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环境风速对 ＳＣＡＬ 型间接空冷塔性能的影响
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摘　 要：为探究环境风速对间接空冷系统性能影响机理，以某 ６００ ＭＷ 超临界机组 ＳＣＡＬ 空冷塔为对

象，建立相应的计算模型，采用 ＣＦＤ 数值模拟与现场试验相结合的方式，模拟了空冷塔内、外流场随

环境风速的变化情况，研究了不同环境风速下空冷塔的热力性能。 结果表明，随着环境风速的增加，
空冷塔出口阻力增大，塔内温度场、塔内外压力场受风速影响较大，塔内烟气流动轨迹基本保持相似；
并得到了各扇段及塔整体性能参数随环境风速的变化趋势和规律，为间接空冷系统的运行和设计提

供一定的参考。
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　 　 电力工业的快速发展在消耗大量一次能源的同

时，也消耗了大量的水资源［１］。 空冷技术以空气取

代水作为冷却介质，直接或间接地冷却汽轮机排

汽［２］，在我国北方富煤缺水地区得以大规模应用。
直接空冷系统对于外界环境大风的敏感性要高于间

接空冷系统［３］，日常检修维护工作量大，且在夏季

高温条件下运行背压高，冬季极寒条件下防冻压力

大。 间接空冷系统在上述方面有更大的优势，目前

国内设计和应用较多的是表面式凝汽器及散热器塔

外垂直布置的 ＳＣＡＬ 型间接空冷系统［４⁃５］。 在此基

础上，考虑利用空冷塔自抽吸力抬升烟气，将脱硫塔

及烟囱修建在间接空冷塔内，简称“三塔合一” ［６］。
间接空冷塔的自然抽吸作用源于塔进出口空气

密度差引起的循环推动力［７］，而环境风速变化对空

冷塔进风口及出口羽流截面的影响较为明显，进而

影响空冷塔的进风量和散热性能［８⁃９］，影响机理十

分复杂。 相关院校［１０⁃１２］、科研院所［１３⁃１４］ 及学者从空

冷塔结构、塔内外空气流场和运行性能等方面进行

了一系列研究工作。 Ｄｅｒｋｓｏｎ［１５］ 和 Ｂｅｎｄｅｒｊｔ 等［１６］ 通

过风洞实验研究了环境风对空冷塔内外空气流场的

影响，通过对空冷塔外部空气流动以及入口流速的

分析，发现空冷塔迎风侧入口附近的空气流场受外

界风影响非常明显。 Ｋｒöｇｅｒ 等［１７⁃２１］通过数模计算分

析了在横向风条件下散热器布置方式对空冷塔散热

性能及周围流场的影响，并提出合理布置散热器及

安装挡风墙来降低横向风对空冷塔的不利影响。
Ｒａｆａｔ Ａ１⁃Ｗａｋｅｄａ［２２］、赵元宾［２３］ 和 Ｌｕ 等［２４］ 模拟研

究了挡风墙的安装及开孔位置对空冷塔附近空气流

场及散热特性的影响。 翟志强等［２５⁃２７］ 通过物理模

型实验，研究了塔内水平布置散热器的空冷塔在横

向风条件下单塔与双塔的空气流动特征，揭示了环

境风对单个空冷塔及空冷塔群空气动力场影响的主

要机理。
从目前已经公开发表的文献资料看出：研究对

象大多集中于塔内水平布置散热器形式的空冷塔，
研究工作基本借助数模、物模完成，模型简化处理较

大，而且鲜有现场试验验证，对空冷塔内外流场、压
力场的研究也仅局限在局部，缺乏整体和全面性。

本文以某 ２×６００ ＭＷ 等级的 ＳＣＡＬ 型空冷塔为

研究对象，采用 ＣＦＤ 数值模拟计算了不同环境风速

条件下间冷系统的热力性能，并与现场试验对比，验
证计算准确性；分析了空冷塔的主要性能参数如总

阻力、进塔风量、出塔水温、散热效率等的变化规律，
归纳总结了环境风速对空冷塔整体性能的影响机

理，为空冷塔科学经济运行和工程设计提供技术

参考。
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１　 模型建立

