江苏省科技计划项目总结报告
计划类别：江苏省产学研前瞻性联合研究项目
项目名称：基于可控弱气流汽轮机房新型通风技术研发
项目编号：BY2016076-04

承担单位：东南大学
合作企业：中国能源建设集团江苏省电力设计院
          无锡赛孚电力环境控制设备有限公司
起止年限：2016年7月—2018年6月
项目负责人：黄亚继
联系电话/手机：025-83792811/13851997665

项目主管部门：东南大学
2018年7月30日
目 录
1一、项目概况


11.1 项目基本情况


11.2 项目研究背景


4二、项目实施情况


42.1 研究过程


62.2 校企联合研发团队组成


72.3 项目经费的使用和管理情况


9三、项目技术情况


93.1主要解决的关键技术与创新点


93.1.1 主要解决的关键技术


103.1.2 主要创新点


103.2 项目取得的突破性进展


103.2.1 热力设备实际散热量计算


123.2.2 针对句容电厂的模拟及优化


133.2.3 针对长春电厂的模拟及优化


143.2.4 针对石河子电厂的模拟及优化


163.2.5 针对围护结构的优化


19四、合同任务指标完成情况


194.1合同要求


194.2任务指标完成情况


22五、项目绩效分析


23六、存在问题、有关建议及下一步研究设想





一、项目概况
1.1 项目基本情况
项目名称：基于可控弱气流汽轮机房新型通风技术研发
项目编号：BY2016076-04

承担单位：东南大学
项目负责人：黄亚继
合作企业：中国能源建设集团江苏省电力设计院
              无锡赛孚电力环境控制设备有限公司
起止年限：2016年7月—2018年6月
经费情况：合计30万元。其中，省拨经费15万元，自筹经费15万元。
1.2 项目研究背景

汽轮机房是火力发电厂的重要组成部分，它不仅是发电设备的主要布置场所、蒸汽的主要流经地区，更是工作人员运行检修的重点区域，每间隔一定时间沿着运转层检修通道下到夹层和底层、再穿到另一侧的锅炉房将整个汽轮机房和锅炉房完整巡视查看一遍、确保各设备正常稳定运行是工作人员每天必须完成的任务。汽轮机房空间体积巨大，除了控制室和部分机电小室以外，厂房内大部分空间是和外部相连通的，而由于内部包含了多个高温热力设备及管道，室内环境温度往往比外界高出不少，在炎热的夏季对工作人员的正常检修带来一定困扰；而到了冬季，外界过多冷风的渗透不仅会造成采暖效果变差、室内温度降低，更有可能对建筑结构产生一定损害。因此，火电机组汽轮机房通风技术的研究是一个与确保安全生产、营造舒适环境密切相关的课题。
火电机组汽轮机房具有以下几个主要特点：①设备散热量大。汽轮机及其辅助设备在运行过程中，散发出大量的余热，如一台600MW机组的汽轮机房内，设备散热量约为3MW，其平均热强度大约为32W/㎡；②通风换气量大。由于汽机轮房高度大并且设备散热量大，因此通风换气量大，如一台600MW机组汽轮机房（包括除氧间）通风换气量约为150×104kg/h；③热压大。由于汽轮机房的厂房高大，造成进排风口的高度差很大，与此同时设备散热量大也使得汽机轮房内外的空气密度差增大，而热压的大小又取决于两个开口处（进排风口）的高度差和室内外的空气密度差，所以汽机轮房的整体热压较大，如寒冷地区600MW 机组的汽轮机房，冬季汽轮机房的热压约为42Pa，夏季汽轮机房的热压约为5.8Pa。
目前国内外汽轮机厂房通风方案主要有四种：自然进风、自然排风方案；自然进风、机械排风方案；机械进风、自然排风方案；机械进风、机械排风方案。四种汽机房通风方式的优缺点总结见表1。
表1  汽轮机房通风方式优缺点
	通风方式
	优点
	缺点


运行成本低、投

	少；通风系统简单；运行、维护简单
	进、排风窗面积较大增加了空气的渗透也增加了采暖负荷；局部地方过热、产生死角
	

	自然进风、机械排风
	系统简单，动力比大；在各种工况下能保证排风量


	自然进风开窗面积较大，冷风渗透量增加；设备运行可靠性差，耗电较多；维护、维修麻烦且管理人员要求素质较高

	机械进风、自然排风
	能满足通风降温要求而且保证冬季采暖需求、气流分配均匀、没有死角；冷风渗透减少，采暖需求量减少
	设备、风道占地面积大，布置麻烦，建设投资大，运行费用高；对于运行管理的要求高

	机械进风、机械排风
	进风能力高，能有效排出室内热湿空气；合理的进行通风气流组织
	建设初投资大，运行费用较高；运行管理人员的素质要求较高


对上述四种通风方式进行分析比较：(a) 从建设初投资分析，方式一投资最少，方式二和方式三其次，方式四投资最大；(b) 从运行成本分析，方式一不用电，运行成本最低，其次是方式二和方式三，方式四成本最高；(c) 从运行管理角度看，方式一运行管理简单、方便，方式二和方式三运行管理麻烦，而方式四需要素质较高的技工或技术人员；(d) 从运行效果分析，方式四最佳，其次是方式三和方式二，方式一效果最差。因此，本项目拟综合利用各种通风方案的优点，以自然进风、自然排风为基础，在局部高温和人员主要活动区域采用置换式可控弱气流机械送风的新型通风方式开展研究。

