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　 　 自然通风冷却塔是火力发电厂中重要的冷端设

备ꎬ其冷却性能的优劣影响燃煤机组的经济性[１－３]ꎮ
火电厂汽轮机的末端排气在凝结成水的过程中会产

生大量的热ꎬ自然通风冷却塔可以通过接触传热、蒸
发传热将这部分热量排到大气中[１]ꎮ 随着火力发电

厂机组功率的不断增大ꎬ需要更大淋水面积的自然通

风冷却塔ꎬ因此对大型自然通风冷却塔的热力性能进

行测试研究十分必要ꎮ
相关学者对冷却塔的热力性能进行了大量研究ꎬ

Ｎ. Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 等[４]建立二维模型分析了自然通风冷

却塔的性能ꎻＲ. Ａｌ￣Ｗａｋｅｄ 等[５－６] 利用三维数值模型

研究了冷却塔塔内的传热传质情况ꎬ分析了不同工况

对冷却塔热力性能的影响ꎮ 赵元宾等[７－８] 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ꎬ分析冷却塔的冷却效果ꎮ 胡三季等[９] 在实验

室内对冷却塔的塔心部件的热力及阻力性能进行了

实验研究ꎮ 但由于实验室的模拟塔与实际电厂中的

工业冷却塔在配水方式、塔内参数等条件不同ꎬ当实

验结果应用于工业塔时ꎬ需要对工业塔进行进一步实

验验证ꎬ此类研究目前较少ꎮ
本文对某电厂一座淋水面积为 １２ ０００ ｍ２ 的大

型自然通风冷却塔的热力性能进行实验研究ꎬ得出该
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工业塔的热力性能方程式ꎬ得到模拟实验塔的修正系

数ꎬ给出该塔的风温分布ꎬ分析了采用通风阻力经验

系数公式计算出塔水温的优势ꎬ可为大型自然通风冷

却塔的设计与改造提供参考ꎮ

１ 冷却塔的设计条件

本实验对某大型工业逆流式自然通风冷却塔

(以下简称工业塔)的热力性能进行测试ꎮ 该电厂新

建 １ ０００ ＭＷ 机组配用一座 １２ ０００ ｍ２ 逆流式自然通

风冷却塔ꎬ塔高 １６７ １６ ｍꎬ淋水面积 １２ ０００ ｍ２ꎬ顶部

直径 ８０ ６４ ｍꎬ喉部直径 ７６ ７９ ｍꎬ进风高度 １１ ５０ ｍꎬ
进风口直径 １２５ ０５９ ｍꎬ填料底层直径 １２４ ５４８ ｍꎮ
淋水填料采用“双斜波”形ꎬ材质为改性 ＰＶＣꎬ填料在

塔内采用不等高布置ꎬ高度按 １、１ ２５、１ ５ ｍ 由塔中

心向外阶梯型布置ꎮ 该塔的设计参数为:湿球温度

２６ ６ ℃ꎬ干球温度 ２９ ８ ℃ꎬ相对湿度 ７７％ꎬ大气压强

１００ １７ ｋＰａꎬ冷却水量 １０３ ６８０ ｍ３ / ｈꎬ进塔水温 ４２ ６８
℃ꎬ出塔水温 ３２ ７ ℃ꎮ

２ 测试参数介绍

２ １ 测试项目
实验测试项目有:环境干、湿球温度(与进塔干、

湿球温度合用)ꎬ大气风速风向、大气压力、进塔水温

度、出塔水温度、进塔水体积流量、出塔空气温度ꎮ
２ ２ 实验测点的安装及测试方法

距该塔 ２０ ｍ 处设置两个气象观测点ꎬ测点高度

为 ７ ｍꎮ 大气干、湿球温度采用电动通风干湿表测

量ꎬ仪表测试范围为 ０ ~ ８０ ℃ꎬ分辨率为 ０ ０１ ℃ꎬ精
度为 Ａ 级ꎻ大气压力采用 ＤＹＭ３ 型空盒式大气压力

表测量ꎬ仪表放在通风遮阳处ꎬ仪表测试范围为 ８０ ~
１０６ ４ ｋＰａꎬ分辨率为 ０ １ ｋＰａꎻ环境风速采用 ＥＹ￣１１Ｂ
型便携式数字风速表监测ꎻ进塔水温通过在中央竖井

