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核电厂冷却塔布置对气载流出物扩散
的影响

王炫1,2，魏国良3，张亚男3，陶威锭3，王德忠2，王博3*

摘要 分析了4种可能的冷却塔平面布局方案，分别为单一冷却塔布置、矩形布置、一字型布

置以及 S型布置。针对不同的布置方案，应用计算流体力学软件 scSTREAM提供的RNG k-ε
湍流模型，开展污染物大气扩散模拟分析。对于单一冷却塔布置，在释放点与冷却塔之间的

距离段内，其污染物分布为标准的高斯分布，同时其浓度也高出其他 3种布置方案 1个数量

级。除了 S型布置方案，其他 3种方案在冷却塔背风侧均形成阶跃效应。冷却塔背风侧污染

物的分布中，单一冷却塔布置方案的浓度结果小于其他 3种方案，主要是因为大量污染物进

入到冷却塔体，然后从冷却塔顶部排出，造成其背风侧浓度急剧下降。
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当前，中国已步入社会经济发展的快速轨道，

与此同时，社会的各个领域对于能源的需求也越来

越多，生态环境与能源匮乏之间的矛盾日益突

出[1-2]。核电作为一种清洁、稳定的能源，已被列为

国家能源发展的重要规划，虽然中国已经先行在沿

海发达地区批准和建造了一批核电站，但从能源分

布的角度来看，中国内陆省份对核电的需求更为急

迫[3-4]。在世界范围内，美国和法国内陆核电厂的

比例均超过沿海地区[5-6]。据统计，美国当前共有

64个在运行的核电厂，共计 95台机组，其中有 39
个核电站（共 64台机组）位于内陆，占比达到

67.4%，而法国内陆核电的占比也达到 69%。截至
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2019年 12月，根据中国核能行业协会的统计数据，

