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核电厂海水冷却塔填料安装方式研究

胡少华!5许波涛!5李相业!5齐文明

"深圳中广核工程设计有限公司! 广东 深圳 )$(%)6#

55摘5要!5为开展核电厂超大型海水冷却塔的塔芯优化!采用物理模型试验方法!测试了搁置

式$玻璃钢托架悬吊式和穿杆悬吊式 * 种填料安装方式下的热力阻力性能% 结果表明!采用玻璃钢

托架悬吊式和穿杆悬吊式安装方式的填料!其换热效果和通风阻力均要优于搁置式% 以某滨海核

电厂海水冷却塔为例!对 * 种填料安装方式下的综合冷却性能进行了工艺计算对比!结果表明穿杆

悬吊式的冷却效果最优!对比搁置式出塔水温可降低约 %&6 7!或同样出塔水温下淋水面积可减少

约$ '%% 8

4

!能够提高经济性和建造的可行性% 考虑到防冻$国产9:;填料材质水平及核电厂对稳

定性和可靠性的特殊要求!推荐玻璃钢托架悬吊式作为优选方案%
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研究背景
因厂址群堆机组温排水超出环境容量问题日益

突出$环保和用海的合规性管控越来越严$国内多个

滨海核电项目开始研究采用海水循环冷却方案$如

河北海兴&山东金山&广东廉江等'$(

) 根据冷端优

化计算$河北&山东等北方地区$海水塔的最佳淋水

**'*
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面积通常在 $6 %%% 8

4 左右$广东沿海地区则达到

了约 4) %%% 8

4

) 而我国在运最大的海水塔淋水面

积为 $* %%% 8

4

$当前设计建造能力的上限通常认为

在 44 %%% 8

4

) 因此从建造运维可行性和提升经济

性角度来看$有必要进一步优化机塔匹配$缩减海水

塔规模) 其中$塔芯优化则是有效方法之一)

填料是塔芯的核心部件$其良好的性能是冷却

能力的保障) 填料的安装方式主要包括搁置式和悬

吊式$悬吊式又分为穿杆式和玻璃钢托架式两种$如

图 $&4 所示) 不同安装方式造成淋水填料热力阻力

特性存在差异$对冷效影响亦不同'4(

) 目前常用的

淋水填料由多片9:;材料组合而成$其表面为复杂

的波纹或多孔介质结构$填料的性能无法通过直接

数值模拟获得$笔者通过室内物模试验$研究了不同

安装方式下的填料热力阻力特性$以获取对冷效影

响的效果和规律$在此基础上$结合某核电厂超大型

自然通风高位收水海水冷却塔实际工程对填料安装

方式进行优选$旨在为塔芯优化提供技术支持)
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图 !"填料悬吊式安装示意
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图 #"填料搁置式安装示意

ZJ.&45ATBM8CHJTSJC.RC8DU0CTXJK.JK/HCVVCHJDK HBRDE.B

/BMVYJK.HL0M
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试验装置

室内物模测试平台系统布置如图 * 所示'*(

) 试

验采用国内常用的+A,波填料$塑料薄膜填料为单

片结构$用黏合剂逐片粘结成横截面积为 %&3 8b

%&3 8规格的试样) 试验中$填料采用 * 层 $&)% 8

的试验高度$填料规格及片型尺寸!片距为 4) 88$

层高为 )%% 88$单位体积质量为 $'&$' X.+8

*

$斜波

波距为 3% 88$斜波波长为 **% 88$直波波距为 3%

88$直波波长为 $%% 88$斜波角度为 *%c$填料顶部

距离喷头的距离为 %&(% 8)
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图 $"填料性能试验装置示意

ZJ.&*5ATBM8CHJTSJC.RC8DU0CTXJK.0MRUDR8CKTMHM/H

SMYJTM

试验所用的循环冷却水采用淡水$测试结果按

照-核电厂水工设计规范. " G̀+<4)%23/4%$)#第

'&4&4 节第 2 条进行修正$以用于海水冷却塔的热

力计算)

