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摘　要:直接空冷凝汽器由一个个直接空冷单元组成。对直

接空冷凝汽器单元的研究具有重要的意义。依托实际工程

项目 ,对某 135 MW直接空冷凝汽器单元样机进行流动和传

热的性能研究。利用计算传热学(NHT)软件 Fluent , 对空冷

单元样机的设计和实验工况进行数值模拟。分析了模拟结

果与设计和试验数据存在一定偏差的原因。对直接空冷凝

汽器外部空气的速度场 、温度场的模拟 、分析和研究 , 为直接

空冷系统的优化设计提供帮助。
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引　言

空冷是“富煤缺水”地区火电厂的主要冷却方

式 ,它改变了原来“以水定电”的被动局面 ,在水资源

日益紧张的今天 ,具有重要的意义 。山西格瑞特实

业有限公司煤矸石综合利用发电项目规划容量为 2

×135 MW ,采用机械通风直接空冷系统冷却汽轮机

排汽 。上海电气集团提供 NZK135-13.24/535/535

直接空冷超高压中间再热凝汽式汽轮机 。江苏双良

空调股份有限公司提供双排管直接空冷凝汽器。

图 1　双良直接空冷单元样机

　　直接空冷系统关键技术和设计国产化面临很多

技术难题 。火电厂直接空冷系统和空冷凝汽器

(ACC)设计的优劣直接关系到投产后电厂的安全和

经济效益 。目前 ,国内对于空冷凝汽器单元内部流

场及相应条件下管束的传热特性了解不够。为此 ,

江苏双良空调股份有限公司专门建立了该项目的单

个空冷单元的样机 ,如图 1 所示 。利用数值传热学

软件 Fluent ,对单元样机设计和试验工况下流动和

传热特性进行数值模拟 、分析和研究 。

1　计算条件[ 1]

表 1　直接空冷单元样机设计和试验参数[ 3]

A.设计 B.试验 C.试验

大气压力/ kPa 89.29 100.3 100.3

环境温度/ ℃ 28 33.68 34.44

空气密度/ kg·m-3 1.024 1.14 1.14

环境风速/m·s-1 3.0 2.1 1.1

饱和蒸汽温度/ ℃ 72.7 73.29 75.04

出口空气温度/ ℃ 64.00 63.98 64.01

传热系数/W·m-2·℃-1 28.27 31.16 33.20

进风量/m3·s-1 400.30 404.34 479.62

迎面风速m·s-1 2.16 2.18 2.59

散热量/MW 13.43 14.08 16.27

山西朔州多年平均大气压 89.29 kPa ,多年平均

风速为 2.2 m/ s ,空气密度约 1.024 kg/m3。朔州地

区全年主导风向为静风(C),次主导风向为西南西

(WSW);夏季各朝向平均风速均低于 2.5 m/ s。根

据技术协议 ,直接空冷系统的主要性能考核点为:在

夏季空气干球温度为 28 ℃,外界环境风速≤3.0 m/

s(测量位置按德国 VGB-R131Me[ 2]),每台汽轮机的

排汽量为 335.97 t/h ,排汽焓为 2 606.1 kJ/kg ,排热
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量为 243.2 MW(其中 ,空冷凝汽器散热量为 214.82

MW)的条件下 ,应保证汽轮机排汽口处背压不大于

35 kPa ,满足汽轮机满发条件。空冷单元样机的设

计参数与现场试验结果 ,如表 1所示 。由表可见 ,两

种试验工况下 ,空冷凝汽器的实际平均传热系数略

大于设计值。

2　直接单元样机模型

根据设计图纸 ,空冷凝汽器紧靠汽机房A 列柱

外侧布置 ,单台机组的空冷凝汽器由 4行 4列共 16

个空冷换热单元组成 。每个空冷换热单元的尺寸为

10.79 m×10.64 m×12.0 m 。钢筋混凝土支撑柱高

28 m ,空冷平台下部钢桁架高 3.7 m ,桁架内风机挡

风圈高度为 1.7 m ,挡风墙高度为 12 m 。空冷平台

底标高为 31.7 m ,顶标高为 43.7 m。据此 ,江苏双

良空调股份有限公司在厂区内建立了直接空冷凝汽

器的一个单元样机 ,蒸汽分配管直径为 2 m 。

直接空冷凝汽器的基本换热元件一般为多排 、

双排或单排翅片管。由多个换热元件组成的换热器

管束 ,如图 2阴影部分所示 ,与钢结构支撑构成“A”

