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摘　 要: 排风系统数值模拟研究主要针对排风平洞及排风竖井进行了夏季、 过渡季节和冬季三个季节

工况的气流的温度场、 速度场的数值模拟分析, 通过 CFD 计算软件建立等比例数值模型, 模拟实际

运行过程中不同工况下排风系统的气流组织流动工况。 CFD
 

模拟计算方法可以看作是基本在流动方

程
 

(质量方程、 动量方程、 能量方程)的控制下模拟流体的流动。 通过模拟, 可以获得复杂问题流场

内每个位置基本物理量(如速度、 温度、 湿度等)随时间变化的分布状况。 排风系统数值模拟研究主

要验证了排风系统在设计送排风参数、 风口布置方式条件下的通风方案的可行性, 为设计进一步优

化、 完善排风系统方案以及设备选型提供参考意见。
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Abstract:
 

The
 

numerical
 

simulation
 

study
 

of
 

the
 

exhaust
 

air
 

system
 

mainly
 

simulates
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

velocity
 

field
 

of
 

the
 

airflow
 

under
 

the
 

three
 

working
 

conditions
 

of
 

summer,
 

transition
 

season
 

and
 

winter
 

for
 

the
 

exhaust
 

flat
 

tunnel
 

and
 

exhaust
 

shaft,
 

and
 

establishes
 

the
 

equal
 

scale
 

numerical
 

model
 

through
 

CFD
 

calculation
 

software
 

to
 

simulate
 

the
 

airflow
 

organization
 

and
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

exhaust
 

system
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

in
 

the
 

actual
 

operation
 

process.
 

The
 

CFD
 

simulation
 

method
  

can
 

be
 

seen
 

as
 

basically
 

simulating
 

the
 

flow
 

of
 

a
 

fluid
 

under
 

the
 

control
 

of
 

the
 

flow
 

equations
 

(mass
 

equation,
 

momentum
 

equation,
 

energy
 

equation).
 

Through
 

simulation,
 

the
 

distribution
 

of
 

basic
 

physical
 

quantities
 

( such
 

as
 

velocity,
 

temperature,
 

humidity,
 

etc. )
 

at
 

each
 

location
 

in
 

the
 

flow
 

field
 

of
 

complex
 

problems
 

can
 

be
 

obtained
 

over
 

time.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

study
 

of
 

the
 

exhaust
 

system
 

mainly
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

ventilation
 

scheme
 

of
 

the
 

exhaust
 

system
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

designing
 

the
 

air
 

supply
 

and
 

exhaust
 

parameters
 

and
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

air
 

outlet,
 

and
 

provides
 

reference
 

opinions
 

for
 

the
 

design
 

to
 

further
 

optimize
 

and
 

improve
 

the
 

exhaust
 

system
 

scheme
 

and
 

equipment
 

selection.
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0　 引　 言

　 　 2022 年以来, 我国抽水蓄能进入了高质量发展

的新阶段, 建设抽水蓄能电站的意义十分重大。 新能

源的特点是 “靠天吃饭”, 不能实现和火电、 常规水

电等传统能源同样的电力保障供应能力, 需要和抽水

蓄能、 新型储能联合运行, 才能满足电力系统的实际

需求。 因此应 “需” 而建便成了抽水蓄能发展的源

源动力。

表 1　 排风平洞各工况下边界条件设置参数

送风温度 1 / ℃ 送风温度 2 / ℃ 送风速度 1 / m / s 送风速度 2 / m / s 送风湿度 1 / % 送风湿度 2 / % 壁面温度 / ℃ 工　 况

33. 0 20. 0 3. 22 2. 50 25. 0 90. 0 8. 1 夏　 季

25. 0 6. 0 3. 22 2. 50 38. 0 23. 0 8. 1 过渡季

26. 0 -4. 3 1. 61 2. 50 24. 4 16. 7 8. 1 冬　 季

1　 排风平洞通风及湿度分布数值模拟

1. 1　 物理模型

　 　 清原抽水蓄能电站排风系统位于主变洞顶部下游

侧, 排风平洞、 地下排风机房、 排风竖井呈 “一”
字形布置。 排风平洞始于排风通道, 止于排风机房,
竖井出地面平台处设排风楼。

排风平洞几何模型共设置三个主要入口, 分别为

主变排风通道、 上层排水廊道出口、 中层及下层排水

廊道出口连接排风平洞竖井出口(断面直径为 3
 

m)。
竖井内径 8. 0

 

m, 高度 183. 50 m。 排风平洞设置一个

出口, 连接至地下排风机房。 排风平洞的几何模型如

图 1 所示。

图 1　 排风平洞几何模型

排风平洞采用非结构化网格, 网格数量为 14. 4
万, 网格质量范围为 0. 37 ~ 1. 00, 平均网格质量为

0. 78, 满足数值模拟的计算要求。
1. 2　 边界设置

　 　 排风平洞的风源来自主变排风通道、 尾闸通风洞

和排水廊道, 其中主变排风通道的风量根据不同工况

下设计送风量确定, 送风参数根据母线洞和主变洞的

数值模拟结果确定。 排风平洞内电缆发热量较小, 其

壁面热边界条件定为定壁温边界条件, 温度计算公式

如下

t(Y, τi) = tdy + θdy
e
-

ωy
2ay

Y
(1)

