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抽水蓄能电站高大地下厂房气流试验与数值模拟
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摘要:为优化宜兴抽水蓄能电站地下厂房内的通风空调设计方案与运行模式,采用现场试验与

CFD 数值模拟方法,研究研究送风速度、发电机组启停组合工况以及发电机冷却排风方式等主要影

响因素对气流组织的影响,分析地下水电站典型层内能量利用系数 浊、温度不均匀系数 kT、速度不均

匀系数 ku 的变化规律。 结果表明,在现有的设计方案下,热源设备周围空气的温度显著高于厂房空

间内平均温度,湿度低于厂房内平均湿度;热源周围气流由于自然对流的影响,流速有所增加。 发电

机层的温、湿度以及气流速度分布基本满足设计要求,但在典型热湿季节,温、湿度接近标准上限。
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Experimental and numerical simulation of air flow in a large underground powerhouse of a pumped storage power
station / /WANG Pei1, WANG Kunkun1, XU Chang1, LIU Deyou2, ZHOU Ling2 (1. College of Energy and Electrical
Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Field experiment and CFD numerical simulation were performed to improve the ventilation and operation modes
of Yixing pumped storage power station. Main influencing factors on air distribution including the air supply velocity, the
start and stop combinations of generator units, and the modes of generator exhaust air cooling were investigated. The change
rules of the energy utilization coefficient 浊, the temperature inhomogeneity coefficient kT, the velocity
inhomogeneitycoefficient ku in a typical underground powerhouse floor were analyzed. The results show that under the
existing design scheme, the temperature near the heat source equipment is significantly higher than the average temperature
in the plant but the relative humidity near the heat source equipment is significantly lower than the average value in the
plant. The air flow velocity near heat source equipment increases due to natural convection. The temperature, humidity and
velocity distribution in the generator floor basically meet the design requirements, but in typical hot wet seasons, the
temperature and humidity are close to the upper limit.
Key words: pumped storage power station; air distribution; generator floor; energy utilization coefficient; non鄄uniform
coefficient

摇 摇 近 20 年来地下水电站得到了迅速的发展,纵观

世界,已建或拟建的大型水电站大多选择了地下形

式。 我国上世纪 80 年代后建设的坝高超过 150 m
的 34 座水电站中,有 22 座采用地下厂房;坝高超过

200 m 的水电站,采用地下厂房布置的占 9 成,装机

容量都在百万 kW 以上[1]。 厂房温湿度调控不当,
极易使得设备、管道以及墙壁表面上产生凝水,形成

严重的热、湿环境问题[2]。 目前国内大多数水电站

地下厂房未能在运行期完全达到规定的通风空调设

计标准,厂房内温湿度控制困难,对机电设备的正常

运行和人员的身心健康极为不利,因此地下电站厂

房热湿问题受到持续关注。
水电站地下厂房发电机层的高度、宽度一般在

几十米,长度可达几百米,属于典型的大空间建

筑[3]。 发电机层位于主厂房最上层,是电站运行的

主要场所,也是主厂房空气循环的发起层,发电机层

内分布励磁系统、机组 LCU 控制单元、调速器电气

控制柜等机电设备,热源较多,气流组织较复杂。 因

此对发电机层的通风气流的研究对于改善运行热、
湿环境,保护工作人员的健康以及确保发电设备、设
施的安全运转具有重要的工程实用价值[4鄄5]。

国内外学者对地下水电站厂房气流组织的研究
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已作了不少探索性的工作,研究方法主要有基于相

