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Abstract: The paper presents the results of measurements and calculations concerning the influence 

of weather conditions on the operation of wet cooling towers of 905 MWe units of the Opole Power 

Plant (Poland). The research concerned the influence of temperature and relative humidity of air, 

wind and power unit load on the water temperature at the outlet from the cooling tower, the level 

of water cooling, cooling efficiency and cooling water losses. In the cooling water loss, the evapora‐

tion loss stream and the drift loss stream were distinguished. In the analyzed operating conditions 

of the power unit, for example, an increase in  𝑇௔௠௕  air by 5 °C (from  20– 22˚C  to  25 െ 27˚C) causes 
an increase in temperature at the outlet of the cooling tower by  3 െ 4˚C. The influence of air tem‐
perature and humidity on the level of water cooling  𝛥𝑇௪  and cooling efficiency  𝜀 were also found. 

In the case of  𝛥𝑇௪, the effect is in the order of  0.1 െ 0.2˚C  and results from the change in cooling 
water temperature and the heat exchange in the condenser. The ε value is influenced by air temper‐

ature and humidity, which determine the wet bulb temperature value. Within the range of power 

changes of  the unit  from  400  to  900 MWe,  the evaporated water stream 𝑚ሶ ௘௩, depending on  the 
environmental conditions, increases from  400 െ 600 tons/h to the value of  1000 െ 1400  tons/h. It 
was determined  that  in  the case of  the average power of  the unit at  the  level of  576.6 MWe,  the 
average values of  the evaporation and drift  streams were  respectively  0.78%  and  0.15%  of  the 
cooling water stream. Using statistical methods, it was found that the influence of wind on the level 

of water cooling, cooling efficiency and cooling water losses was statistically significant. 
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1. Introduction 

Operation of condenser cooling systems of power unit thermal turbines has a signif‐

icant impact on the efficiency of electricity generation. In Central‐European conditions, 

large generation units most often have closed‐circuit cooling systems with natural draft 

wet cooling towers (NDWCT). Their operation and, consequently, the temperature of the 

cooling water entering the condenser depends significantly on the temperature and hu‐

midity of the ambient air [1,2]. It is believed that their operation is also somewhat influ‐

enced by wind and its direction [3–6] and interaction of cooling towers located close to‐

gether is possible.   

The phenomenon of water evaporation and  its  losses  in cooling  towers have also 

been the subject of many studies. Water losses in cooling towers are the basic item in the 

water balance of thermal power units. In publications describing the cooling process, wa‐

ter losses are considered to be limited to the evaporation phenomenon itself. The effects 
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of weather conditions and cooling water parameters on cooling efficiency and water losses 

are also taken into account [7–9]. The analysis does not take into account the additional 

losses due  to entrainment of water droplets by the air flow through  the cooling tower. 

This extra flux of lost water can be significant. 

In studies of cooling systems of power units in operation, water losses are considered 

globally, taking into account the designs used as well as the weather conditions. For ex‐

ample, a very comprehensive review paper  [10] presents  the water demand of various 

power generation systems (Generic, Subcritical and Supercritical with and without CCS) 

and cooling systems (Tower, once‐through, pound). Water consumption is expressed per 

unit of electricity generated. The study provides, for a given cooling system, minimum, 

average and maximum water consumption  levels. It  is noted  that maximum water de‐

mand occurs in “low‐carbon emitting technologies that use evaporative cooling towers”. 

It is also emphasized that changes in cooling systems made by implementing dry cooling 

technologies result, in the case of concentrating solar power (CSP), in lower quantities of 

generated electricity and higher production costs. This  is also confirmed by  the results 

presented  in [11], where the generated power of the power unit and the cooling water 

losses were compared between NDWCT and a hybrid cooling system. The hybrid system 

was based on a dry cooling tower system supported by pre‐humidification of the air when 

weather  conditions  required  it. Modeling based on  the developed algorithm, which  is 

based on Merkel and Poppe methods, indicated significant water savings when the hybrid 

system is used (at ambient temperatures above  20 ˚C). At the same time, a reduction in 

the maximum power generated from  315 MW  to 302 MW  during the winter months was 

indicated. This is due to the reduced heat transfer efficiency of the natural draft hybrid 

cooling tower (NDHCT). It is also shown how humidity affects the amount of generated 

power and the water consumption. 

Paper [12] presents linear regression equations based on the results of experiments 

conducted by Poppe [13], which express the evaporative loss in a wet cooling tower. The 

diagrams  in  this paper  show  that  these  losses  (according  to Poppe’s  experiment)  can 

amount to  2.5%  of the hydraulic load of the cooling tower. Based on the Merkel method, 

Yuan et al. [1] determined the evaporative losses for wet cooling towers of a  300 MWe 
power unit. The results presented indicate water loss due to evaporation of  1.83%  of the 
cooling tower load, with air humidity 𝜑 ൌ  40%  and ambient temperature on the level 

of  30 ˚C. As humidity increases this loss decreases to  1.1%  at 𝜑 ൌ  90%. These calcula‐

tions show an almost linear decrease in evaporation loss with increasing humidity. Fur‐

thermore, at constant humidity, they indicate a near linear decrease in evaporation loss, 

equal to about  26.65 tons/h, as the air dry bulb temperature increases by  1 ˚C. The evap‐
oration loss determined in [14] by numerically modeling the heat and mass exchange pro‐

cess in a wet cooling tower was at a very similar level. 

The calculation methodology presented in [12] was applied by the authors in their 

study of evaporative fluid coolers [15]. The results show that the evaporation losses in this 

type  of  facilities  amount  to  0.5 െ 2.5%  of  the  cooling water  flow  rate  in  the heat  ex‐

changer and change significantly with the temperature and humidity of the ambient air. 

The effect of wind on cooling tower operation is difficult to measure due to the vari‐

ability of the velocity, direction and spatial distribution of the vectors defining air move‐

ment in the surroundings of the cooling tower. Air movement in the vicinity of a cooling 

tower can be affected by neighboring facilities, including other cooling towers. Important 

research problems are the size of the studied structures and the fact that their operation 

must be subordinated to the time‐varying process of electricity generation. Due to these 

problems, research is dominated by studies carried out on scaled models. Mathematical 

modeling of air flow and numerical simulations are also used in research.   

Gao et al. [4] conducted a field test on the effect of wind on the operation of a cooling 

tower of a power unit  1000 MWe. The test duration was 10 days. A steady flow rate of 

water (approximately  69.55 thous. tons/h) was maintained. The effect of wind (recorded 

at a weather station) on the water cooling level  ∆𝑇௪ was studied primarily. It was found 
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that in the range of the tested wind velocities up to  4 m/s, wind negatively affected water 

cooling by reducing  ∆𝑇௪ by a maximum of  1.75˚C, which constituted a  15%  temperature 

drop. Paper [16] presents the results of repeated tests when air‐deflectors were introduced 

at the air inlet of the cooling tower. Their role was to reduce the effect of wind on the heat 

exchange process in the cooling tower. The presence of air deflectors reduced the negative 

effect of wind on the water cooling process by half. 