中国运行核电机组共有 47台，但是内陆核电机组

数量依然为0[7]。
内陆核电站与滨海核电站相比[8]，厂址的扩散

条件显著不同，其中一个重要方面就是水体弥散条

件的差异。相比于滨海核电厂，内陆核电站必须建

在河流或者水库旁边，水体的弥散条件比滨海厂址

要差，核电厂正常运行过程中产生的温排水对环境

的影响成为一个亟待解决的问题。为了降低核电

厂排水的水温，在中国内陆或者部分沿海厂址，均

要求采用大型自然通风冷却塔的二次循环冷却系

统[9-10]，在现有的工程设计中，一般采用一机一塔或

一机二塔的方案，如果按照一个厂址布局 4台机组

进行计算，在一个核电厂址内将至少会建立 4台大

型自然通风冷却塔，冷却塔群对气态污染物扩散的

影响不可忽视[11]。

以 CAP1400机型为例，单台自然通风冷却塔

垂直高度达到 200 m，底部 0 m直径达到 160 m[12]。

冷却塔群的存在将会使得核电厂近区风场发生改

变，从而造成核电厂排放的气载放射性核素的扩散

呈现极大的不规律性[13-14]。在中国《环境影响评价

技术导则 大气环境》（HJ 2.2—2018）中也明确提

出[15]，大型构筑物会对下风向 5倍建筑物投影高度

产生影响，产生尾流影响区，对于核电厂大型自然

通风冷却塔，其尾流影响区则至少达到 800 m，冷
却塔群的叠加影响则更加复杂。

《核动力厂环境辐射防护规定》（GB 6249—
2011）（原国家环保部于 2011年发布）中做出明确

规定[16]，必须在核电厂的整个生命周期内考虑核电

厂流出物对生态环境和公众的影响。同时，对于核

电厂的环境影响评价项目，国家生态环境部也明确

要求必须定量分析核电厂正常运行和事故工况下，

放射性核素所造成的个人剂量，在此基础上评价核

电厂运行的环境安全性。核电厂应急计划区的划

分，其基本依据也来自核素扩散后在不同距离段的

浓度分布。因此，提升放射性核素在大气扩散中的

预测水平，研究核素的扩散规律，对于提升核电厂

环境影响评价和事故应急决策的准确性，都是至关

重要的。

气态污染物在大气中的扩散状态取决于风向、

风速、大气湍流、气温的垂直梯度、大气热力学稳定

度等气象条件和地形条件[17]。在事故工况下，由于

需要在极短时间内（通常不超过 1 min）给出核素大

气扩散的结果，在此要求下，高斯大气扩散模型因

为其计算效率高，输入数据简单，在大部分平坦地

形条件下计算结果相对准确，因此，目前在工程上

常用高斯扩散模式来推算气态放射性核素羽流浓

度[18]，然而在核事故工况下，释放点的高度较低，仅

为 10 m，此时，释放点所在的核岛与冷却塔的直线

距离也仅为 200 m，冷却塔群对核电厂近区流场的

影响使得事故工况下气态放射性核素的扩散不再

服从标准正态分布，从而使得事故后果评价中通常

使用的大气扩散模型（例如传统高斯模型）赖以成

立的假设条件不再适用，严重影响了事故应急决策

的可靠性。

本文基于计算流体动力学（CFD）软件，研究核

电厂冷却塔不同布置方案下气态污染物的扩散规

律，说明冷却塔群对气态污染物扩散影响的过程。

1 基于scSTREAM的CFD模拟

采用 CFD数值模拟通用软件 scSTREAM4.0
（以下简称 scSTREAM）模拟核电厂大型自然通风

冷却塔大气扩散的流场和浓度场。scSTREAM是

一款通用的结构化网格（直角或圆柱）热流体分析

软件，于 1984年首次在日本发布，为Cradle公司的

主要产品之一，scSTREAM目前主要应用于建筑物

的环境控制分析，该分析可以包括影响环境的室内

外空气以及热流场分析。scSTREAM采用基于压

力的有限体积法和结构化网格坐标系（笛卡尔坐标

系或圆柱坐标系），同时还采用了Cutcell和四面体

单元。由于网格结构的独特特性，scSTREAM具有

出色的网格划分速度和计算速度，它广泛应用于电

子、建筑和制造行业[19]。

2 湍流模型的验证

选取中国某核电厂址开展室内风洞实验研究，
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并对 scSTREAM软件中标准 k-ε湍流模型、RNG k-
ε湍流模型以及MP k-ε湍流模型的有效性进行验

证，分析比较各湍流模型与实验结果的吻合性，在

此基础上推荐最优的湍流计算模型。

1）实验设计。室内风洞实验厂址的总平面

布置图见图1，释放点高度75 m，释放速率11.4 m/s。

验证过程考虑中性天气条件（即D类稳定度），

相应的 k-ε湍流模型中施密特数取 0.6。实验在中

国辐射防护研究院环境风洞实验室完成，图 2给出

了风洞模拟设备示意图。如图所示，该风洞为直流

下吹式，风洞洞体全长 36 m，风速范围 0.2~9 m/s，
其试验段顶板可调节，以减小纵向压力梯度。

根据模拟对象、模拟范围、几何相似和排放条

件相似确定实验的模型缩比。山体和反应堆建筑

物群体的模型缩比为 1∶1500。模型表面具有适当

粗糙度，维持边界条件和固壁粗糙条件相似。图 3
展示风洞实验的缩比物理模型。

2）测量仪器。本次风洞实验涉及的主要仪器

包括流场测量仪、CO测量系统。实验中流场风速

测量仪采用 StreamLine热线风速仪，生产厂家为丹

麦DANTEC公司，在测量仪中配置有 1维和 2维热

线探头。室内风洞实验的示踪气体采用CO，CO的

释放采用专用的释放装置进行，通过释放细管连接

流量监测仪，来保证CO的均匀释放。此外还包括

CO样品收集系统，采用红外气体分析仪来测量样

品收集器内CO的浓度。

3）相似准则的处理。根据核电厂址百米铁塔

气象资料，厂址地区环境风速较低，10 m高度处的

年平均风速为 1.5 m/s，70 m高度处的风速为 2.2~
2.3 m/s。当现场风速较低时，基于根本茂相似准则

推算出的实验风速很低，仪器探测存在一定难度。

因此，根据雷诺数自准准则的动力相似判据，风洞

内的风速按照公式（1）来调节。据此调节风洞实验

中冷却塔出口处风速为1.24 m/s。
Ur = Rec·v

L
（1）

式中，Ur为特征速度（m/s），即风洞中冷却塔排放口

处的实验风速；Rec为临界雷诺数（无量纲），当Rec>
11000时实现雷诺数自准；L为特征长度（m），取风

洞中冷却塔的高度；v为粘性系数（m2/s），。

4）数据处理。由于本文主要用风洞实验的浓

度场测量数据来验证湍流模型的有效性，因此，对

图3 风洞实验缩比模型

图1 风洞实验厂址总平面布置

图2 风洞模拟设备示意
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风洞实验获得的浓度场数据处理方法进行说明。