似理论的模型试验和基于 CFD 技术的三维数值模

拟[6]。 如上海国际体操体育场通过对冬、夏季节的

室内外温度的现场测试,得到大空间内的市内外温

度场[7];陈言桂[8] 根据相似理论,采用热量阿基米

德数作为相似准则,按各种相似比例完成琅琊山水

电站模型本体结构、模拟热源系统及模型送排风系

统的设计和配置,测定不同气流组织下发电机层工

作区的温度场和速度场,通过数据分析得出温度和

速度的分布规律;杨晓峰[9] 参照国内外地下电站的

通风模型试验,对仙游抽水蓄能电站建立比例为

1 颐 50 的几何模型,并对主厂房内中间层、水轮机

层、蜗壳层等设备层及母线洞工作区温度场进行了

测定,研究了在不同送风速度、不同热源强度下夹墙

机械通风对各层及机械排风对母线洞工作区温度场

的影响;李安桂等[10]通过建立呼和浩特地下抽水蓄

能电站发电机层通风模型,研究了大空间上送下排

机械送排风气流组织分布规律,为相关电站地下厂

房复杂气流的优化设计提供了参考依据。

图 1摇 发电机层示意图

温建军[11]以云南景洪水电站为背景,利用 CFD
技术研究了各种工况下空气流经坝体廊道后空气温

度的变化规律,分析了室外空气温度、空气流速等因

素对坝体廊道换热效应的影响,对节能降耗、改善水

电站厂房环境和提高能量利用效率具有建设性意

义。 Hargreaves 等[12]分别对半封闭地下空间和封闭

地下空间内通风流场进行了数值模拟研究,为通风

设计提供了相关理论指导。 Yu 等[13] 在壁面绝热等

假设条件下提出无压尾水洞通风系统热湿交换的改

进模型。 该模型与现场测试数据符合度较好,对无

压尾水洞热湿交换特性的预测比简化模型更精确。
为分析焊接过程中焊件温度场随焊接热源移动变化

情况,采用 ANSYS 命令流编制参数化程序能够较好

地模拟实际焊接过程中的热源移动情况[14]。 杨

益[15]对广东省地下厂房热湿环境的及时控制进行

了探讨,早期广东的地下厂房没有任何除湿措施,全
以通风为主,目前空气的减湿一般有通风减湿、加热

减湿、冷却减湿等。 张西良等[16]通过 Fluent 软件数

值模拟空气净化机内部气流,分析了进口风速在

1 ~ 5 m / s变化过程中,不同高度 (0郾 05 m,0郾 10 m,
0郾 15 m)截面上的压力场和速度场变化。

数值方法相对于模型试验成本低,可展开精确

仿真,对厂房内局部空间的温、湿度及速度场进行优

化,改善局部通风环境[17鄄18]。 本文拟以宜兴抽水蓄

能电站为例,对发电机层,采用现场试验和 CFD 模

型模拟相结合的方法,考虑发电机层气流组织方案

和发电机局部散热方式,依次分析送风速度、发电机

组发热量以及发电机排风方式对发电机层温度场和

速度场的影响,在保证工作区设计使用要求的前提

下,对气流组织进行优化。

1摇 研究方法

1. 1摇 现场试验

为了验证宜兴抽水蓄能电站厂房内温、湿度及

风速等设计指标和空气流程的合理性[19],提出有效

改善厂房内空气环境的方案,并验证 CFD 模型的精

确性,于 2016 年 12 月至 2017 年 10 月对宜兴抽水

蓄能电站发电机层的空气温、湿度、风速、空气质量

以及噪声等数据进行了测量[20鄄21]。
发电机层与安装间相通,空间较大,地面与发电

机盖板平齐,开阔平坦,空气的循环流程相对比较简

单,测试时在安装间设置单独测点,其他测点布置在

盖板之间及靠近厂房上游壁面处,测点布置如图 1
所示(图中 1 ~ 8 为通风口测点,A ~ G 为空气环境

质量测点)。 考虑到发电机层底部空气流速较低,
厂房内风速测量采用热线风速传感器。 测试包括 4
台机组部分开启以及全停等工况,部分测试结果如

表 1 及图 2 所示。 测试结果表明,由于夏季进厂空

气处于高温高湿状态,温、湿度均已接近规范中规定
表 1摇 各参数测量结果

工况 时间 发电机启停 温度 / K 相对湿度 / %

1 04-08 上午 全停 294. 056 68. 422
2 04-10 下午 2、3、4 发电 293. 733 63. 844
3 04-13 下午 3、4 发电 293. 411 52. 589
4 06-29 下午 1、3、4 发电 298. 944 70. 722
5 07-01 下午 1、2、3 发电 299. 044 72. 722
6 07-02 下午 1、2 发电 298. 056 72. 367
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图 2摇 发电机温、湿度随月份变化