The paper by Alavi and Rahmati [6] presents the results of a study carried out on a 

1: 100  scale model of a cooling tower. The effect of wind on water temperature decrease 

and cooling efficiency  𝜀 was studied. The effects of water inlet temperature, water flux 

and wind velocity on water temperature decrease and cooling efficiency were taken into 

account.  The  corresponding  correlation  functions  binding  these  quantities were  pre‐

sented.  In general,  it can be concluded  that up  to a certain value  (0.4 െ 0.5 m/s  in  the 
study), wind reduces  𝛥𝑇௪  and cooling efficiency  𝜀. Once this value is exceeded,  𝛥𝑇௪  and 
ε increase and exceed the values in windless conditions. These changes range from െ8% 
to ൅12%. The study by Lu et al. [17] concerned the effect of wind on the performance of 

a  1: 12.5  scale model of a dry cooling tower. The electric heating system simulated the 

operation of a horizontal heat exchanger. The study was accompanied by the results of 

numerical calculations of the airflow inside and in the surroundings of the cooling tower. 

Both experimental results and numerical calculations show that up to a certain wind 

velocity, the speed of convective motion in the cooling tower decreases and then it signif‐

icantly increases. These changes were expressed in relation to the convection velocity of a 

motion undisturbed by wind. The range of these changes was from െ40%  to ൅80%. 

In paper [18], the heat exchange process and the air movement inside and in the sur‐

roundings of a dry cooling tower were also numerically modeled. In general, cooling ef‐

ficiency was found to deteriorate from  5%  to  26%, with wind velocity increasing from 

3  to 10 m/s. 
Paper [19] presents the results of a full‐scale study of dry cooling towers. That study 

investigated  the effect of wind on  the difference  in water  temperature at  the  inlet and 

outlet of a cooling tower. The authors concluded that cooling tower sectors directly facing 

the wind have better thermal performance and show larger temperature differences. In 

contrast, there is a reduction in the temperature difference in sectors perpendicular to the 

wind direction. These changes are on the level of  0.5 െ 1.0˚C, resulting in changes not ex‐
ceeding  10% 𝛥𝑇௪. By analyzing the heat exchange throughout the cooling tower, the au‐

thors highlighted the decrease of heat exchange in the cooling tower to  32% as the wind 

velocity increased. 

The study on the effect of wind on the heat exchange process conducted on a  1: 100 
scale model of a wet cooling tower [5] is consistent with [6]. The difference in inlet and 

outlet water temperature and the coefficient of efficiency first decrease and then increase 

with increasing wind velocity. The range of these changes, for  𝛥𝑇௪, is a fraction of a de‐
gree Celsius. For the coefficient of efficiency, these changes are on the level of െ0.5 െ 1%. 

As a criterion quantity to determine the effect of wind, the authors used the Froude num‐

ber  𝐹௥ ൌ  ௩

ඥ௚஽
, where  𝑣  is  the wind velocity and 𝐷  is  the  lower diameter of  the colling 

tower. As the authors pointed out,  𝐹𝑟 ൌ  0.174  is the value above which  𝛥𝑇௪  and cool‐
ing efficiency begins to increase. 

Based on an analysis of the numerical results presented in [20], it can be concluded 

that for a dry cooling tower of a  600 MWe  power unit, horizontal wind decreases the heat 

exchange in the cooling tower to about  1.33%. It also has a significant impact on the value 

of the temperature of the water flowing out of the cooling tower, as it increases by more 

than  10˚C. This has a significant impact on condenser pressure and power unit efficiency. 

The authors concluded that the use of deflectors can reduce the effect of wind on cooling 

tower operation to a minimum. One can also encounter the results of research on the im‐

pact on operation of cooling towers located close to one another and with accompanying 

industrial facilities [21,22]. The effect of wind on the level of cooling in zones of cooling 
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towers operated in different ways in relation to the wind direction has also been evaluated 

[23]. 

There are many  fewer publications concerning the evaluation of drift  loss and the 

effect of cooling tower operating conditions on its value. In paper [23], this loss was de‐

termined for a cooling tower with the water flow rate of  4860 tons/h. The value of drift 
loss was determined by measuring the total water content of the air exiting the cooling 

tower and calculating the evaporative loss. The calculations and measurements show that 

this loss is at the level of  0.35 െ 0.45% of the water load of the cooling tower. The drift 

loss given in paper [24], determined for the same cooling tower, is specified at  0.084 െ
0.28%  of the water flow. Depending on the droplet eliminator installed, the drift loss de‐

termined in [3] is in the range of  0.01 െ 0.39%  of the water. This research concerns a la‐

boratory‐scale cooling tower, with water flow rate of  20 tons/h  and with forced air flow.   

In this paper, the task undertaken by the authors is to determine the effect of weather 

and operating conditions on the amount of water loss and the share of evaporation and 

drift in it. The effect of weather conditions and the power unit load on water cooling level 

and cooling efficiency was also investigated. An effort was also made to evaluate the effect 

of wind on cooling efficiency and cooling water loss. In the case of cooling towers of large 

power units, research results on the effect of wind on the operation of cooling towers and 

in particular on water loss are quite limited. 

2. Materials and Methods 

The subject of analysis in this paper is the cooling towers of power units 5 and 6 of 

the Opole Power Plant. The Opole Power Plant is located in south‐western Poland, in the 

northern part of the city of Opole, downstream of the confluence of the Mała Panew River 

with the Oder River. It is a thermal, condensing power plant with a closed cooling water 

system. It comprises four power units with the rated capacity of  370 MWe  each and two 

new power units with the rated capacity of  905 MWe  each. A diagram of cooling water 

system for power units 5 and 6 is shown in Figure 1. 

 

Figure 1. Cooling water system for power units 5 and 6. 
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Both power units are the same in terms of their design and equipment parameters. 

The rated capacity of of each power unit is  905 𝑀𝑊𝑒. Each power unit has an ultra‐su‐

percritical pulverized coal boiler, producing a  steam  flow  rate 𝐵௣ ൌ 2555 tons/h  with 

parameters  𝑝 ൌ 28 MPa  and  𝑡 ൌ 600/610℃. Steam turbines of the units 5 and 6 are reac‐

tion, axial condensing turbines with one interstage superheater. Each turbine consists of 

high‐, medium– and low‐pressure cases with bottom exhaust to a single‐pressure conden‐

ser. The low‐pressure section consists of three casings (shown as one in Figure 1). After 

expansion, the steam is directed to the water‐cooled surface condensers. Each condenser 

consists of three parts (shown as one in Figure 1). They are heat exchangers in the cooling 

water circuit and  transfer  to  the cooling water  the condensation  thermal energy of  the 

exhaust steam from the LP section of the turbine set. 

The power units have closed cooling systems with cooling towers, without cooling 

zones separated by walls. Cooling water is continuously replenished from the water treat‐

ment plant (WTP). The cooling tower basin desalination plant is also in continuous oper‐

ation. The assumed net efficiency of the power unit is  𝜂௘ ൌ 45.5%  (under rated capacity 
without start‐up and shut‐down of the unit). 

