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摘要：为了揭示三塔合一间接空冷系统结构参数对系统夏季运行特性的影响规律，基于夏季汽机

额定负载工况，利用商业计算软件和互联网通信协议，建立了三塔合一间接空冷系统的耦合计算模

型，验证了系统仿真模型的准确性。利用本文模型，定量分析了塔身高度、进风口直径、排烟高度和

烟囱直径等关键结构参数的变化对系统运行性能的影响。结果表明：塔身高度和进风口直径的增

加能显著降低机组背压，当塔身高度从 1 90 m 增至 206 m 时，机组背压降低了 0.73 kPa。当进风口

直径从 1 2 6 m 增加至 1 38 m 时，机组背压降低了 2.04 kPa。排烟高度对机组背压的影响较小，在工

程实际中可忽略，烟囱直径从 6.5 m 增加到 1 0.5 m 时，机组背压增加了 0.37 kPa，增加趋势随着烟

囱直径增大逐渐平缓，烟囱面积越大对机组背压所产生的影响越小。综合考虑投资成本和运行效

益，建议塔身高度和进风口直径应适当增大，而烟囱直径应适当减小。研究结果可为三塔合一间接

空冷系统的结构优化和机组经济性提升提供理论依据。
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Abstract：To elucidate how the structural parameters of the three-tower-in-one indirect air-cooling
system influence its operational characteristics in summer，a coupled calculation model for the
system was established under the turbine rated load condition in summer，using commercial simulation
software and Internet communication protocols.The accuracy of the system’s simulation model was
verified，and the impacts of key structural parameters— including tower height，air inlet diameter，
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flue gas exhaust height，and chimney diameter— on the system’s operational performance were
quantitatively analyzed.The results demonstrate that，as the tower height and air inlet diameter
increase，the unit back pressure significantly drops.Specifically，as the tower height increases
from 1 90 m to 206 m，the unit back pressure is reduced by 0.73 kPa；as the air inlet diameter
increases from 1 2 6 m to 1 38 m，the unit back pressure decreases by 2.04 kPa.The influence of
flue gas exhaust height on the unit back pressure was found to be minimal，so much so that it is
negligible in engineering practice.When the chimney diameter is increased from 6.5 m to 10.5 m，

the unit back pressure increases by 0.37 kPa.The increase in back pressure gradually levels off as
chimney diameter grows，indicating a diminishing impact of chimney area on unit back pressure.
Considering both investment costs and operational benefits，it is recommended that the tower
height and air inlet diameter should be moderately increased，while the chimney diameter should
be slightly decreased.These findings provide a theoretical basis for the structural optimization
and improved unit economics of three-tower-in-one indirect air-cooling systems.
Keywords： three-tower-in-one indirect air-cooling system；operational characteristics；system-