用释放点浓度（Mass Fraction，MF）表示测量的浓度

数据：

MF = C ⋅ U∞

Q ⋅ Up ⋅ (Lp /Lm )2 （2）
式中，C为样品采集系统中采集的浓度（g/m3）；U∞为

物理风洞实验中释放点高度处的风速（m/s）；Up为

现实大气环境中释放点高度处的风速（m/s）；Q为

风洞实验模拟的释放源强（g/m3）；Lp/Lm为风洞实验

的缩放比。

5）实验验证。风洞实验一共开展 NNW和

SSE 2个风向方位，其中NNW风向下，冷却塔刚好

位于释放点的上风向，而 SSE风向下，释放点位于

冷却塔的上风向，冷却塔会对污染物形成阻挡作

用，所以在这 2个风向下，冷却塔对污染物大气扩

散的影响最大。针对D类稳定度条件下不同风向

的 CFD模拟计算结果，分别与风洞实验的测量结

果进行比较，如图4所示，其中WT为风洞实验。

图4 CFD模拟结果与风洞实验比较

由图 4的比较结果可以看出，总体上CFD数值

模拟结果与风洞实验结果能表现出一致的变化趋

势，对比 3种湍流计算模型与风洞试验的结果，可

以看出，RNG k-ε模型的模拟结果与实验结果最为

接近。在NNW风向条件下，3种湍流计算模型的

计算结果与风洞实验的数据吻合均较好，Standard
k-ε模型和 MP k-ε模型的结果均略微偏高，在

300~1000 m的范围内，MP k-ε模型的计算结果与

风洞实验的数据吻合最好，但是到了 1000 m以外

的距离段，MP k-ε模型的结果明显高于风洞实验

的测量数据。在 SSE风向条件下，Standard k-ε模
型和MP k-ε模型结果明显高于风洞实验的测量结

果，RNG k-ε模型的模拟结果与风洞实验最为接

近，说明将RNG k-ε湍流模型应用于冷却塔对污

染物扩散模拟的分析是合理可行的。

3 计算方案

结合工程项目的实际特征，建立了 4套冷却塔

三维模型，分别为单一冷却塔布置、矩形布置（4个冷

却塔）、一字型布置（4个冷却塔）、S型布置（4个冷却

塔），如图5所示，黑色的小点为释放点位置，距离最

近的冷却塔中心点的距离为 200 m，箭头代表来流

风向，风速取3 m/s，D类稳定度。

借助于 CFD模型强大的网格运算和求解能

力，利用RNG k-ε湍流计算模型模拟核电厂大型

构筑物对厂址近区风场的影响，研究不同布置方

案条件下，冷却塔自然通风对气态污染物扩散的

规律。释放烟囱的内径为 2.5 m；烟囱出口排气介

质为CO，速率为 11.3 m/s，源强为 1 kg/s；烟囱出口

温度为环境温度，在模拟过程中不考虑温度的影

响，忽略重力作用。计算域的选择遵循来流到构

筑物的距离大于 3倍建筑物高度、尾流到出口距离

大于 10倍构筑物高度、两侧与构筑物的距离大于

5倍构筑物高度、模拟高度大于 3倍构筑物高度等

准则[20]，本文构筑物最大高度（冷却塔）为 215 m，

因此，模拟范围为 5.0 km×2.0 km×1.0 km，共生成

120万个多面体网格，其中，冷却塔网格分辨率为
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4 m，烟囱网格分辨率为 0.5 m，其他区域最小网格

20 m，平均 40 m，如图 6所示，X轴为东西方向，Y

为南北方向，Z为竖直方向，计算区域和冷却塔的

边界条件如图 7所示。在模拟过程中，10 m高度风

速取3 m/s，风向为西风，假设流场为稳态，大气为不

可压缩流体，不考虑地面粗糙度，边界入口风速服

从指数分布。将污染物扩散视为单纯的物理扩散

过程，不考虑污染物的干湿沉降和化学变化，采用

MF来表示气态污染物的空气浓度。

图5 冷却塔布置方案

图7 计算边界设定

图6 冷却塔三维建模及网格划分

4 计算结果分析

4.1 不同布置方案污染物轴线分布比较分析

图 8展示不同冷却塔布置方案条件下，污染物

的扩散轴线浓度分布曲线，其中MF表示污染物的

质量分数。可以看出，对于单一冷却塔布置、矩形

布置、一字型布置，其污染物的轴线浓度变化趋势

基本一致，均在冷却塔背风侧形成不同程度的阶跃

下降的过程，形成明显的阶跃效应。对于 S型布

置，其污染物的轴线浓度变化是一个缓慢下降的过

程，在冷却塔附近形成很小的上升峰，之后又开始

缓慢下降。从图 8可以看出，对于单一冷却塔布置

方案，释放点的浓度从初始 10 m处的 3.68×10-1降
到 300 m处的 1.53×10-4，降低了 3个数量级。受冷
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却塔自然通风效应的影响，污染物在冷却塔背风侧

