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图 $ 直接空冷装置示意图
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摘要：通过 !##C=机组直接空冷装置空气动力模型试验，研究了空冷装置的空气动力特性、空冷
凝汽器和高架平台下建筑物对空冷流场的影响以及平台的不同高度对阻力系数的影响，给出了

!##C=空冷装置的气流总阻力系数及沿程各部分的阻力系数 (结果表明，!D个风机进口靠近迎风
侧的风机进风量较大，汽机房附近的风机进风量较小，其余大体均匀；平台高度的变化未对气流总

阻力系数构成影响 (
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在“煤富水缺”的华北、东北和西北地区，节水型

空冷式火力发电机组是较可行的机组 (空冷机组有间
接式和直接式，近年来，直接空冷越来越多地得到应

用 (直接空冷系统中，汽轮机排出的乏汽，通过管道送
入空冷凝汽器的钢制散热器，由通过散热器的气流将

其冷却为凝结水，减少了常规二次换热所需的中间介

质［$］(由于直接冷却汽轮机排出的乏汽，直接空冷凝
汽器一般布置在主厂房附近，通过风机强制通风进行

冷却，因此，了解和掌握空冷凝汽器及其相关组件的

空气动力特性是空冷器布置选型和设计的关键 (风机
平台高低影响其他构筑物布置和空冷凝汽器的换热

效率，所以，了解风机平台高度及平台下构筑物对空

气特性的影响具有一定的意义 (本文给出了!##C=机
组直接空冷机组空冷器及风机平台高度对其动力特

性影响的模型研究结果，可供工程设计参考 (

! 模型设计

!"! 工程概况
某工程 !## C=直接空冷机组，直接空冷装置

布置在汽机房“1”列外、平行“1”列的高架平台上，
平台的设计标高为 HDI# -，平台下有空间交错钢桁
架，零米处近“1”列区域布置有风机控制间、凝结水
箱、精处理再生间及凝结水泵房等等，平台四周设置

$$I"-高的挡风板，如图 $ 所示 (每台机 !D 个空冷
凝汽器分为 B个组垂直于“1”列布置，每组有 D个单
元空冷凝汽器，配置 $J台风机 (每个空冷凝汽器均
由 J个管束组成，J个管束由以 "BK角构成的等腰三
角“1”形结构组成 (
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!"# 模型设计
在无外界风情况下，两台机组流动是对称的，因

此取该装置的一半进行试验即可满足要求 !模型按
雷诺准则设计［"，#］，但要使 !"$ % !"& 是不可能的，
因此，为了提高试验精度，使气流处于阻力平方区，

原型与模型的阻力系数相等，模型的比尺需要适当

加大，取长度比尺 #$ % ’(，制成半整体正态模型 !为
满足高架平台高度变化的要求，模型试验装置是以

原型空冷装置的两台机界面为底面，将 ) * " 原型顺
时针旋转 +(,，因此，原型中水平放置的 - . /组直接
空冷凝汽器，在模型中就变成了与试验室地面垂直

放置，原型中的地面、汽机房等随之均与试验室地面

垂直 !试验模型装置简图如图 "所示，直接空冷凝汽
器以等效阻力的多孔板模拟，多孔板阻力系数可以

从《实用流体阻力手册》［/］中查取 !

图 " 试验装置简图

!"$ 量测参数与方法
风机进风口风速分布的测点设在每个进风口的

中心，采用 0123!#()型热球风速仪测量 !模型风量
的测试断面选在距离试验抽风机进口 " $处，这里
气流均匀，作为测量断面比较适宜 !用标准的 4)(((
型毕托管和一台 456!)’(型补偿式微压计测量，通
过量测压差确定各测点风速 !采用全压管和补偿式
微压计测量全压，采用普通干湿球温度表测量环境

干湿球温度，采用 748#型盒式气压表测量大气压 !
风量的调节由 9:;!))#型变频调速器控制 !