内放置 ３ 支 Ｐｔ１００ 型铂电阻温度探头测量ꎻ出塔水温

通过在回水槽内放置 ６ 支 Ｐｔ１００ 型铂电阻温度探头

测量ꎻ进塔水体积流量通过在进水母管上用 ＦＬＣ￣
２０１２ 型超声波流量计测量ꎬ测量精度为±１ ５％ꎻ塔内

风温通过在塔内的 ４ 条主水槽上部设置 ２４ 个测点ꎬ
用 Ｐｔ１００ 型铂电阻温度探头测量ꎬ仪表测试范围为 ０
~８０ ℃ꎬ分辨率为 ０ ０１ ℃ꎬ精度为 Ａ 级ꎮ 塔内风速

通过在塔内的 ４ 条主水槽上部设置 ７２ 个测点ꎬ用
ＭＳＦ￣１ 型电子微风表测量ꎮ 上述所有 Ｐｔ１００ 型铂电

阻温度计均接至分散式集中控制系统ꎬ由计算机连续

采样ꎮ
２ ３ 测试工况

实验包括:两台循环水泵并联运行全塔配水机组

满负荷运行ꎬ三台循环泵并联运行全塔配水机组满负

荷运行ꎮ

３ 实验结果与分析

３ １ 工业塔实测热力性能
３ １ １ 工业塔的冷却能力

通过冷却水量对比法计算出该工业塔的冷却能

力ꎮ 根据«工业冷却塔测试规程»规定ꎬ当塔的实测

冷却能力值达到 ９５％以上时ꎬ应视为达到设计要求ꎻ
当达到 １０５％以上时ꎬ应视为超过设计要求[１０]ꎮ 对三

泵并联全塔配水的 ５９ 组工况进行冷却能力计算ꎬ其
中 ４７ 组数据达到设计要求ꎬ１２ 组数据超出设计要

求ꎬ该塔的平均冷却能力为 １０１ １％ꎮ 因此ꎬ该塔达

到了设计要求ꎮ
３ １ ２ 实验塔的热力性能方程式

实验塔为钢结构ꎬ实验段截面为 １ ０ ｍ×１ ０ ｍꎬ
全塔高 １３ ３ ｍꎮ 塔内采用压力配水ꎬ配水装置由 ５
根 ＤＮ５０ 钢管组成ꎬ每根管底部开一排直径为 ７ ｍｍ
的孔ꎬ配水管下面由 ５ 条扁铁组成溅水板ꎮ 配水装置

上部装有除水器ꎮ 实验塔尾部冷却高度为 ４ ８ ｍꎮ
塔体两面进风ꎬ进风口设在集水池上部ꎮ 用该塔对双

斜波淋水填料进行热力性能测试ꎬ全塔平均淋水填料

高度为 １ ２５ ｍꎬ对测试数据采用最小二乘法拟合ꎬ得
到热力性能方程式:

Ｎ ＝ ２ １５λ０ ６５ (１)
式中:Ｎ 为冷却数ꎻλ 为气水比ꎮ

３ １ ３ 工业塔的热力性能方程式

该工业塔采用双斜波淋水填料ꎬ填料在塔内采用

不等高布置ꎬ高度按 １、１ ２５、１ ５ ｍ 由塔中心向外阶

梯型布置ꎬ现场对冷却塔进行测试得到数据ꎬ依据测

试数据计算出 １ 机 ２ 泵、１ 机 ３ 泵全塔配水各工况点

的气水比和冷却数ꎬ利用最小二乘法对各测试工况点

计算的气水比和冷却数数据进行拟合ꎬ得到热力性能

方程式:
Ｎ ＝ ２ ２６λ０ ６１ (２)
文献[１１]中指出模拟实验塔冷却数应用于实际

工业塔时ꎬ需要考虑冷却塔中气流的不均匀性ꎬ通过

模拟实验塔得到的冷却数需要乘一个不均匀系数

Ｋｖꎬ对于自然通风逆流式冷却塔 Ｋｖ ＝ ０ ９ꎮ 胡三季

等[１２]对实验塔和实际工业塔的不均匀系数进行了研

究ꎬ得出在自然通风冷却塔热力性能计算采用模拟实

验塔的冷却数结果时ꎬ若该塔为压力配水时ꎬ冷却数

取模拟实验塔冷却数的 ９５％ ~９８％ꎻ若该塔为多点竖

井的槽式配水ꎬ冷却数取模拟实验塔冷却数的 ９０％ ~
９５％ꎻ若该塔为中央竖井的槽式配水ꎬ冷却数取模拟

—１０１—
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实验塔冷却数的 ８５％~９０％ꎮ 因此ꎬ如果实际工业塔