上限[14],厂房环境有进一步优化的空间。
1. 2摇 物理模型及简化

按发电机层内设备实物等比建模(如图 1 所

示)。 建立模型时以底面、下游壁面和安装间侧壁

面的交点为坐标原点,以底面和下游壁面所交直线

为 x 轴,副厂房方向为正,以底面和安装间场侧壁面

所交直线为 y 轴,上游方向为正,以下游壁面和安装

间场壁面所交直线为 z 轴,拱顶方向为正。 忽略安装

间场顶部桥机、厂房顶部桁架等部件,顶部设置两排

进风口,顶部照明设备简化为 4 个尺寸为 140郾 3 m伊
1郾 5 m 的带状热源,上下游壁面共设有 20 个尺寸为

1郾 5 m伊0郾 5 m 的排风口。 同时考虑 1、2 号机组与 3、
4 号机组之间设置两个楼梯通道,忽略吊物孔开闭

对层间气流的影响。
厂房发电机层主要热源为发电机的机壳冷却风

与盖板散热,该电站采用 GE 机组,额定功率 25 MW,
励磁风冷排热的风路为机罩顶部进气,侧斜 45毅排
风,机罩额定工况温度为 40益。 发电机层的另一个

主要热源为上下游靠近壁面处的机旁控制盘管柜,
根据设计数据将发热量作为均匀分布的体积热源。

以往研究多未细致考虑厂房内热、湿量的输运,
特别是大截面空间内自然对流以及发电机本体与厂

房壁面间的辐射传热。 实际上,当温度不高(50益
以下)且需同时考虑空间内自然对流的传热过程,
特别是在考虑建筑物温控时,需将辐射传热考虑在

内,为此根据发电机顶部励磁等细部结构,将发电机

层内设备模型简化(图 3)。 由于发电机层围护结构

为大理石壁面,有较好的隔湿能力,因此不考虑其散

湿,围岩为绝热壁面,边界条件设置为 Wall。 对空

气浮升力的描述采用 Bossinesq 假设。 除湿机实物

采用等比建模,除湿系统属于循环式系统,送、回风

口边界条件均设置为 Velocity鄄Inlet。
1. 3摇 流动与传热模型

连续方程:
Ñ·(籽u) = 0 (1)

式中:籽 为流体的密度;u 流体的速度矢量。

图 3摇 发电机层主要设备示意图

动量方程:
摇 Ñ·(籽uu)= gi茁籽(T-Tref)-ÑP+淄 Ñ

2(籽u) (2)
式中:gi 为重力加速度在第 i 方向上的分量;茁 为热

膨胀系数;T 为流体温度;Tref 为流体的工作温度;
P 为压强;淄 为运动黏性系数;籽 为流体密度。

能量方程:

u·Ñ(cpT) = 滋
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式中:cp 为比热容; Pr 为湍动 Prandtl 数,Pr = 0郾 85;
滋 为动力黏性系数;滋t 为湍流黏性系数; 姿 f 为扩散

系数。
发电机层空气流动均处于湍流区,因此本文在

计算过程中选择雷诺时均法的 k鄄着 两方程模型。
湍动能 k 方程:

Ñ·(籽uk) = 滋 +
滋t
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摇 摇 湍动能耗散率 着 方程:

摇 Ñ·(籽u着)= 滋+
滋t

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

着
Ñ

2着+ 着
k (C1着Gk-C2着籽着) (5)

滋t 可表示为 k 和 着 的函数:

滋t = 籽C滋
k2

着 (6)

