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［摘 要］直接空冷机组夏季高温时段不能满发是普遍存在的问题，目前广泛采用的解决方法是在空

冷机组中加装喷淋装置进行增湿降温。通过对冷却单元内的空气流场进行分析，发现由于

风机和桥架等影响，仓室内空气流场呈非均匀状态。采用空气流场非均匀布置喷头方法，

使空气与喷雾水均匀混合，采用高压喷雾达到整体空气场均匀降温，最大化降低冷却空气

温度。该方法有效解决了空冷机组夏季降温提效的难题，对火电机组夏季顶峰运行具有重

要意义。 
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Abstract: It is a common problem that the direct air-cooled unit cannot be fully charged during the high 

temperature period in summer, and the widely used solution is to install a sprinkler device in the air-cooled unit 

for humidification and cooling. Through analysis on the air flow field in the cooling unit, it is found that the air 

flow field in the silo is non-uniform due to the influence of fans and bridges. The method of non-uniform 

arrangement of nozzles in the air flow field is used to evenly mix the air and spray water, and the high-pressure 

spray is used to achieve a uniform temperature drop in the overall air field to minimize the temperature of the 

cooling air. This method effectively solves the problem of cooling and improves the efficiency of air-cooled units 

in summer, and is of great significance for peak operation of thermal power units in summer. 

Key words: direct air cooling; spray cooling; non uniform flow field; high-pressure atomization 

火力发电是中国电力的基本特征。自 20 世纪

90 年代以来，中国火力发电得到了迅猛发展，据国

家能源局数据统计[1]，到 2022 年底，火电装机总量

为 13 亿 kW，占比超过总装机容量的 50%以上。由

于中国自然资源特点，西部地区干旱少雨缺水而煤

炭资源丰富，东部及南部地区用电负荷高。因此在
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“三北”（东北、华北、西北）地区多采用空冷机

