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1 总则 
1.1 编制本试验方法的目的是，为火力发电厂间接空冷系统的空冷塔及直接空冷系统的空冷凝汽器的考核试验、性能试验提供统一的试验程序、试验方法、试验数据的整理方法及试验结果的评价方法。 
1.2 本试验方法适用于火力发电厂新建或改建的空冷塔和空冷凝汽器的冷却能力的考核试验及性能试验；适用于空冷塔、空冷凝汽器所采用的空冷散热器(元件，下同)试验室选型试验及热力阻力性能试验。 
    本试验方法原则上也适用于投运多年的空冷塔和空冷凝汽器的性能试验。 
1.3 用于空冷塔、空冷凝汽器的空冷散热器必须经过试验室热力阻力性能试验，测定其技术指标及性能。 
    火力发电厂新建或改建的空冷塔、空冷凝汽器投入正常运行后一年内，应对其冷却能力进行考核试验。 
    新设计的空冷塔、空冷凝汽器和首次使用的空冷散热器(包括布置形式的改变)，在投入正常运行后的一年内，应进行性能试验。 
1.4 同一火力发电厂新建或改建多座空冷塔、空冷凝汽器，当其类型、各部分几何尺寸、所用空冷散热器及其布置形式完全相同时，可对其中一座进行考核试验。当上述条件不同时，应分别进行考核试验。 
    如果新建空冷塔、空冷凝汽器的设计是套用其他工程的，对其类型及各部分几何尺寸、所用空冷散热器及其布置形式没有作任何修改，且使用条件相近，在其他工程中又进行过考核试验或性能试验，则该新建的空冷塔、空冷凝汽器可不进行考核试验。否则，仍应进行考核试验，性能试验一般可不再进行。 
1.5 空冷塔及空冷凝汽器的考核试验和性能试验，应由具有空冷设备检验资格的测试机构独立承担，不受设计、施工、制造及运行管理单位的干预。 
1.6 空冷塔、空冷凝汽器的考核试验、性能试验及空冷散热器的试验室热力阻力性能试验应按下述步骤进行： 
    a)根据试验的性质、内容及要求编制试验大纲； 
    b)进行试验前现场或试验室的准备工作； 
    c)进行空冷塔、空冷凝汽器的现场测试或空冷散热器的试验室测试； 
    d)整理及分析试验数据； 
    e)编写试验报告。 
2 试验前的准备工作 
2.1 试验大纲应包括下述内容： 
    a)试验目的和要求。 
    b)被测试空冷塔、空冷凝汽器的主要概况；空冷系统图，设计单位提供的空冷塔、空冷凝汽器设计性能曲线；被测试空冷散热器的设计制造图及有关性能曲线等资料。 
    c)测试项目、测点布置、测试方法和使用的仪器仪表，需要加工制作的设备和工具。 
    d)试验范围及试验工况。 
    e)资料整理方法和评价方法。 
    f)试验人员的组成及分工。 
    g)试验工作进度计划及实施方案。 
    h)安全操作注意事项。 
2.2 为了保证空冷塔、空冷凝汽器在良好的运行工况下进行试验，各部件、设备及被测试的空冷散热器应满足下述各项要求： 
    a)冷却水的水质满足设计要求； 
    b)空冷系统的输送汽、水管道及旁路无阻塞、泄漏；闸阀严密、灵活、可靠； 
    c)空冷散热器无破损变形，表面干净，无粉尘严重污染及杂物粘堵； 
    d)自动控制系统准确、可靠、无故障，手动操作系统灵活、方便； 
    e)百叶窗启闭灵活、自如； 
    f)所有风机、抽气机、电动机运转正常； 
    g)试验大纲中提出的其他要求。 
2.3 空冷塔、空冷凝汽器及空冷散热器试验中应使用经校验合格的仪器仪表，使用过程中注意检查，保证其达到试验要求的精确度。 
2.4 空冷塔及空冷凝汽器试验前应在测试现场完成以下各项工作： 
    a)确定各测试项目的测点位置； 
    b)提供测试所需用的电源； 
    c)加工及安装试验设备和测试仪表； 
    d)清除现场有碍试验工作进行的杂物，保证试验现场有良好的测试环境。 
2.5 试验前应准备好各种试验所用的记录表格、简易工具及用品。 
2.6 参加测试人员应熟悉各测试项目和所用仪器仪表，并按试验大纲的要求进行空冷塔、空冷凝汽器及空冷散热器的预测试。 
3 试验条件和要求 
3.1 雨雪天和外界离地面10m高处风速大于4m/s时，不应进行空冷塔、空冷凝汽器的考核试验和性能试验；在出现大气温度逆变的情况下也不应进行上述试验。 
3.2 测试工作应在空冷塔、空冷凝汽器及空冷散热器的各项测量参数调整稳定30min后进行。空冷塔及空冷凝汽器的考核试验、性能试验中，每一工况持续测试的时间不应少于60min，空冷散热器的试验室热力阻力性能试验中，每一工况持续测试的时间不应少于30min。 
3.3 各工况内相同参数的测量次数和每次测量的间隔时间应相同。空冷塔、空冷凝汽器及空冷散热器必须测量的参数，其测量次数应符合表1的规定。 
表1  每一工况各参数的测量次数 
	序  号
	参  数  名  称
	符  号
	单  位
	测    量
次    数

	
	
	
	
	空冷塔
	空冷凝汽器
	空冷散热器

	1
	大气干球温度
	θ1
	℃
	6
	6
	3

	2
	大气湿球温度
	τ1
	℃
	6
	6
	3

	3
	大气风速
	v0
	m/s
	6
	6
	 

	4
	大气压力
	p0
	kPa
	12
	12
	6

	5
	“室温”
	t0
	℃
	12
	12
	6

	6
	空冷塔进口空气温度
(大气温度)
	ta1
	℃
	12
	12
	6

	7
	空冷塔出口空气温度
	ta2
	℃
	12
	 
	6

	8
	空冷塔进口水温度
	t1
	℃
	12
	 
	6

	9
	空冷塔出口水温度
	t2
	℃
	12
	 
	6

	10
	冷却(凝结)水流量
	W
	m3/s
	12
	12
	6

	11
	通过散热器风速
	v1
	m/s
	 
	 
	6

	12
	凝汽器排汽压力
	pc
	kPa
	12
	 
	 

	13
	汽轮机排汽压力
	pe
	kPa
	 
	12
	 

	14
	汽轮机排汽温度
	te
	℃
	12
	12
	 

	15
	凝结水温度
	tw
	℃
	 
	12
	 

	16
	汽轮机抽汽点压力
	pd
	kPa
	 
	12
	 

	17
	汽轮机抽汽点温度
	td
	℃
	 
	12
	 

	18
	凝结水接受槽水位
	H
	m
	 
	12
	 

	19
	散热器风阻
	Δp1
	kPa
	 
	 
	6

	20
	风机功率
	P
	kW
	 
	12
	 


3.4 空冷塔： 
3.4.1 空冷塔的考核试验、性能试验应在设计规定的保证值大气温度下进行，此温度与设计大气温度的偏差不超过±3℃。考核试验时空冷塔所有散热器应全部投入运行，所有百叶窗处于全开状态。 
    空冷塔的一般性能试验，是在设计工况下对设计水量、投入散热器数量、百叶窗开度等进行的各种组合试验。 
3.4.2 空冷塔考核试验时，要求机组保持90%以上负荷，冷却水量与设计值的偏差应在±10%范围内。性能试验时，应根据试验要求，将机组负荷分成100%、80%、60%直至机组允许的最低负荷，在各负荷下进行试验。机组负荷、进口空气温度、冷却水量的波动不大于5%，并应切断进入凝汽器的各种疏水及其他热 源。 
3.4.3 空冷塔性能试验时，应测量空冷塔出口空气温度及各个扇形段的进口水温和散热器进口断面风速分布等有关资料，以便计算散热器的传热系数，并为冬季防冻提供依据。 
3.5 空冷凝汽器： 
3.5.1 空冷凝汽器进行考核试验、性能试验时，应满足下述条件： 
    a)考核试验时，机组负荷应不低于额定负荷的90%，性能试验时，机组负荷应不低于额定负荷的40%； 
    b)考核试验时，空冷凝汽器的热流量应不低于设计热流量的90%，性能试验时，空冷凝汽器的热流量应不低于设计热流量的50%； 
    c)考核试验时，风机最大功率应不低于额定功率的90%，性能试验时，风机最大功率应不低于额定功率的50%； 
    d)进口空气温度应在空冷凝汽器设计性能曲线的设计保证值±3℃以内； 
    e)所有风机都全速运转，任何情况下都不应有8%以上台数的风机处于停车，也不应有多于1台的K-D组处于停车，如有一台分凝器风机停车，则整个K-D组应当停运； 
    f)关闭进入凝结水接受槽的各种疏水。 
3.5.2 每一工况测试过程中，各参数的每次测量值相对于该工况平均值的允许变化范围，应符合下列规定： 
    a)Ta1≤±1.0℃； 
    b)Te≤±1.0℃； 
    c) W≤±5%。 
3.5.3 自然通风空冷凝汽器的试验方法可参照机力通风空冷凝汽器的试验方法进行。 
3.6 空冷散热器： 
3.6.1 空冷散热器的试验室热力阻力性能试验的测试装置，由空气系统和热水(蒸汽)系统两部分组成，且均应有稳定段和测试段。图1给出空气-热水系统试验装置示意图。 

