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摘要：针对空冷机组在夏季高温天气不能满发的问题，采用喷雾增湿以降低入口空气的干球温度。选用压力式螺旋型雾化喷嘴进行喷雾降温的实验研究，实验包括喷嘴流量特性实验及不同喷嘴布置方式的喷雾降温实验。通过整理实验数据，得到喷嘴流量特性曲线，在对降温过程进行热湿交换分析的基础上，拟合出以蒸发冷却为主要降温机理的降温效果关联式，通过比较喷嘴不同布置方式的降温效果，得出排间距为500mm的喷嘴布置方式降温效果略好于排间距为1000mm。
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Experimental Study on the Cooling Characteristic of Pressure-Type Spiral Nozzles

Abstract: Aiming at the problem of air-cooled condenser output limit, the spray humidification system is presented here to reduce inlet air temperature. In this paper, pressure-type spiral nozzle is chosen for inlet spray cooling, and experiments include nozzle flow rate experiment and spray cooling experiment with different layout of nozzles. Through analysis of experiment data, characteristic curve of nozzle flow rate is acquired. And through heat and mass transfer analysis of spray cooling, the cooling effect fitting correlation which evaporative cooling is major cooling mechanism is acquired. And the results of experiments under different layout show that the 500mm of row distance is better than 1000mm.
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我国火力机组发电量占总发电量的80％以上，火力发电是我国需水量最大的行业之一。按照我国电力工业发展规划，今后应着重建设在煤矿附近的“坑口电站”，缺水问题是此发展规划的最大障碍。在电站中最有效的节水措施就是发展空冷技术。

但空冷技术在应用过程中，受环境气温影响较大。特别在夏天，由于环境气温高，空冷器热流体出口温度满足不了工艺要求。为了解决这一矛盾，可采用蒸发冷却强化空冷器空气侧的换热方法：混合（干/湿）系统、喷淋式空冷器及增湿型空冷器（包括填料增湿及喷雾增湿）。其中，通过喷嘴对入口空气进行喷雾冷却的方式因其系统相对简单，初投资低且回报率高，并易于对现有系统进行改造而受到青睐[1-3]。
根据形状和喷射的特点，喷嘴主要有以下几种类型：压力式雾化喷嘴、旋转式雾化喷嘴、双流体雾化喷嘴、超声雾化喷嘴、撞击式雾化喷嘴等。本文采用压力式螺旋型喷嘴TF6进行入口空气冷却的实验研究，研究包括TF6喷嘴流量特性实验、一二排TF6喷雾降温实验、一三排TF6喷雾降温实验[4,5]。
1. 实验装置
实验系统包括四部分：高温烟气系统、通风系统、喷淋系统和测试系统，图1是喷雾降温实验系统示意图。高温烟气系统包含循环风机、高智能热风炉、风管、排烟口、测量段等；通风系统包含引风机及风机调速装置、风道、测量段等；喷淋系统包含水箱、高压水泵、输水段、喷嘴、接水盘，测量段等。
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图1 喷雾降温实验系统示意图
Fig.1 Schematic diagram of spray cooling system
实验段为
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3的长方形箱体，顶部布置4排喷嘴，排与排间距为
[image: image3.wmf]500mm

，同排喷嘴间距为
[image: image4.wmf]725mm

，底部设置接水盘，具体布置如图1所示。实验所用喷嘴为压力式螺旋型喷嘴TF6，实心锥，喷雾角90度，外螺纹管径1/4英寸，具体结构如图2所示。实验主要测量参数及仪器仪表详见表1，用Fluke每10s对数据进行一次采集。
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图2 喷嘴结构示意图
Fig.2 Structure diagram of nozzle
表1 实验主要测量参数及仪器仪表
Tab.1 Major measurement parameters and instruments
	系统
	测量参数
	仪器仪表
	量程及精度

	喷淋系统
	喷淋水温度
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	温度计
	0~50℃

	
	喷淋水流量
[image: image7.wmf]L


	涡轮流量计LWGY-25及数显表
	0~10m3/h

	
	喷淋系统压力
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	压力计YB150
	2.5MPa，精度0.4级

