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摘要：评述了电站空冷风机的技术特点与发展趋势，指出了国内电站空冷风机的技术差距，对空冷风机的研究提出了建议。
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Technology Review on Air Cooling Fan for Power Station

Abstract: Technology characteristics and developing trend of air cooling fan for power station are reviewed, technology of air cooling fan for power station in domestic are points out. Suggestions are put forward for the research of air-cooling fan.

Key words: Air-cooling fan for power station Technology characteristics Developing trend 

0  引言

湿式冷却塔解决了工业用水的循环使用，但水的飞溅与蒸发仍会造成水资源的巨大浪费。镇海炼油厂300万t/a柴油加氢精制空冷凝汽系统的使用报告指出：采用冷却塔水冷时，每小时耗水量887 t；改成空冷后，每小时耗水量为10 t，每小时少耗冷却水877 t。鉴于水资源的匮乏和环境保护的要求，现今，国内外新建火力发电厂均大力推广应用空气冷却设备。
    我国电站直接空冷技术始于20世纪60年代。70年代初进行了1500kW机组的空冷凝汽器的工业试验。2000年实现了6000kW自备电厂直接空冷设备的成功应用[1]。近年来,国内正加快火电厂直接空冷技术推广应用的步伐。
    我国现今仍是以火力发电为主，而且水资源也很短缺。为适应我国火电建设与节约水资源的迫切需要，应大力推进电站空冷的技术进步。本文将评述电站空冷风机的技术特点与发展趋势，并指出国内电站空冷风机存在的差距，对产品的研发发表了看法，提出了建议。

1  技术特点与发展趋势

1.1  产品大型化

空气冷却器（简称空冷器）主要由管束（翅片管）、钢结构和风机组成。

电站空冷设备与石油、化工和冶金等行业的空冷设备原理相同，结构类似，所配套的风机均为单级叶轮低风压的大流量轴流通风机。但是，由于火电厂汽轮机的蒸汽排放量大，换热量加大，致使空冷凝汽器所需要的空气流量也随之增大。因此，与石化、冶金的空冷风机相比，电站空冷风机正向大型化发展。表1和表2分别列出国内典型的石化、冶金空冷风机和电站空冷风机的应用情况。

        表1  石化、冶金空冷风机配套情况

	工程名称
	设计制造单位
	使用单位
	配  套  风  机

	
	
	
	流量/
(m3/s)
	全压/
Pa
	直径/
m
	叶片数
	转速/
(r/min)
	叶尖速度/
(m/s)
	叶型
	流量调节方式
	总台数

	80万t/a加氢装置空冷器
	哈尔滨空调有限公司
	中石化镇海炼化公司
	73.3
	170
	3.96
	4
	265
	54.9
	HK
	自调
手调

结合
	8

	PTA生产线汽轮机凝汽器
	哈尔滨空调有限公司
	扬子石化公司
	255.6
	200
	5.5
	6
	190
	54.7
	HK
	无级

变速
	4

	2560m3 高炉循环水空冷器
	哈尔滨空调有限公司
	唐山钢铁公司三期工程
	150
	170
	4.5
	6
	212
	49.9
	HK
	自调
手调

结合
	18

	炼钢水处理系统淋水蒸发式空冷器
	哈尔滨空调有限公司
	天津无缝钢管厂
	100
	220
	4.5
	4
	255
	60.1
	HK
	手调
	8


表2  电站空冷风机配套情况
	工程名称
	设计制造单位
	使用单位
	配  套  风  机

	
	
	
	流量/
(m3/s)
	静压/
Pa
	直径/
m
	叶片数
	转速/
(r/min)
	叶尖速度/
(m/s)
	叶型
	流量调节方式
	总台数

	200MW电厂直接空冷
	引进
	大同大唐电厂
	401
	116
	8.0
	6
	99.8
	41.8
	保定螺旋桨厂
	人工手调安装角、变频调速
	24

	600MW电厂直接空冷
	引进
	大同第二电厂二期工程
	447最大501.5
	104
	8.91
	8
	67.6
	31.5
	意大利Cofimco
	人工手调安装角、变频调速
	56