level simulation；structural parameters

  冷端系统是火电机组核心组成部分，其运行状

态直接影响机组效率与经济性[1-2]。我国地域广阔、
气候差异显著，能源分布呈区域不均特征，富煤的

“三北”地区面临水资源匮乏问题[3]。传统的水冷方

式使机组发展受限，而空冷系统的出现很好地解决

了能源分布矛盾，其节水、经济的冷却形式让它成为

富煤缺水地区建设大规模电站的最佳冷端系统[4-5]。
对比同功率的直接空冷系统，间接空冷系统拥有更

低的煤耗指标和更好的热经济性，在“双碳”目标背

景下具有更广阔的应用前景[6]。
三塔合一间接空冷系统将脱硫塔与烟囱布置于

空冷塔内，利用热空气上升作用强化烟气扩散并提

升塔内流动换热性能，兼具节水、节能与环保的优

势[7-9]。此类型机组是由德国的烟塔合一技术发展

而来，而后逐渐在各国得到应用，国内外学者也对三

塔合一间接空冷系统展开了各种仿真研究[10]。
现有研究表明，间接空冷塔、脱硫塔及烟囱的结

构参数均会影响三塔合一间接空冷塔塔内流动与换

热性能。针对结构参数所产生影响，周二奇等分析

了环境风速、烟囱排烟以及塔内脱硫除尘设备对三

塔合一间接空冷塔流动换热性能的影响。结果表

明，无风时，烟囱排烟和塔内设备对风量的影响都非

常小；有风时，塔内除尘设备最大可使风量增加

1 1.4%[1 1-1 2]。赵文升等以 600 MW 的三塔合一间

接空冷塔为研究对象，分析结构参数对塔热力性能

的影响规律，并通过对比进风量和出塔水温，得出最

优的结构参数。研究结果表明，出口直径与散热器

外缘直径的比值在 0.80～0.85 之间、喉部直径与散

热器外缘直径的比值为 0.60～0.65 时空冷塔性能

最佳[13]。张军峰以 660 MW超超临界间接空冷机组

为基础，对“三塔合一、四位一体”系统进行模拟计算，
分析了塔内除尘装置对空冷塔热力性能的影响[14]。

Yang等通过研究三塔合一间接空冷塔内部流场随喉

部变化规律指出，其喉部高度越小，空气与烟气的混

合越剧烈[1 5]。孔德满等通过对某 2×350 MW 机组

三塔合一间接塔的模拟研究指出，塔内脱硫排烟装

置对空冷塔风量和换热量的影响很小，且在一台机

组运行时，风量和换热量会随风速呈先减小后增大

的规律[1 6]。刘秣含对某 600 MW 机组三塔合一间

接空冷系统塔内结构不同布置方案展开研究，并以

换热量和循环水出口温度对不同方案的换热效果进

行评价[1 7]。刘昆研究了加高烟囱以及加装风机对

低负荷空冷塔流动换热特性的改善效果，表明烟囱

高度升高和风机压力增加到 2 kPa 时可有效改善空

冷塔内部压力场和温度场的分布[7]。李金芳等利用

三塔合一系统变负荷模型，对间接空冷塔在不同负

荷下的冷却性能进行分析，指出高负荷会增强空冷

塔冷却能力[18]。
间接空冷系统中凝汽器是除空冷塔外的核心设

备，其运行性能直接决定系统运行的安全性和高效

性，凝汽器到空冷塔的散热量变化会影响机组运行

效率[1 9]。凝汽器压力(即机组背压）是衡量机组运

行经济性的重要指标[20]，其增加或降低 1 kPa，汽轮

机的功率会相应增加或减少 0.5%～2.0%[21]。当

前，三塔合一间接空冷系统研究多聚焦空冷塔、脱硫

塔与烟囱的耦合，基本不考虑与其他核心设备的耦
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合，难以反映机组运行特性及提供优化参考。
因此，本文借助商业计算软件和互联网通讯方

法，实现间接空冷塔、凝汽器以及脱硫装置之间的耦

合计算，建立间接空冷系统仿真模型，基于夏季汽轮

机额定负载(TRL）工况验证模型后开展模拟，分析

不同结构参数对系统夏季运行特性的影响，为同类

型机组的结构设计优化、提高机组运行经济性及推

动间接空冷系统的应用发展提供理论支撑。

1 几何及数值模型

1.1 几何模型

研究机组为 2×1 000 MW超超临界燃煤机组，
地理位置在我国北方，采用一机一塔的布置方式，共
包含两座三塔合一间接空冷塔。按照表 1 所示的详

细几何尺寸并结合厂区平面布置图以及脱硫塔、烟
囱的设计图纸，建立了如图 1 所示的三塔合一间接

空冷双塔模型。该模型对三塔合一间接空冷系统的

双曲线型塔身、密封平台、脱硫塔、烟囱、烟气管道、
基座等几何细节进行了还原。对于空冷散热器，它
是由多个冷却三角组成，一个冷却三角包含两个冷

却柱和一个百叶窗，在建立的模型中将其等效成无

厚度的平面。
表 1 三塔合一间接空冷塔的几何参数

Table 1 Geometric parameters of the three-tower-in-one
indirect air-cooling tower