式中经验常数取值如下:C1着 = 1郾 44, C2着 = 1郾 92,
C1着 =0郾 99,滓k =0郾 85,滓着 =0郾 85[13]。

为了模拟发电机层温度和湿度分布,考虑热传

递与湿传递之间的耦合作用,需要运用组分运输

方程。
组分质量守恒方程:

Ñ·(籽ucw) = Ñ·(Dw Ñ(籽cw)) (7)
式中:cw 为湿空气中水蒸汽的体积浓度; Dw 为组分

的扩散系数。 主机与围岩间的辐射传热采用表面封

闭系统的净辐射模型(NRM),该辐射模型适用于所
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有光学深度问题:

qr,i = Ji - Hi =
着i

1 - 着i
(Eb,i - Ji) (8)

式中:qr,i为 i 表面净辐射换热量;着i 为发射率;Ji 为

有效辐射;Hi 为投入辐射;Eb,i为黑体辐射。
黑体辐射计算公式为

Eb,i = 滓Ti
4 (9)

式中:滓 为黑体辐射常数,取 5郾 67伊10-8W/ (m2·K4);
Ti 为 i 表面温度。

投入辐射 Hi:

Hi = 移
N

j = 1
J jF i,j (10)

任意两表面 i,j 之间的角系数的积分式:

F i,j =
1
Ai
乙
Ai
乙
Aj

cos兹icos兹 j

仔r2
啄忆ij dAidA j (11)

式中:A 为面积;i,j 分别为 1-N 之间任意两表面;兹
为辐射方向与表面法线方向的夹角;r 为两点之间

的距离。 将式(11)和(12)代入(10)有:

着i滓Ti
4 = 移

N

j = 1
[啄ij - (1 - 着i)F i,j]J j (12)

式中:啄ij为克罗内克算子。
令 aij为

aij = 移
N

j = 1
[啄ij - (1 - 着i)F i,j] (13)

则有: aJ = E (14)

2摇 结果和讨论

2. 1摇 模型验证

以 2017 年夏季某日的一组数据分析。 此时副

厂房上游侧空调机组开启,拱顶送风流量 1郾 8 伊
105m3 / h,送风温度 295 K,1、3、4 发电机组发电。 现

场测试结果及模拟结果如图 4、5 所示。 由图可见,
现场测试结果及模拟结果吻合度较高,但存在一定

的偏差。 这是由于本文的数值模型进行了简化,与
试验条件不完全相符,同时试验的测量仪器存在一

定精度误差,从而导致模拟结果与试测数据之间存

在一定的偏差。
2. 2摇 数值模拟

发电机层内部气流组织,由拱顶送风主导。 室

外风由交通洞经施工支洞和进风竖井连接主厂房上

方的空调机组入口,副厂房空调入口直接连接通风

兼安全洞;湿空气经处理后由拱顶的两条平行风管

以射流方式送入发电机层。 底部发电机等散热设备

表面与周围空气之间存在温差,形成自然对流,发电

机励磁散热通过机罩内的射流风机排出,此外,底部

上下游各有8个和12个排风口向其他层供风。选

图 4摇 发电机层上下游侧测点的模拟与

实测值对比

图 5摇 发电机层工作区测点的模拟与实测值对比
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取发电机层中几个具有代表性的截面( x = 5郾 23 m,
x=77郾 8 m,x=112郾 35 m,y = 1郾 2 m,y = 4 m,z = 0郾 68 m,
z=1郾 7 m)对其温、湿度及速度分布进行分析。

图 6摇 x=5郾 23 m yOz 平面分布云图

2. 2. 1摇 典型纵剖面的数值模拟结果与分析

x=5郾 23 m 截面位于安装间内,通过安装间西侧

壁面的第一个送风口中心线截面,可反映送风气流、
顶部照明对发电机层内气流的影响,其温湿度及速

度场的分布如图 6 所示。 由图 6(a)可见,送风温度

为 295 K,顶部照明附近温度较高,安装间下游侧温

度略高于上游侧。 这是由于机组段热源中心偏向下

游侧,安装间段受机组段自然对流影响。 由图 6(b)
可见,安装间大部分区域湿度较高(65% ~ 74% ),
送风湿度约 80% ,热源附近空气湿度较低约 60% ,
下游侧湿度略低于上游侧。 这是由于热源附近及安

