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直接空冷体系挡风墙体型系数研究 
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摘要：空冷凝汽器是我国大型火力发电厂采用的新型冷却水装置．以国内某大型火电厂直接空冷体系为原形，应用 Fluent

软件建立数值模型，研究并确定挡风墙的体型系数，并将数值结果与试验结果进行对比分析．结果表明，数值结果与试验结
果较接近，变化趋势相同，基本满足工程要求．另外，研究表明设置挡风墙是直接空冷体系有效的防风措施，且挡风墙越高
散热越有利．研究结果可以为直接空冷体系的抗风设计提供依据和参考． 

关键词：直接空冷体系；体型系数；挡风墙；数值模拟 

中图分类号：TU398.9 文献标志码：A 文章编号：1006-7930(2014)06-0805-05 

直接空冷凝器装置利用周围的空气作为介质进行冷却，因而其周围的风场必然对空冷凝器的效率及正
常运行有较大影响[1-2]．直接空冷凝器的支撑体系属于典型的竖向刚度和质量分布极不均匀的高柔结构，下
部较空旷，风荷载主要作用于挡风墙上，并对下部结构产生较大作用．由于结构体系的特殊性和复杂性，
直接空冷体系在进行抗风设计时，其风荷载取值不能直接应用现有荷载规范，通常需借助风洞试验确定其
体型系数、风振系数等[3-5]．风洞试验在实验室内完成，数据较精确．不过风洞试验也有缺点，比如风洞本
身造价昂贵，动力消耗大，试验周期长，模型利用率低，存在洞壁干扰等． 

随着湍流模型的不断发展和完善，应用计算机模拟风洞试验的技术日趋成熟，已逐渐成为结构风工程
研究的有力手段．应用计算流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）模拟建筑物周围的风场变化
并求解结构表面风压，即 CFD[6-7]数值模拟方法，已成为国际工程界的热门研究课题．本文基于 CFD 方法
研究直接空冷体系挡风墙的体型系数，并将数值结果同试验结果进行对比分析，验证模型的有效性． 

1  基本方程 

1.1  流体控制方程 

流体运动所遵循的规律为物理学三大守恒定律，即质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定律．各
控制方程的因变量不同，但均反映了单位时间、单位体积内物理量的守恒性质．若用表示通用变量，则
控制方程可以表示为如下通用形式．即 
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式（1）中各项依次为瞬态项、对流项、扩散项和源项．其中，为通用变量， 为广义扩散系数， S 为
广义源项． 

理论上，根据控制方程可以求解任意流动问题，但由于受计算条件的限制，实际上无法实现． 

1.2  湍流方程 

在实际工程中，几乎所有的流动都是湍流，结构风工程的研究对象即为大气边界层中的湍流过程．湍
流的瞬时控制方程，为非线性多变量偏微分方程组，在数学上难以得到解析解，需寻求数值方法求解． 

RANS（Reynolds Average Navier-Stockes）方法不直接求解瞬时的 N-S（Navier-Stokes）方程，而是求
解时均化的雷诺应力方程，这样可以避免计算量过大的问题．RANS[8-9]方法在实际工程应用中已取得较好
效果，是目前应用最广泛的湍流数值计算方法，也是本文所采用的数值方法． 

依据 RANS 理论，任一变量的时间平均值为 
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流动变量的瞬时值为平均值与脉动值之和，即 
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雷诺方程为 
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式中：i、j=1、2、3 分别代表 x、y、z 方向；u 为速度；t 为时间；  为密度；f 为体积力；p 为表面力；
为动粘性系数． 

为了使雷诺方程封闭，需对雷诺应力作出各种假设．根据对雷诺应力所作的假定和处理方式不同，湍
流模型可分为雷诺应力模型和涡粘模型两类． k  模型是典型的两方程涡粘模型，目前在结构风工程中
应用最广泛．本文采用 Realizable k  模型对直接空冷体系进行数值仿真分析． 