１．１　 数学模型

由于空冷塔周边空气可视为不可压缩流体，则
外界空气流场应满足下列三维控制方程［２８］：

连续性方程：
∂
∂ｔ

（ρ） ＋ ∂
∂ｘｉ

（ρｕｉ） ＝ ０ （１）

　 　 动量方程：
∂
∂ｔ

（ρｕ） ＋ ∇·（ρｕｉｕ） ＝

　 ∇·（μ·ｇｒａｄｕｉ） － ∇ｐ ＋ Ｓｉ （２）
　 　 能量方程：

∂
∂ｔ

（ρＴ） ＋ ｄｉｖ（ρｕＴ） ＝ ｄｉｖ ｋ
ｃｐ

ｇｒａｄＴæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＳＴ （３）

式中， ρ 为空气密度；ｕ 为速度；ｐ 为压力；Ｔ 为温度；
Ｓｉ 为动量方程源项；ＳＴ 为能量方程源项；ｋ 为流体导

热系数；ｃｐ 为比热容；μ 为流体动力黏性系数；ｉ ＝ １，
２，３。

电厂建筑物外流场存在大量的分离区，文中湍

流模型选用 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型，通过耦合方式将压力和

密度联立，采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法，利用压力修正法来求

解定常外流场控制方程［２９］，整个数值模拟计算过程

基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件实现。
１．２　 几何模型

研究对象为超临界表凝式间接空冷系统（ＳＣＡＬ
型），采用一机一塔的形式。 按照厂区平面布置图

建立数模所需模型，主要建筑物如锅炉房、汽机房、
烟囱等都在模型中体现。 其中空冷塔高 １７９ ｍ，出
口直径 ８４．６ ｍ，喉部高度 １５２ ｍ，喉部直径 ８３．２ ｍ，
底部直径 １２８ ｍ，进风口高度 ２８ ｍ，空冷塔数值模拟

几何模型如图 １ 所示。

图 １　 计算模型

空冷散热器冷却三角环绕塔外垂直布置，在本

模拟中所建模型与实际结构保持一致，使流体实际

流动过能更加准确地呈现。
１．３　 网格划分

本文数值计算所选取的结构模型为实际尺寸的

结构，对该结构模型进行网格划分。 因散热器的尺

寸与整个计算区域差别比较大，且散热器附近处于

对流传热的中心区域，需要足够密而多的网格来捕

捉流场信息，而外围的大空间处于次要地位，可减少

网格数量，所以在计算中实体网格的划分采用了分

区划分网格的技术。
１．４　 区域命名

每座空冷塔散热器由 ８ 个相互独立的扇段组

成，每个扇段的命名按照建模所确立的坐标轴，由主

导风 Ｗ 方向开始，按逆时针的顺序依次等分成 ８ 个

部分并命名为扇段 １～８，如图 ２ 所示。

图 ２　 区域命名

１．５　 边界条件

１） 翅片管散热器边界条件

Ｆｌｕｅｎｔ 中所模拟的散热器被视为无限薄的内部

边界面，经过该面的压降假定和流体的动压头成比

例［３０⁃３２］，根据掌握的测试数据，匹配相关损失系数

的关联方程式。
２） 入口条件

地表附近气流移动受到地面建筑物的影响，使
得平均风速随高度发生变化，在本计算中采用大气

边界函数［３３］：
Ｕｉ

Ｕ∞

＝
Ｚ ｉ

Ｚ∞

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

（４）

式中， Ｚ∞ 为气流达到均匀速度时的高度，根据设计

条件定，ｍ；Ｕ∞ 为 Ｚ∞ 高度处气流平均速度，也即环

境设计风速，此处为 ４ ｍ ／ ｓ；Ｚ ｉ 为任意高度，ｍ；Ｕｉ 为

·７５４·
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Ｚ ｉ 高度处气流平均速度，ｍ ／ ｓ；α为地面粗糙系数，本
计算中取 ０．２。