图1  试验装置 
Ⅰ-蜂窝器；Ⅱ-试验元件；Ⅲ-风门；Ⅳ-温度调节器； 
Ⅴ-水泵；Ⅵ-水箱；1-测压孔； 
2-温度测点；3-流量孔板及U形管差压计；4-动压管及U形管差压计；5-温度测点 
3.6.2 每一工况测试过程中，各项参数的每次测量值相对该工况的平均值的允许变化范围，应符合下列规定： 
    a) Ta1(Ta2)≤±1.0℃； 
    b) t1≤±0.5℃； 
    c) W≤±2%; 
    d)进出口水温差Δt≤±0.5℃。 
4 测量仪表和测试方法 
4.1 空冷塔 
4.1.1 大气风速测量 
4.1.1.1 测量大气风速的仪表宜采用旋杯式风速风向仪或遥测式风速风向仪，优先选用遥测式风速风向仪。 
4.1.1.2 大气风速测量应符合下列规定： 
    a)测点应位于距空冷塔20～40m远处的开阔地带，沿塔周测点不应少于4处； 
    b)风速风向仪的安装高度在地面以上10m处，风向标的方位和字标必须正确设置。 
4.1.2 进口空气温度测量 
4.1.2.1 测量进口空气温度的仪表应选遥测通风温度计或遥测通风干湿球温度计，其精确度不应低于±0.25%。 
4.1.2.2 进口空气温度测量应符合下列规定： 
    a)仪表距地面高度应为进风口高度的2/3； 
    b)仪表距塔边缘的距离应为3～4m； 
    c)在塔周设置4～8个对称的测点； 
    d)悬挂仪表处需遮阳和通风； 
    e)如系散热器竖直布置的空冷塔，亦可将测点设在散热器上部平台外侧。 
4.1.3 出口空气温度测量 
    空冷塔出口空气温度测点宜选在空冷塔喉部内侧，宜使用遥测温度计测量。 
4.1.4 大气压力及大气干、湿球温度测量 
4.1.4.1 测量大气压力及大气干、湿球温度的仪表，宜采用福廷式或空盒式大气压力表及手动或电动阿斯曼干湿球温度计。 
4.1.4.2 大气压力和大气干、湿球温度测量应符合下列规定： 
    a)仪表距地面高度应分别为0.5m和1.8m； 
    b)仪表距塔的距离应为20～40m； 
    c)在塔周围设置2～4个测点； 
    d)放置仪表处应有遮阳和通风装置。 
4.1.5 进塔水温度测量 
4.1.5.1 测量进塔水温度的仪表宜采用精密水银温度计或电阻温度计，仪表分度为0.1℃，仪表精确度不应低于±0.25%。 
4.1.5.2 进塔水温度测量应符合下列规定： 
    a)在进塔母管靠近塔边的截面顶部设置温度测点； 
    b)温度计应安放在温度计套管内，温度计套管应伸入管内不小于300mm的长度； 
    c)温度计套管内应灌注少量汽轮机油，油量应能淹没温度计的感温元件。 
4.1.6 出塔水温度测量 
    测量出塔水温度的仪表与测量方法同4.1.5，测点应布置在出塔母管上。 
4.1.7 冷却水量测量 
4.1.7.1 测量冷却水量的仪表，宜采用皮托管、流量孔板或电磁感应流量计、超声波流量计。采用皮托管或流量孔板测量时，仪表精确度应不低于±1.0%；采用电磁感应流量计和超声波流量计测量时，仪表精确度应不低于±2.5%。 
4.1.7.2 冷却水量测量应符合下列规定： 
    a)冷却水量的测点应选在进塔母管或出塔母管上。如有多根母管，每根管上均应布置一个流量测点。 
    b)测点前应保持长度不短于8倍管道直径的直管段，测点后应保持长度不短于5倍管道直径的直管段，在此直管段范围内无闸阀。 
    c)在管道上安装电磁感应流量计或超声波流量计时，应满足该仪表其他的技术要求。 
4.1.7.3 采用皮托管测量冷却水量时，应在管道的两个相互垂直的直径上分别设置测点。当管径小于500mm时，也可仅在一条直径上设置测点。管道截面等面积圆环的划分数不应小于表2的规定，不同等面积圆环的测点位置应符合表3的规定。 
表2  管道截面等面积圆环的划分数 
	管径
(mm)
	＜300
	300～900
	1000～1500
	＞1500

	等面积环数
	3
	5
	7
	9


 
表3  等面积圆环中心至测点距离与R的比值 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	0.707
	0.500
	0.409
	0.354
	0.316
	0.290
	0.267
	0.250
	0.236
	0.224

	 
	0.866
	0.707
	0.612
	0.548
	0.500
	0.466
	0.433
	0.406
	0.388

	 
	 
	0.914
	0.790
	0.707
	0.646
	0.597
	0.559
	0.528
	0.500

	 
	 
	 
	0.936
	0.836
	0.764
	0.707
	0.661
	0.624
	0.592

	 
	 
	 
	 
	0.949
	0.866
	0.805
	0.751
	0.707
	0.671

	 
	 
	 
	 
