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大型电厂 2×1 000 MW 机组问接空冷系统 

环境风影响分析 
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(国核电力规划设计研究院 ，北京 100094；北京大学工学院 ，北京 100871 
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摘 要 间接空冷系统作为一种有效的节水型火力发电冷却技术、是我国西北等缺水地 区新建采用的主要电厂冷却系统形 

式之一。间接空冷系统在环境风特别是高温大风条件下的散热能力及变化规律值得深入研究。利用计算流体力学方法，对 

一 个2×1 000 MW 大型电厂间接空冷系统实例进行了计算。通过对空冷塔及周围速度场温度等流场细节的分析，从经济型 

和安全性两个方面分析了系统散热能力的变化规律。结果表 明，小风条件下间接空冷系统散热能力较好，背压波动幅度很 

小；大风条件下散热能力迅速恶化，高温大风条件下机组难以满发。 
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空冷技术是一种以节水为 目的的火电厂冷却 

技术 ]̈，是一种以空气取代水为冷却介质的冷却方 

式，它直接或间接的用空气来冷却汽轮机排除的乏 

汽。我国地域辽阔，水、煤炭等资源分布极不均衡， 

在我国华北、西北等富煤缺水地区，发电厂的空冷 

技术作为一种最有效的节水型火力发电技术，得到 

了极为广泛的应用。 

由于空冷系统最终将热量散至周围环境的空 

气中，因此环境风对于散热能力的影响通常十分显 

著。直接空冷平台由于空气动力学性能较差，散热 

能力容易受到自然风的影响，造成机组背压升高甚 

至停机等问题 ，受到人们的较高重视 J。间接空冷 

系统塔出口离散热器人 口较远因而能基本消除热 

回流现象，并且圆柱形塔筒相对空气动力学性能相 

对较好，因而通常认为间接空冷系统受风影响远小 

于直接空冷系统。目前大型电厂通常集中于新疆 

等高温大风区域，环境条件对于空冷系统的影响很 

大。因此对于间接空冷系统的风影响问题，值得继 
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续进行深入研究，获得环境风对大型电厂间接空冷 

系统的散热能力影响规律 J。 

对空冷系统乃至一般流体力学问题的研究，包 

括理论研究、现场试验 J、风洞试验 和数值模 

拟 等多种手段。随着当今计算技术 的飞速发 

展，越来越多的工程实际问题采用计算流体力学方 

法即 CFD(Computational Fluid Dynamics)手段 开 

展 'm J。对于空冷系统的研究，CFD方法能够在消 

耗较少时间和经费的条件下，全面、细致的得到包 

含速度场、温度场等流动细节的分析结果，有效地 

辅助实际工程设计。 

本文将利用电厂间接空冷系统数值模拟方法， 

对一个 2×1 000 MW电厂实例展开分析：计算不同 

风速、风向条件下系统的散热情况及冷却塔问的相 

互影响，通过对背压变化及速度、温度等流场细节 

的分析，获得大型间接空冷系统的运行性能，并提 

出相应的工程设计建议。 

1 数值模拟方法 

1．1 计算控制方程 

数值模拟中流场为单一流体——空气，为理想 
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不可压流体，其密度随温度变化，满足关系式 P = 