装间下游侧温度略高,送风气流与热自然对流进行

质量交换,空气相对湿度显著减小。 由图 6( c)可

见,送风射流进入室内后,不断卷吸附近空气并与其

掺混,射流面积不断扩大,断面平均速度逐渐降低,
与地面相撞,转为水平流动,由于此时气流流速已经

较低(0 ~ 1 m / s),水平风速的分布特征变得杂乱,不
再遵守单股射流水平风速的分布规律。 在射流两侧

由于围岩、厂房内设备及自然对流的约束,各形成两

个涡流,使得气流充分混合,整个发电机层底部工作

区的风速较低,在 1 m / s 以下。
x=77郾 8 m 截面是通过 3 号机中心线及下游侧

排风口纵截面,包含发电机及各机柜剖面,可清晰反

映顶部照明、发电机及机柜对该层气流的影响,其温

度分布云图及流线图如图 7 所示。 由图可见,机壳、
控制柜等热源设备周围空气的温度显著高于厂房空

间内平均温度。 送风口之间的气流则受厂房中部自

然对流影响明显,自下而上,最后到达拱顶送风口被

射流卷吸。 此外,部分气流被冷却风机吸入,由机罩

顶部进入发电机,最后气流经排风口排出。

图 7摇 x=77郾 8 m yOz 平面的温度分布云图和流线

x=112郾 35 m 截面是通过楼梯口中心线及上下

游围岩壁面排风口的纵截面,其温度分布云图及流

线图如图 8 所示。 由图可见,送风口冷射流在下降

过程中不断地卷吸热气流在热气流两侧形成两个漩

涡,两种气流在运动过程中温度、速度不断发生变

化,最后气流经排风口及楼梯口排出。

图 8摇 x=112郾 35 m yOz 平面的温度分布云图和流线

y=1郾 2 m 截面是过下游侧机柜平面的纵截面,
包含各控制柜纵剖面,反映各控制柜的散热对其上
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方气流的影响,其温湿度及速度云图如图 9 所示。
由 9(a)可见,机柜周围及顶部照明附近空气温度较