国内对火力发电厂汽轮机房的通风及节能问题已开始重视，目前已有相关研究者对汽轮机房通风系统的优化及节能措施开展了部分研究工作。浙江大学王建新使用CFD软件，对不同季节汽轮机房内温度和速度分布规律、自然通风和机械通风方式、风机开度及其运行模式对室内人工环境的影响进行了研究；陈耀南对主厂房室内不同高度温度分布情况、夏季建筑开口通风量、冬季门窗冷风浸入量等进行现场测试，研究了主厂房冬夏两季室内热环境分布的规律，并通过对比冬夏建筑开口风量数据，提出建筑开口面积的确定原则。李侃对蒙达公司二期工程主厂房通风进行了设计和分析，指出通风天窗阻力大对主厂房通风造成的影响，并采用多边形组合天窗对其进行了改造，达到了预期的通风目的；瞿家港采用数值模拟方法研究多个射流口送风与直接射流送风对冬季工况下汽轮机房采暖通风气流组织效果的影响，发现射流口送风在改善工作层平台处气流组织的同时使速度场分布更加均匀，可以达到较好的采暖效果。
国外有关厂房内通风的研究，主要有对厂房内相关结构的改造和优化、不同通风策略的影响效果以及室内空气品质的研究。研究的精度高，模型比较复杂，结论更接近实际。如Ardalan Aflaki等讨论了炎热天气下自然通风存在的问题，并研究了通风井、窗户与墙壁面积比、建筑朝向、百叶窗开度和角度对自然通风效果的影响情况；M.Tanabe和A.Miyake通过CFD对厂房内空气流通进行了研究，讨论了厂房通风量、模块区域间距、围护结构材料对通风效果的影响，结果表明“通道效应”可以增加西侧风的风速，而当模块区域间距变大时侧风风量增加，格栅形式楼板可以增大垂直方向上空气流动速度。Pierre-Sylvain Mirade等研究了以连续通风策略作为参考依据，研究了六种依据时间的间歇通风和依据温度的间歇通风。结果表明基于温度的通风策略比基于时间的通风策略可以更好控制室内温度并减少通风时间，基于温度的通风策略所采用的最佳温度间隔为0.7℃，而采用两种通风策略后可以减少每日能耗166kWh的电量。
另外，无论夏季或冬季，若使汽轮机房内温湿度达到相关规范要求，必然需要辅助的供冷或供暖设备，而汽轮机房围护结构的热工性能对厂房温湿度的影响显著。本项目组针对国内火电厂汽轮机房围护结构构造已进行了相关调研，发现普遍存在着夏季隔热及冬季保温性能较差的情况，而目前在汽轮机房围护结构热工性能要求及其在极端气候条件下对厂房内热湿环境的影响的研究方面则基本处于空白状态。我国幅员辽阔，因而针对各不同气候区研究汽轮机房围护结构构造，得到几种相对经济合理的围护结构形式，这对于调节控制不同季节汽轮机房内的热湿环境，改善人员及设备工作条件都有着重要的现实意义和工程价值，而且可以看出，节能潜力巨大。
综上所述，目前火力发电厂汽轮机房通风技术的研究主要局限于通风方案的改进和通风装置的改造上，研究内容单一，而对厂房内气流组织多因素（进排风面积/位置、围护结构形式、送排风方式、热源位置等）影响的研究很少，所以研究不同围护结构、气候、通风方案下厂房内气流运动情况对于发电厂正常运行和安全生产具有一定的学术意义和工程参考价值。

二、项目实施情况
2.1 研究过程
（1）现场测试，获得数值模拟边界条件及围护结构计算参数
以江苏华电句容发电机组、国电吉林龙华长春热电一厂发电机组、石河子天业发电机组汽轮机房为测试对象，利用Flir E50红外热像仪、红外测温仪、美国VELOCICALC风速仪、JTR01温度热流测试仪等仪器测量室内热力设备及围护结构表面温度、空气温度/速度、进排风口空气温度/速度、进排风口位置/面积、格栅位置/面积、设备运行参数。其中所测量的部分参数（如进出风口空气温度/流速、设备表面温度）作为后面模拟计算的边界条件和围护结构热工性能分析的初始参数，剩下的数据用作与模拟计算结果作对比，以检验数值模拟结果的可靠性。

具体测试时间、测试地点和测试内容等如下表2所示：
表2 现场测试情况一览表
	测试时间
	测试场地
	测试内容

	2016年9月16日
~
2016年9月18日
	江苏华电句容发电机组
	室内空气温度/速度、进排风口空气温度/速度、进排风口面积、格栅位置/面积、热力设备表面温度、设备运行参数、围护结构表面温度及热成像情况

	2017年1月21日
~
2017年1月24日
	国电吉林龙华长春热电一厂发电机组
	室内空气温度/速度、进排风口空气温度/速度、进排风口面积、格栅位置/面积、热力设备表面温度、设备运行参数、围护结构表面温度及热成像情况、围护结构气密性和漏风情况

	2017年7月9日
~
2017年7月-11日
	石河子天业发电机组
	室内空气温度/速度、进排风口空气温度/速度、进排风口面积、格栅位置/面积、热力设备表面温度、设备运行参数、围护结构表面温度及热成像情况