A Rosemount 8705 Emerson flowmeter was used to measure the water flow in the 

desalination system. The uncertainty of the flow meter was 0.25%. Water flow to make up 

the cooling circuits was measured with a Rosemount 8750 Emerson electromagnetic flow‐

meter with a measured uncertainty of 0.5%. Cooling water temperatures were measured 

with Pt‐100 class A resistance thermometers, along with Rosemount 248 Emerson trans‐

mitters. The sensors were calibrated to obtain a measurement with an uncertainty of less 

than  0.1˚C. Air temperature was measured with Pt‐100 class A resistance thermometers 

with Phoenix‐contact TT‐ST‐M‐2 transmitters, calibrated for an uncertainty of less than 

0.1˚C. Air humidity was determined using a WM33 humidity  transmitter  from Michell 

Instruments, with an accuracy of േ3%  (RH). The water level in the cooling tower basin 

was determined using the Enders‐Hauser FMB52 hydrostatic probe with a measurement 

uncertainty of 0.2% of the measured value. Measurements of temperatures and water lev‐

els  in  the cooling  tower basin were carried out  in several places. The measured values 

have been averaged. The measuring instruments cooperated with the computer measur‐

ing system with the use of intermediary devices. 

The study covered a one‐year period of operation of the power units. Data for calcu‐

lations were taken from the PROMAN system for visualization created and developed by 

PROCOM SYSTEM S.A. Registered and averaged measurements, in a specific time inter‐

val, of the operating parameters of the power units and the cooling towers were used in 

the study and in the analysis of the problem. The wet bulb temperature was measured at 

three different  locations  in  the surroundings of  the cooling  tower. The water  flow rate 

flowing  through  the cooling  towers was constant and equal  to  87,000 mଷ/h. The wind 

velocity and direction were measured at the weather station located close to the cooling 

towers. 

The  evaporative  losses were determined using a  simplified method based on  the 

measured parameters of atmospheric air and cooled water. Drawing on the example of 

[25,26], the average water temperature  𝑇௪,௠  ൌ 
்ೢ భା ்ೢ మ

ଶ
 was determined, where  𝑇௪ଵ is the 

water temperature at the inlet of the cooling tower and  𝑇௪ଶ  is the temperature of the wa‐

ter flowing out of the cooling tower basin. The air flowing out of the cooling tower was 

assumed  to be at  the  temperature of  𝑇௔,௠ ൌ 𝑇௪,௠  and  is saturated with moisture  (𝑖௔,௠
ᇱᇱ ). 

The  air  flow  𝑚ሶ ௔   and  the  evaporative  loss  flux  𝑚ሶ ௘௩   are determined  from  the  cooling 

tower energy balance. Both parameters are represented by Equations (1) and (2): 

𝑚ሶ ௔൫𝑖௔,௠
ᇱᇱ െ  𝑖௔,௜൯ ൌ  𝑚ሶ ௪𝑐௪ሺ𝑇௪ଵ െ  𝑇௪ଶሻ    (1)

𝑚ሶ ௘௩ ൌ  𝑚ሶ ௔൫𝑋௔,௠ െ  𝑋௔,௜൯  (2)

where 𝑚ሶ ௪  is the cooling water rate and  𝑐௪  is the specific heat of water.  𝑖௔,௜  and 𝑋௔,௜  are 

the enthalpy and moisture content of the air surrounding the cooling towers, determined 
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from measurements of the temperature, relative humidity and barometric pressure (𝑝௕ሻ 
of the air. The moisture content of saturated air at temperature  𝑇௔,௠ was determined from 

(3): 

𝑋௔,௠ ൌ 0.622
𝑝௦

𝑝௕ െ  𝑝௦
   (3)

where the saturation pressure  𝑝௦ was calculated from Equation (4) [27]: 

𝑝௦ ൌ 1321 െ 44.44𝑇௔,௠ ൅ 4.735 𝑇௔,௠
ଶ  [Pa]  (4)

The above approach assumes a number of simplifications, including the following: 

in Equation (1), as in [25] and [28], the loss of water due to evaporation and drift  ∆𝑚ሶ ௪ ൌ 0 
is omitted.   

Equation (1) makes it possible to estimate the air flow 𝑚ሶ ௔  through the cooling tower. 

The assumptions make it possible to determine the change in the moisture content result‐

ing from water evaporation. 

Based on the measured temperatures, the Merkel number was also determined from 

the following Formula (5) [26]: 

𝑀𝑒 ൌ
𝐶௪∆𝑇௪

𝑖௔,௠
ᇱᇱ െ 𝑖௔,௠

  (5)

in which  𝑖௔,௠ is the enthalpy of the inlet air at the temperature of  𝑇௔,௠  and the moisture 

content corresponding to the inlet conditions. 

The calculations were intended to determine the contribution of evaporation to the 

changed water loss from the cooling tower circuit. It was assumed that the difference be‐

tween the water loss 𝑚ሶ ௟௢௦௦  and the evaporative loss flux is due to the water droplets drift‐

ing away from the cooling tower (drift loss).   

The water cooling level  ∆𝑇௪  is equal to the difference between the temparatures  𝑇௪ଵ 
and  𝑇௪ଶ. The cooling efficiency was also determined using Equation (6) below: 

𝜀 ൌ  
𝑇௪ଵ െ 𝑇௪ଶ
𝑇௪ଵ െ  𝑇௔,௪௕

  (6)

where  𝑇௔,௪௕  is the wet bulb temperature of the air at the inlet of the cooling tower. 

The non‐parametric Kruskal–Wallis test was used to analyze the effect of wind on 

cooling tower performance (∆𝑇  and  𝜀). The grouping variable was wind strength classi‐

fied on a rank scale. Due to the quantitative nature of the variables (∆𝑇௪,  𝜀, and 𝑚ሶ ௟௢௦௦ሻ, a 
one‐way analysis of variance (ANOVA) would have to be used to assess whether wind 

strength significantly influences their values. Thus, it was checked at the outset whether 

the distributions of the variables subjected to statistical analysis conformed to a normal 

distribution. Due to the fact that the distributions of the studied variables did not show 

this conformity, a non‐parametric equivalent of the one‐way analysis of variance by way 

of the Kruskal–Wallis test was used [29,30]. To confirm the results obtained, the median 

test was also performed [31]. It was verified whether the strength of the wind (in catego‐

ries) significantly statistically differentiates the levels (medians) of the studied variables. 

The study assumed the significance level of  𝑝 ൌ 0,05.   

3. Results and Discussion 

Blocks 5 and 6 are constructed of practically identical devices. Their parameters prac‐

tically do not differ. Figures 2–8 were made for power unit 5. Any slight differences in the 

figures for unit 6 could result from different loads on the power units at different times. 

Renovation breaks occurred at different times for both blocks. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. The relationship between ambient temperature Tamb at the cooling tower outlet and cooled 

water temperature  𝑇௪ଶ  and air humidity 𝜑, (a) for the power range of  390 െ 410 MWe, (b) for the 
power range  890 െ 910 MWe  of power unit 5. Source: own elaboration (Statistica software). 