塔内淋水填料为等高布置时ꎬ冷却数为模拟实验塔冷

却数的 ８５％ ~ ９０％ꎮ 但本测试的工业塔塔内填料采

用不等高布置方式ꎬ填料类型与 ３ １ ２ 中模拟实验塔

相同ꎮ 在常用气水比工况条件下[１３]ꎬ分别采用该工

业塔的热力性能方程式和模拟实验塔的热力性能方

程式计算冷却数ꎬ并得到修正系数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １ 工业塔的修正系数

Ｔａｂ.１ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｏｗｅｒ

气水比 实验塔冷却数 工业塔冷却数 修正系数

０ ５ １ ３７０ １ ４８１ １ ０８１

０ ６ １ ５４３ １ ６５５ １ ０７３

０ ７ １ ７０５ １ ８１８ １ ０６６

０ ８ １ ８６０ １ ９７２ １ ０６０

０ ９ ２ ００８ ２ １１９ １ ０５５

１ ０ ２ １５０ ２ ２６０ １ ０５１

１ １ ２ ２８７ ２ ３９５ １ ０４７

表 ２ 二泵并联工况运行时ꎬ塔内实测风温均方根误差

Ｔａｂ.２ Ｔｈｅ ＲＭＳ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｐｕｍｐｓ ｉｎ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 测道
测点实测风温 θｉ /℃

１ ２ ３ ４ ５ ６
均方根误差

Ａ 半径 ３５ ５８ ３４ ０２ ３４ １６ ３３ ６３ ３４ ２１ ３４ ４９ ０ ６１

Ｂ 半径 ３５ ０４ ３４ ５６ ３３ ５４ ３４ ８０ ３３ ６３ ３４ ５１ ０ ５６

Ｃ 半径 ３５ ４９ ３３ ６３ ３３ ６５ ３４ ２３ ３４ １４ ３４ ９５ ０ ６７

Ｄ 半径 ３５ ２９ ３４ ２５ ３３ ９５ ３４ ７７ ３３ ２４ ３４ ５８ ０ ６５

由表 １ 可知ꎬ在常用气水比下ꎬ通过该工业塔的

热力性能方程计算的冷却数大于通过实验塔的热力

性能方程计算的冷却数ꎬ修正系数为 １ ０４７ ~ １ ０８１ꎮ
由此可见ꎬ当工业塔塔内填料采用不等高布置ꎬ模拟

实验塔塔内填料采用等高布置时ꎬ修正系数为 １ ０４７
~１ ０８１ꎻ当工业塔和模拟实验塔塔内填料均采用等

高布置时ꎬ修正系数为 ０ ８５~０ ９０ꎮ 说明填料的不等

高布置ꎬ提高了冷却塔的冷却数ꎻ随着气水比的增大ꎬ
修正系数变小ꎬ说明冷却塔气水比的增加ꎬ工业塔和

实验塔的冷却数逐渐靠近ꎻ为通过模拟实验塔(填料

等高布置)的冷却数推算工业冷却塔(填料不等高布

置)的冷却数提供参考ꎮ
３ ２ 工业塔塔内实测风温分布

塔内风温越均匀ꎬ冷却效果越好[１４－１５]ꎮ 表 ２ 所

示为该工业塔二泵并联运行全塔配水时ꎬ塔内实测风

温均方根误差ꎮ 均方根误差计算式为:

σ ＝
∑ (θｉ － θ—) ２

ｎ － １
(３)

式中:θｉ 为测试工况的塔内气温测试值ꎬ℃ꎻθ— 为

测试工况的塔内气温平均值ꎬ℃ꎻｎ 为测量次数ꎮ
表 ２ 中测点的布置按等面环方法由塔壁(测点

１)至塔心(测点 ６)通过等面环的方法布置ꎬ塔门处的

测道为 Ａ 半径ꎬ顺时针走向ꎬ依次为 Ｂ 半径、Ｃ 半径、
Ｄ 半径ꎬ测点布局示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １ 测点布局示意图