组以避免水资源制约，并采用西电东输来解决电力

资源的发和用问题。 

直接空冷（air cooled condencer，ACC）机组是

广泛应用于我国西部的空冷型式，主要由屋顶式换

热器及风机组成。因其运行方便、散热效果明显、

机组防冻效果优于间接空冷机组等优点在我国“三

北”地区大量采用。因此我国是全球占比最大的直

接空冷机组市场[2-3]，占比超过 70%。空冷是热力发

电的冷却段，且设备庞大，价值高，故其与锅炉、

汽轮机、发电机及脱硫装置一起称为热力发电的五

大装备[4]。 

由于设计条件与现在运行状况的不同，直接空

冷的度夏满发是目前各个电厂一大难题。普遍的情

况是，大型直接空冷机组的环境温度大于 30 ℃时，

机组的背压往往达到 36 kPa 以上，或者根本就不能

满发，而电厂往往要求在高温季节满发且机组背压

能适应这种工况，这与设计条件有较大差异。降低

散热器之前的进口气温度，增加换热温差，是提高

直接空冷出力能力的重要措施，也是在夏季高温季

节达到满发的重要方法之一[5-6]。 

许多电厂先后对空冷凝汽器加装水喷雾系统

来降低汽轮机背压，实际运行情况表明，机组运行

背压可降低 5~10 kPa。该系统的类型和机理一般可

分增湿降温和蒸发冷却 2 种[7]：第 1 种是利用干湿

球温差原理，通过向空气喷水雾，降低空气的干球

温度，增加与散热片的温差来达到降低空冷背压；

第 2 种是将水喷到空冷凝汽器表面，水在有限的空

冷换热表面蒸发，从而增大换热量来降低空冷背

压。由于喷淋用水水质含盐，第 2 种方法易导致散

热面脏污、结垢，对散热性能造成了不可逆的影响。 

空冷轴流风机吹出的风是螺旋上升的，加之风

机桥架的遮挡效应，空冷单元内的空气流场分布也

不均匀，因此气流在屋顶式散热管的区域内极其不

均匀，斜屋顶式管束不同区域的散热均匀性也差异

较大。因此，加装水喷雾系统不仅要考虑如何在空

冷单元控制喷水量以得到最好的降温效果，同时也

要考虑在旋转流场下喷雾的行程是否足够在到达

换热面之前完全蒸发，使空气加湿到接近饱和，从

而降低空气温度，增加传热温差。 

付万兵[8]采用数值模拟的方法，对空冷单元内

流场进行分析，通过对空气螺的运动轨迹及换热片

的温度流场分布计算，验证了采用 MRF 模型的可

靠性，使得风机模拟的流场结果更接近真实工况。 

李文海等[9]分析了某电厂装设空冷机组和不装设喷

淋装置各个工况，指出在环境温度为 27 ℃以上时，

投运空冷喷淋装置后，机组负荷可增长 15~20 MW，

表明装设喷淋装置具有较大经济性。赵文升等[10-12]

采用集总参数法，对直接空冷喷雾增湿的可行性和

经济性进行了阐述，并采用数值模拟方法对喷雾增

湿进行了试验研究，通过计算表明，喷雾增湿系统

可降低进入散热器的温度达 5 ℃以上。周兰欣等[13]

对喷淋水系统的结构进行了研究，指出喷嘴的布置

位置、喷雾的方向及喷嘴性能都对喷淋效果有较大

的影响。并重点关注喷淋结构对喷雾效果的影响。

马庆中等[14-15]分析了喷雾效果与当地气候湿度的

关系，发现喷雾方式的效果与当地湿度呈紧密影响

关系，该研究表明，当夏季高温季节，在湿度较低

的西部地区，由于空气湿度较小，增湿降温潜力较大，

可以达到较好降低空冷进气温度的效果。张新海[16]

概括了国内采用喷雾增湿降温的空冷机组效果，通

过对喷雾增湿后空气湿度的分析，指出空冷增湿量

的范围，一旦超出增湿用水量范围，这些水将无法

增加空气湿度，造成水的浪费。喷嘴的选型也至关

重要，可以影响喷雾的效果和节水特性。许多研究

者对夏季直接空冷系统的喷雾冷却进行了研究，但

由于除盐水中的杂质极易导致散热面结垢，对散热

性能造成了不可逆的影响，在这种条件下分析旋转

流场下喷雾情况，使其在到达散热器面之前能够完

全蒸发的相关文献还较少。 

综上所述，选择设置喷雾与空气形成一定的逆

流状态，增加喷雾的行程，能更好地保证喷雾有足

够的行程在接触换热翅片之前就已完成蒸发过程。

图 1 为空冷单元以及喷雾情况示意。 

 
图 1 空冷单元以及喷雾情况 

Fig.1 The air-cooled units and spray conditions 
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1 直接空冷系统喷雾冷却计算模型 

1.1 数学模型 

直接空冷单元中的环境空气流动以及经过空

冷散热器受热空气流动可以认为是不可压缩定常

流动，其运动方程为 N-S 方程控制。 

流体控制方程包括连续性方程（质量方程）、

动量方程、能量方程[17-18]。 

连续性方程： 
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在实际条件下，空冷流场处于湍流状态，而直

接求解方程所需的计算量巨大，因此在工程实

际中，控制方程采用模型简化求解：
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式中：ρ为空气密度，kg/m3；ui为空气在 xi方向上

的速度，i=1、2、3，分别代表 x、y、z 方向，m/s；

p 为空气压力，Pa；T 为温度，K；k 为流脉动动能，

m2/s2；为湍流耗散率，kg/(m·s)；μt 为湍流黏度，

kg/(m·s)；μt=cμρk2–1；模型常量 cμ=0.09，c1=1.44，

c2=1.92，σk=1.0，στ=1.3。 

1.2 多孔介质模型 

本文主要研究内容是空气流场以及水喷淋系

统的降温效果，因此将翅片管散热器模型区域简化

为多孔介质模型处理，通过改变动量控制方程中动

量源项，将流过该多孔介质区域的阻力包含在源项

中，包括黏性损失项和惯性损失项，可表示为[19]： 
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式中：Si为第 i（x, y, z）个动量方程的源项；D 和 C