Figures 2–6 show  in blue  the scatter of empirical points whose coordinates corre‐

spond to the measured values. The planes shown in the figures are the result of approxi‐

mation of the relationships studied using the method of least squares. Figure 2a,b show 

the measured values of cooling water temperature at the outlet of the cooling tower  𝑇௪ଶ 
as  a  function of  ambient  temperature  𝑇௔௠௕   and  relative humidity of  air  𝜑. Two  load 

ranges of power unit  390 െ 410 MWe  and  890 ൊ 910 MWe were  selected. The  cooling 

water rate (87,000 mଷ/h) was constant (in the entire power unit load range). Graphs were 

prepared for them by approximating the measurement points with a plane. As in other 

works, a strong dependence of cooling water temperature on ambient temperature can be 

seen.  For  example,  in  the  analyzed  power  unit  operating  conditions,  an  increase  of 
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𝑇௔௠௕ by  5˚C  (from  20 െ 22˚C  to  25 െ 27˚C) causes an  increase of outlet  temperature by 

3 െ 4˚C. This increase depends on the humidity 𝜑  and the power of the power unit. An 

increase in power results in an increase in the temperature  𝑇௪ଵ at the inlet of the cooling 
tower and an increase in the temperature difference (cooling levels)  ∆𝑇௪ ൌ 𝑇௪ଵ െ 𝑇௪ଶ. 

Air humidity  at  𝑇௔௠௕ ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  has  less  effect on  the  rise of  temperature  𝑇௪ଶ . The 
higher the ambient temperature, the greater this effect. This is due to the change in con‐

tribution of evaporation and conduction (contact heat dissipation) to heat exchange. The 

contribution of conduction increases which is also indicated by the results of the calcula‐

tions presented in [1]. 

An increase in temperature  𝑇𝑤ଶ  at a constant water flow rate in the cooling tower 

circuit and a constant power of the power unit 𝐵  results in a proportional increase in the 
temperature at the inlet of the cooling tower  𝑇௪ଵ. The power changes resulting from the 

operation of the power unit affect both temperatures, causing changes in the water cooling 

level  ∆𝑇௪. An increase in air humidity reduces the heat extraction through evaporation, 

thus resulting in an increase in the temperature of the cooling water at the outlet of the 

cooling tower  𝑇௪ଶ. This increase is strongly dependent on the ambient temperature  𝑇௔௠௕. 

These results are consistent with the results presented in [32]. 

Figure 2a,b were prepared for the very different power levels of the power unit. For 

the  same ambient air parameters,  the differences  in values  𝑇௪ଶ  are small  (0.5 െ 1.5˚C); 
they are larger at higher power values of the power unit. This is mainly due to the higher 

temperature  𝑇௪ଵ  at the inlet of the cooling tower at a high power of the power unit. This 

effect is shown in Figure 3, which expresses  𝑇௪ଶ  as a function of  𝑇௔௠௕  and the power of 

the power unit 𝐵. The collected data is characterized by a similar value of relative humid‐

ity 𝜑. Figure 3 shows that the effect of the power of the examined unit on the value of  𝑇௪ଶ 
manifests itself to a greater extent at lower air temperatures. 

The power of the unit 5 and the associated heat flux transmitted in the condenser has 

a practically directly proportional effect on the value of  𝑇௪ଶ, as shown in Figure 3. 

   

Figure 3. The relationship between the cooled water temperature  𝑇௪ଶ  and ambient temperature Tamb 

and power output of power unit no 5 B5  (for air humidity  range of 𝜑 ൌ 70 േ 5%). Source: own 

elaboration (Statistica software). 

Figure 4a,b show the water cooling level  ∆𝑇௪  as a function of ambient air parame‐

ters. Offtake of a certain amount of heat in the condenser is associated, at stable conditions 

of power unit operation, with a strictly defined decrease in cooling water temperature.   
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(a) 

 

 
(b) 

Figure 4. The water cooling level ΔTw as a function of ambient temperature Tamb and air humidity φ 

for power  range  (a)  390 െ 410 MWe  and  for power  range  (b)  890 െ 910 MWe  of power unit  5. 

Source: own elaboration (Statistica software). 

The decrease in  ∆𝑇௪  is due to heat dissipation from the condenser to the environ‐
ment.  In  this  context,  ∆𝑇௪   does not depend on  temperature and air humidity. On  the 

other hand, a change in the water temperature in the cooling tower due to changes in the 

ambient conditions has a significant effect on the operating parameters in the condenser. 

Steam pressure in the condenser affects the efficiency of the power unit. Therefore, at a 

constant power generated by the power unit, a change in efficiency is associated with a 

change in the amount of heat transferred to the condenser and consequently a change in 

∆𝑇௪. These changes are small; in the context of the value of  ∆𝑇௪, in the range of  4 െ 9˚C, 
with powers in the range of  400 െ 900 MWe. Therefore, at constant power 𝐵, condenser 
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cooling water rate 𝑚ሶ ௪, and humidity 𝜑, an increase in temperature  𝑇௔௠௕  causes an in‐

crease in the cooling water temperature  𝑇௪ଶ  and a change in the operating conditions of 
the condenser. A greater heat flux results in an increase in  ∆𝑇௪. 

At the power of the examined unit in the range of  390 െ 410 MWe, these changes are 
equal to about  0.1˚C with an increase of  𝑇௔௠௕  by  5˚C. At the power of the power unit in 

the range of  890 െ 910 MWe, this  increase  is relatively greater and  is equal  to approxi‐
mately  0.2˚C with an increase of the ambient temperature by  5˚C. 

As  the  relative humidity of air 𝜑  increases,  the cooling  rate  𝛥𝑇௪   of  the water  in‐

creases. The compiled measurement results show that the effect of air humidity on the 

cooling level  ∆𝑇௪  is small, in the direction of an increase in  ∆𝑇௪ with increasing 𝜑. The 
mechanism of this increase is analogous to the mechanism applicable to ambient temper‐

ature  𝑇௔௠௕. It is related to the cooling water temperature (𝑇௪ଶሻ  at the condenser inlet. 
Figures 2a,b and 4a,b show that the maximum cooling water temperatures associated 

with  the maximum  ambient  temperatures  𝑇௔௠௕   occur  at  𝜑 ൌ 40 െ 60% , which  takes 

place early in the afternoon. On the other hand, 𝜑, in the range of  90 െ 100%, occurs at 

relatively  low  temperatures  𝑇௔௠௕   associated with  the evening and night and with  the 

winter period. These conditions directly affect the operation of a wet cooling tower. 

Figure 5a,b shows the effect of temperature and air humidity on the cooling efficiency 

ε.   

 

 
(a) 
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(b) 

Figure 5. Cooling efficiency  𝜀  as a  function of ambient  temperature Tamb and air humidity 𝜑  for 
power ranges (a)  390 െ 410 MWe  and (b)  890 െ 910 MWe  of power unit 5. Source: own elabora‐

tion (Statistica software). 