高,机组段纵向温度自下而上逐渐降低再升高,安装

间段温度比机组段温度低约 3 K。 这是因为安装间

区域较为空旷,除顶部照明发热外不存在其他热源,
而机组段底部布置发电机盖板、各机柜等发热设备,
顶部布置照明发热设备,热源周围空气温度有所升

高。 由 9(b)可见,安装间段相对湿度大于机组段,
机柜及顶部照明附近空气湿度较小约 65% 。 湿度

变化机理同图 6(b)。 由 9(c)可见,此截面气流速

度较小(0郾 05 ~ 0郾 6 m / s),且机柜周围气流速度由于

自然对流的影响,流速有所增加。

图 9摇 y=1郾 2 m xOz 平面分布云图

图 10摇 y=4 m xOz 平面分布云图

y=4 m 截面为过下游侧送风口的纵截面,此截面

反映送风气流对发电机层内温、湿度及速度场的影

响,其温、湿度及速度分布如图 10 所示。 由图 10(a)
可见,入口正下方的温度比进风口之间区域的温度

低,随着高度的降低,送风口正下方的温度逐渐升

高。 由图 10(b)可见,此截面上空气相对湿度分布

受到顶部送风的影响,送风口相对湿度较大,安装间

段相对湿度达到 75%高于机组段,且进风口之间的

相对湿度偏低。 这是由于机组段送风冷射流与热自

然对流进行质量交换,空气相对湿度显著减小,安装

间段除顶部照明外无其他热源,因而相对湿度较高。
由图 10(c)可见,进风口处的气流速较大约3 m / s,
在两个进风口之间的区域里,气流速度很小,基本不

受进风口的气流所影响。 随着高度的降低,送风的

面积不断扩大,风速降低,在距地面 1郾 7 m 高度处,
气流速度基本已经降到 0郾 6 m / s 左右。 这是由于送

风进入厂房后,送风边界与周围空气不断进行动量

交换,周围的空气不断被卷入,送风气流属于非等温

自由射流,送风边界与周围空气进行热量交换,因密

度不同受浮力影响,使送风在到达地面过程中轴线

发生了弯曲。
2. 2. 2摇 典型横剖面的数值模拟结果与分析

截取发电机层中几个具有代表性的横截面,对这

些截面的温、湿度及速度分布进行分析。 z = 0郾 68 m
截面是过发电机散热口中心横截面,此截面包含发

电机及各机柜剖面,可反映发电机热源及其散热口

以及各机柜对发电机层气流的影响,其温、湿度及速

度分布云图由图 11 所示。 由图 11(a)可见,2 号机

周围空气温度较低,发电机散热口温度较高约

310 K。由图 11(b)可见,发电机层下游侧空气相对

湿度偏低,热源周围空气相对湿度 60% 左右,发电

机散热口处空气相对湿度 50% 左右。 这是由于发

电机层下游侧发热量大,发电机散热口空气温度高。
由图 11(c)可见,发电机散热口的热射流在机械力

的作用下运动,风速约为 1 m / s。

图 11摇 z=0郾 68 xOy 平面分布云图

z= 1郾 7 m 截面是距离地面 1郾 7 m 高度的横截

面,此截面位于人体呼吸的平均高度,其温度、速度
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分布情况对人体的舒适度有重要影响[23], 其温度

与速度分布如图 12 所示。 由图 12(a)可见,该高度

温度在 296 ~ 301 K 之间,从安装间开始,沿 1 ~ 4 号

机方向上整体呈升高趋势。 安装间工作区域的平均

温度 296郾 5 K,温度分布较均匀,机组段温度分布差

异性较大,平均温度 298郾 0 K,具有不均匀性。 这是

发电机组区域热源较为集中,冷射流遇到地板转为

水平气流后,先经过发电机热源而后进入工作区,将
热源部分热量带入工作区。 工作区上游侧平均温度

297郾 4 K,下游侧平均温度 297郾 9 K,下游侧比上游侧

温度高约 0郾 5 K,这是因为该电站主机中心偏向下游

侧 1郾 5 m,且发电机层下游侧布置了更多的机柜,热
量大于上游侧。 由图 12(b)可见,工作区大部分气

流速度在 0郾 2 ~ 0郾 7 m / s 之间,进风口正下方对应的

气流速度比周围的气流速度稍大约为 0郾 6 m / s 左

右,部分区域速度低 0郾 1 m / s,是因为该区域受冷射

流和热自然对流影响微弱。

图 12摇 z=1郾 7 的 xOy 平面分布云图

2. 3摇 气流组织评价

空间内的气流组织直接影响通风空调的舒适性

和节能性。 目前对气流组织的评价标准主要是从舒

适性和经济性两个方面开展[24鄄26]。 常用到的评价

指标有不均匀系数、ADPI 指标以及能量利用系数

浊[24]。 目前针对水电站高大厂房的气流组织较少采

用这一指标进行评价。 为此本文拟考察以上几个指

标以对气流组织方式进行优化,从而在满足水电行

业标准的前提下,进一步提高人体的舒适感,同时达

到节能的目的。 采用能量利用系数 浊 来评价温度

分布是否合理,其定义式[27]如下

浊 =
Tp - To

Tn - To
(15)

式中:To 为送风温度;Tp 为排风温度;Tn 为工作区

平均温度。
送风温度一定,工作区温度越低或排风口温度

越高,能量利用系数越大。
不均匀系数是对工作区域温度、速度分布均匀

程度的评价指标,定义无量纲温度、速度不均匀系

数为[28]

kT =
滓T
軈T (16)

ku =
滓u

軈u
(17)