	 
	0.957
	0.885
	0.829
	0.782
	0.741

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0.964
	0.902
	0.851
	0.805

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0.968
	0.914
	0.866

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0.972
	0.922

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0.975


 
4.1.8 凝汽器排汽压力测量 
4.1.8.1 测量凝汽器排汽压力的仪表宜采用内置式测压探头及其他测压仪表，其精确度不低于±0.75%。 
4.1.8.2 凝汽器排汽压力测量应符合下列规定： 
    a)混合式凝汽器测点应布置在凝汽器喉部以下、距水室顶部约2m处的器壁上；表面式凝汽器测点应布置在距凝汽器第一排管子以上300mm处的器壁上，对称布置，测点数不少于2个。 
    b)内置式探头不应受汽流的直接冲击影响。 
    c)如采用内置式探头配U形管差压计，则U形管差压计宜高于传压管，而传压管又高于采样探头，使测量系统自动向凝汽器内疏水。 
4.1.9 主蒸汽压力、流量及温度测量，发电机功率测量等采用电厂经过标定的表计读数。 
4.2 空冷凝汽器 
4.2.1 进口空气温度测量 
4.2.1.1 测量进口空气温度的仪表，宜采用精密玻璃水银温度计或电阻温度计。仪表的刻度范围应能适应测试期间温度变化的需要，仪表最小分度应为0.1℃，仪表精确度不应低于±0.25%。 
4.2.1.2 进口空气温度测量应符合下列规定： 
    a)测点应设置在空冷凝汽器周围、离空冷凝汽器基础3m远处； 
    b)仪表安装在1.8m高的钢筋柱上； 
    c)沿凝汽器四周等距离布置12～18个测点； 
    d)温度计应采取遮阳措施，勿受阳光照射。 
4.2.2 “室温”测量： 
    在测量汽轮机排汽压力及各抽汽点压力的测点附近，用精密玻璃水银温度计测量“室温”，用于校正仪表。温度计的刻度及精确度要求与4.1.5.1相同。 
4.2.3 大气压力及大气干、湿球温度测量 
4.2.3.1 测量大气压力的仪表宜采用水银气压计或空盒式大气压力表；测量大气干、湿球温度的仪表宜采用手动或电动通风阿斯曼干湿球温度计。水银气压计刻度范围为0～1000mm，仪表精确度应不低于±0.25%。 
4.2.3.2 大气压力及大气干、湿球温度测量应符合下列规定： 
    a)仪表距地面高度应分别为0.5m和1.8m； 
    b)仪表分别安装在真空表附近和距空冷凝汽器基础20m远处； 
    c)空冷凝汽器周围布置2～4个测点，真空表附近布置1个测点； 
    d)仪表应放置在遮阳、通风处。 
4.2.4 外界风速测量 
4.2.4.1 测量外界风速的仪表，宜采用旋杯式风速风向仪或时间积分式风速风向仪。 
4.2.4.2 外界风速测量应符合下列规定： 
    a)测点选在发电厂周围及厂区空旷处，以空冷凝汽器为中心，分散布置，受建筑物影响风速风向发生变化的地方应加设风速风向测点； 
    b)风速风向仪的安装高度应在地面以上1.8～2.0m处，风向标的方位和字标必须正确设置。 
4.2.5 汽轮机排汽压力测量 
4.2.5.1 测量汽轮机排汽压力的仪表，宜采用水银压力计，刻度范围0～1000mm，分度1.0mm，仪表精确度应不低于±0.75%。 
4.2.5.2 汽轮机排汽压力测量应符合下列规定： 
    a)测点应设在汽轮机排汽管道上，在离排汽口1m的管道截面上，沿周围等距离布置8个取压孔； 
    b)取压孔用联箱连接，以测得排汽的平均压力。 
4.2.6 汽轮机排汽温度测量 
4.2.6.1 测量汽轮机排汽温度的仪表，宜采用精密玻璃水银温度计或电阻温度计，精确度应不低于±0.25%。 
4.2.6.2 汽轮机排汽温度测量应符合下列规定： 
    a)在汽轮机排汽管道两侧对应的位置上各设一个温度测点； 
    b)温度计设置在温度计套管内，温度计套管深入管道应不小于300mm长度； 
    c)温度计套管内注入少量硅油或汽轮机油，油量应能淹没温度计感温元件。 
4.2.7 各抽汽点压力测量 
4.2.7.1 测量各抽汽点压力的仪表，宜采用精密压力表。仪表精确度应不低于±0.25%。 
4.2.7.2 各抽汽点压力测量的规定与汽轮机排汽压力测量同，可参照4.2.5.2的规定。 
4.2.8 各抽汽点温度测量 
4.2.8.1 测量各抽汽点温度的仪表，宜采用热电偶温度计或电阻温度计，其精确度应不低于±0.25%。 
4.2.8.2 抽汽点温度测点的位置应尽可能靠近汽轮机。 
4.2.9 凝结水温度测量 
4.2.9.1 测量凝结水温度的仪表，宜采用精密玻璃水银温度计或电阻温度计，可根据需要选用范围为0～50℃和0～100℃的温度计，其分度为0.1℃，仪表精确度应不低于±0.25%。 
4.2.9.2 凝结水温度测量应符合下列规定： 
    a)测点设在凝结水接受槽泵的出口、各给水加热器之间和来自给水加热器的凝结水排出口处。 
    b)玻璃水银温度计装在温度计套管内。套管内应注入硅油或汽轮机油，油量应能淹没温度计的感温元件。 
    c)温度计套管应伸入管道300mm以上。 
4.2.10 凝结水流量测量 
4.2.10.1 测量凝结水流量的仪表，可采用流量喷嘴、流量孔板或皮托管。流量测量的精确度应不低于±1.0%。 
4.2.10.2 凝结水流量测量应符合流量喷嘴、流量孔板及皮托管的有关规定，可参照4.1.7.2的规定。 
4.2.11 凝结水接受槽水位测量 
    凝结水接受槽的水位，可用带有刻度的玻璃管水位计来测量，并将水位刻度换算成体积，用以校正凝结水流量。 
4.2.12 风机功率测量 
    电动机功率宜采用功率表测量，或在测定电动机的电压、电流和功率因数后，经计算确定；风机的转速宜采用转速表或光电测速仪等仪表进行测量。 
4.3 空冷散热器 
4.3.1 大气压力及大气干、湿球温度测量 
    在试验室通风且不受局部温度影响的地方用空盒式大气压力表及手动或电动阿斯曼干湿球温度计测量大气压力及大气干湿球温度，仪表精确度不应低于±0.25%。 
4.3.2 进口空气温度测量 
4.3.2.1 测量进口空气温度的仪表，宜选用玻璃水银温度计或电阻温度计，其精确度不低于±0.25%； 
4.3.2.2 进口空气温度的测点布置在紧靠工作段的进风管道口的中部。 
4.3.3 出口空气温度测量 
4.3.3.1 测量出口空气温度的仪表，宜采用精密玻璃水银温度计或电阻温度计，精确度应不低于±0.25%。 
4.3.3.2 出口空气温度测量应符合下列规定： 
    a)测点宜设置在试验装置出风管道上，或布置在试验装置出风口的中部； 
    b)出风管道应采取保温措施； 
    c)温度计安放在敞开式温度计套管内，使感温元件直接接触出风气流； 
    d)布置在出风口的仪表应不受侧面气流温度的影响。 
4.3.4 进口水温度测量 
4.3.4.1 测量进口水温度的仪表，宜采用精密玻璃水银温度计或电阻温度计，仪表精确度不低于±0.25%。 
4.3.4.2 进口水温度测量应符合下列要求： 
    a)测点设在试验装置的进水管道上； 
    b)温度计安放在温度计套管内，温度计套管端部伸入进水管道的中部； 
    c)温度计套管内应灌入少量汽轮机油，油量应能淹没温度计的感温元件。 
4.3.5 出口水温度测量 
    出口水温度测量所用仪表及测量方法与4.3.4同，测点设在试验装置出水管上。 
4.3.6 冷却水量测量 
4.3.6.1 测量冷却水量的仪表，宜采用流量孔板、皮托管或超声波流量计，采用流量孔板或皮托管测量时，仪表精确度应不低于±1.0%，采用超声波流量计测量时，仪表精确度应不低于±2.5%。 
4.3.6.2 冷却水量的测量应符合下列规定： 
    a)测点选在试验装置进水管道上； 
    b)测点前应保持长度不短于8倍管道直径的直管段，测点后应保持长度不短于5倍管道直径的直管段，在此直管段范围内无闸阀； 
    c)在管道上安置超声波流量计时，应符合该仪表其他技术要求。 
4.3.7 散热器通风的风速风量测量 
4.3.7.1 测量散热器通风风速风量的仪表，宜采用动压管，试验装置的测试段中，应有满足要求的进风或出风管道。 
4.3.7.2 测量方法及规定可参照4.3.6。 
4.3.7.3 测出通风管道的风速，转换成散热器断面的风速和风量。 
4.3.8 散热器风阻测量 
4.3.8.1 测量散热器风阻的仪表，宜采用传压管及倾斜式或补偿式差压计，其精确度应不低于±0.75%。 
4.3.8.2 散热器风阻测量应符合下列规定： 
    a)传压管分别布置在散热器元件前后0.5m距离内； 
    b)在进、出风管道的上、下、左、右各布置一个取压孔，分别用联箱连接进、出风管道上的取压孔，取其平均压力引入差压计。 
4.4 测量仪表的检定 
    空冷塔、空冷凝汽器的考核试验、性能试验及空冷散热器试验室热力阻力性能试验使用的仪器仪表，除符合GB2624规定的标准孔板及符合GB1236规定的动压管可不再进行计量检定外，其余测试仪表在测试前均需进行检定；流量、温度、压力测量仪表及节流装置的二次仪表，应按有关规定送法定计量部门检定，并限定在有效期内使用。 
5 试验数据的整理计算和试验结果的评价 
5.1 试验数据的整理计算 
5.1.1 测量参数的符号与单位见表1。计算中还用到以下物理量： 
    d       m         进水管或流量孔板内径 
    g       m/s2       重力加速度 
    hg      m         U形差压计中四氯化碳液面高差 
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     kg/m3     四氯化碳密度 
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     kg/m3     四氯化碳上部水的密度 
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     kg/m3     冷却水的密度 
    kv                 管道流速不均匀系数 
    α                流量系数 
    ε                水的压缩系数 
    ΔP     kPa       流量孔板前后压差 
    ΔH     m        流量孔板前后压差相应的U形管水柱高度差 
    ps       Mpa      实测凝汽器真空 
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     MW      空冷塔散热量 
    Cp       kJ/(kg·℃) 循环(凝结)水的比热 
    tc       ℃         凝汽器排汽温度 
    P1       W        机组负荷 
    k        W/(m2·℃) 平均传热系数 
    A        m2       散热面积 
    Δtln     ℃       对数平均温差 
    φ                温差修正系数 
    Δp′   Pa       单排管风阻 
    SR       kg/h      汽轮机抽汽点蒸汽流量 
    hs       kJ/kg     抽出蒸汽热焓 
    hc       kJ/kg     加热器泄水热焓 
    We       kg/h      汽轮机排汽量 
    Wh       kg/h      加热器泄水量 
    Wb       kg/h      锅炉给水泵水封及汽轮机水封泄水量之和 
    Wc       kg/h      凝结水接受槽水量变化 
    he       kJ/kg      汽轮机排汽热焓 
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      MW      空冷塔保证的散热量或空冷凝汽器保证的热流量 
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       MW      空冷凝汽器实测热流量 
    Wg       kg/h      空冷凝汽器保证的蒸汽流量 
    hf       fkJ/kg     测得汽轮机排汽压力下的饱和蒸汽潜热 
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      kg/h      测得周围温度和排汽压力下从空冷凝汽器性能曲线图
                      上得到的工况蒸汽流量 
    Cb                大气压力实测值与设计值的不同带来冷凝能力 
                      差异的修正系数 
    Cn               取决于凝汽器类型的系数，一般在0.5～0.7范围内 
    Pd       kPa     设计大气压力值 
    Cf               风机投入数的修正系数 
    Nott               关闭的风机数 
    Nt                总风机数 
    Kt                包括风机功率在内的空冷凝汽器综合性能系数 
    Kf                空冷凝汽器性能系数 
    Pg       kW       风机功率保证值 
    Pt       kW       风机功率实测值 
    r                  取决于空冷凝汽器类型的因数，可取0.2～0.3 
5.1.2 测试工作完成后，应对测试数据的可靠性、合理性进行评价分析，删去不符合试验规定的测量数据。 
5.1.3 各参数均应取其在同一工况下的多次测量值的算术平均值作为有效数值。 
5.1.4 应对测量的各参数工况值进行分析，凡有不符合规律，而又不能查明原因加以修正的工况值，应删去或重测。 
5.1.5 冷却水流量W的计算： 
5.1.5.1 用皮托管及U形管差压计测量流量，当差压计用四氯化碳作工作介质时采用下述公式计算：
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
当用其他介质测量时，上式中之 [image: image9.png]£