（2）汽轮机房热力设备实际发热量计算
根据CAD图纸和现场观测的外观形状，将汽轮机房内部分热力设备如汽轮机高、中、低压缸，发电机，冷凝器及小汽轮机室，各类高低加热器进行合理简化；认为在长时间正常运行工况下各热力设备表面温度保持一定，现场多次测量所取的平均值即为热力设备表面温度。
根据实地测量所获得的设备表面温度及其周围空气流速，加上CAD图纸所提供的几何尺寸，判断设备换热类型，并根据不同换热类型选择不同的传热学理论进行推导，研究并总结不同热力设备发热量的计算方法，该方法能适用于不同表面温度、不同外观形状、不同几何尺寸。

通过对主厂房热力设备散热特性进行数学描述，确定合适的传热学散热模型，使用Visual Basic编写散热量计算程序，输入量包括：设备特征长度、设备表面温度、室内温度、设备表面积、发射率；输出量包括：表面对流传热系数、对流散热量、辐射散热量；选择项包括：对流形式和设备外观及位置，计算设备散热量，并与其他文献中所获得的结果进行对比，验证计算的准确性。
根据计算结果，分析不同散热设备的散热情况，为有效布置各散热设备及合理选择通风方式提供依据，为后续Fluent通风模型参数选择和验证提供参考。
（3）常规通风数值模拟和可控弱气流通风优化模拟
分别根据三所电厂现场测量结果和散热量计算结果，设定边界条件，模拟出主厂房内空气温度场和速度场分布情况，并与实地测量中所选择的特征点相应参数进行对比，验证模拟结果的准确性，并分析误差产生的原因。
根据模拟结果，探究主厂房内空气温度场和速度场分布的合理性，确定可能存在的局部高温、流通不畅等区域，并分析产生的原因。
根据已有通风方式的不足，结合问题产生的原因，对三所电厂分别进行针对性的优化和改进：对于句容电厂分别采用增开通风格栅、开启运转层窗户、开启辅助排风口等措施，定量分析了不同方式对B排温度场分布的影响；并模拟了炎热气温下主厂房内温度变化情况，引入新型局部机械通风并探究了送风量和送风角度对温度场的影响情况。
对于长春电厂分别采用增开通风格栅和新型辅助机械送/排风口的改进措施，并对比两种改进方式的优化效果，定量分析了对各层B排温度场分布的影响情况。
对于石河子电厂分别采用降低凝汽器表面温度、在不同位置增开通风格栅等改进措施，对比分析了各自对高温区域的优化效果；并模拟了寒冷气温下主厂房温度变化情况，对比了将风机反吹与关闭风机情况下厂房温度场差异，验证了风机反吹的必要性。
（4）汽轮机房围护结构优化分析
利用能耗分析软件Energyplus及Kvalue等软件针对南方夏季典型气候条件，研究不同围护结构方案的热工性能及其对室内温度的影响，提出适应该地区的围护结构热工要求及建议的构造做法。
利用能耗分析软件Energyplus及window、Kvalue等软件针对北方寒冷/严寒地区冬季典型气候条件，研究不同围护结构方案的热工性能及其对室内温度的影响，提出适应该地区的围护结构热工要求及建议的构造做法。
通过理论研究，研究与新型通风技术方案协调的围护结构适应构造做法。通过不同围护构造方案的热工性能计算和传热性能测试分析，确定围护结构墙体、屋顶以及门窗等部件的热工性能要求，对夹芯板和压型钢板复合保温墙体的墙脚构造、窗套构造给出针对性的优化设计。
2.2 校企联合研发团队组成
东南大学黄亚继教授为项目第一负责人，负责项目的总体规划、技术路线的制定和总体实施。中国能源建设集团江苏省电力设计院有限公司刘明涛高级工程师和无锡赛孚电力环境控制设备有限公司承方高级工程师作为合作企业方的负责人，分别负责可控弱气流汽轮机房新型通风技术的工程设计和具体实施方案的技术指导。项目参与人员共15人，分工明确，各司其职，定期召开项目分析、总结交流会，推进项目的顺利实施。

表3 研发团队成员组成及项目分工
	姓名
	职称
	专业
	项目分工
	所在单位

	黄亚继
	教授
	热能工程
	项目总体规划
	东南大学

	傅秀章
	副教授
	建筑节能
	围护结构性能研究
	东南大学

	袁竹林
	教授
	热能工程
	CFD数值模拟指导
	东南大学

	金星
	讲师
	建筑节能
	围护结构构造研究
	东南大学

	刘长奇
	博士生
	热能工程
	气流组织影响因素分析
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2.3 项目经费的使用和管理情况
项目经费预算中的省拨款、单位自筹资金已经按计划到位。项目组所在单位对科技拨款严格按照科技经费开支范围的有关规定，专款专用，有力地保障了项目的顺利实施和圆满完成。项目的决算情况如下表。
江苏省科技计划项目经费决算表

                                      经费单位：万元

	项目来源
	江苏省产学研前瞻性联合研究项目

	项目编号
	BY2016076-04

	项目名称
	基于可控弱气流汽轮机房新型通风技术研发

	经费投入
	经费支出

	来源
	投入数
	科目
	支出数
	其中：省拨款

      支出数

	投入合计
	29.9988
	支出合计
	27.9973
	12.9985

	1、省拨款
	15
	（一）直接费用
	
	

	2、部门、地方配套
	0
	1、设备费
	4.7080
	0

	3、承担单位自筹
	14.9988
	（1）设备购置费
	4.7080
	0

	4、其他来源
	0
	（2）设备试制费
	0
	0

	
	
	（3）设备改造与租赁费
	0
	0

	
	
	2、材料费
	13.5403
	3.7187

	
	