式中:kT、ku 分别为温度、速度的不均匀系数; 軈T、軈u
分别为各测点温度、速度的算术平均值;滓T、滓u 分别

为各测点温度、速度的均方根偏差。 kT、ku 值越小,
表示气流分布得越均匀。 本文结合对电站近 30 个

运行工况的实测数据和数值模拟结果,以 浊、kT、ku 依

次对送风量(风速)、发电机运行工况以及发电机排风

方式的变化对厂房内气流组织的影响开展研究。
2. 4摇 拱顶进风风速的影响

图 13 为送风速度 u 对能量利用效率 浊 的影响。
由图 13 可见,u 在 1 ~ 4 m / s 范围内时,浊 随 u 的增

大迅速减小,此后 浊 随 u 的增大而缓慢减小逐渐趋

向于 1 且大于 1。 这是由于发电机层内送风冷射流

与热浮升气流方向相反,送风冷射流对热浮升气流

造成干扰,将热空气“吹散冶至工作区并经排风口排

出。 u 在 1 ~ 4 m / s 范围内时,工作区温度降低幅度

低于排风口温度降低幅度,浊 明显降低;u>4m / s 时,
热自然对流严重被抑制,尚未完全发展即被送风射

流将热量带走,整场温度明显降低,排风口温度接近

于工作区温度,浊 趋近于 1。 冷气流排出前与工作

区气体进行热交换,排风口温度高于工作区平均温

度,从而 浊 大于 1。

图 13摇 不同送风速度下 浊、kT、ku 变化

u 在 1 ~ 2 m / s 范围内时,ku 较大,这是由于送

风速度较小,工作区风速主要受发电机散热口热射

流以及热自然对流影响,热源设备分布不均,因此

ku 较大;u>2 m / s 时,送风射流主导工作区气流组

织,送风口布置均匀,因此在相同热源强度下,随着

u 的增大,速度分布的均匀性有所增强,且保持在

0郾 5 左右。 此外,由图可见,kT 随送风速度增加而减

小,但变化非常有限。 kT 变化机理同 u>2 m / s 时 ku

变化机理。
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2. 5摇 发电机组运行工况的影响

抽水蓄能电站为满足调峰调频需求,通常根据

电网调度指令快速启停,根据各机组的运行维护状

态有不同的运行组合,不同机组启停对发电机层、蜗
壳、水轮机等各层厂房内热湿环境将产生影响。 为

此,对该电站 2016 年 12 月—2017 年 10 月期间多种

机组启停组合进行了实测,并与数值模拟进行对比,
给出发电机工况变化对 浊、kT、ku 的影响。

图 14 为 6 组发电机运行工况(表 2)下工作区

平均温湿度实测值与模拟值对比。 由图 14 可见,不
同发电机运行工况下温湿度模拟值与实测值的相对

误差在 5%以内,从而可充分说明该模型可较好地

反映该层气流组织。

图 14摇 不同工况下温、湿度模拟值与实测值的对比

图 15摇 发电机工况变化时各高程截面温度场的变化

图 15 为发电机不同组合工况下各高程截面温

度场的变化。 由图 15 可见,各高程截面温度基本随

机组开启台数线性变化,且高程越小斜率越大,增开

一台发电机组,整场温度上升约 0郾 4 K。 这是由于随

着发电机工作台数的增加,发电机上方热浮升射流

增强,对温度场影响增大,发电机表面热浮升射流在

发展过程中与周围空气进行热量交换,随着高程的

增大对温度场的影响逐渐减小。
表 2 为不同发电机工况组合的 kT、ku 和 浊。 由

表 2 可见,浊 随着发电机发热量的增大而减小。 这是

由于随着发电机发热量的增大,工作区温度升高幅度

大于排风口温度升高幅度,排风温度逐渐接近于工作

区温度,能量利用效率降低。 kT、ku 随发电机发热量

的增大稍有增大,这是由于发电机设备模拟成集中热

源,热源周围温度有所升高,只对局部温度场分布有

影响。 随着发电机发热量的增大,发电机周围热气流

增强,流场均匀性逐渐被热气流的上升运动破坏,越
是靠近热源的地方扰动越强烈。 同时,发电机发热量

相同时,开启不同的机组 浊、kT、ku 略有差异,这是由

于发电机层一侧有安装场,发电机层结构非对称。
表 2摇 不同发电机工况组合的 kT、ku 和 浊

工况组合 kT / 10-3 ku 浊

0 2郾 6 0郾 525 7 1郾 71
1 5郾 2 0郾 535 1 1郾 64
2 4郾 7 0郾 529 8 1郾 66
3 4郾 5 0郾 534 0 1郾 66
4 4郾 1 0郾 525 8 1郾 66