改为该介质的密度即可。 
5.1.5.2 用流量孔板及U形管差压计测量流量时，采用下述公式计算： 
 [image: image10.png]w=Zatas fpr
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 
  如果用孔板前后压差相应的U形管水柱高度差ΔH代入计算，可将 [image: image11.png]Ape = gp'y AH



代入公式，则得 
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 
5.1.5.3 用超声波流量计测流量时，可采用其直接显示的流量数据进行计算。 
5.1.6 凝汽器排汽压力 [image: image13.png]P



计算： 
    若无实测凝汽器排汽压力pc，排汽压力可用实测当地大气压力po与实测凝汽器真空ps计算： 
pc=po-ps  
5.1.7 空冷塔散热量 [image: image14.png]


计算 
 [image: image15.png]@, =Wp, Ot -1)




5.1.8 空冷系统初始温差ITD的计算 
 [image: image16.png]



5.1.9 散热器平均传热系数k的计算 
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5.1.10 散热器风阻Δp1的计算 
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5.1.11 汽轮机抽汽点蒸汽流量SR计算 
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5.1.12 汽轮机排汽量We计算 
We=W—Wh—Wb±Wc 
式中：Wb可用测量排汽管道泄水/膨胀箱在1h内所增加的体积来确定。 
5.1.13 空冷凝汽器热流量Φ计算 
[image: image20.png]


 
式中：hc可根据汽轮机抽汽点温度/压力条件外延到测得的汽轮机排汽压力线上得到，即 
hc=Cptw  
5.1.14 空冷凝汽器保证的热流量 [image: image21.png]


计算 
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其中                                             Wg=WpCbWg 
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5.1.15 空冷凝汽器综合性能系数Kt的确定 
[image: image25.png]


 
其中 
 [image: image26.png]


 
5.1.16 在应用Cb、Cf修正系数进行5.1.14的计算之前，必须将风机功率校正到对空冷凝汽器进口空气温度和大气压力的保证条件。 
5.1.17 应绘制各参数间的关系曲线来表示空冷塔测量结果。这些关系曲线有： 
    a) [image: image27.png]@y = ftal)



：大气温度tal与空冷塔散热量 [image: image28.png]


的关系曲线，见图A1； 
    b) tc=f(ta1)、t2=f(ta1)：凝汽器排汽温度tc、空冷塔出口水温t2与大气温度tal的关系曲线，见图A2； 
    c) t1=f(ta1)、t2=f(ta2)：空冷塔进出口水温t1、t2与大气温度tal的关系曲线，见图A3； 
    d) pc=f(ta1)：凝汽器排汽压力pc与大气温度tal的关系曲线，见图A4； 
    e) tc=f(ta1)：凝汽器排汽温度tc与大气温度tal关系曲线，见图A5； 
    f) P1=f(ITD,Δt)：机组负荷P1与空冷系统初始温差ITD和空冷塔进出口水温差Δt关系曲线，见图A6； 
    g) Δp1=f(V1)：空冷塔中散热器风阻Δp1与通过散热器的风速V1的关系曲线，见图A13。 
5.1.18 应绘制如下关系曲线来表示空冷散热器试验室热力阻力性能试验的测量结果： 
    a)k=f(V1)：传热系数k与通过散热器的风速V1的关系曲线，见图A12； 
    b)Δp1=f(V1)：风阻Δp1与通过散热器的风速V1的关系曲线，见图A13； 
    c) Nu=f(Re)：努塞尔数Nu与雷诺数Re的关系曲线； 
    d) Eu=f(Re)：欧拉数Eu与雷诺数Re的关系曲线； 
    e) [image: image29.png]


：空冷凝汽器实测热流量Φ与风机功率P的关系曲线，见图A14。 
5.2 试验结果的分析评价 
5.2.1 根据测试结果，评价空冷塔散热量是否达到保证值。可用实测大气温度tal和按实测(或计算)凝汽器排汽压力Pc由蒸汽性质表中查得对应的凝汽器排汽温度tc，从空冷系统性能曲线图上查得空冷塔保证的散热量Φw，与实测空冷塔散热量Φw相比较。如Φg—Φw≤0，则说明实测的空冷塔散热量较保证值大，该空冷塔达到设计要求。 
5.2.2 根据测试结果，评价空冷塔的出水温度t2是否达到设计要求。可将实测的出水温度t2与测试工况条件下由设计的tc=f(tal)、t2=f(ta1)关系曲线上查得的出水温度的保证值 [image: image30.png]


相比较，若进水温度基本相同， [image: image31.png]


，则说明该空冷塔达到了设计要求。 
5.2.3 根据间接空冷系统的测试结果，评价凝汽器排汽温度(凝汽器端差达到设计值时，也可用凝结水温度)是否达到保证值的要求。可用实测大气温度tal和实测空冷塔散热量 [image: image32.png]


值从空冷系统性能曲线上查得的凝汽器排汽温度保证值tg与按实测(或计算)凝汽器排汽压力从蒸汽性质表上查得的相应凝汽器排汽温度tc相比较，如tg-tc＞0，即实测的tc较保证值tg低，则空冷系统达到设计要求。 
5.2.4 空冷凝汽器的测试结果，应按5.1.15确定的空冷凝汽器综合性能系数Kt对空冷凝汽器进行评价，Kt≥1说明该空冷凝汽器达到保证值的要求。Kt≥1时，其值越高，说明该空冷凝汽器的综合性能越好。 
5.2.5 根据设计单位或制造单位提供的不同风机运行方式下的空冷凝汽器的性能曲线，用实测一定的空冷凝汽器进口空气温度和蒸汽流量与背压之间的关系曲线来评价空冷凝汽器是否达到背压保证值的要求。 
5.2.6 对空冷散热器试验室热力阻力性能的测试结果，应从散热器单位散热面积所消耗的风机驱动功率进行分析评价，即根据实测资料，假定风机效率和电动机效率计算出其单位面积散热量Φ′与单位面积所消耗的风机驱动功率P′的关系曲线，与设计资料所作的Φa-Pa曲线进行比较，若P′≤Pa，则说明达到相同的单位面积散热量所需的风机驱动功率比设计值小，该元件达到设计要求。 
5.2.7 对空冷散热器试验室热力阻力性能测试结果，还应评价散热器管簇的排列方式、翅片间距、进风角度、介质流程等对空冷散热器的传热系数及阻力性能的影响；还应就设计、制造工艺的其他有关规定和要求，作出相应的分析评价。 
5.2.8 对空冷塔及空冷凝汽器的测试结果，可用上述的一种方法评价，也可用多种方法同时评价。 
6 试验报告编写 
    试验报告应包括下述内容： 
    a)任务来源； 
    b)测试目的； 
    c)测试条件，包括环境条件，空冷塔、空冷凝汽器及空冷散热器的技术数据、测试装置及测点布置； 
    d)测试起止时间及人员； 
    e)数据记录、整理与计算； 
    f)结论与分析评价。 
附 录 A 
空冷塔、空冷凝汽器及空冷散热器的 
实测计算评价举例 
A1 空冷塔 
    以某电厂带混合式凝汽器的间接空冷系统空冷塔的运行特性试验为例。 
A1.1 该系统空冷塔的实测运行性能试验数据汇总如表A1所示。 
A1.2 根据实测数据及设计值，绘制出： 
表A1  空 冷 塔 运 行 性 能 试 验 数 据 汇 总 
	序号
	项  目
	符号
	单位
	试            验            工           况

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	大气温度
	ta1
	℃
	-12.4
	-9.2
	-10.9
	-6.1
	-4.5
	-6.6
	-5.3
	-3.7
	8.9
	15.1
	18.1

	2
	机组负荷
	P1
	MW
	196.2
	197.2
	161.0
	162.0
	148.0
	118.0
	122.0
	117.0
	199.0
	199.8
	200.0

	3
	调节级
后压力
	p2
	MPa
	9.61
	9.41
	7.85
	7.85
	7.11
	5.30
	5.64
	4.90
	10.30
	10.72
	10.80

	4
	凝汽器
排汽压力
	pc
	MPa
	0.01108
	0.01128
	0.0108
	0.0109
	0.0110
	0.0113
	0.0112
	0.0154
	0.0062
	0.0095
	0.0113

	5
	凝汽器
排汽温度
	tc
	℃
	47.9
	48.8
	47.6
	47.1
	48.8
	48.8
	48.0
	54.8
	37.0
	44.8
	48.2

	6
	冷却(凝结)水流量
	W
	m3/h
	18873.5
	19000.3
	18893.3
	18955.2
	18701.0
	18844.8
	18737.6
	18680.9
	19068.9
	22701.3
	23066.4

	7
	空冷塔出
口空气温度
	ta2
	℃
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	26.7
	34.6
	38.1

	8
	空冷塔进
口水温度
	t1
	℃
	47.7
	46.1
	46.0
	45.8
	45.9
	41.9
	42.7
	42.1
	37.3
	45.3
	48.0

