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光热电站主厂房通风空调气流组织形式探讨
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摘 要:光热发电是太阳光利用定日镜反射到集热塔的聚热效应,将熔盐罐内的熔盐加热,加热后的熔盐再加热水蒸气,被

加热的水蒸气推动汽轮发电机组发电。光热电站的核心建筑是主厂房,本文通过对主厂房各种送排风气流组织形式的探

讨,总结出适合主厂房的通风系统形式,为同类型建筑的送排风气流组织提供设计上的参考。
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Abstract:Photothermal
 

power
 

generation
 

refers
 

to
 

the
 

thermal
 

effect
 

of
 

sunlight
 

reflected
 

by
 

a
 

heliostat
 

onto
 

a
 

collector
 

tower,which
 

heats
 

the
 

molten
 

salt
 

inside
 

the
 

molten
 

salt
 

tank.
 

The
 

heated
 

molten
 

salt
 

is
 

then
 

heated
 

with
 

water
 

vapor,which
 

drives
 

the
 

steam
 

turbine
 

generator
 

set
 

to
 

generate
 

electricity.
 

The
 

core
 

building
 

of
 

the
 

photothermal
 

power
 

plant
 

is
 

the
 

powerhouse.
 

This
 

article
 

discusses
 

various
 

forms
 

of
 

air
 

supply
 

and
 

exhaust
 

or-

ganization
 

in
 

the
 

powerhouse,summarizes
 

the
 

suitable
 

ventilation
 

system
 

forms
 

for
 

the
 

powerhouse,and
 

pro-

vides
 

design
 

reference
 

for
 

the
 

air
 

supply
 

and
 

exhaust
 

organization
 

of
 

similar
 

buildings.
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0 引 言

国家能源局《“十四五”现代能源体系规划》中
提到,加快推动能源绿色低碳转型,在太阳能资源

禀赋较好,建设条件优越,具备持续整装开发条件

的、符合区域生态环境保护等要求的地区,有序推

进光伏发电集中式开发和高质量发展。如今,越
来越多的光伏电站和光热电站应运而生,我国的

光热电站主要集中于甘肃、青海、新疆、西藏等太

阳能资源丰富的地区,这些地区夏季炎热,冬季严

寒,全年干燥少雨,在冬春季节,易出现风沙天气,
而光热电站由于其主厂房空间跨度大,厂房内汽

轮发电机组、蒸汽管路、凝结水管路、排气管路交

错排布,合理的气流组织形式不仅影响着室内空

气的品质,也对系统的投资维护及经济性甚至设

备的寿命产生深远的影响。

1 主厂房通风空调形式

收稿日期:2023-07-06

1.1 主厂房建筑布局

典型的光热电站主厂房主要由汽机房、除氧

间、变频器室、集中控制室、蓄电池室、值班室等房

间组成,其中,汽机房由于内部设置汽轮发电机,
上部设置轨顶,对于垂直向下排汽式汽轮机,均采

取高位布置,故层高一般较高,汽轮发电机两侧分

别设置阀门平台、断路器平台、水泵平台及加热器

平台等。汽机房旁为配电室、蓄电池室、集中控制

室、除氧间等多层辅助用房和办公用房,剖面图见

图1。

1.2 主要房间室内设计参数

光热电站主厂房主要房间室内设计参数如

表1所列。

2 主厂房通风空调气流组织形式

气流组织设计的任务是合理的规划室内气流

的流动,使室内空气的温度、湿度、洁净度能满足

工艺要求和人员的舒适度要求。主厂房在符合自
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图1 主厂房及其辅助用房剖面图