Ｆｉｇ.１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｌａｙｏｕｔ

该塔的填料采用不等高布置ꎬ高度按 １、１ ２５、
１ ５ ｍ 由塔中心向外阶梯形布置ꎬ由表 ２ 可知ꎬ二泵

并联时ꎬ塔内风温均方根误差为 ０ ５６ ~ ０ ６７ ℃ꎮ 而

文献[１６]研究的冷却塔塔内填料采用等高布置ꎬ高
度为 １ ２５ ｍꎬ二泵并联时ꎬ塔内实测风温均方根误

差为 ０ ７３ ~ １ ７８ ℃ ꎮ 由此可知ꎬ当塔内淋水填料不

等高布置时ꎬ塔内风温的均方根误差小于塔内淋水

填料等高布置的均方根误差ꎬ因此填料的不等高布

置能使塔内风温相对更均匀ꎮ 塔内风温越均匀ꎬ证
明塔内气水之间的热传递越好ꎬ冷却塔的冷却效果

越好ꎮ 因此ꎬ塔的不等高布置能强化冷却塔的冷却

—２０１—
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效果ꎮ
３ ３ 不同阻力公式计算出塔水温

基于工业塔的实测数据ꎬ采用工业塔热力性能方

程式ꎬ冷却塔分别以二泵并联(小流量)、三泵并联

(大流量)的工况运行时ꎬ通过阻力经验系数公式和

«ＧＢ / Ｔ ５０１０２—２００６»推荐的阻力系数公式分别计算

出塔水温的差值如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 两阻力系数公式计算的出塔水温差值

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｕｔｆｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ

由图 ２ 可知ꎬ当冷却塔在二泵并联(小流量)工

况下运行时ꎬ两种阻力计算公式计算出塔水温的差值

ｔ１ 的区间为 ０.１５~ ０.５９ ℃ꎻ当冷却塔在三泵并联(大
流量)工况下运行时ꎬ两种阻力计算公式计算出塔水

温的差值 ｔ２ 的区间为 ０.０６ ~ ０.２１ ℃ꎬ其中 ｔ２ 小于 ｔ１
的最小值 ０.１５ ℃ 的测试点有 ５３ 个ꎬ占总测试点的

８９.８ ％ꎮ 此外ꎬ当冷却塔在三泵并联(大流量)工况

下运行时ꎬｔ２ 的值较小ꎬ说明两种阻力公式计算的出

塔水温比较接近ꎮ 因此为了计算简便ꎬ当冷却塔进水

塔水体积流量较大时ꎬ可选用通风阻力经验公式来计

算出塔水温ꎮ

４ 结论

１)利用工业塔现场测试计算得到的热力性能方

程式和实验室模拟塔的热力性能方程式分别在常用

气水比范围内计算冷却数ꎬ求得工业塔(填料不等高

布置)的冷却数与模拟实验塔(填料等高布置)的冷

却数的修正系数为 １ ０４７ ~ １ ０８１ꎮ 填料不等高布置

的冷却塔冷却数高于填料等高布置的冷却塔ꎬ且在没

有模拟冷却塔(填料不等高布置)的冷却数时ꎬ可通

过模拟冷却塔(填料等高布置)的冷却数推算实际工

业塔(填料不等高布置)的冷却数ꎮ
２)冷却塔塔内风温均方根误差越小风温分布越

均匀ꎮ 本实验得到该工业塔(填料不等高布置)的塔

内风温均方根误差为 ０ ５６ ~ ０ ６７ ℃ꎬ小于填料等高

布置的冷却塔[１６]ꎮ 因此ꎬ填料不等高布置的冷却塔

塔内风温相比于填料等高布置的冷却塔塔内风温更

均匀ꎬ即冷却效果更好ꎮ
３)当冷却塔进塔水体积流量较大时ꎬ通过冷却

塔通风阻力经验系数公式计算各工况点的出塔水温

和通过«ＧＢ / Ｔ ５０１０２—２００３»冷却塔通风阻力推荐公

式计算各实验点的出塔水温非常接近ꎬ可采用冷却塔

通风阻力经验系数公式计算各工况点的出塔水温以

提高计算效率ꎮ
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Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０１９

(１):５３－５８. )
[９]　 胡三季ꎬ 陈玉玲ꎬ 刘廷祥ꎬ 等. 不同高度淋水填料的热

力及阻力性能试验 [ Ｊ]. 工业用水与废水ꎬ ２００５ꎬ ３６
(１):７６－７８. (ＨＵ Ｓａｎｊｉꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｌｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｙａｎｘｉａｎｇꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｄｒｅｎｃｈｉｎｇ ｆｉｌｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ[ Ｊ]. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ
＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ ２００５ꎬ ３６(１):７６－７８. )

[１０] 工业冷却塔测试规程:ＤＬ / Ｔ １０２７—２００６[Ｓ]. 北京:中
国电力出版社ꎬ ２００７. (Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ: ＤＬ / Ｔ １０２７—２００６ [ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００７. )