	2×300MW电厂直接空冷
	哈尔滨空调有限公司
	北方联合电力公司乌拉山电厂
	524
	131
	9.14
	7
	83.0
	39.7
	荷兰Howdon

ELF
	人工手调安装角、变频调速
	30

	600MW电厂直接空冷
	哈尔滨空调有限公司
	通辽发电厂三期工程
	474
	100
	9.14
	8
	74.8
	35.8
	荷兰Howdon

ELF
	人工手调安装角、变频调速
	64


由表1和表2可知：

（１）石化、冶金空冷风机的流量不大，全压为170～220Pa不等；而电站空冷风机的流量很大，全压一般不超过180Pa；

（２）石化、冶金空冷风机的直径通常为1.8～5.5m；电站空冷风机直径大都在８～10.4ｍ；

（３）石化、冶金空冷风机的叶片数为4～6片；电站空冷风机的叶片数多为6～10片，有时为避开装置系统的谐振区而选用奇数叶片；

（４）石化空冷的一套装置上通常配有１～３台自动调角风机和人工手动调角风机搭配使用；电站空冷装置则采用风机群，一套装置可有24～64台风机；

（５）石化空冷风机的流量多采用调角或调速调节，有时根据工艺流程需要，配置百叶窗辅之调节流量；电站空冷风机多采用变频调速或多级电机调节流量，并配合关停风机做辅助调节。

此外，石化空冷换热器迎风面积的风速通常按2.8m/s，2.5 m/s，2.3 m/s选取；而电站空冷则按1.9～2.2 m/s选取，并根据噪声要求优化设计确定。石化空冷风机绝大多数在“正”安装角下运行，有时考虑防冻，个别风机可能在“负”安装角下运行，以改变送风方向；电站空冷在冬季可能有部分风机反转返风运行。

1.2  产品从系列化向系列群化演变

电站空冷风机（广义地说为轴流通风机）产品系列化的特征：轮毂比相同，叶片数相等，叶片相对宽度、相对厚度和扭曲角度沿相对半径保持相同的分布规律。系列化产品是依据相似原理，通过几何尺寸的相似放大或缩小设计得到的，产品的气动性能依据相似换算关系式获得。我国空冷风机乃至轴流通风机至今仍按系列化设计和制造。

国外早期的空冷风机亦是按系列化产品开发的，如美国Hudsen公司的E系列。然而，由于系列化产品的型号单一、产品规格少，通常只能满足产品的常规需求，难以满足用户的特殊需要，如进一步提高或降低风压、降低噪声等。因此，为了满足市场的多样化或个性化需求，国外的空冷风机已从系列化产品向产品的系列群化方向演变。

实施产品系列群化可以采用如下的方法[2-4]。

(1)轮毂比保持不变，通过改变叶片宽度或叶片数或同时改变叶片宽度和叶片数的方法实现。美国Hudsen公司的T型（TB、TC、TW型）空冷风机采用的就是这种技术方案，TB TC、TW型叶片的相对宽度逐次加大并保持一定的比例，3种叶片的相对厚度和扭曲角度沿相对半径的分布规律相同，从而使3种叶片保持几何相似。
  （2）在叶片相对宽度、相对厚度和扭曲角度保持相同分布规律的情况下，通过改变轮毂比和叶片数的方法加以实施。荷兰Howdon公司的T型（PFT、LPFT、VPFT）空冷风机采用的就是这种技术方案，即PFT、LPFT和VPFT

3种叶片的叶型是相同的，而轮毂比是逐次增大的，并基本符合R10优先数系。近年来，Howdon公司在T型风机叶片的基础上又研发出E型空冷风机（ENF、ELF、ELFA型），E型产品系列群所采用的则是轮毂比保持不变，通过改变叶片宽度或叶片数或同时改变叶片宽度和叶片数的技术方案。

对于保持相似条件的空冷风机（亦即轴流通风机）产品系列群的气动性能，可按轴流通风机的实度效应法则，即由轴流通风机性能的实度换算关系式得到[5]。

1.3  产品性能从节能降噪转向降噪节能

这里，节能降噪与降噪节能的提法是有所不同的，前者意味着节能（提高风机效率）是首要的；后者意味着降噪是首先要考虑的，并达到节能和降噪的统一。由于对电站空冷风机的噪声水平要求更加严格，因此降噪是电站空冷风机的突出指标。

我国引进石化空冷设备的初始，所着重考虑的是空冷风机的高效节能。此后，国内空冷风机的研发仍停留在石化空冷设备的追求高节能的中、小型风机上，忽视了大型低噪空冷风机的开发。
    如今，国内火电项目纷纷上马，随着装机容量的不断加大以及大型空冷风机的推广应用，风机的噪声水平越来越引起人们的关注。特别是对新建项目的由风机群引起的厂界噪声的控制，已经成为环保审批的关键性指标。