	高温烟气系统
	烟气送风温度
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	高温热电阻
	

	
	烟气回风温度
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t


	高温热电阻
	

	
	烟气管道动压
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	毕托管
	

	通风系统
	空气入口温度
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	温度自计仪
	

	
	空气出口温度
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	常温热电偶×5
	

	
	风管动压
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	毕托管
	

	空气取样器
	空气干球温度
[image: image15.wmf]db
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	温度计×2
	0~50℃；0~100℃

	
	空气湿球温度
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	温度计
	0~50℃


2. 实验原理

实验根据热湿交换原理，进行喷雾降温空气侧传热传质的计算。实验结果的准确性和可靠性，主要取决于空气侧参数（干湿球温度）的准确性。

温差是热交换的推动力，而水蒸气分压力差则是湿（质）交换的推动力[6]。

当空气与水在一微元面积
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上接触时，空气温度变化为
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，含湿量变化为
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式中：
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为与水接触的空气量，
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为空气的比热容，
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为空气与水表面间显热交换系数，
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为主体空气和边界层空气温度，
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。
湿交换量将是：

	
[image: image30.wmf]dd()()d

mpqqb

WGdhPPA

==-


	（2）


式中：
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为空气与水表面间按水蒸气分压力差计算的湿交换系数，
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为主体空气和边界层空气的水蒸气分压力，
[image: image35.wmf]Pa

。
由于水蒸气分压力差在比较小的温度范围内可以用具有不同湿交换系数的含湿量差代替，所以湿交换量也可写成：
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式中：
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为空气与水表面间按含湿量差计算的湿交换系数，
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为主体空气和边界层空气的含湿量，
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潜热交换量将是：
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式中：
[image: image43.wmf]r

为温度为
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时水的汽化潜热，
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因为总热交换量
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3. 实验结果分析
3.1. TF6流量特性
TF6流量特性实验中，测量了二排TF6喷嘴（4个）同时喷淋的流量
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及喷淋系统压力
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（设置7个压力控制点：2bar、3bar、5bar、7bar、10bar、15bar、20bar），拟合得到TF6的流量特性：
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式中：
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为单个喷嘴流量，
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；
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为喷嘴压力，
[image: image54.wmf]bar

，变化趋势如图3所示。
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图3 TF6喷嘴流量特性曲线

Fig.3 Characteristic curve of nozzle TF6 flow rate

3.2. 热湿交换过程分析

本文以一二排TF6喷嘴工况2为例分析喷雾降温的热湿交换过程。如图4所示，入口空气取样断面干球温度为79.2℃，湿球温度为36.4℃，开启喷淋系统，随着供水压力（喷嘴进口压力）的升高（设置10个压力控制值，分别为0.5bar、0.7bar、1bar、2bar、3bar、5bar、7bar、10bar、15bar、20bar），供水流量增大，断面干球温度明显降低，湿球温度略微下降。当供水压力达到7bar时，干球温度基本达到湿球温度，继续增加供水压力，断面干球温度下降不明显，但干球温度逐渐接近并等于湿球温度。
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图4 一二排TF6工况2空气取样断面温度变化
Fig.4 Sample air temperature change in TF6 line 1&2, condition 2

根据热湿交换原理，具体分析一二排TF6喷嘴工况2的热湿交换过程，如图5所示。供水压力达到7bar时，断面干球温降不再明显，既显热交换量
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随着水压的升高而绝对值增大，当水压达到7bar时，显热交换平衡。对于潜热交换
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，随着供水压力的增加，潜热交换量随着空气含湿量的增加而增大，但供水压力达到7bar后，空气析湿，潜热交换量下降。总热交换量存在平衡再下降的趋势。
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图5 一二排TF6工况2热湿交换过程