[１１] 赵顺安. 冷却塔工艺原理[Ｍ]. 北京:中国建筑工业出

版社ꎬ ２０１５. ( ＺＨＡＯ Ｓｈｕｎ′ ａｎ. Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｏｗｅｒｓ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１５. )

[１２] 胡三季ꎬ 陈玉玲. 工业冷却塔与模拟试验塔试验系数的

相关关系[ Ｊ]. 热力发电ꎬ ２００５ꎬ ３４(１２):７２－７３. (ＨＵ
Ｓａｎｊｉꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｔｏｗｅｒ[Ｊ]. Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ３４(１２):７２－
７３. )

[１３] 胡连江ꎬ 孙慧ꎬ 蔡广. 冷却塔设计的计算机运算程序

[Ｊ]. 中国给水排水ꎬ ２０００ꎬ １６(１２):３９－４２. (ＨＵ Ｌｉａｎ￣
ｊｉａｎｇꎬ ＳＵＮ Ｈｕｉꎬ ＣＡＩ Ｇｕａｎｇ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ
ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎬ
２０００ꎬ １６(１２):３９－４２. )

[１４] 赵元宾ꎬ 孙奉仲ꎬ 王凯ꎬ 等. 十字隔墙湿式冷却塔冷却

特性的数值研究 [ Ｊ]. 中国电机工程学报ꎬ ２００９ꎬ ２９

(８):６ － １３. ( ＺＨＡＯ Ｙｕａｎｂｉｎꎬ ＳＵＮ Ｆｅｎｇｚｈｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ
Ｋａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｗｅｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ ｗａｌｌ [ Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥꎬ ２００９ꎬ ２９(８): ６－１３. )

[１５] 赵元宾ꎬ 孙奉仲ꎬ 王凯ꎬ 等. 侧风对湿式冷却塔空气动

力场影响的数值分析[Ｊ]. 核动力工程ꎬ ２００８ꎬ ２９(６):
３５－４０. (ＺＨＡＯ Ｙｕａｎｂｉｎꎬ ＳＵＮ Ｆｅｎｇｚｈｏｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｋａｉꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗｅｔ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｏｗｅｒ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ]. Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００８ꎬ ２９(６): ３５－４０. )

[１６] 贾明晓ꎬ 胡三季ꎬ 樊志军ꎬ 等. １ ０００ ＭＷ 机组大型海水

冷却塔热力性能试验研究 [ Ｊ]. 中国电力ꎬ ２０１６ꎬ ４９
(１０):２８ － ３２. ( ＪＩＡ Ｍｉｎｇｘｉａｏꎬ ＨＵ Ｓａｎｊｉꎬ ＦＡＮ Ｚｈｉｊｕｎꎬ
ＨＡＮ Ｌｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ １ ０００ ＭＷ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ
[Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ ２０１６ꎬ４９(１０): ２８－３２. )
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Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｘｉｅ Ｙｕｅꎬ ｍａｌｅꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
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[４８] 刘其伟ꎬ 姜益强ꎬ 董建锴ꎬ 等. 矩形相变蓄热器蓄热特

性研究[Ｊ]. 暖通空调ꎬ ２０１３ꎬ ４３(１１):９２－９４. (ＬＩＵ Ｑｉ￣
ｗｅｉꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｉｑｉａｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｊｉａｎｋａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈｅａｔ ｅｘ￣
ｃｈａｎｇｅｒ[Ｊ]. ＨＶ ＆ ＡＣꎬ ２０１３ꎬ ４３ (１１): ９２－９４. )

[４９] 胡文举ꎬ 姜益强ꎬ 姚杨ꎬ 等. 基于除霜的相变蓄热器对

空气源热泵性能的影响[ Ｊ]. 天津大学学报ꎬ ２００９ꎬ ４２
(１０): ９０８ － ９１２. ( ＨＵ Ｗｅｎｊｕꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｉｑｉａｎｇꎬ ＹＡＯ
Ｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＣＭ ｂａｓｅｄ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ｄｅｆｒｏｓ￣
ｔｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００９ꎬ４２ (１０): ９０８－９１２. )

[５０] 胡文举ꎬ姜益强ꎬ姚杨ꎬ等. 温湿度对空气源热泵相变蓄

能除霜系统特性影响[Ｊ]. 哈尔滨工业大学学报ꎬ２０１２ꎬ
４４(６):６５－６９. (ＨＵ Ｗｅｎｊｕꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｉｑｉａｎｇꎬ ＹＡＯ Ｙａｎｇꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅ￣
ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ＰＣＭ ｂａｓｅｄ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ４４
(６): ６５－６９. )
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