参数/m 数值

塔身高度 H a 1 9 6.0
出口直径 D a 1 00.0
喉部高度 H h 1 50.9
喉部直径 D h 9 6.0

进风口高度 H i 3 1.5
进风口直径 D i 1 30.4

散热器外缘直径 D 0 1 60.0
脱硫塔高度 H st 40.0
烟囱高度 H ct 20.0

图 1 三塔合一间接空冷双塔模型

Fig.1 Three-tower-in-one indirect air-cooling
twin-tower model

1.2 网格模型

本文所研究的三塔合一间接空冷塔的网格模型

如图 2 所示。空气计算域的尺寸(长×宽×高）为

1 500 m×1 500 m×800 m，足以避免边界条件对中

心计算区的影响。采用多面体网格划分，具有较高

的体贴性与计算效率。内部网格非均匀分布，空冷

散热器附近的网格尺寸小、密度大，计算域边缘的网

格尺寸大、密度小，流动换热参数变化剧烈的部分网

格较密集、变化平缓的部分网格较稀疏，可在保证计

算精度的同时节省计算资源。

图 2 三塔合一间接空冷塔网格模型

Fig.2 Grid model of the three-tower-in-one indirect
air-cooling tower

网格无关性的计算结果如表 2 所示。以机组在

夏季 TRL 工况的设计参数为边界条件和验证标

准，由计算结果可知，当网格数量在 3 64 万及以上

时，总换热量的模拟计算值与设计值的相对误差已

经在 5%以内，继续增加网格数量不会对模拟结果

产生显著影响，故三塔合一间接空冷双塔模型的网

格数量确定为 3 64 万。
表 2 三塔合一间接空冷塔网格无关性验证结果

Table 2 Verification results of grid irrelevance of the three-

tower-in-one indirect air-cooling tower

网格

数量/10 4
总换热量/MW

模拟计算值 设计值

相对

误差/%
186 1 3 1 2.4 1 1 64.1 1 2.70
280 1 238.5 1 1 64.1 6.39
3 64 1 1 84.9 1 1 64.1 1.79
43 9 1 1 9 7.2 1 1 64.1 2.84
470 1 1 83.5 1 1 64.1 1.67

1.3 数值计算方法

间接空冷塔的三维流动换热模拟涉及多个复杂

的湍流换热过程，为简化计算过程并提高模拟的合

理性，可对间接空冷系统的数值模型作出如下假设：
(1）间接空冷系统附近空气的流动视为不可压

缩流动，空气密度变化符合理想气体状态方程；
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(2）间接空冷系统的换热过程为稳态换热，忽略

过程中的辐射换热，并考虑重力和浮升力的影响；
(3）空气流经间接空冷系统固体壁面时不产生

滑移。
此外，间接空冷系统的仿真模拟应满足三大守

恒定律，包括连续性(质量守恒）方程、动量守恒方程

以及能量守恒方程[22-2 5]

∂
∂t
(ρ）+

Δ

·(ρu）= 0 (1）

∂(ρu）
∂t +

Δ

·(ρu iu）=

Δ

·(μgrad u i）-

Δ

p +S i

(2）

∂(ρT）
∂t + div(ρuT）= div

λ
c p g
rad T( )+S T (3）

式中：ρ为流体密度；u为流体流速；ui 为第i个方向的流

体流速；μ为流体动力黏度；p 为流体压力；T 为流体温

度；λ为流体导热系数；c p 为流体比定压热容；S i 和ST 分
别为动量守恒方程和能量守恒方程的源项。控制方程

采用基于压力基的分离式求解方法，选择 Standard k-ε
湍流模型模拟塔内、外复杂的湍流流动[26-28]。

1.4 模型边界条件

1.4.1 环境边界条件

计算域边界条件如图 3 所示，将空气流入计算

域的边界条件设置为速度入口，除地面和确定的速

度入口，剩余侧面和顶面都设置压力出口边界。地

面存在摩擦力，会对地面附近的风速产生影响，这种

影响随高度降低而增加[29]。为了模拟实际情况下

环境风在竖直方向上的速度分布，引入了等效模

型为

u z =u 1 0 (z/10）P (4）
式中：uz 为距离地面 z 处的风速，；u 10 为距离地面 10 m
处的风速；z 为距离地面高度；P 为地面粗糙度指数。

图 3 计算域边界条件

Fig.3 Computational domain boundary conditions

间接空冷系统的塔身尺寸在百米数量级，导致

地面大气压力及温度和间接空冷塔出口处大气状态

会出现较大区别。为使间接空冷系统的模拟更合

适，整个系统所处计算域的大气压力和温度不能视

为定值，故引入大气压力和温度的计算公式。利用

用户自定义函数(UDF）导入计算软件，实现对环境

压力和环境温度的等效处理，计算式为[1 7，30]

p air-z = 1.01 3× 1 0 6 [1-(z/44 300）]5.2 5 6 (5）

T air-z =T air-2 - 0.007(z - 2） (6）
式中：p air-z 为距离地面高度 z 的大气压；T air-z 为距

离地面高度 z 的环境温度；T air-2 为距离地面 2 m 的

环境温度。

1.4.2 空冷换热器边界条件

根据目标电厂当地所处的气象数据可知，将主

导风向西风作为模拟计算的空气流通方向。由于双

塔模型中心连线与坐标轴平行，故计算模型中用风

向角α代替风向，α=90°代表西风风向。三塔合一

间接空冷系统模型主导风向图如图 4 所示。

图 4 三塔合一间接空冷系统模型主导风向图

Fig.4 Dominant wind direction diagram of the three-tower-
in-one indirect air-cooling system model