The efficiency  𝜀  is shown as before for the two power levels of the power unit. The 

values in Figure 5a,b indicate that ε increases with the increase in the temperature of the 

air surrounding the cooling towers as well as with an increase in its relative humidity 𝜑. 
An increase in temperature  𝑇௔௠௕  is associated with some increase in  𝛥𝑇௪, which conse‐

quently increases ε. On the other hand, an increase in 𝜑  causes the temperature  𝑇௔,௪௕  to 

approach  𝑇௔௠௕. When the ambient temperature rises markedly at the same time, the wet 

bulb  temperature  𝑇௔,௪௕  can be several degrees  lower  than  temperature  𝑇௪ଶ, and  𝜀  can 
exceed the value of  0.5. In the measurements analyzed, this occurred sporadically. 

In general, there is a strong effect of the environmental conditions on  𝜀, mainly due 

to the dependence of  𝑇௔,௪௕  on  𝑇௔௠௕  and 𝜑. 
Based on the measurement data for power unit 5, the flux of water loss 𝑚ሶ ௘௩  due to 

evaporation was determined using Formula (2). An analysis of the results indicates that 

the power of the examined unit and the ambient temperature  𝑇௔௠௕  have the decisive ef‐
fect  on  the  values  of  𝑚ሶ ௘௩ . Higher  power  requires more  heat  to  be  removed, mainly 

through evaporation. Higher air temperature enables evaporation of a greater quantity of 

water.   

Figure 6 shows the evaporated water flux 𝑚ሶ ௘௩  in [tons/h] as a function of air tem‐
perature and the power of the power unit, at humidity 𝜑  in the  70 േ 5%  range. It can be 
seen that the dependence of the evaporation loss on the power of the power unit is prac‐

tically linear. This is due to the fact that evaporation is the predominant ways to lower the 

temperature of the water in the cooling tower. As for changes of the power from  400  to 
900 MWe, the evaporated water flux 𝑚ሶ ௘௩, depending on the ambient conditions, increases 

from  400 െ 600 tons/h  to  1000 െ 1400 tons/h.   
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Figure 6. The evaporated water flux 𝑚ሶ ௘௩  as a function of ambient temperature Tamb and power out‐

put of power unit 5 𝐵ହ  for humidity range of ൌ  70 േ 5%. Source: own elaboration (Statistica soft‐

ware). 

Figure 7 shows the water loss flux 𝑚ሶ ௟௢௦௦  for power unit 5 for 14 days, determined 

based on  the measurements. The second of  the  investigated power units underwent a 

planned overhaul. This made it possible to precisely determine the flux of makeup water 

supplied to the cooling tower circuit. Water losses associated with desalination of the sys‐

tem and changes in the water level in the cooling tower basin were also taken into account. 

The value 𝑚ሶ ௟௢௦௦  is the sum of the evaporation and drift loss fluxes. In addition, Figure 7 
shows the evaporation  loss  flux determined from Equation (2), where the air flow was 

estimated from the balance Equation (1). The air flow calculated in this manner was also 

plotted in Figure 7. Furthermore, the instantaneous values of the Merkel number defined 

by Equation (5) are shown in the figure. 

 

Figure 7. Water loss 𝑚ሶ ௟௢௦௦  and evaporation loss 𝑚ሶ ௘௩  [tons/h], airflow 𝑚ሶ ௔/100  [mଷ/h], and Merkel number (𝑀𝑒 ∙ 1000). 

The high variability of the analyzed values results from changes of the power unit 

load in the power system, as well as from the variable temperature and air humidity. The 

waveforms of the variables indicate a clear difference between the fluxes 𝑚ሶ ௟௢௦௦  and 𝑚ሶ ௘௩ 
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(evaporated water flux) ranging from a few to tens of percent 𝑚ሶ ௟௢௦௦. In the analyzed pe‐
riod,  the average power of  the power unit was  𝐵ത ൌ 576.6 MWe,  the average  flow  rate 
𝑚ሶഥ௟௢௦௦ ൌ 813 tons/h  and  the  average  flux 𝑚ሶ ௘௩ ൌ 680 tons/h. Consequently,  the  average 
values of evaporation and drift fluxes were equal to, respectively,  0.78%  and  0.15%  of 
the water flux in the cooling tower circuit. The air flow through the cooling tower remains 

relatively stable at  60,000 േ 10,000 nmଷ/h. This  is mainly due  to  the constant  flow of 

cooling water.   

Variation in the power unit load and the ambient conditions affect the value of mሶ ୣ୴. 
What is also important is the fact that the parameter values used in the calculations are 

the hourly averages. The Merkel number during  the dominant  time period was  in  the 

range of 0.6െ0.8. This is a typical range for this type of cooling towers. 

Figure 8 shows the fluxes 𝑚ሶ ௟௢௦௦  and 𝑚ሶ ௘௩  in relation to the power generated by the 

power  unit. The  average  value defined  by 
௠ሶ ೗೚ೞೞ
஻

ൌ 1.41  mଷ/MWh  of water  and  corre‐

sponds to the level that for wet cooling towers is given in [10,11,25]. Figure 8 better illus‐

trates the difference between 𝑚ሶ ௟௢௦௦  and 𝑚ሶ ௘௩. 

 

Figure 8. Water loss 𝑚ሶ ௟௢௦௦  and evaporative loss 𝑚ሶ ௘௩  related to the instantaneous power of power unit 5 [𝑡ons/MWh]. 

The effect of wind on the operating parameters of cooling towers was also analyzed. 

Both wind strength and wind direction were considered when it is possible for one cooling 

tower to interact with another. The graphs prepared and the correlations of the variables 

determined did not give clear answers as to whether and to what extent wind influences 

the heat exchange process in both analyzed cooling towers. Therefore, the measured wind 

velocity data were divided into four groups. Table 1 contains information about the pro‐

posed categories, their counts, and the codes assigned. 

Table 1. Wind velocity categories and their numbers. 

Code  Category 
Numbers 

Power Unit 5  ∆𝑻𝒘, 𝜺  Power Unit 6  ∆𝑻𝒘, 𝜺 
𝒎ሶ 𝒍𝒐𝒔𝒔,𝟓ା𝟔

𝐁𝟓 ൅ 𝐁𝟔
 

1  ሺ0 െ 1
m
s
ሻ  1162  1135  943 

2  ሺ1 െ 2
m
s
ሻ   2386  2226  2002 

3  ሺ2 െ 3
m
s
ሻ   1401  1269  1139 

4  ሺ൐  3
m
s
ሻ  733  733  584 

Source: own elaboration. 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time [h]

m ev/B

m loss/B

Midnight



Energies 2021, 14, 6412  14  of  19 
 

 

The Kruskal–Wallis test and the median test were performed for the numerous cate‐

gories thus identified. It was investigated whether the level of the variables that charac‐

terize the operating parameters of cooling towers (∆𝑇௪  and  𝜀) depend on wind velocity. 

As mentioned in the Materials and Methods section, the choice of non‐parametric tests 

was due to the failure to meet the assumptions of ANOVA regarding the normal distri‐

bution of the studied variables. The following results were obtained for power units 5 and 

6 and are shown in the tables and figures below. 

The tests were conducted for each power unit separately. The weather conditions for 

both power units were virtually the same. However, the power units operated at different 

times and with different power. The timing of the power unit outages also varied. The use 

of separate data from the two power units in the tests made it possible to verify the test 

results and the conclusions. 