	9
	空冷塔出
口水温度
	t2
	℃
	36.3
	34.3
	36.0
	34.8
	34.3
	31.0
	34.0
	33.9
	23.9
	34.3
	36.9

	10
	空冷塔进
出口水温差
	Δt
	℃
	11.4
	11.8
	10.0
	11.0
	11.6
	10.9
	8.7
	8.2
	13.4
	11.0
	11.1

	11
	空冷塔
散热量
	Φw
	MW
	250.23
	260.74
	219.72
	242.49
	252.3
	238.88
	189.59
	178.15
	297.17
	290.42
	297.71

	12
	凝汽器
传热端差
	δt
	℃
	0.2
	2.7
	1.6
	1.3
	2.9
	0.9
	5.3
	12.7
	-0.3
	-0.5
	0.2

	13
	空冷系统
初始温差
	ITD
	℃
	60.1
	55.3
	56.9
	51.9
	50.4
	48.5
	48.0
	45.8
	28.4
	30.2
	29.9

	14
	散热器平
均传热系数
	k
	W/(m2·℃)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	29.28
	31.42

	15
	大气风速
	v0
	m/s
	1.0
	1.2
	0.9
	2.0
	3.6
	2.0
	1.3
	2.9
	1.5
	1.8
	3.2

	16
	散热器进
出口空气
温度差
	Δt1
	℃
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	17.8
	19.5
	20.0


续表
	试            验            工           况

	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26

	19.2
	20.0
	21.0
	24.2
	25.1
	26.3
	26.8
	28.8
	30.3
	10.0
	15.1
	17.5
	20.0
	22.0
	26.3

	202.0
	197.3
	200.0
	200.0
	200.0
	195.4
	197.0
	197.0
	179.0
	134.0
	129.0
	123.0
	122.0
	115.0
	111.0

	10.90
	10.70
	10.80
	10.9
	10.79
	10.80
	10.79
	10.80
	9.83
	7.11
	6.93
	6.77
	6.90
	6.33
	6.13

	0.0115
	0.0140
	0.0125
	0.0167
	0.0186
	0.0185
	0.0191
	0.0198
	0.0216
	0.0116
	0.0102
	0.0107
	0.0125
	0.0197
	0.0201

	48.5
	52.5
	50.2
	56.2
	59.7
	58.3
	59.6
	59.8
	61.9
	48.7
	45.4
	47.2
	50.3
	59.6
	61.6

	22149.0
	22501.9
	21883.0
	22149.2
	22147.7
	22105.1
	22314.0
	20518.9
	20666.8
	22148.9
	22240.5
	22278.7
	22281.8
	22231.7
	22107.8

	37.7
	39.2
	40.1
	47.6
	43.4
	44.4
	45.3
	44.5
	51.6
	30.9
	33.5
	36.0
	38.6
	40.0
	44.1

	48.5
	50.9
	50.5
	54.8
	57.0
	57.5
	58.9
	58.1
	60.5
	38.7
	39.5
	41.8
	43.7
	46.3
	51.6

	36.8
	39.3
	38.6
	42.6
	44.5
	45.2
	46.2
	45.1
	48.2
	29.5
	30.7
	33.5
	35.5
	38.3
	43.4

	11.7
	11.6
	11.9
	12.2
	12.5
	12.3
	12.7
	12.2
	12.3
	9.2
	8.8
	8.3
	8.2
	8.0
	8.2

	301.38
	303.56
	304.24
	314.27
	329.2
	319.01
	329.58
	291.13
	295.64
	236.98
	227.62
	215.05
	212.49
	206.84
	210.83

	0.0
	1.6
	-0.3
	1.4
	2.7
	0.8
	0.7
	1.7
	1.4
	10.0
	5.9
	5.4
	6.6
	13.3
	10.0

	29.3
	30.9
	30.4
	30.6
	31.9
	31.2
	32.1
	29.3
	30.2
	28.7
	24.4
	24.3
	23.7
	24.3
	25.3

	31.72
	29.30
	32.56
	30.51
	29.53
	29.54
	29.60
	29.49
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2.9
	0.9
	1.0
	0.4
	3.0
	2.7
	2.7
	2.4
	1.8
	1.5
	1.3
	4.0
	4.0
	3.8
	2.9

	18.5
	19.2
	19.1
	18.4
	18.3
	18.1
	18.5
	15.7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 
    a)大气温度ta1与空冷塔散热量 [image: image33.png]


的关系曲线(图A1)； 
    b)凝汽器排汽温度tc、空冷塔出口水温t2与大气温度ta1的关系曲线(图A2)； 
    c)空冷塔进、出口水温t1、t2与大气温度ta1的关系曲线(图A2、图A3)； 
    d)凝汽器排汽压力pc与大气温度ta1的关系曲线(图A4)； 
    e)凝汽器排汽温度tc与大气温度ta1关系曲线(图A5)； 
    f)机组负荷P1与初始温差ITD和空冷塔进出口水温差Δt的关系曲线(图A6)。 
A1.3 经分析比较认为： 
    a)空冷塔散热能力达到设计要求。由性能试验数据汇总表A1及图A1可见，机组带额定负荷在不同季节运行时，在不同的大气温度下，空冷塔实际散热量(实测值)大于设计散热量8%～12%；由图A2及图A3可见，当散热量为291MW时，实测的空冷塔进口水温稍高于设计保证温度，出口水温与设计保证值基本一致，也可说明该空冷塔的散热性能基本达到设计要求。 
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图A1  大气温度tal与空冷塔散热量Φw的关系曲线
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图A2  空冷系统性能曲线 
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图A3  空冷塔进出口水温t1、t2与大气温度tal的关系曲线 
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图A4  凝汽器排汽压力 [image: image38.png]P



与大气温度tal的关系 
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图A5  凝汽器排汽温度tc与大气温度tal的关系曲线 
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图A6  机组负荷与空冷系统初始温差ITD和 
空冷塔进出口水温差Δt的关系曲线 
    b)由图A4及图A5可见，凝汽器排汽压力和凝汽器排汽温度普遍高于设计条件下的压力和温度。其主要原因是冷却塔出口水温控制不够合理，冬季出于安全考虑而提高了冷却塔出口水温；当冷却水量不变时，降低散热量导致冷却塔进出口水温差Δt的降低，机组回热及疏水系统不严密造成凝汽器传热端差较大。另外，凝汽器传热端差增大和百叶窗开度不足及循环水量小于额定水量还造成ITD偏大。 
A2 空冷凝汽器 
  以某电厂空冷凝汽器性能测试为例。 
A2.1 有关设计参数和性能曲线 
    a)汽轮机设计参数： 
    额定/最大功率(背压20.32kPa)          330/365MW 
    额定蒸汽流量：                      1076556kg/h 
    排汽压力                            6.773～50.796kPa 
    额定条件下排汽热焓                  2536.27kJ/kg 
    b)空冷凝汽器设计参数： 
    热负荷                              548.34MW 
    蒸汽流量                            854931kg/h 
    进口空气温度                        18.89℃ 
    大气压力                            85.68kPa 
    初始温差                            41.67℃ 
    风机台数                            69台 
    风机直径                            6.4m 
    风机转速，全速/半速                 180/90r/min 
    风机功率，全速/半速                 75/18kW 
    c)空冷凝汽器性能曲线及测试期间低压加热器系统热量平衡图： 
    图A7：空冷凝汽器性能曲线 
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图A7  空冷凝汽器性能曲线 
    图A8：汽轮机蒸汽膨胀线莫理尔图外推法 
    图A9：低压加热器系统测试期间热量平衡图 
A2.2 热平衡测试数据 
    热平衡测试数据见表A2所示。 
表A2  热平衡测试数据 
	测  试  项  目
	第三个加热器
	第四个加热器
	第五个加热器

	抽出蒸汽温度ts(℃)
	348.72
	235.72
	151.83

	抽出蒸汽压力ps(kPa)
	644.66
	223.39
	107.56

	抽出蒸汽热焓hs(kJ/kg)
	3163.95
	2943.74
	2781.72

	加热器泄水温度tc(℃)
	153.78
	122.22
	101.89

	加热器泄水热焓hc(kJ/kg)
	648.76
	513.28
	427.38

	凝结水温度tw4/tw3/tw2(℃)
	126.67
	106.50
	102.00

	凝结水流量W(kg/h)
	985253
	 
	 

	凝结水温度tw(℃)
	92.5
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图A8  汽轮机蒸汽膨胀线莫理尔图外推法 
A2.3 计算公式 
    a)抽汽点蒸汽流量计算：      [image: image43.png]


 
式中 SR3——第三个抽汽点蒸汽流量，kg/h； 
      W——凝结水流量，kg/h； 
      Cp——凝结水比热，kJ/(kg·℃)； 
      tw3——第三个加热器凝结水温度，℃； 
      tw4——第四个加热器凝结水温度，℃； 
      hs3——第三个抽汽点抽出蒸汽热焓，kJ/kg； 
      hc3——第三个加热器泄水热焓，kJ/kg。 
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 
式中 SR4——第四个抽汽点抽出蒸汽流量，kg/h； 
     tw2——第五个加热器凝结水温度，℃； 
     hs4——第四个抽汽点抽出蒸汽热焓，kJ/kg； 
     hc4——第四个加热器泄水热焓，kJ/kg。 
[image: image45.png]
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图A9  低压加热器系统测试期间热量平衡图 
式中 SR5——第五个抽汽点抽出蒸汽流量，kg/h； 
     tw1——凝结水槽的凝结水温度，℃； 
     hs5——第五个抽汽点抽出蒸汽热焓，kJ/kg； 
     hc5——第五个加热器泄水热焓，kJ/kg。 
    b)排汽量 [image: image47.png]