３） 出口条件

出口边界条件选取压力出口边界条件，给定流

动出口边界上的静压。
４） 其他边界

其他边界包括地面、建筑物表面等，对其都采用

壁面边界条件，且不考虑其是否散热或吸热，仅对模

型范围内气体的流动产生影响。

２　 数模计算准确性验证

将数模计算结果与现场性能测试结果进行对

比，以检验数模计算的准确性。 数值计算边界条件

设置诸如循环水进塔水温、环境温度和环境风速与

现场试验条件保持一致。 数模计算结果和试验测试

结果比较见表 １。
表 １　 一号间冷塔数模计算与现场试验测试结果

项目内容 工况 １ 工况 ２

天气状况 晴 晴

间冷塔进风温度 ／ ℃ ３０．５４ ３３．４１

循环水进塔温度（测量值） ／ ℃ ６０．１１ ６４．０２

循环水出塔温度（测量值） ／ ℃ ５０．６１ ５４．１４

循环水温降测量值 ／ ℃ ９．５ ９．８８

循环水出塔温度（数模计算） ／ ℃ ５０．４３ ５３．９１

循环水温降（数模计算） ／ ℃ ９．６８ １０．１１

试验测量散热量 ／ ＭＷ ７５２．０１ ７８２．３１

数模计算散热量 ／ ＭＷ ７６７．３０ ８０１．９８

试验与数模散热量差值 ／ ％ ２．０３ ２．５１

从表 １ 可知，２ 组工况下，现场实测循环水岀塔

温度与数模计算结果分别相差 ０．１８℃，０．２３℃，实测

散热量与模拟计算值分别相差 ２．０３％，２．５１％。 数

值模拟结果与现场试验测量结果取得了较好的一致

性，表明了数模计算的准确性。

３　 结果及分析

对于 ＳＣＡＬ 型间接空冷塔而言，虽然环境风速

增加使迎风面扇段的出水温度降低，但是由于环境

风速增大使间冷塔顶的出口阻力增加，使得流动阻

力增加，塔的抽吸能力降低［３４］，因此环境风速对于

间接空冷系统的影响尤其需要关注。
计算条件：以设计最大连续运行工况边界条件

进行计算，主导风向 Ｗ，１０ ｍ 高环境风速分别为 ０
ｍ ／ ｓ，２ ｍ ／ ｓ，４ ｍ ／ ｓ，８ ｍ ／ ｓ，１０ ｍ ／ ｓ，其他条件保持

不变。
３．１　 各扇段进风量和出水温度

随着环境风速的增加，迎风面扇段的出水温度

随着风速的增加而逐渐降低，其余各扇段的出水温

度大部分都在增加，增幅最大的是侧面扇段；迎风面

扇段的进风量增加，侧面扇段的进风量最小，高环境

风速时侧面扇段进风量变得极小。 此外，受厂区主

要建筑物的影响，２ 座塔对称位置的扇段分别对应

的进风量也略有不同；随着环境风速的增加，各扇段

的迎面风速差异性增加。 各扇段进风量及出水温度

分布如图 ３ 所示（以一号塔为例）：

图 ３　 不同风速下间冷塔各扇段进风量及出水温度分布

从图 ３ 可以看出。 在静风和环境风速为 ２ ｍ ／ ｓ
时，间冷塔各扇段的进风量和出水温度变化不大，扇
段出水温度偏差都在 １℃以内，说明 ２ ｍ ／ ｓ 以下环

境风速对间冷系统性能的影响不大。 当环境风速增

·８５４·
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加到 ４ ｍ ／ ｓ 时，侧面扇段进风量随之减少，导致侧面