As can be seen from Table 2, there is a statistically significant difference in the levels 

(medians)  for  the water  temperature difference  variable  ∆𝑇௪   because  p – value < 0.05. 
Thus, there is a relationship between wind strength and the variable under examination. 

Table 2. Test results for the variable water temperature difference– ∆𝑇௪  ሾ˚Cሿ. 

 
Power Unit 5  Power Unit 6 

the Value of the Test Statistic  p – Value  the value of the Test Statistic  p – Value 

Kruskal–Wallis test 
 

𝐻ሺ3ሻ ൌ 49.2200  0.0000  𝐻ሺ3ሻ ൌ 38.3071  0.0000 

Median test    𝑑𝑓 ൌ  3  𝜒ଶ ൌ  35.0401  0.0000  𝜒ଶ ൌ  19.7362  0.0002 
Source: own elaboration (Statistica software). 

Figure 9a shows the distribution of the median and average values of the water cool‐

ing level  ∆𝑇௪ for the cooling tower of power unit 5. The average and median value  ∆𝑇௪ 
for  the  first data set, which corresponds  to  the minimum wind velocity  ሺ0 െ 1 ୫

ୱ
ሻ, was 

taken as a reference value. The results indicate an increase in  ∆𝑇௪  by  11%  as the average 
wind velocity increases to  ሺ2 െ 3

୫

ୱ
ሻ. With a further increase in wind velocity, there is a 

marked decrease in  ∆𝑇௪ .  The value of  ∆𝑇௪  for this data group, however, is higher than 

the  reference  level  5.5˚C  by  5.8%. The  results  for  the  cooling  tower  of power unit  6, 

shown in Figure 9b, confirm the changes in the average groups of  ∆𝑇௪  and median val‐

ues. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 9. The effect of wind velocity on  the water cooling  level  ∆𝑇௪,  (a) power unit 5;  (b) power unit 6. Source: own 

elaboration (Statistica software). 
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The maximum  increase  in  ∆𝑇௪ was 9.5%.  In general,  it can be concluded  that  the 

presence of wind and an increase in its velocity result in an increase in  ∆𝑇௪  in the ana‐
lyzed range of changes for both cooling towers. It is difficult to identify and only by ana‐

lyzing averages for large sample sizes was it possible to reach conclusions. These results 

are the opposite of those shown in [4]. In contrast, paper [6] indicates wind velocity ranges, 

especially higher ones, at which  ∆𝑇௪  increases. 
Then, using the same methodology, it was checked whether the cooling efficiency  𝜀 

depends on wind velocity. Test results are shown in Table 3 and Figure 10a,b. An analysis 

of the data from Table 3 indicates that  p – value < 0.05, i.e., the difference in levels (of me‐

dian values) for the water cooling efficiency variable–𝜀 [%] is statistically significant. Thus, 

there is a relationship between wind velocity and the variable under study. 

Table 3. Test results for the variable cooling efficiency–𝜀 [%]. 

 
Power Unit 5  Power Unit 6 

the Value of the Test Statistic  p – Value  the Value of the Test Statistic  p – Value 

Kruskal–Wallis test 
 

𝐻ሺ3ሻ ൌ 91.0109  0.0000  𝐻ሺ3ሻ ൌ 123.8754  0.0000 

Median test  𝑑𝑓 ൌ  3  𝜒ଶ ൌ 45.7114   0.0000  𝜒ଶ ൌ 41.3002   0.0000 
Source: own elaboration (Statistica software). 

Figure 10a,b show the distributions of the median and average values for the water 

cooling efficiency variable–ε [%]. If the average values ε and the median of the data group 

for (0 െ 1 m/s) are assumed as a reference level, ε increases, reaching a maximum level 

for the data group in the  ሺ2 െ 3 m/s  interval). This increase is equal to  9.4%  of the refer‐
ence level for the cooling tower of power unit 5 and  9.5%  for the cooling tower of power 

unit 6. For both cooling towers, the increase is slightly smaller for date from the interval 

(>3 m/s), compared to the reference level. The comparison even shows a quantitative con‐

sistency between the average and median ε values in each data group for the cooling tow‐

ers of power units 5 and 6. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 10. The effect of wind velocity on cooling efficiency  𝜀  of (a) power unit 5; (b) power unit 6. Source: own elaboration 

(Statistica software). 

Tests were also performed for the same data intervals for the total water evaporative 

loss and drift loss—𝑚ሶ ௟௢௦௦. The measurement system made it impossible to precisely allo‐

cate the water replenishment to the cooling tower basins of individual power units. Exact 

determination is possible when one power unit is not in operation. This also applies to the 

𝑚ሶ ௟௢௦௦, which is determined from the water balance and changes in the water level in the 

cooling tower basin. Therefore, the above analysis was attempted by taking into account 
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the total loss flux for both power units 𝑚ሶ ௟௢௦௦. These values were compared to the power 

generated by both power units. The test results are shown in Table 4 and Figure 11.   

Table 4. Test results for the variable: water loss stream for units 5+6/Power generation  𝐵ହ ൅ 𝐵଺  [𝑡𝑜𝑛𝑠/𝑀𝑊ℎ]. 

 
Water Loss Stream for Power Units 5+6/Power Generation  𝑩𝟓 ൅ 𝑩𝟔   

the Value of the Test Statistic  p – Value 

Kruskal–Wallis test 
 

𝐻 ሺ 3ሻ ൌ 12.2122  0.0067 

Median test    𝑑𝑓 ൌ  3  𝜒ଶ ൌ  8.0118   0.0458 
Source: own elaboration (Statistica software). 

As shown in Table 4, there is a statistically significant difference in the levels (medi‐

ans) for the studied variable for both tests (p – value < 0.05).   

 

 

Figure 11. The effect of wind velocity on the total water evaporative loss in relation to the instanta‐

neous power of the power units. Source: own elaboration (Statistica software). 

As before, Figure 11 shows the distributions of the median and average values for 

quantities: 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚 𝑓𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟𝑠 5 ൅ 6/𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐵5 ൅ 𝐵6 ሾtons/MWhሿ 
(𝑚ሶ ௟௢௦௦,ହା଺/ሺ𝐵ହ ൅ 𝐵଺ሻ).  The  average  and median  values  from  the  first  data  group  (0 െ
1 𝑚/𝑠ሻ were treated as in previous figures as the reference level. It can be concluded that 

the values in the other groups are significantly higher than the average and median values 

(𝑚ሶ ௟௢௦௦,ହା଺/ሺ𝐵ହ ൅ 𝐵଺ሻ)  for the  interval (0 െ 1 m/s). The maximum  increase  in  the average 

was 3.5%. The trend of wind effect on the changes (𝑚ሶ ௟௢௦௦,ହା଺/ሺ𝐵ହ ൅ 𝐵଺ሻ) is similar to the 

changes in  ∆𝑇௪  and  𝜀. In general, it can be said that this effect is statistically significant 
and increases  ∆𝑇௪  and  𝜀, as well as (𝑚ሶ ௟௢௦௦,ହା଺/ሺ𝐵ହ ൅ 𝐵଺ሻ). A comparison of the results for 

power units 5 and 6 confirms this regularity. 