填料试验组件在模拟塔内采用横纵各 2 条钢片

组成的钢网格架承托$钢片厚度为 * 88) 与填料片

间距相比$由于钢片厚度很小$且钢片间距为 $4%

88$空气经过钢片后$气流量和流向都不会发生明

显改变$因此对填料热力阻力特性的影响可忽略不

计) 模拟塔中淋水填料布置如图 2 所示)
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图 %"模拟塔中淋水填料布置示意

ZJ.&25ICLDEHDU0CTXJK.JK /J8EVCHJDK HDWMR

填料采用搁置式安装时$其安装结构主要包括!

填料&玻璃钢托架&搁置梁及钢网格架) 由于模拟塔

尺寸限制$填料搁置梁可用薄木板代替$试验时将薄

木板置于玻璃钢托架下方$填料位于玻璃钢托架上

方$薄木板的横截面宽度与实际搁置梁相同$为 2%%

88) 填料采用穿杆悬吊式布置时$内部穿有吊杆$

在室内实验室$吊杆尺寸与原型杆相近$原型中吊杆

直径约为 4( 88$穿过填料内部$本次试验中以直径

为 *% 88的圆形木棍穿过填料样品来模拟吊杆)

*2'*
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填料采用玻璃钢托架悬吊式时$填料下方无搁置梁$

采用原型玻璃钢托架进行模拟试验)

试验设计和测试遵守-冷却塔淋水填料&除水

器&喷溅装置性能试验方法. "!I+<''*/4%%)#的

规定$每个试验工况分别按约 6 d$* 8

*

+"8

4

*B#的

淋水密度和约 $&% d4&) 8+/的填料断面风速组合

进行) 试验时先固定一种淋水密度$改变试验段风

速$在同一风速下$当各参数相对稳定后进行数据采

集并进行热平衡计算$计算误差不超过e)f) 若超

过误差的控制范围$分析其原因$调整参数后重新采

集数据) 每次试验取 * 次满足热平衡误差的试验数

据$计算其平均值) 完成全部试验以后$将有效试验

数据输入计算机进行处理$求出每一组试验的冷却

数和容积散质系数$以及填料的热力阻力表达式)

试验结合的优选分析对象是某核电厂超大型自

然通风高位收水海水冷却塔$图 * 中的物模试验断

面尺寸很小$但搁置梁&玻璃钢托架等都采用原型尺

寸$因此没有再去设置缩小比例的收水装置) 收水

装置对填料进风断面前空气的流态及阻力影响通过

另外的全塔阻力测试物模试验获得$见图 )) 应注

意的是$图 )"\#中的孔板已手动提起$便于观察孔

板和收水装置) 采用多孔孔板模拟产生淋水填料的

阻力系数$通过不同孔径及孔间距模拟不同淋水填料

的阻力) 该试验没有淋水$实际中的淋水雨滴通过

假设为等径刚性小球开展流场数值计算获取阻力)
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图 &"收水装置阻力测试

ZJ.&)5[M/J/HCKTMHM/HDUWCHMRTDVVMTHJK.SMYJTM

$"

结果与分析

按照上述试验方法对不同安装方式下的填料热

力阻力特性进行测试$结果汇总于表 $) 填料特性

数和各系数之间的关系见式"$#和式"4#)
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式中$&为填料特性数%

!

,为填料通风阻力$

9C%

!

为气水比%>为淋水密度$8

*

+"8

4

*B#%;为风

速$8+/%

"

为空气容重$ +̀8

*

%8

$

&(&8
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&<&8

=

&8
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7
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为试验常数)

表 !"填料热力阻力性能测试结果对比"淡水#

<C\&$5<M/HRM/EVH/TD80CRJ/DK JK HBMR8CVRM/J/HCKTM0MRUDR8CKTMDU0CTXJK."URM/B WCHMR#

项5目 8

$

(

8

=

8

?