然通风的条件下宜采用自然通风,当不符合自然

通风时,需采用机械通风,考虑到光热电站的特性

和所处区域的气候特点,进风口尽量远离熔盐罐,
若光热发电设备采用湿式冷却,则进风口还需尽

量远离冷却塔,在风沙较大的地区,室外进风口一

般需配置过滤除尘,在系统排风口处设置防止倒

灌措施,对于有吊顶的辅助用房,气流组织形式多

采用散流器上送下回式系统,无吊顶的辅助用房,
多采用 侧 送 下 回 式 系 统,汽 机 房 由 于 层 高 较

高,一般可达20多米,宽度介于20~30
 

m,典型

表1 主要房间室内设计参数

建筑物或房间名称
冬季 夏季

温度
 

/℃ 相对湿度
 

/% 温度
 

/℃ 相对湿度
 

/%

汽机房 5 — 工作地≤33 —

集中控制室 18~24 40~65 22~28 40~65
电子设备间 20±1 50±10 26±1 50±10
控制设备间 18 — 26~28 —

蓄电池室 18 — ≤30 —

各类就地值班室 18 — 26~28 —

化学各实验室 18 — 26~28 —

办公室、休息室等 18 — 26~28 —

配电装置室 — — ≤35 —

的通风空调气流组织形式有顶送下回式系统、中
送下回式系统、中送下回加顶部排风式系统、下送

上侧回式系统、下送顶回式系统等。

2.1 顶送风下回风式送风系统

顶送风下回风式送风系统,送风口位于厂房

顶部,回风口位于厂房下部,整个厂房空间均处于

送风区域,送风高度较高,送风体积大,所需要的

送风量大,需满足一定的送风温差才能使工作区

达到所需要的送风温度。送风从极点送出后,如
图2所示,经过起始段,与周围的空气进行混合,
然后进入主体段,主体段的气流通过工作区进入

回风口,在进入工作区前,已处理的空气就与室内

空气充分混合,形成均匀的温度场和速度场,送风

气流效果示意图见图3。
送风射流轴心速度计算公式如下:

Vχ

V0
=

0.48
aχ

d0

 +0.145
(1)

  

横断面直径计算公式如下:

dχ

d0
=6.8(

aχ

d0
+0.145) (2)

式中 Vχ 为射程χ(m)处射流的轴心速度,m/s;

 

图2 顶送风射流示意图

图3 顶送风下回风
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V0 为射流出口速度 m/s;d0 为送风口直径或当

量直径,m;a 为送风口紊流系数,与喷嘴形式及

射流出口截面上速度分布情况有关的系数;dχ 为

射程χ(m)处射流的直径,m。
此种送风方式送风气流从机房顶部覆盖到机

房下部,不占用侧墙空间,工作区气流品质高,但
此种送风方式将厂房全部空间纳入送风区,存在

着设备风量大,顶部结构荷载大的缺点,此外,由
于工作区阀门平台、水泵平台与断路器平台、加热

器平台上下排列,管道错综复杂,气流易受设备平

台及管道阻挡而产生局部绕流现象。

2.2 中送风下回风式送风系统

主厂房汽机房区,由于其层高较高,可采用分

层空调送风的形式,中部送风下侧回风。将主厂

房高大空间通过中部的空气幕一分为二,空气幕

上部为非送风区域,下部为送风区域,利用风压的

作用,阻挡厂房上部空间的热辐射向工作区转移,
使工作区的空气达到需要的条件,如图4所示。

图4 中部送风下侧回风

图5 中部送风下侧回风+顶部排风

当厂房宽度L>18米时,采用中部双侧送风,送
风射流一般采用平行送风射流。

平行送风射流当送风口高度h≥0.7H 房间

高度时,射流的有效作用长度公式如下:

lχ=
X
a Ah (3)

当送风口高度h=0.5H 房间高度时,射流

的有效作用长度公式如下:

lχ=
0.7X
a Ah (4)

式中 lχ 为射流的有效作用长度,m;a 为送风口

的紊流系数;X 为射流作用距离的无因次数;Ah

为射流作用房间的横截面积,m2。
工作地带最大平均回流速度与射流末端最小

平均回流速度的关系如表2所列,常用送风口的

类型与对应的紊流系数a如表3所列。
中部送风下部回风送风系统相比顶送风下回

风系统,需要占用局部侧墙空间,但送风区域体积

表2 平行送风射流作用距离的无因此数X

v1
/m·s-1

v2 /m·s-1

0.07 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40

0.30 0.385 0.36 0.33 0.30 0.20 —

0.40 0.40 0.38 0.35 0.33 0.29 0.20

0.50 0.42 0.40 0.37 0.35 0.31 0.28

0.60 0.43 0.41 0.38 0.37 0.33 0.30

0.75 0.44 0.42 0.40 0.38 0.35 0.33

1.00 0.46 0.44 0.42 0.40 0.37 0.35

1.25 0.47 0.46 0.43 0.41 0.39 0.37

1.50 0.48 0.47 0.44 0.43 0.40 0.38

注:v1 为工作地带最大平均回流速度,v2 为射流末端最小平均回流速度。

减小,系统负荷可减小25%~45%(具体数值与

中部送风口的安装高度有关),从而减小送风系统

风量,减小系统投资造价。此外,送风气流方向与

水平方向呈一定角度向下送风,在一定程度上可
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使断路器平台和加热器平台接收到来自对侧送风