为系数矩阵；μ为动力黏度，kg/(m·s)；ρ 为流体密

度，kg/m3；vj为 j 方向的速度，m/s。 

假设多孔介质区域各项同性，动量源项方程(8)

可以简化为： 

 2 mag( / / 2)i i iS C       (7) 

式中：α为渗透率；C2为惯性阻力系数。 

空冷机组中翅片管束结构通常忽略黏性损失，

以达到简化方程的目的，仅考虑惯性损失，因此冷

却空气流过空冷凝汽器的压降可表示为： 

 
3

2 , mag
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式中：p 为冷却空气流过空冷散热器的压降，Pa；

vmag为速度的模， 2 2 2
mag 1 2 3v v v v   。 

根据文献[20]数据显示，在环境温度为 30 ℃

时，黏性阻力系数为 3 281 779 m–2，惯性阻力系数

为 23.612，推荐其余方向的阻力系数设置为前者的

5~10 倍，本文设置为 10 倍。 

1.3 离散相设置 

在 CFD 中，不仅能采用欧拉方法求解连续相

N-S 方程组，也能在拉格朗日坐标系下模拟流场中

的离散相。其中 CFD 中的离散相模型是解决两相流

动问题的关键，因此连续相使用欧拉方法进行求

解，而离散相则通过拉格朗日方法进行计算。在这

项研究中，将雾滴颗粒作为第二相存在于连续相

中。CFD 既能够模拟这些雾滴颗粒的运动轨迹，也

可以分析它们引起的热量和质量传递。同时，该模

型还计算了相间耦合效应及其对离散相和流动特

性的影响[21]。 

当计算雾滴轨迹时，CFD 根据 N-S 方程解析跟

踪雾滴的热量、质量和动量变化。这样不仅体现了

连续相对离散相的影响，同时也考虑了离散相对连

续相的反馈作用。通过交替求解离散相和连续相的

控制方程，直到两者达到稳定状态（即计算结果不

再显著变化），从而实现了双向耦合计算[22]（图 2）。 



152  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 2 耦合求解过程 

Fig.2 Coupled solution process 

这些变化的物理量作为源项出现在空气相的

守恒方程中。 
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式中：cp,p 为水的比热容，kJ/(kg⋅K)；cp,v 为水蒸气

比热容，kJ/(kg⋅K)；hfg 为蒸发潜热，kJ/kg；Mp,av

为控制单元内水滴的平均质量，kg；Mp,0 为水滴的

初始质量，kg；ΔTp 为控制单元内水滴的温度变化，

K；ΔMp 为控制单元内水滴的质量变化，kg；mp,0

为水滴的初始质量流率，kg/s；Re 为雷诺数；CD

为阻力系数；Dp 为粒子直径，m；vp 为粒子速度，

m/s；v 为流体速度，m/s。 

在 CFD 的离散过程中，需要给定离散相的初始

条件，通过初始条件确定每组离散相投入的位置、

初速度等参数。通过初始条件来描述离散相粒子的

瞬时状态。主要包括离散相投入的位置（x,y,z）、离

散相粒子的初始注入方向（通过 x,y,z 坐标矢量定

义）、粒子的初始直径、粒子的初始温度、沿每个

粒子迹线的粒子流的质量流率（用于耦合计算）以

及雾化模型选择。 

在 CFD 中提供了 5 种雾化模型：1）平口喷嘴

雾化；2）压力-旋流雾化；3）靶式雾化；4）气体

辅助雾化；5）气泡雾化。在这几种喷嘴雾化模型中，

有研究表明压力-旋流雾化的雾滴更加均匀，并且该

类型雾化喷嘴常见于各种工业应用，其雾化过程如

图 3 所示，因此本文采用压力-旋流雾化模型。 

 

