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机械通风冷却塔排布置数值模拟分析及优化
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摘要：针对印尼４×６００ＭＷ机组火电项目中，两组平行机械通风冷却塔排间距设计参照国内相关规范要求取值过
大的问题，结合当地实际环境因素、塔排间距对塔排冷效的影响进行了数值模拟分析，评估了环境风对不同的冷却塔排

布置方式湿热空气回流和干扰的影响，对塔排布置方式进行了优化。得出结论：塔排长轴与夏季主导风向平行的情况

下，湿空气的回流不受塔排间距的影响，塔排间距可由５１ｍ降至２１６ｍ，从而在保证冷效的前提下减少电厂占地面积。
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０　前言

随着我国火力发电项目速度趋缓，越来越多的

电力勘测设计单位开始向国外市场拓展生存空间，

我院最近完成了印度、印尼涉外工程的设计。由于

此类地区气温及湿度都较高，６００ＭＷ机组二次循
环供水系统配置１５台机械通风冷却塔，多台机组带
来机械通风冷却塔排布置的问题。依据现行规范规

定，长轴不在同一直线上相互平行布置的机械通风

冷却塔的塔排间距的确定不仅要考虑冷却塔进风口

配风的要求，更重要的是控制湿热空气回流和干扰

的影响［１］。长轴不在同一直线上相互平行布置的

机械通风冷却塔的塔排之间可采用０５倍 ～１０倍
的塔排长度，并要求不小于塔的进风口高度的 ４
倍［２］。按此要求两平行塔排间距至少要脱开５１ｍ。
本文通过对机械通风冷却塔排布置数值模拟分析，

针对现场工程实际情况优化冷却塔排布置方式，达

到了降低电厂占地面积，节约投资成本的目的。

１　工程概况

循环水系统采用带有机械通风冷却塔的单元制
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循环供水系统。每台机组配置１５台机械通风冷却
塔，循环水倍率６６倍，凝汽器面积４２０００ｍ２，循环
水管ＤＮ３２００。本工程４×６００ＭＷ机组共设４排，
６０台机械通风冷却塔，冷却塔工艺参数见表１。

表１　冷却塔工艺参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ
参数名称 参数值

气

象

参

数

干球温度 θ／℃ ３５
湿球温度 τ／℃ ２８
大气压Ｐ／ｋＰａ １００４
相对湿度 Ψ ０５９
空气密度 γ／ｋｇ／ｍ３ １１２

水
　
　
　
　
温

进塔水温Ｔ１／℃ ４０
出塔水温Ｔ２／℃ ３２
单塔处理水量ｍ３／ｈ ５５４０
单塔平面基础尺寸／ｍ ２０４×２０４
塔进风口高度／ｍ ４７５
气水比 λ ０６５
淋水段风速 Ｖ／（ｍ·ｓ－１） ２１４
重量风速ｇａ／（ｋｇ·（ｍ

２·ｓ）－１） ２３９
塔总阻力 Ｐｑ／Ｐａ １０１１７
设计交换数Ｎ １６４

风
机
及
电
机

风机类别 玻璃钢轴流风机

风机直径φ／ｍｍ ９７５０
设计风量 Ｇ／（ｍ３·ｈ－１） ３２０００００
风机动压 Ｐｄ／Ｐａ ５９８７
风机全压 ΔＰ／Ｐａ １６１０４
配用电机功率Ｎ／ｋＷ ２００

２　数学模型的建立

２１　基本模型的建立
由于机械通风冷却塔附近建筑及周围地形会对

冷却塔附近气流产生影响，因此基本模型为 ４×
６００ＭＷ机组的６０台机械通风冷却塔附近建构筑物
及周围地形条件，利用Ｇａｍｂｉｔ软件构建计算的几何
模型。见图１。