国外，为适应环境保护对风机噪声水平的更高要求，不仅相继开发了各种叶型的低噪声大型空冷风机，而且对空冷风机的噪声特性也进行了大量的研究，如单台风机气动噪声的预测方法、考虑多种影响因素的风机群的噪声估算方法以及厂界噪声的预测方法等[6]。

一般而言，高效（节能）风机理应是低噪声的。然而高效与低噪的关系并非如此简单，因为影响效率的因素是多方面的，并非始终处于高效（点）运行。实际上，空冷风机（乃至轴流通风机）的气动噪声与风机的几何参数（叶片宽度、叶片数、风机直径等）、运动参数（转速或叶尖线速度）以及气动参数（流量、压力等）均相关联。在诸多影响因素中，叶尖线速度的影响很大。研究结果表明：轴流通风机的气动噪声几乎与叶尖线速度的5.6次方成正比[7]。研究结果还表明：气动噪声与叶片平均宽度的0.6次方有关，与叶片数的1次方有关。进而得知，当叶片平均宽度与叶片数的乘积保持不变时，采用叶片数少的宽叶片要比叶片数多的窄叶片对降低噪声更有利[7]。因此，降低或治理空冷风机，亦即轴流通风机气动噪声的有效方法是：在满足流量、风压要求的前提下，通过降低转速（即降低叶尖线速度）、增大叶片实度和调整叶片安装角加以实施[8]。美国Hudsen空冷风机和荷兰Howdon空冷风机都是采用这种降噪方法。表1和表2中叶片数、转速和叶尖线速度的不同是对降噪措施的最好注释。

为了满足工程上的某些特殊需求，使空冷风机达到“宁静”的噪声水平，近年来，国外推出了增大宽度、加大实度的前掠式叶片，如图１所示。

图１　前掠式叶片

国外专家、学者的研究结果表明，前掠式叶片更有利于降低气动噪声的原因是：

（１）叶片前掠可消除发生在不同半径处风机噪声的相位变化以及叶片间的相互干扰；

（２）叶片前掠能限制低动能流体的径向移动范围，从而限制叶片后缘附面层漩涡的增长；

（３）与常规的径向叶片相比，叶片前掠能使垂直于后缘的气流旋转速度分量明显减少（见图１），致使诱导噪声的漩涡逐渐减弱；

（４）前掠叶片采用了空间扭曲，叶片前缘处大的叶尖角可减少叶尖漩涡的脱落。

　采用玻璃纤维增强塑料（玻璃钢）制作的前掠叶片，工艺复杂、成本高，目前仅限于5.5m以下的风机使用。并且，由于价格昂贵，选型时需要作价值工程分析，以慎重选用。

1.4  从手工生产向机械化生产发展

空冷风机早期的实心铸铝叶片国外现已限制或停止使用。目前，空冷风机叶片大都采用玻璃钢结构材料制作，也有的选用薄壁铝合金制作。湿法手糊成型的玻璃钢叶片的产品质量不稳定，生产效率低，成本高，预浸布模压成型仍无法解决提高生产效率的问题。近一个时期，国外有的采用拉挤成型工艺制作玻璃钢叶片；有的采用挤压成型工艺生产空心薄壁的铝合金叶片。为了实现玻璃钢叶片的拉挤成型和铝合金叶片的挤压成型，需要对叶片的型线（或叶型）做简化，而此时则可能牺牲叶片的气动性能，如图２所示。

图２　叶片型线示意图

图2ａ为机翼扭曲型，二次曲线平面形状；图２ｂ为机翼扭曲型，梯形平面形状；图２ｃ为机翼扭曲型，矩形平面形状；图２ｄ为机翼非扭曲型，矩形平面形状。从图２ａ→图２ｂ→图２ｃ→图２ｄ逐次简化的过程，正是性能与工艺兼顾，以利于实现机械化生产的过程。其中，图2c和图2d适于拉挤或挤压成型，但图2c的叶片长度会受到限定；而图2d可进行连续生产，且叶片长度可根据需要任意切割。对于低风压大流量的空冷风机叶片，采用“机翼非扭曲矩形平面形状”是可行的[9]。

1.５　老产品的更新与新老产品的兼容

国外公司，为了保持自身产品的风格及品牌特色，缩短产品更新换代周期，减少研发费用，产品更新换代大都采用继承和创新相结合、新叶型和老叶型兼容的原则。
　　美国Hudsen公司是世界上首次成功研制石化空冷装置的企业。与其配套的空冷风机从初期的E型矩形叶片，到后来的TB、TC、TW的T型二次曲线形环氧玻璃钢叶片，再到现今的T－Ⅱ型的H、HW型乙烯基脂玻璃钢叶片，产品经历了从简单到复杂再到简化的过程。如今已用H型叶片替代TB、TC型，用HW型替代TW型叶片。并且不论叶片宽度和叶片数如何变化，所选用的翼型和叶片的扭曲角度始终保持不变，体现了产品换代的更新与兼容的有机结合。