图 3 压力-旋流喷嘴液滴形成过程 

Fig.3 Formation process of pressure-swirl nozzle droplet 

1.4 空冷换热单元物理模型 

单独的空冷换热单元物理模型如图 4 所示，完

整的直接空冷机组包含多个结构相同的并列空冷

单元[23]，由于完整建模空冷机组工作量巨大，因此

选取其中的一个独立的空冷单元作为研究对象，并

研究不同喷雾系统布置对换热和流动的影响。 

 

图 4 空冷换热单元物理模型 

Fig.4 Physical model of the air cooled heat transfer unit 

1.5 喷头布置及喷淋量计算 

在旋转流场下喷嘴的非均匀布置的现有研究

较少。惠雪松[24]通过数值模拟的方法证明在旋转流

畅下喷嘴采用交错布置的效率大于均匀布置，并通

过数值模拟分析了喷嘴错位布置时，不同喷嘴位置

下的喷雾增湿效果。王昌欣[25]针对夏季高温工况下

的空冷单元换热优化，提出与常规喷嘴均匀布置的

方案不同的喷嘴非均匀布置方案。发现喷雾冷却装

置可以明显提高夏季高温工况下的换热量，并能一

定程度上缓解过热区域的影响范围。并且采取喷嘴

非均匀布置方案，相较于喷嘴均匀布置的方案可以

明显提高换热量。 

换热器每侧 49 个喷头，总计 98 个喷头，分别

采用均匀与非均匀布置形式（图 5），对比研究喷头

非均匀布置方式对换热的影响。 
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图 5 喷头布置方式 

Fig.5 Arrangement of the nozzles 

对喷淋过程进行分析，由于相对于空气而言，

水的焓值可以忽略，并且喷水前后增加的含湿量很

小，因此可以将由于喷水所带入环境中的焓值忽略

不计。整个空气经过喷雾增湿冷却过程可认为是等

焓降温过程，在此过程中空气的湿球温度近似不

变。图 6 为焓湿图等焓变化线，在焓湿图上可以认

为沿着等焓线变化，环境空气由未饱和状态趋向于

饱和状态。 

 

图 6 焓湿图等焓变化线 

Fig.6 Enthalpy-humidity chart with constant enthalpy lines 

本文条件下，空气干球温度 33 ℃，空气相对

湿度 40%，空气流量 479 m3/s，计算得到的理论喷

水量与降温幅度的曲线如图 7 所示。 

 

图 7 喷水量与降温幅度 

Fig.7 Spray volume and cooling extent 

2 计算结果分析 

2.1 计算设置与网格无关性分析 

采用 Fluent 软件模拟分析，设置为流量入口，

入口流量为 479 m3/s；出口设置为压力出口；散热

器区域设置为多孔介质模型。选取截面 1、2、3、4

作为观察空冷单元内部不同高度处流场情况的截

面（图 8）。 

 

图 8 截面选取 

Fig.8 Cross-section selection 
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采用 ICEM 进行网格划分，网格无关性验证如

图 9 所示，最终选用 397.9 万网格进行模拟。 

 

图 9 网格无关性验证 

Fig.9 Grid independence verification 

2.2 空冷单元流场情况 

空冷单元内不同截面位置的速度云图以及流

线图如图 10 所示，由图 10 可见，在空冷单元内部

确实存在非常大的旋流，这种旋流的存在可能导致

均匀布置的喷头降温增湿效果弱于考虑流场情况

的非均匀喷头布置。 

 

 

 

 

图 10 俯视流场速度云图及流线图 

Fig.10 Top view of flow field contour and streamlines 

2.3 均匀与非均匀对比研究 

通过设计均匀喷头布置以及考虑 2.2 节中流场

的非均匀特点，在流场速度更大的区域布置更加密

集的喷头（图 11），研究非均匀布置情况下是否能

够增强降温增湿效果。表 1 为散热器进口温度分布。 

 

 

图 11 喷头布置截面 

Fig.11 Cross-sectional view of nozzle arrangement 
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表 1 散热器进口温度分布 