形架 。“A”形架与设置在下部的大直径轴流风机和

挡风墙组成一个直接空冷凝汽器单元。多个直接空

冷凝汽器单元组成空冷凝汽器 。空冷单元的几何结

构十分复杂 。若按照实际情况建模 ,必将导致计算

工作量巨大 ,计算机资源不足 ,难以进行精确计算 。

因此 ,有必要对空冷换热单元进行合理的简化处理 ,

建立如图 2所示的空冷单元模型 。

图 2　直接空冷单元样机模型

　　空冷凝汽器的阻力及传热系数随迎面风速的变

化曲线参见文献[ 4 ～ 5] 。空冷风机选用保定惠阳航

空螺旋桨制造厂生产的直径为 7.925 m电站空冷低

噪声风机。该风机叶片安装角为 18.5°,叶片数为 6

片 。风机转速为 95.0 r/min ,风量为 407.0 m3/ s时 ,

风机静压为 113.1 Pa ,叶尖速度为 39.4 m/ s。根据

风机试验数据拟合出风机性能曲线 ,如图 3 所示。

风机静压 P 和风速 v 之间具有如下关系:

P=164.96+6.477 4v -1.369 7v2 (1)

图 3　空冷风机性能曲线

3　数学模型

直接空冷单元空气的流动和换热满足以下控制

方程。

3.1　质量守恒(连续性)方程

 u i/  xi=0 (2)

3.2　动量守恒方程

对于牛顿流体 ,时均形式的纳维 -斯托克斯

(Navier-Stokes)方程 ,即雷诺(Reynolds)方程:

 
 xj
(ρu iuj)=-

 p
 xi
+
 
 xj
(μ
 u i

 xj
-ρui′uj′) (3)

采用 Boussinesq假设(hypothesis),结合流体应力

与应变率的本构方程 ,湍流脉动所造成的应力可以

表示为:

-ρui′uj′=μt(
 u i

 xj
+
 uj
 xi
)-

2
3(ρk +μt

 u i

 xi
)δij

(4)

式中:ρ—空气的密度;u —流速 , i , j=1 , 2 ,3;P —压

力;μ—空气的动力粘性系数;μt—湍流动力粘性系

数;k—单位质量流体的湍流脉动能。

湍动能方程:

 
 xi
(ρkui)=

 
 xj

μ+
μt
σk
 k
 xj

+Gk+Gb-

ρε+Sk (5)

耗散方程:
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k
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式中:Gk —由层流速度梯度而产生的湍流动能;

Gb —由浮力产生的湍流动能;C1ε、C2ε、C3ε—常数;

σk 、σε—k 方程和ε方程的湍流 Prandtl 数;Sk 、Sε—

源项 。

湍流粘度:

μt=ρCμ
k
2

ε
(7)

式中:C1ε=1.44 , C2ε=1.92 , Cμ=0.09 , σk =1.0 , σε

=1.3为常数 。

Gk=-ρu i′uj′
 uj
 xi

(8)

Boussinesq假设下:

Gk=μt S
2

(9)

式中:S —平均应变率张量系数 ,S ≡ 2S ijS ij

Gb=βgi
μt
Pr t

 T
 xi

(10)

式中:Pr t—能量湍流普朗特数 , Pr t=0.85;g i—重力

在 i方向上的分量。

β为热膨胀系数:

β=-
1
ρ
 ρ
 T p

(11)

由于温度变化所引起的空气密度变化 ,采用

Boussinesq近似(approximation):

(ρ0-ρ)≈ρβ(T-T0) (12)

式中:ρ0 —参考温度 T0下的参考密度。

3.3　能量守恒方程

以温度为变量的能量守恒方程:

div(ρ uT)=div
h
cp
gradT +ST (13)

式中:cp —比热容;T—温度;h —流体的传热系数;

ST —粘性耗散项 ,流体内热源及由于粘性作用流体

机械能转换为热能的部分 。

3.4　源项

对于空冷凝汽器翅片管束 ,通过在标准流动方

程中增加动量源项的方法 ,引入多孔介质(porous

media)的概念进行模拟 。源项 S i 由两个部分组成 ,

一部分是粘性损失项;另一部分是惯性损失项 。对

于简单均匀多孔介质:

S i=-
μ
α
ui+C2

1
2
ρ ui u i (14)

式中:α—渗透率;C2 —惯性阻力系数。

通过修改多孔区域中的导热热流和瞬态项来求

解标准能量方程 。在多孔介质中 ,导热热流使用有

效导热系数 ,瞬态项包括固体区域的热惰性 。多孔

介质的有效导热系数 ,为流体导热系数和固体导热

系数的体积平均:

λeff=γλf+(1-γ)λs (15)

式中:γ—介质的多孔率;λf —流体的导热系数;λs—

固体导热系数。

4　结果及分析

建立空冷单元样机的稳态数值模型 ,并考虑由

于温度变化而导致的空气密度变化和浮升力。整个

计算区域为(-100 , -100 , 0)到(100 , 100 , 100)米。

上部和四周边界距离空冷单元较远 ,该处的流场已

基本不受空冷岛的影响 ,取为环境参数 。地面和空

冷单元四周的挡风墙 ,采用固体壁面边界条件。模

拟中 ,风向沿 Y 轴负方向(炉后来风方向)。气象站

风速仪的高度一般为 10 m ,编写入口边界条件的用

户自定义函数(UDF)。数值模拟计算机为 HP 工作

站 XW8200 ,3.6GHz主频 ,4 G内存 。

对表 1设计和试验工况的数值模拟结果 ,如表

2所示 。对设计工况的模拟结果显示:风机风量为

426.60 m3/ s ,空冷单元散热量为 14.25 MW。即当模

拟风量高于设计风量 6.57%时 ,模拟散热量高于设

计值6.11%。数值模拟结果与设计点基本吻合 。

表 2　直接空冷单元样机模拟结果

模拟 A 模拟 B 模拟C

进风量/m3·s-1 426.60 473.75 479.68

散热量/MW 14.25 13.62 14.03

数值模拟模型是正确 、可信的 。而模拟试验工

况的结果与实测数据有一定的差异:当模拟风量高

于试验风量 17.1%时 ,模拟散热量小于试验散热量

约 3.38%。而在相同的风量下 ,模拟散热量比试验

散热量小约 16%。模拟与试验结果之间存在差异

的原因为:

(1)数值模拟是在来流稳定 ,稳态传热情况下

的结果 ,与实际情况有一定出入 。自然状态下 ,一定

的环境风速范围内 ,风向具有随机性的特点 。某方

向上的来流状态参数难以持续和稳定;

(2)未考虑空冷凝汽器传热系数随迎面风速的

变化 ,用空冷凝汽器的平均传热系数代替实际传热

系数所带来的误差;

(3)风机风量依赖于风机性能和流场的阻力特
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性;其数值在迭代中确定 ,难以调到设计或试验点;

(4)实际测试中 ,也可能出现的误差 。

另外 ,还对单元样机在朔州地区的静风状态进

行了研究 。模拟结果显示:当风量为 443.38 m3/ s ,

空冷单元散热量为14.68MW。单元样机在Y =0处

的速度场和温度场 ,如图 4和图 5 所示。空冷单元

的出口速度分布规律与理论解基本吻合
[ 6]
。模拟结

果还显示:由于风机旋流的影响 ,空冷单元样机内部

流场并不均匀 ,但空冷凝汽器出口具有较均匀的出

口风速 。散热器下部区域存在流动死区和回流 ,空

气温度较高。

图 4　直接空冷单元样机速度云图(m/ s)

图 5　直接空冷单元样机温度云图(℃)

　　空冷单元样机四周均为挡风墙 ,与处于空冷岛

中间的空冷单元边界条件略有不同 。空冷单元样机

模型只要稍做修改 ,即可进行空冷岛中间空冷单元

的详细研究 。同时 ,单元样机模型也为空冷岛及空

冷电厂空气场的数值研究提供了理论基础。

5　结束语

在设计工况和试验工况下 ,对江苏双良空调股

份有限公司格瑞特项目的空冷单元样机进行了流动

和传热的数值模拟 ,并与实测数据进行对比分析。

结果表明:数值模拟结果与设计工况基本吻合 ,但与

试验点之间存在一定的偏差 。分析了造成数值模拟

与试验数据之间存在偏差的原因 。空冷单元样机的

数值模型可用于实际空冷单元及空冷岛的详细工程

模拟分析和计算。
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