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自然通风间接空冷塔改造性能试验研究
吴　鹏

（国能浙能宁东发电有限公司，宁夏 银川 750408）

摘　要　本研究针对复杂建筑环境和气象条件下的大尺度自然通风间接空冷塔系统进行了大尺度空间中小尺度流

场结构的重构研究及其实施，以实现间接空冷塔系统的综合提效。实验结果表明：改造后的冷却三角单元及塔整

体均比未改造前效果好，出水温度可由 26.45 ℃降低到 25.60 ℃，降低幅度为 0.85 ℃。在无环境风及有环境

风工况下，塔改造后冷却性能表现良好，气侧均流改造技术可推广到冷塔剩余未改造扇段，具有节能提效的实际

意义。
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随着工业生产的快速发展，冷却系统在保证生产

效率和设备安全方面发挥着重要作用。间接冷却塔作

为一种高效、节能的冷却方式，其冷却性能的研究对

于提高工业生产效率具有重要意义 [1-2]。自然通风间接

空冷塔传热过程为典型的系统多尺度传热，受大尺度

空间影响的冷却三角单元小尺度空间流场结构直接影

响散热管束、冷却柱、冷却三角、冷却扇段乃至整个

间接空冷塔的冷却性能 [3-4]。针对复杂建筑环境和气象

环境中运行的大尺度自然通风间接空冷塔系统，开展

大尺度空间中小尺度流场结构的重构研究及其实施，

实现间接空冷塔系统的  综合提效 [5]。本文以某厂 2×

1 000 MW机组自然通风间接空冷塔系统为例进行分析。

1　冷却性能计算方法

1.1　空气相对湿度计算
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式中：

pτ
''——气温为湿球温度 τ时的饱和蒸汽压力，Pa。

A——干湿表系数。
θ——进塔空气干球温度，℃。
τ——进塔空气湿球温度，℃。
pA——大气压力，Pa。

pθ
''——空气温度为 θ时的饱和蒸汽压力，Pa。

1.2　湿空气的比焓

h=cdθ+x(γ0+γvθ)
式中：

cd——干空气的比热容，kJ/(kg℃ )。

γv——干湿表系数，kJ/(kg℃ )。

γ0——水在 0 ℃时的汽化热，kJ/kg。

x——空气的含湿量，kg/kg(DA)。

1.3　湿空气的密度
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式中：

ρ——干湿空气密度，kg/m3。

T——空气的开尔文温度，K。

1.4　冷却幅高

冷却幅高为出塔水温与空气湿球温度之差：

∆t =t2-τ
式中：

∆t——冷却幅高，℃。
t2——出塔水温，℃。
τ——空气湿球温度，℃。

2　试验工况

试验期间，#2 机组维持 80% 额定负荷以上稳定运

行，调整燃烧状态，维持主参数稳定，背压稳定，且

间冷塔所有冷却三角单元和三台循环水泵皆正常运行，

所有百叶窗全部打开，机组需要稳定运行 1小时。

1. 比较今年以来 6—12 月份 2号冷却塔 10 冷却扇

段与 11 冷却扇段出水温度，验证改造效果。

2. 比较今年以来 6—12 月份 2号冷却塔 11 冷却扇

段出水温度与 1号冷却塔 11 冷却扇段出水温度，验证

改造效果。

3. 为测试防寒防冻效果，分别在 2号冷却塔 10 扇

段 16 号冷却三角单元和 11 扇段 1 号冷却三角单元的

内外侧各加装2个温度测点，记录并分析温度分布情况。
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3　试验测试计算结果

