"3 *
’6 (

"3 *
2" (

"3 *
26 (

"3 *
)" (

’"
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注：+7 * 16-。

!"! 附加蒸发计算
水体受纳的废热通过水面蒸发、对流和辐射散

失于大气，其中只有蒸发（潜热传送）耗水，附加蒸发

流量 .- 可由散热系数中蒸发项占的比重及受纳的
废热流量计算［)］：

.- #"
( %（ &" ’ &3）,"

!
/0（"! ’ "’）

1 （$）

式中：.-为附加蒸发质量流量，? 8 9；0 为循环水质量
流量，? 8 9；/ 为水的比热容；1 为水的汽化热；"! 和

"’分别为循环水的排水温度和取水温度。

对于给定的 0（ "! # "’）及有关的水文气象参

数，将式（’）及式（5）计算的"及 ! 代入式（$）求得

.-。工程上习惯用附加蒸发系数 !- *
.-
0 @ !""-评

估附加蒸发。由式（$）得

!- #
/［"( %（ &/ ’ &3）,"］

!1（"! ’ "’）
) !""- （;）

% 结 语

&’ 与水面散热研究相结合，水面蒸发研究获得
了新的动力和新的进展，也使水域水温预报、工程环

境影响评估有了更符合实际的科学依据。

(’ 实践证明，环境参数可控的风洞试验是探求
水面蒸发规律的一个有效途径，以此为主得出的水

面蒸发系数通用公式（’）或（2），统一了自由对流与
强迫对流影响蒸发的规律，得到了国内外天然水面

和受热水面实测资料的良好验证。

)’ 水面蒸发系数对水面散热系数起决定性作
用。对蒸发系数公式含水气温差变量引起的散热系

数增量应予重视。由式（’）得出的水面散热系数公
式（5）及附加蒸发系数公式（;）已作为国家标准推广
应用。

*’ 无论是水气界面质量、热量的交换机理还是
各种环境因素包括本项研究还未计及的波浪、盐度
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等对蒸发机理的影响程度和影响规律，都需进行进

一步探索；大风和逆温条件下的实测资料尚需更多

的积累和分析。作为经验公式，本项研究成果虽然

已具有良好的科学依据，但仍有待更多实践的检验，

需进一步充实提高。
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加剧。多次密封故障均是外环烧损也证实了这一结

论。从密封环及其支架运行中变形的计算机仿真可

以看出，密封环支架偏转是轻微的，变形主要集中于

材料为耐磨树脂、强度较低的密封环上，密封环出现

了明显的扭曲现象。为了改善密封环外侧的受力并

减小变形，采取了以下改进方案：S在密封环的薄弱
部位，即密封内环侧增加一个起限位作用并约束密

封环变形的支撑环，支撑环用 :!’螺栓固定在密封
环支架上，并与密封环支架焊接成整体以保证支撑

环能可靠限位，如图 /所示。计算机仿真结果表明，
此时密封环及其支架在径向推力的作用下变形大大

改善。T选用高性能的合成耐磨树脂材料，避免密
封面出现裂块而导致事故扩大。

图 / 密封环受力分析及改造示意图（单位：LL）

! 结 语

抽水蓄能电站主轴密封故障的成功处理表明：

在密封结构具有高刚度、合适的密封摩擦副磨损率

及水膜弹性润滑能力强并能随尾水压力变化自动调

整等设计制造条件下，保证高 !" 值主轴密封的安
装精度并对新安装或经大修的主轴密封摩擦副进行

低转速磨合，以消除制造、加工、安装所造成的表面

不平度至为关键。文中密封故障处理措施为我国高

水头、大容量、高转速水泵水轮机主轴密封技术故障

处理积累了宝贵的经验。
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