It  is difficult to interpret the above results at this stage. In [26] a negative effect of 

wind on the operation of cooling towers is generally discussed. It is also indicated there 

that wind causes an increase in the temperature  𝑇௪ଶ. The increase in the temperature of 

the  cooling  tower  outlet water  𝑇௪ଶ  may  consequently  cause  the  increase  in  ∆𝑇௪   and 
𝑚ሶ ௟௢௦௦, which has been discussed earlier. 
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4. Conclusions 

The research and analysis that have been carried out allow us to formulate the fol‐

lowing conclusions: 

(a) There is a strong dependence of the cooling water temperature at the outlet of the 

cooling tower on the ambient temperature. In the cases analyzed, it was 3െ4˚C for 
5˚C  of increase of temperature  𝑇௔௠௕. This increase depends on the air humidity and 

the power of the power unit. Air humidity has a much smaller effect on  𝑇௪ଶ. This 
effect is higher for higher ambient air temperatures. 

(b) The change in the temperature of the water in the cooling tower due to a change in 

the ambient conditions has a significant effect on the heat exchange temperature in 

the condenser and the efficiency of the power unit. In general, an increase in the 

cooling water temperature  𝑇௪ଶ  causes an increase in  ∆𝑇௪. For the power of a 

power unit within the range of  390 െ 410 MWe, these changes are equal to approxi‐
mately  0.1˚C  with an increase of  𝑇௔௠௕  by  5˚C. For the power equal to  890 െ
910 MWe  this increase is relatively greater and is equal to  0.2˚C  for a  5˚C  increase 
of  𝑇௔௠௕. This applies to the same and constant cooling water rate 𝑚ሶ ௪. 

(c) The results of the measurements make it possible to conclude that there is a signifi‐

cant effect of the ambient conditions on the cooling efficiency  𝜀. This is mainly due 

to the dependence of the wet bulb temperature  𝑇௔,௪௕  on  𝑇௔௠௕  and  𝜑.   
(d) Based on the measured data, the evaporative loss flux 𝑚ሶ ௘௩ was calculated. The 

power of the power unit and the ambient temperature have a decisive effect on 

𝑚ሶ ௘௩. In the range of changes of the power of the power unit from  400 to 900 MWe, 

the evaporated water flow rate increases from  400 െ 600 𝑡𝑜𝑛𝑠/ℎ  to  1,000 െ
1400 tons/h  depending on the ambient conditions. 

(e) The water balance measurements and calculations carried out for one of the power 

units in operation showed that the average for over ten days 𝑚ሶഥ௟௢௦௦ , 𝑚ሶഥ௘௩  and the 
values of the drift loss are equal to, respectively,  0.93%,  0.78%  and  0.15%  of the 
cooling water rate 𝑚ሶ ௪  for the average power  576.6 MWe  (in the second half of 
September).   

(f) Due to the difficulty in interpreting the results of the measurements, statistical tests 

were carried out to determine the effect of wind on the operation of the cooling 

tower. At the level of significance  𝑝 ൌ 0.05, a statistically significant difference was 

found in the levels of the studied variables (∆𝑇௪ , 𝜀  and 𝑚ሶ ௟௢௦௦,ହା଺/ሺ𝐵ହ ൅ 𝐵଺). There‐
fore, it was found that the wind velocity has a significant effect on the studied vari‐

ables. What is also noteworthy is the quantitative consistency of the results for 

power units 5 and 6. In general, the presence of wind caused an increase in  ∆𝑇௪  as 
well as  𝜀, with the maximum increase in the wind velocity range studied of about 

9%  relative to the reference level. The wind also slightly increased the cooling 

losses  𝑚ሶ ௟௢௦௦  (determined as a total to both power units and their generated power 

𝑚ሶ ௟௢௦௦,ହା଺/ሺ𝐵ହ ൅ 𝐵଺). This increase was equal to approximately  3.5%  of the reference 
level losses. 
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Abbreviations 

Latin symbols  Greek symbols 

B  generator power output, [MWe]  ∆  increment symbol   

Bp  boiler fresh steam flux, [kg/s]  ε  cooling efficiency 

cw  specific heat of water, [𝑘𝐽/ሺ𝑘𝑔 𝐾ሻ]  ηe  power unit net efficiency   

ia,i  air enthalpy, [kJ/kg]  φ  relative air humidity, [%] 
ṁa  air flux, [m3/h]     

ṁev  evaporative loss flux, [tons/h]     

ṁloss	 evaporation and drift loss fluxes,   

[tons/h] 

   

ṁw  cooling water rate, [tons/h]     
Me	 Merkel number     
p	 steam pressure, [MPa]     

pb  barometric pressure, [Pa]     

ps  saturation pressure, [Pa]     

t  steam temperature, [˚C]     

Ta,m  air average temperature, [˚C]     

Tamb  ambient temperature, [˚C]     

Tw,m  average water temperature, [˚C]     

Tw1  inlet water temperature, [˚C]     

Tw2  outlet water temperature, [˚C]     

Xa,i  air moisture     

RH  relative humidity, [%]     

NDWCT  natural draft wet cooling tower       

NDHCT  natural draft hybrid cooling tower     

CCS  carbon capture and storage     

CSP  concentrating solar power     

WTP  water treatment plant     

LP  low pressure part of steam turbine     

References 

1. Yuan, W.; Sun, F.; Liu, R.; Chen, X.; Li, Y. The Effect of Air Parameters on the Evaporation Loss in a Natural Draft Counter‐Flow 

Wet Cooling Tower. Energies 2020, 13, 6174, https://doi.org/10.3390/en13236174. 

2. Hensley, J.C. Cooling Tower Fundamentals, 2nd ed.; SPX Cooling Technlogies Inc.: Overland Park, KS, USA, 2009; pp. 1–117. 

3. Lucas, M.; Martínez, P.J.; Viedma, A. Experimental determination of drift loss from a cooling tower with different drift elimi‐

nators using the chemical balance method. Int. J. Refrig. 2012, 35, 1779–1788, https://doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2012.04.005. 

4. Gao, M.; Zou, J.; He, S.; Sun, F. Thermal performance analysis for high level water collecting wet cooling tower under crosswind 

conditions. Appl. Therm. Eng. 2018, 136, 568–575, https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2018.03.043. 

5. Gao, M.; Sun, F.; Wang, K.; Shi, Y.; Zhao, Y. Experimental research of heat transfer performance on natural draft counter flow 

wet  cooling  tower  under  cross‐wind  conditions.  Int.  J.  Therm.  Sci.  2008,  47,  935–994,  https://doi.org/10.1016/j.ijther‐

malsci.2007.07.010. 

6. Alavi, S.R.; Rahmati, M. Experimental investigation on thermal performance of natural draft wet cooling towers employing an 

innovative wind‐creator setup. Energy Convers. Manag. 2016, 122, 504–514, https://doi.org/10.1016/j.enconman.2016.06.016. 

7. García Cutillas, C.; Ruiz Ramírez, J.; Lucas Miralles, M. Optimum Design and Operation of an HVAC Cooling Tower for Energy 

and Water Conservation. Energies 2017, 10, 299, https://doi.org/10.3390/en10030299. 