2  数值模拟 

2.1  计算模型及网格划分 

以国内某电厂直接空冷体系为原形，选取其中一个机组建立数值模型并进行数值仿真分析．管柱用半
径 1.9 m，高 36.8 m 的圆柱体模拟，共 16 根；考虑到网格划分及网格质量，建模时对钢桁架进行简化，在
保证透风率一致的前提下，用中间开孔的长方体等效替换；空冷平台用 91.2 m(x)×92.4 m(y)×1.0 m(z)的长
方体模拟；原形中风机半径为 4.75 m，考虑到风机叶片的阻挡作用，实际建模风机半径取 3.3 m；A 型支
架顶部管道用半径 1.8 m 的圆柱体模拟，原形中 A 型支架散热片空隙非常小，实际建模无法实现，在保证
透风率为 40%的前提下，以每隔一定距离开长条孔的长方体模拟 A 型支架散热片；挡风墙及周围建筑物根
据实际尺寸用长方体模拟．计算模型如图 1 所示． 

计算域取为 1 300 m×1 800 m×450 m，模型置于来流方向(y 轴)前 1/3 处，模型的最大阻塞度为 2.8%，
满足数值模拟外部绕流场中小于 3%的原则．由于直接空冷体系体型复杂，数值分析时采用非结构化网格
对计算模型进行网格划分．对空冷凝汽器、汽轮机房和锅炉房等模型的表面采用三角形网格进行划分；对
计算域体网格划分时采用 Size Function 方法，实现网格由密到疏过渡，从而得到质量较好的非结构化四面
体网格．网格划分如图 2 所示． 

图1  计算模型 
Fig.1  Calculation model

图2  网格划分 
Fig.2  Mesh generation 

2.2  数值计算 

计算模型每隔 45º 设置 1 个风向角，共有 8 个风向角，挡风墙选取更有代表性的 A、B 两个分区作为
研究对象，如图 3 所示．A 型支架从左至右共分 8 个区，如图 4 所示． 

周围建筑

A型支架

挡风墙
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图 3  风向角 图 4  A 型支架分区 
Fig.3  Wind direction angle Fig.4  Partition of “A” bracket 

取挡风墙高度为 11 m，参考点风速 25.9 m/s，并考虑周围建筑物的影响．以 0º 风向角为例，直接空冷
体系的风压分布及速度矢量图分别如图 5～6 所示． 

图 5  风压分布 图 6  速度矢量场 
Fig.5  Wind pressure distribution Fig.6  Velocity vector field 

Fluent 计算结果后处理时，首先设置参考点，然后在 report 选项中读出该参考点的风压和风速，并将
其值输入到参数设置对应项中，利用公式得出无量纲风压系数 PrC ． 
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式中： p 、 0rp 和 rp  分别为测点处的风压、参考点的总压和静压， rq 为参考点处的动压． 

结构原形所在场地为 B 类风场，梯度风高度 350 m．因此，数值计算时取参考点高度 Z0=350 m，地表
粗糙度系数 α=0.32，在 Fluent 自定义函数对话框内定义公式（6）计算体型系数． 
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式中： si 为体型系数；Z 为测点高度；
meanpC 为平均风压系数． 

3  结果分析 

本文所引用的试验数据来源于风洞试验，该试验在长安大学 CA-1 大气边界层风洞中进行．风洞试验
以国内某大型火电厂直接空冷体系为原形，由白国良教授课题组共同完成．本文所建立的数值模型与试验
模型相对应．为了达到相互补充和验证的目的，现将数值模拟和风洞试验两种方法得到的体型系数进行对
比分析．文中体型系数均为空冷体系某一分区体型系数的加权平均值． 

3.1  挡风墙体型系数 

考虑周围建筑物的影响，挡风墙 A 区在不同风向角时体型系数的数值结果与试验结果对比如图 7 所示，
挡风墙 B 区在不同风向角时体型系数对比如图 8 所示． 
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图 7  挡风墙 A 区体型系数 
Fig.7  Region A wind wall shape factor

图 8  挡风墙 B 区体型系数 
Fig.8  Region B wind wall shape factor

结果表明，挡风墙迎风时体型系数最大．0º 风向角时挡风墙 A 区为迎风面，数值模拟时最大体型系数
为 1.3，试验结果为 1.2；270º 风向角时挡风墙 B 区为迎风面，数值模拟时最大体型系数为 2.0，试验结果
为 1.7．由于周围建筑物的影响，挡风墙 A 区最大体型系数小于 B 区． 