	3、测试化验加工费
	1.1090
	1.1090

	
	
	4、燃料动力费
	0
	0

	
	
	5、差旅费
	2.2871
	1.8179

	
	
	6、会议费
	0
	0

	
	
	7、国际合作与交流费
	0
	0

	
	
	8、出版/文献/信息传播/知识产权事务费
	1.0256
	1.0256

	
	
	9、劳务费
	2.4720
	2.4720

	
	
	10、专家咨询费
	0
	0

	
	
	11、其他支出
	0.3553
	0.3553

	
	
	（二）间接费用
	2.5
	2.5

	
	
	其中：绩效支出
	
	

	经费结余
	2.0015


项目负责人（签字）：

财务负责人（签字）：                   （承担单位财务专用章）

                                         2018年10月24日
	


三、项目技术情况
3.1主要解决的关键技术与创新点

3.1.1 主要解决的关键技术
①实地测量获得的有关参数的准确性
实地测量的一些参数包括汽轮机的发热量、汽轮机设备表面温度分布、围护结构的内外表面温度、气流速度以及汽轮机房室内外的温度分布和气流速度等将作为数值模拟的边界条件，而边界条件的准确性将直接影响到数值模拟的准确性。需要特别指出的是夏季和冬季汽轮机房室内外的参数分布存在很大的差异，故需分别测量。
②几何模型的绘制与简化
由于设计方提供的图纸为平面图纸，且包含信息量巨大，不同电厂汽轮机房设计不尽相同，因此准确绘制不同地区汽轮机房立体的计算模型将耗费许多工作量，而汽轮机房内设备众多、管路复杂、结构各异，建立几何模型时必须要做相应的简化，而如何进行合理简化使得既不影响模拟计算结果，又能体现对所研究的对象的描述，是项目过程中需要重点解决的一项关键技术。
③网格的划分
CFD数值模拟过程中，划分的网格质量将影响到模拟结果的精确度，而汽轮机房的空间大而复杂，所以需要划分高质量的网格也是项目过程中需要解决的一项关键技术。为此,本研究采用分块法对汽轮机房模型进行网格划分，对于设备集中的区域进行局部网格加密，采用不同步长的非结构化网格进行多次划分，确定出不影响网格独立性的步长。
④针对特定地区或结构厂房的优化措施
由于本项目所研究的多个地区厂房所处的气候条件、设计结构、建造材料有所差异，如何针对特定气候特点或设计结构，将可控弱气流通风概念进行针对性的设计，对常规设计方案优化改进具有一定难度,为此对不同气候区的电厂汽轮机房分别进行测试,结合前期调研结果,获得特定地区厂房的计算参数。
⑤新型通风方式运行参数确定
针对不同结构或外界条件的汽轮机房，新型通风方式的运行参数（如送风位置、送风量、送风角度）不尽相同，因此如何将新型通风方式和已有汽轮机房通风系统相结合，确定最佳的运行参数，探究合适的运行管理模式是将该方案投入运行的关键技术。本研究通过建立多个汽轮机房通风系统的物理模型,将数值模拟结果与实地测试数据进行对比分析,修正模型,提高模拟结果的可靠性。
3.1.2 主要创新点
①本项目采用的基于传热学原理的散热量计算方法不同于以往文献中所采用的经验公式计算方法，更加接近实际情况,且能获得每个热力设备各自的散热情况，有助于分析确定汽轮机房内需要重点关注和改善的通风区域,从而为厂房通风和节能提供更好的参考依据。
②本项目研究对象的选择包括了多个汽轮机房，能够探究和对比不同地区不同结构的汽轮机房通风效果的相似性与差异性，为不同地区厂房通风优化提供特定的指导意见，大幅提高项目的工程价值和意义。
③本项目对于常规通风方式的优化改进更针对人员主要活动区域，比起以往文献中笼统地修改进出口通风方式或通风量等措施更加精细，更直接地作用于人员活动区域，从而改进效果更好更明显，而且比以往研究的改进方式成本更低、能耗更少。
④本项目所研究的可控弱气流新型通风方式是由本项目组自行研发设计并已获取相关专利权的科研成果，可以有效改进已有通风系统中局部流通不畅和高温区域，充分利用不同季节下对通风和采暖需求的不同，有效节省能耗，并通过进一步研究确定最佳运行参数，以最经济的能耗获得最佳的通风采暖效果。
3.2 项目取得的突破性进展
3.2.1 热力设备实际散热量计算
（1）汽轮机房热力设备通风计算可以使用：外掠平板对流传热模型，大空间自然对流传热模型以及漫灰表面辐射模型；

（2）通过实测数据和数学计算，得到了三个不同区域电厂主厂房热力设备散热量数据，如下表4所示：

表4 三个不同区域电厂主厂房热力设备散热量（单位：MW）

	设备名称
	句容电厂
	长春电厂
	石河子电厂

	汽轮机
	2.21
	1.20
	1.00

	高压加热器
	1.01
	0.26
	0.45

	低压加热器
	0.61
	0.099
	0.051

	凝汽器
	1.45
	0.163
	0.44

	热力管道
	0.58
	0.40
	0.33

	总计
	5.86
	2.122
	2.271
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（3）热力设备自然对流表面传热系数均在7~9W/(m2•K)，介于空气的自然对流传热系数范围1~10 W/(m2•K)范围内；主厂房内设备总散热量约为相应机组功率的0.6%左右。汽轮机、高加、低加、凝汽器、蒸汽管道的散热量比例约为43∶20∶2∶20∶15。
（4）三个区域的电厂汽轮机房内，汽轮机本体的发热量均占各自总发热量的绝大部分。由于长春电厂在冬季测试，室内环境平均温度仅有24℃左右，汽轮机组表面与环境温差高达40℃以上，因此汽轮机的散热量百分比较大；同时长春电厂需要向外输送热蒸汽，而相应的蒸汽管道保温较差表面温度高达45℃，导致其热力管道的散热量百分比较大；石河子电厂冷凝器的保温效果较差，表面温度高达60.7℃，导致其散热量较大；并且石河子电厂的除氧器位于主厂房内部（统计在高压加热器范畴），相比其他两所电厂高加散热量百分比有所增加。

