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要!为实现对循环水运行工况的在线连续监控#实时预测循环冷却水
Q

b

值动态变化#以

循环冷却水为研究对象#对循环冷却水准动态系统
Q

b

值进行数学建模#在此基础上#计算了循环

冷却水系统中
2̂

)

气体在空气相与水相中的传质系数
J

Z

#并通过循环水动态模拟装置对模型进行

了试验验证&结果表明!循环冷却水与空气中
2̂

)

充分接触后#可达气液两相碳酸盐平衡#其
Q

b

值

测定值与理论值的最大误差仅为
*H*C

'循环水准动态
Q

b

值变化与数学模型能较好吻合#根据模型计

算出的
2̂

)

在一定的温度与喷淋流量下#

K

"

J

Z

为定值&当温度固定为
C*g

时#

+*

?

"

K

"

J

Z

&

*H*)!"L

(
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&

关键词!传质系数'数学模型'
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值'碳酸盐平衡体系'循环冷却水
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循环冷却水系统在化工(电力(冶金等工业生产

系统中是不可分割的一部分#循环冷却水系统的正

常运行是整套生产系统正常运行的重要保障&冷却

水在循环系统中不断循环使用#因水温升高(流速变

化(水蒸发(各种无机离子和有机物质浓缩#

Q

b

值

升高#冷却塔等在室外受到阳光照射(风吹雨淋(灰

尘杂质进入#以及设备结构和管道材质等多种因素

的综合作用#会产生比直流系统更为严重的水垢污

垢附着(设备腐蚀和微生物孽生等问题)

+A)

*

#直接影

响到其安全(稳定(经济运行&目前国内外解决循环

冷却水系统的这三大问题常见的方法为添加化学药

剂)

!

*

&在化学加药处理中#

Q

b

值是一个非常重要的

影响因素#它同循环水系统换热设备表面的结垢和

腐蚀密切相关)

C

*

!循环水
Q

b

值过高#系统结垢倾向

增大'

Q

b

值过低#系统腐蚀趋势增大)

?

*

&在循环冷

却水系统中#阻垢剂(缓蚀剂等水质稳定剂的添加及

其使用效果也与
Q

b

值有很大的联系)

"

*

&目前#国

内外鲜少有报道对循环冷却水
Q

b

值变化情况进行

理论系统分析#对循环冷却水
Q

b

值的研究主要集

中在
Q

b

值与总碱度的热力学关系)

?

#

#

*与材料的腐

蚀上)

>AD

*

#也有少数研究不同
Q

b

值水流的混合与碱

度的关系)

+*

*

&

鉴于此#笔者提出了循环冷却水
Q

b

值的准动

态变化数学模型#并进行了试验验证#在验证试验的

基础上#计算了
2̂

)

气体在循环冷却水与空气中的

气液传质系数#以进一步为循环冷却水
Q

b

值动态

变化数学模型的建立与实时预测提供理论基础和试

验依据#实现对循环水运行工况的在线连续监控&

8

!

理论计算与数学建模

8;8

!

循环水碳酸盐平衡计算

!!

循环冷却水系统在运行过程中#随着换热的进

行#水温不断升高#导致循环冷却水与空气之间产生

温差&在循环冷却水不断被蒸发(浓缩过程中#空气

中
2̂

)

气体与循环水充分接触#在未达到气液两相

平衡之前#气膜侧与气液两相界面
2̂

)

存在浓度

差#随着空气的气提作用#循环水中的
2̂

)

从水中

逸出#直至达气液两相平衡)

++

*

&在循环冷却水气液

两相传质过程中#循环水
Q

b

值不断上升&

在循环水中#影响水溶液
Q

b

值的介质主要为

碳酸盐$

b2̂

f

!

和
2̂

)f

!