计算 
 [image: image48.png]


 
式中 Wh——加热器泄水量，kg/h； 
     Wb——锅炉给水泵水封及汽轮机水封泄水量之和，即泄水膨胀箱增加泄水量，kg/h； 
    Wc——凝结水接受槽水量变化，kg/h。 
    c)空冷凝汽器实测热流量Φ计算 
 [image: image49.png]C=W,(h-h)




其中                                           hc= Cp tw 
式中he——排汽热焓，根据三个抽汽点压力、温度值在图A8上得出汽轮机膨胀线，外延到汽轮机排汽压力线上可得到排汽的热焓，kJ/kg； 
     hc——凝结水热焓，kJ/kg； 
     
tw——凝结水温度，℃。 
    d)空冷凝汽器保证的热流量Φw计算 
Φg=Wghf 
其中                                          Wg=WpCbCf 
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上四式中 Wg——保证的蒸汽流量，kg/h； 
          hf——饱和蒸汽潜热； 
        Wp——工况蒸汽流量，根据空冷凝汽器进口空气温度和汽轮机排汽压力在图A7上查到； 
          Cb——大气压力修正系数； 
          Cf——风机投入数的修正系数； 
          p0——实测大气压力，kPa； 
          pd——设计大气压力，kPa； 
          Cn——取决于凝汽器类型的修正系数； 
          Nott——关闭的风机数； 
          Nt——风机总数。 
    e)空冷凝汽器综合性能系数 [image: image52.png]


计算： 
[image: image53.png]


 
其中                                          [image: image54.png]


 
上二式中 Kt——空冷凝汽器综合性能系数，Kt值越大，综合性能越好； 
         Kf——空冷凝汽器性能系数，Kf≥1，则符合保证值要求； 
         Pg——风机功率保证值，kW； 
         Pt——风机功率实测值，kW； 
          r——取决于空冷凝汽器类型的因数，取为0.20。 
A2.4 性能测试结果： 
    风机方式                   67台全速，2台停车 
    机组负荷                   353MW 
    净蒸汽流量                 955447kg/h 
    排汽压力                   29.33kPa 
    排汽热焓                   2574.55kJ/kg 
    空冷凝汽器进口空气温度     25.39℃ 
    大气压力                   87.37kPa 
    大气风速                   3～5.5m/s 
    凝结水过冷度               0.68℃ 
    空冷凝汽器实测热流量       611.55MW 
    空冷凝汽器保证的热流量     570.99MW 
    性能系数                  1.071 
    风机功率实测值             5478.7kW 
    风机功率保证值             6267.6kW 
    需用功率因数               0.875 
    综合性能系数               1.100 
A2.5 测试结果评价 
    该空冷凝汽器性能测试是在总发电功率超过额定功率，大气压力及凝汽器进口空气温度略高于设计值的情况下进行的，凝结水过冷度仅为0.68℃，测得的空冷凝汽器性能系数达到1.071，综合性能系数达到1.100，从而可得出该电厂空冷凝汽器已满足保证条件的结论。 
A3 空冷散热器 
    以钢制椭圆翅片管散热器元件试验室热力阻力性能试验为例。 
A3.1 试验装置 
    钢制椭圆翅片管散热器元件试验室热力阻力性能试验的试验装置如图A10所示。 
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图A10  试验装置 
Ⅰ-蜂窝器；Ⅱ-试验元件；Ⅲ-风门；Ⅳ-温度调节器；Ⅴ-水泵；Ⅵ-水箱； 
1-测压孔；2-温度测点；3-流量孔板及U形管差压计； 
4-动压管及U形管差压计；5-温度测点；6-气压表及干湿球温度计 
A3.2 试件 
    钢制椭圆翅片管散热器元件为钢结构，外壳用A3钢，管子用20号钢。因翅片间距不同，共有5组元件，其管簇排列方式有两种： 
    a) 图A11(a)所示方式，为1、3、5组元件采用； 
    b) 图A11(b)所示方式，为2、4两组元件采用。 
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图A11 管簇排列示意 
(a)1、3、5组元件采用排列方式；(b)2、4组元件采用排列方式 
A3.3 测试工况 
    风速：1.0，1.5，2.0，2.5，3.0，3.5，4.0，4.5，5.0m/s； 
    进口水温：30，40，50，60℃； 
    冷却水量：14，18，22t/h。 
A3.4 测试结果 
    1～5组元件的风阻、单位面积传热系数与迎风面风速的关系式如表A3所示，1～5组元件的关系曲线如图A12、图A13所示，散热量Φ与风机功率P的关系曲线如图A14所示。 
A3.5 试验结果分析评价 
    a)从图A12看，元件2号比1号好，1号又比5号好。从图A13看，5号比1号好，1号又比2号好，从图A14看，1号、2号和5号相当，3、4号综合性能较差。由于5号小样排列紧凑、造价低，可以推荐选用。 
表A3  各小样的关系式 
	编  号
	关  系  式
	备    注
	符 号 说 明

	1
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	按图A11(a)排列
	Δp1——散热器风阻，Pa
   k——散热器的平均传热系数，W/(m2·℃)
  v1——迎风面风速，m/s

	2
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	按图A11(b)排列
	

	3
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	按图A11(a)排列
	

	4
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	按图A11(b)排列
	

	5
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	按图A11(a)排列
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图A12  散热器平均传热系数k与风速 [image: image68.png]


的关系曲线 
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图A13  散热器风阻Δp1与通过散热器的风速 [image: image70.png]


的关系曲线
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图A14  空冷凝汽器实测热流量Φ与风机功率P的关系曲线 
    b)1、2号翅片间距较小，3、4号翅片间距较大。由图A14看，1、2号综合性能优于3、4号，说明翅片间距过大对传热不利，翅片间距与翅片高的比值在0.38～0.5之间为宜。 
    c)从图A14可见，P＜30W(相当v1＜0.3m/s)，ΔΦ/ΔP＞1，即Φ增长比P增长快，P=60W(相当v1=4.0m/s)，ΔΦ/ΔP≈1，即Φ与P增长速度相同，P＞100W(相当 [image: image72.png]
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，即Φ增长慢于P的增长，故迎风面风速小于4m/s为宜。 
    d)由本次试验结果可知，1、5号小样比匈牙利福哥式散热器热力性能好。例如在迎风面的风速 [image: image74.png]