8

7

<

=

<

?

<

7

搁置式"修正前# 4&$' %&)' ?%&%%$ $ %&%(6 ' $&)2% ( ?%&%%% 6 %&%%' 4

搁置式"修正后# 4&$' %&)' %&%%% ( %&%46 ' %&(*' ) ?%&%%$ %&%%* 6 4

玻璃钢托架悬吊式 4&)$ %&3) %&%%$ ) %&%$* %&33( 3 ?%&%%4 %&%%3 ' 4

穿杆悬吊式 4&)6 %&33 %&%%$ 4 %&%$* ( %&362 ( ?%&%%$ $ ?%&%%$ 4

55本研究根据实际测试结果绘制出的淋水填料热

力阻力特性变化趋势如图 3 所示"图中+ij,代表搁

置式$+<kF!,代表玻璃钢托架悬吊式$+;iF!,代

表穿杆悬吊式#) 模拟塔试验断面的尺寸比较小$

实际工程中填料搁置梁的数量&位置以及阻挡面积

与试验台架不是完全相同的$部分区域有搁置梁$其

余部分则类似于悬吊式$搁置梁对整塔淋水填料热

力阻力特性的综合影响无法通过物模装置直接获

得) 试验依托科研单位结合工程中的实际搁置梁布

置情况$对物模测试结果进行了修正) 修正是结合

原型观测完成的$通过对搁置式高位收水冷却塔进

行热力阻力性能测试$获得实测高位塔的热力阻力

特性$再与本试验的研究结果进行对比$分析实测结

果与原型观测结果的偏差$进而完成对物模测试结

果的修正)
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图 '"填料热力阻力特性变化趋势

ZJ.&35;BCK.MDUHBMR8CVRM/J/HCKTMTBCRCTHMRJ/HJT/DU

0CTXJK.

核电厂超大型海水冷却塔的气水比通常约为

%&3 d%&'$淋水密度通常约为 ( d$% 8

*

+"8

4

*B#$

填料断面处的平均风速约为 %&( d$&( 8+/) 如按

后续工程应用分析中典型核电超大型海水冷却塔考

虑$在风速为 $&) 8+/&淋水密度为 (&2 8

*

+"8

4

*

B#&气水比为 %&6) 的情况下$由图 3 可知$采用玻璃

钢托架悬吊式和穿杆悬吊式的换热效果和通风阻力

均要优于搁置式$表征热力性能的填料特性数分别

增加了约 $4f和 $)f%表征阻力性能的风阻损失分

别减少了约 4*f和 42f$悬吊式的综合热力阻力特

性优势明显)

在两种悬吊式淋水填料安装方式下$按上述对

比条件$穿杆悬吊式相比玻璃钢托架悬吊式$其热力

性能提升了约 4&$f$阻力减小约 $&%)f$综合热力

阻力特性差别很小)

%"

工程应用分析

某核电厂位于我国南方滨海地区$其年平均干&

湿球温度分别为 44&' 和 $'&( 7$大气压为 $%$&4

X9C$年平均环境风速取 * 8+/) 因直流方案受温排

水和用海管控限制$拟定冷却方式为+一机一塔,配

置超大型自然通风高位收水海水冷却塔) 根据核电

厂二&三回路冷端优化匹配专题计算结果$推荐的冷

却倍率为 )) 倍$循环水量为 )$&$* 8

*

+/) 冷却塔最

佳淋水面积计算值为 43 %%% 8

4

$受建造规模可行性

限制$最终优化为44 %%% 8

4

$塔总高为 442 8$采用

高为 $&) 8的 A波填料)