# 试验结果

在进行模型试验时，用变频调速器调节风速，模

型试验段测量断面处的雷诺数为 !"$ % %# &!!
)<- . )(’ = "<# . )(’ !通过模型可以测量出自进风口至
空冷器出口的空气阻力及总阻力系数"，由式（)）计算 !
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式中：(( 为大气压力，>?；( 为测量断面的平均全
压，>?；#为空气密度，@A * $

#；(+ 为测点的全压，>?；
%(为测试断面的平均风速，$ * B !
分别对风机平台高度 "C$，#)$，#/$和 #D $进

行试验研究，风机平台下有建筑物与无建筑物的总

阻力系数试验结果见图 #和图 /，图中横坐标为以
测试断面参数计算的雷诺数 !"，阻力系数为用测试
断面平均风速表示的总阻力系数"，由结果可看出
雷诺数变化对总阻力系数影响不大，说明模型试验

的气流处于阻力平方区 ,

图 # /种平台高度下"= !"关系（无建筑物）

图 / /种平台高度下"= !"关系（有建筑物）

#"! 平台高度、平台下建筑物与阻力系数的关系
由图 #和图 /可看出，风机平台高度对气流阻

力没有什么影响，说明风机平台 "C $ 高度已经较
高，高度再增加对于平台下的气流流态影响不大 !将
有建筑物与无建筑物平均后比较，并以散热器迎风

面风速 % E 的动能头表示，则得零米处无建筑物时，
总阻力系数为 /+<#(，零米处有建筑物时为 ’(<’-，
有建筑物时阻力系数增加了 "<’F，影响不大 !
#"# 风机进风口的风速分布

"/个风机在平台上由于所处位置不同，进风情
况也不一样，试验中测量了每个风机进风口中心处

的风速 !为了与原型对照方便，整理资料时将测量时
的位置图又旋转 +(,回到原型位置，图 ’是零米处无
建筑物时的测量结果，图 -是零米处有建筑物时的
测量结果 !图中横坐标# =$表示原型空冷凝汽器
分为 -个组，而（)）（"）（#）（/）则表示每组中的 /个
单元空冷凝汽器；%+ 是风机进风口中心点的风速，%(
是进风口的平均风速，即 %( % " %+ & "/，以 %+ & %(
的值作为各进风口风速大、小的相对比较 !由图 ’和
图 -可看出：在每一单元 /组空冷凝汽器的风机中，
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图 ! 风机进口风速（无建筑物）

图 " 风机进口风速（有建筑物）

近风侧的第（#）、（$）组进口风速较大，距离汽机房较
近的第（%）组进风条件差，风速较低，但减小的幅度
不大；零米处有建筑物时，各风机进口风速分布趋势

与无建筑物时大体相同 &
!"# 总阻力系数!的试验值与计算值的比较
气流从直接空冷装置进口到出口沿程各部分阻

力系数由 "项组成：气流进空冷装置及转弯的阻力
系数!#，风机进口的阻力系数!$，风机出口及气流

转弯阻力系数!’，直接空冷凝汽器散热器的阻力系

数!%，气流出散热器后的转弯损失系数!!，气流出

空冷凝汽器的动能损失系数!" !文献［!］给出了各
部分阻力系数的计算公式，计算结果与模型试验所

得的阻力系数值见表 # !
表 # 模型试验与计算所得的总阻力系数

零米处
建筑物

试验

!( "

计算

!# !$ !’ !% !! !" 总和

无 %)*’( ’*! #*’# %*’+ ’( $*’+ ,*)$ %)*%)
有 !(*!" %*" #*’# %*’+ ’( $*’+ ,*)$ !(*!)

注：表中所列阻力系数值均以散热器迎风面风速 # -的动能头表示 &

由图 ’和图 %可知平台高度的变化未对气流总
阻力系数构成影响，只是零米处有建筑物时，气流总

阻力系数略有增加 &由表 #可知，模型试验所得出的

总阻力系数与根据文献计算所得的基本一致 &

# 结 论

通过模型试验，得出了 $(( ./直接空冷装置
在不同平台高度、不同风量及零米处有、无建筑物工

况下，$%个风机进口的风速分布，靠近迎风侧的风
机进风量较大，汽机房附近的风机进风量较小，其余

大体均匀；确定了空冷装置气流从进口到出口的总

阻力系数及沿程各部分的阻力系数；同时，模型试验

还表明，由于平台 $+ 0已经相当高，因此平台高度
的变化未对气流总阻力系数构成影响，只是零米处

设置建筑物会使气流总阻力系数略有增加 &
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