Fig.5 Heat and mass transfer in TF6 line 1&2, condition 2

3.3. 关联式拟合
根据蒸发冷却原理，入口空气干湿球温差为空气干球温降的驱动力，既通过蒸发冷却方式，入口空气干球温度所能达到的冷却极限为入口空气湿球温度。图6列出了一二排TF6七组工况冷却效果（取样断面干球温降）随（入口干湿球温差*蒸发率）的变化，七组工况呈现共同趋势，既随着（入口干湿球温差*蒸发率）的增大，冷却效果增大，但达到某一特定值时，（入口干湿球温差*蒸发率）逐渐减小，冷却效果继续增大，此时空气析湿。由此可以判断，在达到某一特定值前，空气降温的主要机理为蒸发冷却，在达到某一特定值后，空气降温的主要机理为水与空气间的对流换热。因此，应该对所得数据进行分段拟合。
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图6 一二排TF6冷却效果随（入口干湿球温差*蒸发率）的变化

Fig.6 Cooling effect vs (WB depression*evaporation rate) in TF6 line 1&2, condition 2
本文对以蒸发冷却为主要降温机理的数据段进行拟合，拟合出冷却效果
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式中，
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为入口干湿球温差，℃；
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为供水流量，
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。其中，
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代表蒸发冷却的驱动力，
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与液滴表面积密切相关，拟合结果具有物理意义。此外，相关系数
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，拟合结果可靠，如图7所示。
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图7 一二排TF6关联式拟合

Fig.7 Fitting correlation in TF6 line 1&2
3.4. TF6不同位置喷淋降温效果比较
图8、图9分别为一三排TF6工况1空气取样断面温度变化及热湿交换过程，其变化趋势与一二排TF6工况2相仿。同样拟合出一三排TF6喷嘴冷却效果
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其拟合的相关系数
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，拟合结果可靠，如图10所示。
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图8 一三排TF6工况,1空气取样断面温度变化

Fig.8 Sample air temperature change in TF6 line 1&3, condition 1
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图9一三排TF6工况1热湿交换过程

Fig.9 Heat and mass transfer in TF6 line 1&3, condition 1
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图10 一三排TF6关联式拟合

Fig.10 Fitting correlation in TF6 line 1&3
对一二排TF6及一三排TF6的拟合曲线进行比较，如图11所示，当（入口干湿球温差*供水流量）相同时，一二排TF6的喷雾降温效果略好于一三排TF6。

[image: image80.png]AR (C)

70 T | T | T | T | T I T 1 T |

60 -  TFe 12
L y=60.08In(x+52.89)-254 46
50  R°=0.94343

40 |- i
30 | i
20 L TF6_13 )
y=69.67In(x+58.87)-306.32
R°=0.95367
10 | i
0 A I L l ) ] ! ] . | , | . I | |

0 20 40 60 80 100 120 140
N TR BRI 25K i & (‘C*m’/h)

160

180

200




图11 一二排TF6及一三排TF6的拟合曲线对比
Fig.11 Fitting correlation comparison between TF6 line 1&2 and line 1&3

4. 结论

（1） 通过分析TF6流量特性实验数据，得到单个TF6喷嘴流量与喷嘴压力的平方根成正比，其比例系数为3.18。
（2） 在一二排TF6七个工况和一三排TF6二个工况中，当供水压力达到7bar时，干球温度基本达到湿球温度，继续增加供水压力，断面干球温度下降不明显。既在蒸发冷却为主要机理的降温过程中，喷水量并不是越多越好，而是存在一个最佳压力。当超过最佳压力时，空气析湿，主要降温机理为水与空气间的对流换热。
（3） 本文对以蒸发冷却为主要降温机理的数据段进行拟合，拟合出一二排TF6及一三排TF6冷却效果
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）间的关系，并给出关系式的适用范围。相关系数接近1，拟合结果可靠。拟合式中
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与液滴面积密切相关，拟合结果具有物理意义。
（4） 对一二排TF6及一三排TF6的拟合曲线进行比较，说明一当（入口干湿球温差*供水流量）相同时，一二排TF6的喷雾降温效果略好于一三排TF6，既排间距
[image: image86.wmf]500mm

略好于
[image: image87.wmf]1000mm

。
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