对 * 种淋水填料安装方式下的冷却塔工艺性能

进行计算$结果见表 4) 可以看出$穿杆悬吊式填料

对应的出塔水温比搁置式降低了约 %&6 7$相当于

综合冷却性能提升了约 6&4f) 如果保持相同的出

塔水温$则穿杆悬吊式填料能够减少冷却塔淋水面

积 $ '%% 8

4

)

表 #"计算结果对比

<C\&45;D80CRJ/DK DUTCVTEVCHJDK RM/EVH/

项5目 搁置式 玻璃钢托架悬吊式 穿杆悬吊式

淋水面积+8

4

44 %%% 44 %%% 44 %%% 4% $%%

淋水密度+"8

*

*8

?4

*B

?$

#

(&*6 (&*6 (&*6 '&$(

阻力+9C '6&4( '2&2) '2&*$ '(&24

填料处平均风速+"8*/

?$

#

$&2)4 $&2'% $&2'$ $&)%%

气水比 %&64' %&62( %&62' %&3(3

冷却数 $&6(3 4&%4% 4&%)' $&'2(

散质系数+"X.*8

?*

*B

?$

#

' '3$&(* $$ 432&3( $$ 2(6&2( $$ '$'&2(

出塔水温+7 43&%) 4)&22 4)&*3 43&%)

出塔气温+7 *4&$2 *$&(3 *$&(2 *4&62

进出塔水温差+7 '&)6 '&)6 '&)6 '&)6

55搁置布置方案下的搁置梁自身高度约为 %&(

8$因此将导致循环水泵静扬程增加约 %&( 8$电价

按 %&423 元+"XO*B#&运行时间按 6 %%% B考虑$冷

却塔的运行费用还将增加约 '% 万元+年)

当前世界上已建成运行的最大湿式冷却塔淋水

面积约为 $3 )%% 8

4

$我国当前投运的最大冷却塔淋

水面积为 $* %%% 8

4

) 此外我国咸宁和彭泽核电厂

配置的超大型自然通风冷却塔淋水面积为 4% %%%

8

4

$但仅完成了初设$并未建造实施) 因此$在亚热

带高温高湿厂址开展直流和海水循环冷却方案比选

时$如果超大型海水冷却塔的淋水面积在 4% %%% 8

4

的基础上继续增加$对建造运维的可行性将带来挑

战与风险'2(

) 故从塔芯优化入手$采用悬吊式填料

提高冷效$相当于减小冷却塔的规模和尺寸$降低循

*3'*
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环水泵运行功耗$提升建造可靠性和运维经济性$对

海水循环方案能否通过技术经济比选影响很大)

在运维方面$已有多个运行的工程表明$防冻设

计不合理&填料底部挂冰将导致悬吊式填料出现脱

落现象) 对于有冰冻情况的厂址$做好防冻设计是

悬吊式填料应用的前提条件) 对于穿杆悬吊式$由

于填料组装块的自重悬挂在穿过填料中部的两根横

杆上$填料的塑料材质需要有良好的结构稳定性和

耐久性$否则塑料老化后容易产生碎片$碎片脱落进

入循环水系统$会对循环水泵吸水端滤网及凝汽器

产生不良影响) 采用托架承托$则上述运行问题相

对可以减轻) 尽管本厂址位于南方地区$冬季没有

冰冻$但考虑到我国目前的填料材质水平&核电厂寿

期内对可靠性的要求$并结合试验结果$穿杆悬吊式

的出塔水温比玻璃钢托架悬吊式仅低了约 %&%( 7$

故采用玻璃钢托架悬吊式)

&"

结论

"

5海水冷却塔填料安装方式采用玻璃钢托架

悬吊式和穿杆悬吊式的换热效果以及通风阻力均要

优于搁置式$结合某典型核电厂超大型海水冷却塔

设计条件$采用穿杆悬吊式填料比搁置式的出塔水

温通常要低约 %&6 7$或者同样出塔水温下$淋水面

积可以减少约为 $ '%% 8

4

)