%&当碳酸盐与空气中的

2̂

)

充分接触后#达到气液两相平衡#水中的
Q

b

值

受大气中二氧化碳浓度的控制)

+)

*

#其
Q

b

值则稳定

在平衡
Q

b

值上&

循环水平衡后的总碱度
B

#表达式为)
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!!

利用空气
2̂

)

气体在循环水中的溶解平衡及

碳酸的一级和二级电离平衡关系式#可得在达气液

两相平衡时#循环水平衡
Q

b

值与总碱度
B

的关

系为)
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碳酸盐溶液的平衡
Q

b

值受温度影响较大#随

着温度的变化#溶液的平衡常数发生变化&因此#温

度会影响到水的
Q

b

值&温度
6

对平衡常数
J

的

影响#遵循
$0/;b%11

公式$如公式$

C

%所示%#故由

$0/;b%11

公式可得出不同温度下碳酸盐溶液的理

论平衡
Q

b

值)
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!!

不同温度下#循环水分别在
+?g

(

)?g

和
C*g

下的平衡
Q

b

值如图
+

所示&

图
8

!

不同温度下碳酸盐溶液的理论平衡
-

L

值

由图
+

可知!碳酸盐溶液的平衡
Q

b

值随温度和

碱度的升高而增加#在碱度低于
)H*j+*

f)

F%&

"

K

时#

溶液的平衡
Q

b

值随碱度的升高而大幅度提高'在碱

度高于
)H*j+*

f)

F%&

"

K

时#其平衡
Q

b

值的提高缓

慢#最后趋近于
+*H*

&因此#在特定的循环冷却水系

统中#碳酸盐溶液的平衡
Q

b

值与其温度无关&

8;9

!

循环水准动态
-

L

值数学建模

以气体在气液两相传质的双膜理论为基础#构

建循环水系统准动态
Q

b

值变化动力学模型&循环

冷却水系统模拟准动态运行流程如图
)

所示!循环

泵一方面将部分循环水进行循环#起充分混合作用#

另一方面将另一部分循环水进行喷淋(脱气#以模拟

循环水在气液两相的传质过程&

#+

第
#

期
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叶春松#等!循环冷却水
2̂

)

传质系数理论计算与实验测定
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同时系统会补水以及浓水排放#以维持系统一

定的浓缩倍率&在碳酸盐体系气液两相传质过程

中#当空气中的气体分压低于气液两相界面的气体

分压时#气体传质方向由溶液侧向气体侧扩散#其双

膜理论示意图如图
!

所示&

图
9

!

循环冷却水准动态试验系统示意图

图
:

!

BJ

9

气体在气液两相中的传质示意图

基于气液两相双膜理论#对循环水
Q

b

值进行

实时预测理论分析#建立碳酸盐体系
Q

b

值与时间
$

的数学关系&

根据
2̂

)

气体在气液两相传质的双膜理论#

2̂

)

物料守恒定律及循环水平衡
Q

b

值与总碱度
B

的关系式#可构建循环水
Q

b

值准动态变化的数学

模型#数学模型如公式$

?

%所示!
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当曝气时间
$

趋于无穷大时#式子$

"

%可简化成

式子$

#

%!

C

&

0

%
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+

J

Z

+

+

L

H

2̂

)

$空%

(

G
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0

0

b

)

$ %

^

& $

#

%

因此循环水系统
2̂

)

气体的传质系数
J

Z

可通

过公式$

#

%求得&
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J

Z

&

L
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$
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(
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式中!

K

为气液相接触面积#

F

)

'

B

为循环水甲基橙

碱度#

F%&

"

K

'

0

为循环水初始
b

)

2̂

!

浓度#

F%&

"

K

'

C

为循环水
b

)

2̂

!

浓度#

F%&

"

K

'

G

为
2̂

)

亨利系

数#

V0

'

J

+

(

J

)

分别为
b

)

2̂

!