荷兰Howdon公司生产的空冷风机，从早期的T型到目前的E型，除了轮毂比由3种变为1种，叶片平面形状从梯形变成矩形之外，其所选用的翼型、叶片扭曲角度以及叶片与轮毂的连接形式等均未发生改变，这也是新老产品更新与兼容的体现。

这里尚需指出的是，从Hudsen的E型（矩形）叶片到T型（二次曲线形）叶片；从Howdon的T型（梯形）叶片到E型（矩形）叶片，从中看出“你中有我和我中有你”的相互借鉴之意图，而这种借鉴并非抄袭或照搬，它包含着发展和创新，体现出吸收创新之举。

与Hudsen公司和Howdon公司相比，意大利Cofimco公司起步较晚，始建于20世纪70年代中期。然而该公司通过分析研究他人的产品，经过10年的潜心研发工作，开发出独具特色的空冷风机系列群产品，其突出特点：（1）根据不同使用要求，对应有各自不同型号规格的系列风机，从而构成产品系列群；（2）叶片与轮毂连接形式多样化，并有取得两项专利权的特种连接接头；（3）大胆推广应用机翼型非扭曲矩形叶片，更适合采用铝合金挤压或玻璃钢拉挤工艺；（4）为进一步降低噪声，在机翼型非扭曲矩形叶片的后缘处，通过铆接等厚度弯板（俗称襟衣），构造出大实度叶片，这又是一种新的尝试，如图3所示；（5）为减轻作用在大型叶片上的载荷，避免发生共振，正在研发柔性叶片及柔性连接系统，进行了对比试验研究，得出了有益的结论[10]。这是值得注意的新动向。

图3   带襟衣的大实度叶片

2　差距与建议

20世纪80年代以来，我国石化空冷风机取得了长足的进步，国产化的HK型空冷风机（叶片）为典型代表[11,12]。然而，应该看到的是：在石化空冷风机的研发过程中，人们着重考虑的是如何实现高效节能；如何使国产风机的气动性能赶超国外同类产品的先进水平；而对空冷风机，特别是大型空冷风机噪声的研发工作做得较少。那时，尽管人们认识到系列群产品开发的重要性，并做了一定的工作[2-5]，但却未能尽早应用到设计实践中去。可以说，近20年来，我国石化空冷风机的变化不大，产品多年一贯制，并品种单一。

进入新世纪，我国正加快大型火电厂的建设。然而，多年来，许多电站空冷设备及其配套风机被国外厂商竞标夺走。原因之一是，用户不认同国内空冷风机的性能，特别是对风机的噪声水平能否满足工程需求表示怀疑，因此宁可出国考察，高价进口国外风机；原因之二是，国内设计制造空冷风机的企业，没有在火电项目上推广应用大型电站空冷风机的业绩，用户感到不放心。

近年来，随着国外大型空冷风机的进口和投入使用，人们对洋产品有了了解，对电站空冷风机也有了新的认识。在多方面的积极努力下，情况有所改观，国内企业开始拿到电站空冷设备订单，亦为国内空冷风机的设计制造单位提供了机遇。为了进一步做好大型空冷风机的技术工作，笔者提出如下建议。

（1） 要加快产品研发和更新换代步伐，从系列化产品向系列群化转变，以全方位满足火电建设的需求。

（2）借鉴国外先进技术和研发新型空冷风机的成功经验，走消化、吸收、再创新之路，这是开发有自己特色的新产品的捷径。

（3）大力开展基础性的研究工作，不断提高产品的工艺水平；抓紧抓好解决关键性的技术细节；开发计算机选型软件以代替落后的手工选型；研发符合自己产品特色的噪声（包括单台风机噪声、风机群噪声和厂界噪声）预测方法和编程是当务之急。

大型电站直接空冷技术在我国推广应用是近些年来的事，任重而道远。笔者相信，我们已有设计制造石化空冷风机和大型冷却塔风机的成功经验和业绩，亦一定能设计制造出高质量、高水平的大型电站空冷风机并书写新的业绩。我们既然已经挡住了石化空冷风机和大型冷却塔风机的进口，亦一定能尽早挡住电站空冷风机的进口。
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