口的风量,减轻设备及管道对气流的阻挡。
  

由于中部送风下回风系统顶部为非送风区

域,在机房散热量散湿量较大时,热量及蒸汽湿量

易突破中部空气幕而进入厂房顶部,顶部空气与

空气幕下方工作区的空气进行热传递,影响送风

系统能效,此时为排除突破中部空气幕的热量和

湿量,可在顶部设置排风系统,如图5所示,设备

可采用屋顶风机或屋顶自然通风器,但此种送风

系统若不严格控制排风设备的风压及排风风速,
送风气流将可能直接被抽吸到顶部排出而造成系

统短路,中部送风下侧回风+顶部排风系统相较

于中部送风下侧回风系统,增加了排风设备,从而

增加了系统投资,但能即时排除顶部多余的热量

和湿量,在排风风速及排风风压设置合理的条件

下,可增加整个系统的能效。
表3 常用送风口的紊流系数a

喷嘴类型 紊流系数a

普通圆喷嘴 0.08

收缩的圆喷嘴 0.07

支管上的圆喷嘴 0.10

带导流板的轴流风机 0.12

带导流板的弧弯管 0.10

带导流板的直角弯管 0.20

2.3 下送风上(侧)回风式送风系统

下送风上侧回风式送风系统分为同侧下送风

上回风、异侧下送风上回风、下送风顶回风,下送

风射流由于有地面的阻挡,故为受限射流,可视为

完整射流的一半,送风示意图如图6所示,其送风

射流轴心速度、横断面直径计算只需将式(1)、式

(2)中送风口直径或当量直径do 换为 2do,将风

口宽度b换为2b。其中,同侧下送风上回风系

统,工作区竖向中部短路器平台和加热器平台将

形成大回旋形涡流,如图7所示;下送风顶部回风

系统,工作区竖向中部往上阀门平台和水泵平台

将形成大回旋涡流,如图8所示,大回旋形涡流与

送风气流将产生一定的热质交换,上部区域的空

气不会再返回下部区域,室内形成垂直方向的温

度梯度;而异侧下送风上回风系统,在机房角落将

形成小的涡流,如图9所示,小涡流与送风射流的

热质交换将小于大涡流,送风对侧下方、送风上部

将成为气流死角,工作区易出现温度不均匀现象。

图6 顶送风射流示意图

图7 同侧下送风上回风

图8 下送风顶部回风

图9 异侧下送风上回风
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  回风口的风速计算公式适用于本文各类型的

送风系统,按下式计算:

v
vχ
=0.75

10χ2+F
F

(5)

式中 v 回风口的风速,m/s;vχ 为距回风口χ 米

处的气流中心速度,m/s;χ 为距回风口的距离,

m;F 为回风口有效截面积,m2;回风口的风速宜

按表4选择。
表4 回风口风速选择表

回风口位置 最大吸风速度/(m·s-1)

房间上部 ≤4.0

房间下部
无经常停留 ≤3.0

有人员经常停留 ≤1.5

  下送风上(侧)回风式,气流直接进入工作区,
相较于顶送风而言,送风气流无须经过混合区,可
减小送风温差,但也由于送风温差的减小,在排除

同样多的热量下,将需要更多的风量,此外,由于

送风气流到回风口的流线与厂房散热的流线相

近,设备散热、管道散热、围护结构传热等更容易

被回风带走。但下送风方式易扬起灰尘,送风的

洁净度易受到影响,此外同样存在送风射流被设

备和管廊阻挡而改变气流方向的影响,在我国已

建成的各类电站中使用较少。

3 结 语

影响工作区空气分布的因素有送风口的形

式、送风口的位置、送风的风量风速、回风口设置

位置、室内设备及管道的排布等,合理的气流组织

形式影响着工作区的空气品质,能改善工作区设

备及管路的外部运行环境,本文主要通过对顶送

风下回风式送风系统、中部送风下回风系统(含中

部送风下回风+顶部排风)、下送风上(侧)回风式

送风系统的比较,得出顶送风下回风式送风系统

工作区可形成均匀的温度场和速度场,但送风量

大,投资高;中部送风下回风送风系统送风量比顶

送风式系统低,但需占用侧墙空间,在散热量及散

湿量较大时,宜搭配顶部排风系统;下送风上(侧)
回风式送风系统,送风气流流向与厂房内散热量

的流向相似,更容易排除室内的余热和余湿量,且
同侧下送风上回风式送风系统比异侧下送风上回

风系统气流换热效果好,但下送风式系统易扬起

灰尘,对气流的洁净度将产生影响。在做光热电

厂主厂房气流组织设计时,应根据房间的设备及

管道布局、房间所需洁净度,综合考虑投资造价来

选择合适的送风系统。
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四川省水力发电工程学会组织开展科技成果鉴定

2023年5月8日,四川省水力发电工程学会在成都市组织召开了由西藏开发投资集团有限公司、中国电建集团水利

水电第七工程局有限公司、中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司、清华四川能源互联网研究院、中国电建集团昆

明勘测设计研究院有限公司、清华大学、西藏开投果多水电有限公司等单位研究完成的"高寒高海拔碾压混凝土高效筑

坝关键技术应用"项目成果鉴定会。特邀中国工程院张宗亮院士、全国工程勘察设计大师王仁坤等业内知名权威专家出

席,鉴定专家组通过查阅材料、听取汇报、质询和讨论,认为项目成果达到国际先进水平,其中部分成果达到国际领先水

平。相关成果社会经济和生态环境效益显著,应用前景广阔。 (学会秘书处 供稿)
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