1、2 6郾 3 0郾 527 2 1郾 51
1、3 6郾 3 0郾 524 5 1郾 53
1、4 58 0郾 525 9 1郾 52
2、3 6郾 2 0郾 535 0 1郾 54
2、4 5郾 4 0郾 539 7 1郾 53
3、4 5郾 8 0郾 533 2 1郾 66

1、2、3 7郾 3 0郾 533 2 1郾 55
1、2、4 6郾 8 0郾 556 4 1郾 55
1、3、4 6郾 8 0郾 533 0 1郾 55
2、3、4 6郾 9 0郾 542 7 1郾 55

1、2、3、4 7郾 6 0郾 541 8 1郾 55

图 16摇 3 种发电机排热方式

2. 6摇 发电机排风方式的影响

考察发电机排热方式(图 16)的影响,图 17 和

表 3 为发电机排热方式对该层温度场的影响。 由

图 17 可见,发电机上排热时,随着高度的增大,温度

逐渐升高。 这是由于机械排风与热自然对流方向一

致,使热自然对流向上发展更充分。 无机械排热时,
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发电机散热主要依靠自然对流,自然对流向上发展,
导致 z=2 m 高程平面温度较高。 发电机侧排热时,
热射流直接流向排风口,导致该层平均温度较低。

图 17摇 发电机排热方式变化时温度场的对比

表 3摇 发电机不同排热方式的 kT、ku 和 浊

工况 kT / 10-3 ku 浊

上排热 4郾 7 0郾 526 7 1郾 65
无风机 30郾 0 0郾 525 7 1郾 43
侧排热 6郾 0 0郾 541 8 1郾 46

由表 3 可见,发电机上排热时,浊 最大。 这是由

于上排热时作区平均温度降低,因而温度效率大。
无机械排风时,kT 最大。 这是由于无风机时,发电

机散热不充分,局部温度较高。 侧排热时,ku 最大。
这是由于侧排热时,散热口风速较大,热射流流向工

作区,工作区局部风速较大。

3摇 结摇 论

a. 送风射流进入室内后,不断与周围空气进行

热对流,在围护结构的约束下,射流与自然对流形成

两个涡流。 送风口之间的气流则受厂房中部自然对

流影响明显,自下而上,最后到达拱顶送风口被射流

卷吸。 发电机层机壳、控制柜等热源设备周围空气

的温度高于厂房空间内平均温度,湿度低于厂房内

平均湿度,热源周围气流速度由于自然对流的影响,
流速有所增加。

b. 主厂房发电机层机电设备布置紧凑,但分布

不均。 安装间发热量甚微,温湿度分布较均匀,平均

温度为 296郾 5 K,相对湿度高达 75% ,机组段平均温

度为 300 K,相对湿度 70% ,且受热源影响温湿度分

布不均匀,下游侧热量显著大于上游侧。 同时此区

域有明显“潮闷冶感,建议在机组段增设除湿设备。
c. 浊 随发电机发热量增大而减小,kT、ku 随发

电机发热量的增大稍有增大。 对不同工况发电机层

通风质量评估,提出最优的运行组合方案:一台机工

作工况下,开启 4 号机;两台机工作工况下,开启 3、
4 号机;三台机工作工况下,开启 2、3、4 号机。

d. 发电机上排热时,浊 最大;无机械排风时,kT

最大;侧排热时,ku 最大,因此建议将发电机排风方

式改为上排风。
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