本文采用 Fluent 的换热器模型，建立空冷换热

器的等效模型。空冷换热器由多个冷却三角组成，
每个冷却三角中包含的两个散热翅片管束等效为无

厚度平面，并设置为换热器边界。换热器边界的定

义需要用到翅片管束的阻力系数 f fin 和换热系数

K fin，计算式为

f fin = 45.29 9 0 (ρairv air）-0.42 3 5 (7）

K fin = 3 3.077 6 (ρairv air）0.45 5 8 (8）
式中：ρair 为空气密度；v air 为进口空气流速。

1.4.3 百叶窗边界条件

百叶窗位于冷却三角外侧，在计算模型中将其

等效为无厚度的多孔压力跳跃边界。该边界的定义

需要输入面渗透率ω，压力跳跃系数C 2，多孔介质厚

度即百叶窗厚度Δm。空气流经压力跳跃边界所产

生的压降与流速的关系为[3 1]

Δp = 1
2 C 2ρairv

2
air+μωv air( )Δm (9）

式中：C 2 为压力跳跃系数；ω为面渗透率；Δm 为多

百叶窗厚度，根据设计资料取Δm = 0.1 m。根据目

标电厂的设计文件，对不同百叶窗开度下的空气压

降和流速按照式(9）进行拟合，即可得到不同开度
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下的ω和C 2，将其输入计算中，完成对百叶窗开度