（5）汽轮机厂房内各热力设备对流换热量和辐射换热量分别约占总散热量的57%和43%，这是因为设备表面温度较高而表面传热系数相对较低所导致的，因此可以通过选择机械式进、排风的通风方式来增大热力设备附近空气流动速度，提高表面传热系数、降低设备表面温度，从而减少设备散热量。
（6）辐射散热量受设备表面温度的直接影响，且表面温度稍有下降辐射散热量能有较大幅度的减少，因此在实际生产过程中应重视高温热力设备表面保温材料的选择，尽量选择保温性能好的材料，降低设备表面温度，从而降低设备辐射散热量，并且不会使得人员在靠近设备时由于高温辐射影响而倍感炎热。
3.2.2 针对句容电厂的模拟及优化
（1）通过对句容电厂CAD图纸和实地情况进行对比分析研究，建立合适的物理模型和与之相匹配的数学模拟，利用 Fluent 软件对句容电厂汽轮机房通风进行数值模拟，得到能够充分反映实际情况的模拟结果。从模拟和实际结果的对比误差可以看出，除了进风口附近由于空气进风流量不稳定而导致温度场和速度场有所偏差以外，汽轮机房内部各特征点的温度和速度值均处于合理范围内，模拟结果具有准确性。
（2）自下而上的自然进风、自然排风的通风方式，在环境温度不高（如28.4℃）的情况下基本能满足汽轮机房内各层工作面的温度要求（汽轮机房内大多数区域的温度均低于《火力发电厂采暖通风与空气调节设计技术规程》所要求的温升不超过4℃），因其运行管理简单、投资成本低、无需特定维护，已在火力发电厂主厂房得到广泛应用。但在局部存在通风死角和局部高温区域，如底层C排给水泵附近和运转层C排高加附近。
（3）优化改进从增加各层通风孔和隔栅面积、打开运转层窗户、增开辅助排风口三个方面进行了尝试，其中在汽轮机房夹层和运转层B、C排之间开启长63.5m×宽2m的通风格栅改进效果最好，可减小主厂房的通风阻力，提高通风效率，使得高温气体顺利向上方排出，有效减少高温区域尤其是底层的温度；将运转层100m×2.2m范围内的窗户全部开启虽然可以大幅增大主厂房运转层通风量，有效改进运转层温度分布，但由于会产生短路风流从而抑制底层空气顺利排出和底层进风，从而使得底层温度有所升高；在C排壁面37.6m位置处开启长65m×宽4m的辅助排风口可以有效增大主厂房整体通风量，从而使得高温区域和流通不畅区域问题得到缓解，但由于主厂房内部结构并未改变，因此无法大幅解决可能存在的通风问题，因此建议该措施和开启通风格栅相结合。

（4）夏季高温（环境温度32℃）通风时，将上述改进方案均引入模拟，结果发现底层依然存在高温区域，并且由于实际情况下运转层窗户的开度受限，高温环境下运转层也有出现局部高温流动死区的可能性，这使得人员活动区温度超过人体舒适气温。同时由于室内外温差较小，热量通过辐射换热形式散热的总量较小，主要通过对流换热方式散失，而自然对流的散热效果有限，因此可考虑增加机械通风方式通风，可强化对流换热。

（5）引入直径1m的诱导风机，安装在底层B排距离检修场地10号柱33m处，改进后高温区域面积变小，位置向固定端偏移；随着风机流量的增大，面积更小，偏向固定端趋势越大，固定端的温度越高，综合考虑建议风机流量选择7.77m3/s左右，且夏季开启固定端大门。

（6）引入一种新型火力发电厂汽轮机房通风方法，并详细介绍了其工作过程，该方法可有效解决汽轮机房温湿度偏高、存在通风死角、传统通风方式时噪声和运行能耗偏大的问题，并已申请国家发明专利。

（7）引入新型局部机械通风方式，在底层和运转层B排附近增添直径为0.9m的机械通风口，送风方向垂直于C排，模拟后发现当底层通风流量达到6m3/s以上、运转层达到10m3/s以上时，能使两层B排人员工作区的温度范围降到《规程》要求范围内，并有效改进各层空气流动性，提高人员工作环境舒适度；但对于底层，随着其机械通风流量继续增大，会将汽轮机房内热空气排挤向检修场地，从而抑制自然进风，减少自然进风量，增大检修场地附近空气温度，因此对于底层需要调整机械通风角度。

（8）当机械通风角度从0°变化到40°的范围内，随着通风角度的增大，底层B排最高温度逐渐下降，但会因为将中部给水泵周围的热空气吹向汽轮机房固定端附近，导致后者区域附近空气温度明显升高。