=1.8m/s，且散热面积相同时： 
    福哥式散热器k=36W/(m2·℃)，Δp1=49.1Pa 
    1号小样k=38.3W/(m2·℃)，Δp1=28.9Pa 
可见后者的k比前者大6.5%，Δp1小40%。 
    又如在一个15m高的冷却柱中，5号散热器的总面积比福哥式散热器大13%，在1.8m/s迎风面风速下，前者风阻比后者大13%，传热系数大20.3%，综合热力性能比福哥式散热器好。 
______________________ 
    附加说明： 
    本标准由电力工业部汽轮机标准化技术委员会提出。 
    本标准由电力工业部科技司归口。 
    本标准由电力工业部热工研究院负责起草，主要撰写人为张鹏、史佑吉、高伟桐、胡三季。 
火力发电厂空冷塔及空冷凝汽器 
试 验 方 法 
DL/T 552-95 
编制及条文说明 
火力发电厂空冷塔及空冷凝汽器试验方法 
编制及条文说明 
一、编制说明 
    随着我国火力发电厂建设规模的不断发展和水资源的日渐紧缺，特别在北方缺水丰煤地区建设火电空冷机组势在必行。过去我国没有大型火力发电空冷机组，1987年底投入运行的大同二电厂5号汽轮发电机组是我国首次在国产200MW汽轮机组上采用匈牙利带混合式凝汽器的间接空冷系统的空冷机组，近年又在太原第二热电厂及内蒙丰镇电厂安装了带国产空冷系统的大型空冷机组。 
    空冷系统是火电厂空冷机组的重要设备之一。空冷机组要求有较高的管理水平，有安全经济运行的可靠条件，因此开展对间接空冷系统的空冷塔和直接空冷系统的空冷凝汽器的考核试验及性能试验是十分重要和必不可少的。 
    本试验方法由电力工业部汽轮机标准化技术委员会委托电力工业部热工研究院编制，报部批准后将作为我国电力行业标准实施。本试验方法既包括间接空冷系统的空冷塔、直接空冷系统的空冷凝汽器，又包括空冷塔及空冷凝汽器所使用的散热器元件，其目的就在于使我国空冷机组在起步阶段就有一个统一的考核试验和性能试验的方法，使试验工作得以顺利进行。1992年6月《火力发电厂空冷塔及空冷散热器试验方法》(征求意见稿)完成后，由部汽轮机标准化技术委员会向国内17个单位有关专家发了征求意见函，收到各有关专家对征求意见稿的反馈意见46条。根据这些意见和建议，对征求意见稿作了补充和修改，特别是大量增加了直接空冷系统空冷凝汽器试验内容的条文，编制成《火力发电厂空冷塔及空冷凝汽器试验方法》(送审稿)其名称、内容及各有关条文都更加确切和充实。1993年12月，电力工业部汽轮机标准化技术委员会组织有关专家对送审稿进行函审，并根据审查意见，修改完成此报批稿。 
    本试验方法主要参考的文件有： 
    1.能源部电力规划设计管理局颁发的NDGJ89-89《工业冷却塔测试技术规定》； 
    2.机电部通用机械局企业标准《空冷器翅片管单管传热性能测试方法》； 
    3.西德VDI2049标准1988译本《干式冷却塔验收性能导则》； 
    4.美国供暖制冷空调工程师学会标准《出风口和进风口空气流动性能试验方法》(1983)。 
二、条文说明 
1 总则 
1.1 本条阐明了编制本试验方法的目的。 
    空冷机组所采用的空气冷却系统，按其结构形式和运行方式可分为间接空冷系统和直接空冷系统两大类。间接空冷系统又分为带混合式凝汽器和带表面式凝汽器间接空冷系统两种，都是把冷凝汽轮机排汽所用的冷却水通过空冷塔加以冷却、循环使用的；直接空冷系统是把汽轮机排汽直接通过空冷凝汽器加以冷凝、回收利用的。本试验方法提供了空冷塔及空冷凝汽器在考核试验、性能试验中应遵循的统一的试验程序、试验方法、试验数据的整理方法及试验结果的评价方法。 
1.2 本条阐明了本试验方法的适用范围。 
    空冷塔和空冷凝汽器考核试验，是指通过试验，验证新建或改建的空冷塔及空冷凝汽器的性能是否达到设计或改建的预期要求；空冷塔和空冷凝汽器的性能试验，是针对新设计的空冷塔和空冷凝汽器的结构、类型及采用的散热器布置形式，通过试验取得热力特性、阻力特性、风速分布特性等有关资料，为设计同类空冷塔及空冷凝汽器以及为电厂的安全经济运行提供资料和经验。运行多年、经过改造的空冷塔和空冷凝汽器，可通过性能试验取得改造前后不同的热力阻力特性资料，以验证改造工作的效果。 
    空冷散热器是空冷塔和空冷凝汽器所使用的主要散热部件，如铝制翅片管散热器、钢制椭圆翅片管散热器等，直接关系着空冷塔及空冷凝汽器的性能，因此，本试验方法也包含了空冷散热器的有关试验内容。空冷散热器的选型及热力阻力性能试验，是指在试验室的专用试验台上，对空冷散热器元件所作的选型及热力阻力性能等试验。 
1.3 本条规定了空冷塔及空冷凝汽器的考核试验、性能试验的时间和范围。空冷散热器必须首先经过试验室选型及热力阻力特性试验，取得可靠资料，才能在空冷塔和空冷凝汽器中使用。 
    空冷塔、空冷凝汽器的正常运行，是指汽轮机组能够满负荷运行，空冷系统的各种设备和空冷塔、空冷凝汽器都运转正常。机组投产初期，往往由于各种因素的影响，达不到正常运行。如果空冷塔和空冷凝汽器运行时间太长，则可能导致设备不具备完好的运行和试验条件，影响试验资料的实用价值。因此，考核试验及性能试验均要求在投入正常运行后一年内进行。 
1.4 本条阐述对建有多座空冷塔、空冷凝汽器或套用其他工程的空冷塔、空冷凝汽器的试验要求。 
    同一火电厂投建多座空冷塔或空冷凝汽器时，因其使用的气象、环境条件基本相同，所以只要这些空冷塔、空冷凝汽器的结构形式、各部分几何尺寸、所用空冷散热器及其布置形式完全相同，就可只对其中一座进行考核试验。属于套用其他工程的，不仅要求其外形条件相同，而且要求使用条件相近，即该空冷塔、空冷凝汽器与套用的空冷塔、空冷凝汽器的设计气象参数、群塔布置方式及其他环境条件基本相近。在套用工程中已进行过考核试验者，可不再进行考核或性能试验，否则，仍应进行考核试验，以验证其是否达到设计散热能力。 
1.5 空冷塔及空冷凝汽器的考核试验和性能试验技术复杂，参加人员较多，并要求他们掌握一定的空冷系统基础理论知识和实际工作经验，试验所需专用仪表设备也较多，因此这项工作必须由具有一定测试工作经验和能力的单位来承担。例如电力工业部热力发电设备及材料质量检验测试中心(挂靠电力工业部热工研究院)等单 位。 
1.6 本条规定了空冷塔及空冷凝汽器考核试验和性能试验工作的实施步骤。 
2 试验前的准备工作 
2.1 本条规定了空冷塔及空冷凝汽器考核试验及性能试验的试验大纲应包括的主要内容。试验大纲是指导试验工作的纲领性文件。试验任务一经确定，承担试验的单位即应根据试验任务、要求，按本试验方法所规定的内容，认真编写试验大纲。 
2.2 空冷塔及空冷凝汽器运行是否正常，直接影响试验结果。为了保证空冷塔及空冷凝汽器在良好的运行工况下进行试验，本条规定了对空冷塔及空冷凝汽器各部件设备的基本要求。试验工作开始前，必须按设计和试验要求消除各部分的缺陷。 
2.3 为了保证考核试验及性能试验各项数据的测量准确可靠，应当选用合适的仪表和确定恰当的测点。所有仪表和设备均应送交国家指定的标准计量检测部门及有标定能力的部门进行校验和标定。 
    试验中应对各种仪表进行监视和检查，发现异常，应及时处理，必要时应更换仪表重新测试。 
2.4 本条阐明试验工作开始前应在测试现场完成的准备工作，主要内容有： 
    a)按试验任务的性质和内容及试验大纲所规定的测试项目，根据有关测试规定并结合现场的实际条件确定各测试项目的测点位置。所选测点位置应具有代表性，能保证测试结果的准确、可靠和测读工作方便、安全。 
    b)仪表所需的电源应在试验前妥善架设。 
    c)加工和安装设备仪表，包括在进水管道上安装动压管插座、温度计套管，测温及测风的长杆、支架，必要的操作平台及气象亭等。 
    d)在试验现场必须保证测试工作的顺利进行，对影响交通和测点安装，影响通风的堆积物等应予以清除。 
2.5 试验前准备好试验中可能用到的各种工具用品，例如刀、剪、钳、胶布、布带、细铅丝、手电筒等。 
2.6 试验工作往往由试验单位承担，设计单位及电厂进行配合。部分测试人员对测试内容及仪表操作并不熟悉，应在试验开始前按试验大纲要求进行空冷塔及空冷凝汽器的预测试验，以保证所有的测点位置选择恰当，正式的测试数据准确无误。 
3 试验条件和要求 
3.1 空冷塔及空冷凝汽器的试验工作要求在气象条件相对稳定的情况下进行，雨雪天气及自然风速过大时，会破坏塔内正常空气循环，导致冷却效果恶化，逆温层的出现也会恶化散热效果，因此空冷塔及空冷凝汽器的试验工作不宜在雨雪天及外界风速大于4m/s及逆温层存在的情况下进行。 
3.2 本条规定了空冷塔及空冷凝汽器试验的工况稳定时间及每一工况的测试持续时间。工况稳定时间是指机组负荷、冷却水量、百叶窗开度、风机功率等影响测量值的参数调整完毕至测试开始之间的一段时间。 
3.3 本条规定了空冷塔、空冷凝汽器考核试验、性能试验及空冷散热器试验室热力阻力性能试验中各参数的每次读数间隔时间和每工况的测量次数应该相同。本条表1给出了每个工况的测量次数。 
3.4.1 本条规定了空冷塔考核试验、性能试验要满足的气温、投入散热器数量及百叶窗开度等条件。 
    外界大气温度过低时，散热器因管内滞流层逐渐加厚，流速愈来愈小，最终导致管内结冰，或因局部故障造成管内结冰，不仅得不到可靠的试验数据，还会危及空冷塔的安全运行，所以规定空冷塔的考核试验和一般性能试验应在与设计大气温度的偏差不超过±3℃时进行，并且要求空冷塔所有散热器全部投入运行，所有百叶窗处于全开状态。 
3.4.2 本条规定了空冷塔考核试验和一般性能试验应满足的机组负荷条件及机组正常运行、凝汽器满足试验要求的条件。 
3.4.3 本条规定了空冷塔性能试验应根据该试验的具体要求。测量进、出塔空气温度、扇形段进、出口水温和散热器进口断面风速等参数，计算出散热器的传热系数，并为冬季防冻提供依据。 
3.5.1 本条规定了空冷凝汽器考核试验、性能试验应满足的各项条件。考核试验应在机组负荷、空冷凝汽器热流量及风机额定功率不低于90%的条件下进行，性能试验时，只规定了机组负荷，空冷凝汽器热负荷及风机额定负荷功率的最低限。空冷凝汽器试验中进入凝汽器的蒸汽量很难测定，故以测量从凝汽器出来的冷凝水量代替。为了测量准确，减少误差，要求关闭进入凝结水接收槽的各种疏水。 
    在空冷凝汽器中，包括两个以上K基本单元和一个D基本单元的一套装置，称作K-D组(如图1所示)。K基本单元是凝汽器组中靠外侧的两个或两个以上的基本单元，也称凝汽器基本单元，大约有75%以上的蒸汽是在K基本单元中冷凝的，蒸汽同它在向下流动过程中形成的凝结水并流通过凝汽器元件。D基本单元是位于凝汽器组中间的一个基本单元，也称分凝器基本单元。D基本单元确保在任何负荷条件下离开K基本单元的剩余蒸汽正向流动。由于蒸汽和冷凝水是逆流的，从而防止了过冷。同时，在D基本单元中不冷凝物被有效地从冷凝水中分离，采用标准真空喷射器将它们从分凝器顶部抽出。本试验方法规定，在空冷凝汽器的考核试验和性能试验时，不应有多于1台的K-D组凝汽器装置处于停车，并规定，如有一台分凝器风机停车，则整个K-D组应当停车。 
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图1  凝汽器(K)-分凝器(D)组 
3.5.2 本条对空冷凝汽器考核试验、性能试验的有关参数，其每次测量值相对该工况的平均值的允许变化范围作了规定，应删去超出规定的测量读数。每个工况的有效读数不应少于6个。 
3.6.1 本条规定了空冷散热器试验室热力阻力性能试验的试验装置的组成。本条图1所示试验装置是以热水作为被冷却工质的，如果作蒸汽冷凝试验，需将试验台中之热水系统更换为蒸汽系统，并需有前、后蒸汽处理段。前蒸汽处理段位于测试段前，将蒸汽饱和并达到排汽温度；后蒸汽处理段可将通过测试段被冷凝后的汽水混合物分离开，将剩余蒸汽引入冷凝槽中凝结成水。 
3.6.2 参照3.5.2说明。每一工况的有效读数应不少于4个。 
4 测量仪表和测试方法 
4.1 空冷塔 
    空冷塔的考核试验，实际上是间接空冷系统保证值试验。间接空冷系统的保证值，是由间接空冷系统性能曲线提供的，它包括不同大气(干球)温度下所对应的凝汽器排汽温度、凝汽器排汽压力保证值。凝汽器排汽压力是指汽轮机排汽在凝汽器喉部产生的压力，凝汽器排汽温度是指用凝汽器排汽压力在蒸汽性质表中查得相应的排汽温度。为了将实际运行工况下测得的凝汽器排汽温度、排汽压力及空冷塔散热量与保证值相比较，不仅要测试空冷塔本身的项目(如进塔风温、风量、水温、水量、出塔水温及大气压力等)，还必须测与空冷塔运行有关的一些项目(如凝汽器排汽压力、汽轮机排汽压力等)，根据测试结果，求得实际运行工况下的凝汽器排汽压力、温度(当凝汽器传热端差很小的时候，可以用凝结水温度代替凝汽器排汽温度)、空冷塔散热量，与保证值相比较，以确定空冷塔或该空冷系统是否达到设计或改建的要求。空冷塔的性能试验则需根据具体测试要求，有所侧重地测试不同的项目。 
4.2 空冷凝汽器 
    空冷凝汽器的考核试验及性能试验，与空冷塔所不同的是空冷塔的性能可简单地由测得的水流量和通过空冷塔的温度差的乘积来确定，而空冷凝汽器的性能则是由蒸汽流量和热焓差的乘积来确定的。在一个特大直径的蒸汽管道中，蒸汽流量是无法测得的，热焓差也不能直接测得，必须用测量冷凝水流量的办法代替蒸汽流量测量，而用冷凝水温度及其比热简单地算出冷凝水热焓，并用莫理尔图外推法求得排汽焓。用测得的空冷凝汽器的实际热流量与空冷凝汽器特性曲线提供的保证热流量值相比较，以确定空冷凝汽器是否满足设计要求。 
4.3 空冷散热器 
    空冷散热器的热力阻力性能试验是在特定的试验装置上完成的，其测试方法和所使用的仪表应满足该试验装置的测试要求。 
4.4 本条规定进行空冷塔及空冷凝汽器考核试验、性能试验和空冷散热器试验室热力阻力特性试验所用的仪表和设备，均应在试验前送国家指定的标准计量检定单位进行检定，并在有效期内使用，超过有效期的，应重新检定。动压管、流量节流孔板等试验装置除符合GB2624及GB1236规定者外，亦应送有标定能力的单位进行校验和标定后方可使用。 
5 试验数据的整理计算和试验结果的评价 
5.1 试验数据的整理计算 
5.1.2 本条规定应删去试验数据中不符合试验要求的测量数据，例如外界风速过大、有逆温层存在时的测量数据等。 
5.1.17 本条规定空冷塔考核试验及性能试验可用a)～g)条参数间的关系曲线来表示，没有测试风阻的空冷塔，可不作Δp1=f(v1)关系曲线。 
5.1.18 本条规定了空冷散热器试验室热力阻力性能试验的测试结果，可用a)～e）条各参数间的关系曲线表示，其中 
    a)努塞尔数                                 [image: image76.png]