的定义。

1.4.4 脱硫塔边界条件

脱硫塔与烟囱布置在三塔合一间接空冷塔内

部，脱硫塔和烟囱的高度、烟气的排放速度 v f 以及

温度 T f 都会对塔内的空气流域产生影响，进而影响

整塔的流动换热特性。因此，需将烟气的排气口定义

为速度入口，并根据相似机组的烟气排放速度和温

度对脱硫系统的速度入口边界参数进行定义，取

v f = 28 m·s-1，T f = 50 ℃。

1.5 系统仿真模型

将间接空冷塔和凝汽器看作一个整体进行研

究，在两者间流动的循环水是实现系统耦合计算的

关键纽带。循环水在凝汽器中吸收蒸汽的热量后流

入间接空冷塔，与空气进行热交换，冷却的循环水再

次流入凝汽器与蒸汽换热，如此反复循环。忽略管

路热损失，满足凝汽器热负荷与空冷塔散热量相等

的能量平衡

QCOND =Qvapor =Qwater =Q tem =Q tower (10）
式中：QCOND 为凝汽器热负荷；Qvapor 为蒸汽凝结放热

量；Qwater 为循环水吸收热量；Q tem 为蒸汽与循环水

之间的温差传热量；Q tower 为间接空冷塔换热量。
循环水在凝汽器的进、出口温度与其在间接空

冷塔的进出口温度分别对应相等

T water-out-c =T water-in-t
T water-in-c =T water-out-t{ (11）

式中：T water-out-c 为循环水流出凝汽器温度；T water-in-c
为循环水流入凝汽器温度；T water-in-t 为循环水流入间

接空冷塔温度；T water-out-t 为循环水流出间接空冷塔

温度。
以式(10）和式(11）为基础，分别采用 Fluent 软

件对间接空冷塔进行三维数值计算，采用 Matlab
软件对凝汽器进行一维热力计算。结合间接空冷系

统的运行机理与互联网通信数据传输方法，搭建

Fluent-Matlab 耦合计算平台，实现间接空冷系统级

仿真。间接空冷系统联合仿真模型如图 5 所示[32]。

图 5 间接空冷系统联合仿真模型

Fig.5 Co-simulation model of the indirect air-cooling system

2 模拟计算结果及分析

2.1 系统仿真模型准确性验证

为验证三塔合一间接空冷系统仿真模型的准确

性(本文主要针对间接空冷系统的夏季工况进行研

究），故选取间接空冷塔和凝汽器在 TRL 工况下的

运行参数为边界条件计算换热量。TRL 工况的具

体参数如表 3 所示。总换热量、机组压力等运行参

数模拟值与设计值的对比结果如表 4 所示。由表中

数据可知，间接空冷塔总换热量、机组背压以及循环

水进出塔温度的相对误差都在 3%以内，进而说明

间接空冷联合仿真模型在 TRL 工况下的计算精确

度较好。

表 3 三塔合一间接空冷系统 TRL工况计算边界条件

Table 3 Calculation boundary conditions under TRL conditions
of the three-tower-in-one indirect air-cooling system

参数 数值

环境风速 u 1 0/(m·s-1） 5
环境气温 T air/℃ 32
环境压力 p air/Pa 89 1 60

循环水流量 qwater/(kg·s-1） 21 9 9 7.2
Twater-in-t，Twater-out-c/℃ 64.2
Twater-out-t，Twater-in-c/℃ 51.6
烟气排放温度 T f/℃ 50

烟气排放速度 v f/(m·s-1） 28
蒸汽负荷 q vapor/(kg·s-1） 51 7.3

百叶窗开度/% 100
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表 4 三塔合一间接空冷系统 TRL 工况计算结果

与标准参数

Table 4 Calculation results and standard parameters of TRL
conditions of three-tower-in-one indirect air-cooling
system

参数 标准值 计算值 相对误差/%

总换热量 Q tower/MW 1 1 64.1 1 1 9 6.8 2.810

凝汽器高压侧压力 p k-h/kPa 28.0 27.3 2.5 60

循环水进塔温度 Twater-in-t/℃ 64.2 63.5 1.1 60

循环水出塔温度 Twater-out-t/℃ 51.6 5 1.3 0.06 6

2.2 塔身高度影响分析

选取间接空冷塔塔身高度为 1 90、1 92、1 94、

196、198、200、202、204 以及 206 m等 9 种情况进行模

拟计算，其中间接空冷塔塔身设计高度 H a=196 m。
以 1 号塔为例，不同塔身高度下间接空冷系统

的风量、循环水进出塔温度以及机组平均背压变化

分别如图 6 和图 7 所示。当塔身高度增加时，间接

空冷塔风量增加，循环水出塔温度降低，风量增加值

以及循环水出塔温度降低值与塔身高度的变化大致

呈线性关系。循环水出塔温度的变化使循环水进塔

温度和机组平均背压也出现了相同的变化趋势。当

塔身高度从 1 90 m 增加到 206 m 时，循环水的进塔

温度从 64.50 ℃降低至 6 3.82 ℃，机组平均背压由

24.3 1 kPa 降至 23.58 kPa。

图 6 不同塔身高度下间接空冷系统风量和循环水出塔温度

Fig.6 Air volume，circulating water outlet temperatures of

the tower of the indirect air-cooling system under different

tower heights

塔身高度所产生的变化趋势是因其会对间接空

冷塔的塔内抽力产生影响。一般间接空冷塔的设计

需满足塔内空气密度差所产生的抽力与塔内空气流

动时所产生的阻力相同[33]。塔内总抽力 F 一般为

图 7 不同塔身高度下间接空冷系统循环水进塔温度、机组

平均背压

Fig.7 Circulating water inlet temperatures of the tower，

average unit back pressure of the indirect air-cooling

system under different tower heights

3 种抽力之和，计算式为

F = F N +F P+FW (12）

式中：F N 为间接空冷塔有效高度产生的抽力；F P 为

间接空冷塔出口热空气羽流产生的附加抬升高度抽

力；FW 为间接空冷塔顶部风的射流作用产生的

抽力。

在工程实践中，只考虑有效高度产生的抽力

F N，其计算式为[34-3 5]