的浓度相比于迎风侧的浓度降低了1.5个数量级。

通过 4种不同的布置方案的模拟结果可以看

出，单一冷却塔布置方案，由于其释放点位置无任

何大型构筑物的阻挡，气流平稳，所以其初始的轴

线浓度在释放点下风向 30 m的距离内比其他 3种
布置要高 1个数量级，随着下风向距离增加，轴线

浓度的下降速度也要显著高于矩形布置和一字型

布置，这主要是由于释放的污染物直接进入到冷却

塔内部，从冷却塔顶部排出，造成冷却塔背风侧污

染物浓度水平急剧下降。矩形布置和一字型布置

方案下污染物的轴线浓度变化趋势基本一致，在释

放点与冷却塔之间的距离段内，污染物浓度的下降

速度非常平缓，但是经过冷却塔后，其发生陡降，之

后浓度开始迅速下降。对于 S型布置和单一冷却

塔布置方案，在释放点与冷却塔之间的距离段内的

变化趋势比较一致，都存在一个持续快速下降的过

程，但是在经过冷却塔之后，对于 S型布置方案，污

染物轴线浓度的下降趋势就变得平缓很多，说明 S
型布置方案下，冷却塔自然通风过程对污染物的扩

散影响较小。

图 9表示不同布置方案下污染物地面浓度分

布，可以看出无论是何种布置方案，只要污染物到

达冷却塔附近，均有大量的污染物进入冷却塔内

部，这主要是由于冷却塔的自然通风过程，造成扩

散到冷却塔底部进风口的污染物被吸入到塔体中，

又从冷却塔顶部排出，相当于抬升了释放高度，降

低了地面污染物浓度。由于矩形布置和 S型布置，

在释放点的上风向存在冷却塔的阻挡，所以污染物

在地面的分布略有不同。从 S型布置方案污染物

的地面浓度分布图上可以明显地看出，由于释放点

上风向冷却塔对流场的阻挡，造成释放点与冷却塔

之间的气流扰动，污染物的扩散发生偏转，其分布

轨迹发生变化，不是一个典型的正态分布。

图8 不同布置方案下污染物的扩散轴线浓度分布

图9 冷却塔不同布置方案下污染物的扩散轨迹

4.2 不同布置方案污染物横向和垂向分布比较分析

1）单一冷却塔布置方案。图 10给出了单一

冷却塔布置方案下，释放点不同距离处污染物的横

向和垂向浓度分布情况。可以看出，在单一冷却塔

布置方案下，污染物的横向浓度分布服从正态分布

规律，在释放点下风向 300 m处，出现对称的 2个
峰，主要是由于污染物在冷却塔两侧聚集。从污染

物的垂向分布来看，在冷却塔迎风侧，污染物浓度

随着高度的增大而降低，最大浓度点基本位于释放

高度附近。在冷却塔背风侧，污染物的浓度随着高

单一冷却塔布置 矩形冷却塔布置 一字型冷却塔布置 S型冷却塔布置
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度的增加呈现先降低后升高再降低的分布规律，整

体上呈现出S型分布特征，主要原因包括2个方面，

一是由于冷却塔迎风面的建筑物下洗作用，造成冷

却塔背风侧污染物浓度下降。二是由于污染物从

冷却塔底部进风口进入冷却塔体内部并从冷却塔

顶部排出，造成冷却塔背风侧的地面污染物浓度值

大幅下降。

图10 单一冷却塔布置方案污染物的横向和垂向浓度分布

2）矩形布置方案。图 11给出了矩形冷却塔

布置方案下，释放点不同距离处污染物的横向和垂

向浓度分布情况。可以看出，污染物在横向上基本

服从正态分布，在释放点下风向 300 m处形成一个

尖峰，分布形状与其他距离段略有不同，随着下风

距离的增加，污染物的分布峰值不在位于释放点正

下方，而是发生一定的偏转。污染物在垂向上的分

布与单一冷却塔布置方案较为接近，依然在释放点

下风向300 m后，存在S型分布特征。

图11 矩形冷却塔布置方案污染物的横向和垂向浓度分布

3）一字型布置方案。图 12给出了一字型冷

却塔布置方案下，释放点不同距离处污染物的横向

和垂向浓度分布情况。可以看出，由于释放点下风

向相邻冷却塔的影响，污染物的横向分布均出现 2

个明显的峰值，一个在释放点下风向，一个在相邻

冷却塔下风向，主要是由于释放的污染物在近区扩

散中，有部分污染物进入到相邻冷却塔内，从而造

成污染物在下风向不同距离段的横向分布出现双
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峰的情况。从污染物的垂向分布来看，在冷却塔附