 
其中                                           [image: image77.png]
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——空气的放热系数，W/(m2·℃)； 
         de——当量直径，m； 
          f——单管横截面面积(以内径为准)，m2； 
         U——单管周边长度(以内径为准)，m； 
         λ——空气的热导率，W/(m·℃)。 
    若缺乏实测资料，空气的放热系数可用下式计算： 
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式中 [image: image80.png]


——散热器肋面总效率，可按散热器设计手册(日·尾花英朗)(上册)327页有关公式计算； 
     δ——翅片管壁厚，m； 
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——翅片管的热导率(由传热学及有关书籍查得)，W/(m·℃)。 
    β为肋化系数，由下式计算： 
[image: image82.png]INIS



 
式中 A0——翅片管总表面积，m2； 
     A1——光管总表面积，m2。 
    k为平均传热系数，由下式计算： 
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 
式中 Φ——散热量，kJ/s； 
     φ——散热器温差修正系数，由传热学有关图表查得。 
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为散热器的对数平均温差，由下式计算： 
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 
式中 t1——进塔水温，℃； 
     t2——出塔水温，℃； 
     ta1——进塔气温，℃； 
     ta2——出塔气温，℃。 
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为水对管壁的放热系数，若缺乏实测资料时，可由下式求得： 
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式中 Cp——水的比热，kJ/(kg·℃)； 
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——水的导热系数，W/(m·℃)； 
     [image: image89.png]P



——水的密度(取进出口平均水温)，kg/m3； 
      u——管内水流速度,m/s； 
      μ——水的动力粘度(取进出口平均温度)，kg/(m·s)。 
    b)雷诺数 
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其中                          [image: image91.png]


 
上二式中 vm——散热器的平均风速，m/s； 
         v1——迎风面风速，m/s； 
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——迎风面空气密度，kg/m3； 
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——散热器平均空气密度，kg/m3； 
         ν——以散热器平均风温为准的空气运动粘度，m2/s。 
    c)欧拉数 
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式中 Δp′——散热器单排管空气阻力，Pa。 
    d)单位面积散热量 
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 
式中 k——散热器平均传热系数，W/(m2·℃)； 
    A1——1m2迎风面单排管的翅片总表面积，m2； 
    φ——散热器温度修正系数； 
   Δt1n——散热器的对数平均温差，℃。 
    e)单排管风机驱动功率 
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 
其中                        W=A1mv1ρ1 
上二式中 W——1m2迎风面散热器的进风量，m3/s； 
        A1m——迎风面面积， [image: image97.png]


=1m2； 
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——风机效率，近似取0.65； 
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——驱动系统的机械效率，近似取0.95。 
5.2 试验结果的分析评价 
5.2.1 用空冷塔实测散热量与保证散热量的比较来评价该空冷塔能否达到保证散热量的要求。 
5.2.2 用实测空冷塔出水温度与设计出水温度相比较来评价该空冷塔是否满足设计出水温度的要求。 
5.2.3 用实测凝汽器温度或压力与设计的保证值相比较来评价间接空冷系统是否达到凝汽器温度和背压的保证值的要求。 
5.2.4 用空冷凝汽器实测数值计算的空冷凝汽器性能系数及综合性能系数来评价空冷凝汽器是否满足设计要求，性能系数越高，说明其性能越好。 
5.2.5 用实测空冷凝汽器进口空气温度和蒸汽流量，在空冷凝汽器设计特性曲线上，查得实测工况下的背压值与设计背压保证值比较，以评价空冷凝汽器是否满足设计背压保证值的要求。 
5.2.6 用试验室实测的单位散热面积风机驱动功率与设计的单位散热面积风机驱动功率比较，评价空冷散热器是否达到设计要求。 
5.2.7 空冷散热器还应作有关的特殊评价内容。 
5.2.8 空冷塔和空冷凝汽器的试验结果，可用上述的一种方法评价，也可用多种方法同时评价，但只要能满足一种评价结果者，该空冷塔或空冷凝汽器即被视为达到设计要求。 
6 试验报告编写 
    本条规定了试验报告编写的具体内容。 
 