专 ，其中P。 为环境气压，R为气体常数，Mw为气 

体分子质量。 

根据流体力学中的质量守恒定律，动量守恒定 

律，能量守恒定律，推导出下列基本控制方程 ： 

由质量守恒定律导出连续性方程 

+V‘( )=s 。 

其中，P为流体密度， 为其速度，源项 s 是从另一 

个分散相附加到连续相的质量液滴的，也可以是任 

何 自定义源项。 

由动量守恒定律导出运动方程 

茜( )+V(P )=一Vp+V‘( )+pg善+j}T。 
其中，P为压力， 为应力张量，而p 和 分别是重 

力和外部的体力。 也包含依赖其他模型的源项， 

例如多孔介质和自定义源项。应力张量由下式给出 

=  [V v+V )一寻V· 小 
其中， 为流体动力黏性系数，，是单位张量，而右 

边第二项是体积膨胀作用。 

由能量守恒定律导出能量方程 

导( )+V·( (p+E+p))= 

V(Ke V T一∑ +( · ))+S 。 

其中，k =k+k 是有效的传导率(k为介质的热传 

导系数，而 k 是依照使用的湍流模型定义的湍流导 

热系数)，了 是组分 的扩散流量。方程右边前三项 

分别描述了热传导、组分扩散和黏性耗散带来的能 

量输运。S 包括了化学反应热以及其它所有用户定 

义的体积热源项。上 方程中： 

，
2 

E = h —PP 。 

1．2 湍流模式 

标准 k-6模型  ̈是最简单的完整湍流模型，有 

两个独立的方程，求解两个变量，分别代表湍流的 

速度尺度和长度尺度。自从被 Launder和 Spalding 

提出之后，标准 k-s模型就成为实际工程流场计算 

的主要工具。它适用范围广、经济、精度合理，这使 

它在工业流场和热交换模拟中有广泛的应用。它 

是个半经验的公式，是从实验现象中总结出来的。 

标准 k-e模型是一种高雷诺数的模型，而我们模拟 

的流场中气体的惯性力远远超过黏性力，所以我们 

采用标准 一 湍流模型。 

在 FLUENT中，标准 k-e湍流模型的湍动能 k 

及其耗散率 满足下列方程： 

去c +毒cpkui =毒[( + )老]+G + 
G6一p 一 +S ； 

击(p )+毒(p )=丢[( + )差】+G。 
(G +G3 G6)e— 

C2 p +Ss。 

方程中，G 表示由平均速度梯度产生的湍流动能， 

G 是由浮力产生的湍动能， 描绘在可压缩湍流 

对全部耗散率中，涨落扩张的贡献。 

通过构造计算网格，对方程进行离散，引人来 

流速度的边界条件，对方程进行求解，就能够获得 

流场内任意位置的压力、速度、温度等物理量，以进 
一 步换算散热量及背压。 

其中，来流速度条件考虑大气边界层剖面因 

素，以位于空冷平台处 10 In标高的风速为工况中计 

算的风速，按照下面的公式给定大气边界层速度分 

布剖面： 

=

l／c。n( ) 。 
1．3 散热器特性计算方法 

对于空冷系统的散热单元，翅片管束结构相当 

复杂，直接模拟内外流畅通过壁面传热到外部空气 

显然不太现实，必须参数化处理。利用 Fluent软件 

提供的换热器模型(Heat Exchanger Mode1)，用一个 

带能量和动量传递的区域代替实际的管壁传热情 

形，将散热器的阻力特性及传热特性参数化。 

其中散热量与通风量的关系近似用以下工程 

公式来处理： 

q = Kzs3t= crh SAt。 
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其中 为传热系数，s为散热面积，△f为温差(取散 