扇段出水温度进一步增加，各扇段出水温度偏差达

到 ３℃以上。
当环境风速进一步增加到 ８ ｍ ／ ｓ 甚至 １０ ｍ ／ ｓ

时，处于环境风上游的扇段进风量增加，个别扇段甚

至出现了部分的穿堂风，侧面扇段进风量明显大幅

度减小。 各扇段出水温度变化比较明显，处于环境

风上游的扇段出水温度减小，侧面扇段出水温度明

显增加且幅度较大，各扇段出水温度最大差距达到

１２℃以上。
３．２　 空冷塔整体性能

不同环境风速条件下，间冷塔出塔水温、总进风

量及散热效率的性能变化计算结果见表 ２。

表 ２　 不同环境风速下空冷塔性能变化计算结果

环境风速

／ （ｍ·ｓ－１）

出塔水温 ／ ℃

一号塔 二号塔

散热效率 ／ ％

一号塔 二号塔

塔总进风量 ／ （ｋｇ·ｓ－１）

一号塔 二号塔

０ ３３．１９ ３３．２１ １１０．８９ １１０．７ ４６ ５５８ ４６ ４７１

２ ３３．３７ ３３．４１ １０９．２１ １０８．８４ ４５ ８２２ ４５ ８００

４ ３４．２１ ３４．２９ １０１．２１ １００．５ ４１ ７９９ ４１ ２２１

８ ３６．５３ ３７．１４ ７９．２４ ７３．４４ ３３ ０４２ ３０ ５０４

１０ ３６．８１ ３７．３３ ７６．６３ ７１．６６ ３１ ５１０ ２８ ９０６

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：散热效率为计算值与设计散热量之比值，以百分率的形式给出。

　 　 １） 环境风速 ２ ｍ ／ ｓ 以下时，间冷塔的进风量、
出塔水温及散热效率变化范围不大；环境风速进一

步增大时，变化幅度总体呈现先增加后减小的趋势。
随着环境风速的增加，出塔水温逐渐升高；一号塔出

水温度由静风条件下的 ３３．１９℃增加到 １０ ｍ ／ ｓ 环境

风速下的 ３６．８１℃，增大了 ３．６２℃；二号塔出水温度

由静风条件下的 ３３．２１℃增加到 １０ ｍ ／ ｓ 环境风速下

的 ３７．３３℃，变化了 ４．１２℃。
２） 间接空冷塔总进风量随着环境风速的增加

而逐渐降低。 风速由静风至到 １０ ｍ ／ ｓ 变化时，进风

量由 ４６ ５５８ ｋｇ ／ ｓ 变化至 ３１ ５１０ ｋｇ ／ ｓ，进风量减少了

１５ ０４８ ｋｇ ／ ｓ；二号塔散进风量由 ４６ ４７１ ｋｇ ／ ｓ 变化至

２８ ９０６ ｋｇ ／ ｓ，进风量减少了 １７ ５６５ ｋｇ ／ ｓ。
３） 空冷塔散热效率随着环境风速的增加而逐

渐降低。 风速由静风至到 １０ ｍ ／ ｓ 变化时，一号塔散

热效率由 １１０．８９％降低至 ７６．６３％，减少了 ３４．２６ 个

百分点；二号塔散热效率由 １１０．７％降低至 ７１．６６％，
减少了 ３９．０４ 个百分点。

不同环境风速下，一、二号间冷塔散热性能参数

变化趋势如图 ４ 所示：

图 ４　 不同环境风速下空冷塔整体性能参数变化趋势

　 　 环境主导 Ｗ 风向，垂直于两塔中心连线，随着

风速的增加，一、二号间冷塔整体性能呈现相似的变

化规律，出塔水温逐渐升高，间冷系统散热效率和塔

总进风量都是逐渐减小，而且变化率总体也都呈现

先增加后减小的趋势。 由于厂区其他建筑物布置位

置的影响，二号间冷塔散热性能变化的率要略微大
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于一号间冷塔。
３．３　 流场