（9）当机械通风角度处于0~10°范围内时，底层机械通风对自然进风会产生抑制作用，导致内部热空气被吹至检修场地而使得其附近空气温度升高；当通风角度大于20°时，该抑制作用消失，检修场地附近空气温度处于与外界环境相当的较低水平。

（10）综合考虑以上分析，由于低于20°会抑制自然进风，过高会使厂房固定端温度升高幅度较大，因此对于底层选择20°的机械通风角度较为合适；同时通风流量越大，厂房固定端空气温度越低，在既保证降低能耗又能满足《规程》要求的情况下，6~10m3/s的机械通风流量较为合适。

3.2.3 针对长春电厂的模拟及优化
（1）本章根据现场测试中所确定的特征点参数对比模拟值结果，验证了模拟计算结果的准确性，除了几处进风口附近由于流量波动而导致误差较大以外，厂房内部温度场和速度场的误差均在合理范围内。
（2）通过模拟结果发现即使外界温度为-15.6℃，由于厂房内空气整体流动性不佳，且发电高温热力设备与供暖高温热力设备布置较为集中（如夹层固定端和C排），从而易造成厂房内闷热、流通性不强等问题；尤其在夹层中，由于固定端的外部供热蒸汽设备保温较差，表面温度较高，导致其对流辐射散热量过大，并且其附近还有高压加热器、高温管道等热力设备，共同形成高温流动死区，不利于人员工作。因此，建议避免将供热蒸汽设备安放置流通性能较差、空间相对狭窄的夹层固定端附近，可移至8、9号柱附近相对开阔位置，并通过开启格栅等方式增大其附近空气流动情况。

    （3）厂房的局部低温区域主要集中在A排两扇大门附近，由于大门密封性较差，以及附近窗户也有部分漏风情况，从而出现冷空气倒灌渗透情况，使得附近区域温度明显低于厂内平均温度，易产生低温结露问题，因此建议选择双层门窗，有效隔绝外界冷空气，并适当采取热风幕形式以减少冷风渗透。
（4）在运转层B排1#高加和夹层B排2#高加附近增开长40m宽2m的镂空格栅，运转层汽轮机与A排之间增开长30m宽2m的镂空格栅，开启后可以发现由于厂房内流通阻力减少，原本顺着天井流上去的空气可以更多地进入厂房深处，因此底层检修场地附近温度场明显下降，而由于夹层高温区域上方附近开口，热空气能顺利排出，因此夹层温度场也明显下降。
（5）在夹层固定端和C排附近上方开启四个1.5m×0.2m的机械通风口，以15m/s的速度抽取该区域的高温气体，并通过管路分别运输到底层固定端和A排大门，以同样速度的热风幕形式利用，通风流量为4.5m3/s。改进后发现，该措施不但有效降低夹层空气温度，使其更加合理；还有效促进了夹层空气流动，使得原本的流动不畅区域有明显改善；并且，由于将抽取的热空气运输到各大门顶部以热风幕形式再利用，从而有效减少了冷风渗透，提高了原本低温区域温度，规避了低温结露的风险。机械排风对速度场的改进效果更为明显，但开启格栅和机械排风均会使得运转层部分区域温度略微上升。
3.2.4 针对石河子电厂的模拟及优化
（1）根据现场测试中所确定的特征点参数对比模拟值结果，验证了模拟计算结果的准确性，除了几处进风口附近由于流量波动而导致误差较大以外，厂房内部温度场和速度场的误差均在合理范围内。
（2）总体来看，石河子电厂由于格栅开设面积较大（夹层B排、运转层汽轮机附近大量开启），且位置恰当（开启在表面温度较高的给水泵上方、汽轮机附近），热源布置较为合理（将部分高低加改放至A排窗户附近），且采用屋顶机械排风方式（有效排除厂房内多余热量），内部空气速度场及温度场的分布较为合理。对比三所电厂，在结构上满足力学要求的情况下，尽可能地增开通风格栅可以有效改进厂房内空气流动缓慢、温度过高等问题。
（3）由于凝汽器及相关管道保温措施较差，表面温度较高，且附近墙体和管道阻碍，导致底层和夹层凝汽器及其管道附近出现高温流动死区，不利于人员在附近作业。
（4）采取降低凝汽器表面温度优化方案，结果表明通过合理保温降低凝汽器表面温度10℃以后可以大幅减少周围热空气温度，改善高温区域环境，并且由于表面温度降低后，人员靠近时所受到的辐射散热量大大减小，不会感觉过热，工作环境更加舒适，但由于结构上并未发生变化，因此对空气流动速度场的改进效果有限。
（5）采取增开格栅优化方案，其1是在运转层A排附近X=23.95m，Y=12.6m，Z=26.5m处开启长30.9m×宽2.3m的通风格栅可以使得夹层凝汽器附近的上部高温空气较好地流向运转层，从而较好改善夹层顶部空气流动情况，降低其温度，但是由于开启位置并不能使得内部气流形成良好的对流通道，底层空气上升动力较小，因此对于近地面的改进效果有限。其2是在夹层、运转层凝汽器附近14与15号柱之间高温区域正上方开启长10.5m×宽3m格栅，由于开启位置在高温区域正上方，周围空气被加热后上升可直接通过格栅排出，形成热对流，因此能够较好改善空气温度场和速度场分布，虽然降温效果没有直接降低凝气器温度的效果幅度大，但可以使得高温区域空气流动性增强，使热空气顺利排出。
（6）通过将原通风方案中在高温给水泵上方开启格栅和改进方案中在凝汽器旁高温区域上方开启格栅对比，二者均可以使得厂房内空气被热力设备表面加热后上升顺利排出形成热对流，有效改善空气温度场和速度场，因此建议格栅位置开启在高温热力设备上方区域。
（7）对比冬季屋顶风机反吹和自然排风的效果后发现，自然排风的通风形式由于各层都存在漏风现象而厂房内一般是微正压，因此会出现局部低温区域，不利于人员工作，易出现低温结露的可能，因此建议选择漏风小的围护结构，门窗尽量选择双层，从而有效防止漏风；屋顶风机反吹后可以大大增加厂房内气压，减少外界冷风渗透，减少低温区域的存在，有效改善各层温度场分布情况，提高主厂房内空气温度，对于运转层的影响效果最好，总体基本能满足冬季供暖要求，但在底层和夹层A排门窗附近应注意防止冷风渗透。从风机反吹和自然排风情况下各层B排温度场的定量计算结果可以明显看出，风机反吹的温度比自然排风明显高出许多，且由于天井的存在可以使得上部热空气顺利被反吹至底部区域，因此对天井附近（X=0~20m）的温度场有大幅提升。
3.2.5 针对围护结构的优化
对如长春和乌鲁木齐的严寒地区，其保温性能的要求较高，需要使用75厚以上的挤塑板复合夹芯板或者100厚以上的岩棉复合夹芯板能满足屋面的热工性能要求。但考虑到防火性能的差别，建议采用100厚到150厚的岩棉复合夹芯板作为外墙和屋面的保温板。在成本有限的情况下，应优先改进围护结构的整体性，以减少热桥及冷风渗透带来的热损失。
对如南京的夏热冬冷地区，其不仅要考虑保温性能，还要考虑防热性能。颜色对夏季防热性能有重要影响，当夹芯板越薄，即传热性能越差的时候，颜色对性能的影响就越大。随着夹芯板厚度的增加，颜色对其防热性能的影响越小。而且增加保温层厚度的作用随着保温层厚度的增加而减少，50mm厚的保温层是较为经济的选择。还提出了一种带有空气间层的岩棉复合通风墙体，并分析了其性能，其各项性能都优于无空气间层、岩棉厚度相同的复合板，但弱于总厚度相同、不带空气间层的岩棉复合板。
分析了长春电厂围护结构各部分和冷风渗透热损失的对比，超过90%的热损失是由冷风渗透带来的，所以提高围护结构的气密性，可以大幅提高围护结构的整体性能。
对夹芯板的墙脚构造、墙体横向连接构造和窗套构造进行了构造优化，以保证围护结构整体的保温效果。
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改进构造1
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改进构造2