F N = H egΔρair (13）

式中：H e 为间接空冷塔的有效高度，即垂直布置的

散热器中心高度与间接空冷塔出口高度的高度差；

g 为重力加速度；Δρair 为间接空冷塔内部与外部空

气的平均密度差[36]。

由式(13）可知，在外界环境不发生变化时，塔内

抽力与有效高度成正比，改变塔身高度等同于改变

塔的有效高度，塔内抽力等比例增加，风量等比例增

加，由塔内热平衡方程可知，循环水出塔温度下降值

也成比例。但是，塔内的流动情况复杂，塔身高度增

加导致抽力增大，促使塔内风量增加，强化空冷塔散

热能力，进而导致平均密度差减小，对抽力产生反向

抑制作用。上述两因素的耦合作用使抽力随塔身高

度的增加呈“增幅趋缓”的非线性特征，因而塔身高

度对抽力的影响需同时考虑两者的协同变化，而非

单一参数的线性关联。对于本文所研究的三塔合一

间接空冷系统，塔身高度每增加 2 m，风量约增加

200 kg·s-1，循环水出塔温度约降低 0.1 ℃。
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2.3 进风口直径影响分析

以夏季 TRL工况的运行参数为边界条件，间接

空冷塔进风口直径根据设计参数选取 126～138 m的

计算区间，其中进风口设计直径 D i = 1 30.4 m。
以 1 号塔为例，不同进风口直径下间接空冷系统的

风量和循环水进出塔温度以及机组平均背压变化分

别如图 8 和图 9 所示。

图 8 不同进风口直径下间接空冷系统风量和循环水出塔温度

Fig.8 Air volume，circulating water outlet temperatures of
the tower of the indirect air-cooling system under
different air inlet diameters

图 9 不同进风口直径下间接空冷系统循环水进塔温度和

机组平均背压

Fig.9 Circulating water inlet temperatures of the tower，

average unit back pressure of the indirect air-cooling
system under different air inlet diameters

进风口直径的变化与冷却三角数量的变化线性

相关。故改变进风口直径的直接效果是改变进气面

积和换热面积，进而使风量和循环水换热温差作出

相应改变。从塔内热平衡公式可知，这些变量都是

呈线性关系，但由于塔内空气密度的改变、塔内脱硫

塔的阻碍作用等因素，使进风口直径与风量、循环水

出塔温度之间的变化量表现出线性趋势。当进风口

直径从 1 2 6 m 增加至 1 38 m 时，循环水进塔温度由

64.98 ℃降至 6 3.08 ℃，机组平均背压由 24.84 kPa
降至 22.80 kPa。

研究表明，机组背压降低 1 kPa，火电机组热耗

指标 减 少 30 kJ · (kW· h）-1，煤 耗 指 标 减 少

1 g·(kW·h）-1 [37]。由此可见，塔身高度或者进

风口直径的增加都会对火电机组的运行产生积极影

响，降低机组背压进而降低热损耗和煤损耗。但是，
增加塔身高度和进风口直径会带来建筑成本等前期

投资成本增加，故从经济性角度出发，应综合考虑增

加成本与增加高度和直径带来的收益，选择较为合

适的塔型结构设计方案。

2.4 排烟高度影响分析

根据脱硫塔的设计高度，选取脱硫塔高度为

3 5～50 m的计算区间对三塔合一间接空冷系统进

行仿真模拟，其中脱硫塔设计高度 H st 为 40 m，烟囱

设计高度 H ct 为 20 m。脱硫塔高度变化时烟囱高度

按照其设计参数的比例变化，烟气排放高度为脱硫

塔高度和烟囱高度之和。不同排烟高度的间接空冷

塔网格模型如图 1 0 所示，排烟高度分别为 5 2.5、

60、67.5、75 和 82.5 m。

(a）52.5 m (b）60 m (c）67.5 m

(d）75 m (e）82.5 m
图 1 0 不同排烟高度的间接空冷塔网格模型

Fig.10 Grid model of indirect air-cooling towers with different
smoke exhaust heights

图 1 1 为不同脱硫塔高度下三塔合一间接空冷

系统的机组平均背压。随着脱硫塔高度的增加，

1 号机组与 2 号机组的平均背压的变化趋势很小，
故在工程设计过程中可以认为脱硫塔高度的变化

几乎不会对间接空冷系统的流动换热及运行性能

产生影响，此结论与周二奇、席新铭等的研究结果

相同[1 1-1 2，3 8]。
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图 1 1 不同脱硫塔高度下间接空冷系统的机组平均背压

Fig.1 1 Average back pressure of the unit of the indirect
air-cooling system at different desulfurization tower
heights