式中, t(Y, τi) 为地层最高温度(或最低温度,℃ );

tdy 为地表面年平均温度(℃ ); θdy
为地表面温度年波

幅(℃ ); ωy 为温度年波幅频率(1 / h); ay 为地层材料

的导温系数(m2 / h); Y 为从地面算起的深度(m)。
具体的设置参数如表 1 所列。

1. 3　 数学模型

　 　 模拟应用了质量守恒、 动量守恒、 能量守恒、 通

用控制和组分质量守恒方程, 采用有限体积法一阶迎

风格式对质量方程、 动量方程、 能量方程、 通用控制

方程和组分质量守恒方程进行离散。
1. 4　 夏季工况模拟结果

　 　 选取穿过排风平洞中心线(Z = 0)的纵剖面作为

典型断面, 以反映排风平洞内沿长度方向气流参数变

化情况。 同时选取穿过上层排水廊道中心线 (X =
76

 

m)处的断面为典型断面, 来反映排风平洞与排水

廊道分支处气流参数变化情况。 模拟结果如图 2—
图 5 所示。

图 2　 排风平洞纵剖面 (Z = 0
 

m) 平面温度分布云图

图 3　 排风平洞纵剖面 (Z = 0
 

m) 平面速度分布云图

通过图 2 可以看出排风平洞内的温度分布差异较

大, 主变排风通道附近温度相对较高, 排水廊道入口

附近温度则较低, 原因是主变排风通道通道处的排风

来自主厂房、 主变洞, 承担了大量的设备负荷, 而排

水廊道内发热设备较少, 排风温度上升幅度很小。 从

图 4 可以看出, 在上层排水廊道出口处附近的空气温

度相对于排风平洞内空气温度较低, 在洞室的汇合点
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图 4　 排风平洞横剖面 (X = 76
 

m) 平面温度分布云图

图 5　 排风平洞横剖面 (X = 76
 

m) 平面速度分布云图

附近产生剧烈的冷热交换现象, 交叉点附近空气温度

变化剧烈。 从图 2 和图 4 中可以看出, 排风平洞内空

气温度呈现比较明显的分层现象, 上部空气平均温度

高。 通过图 3 和图 5 可以看出, 排风平洞在垂直方向

上呈现分层现象, 上部空气流速高, 下部空气流速相

对较低。
1. 5　 过渡季节工况模拟结果

　 　 过渡季节与夏季工况相比, 排风平洞内空气的平

均温度降低且温度分布不均匀 (见图 6、 图 7), 垂

直方向的温度分层现象更加明显, 在排风平洞下部存

在局部低温的区域。 排水廊道出口处近的空气温度较

排风平洞内低, 在洞室汇合点附近产生冷热交换现象。

图 6　 排风平洞纵剖面 (Z = 0
 

m) 平面温度分布云图

过渡季节与夏季工况相比, 排风平洞内空气流速

在垂直方向上呈现明显的分层现象(见图 8、 图 9),
上部区域空气流速高, 下部区域空气流速相对较低。
在洞室的交叉点附近气流扰动强烈, 速度分布较为

复杂。

图 7　 排风平洞横剖面 (X = 76
 

m) 平面温度分布云图

图 8　 排风平洞纵剖面 (Z = 0
 

m) 平面速度分布云图

图 9　 排风平洞横剖面 (X = 76
 

m) 平面速度分布云图

1. 6　 冬季工况模拟结果

　 　 冬季与夏季工况相比, 排风平洞内空气的平均温

度显著降低且温度分布更加不均匀 ( 见图 10、 图

11), 排风平洞内垂直方向的温度分层现象明显, 在

排风平洞下部存在局部低温的区域。 排水廊道出口空

气温度较排风平洞内低, 在洞室的汇合点附近产生剧

烈的冷热交换现象。 在冬季工况下, 室外空气温度很

低, 而排风洞内的空气平均温度相对偏高, 排风平洞

内的热空气在热压的作用下会向上流动, 有利于洞室

内热空气的排出。

图 10　 排风平洞纵剖面 (Z = 0
 

m) 平面温度分布云图
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