近（200 m），污染物的垂向分布变化差异非常大，

呈现的 S型也非常明显，而其他距离段比较接近单

一冷却塔布置方案。

4）S型布置方案。图 13给出了 S型冷却塔布

置方案下，释放点不同距离处污染物的横向和垂向

浓度分布情况。可以看出，污染物的横向分布峰值

出现的位置发生偏离轴线，主要是由于释放点上风

向的冷却塔阻挡作用，造成流场偏转产生的，总体

来看，其横向分布符合正态分布规律，与单一冷却

塔布置方案较为接近。其污染物的垂直分布也符

合一般的正态分布特征。

图12 一字型冷却塔布置方案污染物的横向和垂向浓度分布

图13 S型冷却塔布置方案污染物的横向和垂向浓度分布

4.3 与高斯烟羽模型计算结果比较分析

将不同布置方案下释放点下风向轴线浓度变

化与高斯烟羽模型的计算结果进行比较，如图 14
所示。

可以看出，单一冷却塔布置方案中，在释放点

与冷却塔之间的距离段，CFD的模拟结果与高斯烟

羽模型的计算结果基本一致，但是，在冷却塔附近

以及其背风侧附近，单一冷却塔、矩形布置以及一

字型布置，污染物的浓度要高于高斯烟羽模型。随

着下风距离的增加，污染物的浓度又逐渐低于高斯
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烟羽模型。对于 S型布置，在释放点下风向 1000 m
的范围内，其污染物浓度均低于高斯烟羽模型，到

了 1000 m以外，其污染物浓度逐渐高于高斯烟羽

模型。

5 结论

结合中国核电厂工程设计，给出了 4种可能的

冷却塔平面布局方案，分别为单一冷却塔布置、矩

形布置、一字型布置以及 S型布置，基本涵盖了大

部分核电厂址。针对不同的布置方案，开展污染物

大气扩散模拟分析。对于单一冷却塔布置，在释放

点与冷却塔之间的距离段内，其污染物分布为标准

的高斯分布，同时其浓度也显著高于其他 3种布置

方案。除了 S型布置方案，其他 3种方案在冷却塔

背风侧均形成阶跃效应。冷却塔背风侧污染物的

分布中，单一冷却塔布置方案的浓度结果小于其他

3种方案，主要是因为大量污染物进入到冷却塔

体，然后从冷却塔顶部排出，造成其背风侧的浓度

急剧下降。

核电厂大型自然通风冷却塔群的存在，显著改

变了近区气态污染物的扩散规律，传统的高斯烟羽

模型在厂址近区已无法适用，需要对计算模型进行

重新修正，以满足核事故后果评价以及环境影响评

价的计算分析要求。
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Impact of large natural draft cooling tower layout on atmospheric

dispersion of airborne effluent from nuclear power plant

AbstractAbstract In terms of engineering design of nuclear power plants, four possible cooling tower layout schemes are given: single
cooling tower layout, rectangular layout, inline layout and S-shaped layout, which cover most of the nuclear power plant sites.
The RNG k-ε turbulence model in scSTREAM is used to simulate and analyze atmospheric diffusion of pollutants for different
layout schemes. For a single cooling tower arrangement, the concentration distribution is a standard Gaussian distribution in the
distance between release point and cooling tower, and its concentration is also significantly higher than those of the other three
arrangements. In addition to the S-shaped arrangement, the other three solutions form a steep drop effect on the leeward side of
the cooling tower. In the distribution of pollutants on the leeward side of the cooling tower, the concentration results of the single
cooling tower arrangement are smaller than those of the other three schemes, mainly because a large amount of pollutants enter
the cooling tower body and then discharge from the top of the cooling tower, causing a sharp concentration decrease on the
leeward side.
KeywordsKeywords CFD; large natural draft cooling tower; atmospheric dispersion; nuclear power plant ●
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