一(二级电离常数'

H

2̂

)

$空%

为空气中
2̂

)

气体分压#

!)V0

'

@

为循环水

容量#

K

'

L

为喷淋流量#

K

"

3

&

本试验的气液传质过程采用微孔喷淋的方式进

行#喷淋液柱高度
M

为
+H)>F

#喷淋孔口直径
N

为

+FF

#微孔数目
?

为
+**

&在一定曝气强度下#气液

相接触面积
K]?

%

NM]+H*j+*

f!

F

)

&

不同循环流量下
K

+

J

Z

的计算值和
J

Z

值如表
+

所示'在碱度为
!H+*j+*

f!

F%&

"

K

的循环水中
2̂

)

气

体的传质系数与喷淋流量的关系如图
C

所示&

表
8

!

不同喷淋量与碱度下
2̂

9

气体传质系数

初始

Q

b

碱度"

$

F%&

+

K

f+

%

喷淋流速"

$

K

+

3

f+

%

K

+

J

Z

"

$

F%&

$

V0

+

3

%

f+

%

J

Z

"$

F%&

+

F

f)

+

V0

f+

+

3

f+

%

>HC) >H""j+*

f!

C** DHC)j+*

f?

DHC)j+*

f)

>HC)

"H?*j+*

f!

C**

DHC)j+*

f?

DHC)j+*

f)

>HCC !H+*j+*

f!

C** DHC!j+*

f?

DHC!j+*

f)

>H)# !H+*j+*

f!

C** DHC)j+*

f?

DHC)j+*

f)

>H!)

!H+*j+*

f!

C**
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DHC)j+*
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f!

!?* >H)Cj+*

f?

>H)Cj+*

f)

>H"! !H+*j+*

f!

!** #H*"j+*

f?

#H*"j+*

f)

图
<

!

BJ

9

气体传质系数与喷淋流量关系

>+
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表
+

表明!在系统初始喷淋流量(循环温度为定

值时#

K

+

J

Z

值不会随碱度的变化而改变#其值在

DHC)j+*

f?

"

DHC)j+*

f?

F%&

"$

V0

+

3

%之间&由在

C*g

下#喷淋流量
!**

#

!?*

与
C**K

"

3

的计算结果

表明喷淋流量与
K

+

J

Z

值呈线性关系#线性相关度

为
+

&

K

+

J

Z

值与流量
L

的关系为

+*

?

K

+

J

Z

&

*H*)!"L

(

*H*)

& $

D

%

!!

当喷淋流量为
C**K

"

3

时#试验系统
J

Z

值为

DHC)j+*

f)

F%&

"$

F

)

+

V0

+

3

%'喷淋流量为
!?*K

"

3

时#试验系统
J

Z

值为
>H)Cj+*

f)

F%&

"$

F

)

+

V0

+

3

%'

喷淋流量为
!**K

"

3

时#试验系统
J

Z

值为
#H*"j

+*

f)

F%&

"$

F

)

+

V0

+

3

%#不受初始循环水
Q

b

值(碱

度的影响&

9

!

试验方法

9;8

!

碳酸盐体系平衡测试

!!

配制不同碱度$

)H*

"

))H*j+*

f!

F%&

"

K

%的碳

酸氢钠溶液#将溶液加热至
C*g

#并通过鼓风机进

行曝气#并不断监测碳酸盐溶液
Q

b

值#直至
Q

b

值

趋于稳定为止&研究曝气过程中#碳酸盐溶液的气

液两相平衡状态&曝气后#碳酸盐溶液的稳定
Q

b

值与其平衡
Q

b

值对比#确定曝气过程中碳酸盐溶

液的平衡状态&

9;9

!

循环水准动态
-

L

值测试

建立循环水准动态
Q

b

值测试系统#如图
)

所

示#以研究在不同循环水初始
Q

b

值(初始碱度以及

喷淋流量等变化因素下#循环水
Q

b

值随时间的变

化曲线&循环水系统的测试参数见表
)

&

表
9

!