8. Smrekar, J.; Senegačnik, A.; Führer, C. Methodology for evaluation of cooling tower performance—Part 2: Application of the 

methodology  and  computational  aspects  of  Poppe  equations.  Energy  Convers.  Manag.  2011,  52,  3282–3289, 

https://doi.org/10.1016/j.enconman.2011.05.004. 

9. Smrekar, J.; Kuštrin, I.; Oman, J. Methodology for evaluation of cooling tower performance—Part 1: Description of the method‐

ology. Energy Convers. Manag. 2011, 52, 3257–3264, https://doi.org/10.1016/j.enconman.2011.05.005. 

10. Macknick, J.; Newmark, R.; Heath, G.; Hallett, K.C. Operational water consumption and withdrawal factors for electricity gen‐

erating  technologies:  A  review  of  existing  literaturę.  Environ.  Res.  Lett.  2012,  7,  045802,  https://doi.org/10.1088/1748‐

9326/7/4/045802. 



Energies 2021, 14, 6412  19  of  19 
 

 

11. Xia, L.; Li, J.; Ma, W.; Gurgenci, H.; Guan, Z.; Wang, P. Water Consumption Comparison Between a Natural Draft Wet Cooling 

Tower and a Natural Draft Hybrid Cooling Tower—An Annual Simulation for Luoyang Conditions. Heat Transf. Eng. 2017, 38, 

1034–1043, https://doi.org/10.1080/01457632.2016.1216975. 

12. Qureshi,  B.A.;  Zubair,  S.M.  Prediction  of  Evaporation  Losses  in Wet  Cooling  Towers. Heat  Transf.  Eng.  2006,  27,  86–92, 

https://doi.org/10.1080/01457630600846372. 

13. Poppe, M. Werme und Stoffübertragung bei der Verdunstungs‐kühlung im Gegen‐und Krenzstorm; VDI Forschungsheft: Düsseldorf, 

Germany, 1973; pp. 1–44. 

14. Blecich, P.; Senčić, T.; Wolf, I.; bonefačić, I. Numerical investigation of heat and mass transfer inside a wet cooling tower. Teh. 

Glas. 2018, 12, 131–138, https://doi.org/10.31803/tg‐20171017145907. 

15. Qureshi, B.A.; Zubair, S.M. Prediction of evaporation losses in evaporative fluid coolers. Appl. Therm. Eng. 2007, 27, 520–527, 

https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2006.06.008. 

16. Zhang, Z.; Gao, M.; Wang, M.; Guan, H.; Dang, Z.; He, S.; Sun, F. Field test study on thermal and ventilation performance for 

natural draft wet cooling tower after structural improvement. Appl. Therm. Eng. 2019, 155, 305–312, https://doi.org/10.1016/j.ap‐

plthermaleng.2019.04.015. 

17. Lu, Y.; Guan, Z.; Gurgenci, H.; Hooman, K.; He, S.; Bharathan, D. Experimental study of crosswind effects on the performance 

of small cylindrical natural draft dry cooling towers. Energy Convers. Manag. 2015, 91, 238–248, https://doi.org/10.1016/j.encon‐

man.2014.12.018. 

18. Goodarzi, M.; Ramezanpour, R. Alternative geometry for cylindrical natural draft cooling tower with higher cooling efficiency 

under crosswind condition. Energy Convers. Manag. 2014, 77, 243–249, https://doi.org/10.1016/j.enconman.2013.09.022. 

19. Ardekani, M.A.; Farhani, F.; Mazidi, M. Effects of Cross Wind Conditions on Efficiency of Heller Dry Cooling Tower. Exp. Heat 

Transf. 2015, 28, 344–353, https://doi.org/10.1080/08916152.2014.883449. 

20. Wu, T.; Ge, Z.; Yang, L.; Du, X. Flow deflectors to release the negative defect of natural wind on large scale dry cooling tower. 

Int. J. Heat Mass Transf. 2019, 128, 248–269, https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.09.009. 

21. Fan, J.; Dong, H.; Xu, X.; Teng, D.; Yan, B.; Zhao, Y. Numerical Investigation on the Influence of Mechanical Draft Wet‐Cooling 

Towers on the Cooling Performance of Air‐Cooled Condenser with Complex Building Environment. Energies 2019, 12, 4560, 

https://doi.org/10.3390/en12234560. 

22. Yang, L.J.; Du, X.Z.; Yang, Y.P. Influences of wind‐break wall configurations upon flow and heat transfer characteristics of air‐

cooled condensers in a power plant. Int. J. Therm. Sci. 2011, 50, 2050–2061, https://doi.org/10.1016/j.ijthermalsci.2011.05.004. 

23. Song, Y.; Wu, G.; Song, B. Analysis of drift loss and concentration change of wet cooling tower. In IOP Conference Series: Earth 

and  Environmental  Science;  IOP  Publishing:  Bristol,  UK,  2020;  Volume  569,  p.  012059,  https://doi.org/10.1088/1755‐

1315/569/1/012059. 

24. Song, B. Numerical analysis on the effects of water spraying on cooling tower evaporation and drift. In IOP Conference Series: 

Earth  and  Environmental  Science;  IOP  Publishing:  Bristol,  UK,  2020;  Volume  529,  p.  012004,  https://doi.org/10.1088/1755‐

1315/529/1/012004. 

25. He, S.; Gurgenci, H.; Guan, Z.; Hooman, K.; Zou, Z.; Sun, F. Comparative study on the performance of natural draft dry, pre‐

cooled and wet cooling towers. Appl. Therm. Eng. 2016, 99, 103–113, https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2016.01.060. 

26. Zembaty, W. Systemy i Urządzenia Chłodzące Elektrowni Cieplnych; WNT: Warszawa, Poland, 1993, p. 337. 

27. Badanie  Wilgotności  Gazów  na  Przykładzie  Powietrza.  Available  online:  http://home.agh.edu.pl/~pawelzak/lab/ba‐

danie_wilg_gazow.pdf (accessed on 15 May 2021). 

28. Facão, J.; Oliveira, A. Heat and mass transfer correlations for the design of small indirect contact cooling towers. Appl. Therm. 

Eng. 2004, 24, 1969–1978, https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2004.02.007. 

29. Kruskal,  W.H.;  Wallis,  W.A.  Use  of  ranks  in  one‐criterion  variance  analysis.  J.  Am.  Stat.  Assoc.  1952,  47,  583–621, 

doi:10.1080/01621459.1952.10483441. 

30. Corder, G.W.; Foreman, D.I. Nonparametric Statistics for Non‐Statisticians; John Wiley & Sons: Hoboken, NJ, USA, 2009; pp. 99–

105. 

31. Divine, G.W.; Norton, H.J.; Barón, A.E.; Juarez‐Colunga, E. The Wilcoxon–Mann–Whitney Procedure Fails as a Test of Medians. 

Am. Stat. 2018, 72, 278–286, doi:10.1080/00031305.2017.1305291. 

32. Laković, M.; Laković, V.; Banjac, M. Analysis of the evaporative towers cooling system of a coal‐fired power plant. Therm. Sci. 

2012, 16, 375–385, https://doi.org/10.2298/TSCI120426176L. 

 