夹芯板墙体的改进构造
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夹芯板墙体横向连接构造
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窗套的改进构造
对双层压型钢板复活保温墙体的墙脚构造和窗套构造进行了构造优化，以保证围护结构整体的保温效果。
[image: image7.jpg]EAGHE S

RN
HURL

%@ﬁgﬁ

MBI ER@500

il





双层压型钢板复合保温墙体墙脚的改进构造
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双层压型钢板复合保温墙体窗套的改进构造
四、合同任务指标完成情况
4.1合同要求
汽轮机厂房采用本技术后，能耗降低70%以上。将可控弱气流通风技术应用于1～2 座汽轮机厂房通风设计中，并成功实施于工程中，实现长期稳定运行。申请专利4项（其中发明专利2项、实用新型专利2项）。
4.2任务指标完成情况
(1)汽轮机厂房能耗

以句容电厂在夏季炎热时期的运行为例，使用新型通风技术进行局部机械通风后的风机总能耗为5.25kW，相比于炎热时期开启屋顶风机进行机械排风可大幅降低通风能耗，根据计算，（66-5.25）/66×100%=92%，通风系统节能率可超过90%。
表 5 传统机械排风和新型可控弱气流通风技术能耗对比（单台机组）
	
	传统机械排风
	新型可控弱气流通风技术

	设备名称
	防爆屋顶风机
	轴流风机

	风机型号
	DWT-I型No.20
	T35-II型No.6.3

	风量（m³/h）
	125500
	9393

	电机功率（kW）
	5.5
	0.75

	台数
	16（4台备用）
	7

	风机总能耗（kW）
	12×5.5=66kW
	7×0.75=5.25kW


以严寒地区长春电厂在冬季工况下运行为例，冬季工况下使用新型可控弱气流通风技术所需的风机总能耗为1.5kW，相比于采用工业型离心式风幕机对大门处设置热风幕处理可大幅降低通风能耗，根据计算，（9-1.5）/9×100%=83%，通风系统节能率可超过80%。
表 6 热风幕机和新型可控弱气流通风技术（冬季工况）的能耗对比（单台机组）
	
	传统热风幕机
	新型可控弱气流通风技术

	设备名称
	工业型离心式风幕机
	轴流抽风机

	风机型号
	FM-1515L-8-G1
	CDZ型No.6.3

	风量（m³/h）
	5961
	10800

	电机功率（kW）
	2.25
	0.75

	台数
	4
	2

	风机总能耗（kW）
	2.25×4= 9kW
	2×0.75=1.5kW


综合分析,运用新型可控弱气流通风技术对汽轮机房进行通风时,无论在夏季还是冬季 ,厂房的通风能耗均可降低80%以上,优于合同指标中能耗降低70%以上的要求。
(2)工程应用情况
项目实施期内，积极在工程设计中推广研究成果，将新型可控弱气流通风技术运用于华电句容电厂二期(2×1000MW)扩建工程、大唐姜堰燃机热电联产工程1号机组两座汽轮机房的通风系统设计中。根据现场情况,利用本项目相关技术后,汽轮机房内可获得合理的气流组织效果,夏季时,厂房内工作地点温度低于35℃,排风温度大于39℃;冬季时底层温度维持在20℃以上。机组的通风系统能耗有较大程度的降低，出现局部高温流动死区的可能性也大为降低,可实现长期稳定运行。
(3)专利申请及论文发表情况