自较低环境风速开始，随着风速增加，空冷塔两

侧冷却三角进口空气流场畸变加剧，导致流经整个

空冷塔的冷却空气流量降低，尤其环境风速较高的

情况下，侧面扇段位置的冷却三角进口流场急剧变

化。 图 ５ 至图 ８ 示意了不同环境风速下的流场。 可

以看出，在静风条件下，各个扇段进风量一致，塔内

压力场、温度场均匀；风速为 ２ ｍ ／ ｓ 时，塔周围的静

压降低，但是塔内各个扇段的进风量仍然比较均匀，
塔内压力场分布均匀。

风速增加到 ４ ｍ ／ ｓ，空冷塔各扇段进风口附近

压力分布出现差异，迎风面扇段静压最大，侧面扇段

静压最小，背风面扇段介于迎风面扇段和侧面扇段

之间。 这表明侧面扇段进风受到影响，塔内气流偏

移程度增加，但整体流动基本稳定，在该风速下塔内

热空气可以顺利流出塔外。
风速增加到 ８ ｍ ／ ｓ，塔背风面扇段的静压进一

步降低，进风量减少，侧面扇段进风量同样减少，并
有少量热空气穿过侧面散热器流出塔外；两塔之间

环境风速增加导致塔间的侧面扇段进风量减少；随
着风速继续提高，这种减少的趋势随之增加。 风速

增加至 １０ ｍ ／ ｓ，由于受到顶部气流的压制，从塔顶

扩散到高空的热气流份额进一步减少，出塔气流速

度减少并产生严重偏移。
环境风速大范围变化，塔内烟气流动轨迹基本

保持相似，烟气在间冷塔出口位置附近与出口热空

气融合扩散成一个整体，最终湮没在塔出口的热空

气羽流中。

图 ５　 纵剖面温度云图

图 ６　 纵剖面静压云图

图 ７　 距离地面 １４ 米高处截面静压云图

图 ８　 纵剖面速度矢量图
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　 　 自然通风空冷塔内压力场及温度场的形成，是
塔内空气压力、黏性力和浮升力共同作用的结果。
在无风条件，空气受到的黏性力相对较小，此时压力

和黏性力的合力，与空气浮升力平衡，因此压力方向

与空气流动方向相反，呈逆压梯度流动，塔内压力分

层现象明显。 在环境风场作用下，塔内压力分层现

象变得不如无风条件时那么明显。 对于迎风侧扇

段，环境风场的动能变成散热器入口压力能，致使进

入迎风侧扇段的空气质量流量增加；对于侧面扇段，
入口附近静压减小，使得进入侧面扇段的空气质量

流量急剧减小，一增一减 ２ 种反作用导致塔内空气

压力变得不均匀，塔内压力分层现象趋向不明显。
随着环境风速进一步增加，这两类反作用愈加明显，
致使空冷塔散热器总体传热性能越来越差。

４　 结　 论

本文以某 ２×６００ ＭＷ 等级超临界机组 ＳＣＡＬ 型

空冷塔为研究对象，建立了相应的数学模型，数值模

拟了不同环境风速条件对间冷系统散热性能的影

响，得到的主要结论如下：
１）建立的研究模型对空冷塔内空气流动及传

热特性的模拟比较贴切，数值模拟计算结果与现场

测试结果取得较好的一致性，表明了数模计算的准

确性。
２）随着环境风速增加，空冷塔出口及塔内流动

阻力增加，塔的抽吸能力降低。 局部穿堂风的存在

还可能使得塔内热气流份额减少，导致密度差减小，
自然对流的推动力减小。

３）环境风场使得空冷塔内空气压力变得不均

匀，塔内逆压梯度分层现象变化明显。 随着环境风

速增加，迎风侧扇段周围静压增大，侧面扇段入口附

近静压急剧减小。 由于进入迎风侧扇段的空气质量

流量的增加量不及侧面扇段的空气质量流量的减小

量，散热器总体流动传热性能越来越差，间冷塔总进

风量和散热量呈现逐渐降低的趋势。
４）环境风速大范围变化时，塔内烟气的流动轨

迹基本保持相似，烟气在间冷塔出口位置附近与出

口热空气羽流融合成一个整体。
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