循环水准动态实验测试参数

试验编号
初始

Q

b

初始碱度"

$

F%&

+

K

f+

%

喷淋流速"

$

K

+

3

f+

%

+ >HC#

>H""j+*

f!

C**

) >HC# "H?*j+*

f!

C**

! >H!)

!H+*j+*

f!

C**

C >HCC !H+*j+*

f!

!?*

? >H))

!H+*j+*

f!

!**

:

!

结果与讨论

:;8

!

碳酸盐体系平衡

!!

C*g

不同碱度的碳酸盐溶液在曝气后#

Q

b

值

达到稳定状态)

+"

*

#测定结果如图
?

所示&

图
=

!

碳酸盐溶液平衡
-

L

值与测定
-

L

值的比较$

<IM

%

图
?

结果表明#曝气后#碳酸盐溶液的稳定
Q

b

值与其平衡
Q

b

值的误差在
*H*C

之内&因此#在误

差范围内#表明该循环水动态曝气准动态变化模型

是可靠的#同时进一步证明在充分曝气后的循环冷

却水
Q

b

值近似于平衡
Q

b

值&可用此模型对循环

水动态曝气过程进行模拟&

:;9

!

循环冷却水准动态
-

L

值测试

图
"

为在喷淋流量
C**K

"

3

下不同碱度循环水

在
2̂

)

气体传质过程中的
Q

b

值变化曲线'图
#

为

不同喷淋流量下
!H+*j+*

f!

F%&

"

K

碱度的循环水

在
2̂

)

气体传质过程中的
Q

b

值变化曲线图&

图
>

!

循环水准动态系统的在不同碱度下

平衡
-

L

值与测定
-

L

值变化趋势$

#

N<IIO

!

*

%

图
"

结果表明!不同碱度的循环水的实测
Q

b

值

变化趋势与理论
Q

b

值变化相同&当在喷淋流量为

C**K

"

3

时#循环水在均在
)3

内达到气液两相平衡

状态#实测
Q

b

与理论
Q

b

值之差值小于
*H+

&比较图

#

中各流量下的实测
Q

b

值与理论
Q

b

值变化得出!

碱度
!H+*j+*

f!

F%&

"

K

的循环水在不同喷淋流量下#

其实测
Q

b

值变化趋势与理论
Q

b

变化相同&实际测

定结果与理论计算有较好的吻合度&因此#推导出的

数学理论模型可用于指导循环水准动态系统的
Q

b

值预测及
2̂

)

气体传质系数的计算&

D+

第
#

期
!!!!!!!!!!

叶春松#等!循环冷却水
2̂

)

传质系数理论计算与实验测定



 http://qks.cqu.edu.cn

图
?

!

碱度为
:;8IP8I

Q:

4($

!

O

的碳酸盐

在不同流量下的
-

L

值变化

<

!

结
!

论

通过采用循环水准动态模拟试验对碳酸盐体系

的平衡状态及
2̂

)

气体的两相传质过程进行试验

研究和理论分析#可以得到以下结论!

+

%碳酸盐体系与空气中的
2̂

)

发生充分传质

过程#体系
Q

b

值达到稳定后#测量
Q

b

值与理论平

衡值最大误差为
*H*C

&因此#认为碳酸盐体系在循

环水系统中#经过充分的传质过程已达到平衡状态&

)

%

2̂

)

气体在循环水系统中的理论传质系数

J

Z

为当
L

与
K

固定时#可通过计算模型进行计算#

实验条件下#

C*g

时#

K

+

J

Z

值与流量
L

的关系为!

+*

?

+

K

+

J

Z

&

*H*)!"L

(

*H*)

&同时#通过循环水

准动态试验测试并验证循环水准动态系统
Q

b

值#

其变化趋势与理论计算相一致&因此#理论推导出

的循环水准动态
Q

b

值与运行时间
$

的数学关系与

试验结果#可为循环冷却水动态
Q

b

值变化趋势的

预测提供理论和试验基础&
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