2.5 排烟面积影响分析

当火电机组排放的烟气流量保持不变时，烟囱

面积通过影响烟气排放速度使间接空冷塔抽吸力变

化，进而影响其流动换热性能。本研究通过改变烟

囱直径来改变烟囱面积，对不同烟囱直径下的三塔

合一间接空冷系统进行仿真计算，分析其运行特性

的变化。不同烟囱直径下的间接空冷塔网格模型如

图 1 2 所示，烟囱直径分别为 6.5、7.5、8.5、9.5 和

1 0.5 m，烟囱的设计直径为 9.5 m，其余边界条件与

TRL 工况的设计参数一致。

(a）6.5 m (b）7.5 m (c）8.5 m

(d）9.5 m (e）10.5 m
图 1 2 不同烟囱直径的间接空冷塔网格模型

Fig.12 Grid model of indirect air-cooling towers with different
chimney diameters

以 1 号塔为例，不同烟囱直径下间接空冷系统

的塔内风量和空气平均温度如图 1 3 所示。随着烟

囱直径的增大，塔内风量逐渐减少，塔内空气平均温

度增加，其原因是烟囱面积增大，烟气排放速度下

降，使塔抽吸力下降，导致风量下降和塔内空气平均

温度上升。当烟囱直径从 6.5 m 减少到 1 0.5 m 时，

风量减少了 1 545.1 5 kg·s-1，塔内空气平均温度

升高了 0.36 ℃，表明烟囱面积对塔流动换热性能存

在一定影响。当烟囱直径越来越大时，风量和塔内

空气平均温度的变化趋势越来越平缓，说明在大烟

囱直径下，烟囱直径对塔抽吸力的调节作用较小。

图 1 3 不同烟囱直径下间接空冷系统塔内风量和空气

平均温度

Fig.1 3 Air volume and average air temperature in the
tower of indirect air-cooling system under different
chimney diameters

 图 1 4 不同烟囱直径下间接空冷系统循环水进塔温度和

机组平均背压

Fig.14 Circulating water inlet tower temperature and average
back pressure of the unit under different chimney
diameters

图 1 4 给出了间接空冷系统循环水进塔温度和

机组平均背压随烟囱直径的变化趋势。由图可知，
循环水进塔温度和机组平均背压都会随着烟囱直径

的增加而增加。原因是，烟囱直径增加，在排烟流量

不变的情况下，排烟速度降低使塔内抽吸力减小，塔
内空气平均温度增加会使循环水换热温度增加，循
环水出塔温度增加，导致机组背压升高。烟囱直径

从 6.5 m 增加到 1 0.5 m 时，机组平均背压增加了

0.37 kPa。机组背压随烟囱直径的增加变化趋势逐
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渐平缓，这表明排烟面积越大，烟囱面积对机组背压

所产生的影响越小。在工程实践过程中，设计排烟

面积越小对机组背压的影响越大，当系统所需的排

烟面积较小时，可通过调整烟囱直径对机组背压进

行适当调节。

3 结 论

本文以三塔合一间接空冷系统为研究对象，根
据北方某电厂布局构建仿真模型，基于夏季 TRL
工况验证模型后开展模拟，探究塔身高度、进风口直

径、排烟高度、排烟面积等结构参数对系统夏季运行

特性的影响，得到的主要结论如下。
(1）间接空冷系统运行特性受塔身高度与进风

口直径影响，两者增大均有助于改善系统运行状态，
塔身高度和进风口直径各增加 1 6 m 和 1 2 m，机组

背压分别降低 0.73 kPa 和 2.04 kPa。
(2）针对三塔合一间接空冷系统夏季运行特性，

分析不同排烟高度的影响发现，当排烟高度从52.5 m
增至 82.5 m 时，机组背压变化浮动较小，在工程实

际应用中可忽略不计。
(3）排烟面积通过决定排烟速度来影响机组背

压，烟囱直径从 6.5 m 增加到 1 0.5 m 时，机组背压

增加了 0.37 kPa，增加趋势随着烟囱直径增大逐渐

平缓，烟囱面积越大对机组背压所产生的影响越小。
(4）结合工程建设实际，塔身高度与进风口直径

增加会导致投资成本上升，且进风口直径增大会额

外增加塔体占地面积。因此，对于同类型三塔合一

间接空冷系统，综合权衡投资成本与运行收益，建议

塔身高度和进风口直径应当向上取值，烟囱直径应

当向下取值。
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