#

5因搁置梁自身高度的影响$搁置式方案的

循环水泵静扬程将增加约 %&( 8$导致每座塔的运

行费用增加约 '% 万元+年)

$

5对冷端优化推荐最佳淋水面积 Q4% %%%

8

4 的超大型海水冷却塔$采用悬吊式方案可以缩减

海水塔规模$提升建造及运维的可靠性&经济性$对

海水循环冷却方案进行技术经济比选能起到关键推

动作用%对于 4% %%% 8

4 以内的超大型海水冷却塔$

也能较好地改善经济性) 故悬吊式安装方式可作为

主推方案)

%

5穿杆悬吊式与玻璃钢托架悬吊式的出塔水

温偏差仅约为 %&%( 7$尽管@>l"̀ 等国际知名冷

却塔公司采用的是穿杆悬吊式$但考虑到防冻&国产

9:;填料材质水平及核电厂寿期内对稳定性和可

靠性的特殊要求$采用玻璃钢托架悬吊式是当前较

优的方案)

参考文献!

'$(5赵云驰$王东海$李京$等&二次循环冷却系统应用于

滨海核电厂可行性分析 'k(&给水排水$4%$4$*(

"$%#!36 ?6%&

jBCDmEKTBJ$OCK.!DK.BCJ$IJkJK.$*4%)&ZMC/J\JVJHL

CKCVL/J/DUC00VJTCHJDK DU/MTDKS TLTVJTTDDVJK./L/HM8DK

HBM TDC/HCVKETVMCR 0DWMR/HCHJDK ' k(& OCHMR a

OC/HMWCHMR K̂.JKMMRJK.$ 4%$4$ *( " $% #! 36 ?6% "JK

;BJKM/M#&

'4(5王锋&填料支承方式对冷却塔面积的影响分析'k(&

给水排水$4%$2$2%"(#!)$ ?)2&

OCK.ZMK.&>KCVL/J/DK HBMJKUVEMKTMDUHBMUJVVMR

TDK/HRETHJDK DK HBMTDDVJK.HDWMR/ERUCTM'k(&OCHMRa

OC/HMWCHMR K̂.JKMMRJK.$ 4%$2$ 2% " ( #! )$ ?)2 " JK

;BJKM/M#&

'*(5赵顺安$廖内平$宋志勇$等&海水冷却塔淋水填料热

力阻力特性研究'k(&工业用水与废水$4%%6$*("4#!

3) ?3(&

jBCDABEK0CK$IJCD̀ MJ0JK.$ADK.jBJLDK.$*4%)&>/HESL

DUHBMR8CVTBCRCTHMRJ/HJT/DUWCHMRSRMKTBJK.UJVVMR/DU

/MCWCHMR TDDVJK. HDWMR' k(& #KSE/HRJCV OCHMR a

OC/HMWCHMR$4%%6$*("4#!3) ?3("JK ;BJKM/M#&

'2(5曾建柱&天津北疆发电厂 $4 %%% 8

4 海水冷却塔设计

'k(&电力建设$ 4%%'$*%"4#!)( ?3%&

jMK.kJCK-BE&!M/J.K DU$4 %%% 8

4

/MCWCHMRTDDVJK.HDWMR

DU<JCK,JK GMJ,JCK.0DWMR0VCKH' k(& V̂MTHRJT9DWMR

;DK/HRETHJDK$4%%'$*%"4#!)( ?3%"JK ;BJKM/M#&

作者简介!胡少华"$'(* ?5#$男$湖南岳阳人$硕士$

高级工程师$主要从事核电厂及新能源的水

工工艺设计研究工作)

=?>%'&!SCDHJCKB/B_$3*&TD8

收稿日期!4%4% ?%3 ?%(

*6'*

WWW&TKWW$'()&TD8 胡少华!等'核电厂海水冷却塔填料安装方式研究 第 *3 卷5第 4$ 期