采用多工况、定量研究 #2 机组间冷塔冷却三角单

元改造前后的冷却性能。试验期间，#2 机组维持运行

稳定，调整燃烧状态，维持主参数稳定，背压稳定，

且间冷塔所有冷却三角单元和三台循环水泵皆正常运

行，所有百叶窗全部打开。（注：无环境风工况：环

境风速均值小于 2 m/s、各扇段进风风速均值相近且小

于 4 m/s；有环境风工况：环境风速均值大于 3 m/s。）

#2 机组间冷塔 11 冷却扇段流场重构及综合提效改

造完成后，选取 1、10 扇段 16 号冷却三角单元进风风

速均值小于 4 m/s 的一段时间。为测试 #2 机组间冷塔

冬季防寒防冻效果，当 #2 机组负荷在 450 MW、环境风

速为3 m/s、10扇段与11扇段百叶窗开度均为100%时，

分别在 2号冷却塔 10 扇段 16 号冷却三角单元和 11 扇

段 1 号冷却三角单元的内外侧各加装 3个温度测点，

记录并分析壁温分布情况。冷却三角单元壁温分布汇

总见表 1。

由表 1可知，10 扇段 16 号冷却三角单元外侧平均

壁温为 5.37 ℃，内侧平均壁温为 6.07 ℃；11 扇段 1

号冷却三角单元外侧平均壁温为 9.03 ℃，内侧平均壁

温为 9.33 ℃。不难看出，11 扇段 1 号冷却三角单元

内外侧整体壁温要高于 10 扇段 16 号冷却三角单元；

11扇段 1号冷却三角单元内外侧平均壁温差为 0.3 ℃，

10 扇段 16 号冷却三角单元平均壁温差为 0.7 ℃，11

扇段 1 号冷却三角单元平均壁温差更小。在加装导流

板后，流场重构壁温分布更加均匀，冷却三角单元换

热稳定性良好，防寒防冻效果更佳。

根据 6月历史数据，选取机组负荷为 811 MW，有

环境风工况（环境风速为 3 m/s），10 扇段出水温度

分别为 52.64 ℃、52.59 ℃、52.35 ℃，11 扇段出水

温度分别为 51.23 ℃、51.31 ℃、51.12 ℃，相邻扇

段出水温度分布见图 1。

10 扇段平均出水温度为 52.53 ℃，11 扇段平均出

水温度为 51.22 ℃，平均出水温度下降 1.31 ℃，#2

间冷塔改造后的冷却性能较好。

根据 #1、2机组间冷塔 6—12 月份历史数据计算，

#1 机间冷塔 11 扇段平均出水温度分别为 40 ℃、42.79 

℃、35.43 ℃、30.61 ℃、21.08 ℃、20.62 ℃、27.20 ℃，

#2 机间冷塔 11 扇段平均出水温度分别为 38.92 ℃、

41.92 ℃、34.52 ℃、29.73 ℃、20.83 ℃、19.73 ℃、

26.28 ℃，6—12月份 #1、2间冷塔 11扇段出水温度汇

总见图 2。

图 1　相邻扇段出水温度分布

表 1　冷却三角单元壁温分布汇总

名称 单位 10 扇段 16 号冷却三角单元 11 扇段 1号冷却三角单元

外侧测点 1 ℃ 4.2 8.6

外侧测点 2 ℃ 5.7 9

外侧测点 3 ℃ 6.2 9.5

内侧测点 1 ℃ 5.4 9

内侧测点 2 ℃ 6.1 9.4

内侧测点 3 ℃ 6.7 9.6
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由图 2可知，#2 间冷塔流场重构及综合提效改造

完成后，下半年间冷塔出水温度明显下降，综合全年

数据来看，可知改造后的冷却三角单元及 #2 间冷塔整

体均比 #1 间冷塔未改造前效果好。在无环境风及有环

境风工况下，#2 间冷塔改造后冷却性能表现良好，气

侧均流改造技术可推广到 #1 间冷塔，具有节能提效的

实际意义。

#2 机组间冷塔 11 冷却扇段流场重构及综合提效改

造完成后，选取 1、10 扇段 16 号冷却三角单元进风风

速均值小于 4 m/s 的一段时间。为测试 #2 机组间冷塔

冬季防寒防冻效果，当 #2 机组负荷在 450 MW、环境风

速为3 m/s、10扇段与11扇段百叶窗开度均为100%时，

分别在 2号冷却塔 10 扇段 16 号冷却三角单元和 11 扇

段 1 号冷却三角单元的内外侧各加装 3个温度测点，

记录并分析壁温分布情况。10 扇段 16 号冷却三角单元

外侧平均壁温为 5.37 ℃，内侧平均壁温为 6.07 ℃；

11 扇段 1 号冷却三角单元外侧平均壁温为 9.03 ℃，

内侧平均壁温为 9.33 ℃。不难看出，11 扇段 1 号冷

却三角单元内外侧整体壁温要高于 10 扇段 16 号冷却

三角单元；11 扇段 1 号冷却三角单元内外侧平均壁温

差为 0.3 ℃，10 扇段 16 号冷却三角单元平均壁温差

为 0.7 ℃，11扇段 1号冷却三角单元平均壁温差更小。

在加装导流板后，流场重构壁温分布更加均匀，冷却

三角单元换热稳定性良好，防寒防冻效果更佳。

#2 间冷塔改造后冷却性能较好，气侧均流改造技

术可推广到 #1 间冷塔，可以起到节能降耗的效果。

冷却三角单元加装气侧均流装置后，机组间冷塔

冬季防寒防冻效果得到改善。

4　结论

#2 间冷塔 11 扇段 1 号冷却单元改造和 10 扇段 16

号冷却三角单元未改造对比，得到改造后的冷却三角

单元及 #2 塔整体均比未改造前效果要好，出水温度可

由 26.45 ℃降低到 25.60 ℃，降低幅度为 0.85 ℃。

根据机组凝汽器特性曲线，综合全年数据来看，整体

性评价效果预计改造后机组背压可降低 0.3 kPa。在无

环境风及有环境风工况下，#2 间冷塔改造后冷却性能

均表现良好，气侧均流改造技术可推广到 #2 间冷塔剩

余未改造扇段，具有节能提效的实际意义；#2 间冷塔

改造后冷却性能较好，气侧均流改造技术可推广到 #1

间冷塔，可以起到节能降耗的效果；冷却三角单元加

装气侧均流装置后，冷却三角单元换热稳定性良好，

机组间冷塔冬季防寒防冻效果得到改善。
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图 2　6—12月份 #1、2间冷塔 11扇段出水温度汇总
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