Tab.1 Distribution of the radiator inlet temperature 

喷淋量/(t·h–1) 初始液滴直径/μm 喷头布置 换热器进口平均温度/℃ 降温幅度/℃ 平均停留时间/s 

2 20 均匀 304.06 1.94 0.150 

2 20 非均匀 303.95 2.05 0.148 

4 20 均匀 303.12 2.88 0.150 

4 20 非均匀 302.75 3.25 0.148 

2 40 均匀 304.69 1.31 0.536 

2 40 非均匀 304.58 1.42 0.531 

 

如表 1 所示：通过对比经过喷淋之后气流在达

到散热器表面的平均温度，可以看出非均匀布置的

降温幅度相较于均匀布置有一定提升；并且喷淋量

越大，这种提升越大；初始液滴直径为 20 μm 时的

降温效果远大于 40 μm。 

为了保证液滴能够在接触换热器表面之前就

能够全部蒸发以降低空气温度，增加空气湿度，采

用 DPM 模型输出了液滴颗粒的分布情况（图 12）。 

 

 

图 12 直径 20 μm 液滴分布和存在时间 

Fig.12 Distribution and residence time of the droplets with 

diameter of 20 μm 

由图 12 可见，对于 2 种布置方式来说，大部

分 20 μm 的液滴能够在到达换热器之前蒸发，只有

对于上部，喷头距散热器过于接近的地方，会有液

滴穿过了散热器，因此实际过程中，可以考虑将上

部喷头往下布置一些。 

2.4 增加液滴直径 

考虑增加液滴直径从 20 μm 到 40 μm，验证其

是否能够在接触换热器表面前全部蒸发。图 13 为

直径 40 μm 液滴分布和存在时间。 

 

图 13 直径 40 μm 液滴分布和存在时间 

Fig.13 Distribution and residence time of the droplets with 

diameter of 40 μm 

从图 13 以及表 1 可以看出，液滴直径增加    

1 倍，液滴的存留时间增加 2 倍以上，并且从均匀

喷头布置来看，使用 40 μm 液滴会导致大量液滴不

能在接触换热翅片之前蒸发，而非均匀喷头布置则

有利于改善这个情况。 

2.5 调整喷头位置后的液滴分布 

从图 12 中发现在上部区域，喷头距离散热器

位置过于接近，导致部分液滴无法在接触散热器之

前就完全蒸发，因此考虑将喷头位置向下移动（最

上端喷头距离顶部由 500 mm 增加至 3 000 mm），

新的喷头布置位置如图 14 所示，图 15 为调整后液

滴分布与存在时间。 
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图 14 调整后喷头布置截面 

Fig.14 Cross-sectional view of the adjusted nozzle 

arrangement 

 

 

 

图 15 调整后液滴分布与存在时间 

Fig.15 Distribution and residence time of the droplets after 

adjustment 

由图 15 可以看出，将喷头位置向下调整后，

可以保证 20 μm的喷淋液滴能在接触换热器之前全

部蒸发，并且减少 4 0μm 液滴颗粒触碰到换热器，

因此，调整喷头距离后的布置更加合理。 

3 结  论 

本文通过对直接空冷机组中的空冷单元进行

模拟研究，阐述了在夏季高温时段，空冷空气的逆

流式喷淋冷却水完全蒸发的条件，确保喷淋水完全

蒸发，达到降低空冷 ITD 温度的目标。 

1）根据空冷单元空气流场非均匀特性，研究

了在逆流喷淋冷却情况，喷头的非均匀布置能使温

度场具有更好的均匀性，同时也能够保证绝大多数

液滴能够在不接触换热器表面的情况下完全蒸发，

并发现空冷单元上部的液滴更容易接触散热器，应

尽量远离散热器布置喷雾喷头。 

2）将喷出液滴直径增加到 40 μm 后，无论是

均匀布置和非均匀布置都无法保证使液滴能够在

不接触换热器表面的情况下完全蒸发。 

3）调整喷头位置，使喷头向下移动，可以保

证 20 μm 的喷淋液滴能在接触换热器之前全部蒸

发，并且减少 40 μm 液滴颗粒触碰到换热器，因此

调整喷头位置后的布置更加合理。 
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