项目实施期内,共申请专利7项,其中发明专利申请4项,实用新型专利申请3项,发表学术论文4篇,圆满完成合同预定指标。
基于本项目研究成果，申请的发明和实用新型专利如下：
①一种智能通风温湿调节器（实用新型专利）
    申请号:CN201620810858.9, 申请日:2016年7月29日, 授权时间:2017年5月17日, 发明人:承方,周宏军
②一种简易通风调节检测装置（实用新型专利）
    申请号:CN201621011813.1, 申请日:2016年8月31日, 授权时间: 2017年3月29日, 发明人:承方
③一种通风位置变换装置（实用新型专利）
    申请号:CN201621002642.6, 申请日:2016年8月31日, 授权时间:2017年3月29日, 发明人:承方
④一种多孔岩棉板及其制作方法（发明专利）
申请号： CN201610697598.3 申请日:2016年8月19日, 发明人：袁竹林，蔡新剑
⑤一种无动力通风装置（发明专利）
    申请号： CN201710114449.4 申请日: 2017年2月28日, 发明人：傅秀章，李祥宁，杨峻
⑥一种主变压器室复合通风降温系统（发明专利）
申请号：201810783077.9 发明人：黄亚继，秦文慧，曹健华，陈浩，夏志鹏
⑦一种汽轮机房余热利用采暖通风系统（发明专利）
申请号：201810824481.6 发明人：黄亚继，秦文慧，陈浩，曹健华，夏志鹏
基于本项目研究成果，发表的学术论文如下：
①《火电厂汽轮机房局部机械通风数值模拟及优化》，中南大学学报，2017年6月,EI收录
②《寒冷地区某火电厂主厂房通风数值模拟及优化》，暖通空调，已录用，核心期刊
③《110kV户内变电站主变室通风降温实测及模拟研究》，能源研究与利用，2018年2月
④《一体式变压器室内热环境影响因素研究》，上海电力学院学报，已录用
综合评价：各项考核指标均圆满完成合同要求。
五、项目绩效分析
成果中所获得的汽轮机房散热量计算结果可以有效评估厂房内各热力设备散热情况的好坏，可以针对性地对散热量大的设备进行提高保温性能、增大附近通风强度等措施，从而降低设备散热量，改善设备附近空气温度分布。并且，所获得的散热量也可以作为数值模拟计算的边界条件，从而得到相应厂房的空气温度场和速度场。
成果中所发现的汽轮机房内部高温及空气不流通区域直接影响到工作人员工作环境的舒适度，也反映了厂房内空气温度及流动分布不合理之处，通过分析其产生的原因也有助于更全面地了解汽轮机房内空气分布规律，为之后的优化改进提供了具体研究目标。
成果中所涉及到的部分改进措施是直接在原有汽轮机房结构的基础上，通过增开通风格栅、开启窗户等措施达到改进通风效果的目的，操作十分简单，且改造成本低，无需消耗其他额外能源，可以通过简易操作而使得汽轮机房内空气温度场和速度场满足操作人员需求，因此推广普及较为容易；部分采用局部机械通风的改进措施是由于自然通风已经无法满足技术规程的要求，尽管改造成本相对较高，运行维护也有一定成本，但能很好满足工作人员对操作环境的要求，且充分利用厂房内已有热量，降低通风采暖能耗，优化厂房内气流组织，运行时可以选择在极端天气情况、已有通风方式无法满足工作环境要求的情况下开启，充分节省能耗。
成果中针对夏热冬冷地区提出的一种带有空气间层的岩棉复合通风墙体，其各项性能都优于无空气间层、岩棉厚度相同的复合板，但弱于总厚度相同、不带空气间层的岩棉复合板。其所涉及到的改进措施是直接小幅修改构造实现的，可以几乎不增加成本的情况下实现性能的小幅提升。
成果中对夹芯板的墙体构造、墙体横向连接构造和窗套构造进行的构造优化，施工操作十分简单，且改造成本低。但能够有效减少热桥，特别是冷风渗透带来的热损失，可以大幅减少由此产生的不必要的能源消耗。
六、存在问题、有关建议及下一步研究设想
本项目得到了江苏省科技厅的大力资助，合作企业也投入了充足的人力和资金，为高校的前瞻性研究提供了良好的条件。但由于项目内容多，涉及面比较广，有些研究和试验工作不够深入，在以下两个方面还有提高的空间。
（1）将实地测量、数值模拟与模型实验方法进一步结合，将汽轮机房按比例缩小后建立实物模型，将数值模拟的优化改进内容和新型通风方式运用到实物模型中通过实验的方法进一步确定优化效果，为改进措施的实际工程应用提供更丰富的数据参考。

（2）火电机组汽轮机房内空气湿度也是影响室内环境的重要因素之一，湿度的高低不仅会改变露点温度和结露的可能性，更会对工作人员人体舒适度造成重要影响，因此在汽轮机房的研究中进一步引入湿度的分析可以为工程建设提供更全面的设计资料。
II