图１　电厂地形图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｏｆｐｌａｎｔ

２２　数据计算方法
２２１　冷却塔热力计算

冷却塔的热力计算主要包括冷却塔进风口与出

风口的温度及其对冷却塔机组运行的影响。

将冷却过程中散热系数α、散质系数βｖ、湿空气
的比热ｃ看作是常量。冷却塔内水蒸气的分压力取
平均大气压力值。不考虑水侧的热阻，忽略蒸发水

量。在水温变化不大的范围内，将饱和水蒸汽分压

力及饱和空气与水温的关系假定为线性关系。

冷却塔的热力计算采用最常用的焓差法。以焓

差为动力的散热方程式：

ｄＨｑ＝βｘｖ（ｈ″ｔ－ｈ０）ｄＶ， （１）
式中，Ｈｑ———水散出热量；

βｘｖ———容积散质系数（单位：ｋｇ／（ｍ
３·ｓ·ｋｇ／

ｋｇ））；
ｈ″ｔ———温度为水温 ｔ时饱和空气比焓（单位：

ｋＪ／ｋｇ）；
ｈ０———空气比焓（单位：ｋＪ／ｋｇ）。

将式（１）积分后有

ｈ２＝ｈ１＋
１
Ｋ
ｃｗΔｔ
λ
， （２）

式中，λ———气水比；
ｈ１，ｈ２———进出塔空气的比焓（单位：ｋＪ／ｋｇ）；

Ｋ＝１－
ｃｗｔ２
ｒｍ
；

ｃｗ———水的比热（单位：ｋＪ／（ｋｇ·℃）。
又

ｈ＝１００５θ＋（２５００＋１８４２θ）
０６２２φｐ″ｖ
ｐａ－φｐ″

，（３）

式中，

θ———干球温度（单位：℃）；
φ———相对湿度（单位：％）；
ｐ″ｖ———在 θ温度条件下的饱和蒸汽压（单位：

Ｐａ）；
Ｐａ———大气压力（单位：Ｐａ）。
现假定出风口处空气相对湿度为１００％，有

ｌｇｐ″ｖ＝２．００５７１７３－３．１４２３０５（
１０３
Ｔ－

１０３
３７３．１６）＋

　　８２ｌｇ３７３１６( )Ｔ －０００２４８０４（３７３１６－Ｔ）。

（４）
式中，ｔ———温度（单位：℃）；

Ｔ———空气的绝对温度（单位：Ｋ）。
由公式（１）～（４），通过进风口的干球温度和相

对湿度、出风口的相对湿度和大气压力，求出冷却塔

出风口的温度。
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２２．２　湿热空气回流率
回流率 Ｒ定义为从风筒排出的湿热气流被进

风口吸入的比例，用试验数据按式（５）进行计算：

Ｒ＝
珋ｔ－ｔａ
ｔｊ－ｔａ

， （５）

式中：珋ｔ———进风口各点平均温度（单位：℃）；
ｔａ———行近空气流温度（单位：℃）；
ｔｊ———风筒排出气流温度（单位：℃）。

２２３　换热效率
冷却塔的任务是将热水从水温 ｔ１冷却到 ｔ２，进

入冷却塔的温度较低的空气经过蒸发传热和接触传

热带走热水降温释放的热量，经由出风口排出。

若将冷却塔简化成只有进出风口的换热设备，

并假设热水降温释放的热量全部由吸入的空气带

走，单位时间内进出风口的热量关系如式（６）（下标
ｉｎ和ｏｕｔ分别表示进风口和出风口）：

Δｑ＝ｍｏｕｔ（ｃｏｕｔｔｏｕｔ）－ｍｉｎ（ｃｉｎｔｉｎ）。 （６）
式中：ｃ———比热（单位：ｋＪ／（ｋｇ·℃））；

ｍ———质量流量（单位：ｋｇ／ｓ）；
ｔ———温度（单位：℃）；

ｍｏｕｔ≈ ｍｉｎ，
则式（６）可写为

Δｑ＝ｍ（ｃｏｕｔｔｏｕｔ－ｃｉｎｔｉｎ）。 （７）
确立一标准工况的换热量，得出 Ｎ台冷却塔在

实际运行时换热效率η和相对换热效率η′：

η＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｑｉ

Ｎ·ｑ０
×１００％， （８）

η′＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｑｉ－Ｎ·ｑ０
Ｎ·ｑ０

×１００％， （９）

式中：ｑｉ———冷却塔的实际换热量；
ｑ０———标准工况下的换热量。

２３　单塔运行的标准工况的建立
对于数值模拟，通过建立一个标准工况（表２），

确定参数及式（８）和式（９）中的ｑ０。

表２　单塔运行标准工况数据表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ

进风口温度／℃ 出风口直径／ｍ 出风口风速／（ｍ·ｓ－１） 出风口温度／℃ 大气压／ｋＰａ
干球３０　湿球２８６ １０５１２ ９４７ ３７０４（相对湿度１００％） １０１２４

　　数值模拟计算主要考虑以下工况：
环境温度：３１３℃，３３０℃。
环境风速：２８ｍ／ｓ，４０ｍ／ｓ，５０ｍ／ｓ。
环境风风向角：８个风向角，风向角间隔４５。
塔排间距：１５ｍ，２０ｍ，２５ｍ，３０ｍ，４０ｍ。

３　计算结果及分析

由于３１３℃和３３℃时曲线变化规律相同，下
面仅分析３１３℃时的计算结果。
３１　塔排间距和环境风速的影响

图２～４是３１３℃时，不同塔排距离下，塔排整
体的平均温度升高值和回流率以及总体平均换热效

率。

　　从图２～４可以看出：
　　（１）无风时，随着间距增大，进风口平均温度升
高值及热回流率均有明显下降；环境风速为４ｍ／ｓ
和５ｍ／ｓ时，随着塔排间距增大，进风口平均温度和
热回流率的降低幅度，以及总体平均换热效率升高