热器内外流体的平均温度之差)，c为系数， 为空 

气质量流量， 为指数系数，与散热器处的雷诺数及 

流态有关，根据资料对于铝管铝翅片的间接空冷散 

热器此处取 0．515。 

1．4 数值模型与计算条件 

以环境温度 38℃，相对于主厂房为正方形布置 

方式，风速为(3～15)m／s，每 3 m／s一个间隔，5个 

风速进行计算。针对一机一塔，塔间净距 100 m布 

置方案建立模型并划分计算。计算网格如图1。 

图 1 计算网格 

将环境来风风向离散为 16种等问隔风向，每隔 

22．5。计算一组数据。机组编号和来流方向的俯视 

示意图如图 2。 

圃  

图2 电厂模型及风向说明 

2 数值模拟结果及分析 

基于上述方法开展对该 2×1 000 MW 系统的 

数值模拟，可以得到空冷塔及冷却系统在不同环境 

条件下的散热情况；并依据饱和蒸汽在不同温度下 

的汽化热值，最终得到汽轮机运行背压，从而作为 

电厂设计的最重要指标。考虑到我国 目前空冷电 

厂在建地区通常面临高温大风等不利状况，本文选 

取夏季工况环境温度35℃条件作为主要研究对象， 

无风情况基准系统背压为31 kPa。 

为了全面评估各种布置方式，本文将兼顾经济 

性和安全性两方面进行分析。针对前述实验条件， 
一 方面，对小风速 3 m／s和中等风速 6 m／s进行数 

值模拟，评估该大型间冷系统夏季运行的经济性； 

另一方面从大风的9 m／s、15 m／s风速实验结果出 

发，讨论高温大风条件下的安全性。 

2．1 经济性评估 

图3为 3 m／s风速下外流场及塔内气流的流线 

图，图3中颜色代表温度。可见塔内空气在 自然抬 

升力的作用下，加速向上从塔出口流出，同时带动 

塔周围空气通过散热器升温后进入冷却塔。在有 

外界来风的情况下，塔内的空气主要来 自于环境风 

的上游，而塔的进风处流动状况较为顺畅，没有出 

现明显的涡流等情况。塔出口流动方向基本向上， 

向下风方向略有偏斜，没有热空气被卷回到冷却塔 

入口处，也就是说这种条件下不会出现直冷系统平 

台常见的热回流现象。 

从截面温度场(图4)可以看出塔内温度比较均 

匀，并在出塔后均匀传热至外界大气，温度逐渐降 

低。塔进风口基本处在低温区内，进风条件良好。 

中等风速条件环境风对流场的扰动相对强烈， 

但定性的流动情况与小风条件类似。为了宏观分 

析冷却系统的运行状况，能够折算的道小风和中等 

风速条件下不同机组背压曲线如图5、图6。可见小 

风条件下横向来风背压相对较低，而正吹和炉后来 

风背压略高。中等风速条件下侧面来风两塔背压 

差距有所拉大，这是因为下风塔处在前塔的背流 

区，受环境风影响较小，因此背压相对较低。总的 

来看，空冷系统在小风和中等风速条件下散热情况 

L 

◎ 

◎巷 
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3 结论及建议 

本文利用数值模拟方法，研究了环境风对大型 

电厂间接空冷系统的影响问题 ，结果表明： 

(1)风速较小时，间接空冷系统散热能力较好 ， 

尤其小风条件背压波动幅度很小； 

(2)大风情况下，间接空冷系统散热能力迅速 

恶化，特别是高温大风的极端条件下，问冷系统散 

热能力也存在较大问题，难以保证机组满发。 

本文结论来 自于某实际电厂设计评估工作，对 

于类似环境条件下大型间冷系统有参考意义。基 

于文章的分析结果，可进一步研究对应的控制手段 

和改善装置，以优化间冷系统在大风条件下的散热 

能力。 
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Influence of W ind about Indirect Air—cooling Systems of a 

2×1 000 M W  Power Plant 

ZHENG Guan-jun ，WANG Qi．feng孙，WANG Yi．wei 

(State Nuclear Electric Power Planning Design and Research Institute ，Beijing 100094，P．R．China； 

Collage of Engineering，Peking University ，Beijing 100871，P．R．China； 

Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences ，Beijing 100190，P．R．China) 

[Abstract] Indirect air-cooling system as an effective water-saving cooling technology for thermal power plants， 
is one of most used cooling system for new constructed power plant in China's Northwest regions which are lack of 

water．The cooling capacity of indirect air-cooling system under conditions of high temperature and strong wind is 

worthy of further study．Based on CFD method．heat dissipation of a practical power plant with 2×1 000 MW unit 

is calculated．By analyzing the detailed flow field such as velocity and temperature around cooling towers，variation 

of cooling capacity is analyzed in the aspects of economy and safety．The result indicates that indirect air—cooling 

system has good perform ance under small winds but deteriorates seriously under large winds． 

[Key words] indirect air-cooling systems numerical simulation analysis of heat diffusion influence of 
winds 