A 区挡风墙：90º、270º 风向角时体型系数近似为 0；135º、180º、225º 风向角时体型系数为负值，由
于周围建筑物的遮蔽效应，180º 风向角时体型系数绝对值较小． 

B 区挡风墙：0º~180º 风向角时体型系数均为负值，且均接近于 0；225º、270º、315º 风向角时体型系
数均为正值，由于周围建筑物的遮蔽效应，225º 风向角时体型系数较 315º 风向角时大． 

数值模型为理想刚性模型，风洞试验为近似刚性模型，故数值模拟得到的体型系数绝对值较风洞试验
值大．总体而言，二者结果较接近，变化趋势相同，基本满足工程要求． 

3.2  挡风墙高度 

设置挡风墙是直接空冷体系的主要防风措施[10-12]．结构体系的风荷载主要作用在挡风墙上，且空冷体
系的散热效率也与挡风墙密切相关．风洞试验时，仅制作了高度为 11 m 的挡风墙缩尺模型，故此处仅讨
论数值结果．取挡风墙高度分别为 9 m、11 m、13 m，且考虑周围建筑物的影响． 

对于 A 型支架，90º 风向角时风向与 A 型支架垂直，且 M1 为近风端，M8 为远风端，此处仅讨论 90º

风向角时 A 型支架体型系数的变化情况，如图 9 所示．对于挡风墙，仅讨论挡风墙高度对 A 区体型系数
的影响，如图 10 所示． 

图 9  A 型支架 90º 风向角时的体型系数 图 10  挡风墙 A 区体型系数 
Fig.9  Shape factor of “A” bracket at 90º wind angle Fig.10  Region A wind wall shape factor

由图 9 可知，由于挡风墙的遮挡作用，A 型支架体型系数均为负值，数值在-1.2~-0.5 范围内，且近风
端的体型系数绝对值较大，远风端较小；对于 A 型支架的 M1 分区，挡风墙高度越大体型系数绝对值越小，
对于 M8 分区则刚好相反；除近风端和远风端外，A 型支架中间大部分区域的体型系数绝对值均随挡风墙
高度的增加而增大．A 型支架负风压越大，则整个空冷体系的散热效率越高． 

由图 10 可知，挡风墙高度对挡风墙自身的体型系数影响不大． 

4  结论 

（1）挡风墙迎风时体型系数最大，挡风墙 A 区数值模拟时最大体型系数为 1.3，试验结果为 1.2，挡
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风墙 B 区数值模拟时最大体型系数为 2.0，试验结果为 1.7；由于周围建筑物的影响，挡风墙 A 区最大体型
系数小于 B 区． 

（2）数值模型为理想刚性模型，风洞试验为近似刚性模型，故挡风墙体型系数的数值结果均较试验
结果大，但总体而言，二者结果较接近，变化趋势相同，基本满足工程要求． 

（3）由于挡风墙的遮挡作用，A 型支架体型系数均为负值，有利于体系散热；除近风端和远风端外，
A 型支架中间大部分区域的体型系数绝对值均随挡风墙高度的增加而增大；挡风墙高度对挡风墙本身的体
型系数影响不大． 
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Study on the shape factor of wind-break wall of direct air-cooled system 
WU Yaopeng, BAI Guoliang 

(School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: Air-cooled condenser is a new water-cooled device adopted by great fossil fuel power plant in China. Based on a direct 
air-cooled system prototype of domestic great fossil fuel power plant, the numerical model was set up using FLUENT software. The 
shape factors of the wind-break wall of direct air-cooled system were obtained, and the results of numerical simulation and wind 
tunnel test were compared. The results showed that the shape factors were approximately the same from two kinds of methods, which 
basically satisfied engineering requirement. In addition, this study showed that wind-break wall was an effective anti-wind measure 
and the higher wind-break wall was more beneficial to heat dissipation. The results can provide evidences and references for the 
wind-resistant design of direct air-cooled system. 
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