幅度有所下降；间距为４０米时，环境风速为４ｍ／ｓ
和５ｍ／ｓ时较２８ｍ／ｓ进风口平均温度升高０２℃，
热回流率升高 １２％，总体平均换热效率降低
０４１％。

图２　３１３℃时不同间距的平均温度升高值
Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇａｔ

３１３℃

图３　３１３℃时不同间距的平均回流率
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇａｔ３１３℃
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图４　３１３℃时不同间距的平均换热效率
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｃｉｎｇａｔ３１３℃

　　（２）从计算结果上看，不同的塔排间距，对平均
升高温度的影响在０２℃范围内，对平均热回流率的
影响在２％之间，对换热效率的影响在０５％范围内，
本项目中塔排间距对冷却塔机组运作的影响较小。

（３）不同的环境风速，对平均升高温度的影响
在０４℃范围内，对平均热回流率的影响在３％之
间，对换热效率的影响在１％范围内，本项目中环境
风速对冷却塔机组运作的影响较小。

３２　环境风速和风向的影响
研究表明：环境风速与风向对电厂空冷效率产

生影响［３４］。图５～１０为３１３℃时，风速为分别为
２８ｍ／ｓ、５ｍ／ｓ下塔排整体平均温度升高值、平均热
回流率和平均换热效率随风向变化的曲线图。

图５　风速２．８ｍ／ｓ，３１．３℃时不同风向下的平均温升
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

３１３℃ ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ２８ｍ／ｓ

图６　风速２８ｍ／ｓ，３１３℃时不同风向下的回流率
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ３１３℃ ａｎｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ２８ｍ／ｓ

图７　风速２８ｍ／ｓ，３１３℃时不同风向下的换热效率
Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｔ３１３℃ ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ２８ｍ／ｓ

图８　风速５０ｍ／ｓ，３１３℃时不同风向下的平均温升
Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｔ３１３℃ ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ５０ｍ／ｓ

图９　风速５０ｍ／ｓ，３１３℃时不同风向下的回流率
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｕｘｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ３１３℃ ａｎｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗｉｔｈ５０ｍ／ｓ

图１０　风速５０ｍ／ｓ，３１３℃时不同风向下的换热效率
Ｆｉｇ．１０　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｔ３１３℃ ａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆ５０ｍ／ｓ
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由图５～１０可以看出：
（１）在平面布置上，使塔排长轴与夏季主导风

向平行，当风向与冷却塔排长边平行，即南风和北风

时，温度升高值和热回流率较小，换热效率较高。反

之，当风向与冷却塔排长边垂直，即东风和西风时，

温度升高值和热回流率较大，换热效率也较低。

（２）从整体上看，塔排间距为４０ｍ时在不同风
向风速组合下，进风口平均温度升高值最小，热回流

率最低，换热效率最高。随着间距的减小，相应的计

算值也随之增大。

（３）从计算结果上看，不同环境风向，对平均升
高温度的影响在１５℃范围内，对平均热回流率的
影响在１５％之间，对换热效率的影响在５％范围内。
本项目中环境风向对冷却塔机组运作的影响较大。

３３　环境温度的影响
从上述计算结果上看，不同环境温度，平均升高

温度的变化不大，对平均热回流率的影响在 ０～
２５％之间，对换热效率的影响在 ０～７％范围内。
本项目中环境温度对冷却塔机组运作有一定影响，

尤其是对换热效率的影响较大。

４　数值模拟的结果分析

通过对数值模拟的结果分析，得到以下结论：

（１）在不考虑环境因素的影响，即在无风的情
况下，冷却塔的相互影响会导致其进风口出现热回

流的现象，进而降低其换热效率。各塔排中间部分

的冷却塔，由于受其他塔出风口排出的热风的影响

较大，其进风口热回流率较高，换热效率较低。

（２）不同的塔排间距对冷却塔机组运作的影响
较小，不同的环境风向对冷却塔机组运作的影响较

大。在场地条件允许的范围内，间距越大，冷却塔工

作效率越高，受风向的影响越小。环境温度对冷却

塔运作有一定影响，尤其是对换热效率的影响较大。

５　结论

综上所述，环境风向对机械通风冷却塔排的工

作效率有着较为重要的影响，环境温度对冷却塔机

组的换热效率影响也较为明显，而环境风速、塔排间

距等因素则影响较小。根据印尼南苏４×６００ＭＷ
坑口电厂厂址的主风向，而厂址附近土地使用不受

方向限制，因此在机械通风冷却塔平面布置上，能使

塔排长轴与夏季主导风向平行，该情况下，湿空气的

回流不受塔排间距的影响，因此确定塔排间距时只

考虑冷却塔进风口配风的要求，塔排间距不低于进

风口高度的４倍［１］，即１９ｍ，为施工运行方便，本项
目推荐间距按２１６０ｍ的间距来布置。本机械通风
冷却塔布置方案是可行的和经济的。
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