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［摘 要］在冬季低温条件下，空冷散热器翅片管束易发生冻结。探究不同风速和风向条件下间接空

冷系统临界防冻环境温度与临界防冻循环水流量的变化规律，对保障电厂安全稳定运行具

有重要指导意义。以某 2×350 MW 间接空冷机组为研究对象，采用数值模拟方法，结合

百叶窗开度调节策略，对不同工况下间接空冷系统的临界防冻特性进行研究。通过对冬季

不同环境气象条件下间接空冷系统流动传热性能变化规律进行分析计算，揭示了不同风速、

风向以及不同百叶窗开度条件下间接空冷系统临界防冻环境温度和临界防冻流量变化规律。

结果表明：环境风速升高导致临界防冻环境温度降低、临界防冻流量增大；通过降低百叶窗

开度可以降低临界防冻环境温度，而临界防冻流量呈先降后升的变化趋势，但在 270°风向高

风速条件下，临界防冻流量随百叶窗开度减小而持续降低。研究结论可为间接空冷机组在

冬季低温环境下安全稳定运行提供运行指导。 
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air-cooling radiators in power plants in winter 
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Abstract: Under low-temperature conditions in winter, the fin-tube bundles of air-cooled radiators are prone to 

freezing. Exploring the variation patterns of the critical anti-freezing ambient temperature and critical anti-freezing 

circulating water flow rate of the indirect air-cooling system at different wind speeds and directions is of great 

guiding significance for ensuring the safe and stable operation of power plants. Taking a 2×350 MW indirect air-

cooled unit as the research object, this study adopts the numerical simulation method, combining with the louver 

opening adjustment strategy, to investigate the critical anti-freezing characteristics of the indirect air-cooling system 

under different operating conditions. Through the analysis and calculation of the variation patterns of the flow and 

heat transfer performance of the indirect air-cooling system under different ambient meteorological conditions in 

winter, the variation laws of the critical anti-freezing ambient temperature and critical anti-freezing flow rate of the 



128  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

indirect air-cooling system at different wind speeds, wind directions and louver openings are revealed. The results 

show that an increase in ambient wind speed leads to a decrease in the critical anti-freezing ambient temperature 

and an increase in the critical anti-freezing flow rate. Reducing the louver opening can lower the critical anti-

freezing ambient temperature, while the critical anti-freezing flow rate shows a trend of decreasing at first and then 

increasing. However, under the condition of high wind speed in the 270° wind direction, the critical anti-freezing 

flow rate decreases continuously with the reduction of louver opening. The research conclusions can provide 

operational guidance for the safe and stable operation of indirect air-cooled units in low-temperature winter 

environments. 

Key words: indirect air-cooling system; winter freeze protection; critical ambient temperature; critical circulating 

water flow rate; numerical simulation 

间接空冷系统以空气作为冷却介质，相较于湿

冷机组具有显著的节水优势，因此在我国北方富煤

缺水地区的大型火电机组中得到了广泛应用[1]。然

而，北方大部分地区冬季寒冷且环境风速较高，空

冷散热器面临较高的冻结风险。冻结现象将导致 

空冷塔换热效率显著下降，增加机组运行能耗，严

重时甚至引发设备损坏，对机组安全稳定运行构成

威胁[2]。 

针对空气侧，采用百叶窗开度调节是电厂预防

管束冻结的常用措施。孟令国等[3]提出通过调整百

叶窗开度可以有效应对低温环境，并强调了极寒条

件下采用辅助防冻措施的重要性。顾红芳等[4]指出，

机组在冬季运行时需协同调节百叶窗开度、环境温

度及机组负荷等参数。Wei 等人[5]基于火积理论提

出了冬季侧风作用下间接空冷系统百叶窗开度的

全局最优控制方法。康卫东等[6]通过环境风温-冷却

水温耦合计算，揭示了迎风与背风扇段百叶窗的调

节规律。赵倩[7]采用数值模拟研究了百叶窗开度对

小六排管间冷塔气侧流场及水温分布的影响，为间

冷塔的防冻节能控制提供优化方向。 

针对循环水侧，采用循环水流量调节实现防冻

的研究较多。Wang 等人[8]研究了不同风速条件下各

扇区防冻水流量并引入防冻裕量表征各扇区防冻

能力。李文东[9]研究了循环水流量对出塔水温分布

特性的影响机理，确定了以出塔水温分布为基础，

以相对出塔水温为标准的防冻参数。王伟佳等[10]系

统研究了电站间接空冷系统的防冻高效运行控制

逻辑，提出通过调控循环水流量和百叶窗开度避免

冬季低温环境下管束冻结的策略。岳金鸿[11]从空气

侧和循环水侧综合研究间接空冷系统散热器的传

热及防冻性能，揭示了循环水流量分配对冬季防冻

措施的影响规律。Wang 等人[12]和张明玉等[13]通过

对间冷散热器翅片管束的临界防冻特性和防冻裕

量的研究，阐明了顺流式和逆流式管束分别在不同

环境温度、风速和入口水温下的防冻性能。Zhang 等

人[14]开发了一种基于遗传算法优化的人工神经网

络与凝汽器-空冷散热器传热模型耦合的方法，通

过求解确定了各扇区最佳循环水流量。为空冷机组

冬季防冻运行提供了理论指导。 

针对其他防冻措施的研究工作也大量开展。王

晗昀[15]开发了基于 BP 神经网络的防冻策略优化方

案，实现了机组运行经济性与安全性的协同优化。

Yang 等人[16]提出了一种基于卷帘式挡风板下拉调

节气流控制的防结冰方法。Zhou 等人[17]研究了极寒

天气下百叶窗全关时漏风的影响，提出在进风口高

度塔体水平截面上设置新型环形防风布，以保障间

冷系统安全高效运行。Ma 等人[18]提出通过部分可

透风塔壳引入塔外冷空气的优化策略，分析了其对

空冷塔百叶窗漏风的抑制作用，将系统安全运行的

极限环境温度下限由–18.5 ℃降至–33.8 ℃。 

前述研究为电厂间接空冷系统在冬季低温条

件下的安全稳定运行提供了重要参考。然而，现有

工作多为特定环境气象条件下机组防冻特性变化

规律的研究，缺乏对于间接空冷机组临界防冻特性

参数变化规律的探究。 

本文基于实际工程背景，以某“两机一塔”布

置的间接空冷机组为研究对象，采用数值模拟方法

系统分析了不同环境气象参数（风速、风向）和百

叶窗开度下间接空冷系统的流动传热特性，揭示了

间冷系统临界防冻特性变化规律，得到了不同风向

条件下的临界防冻环境温度曲线及对应的临界循

环水流量。研究结果可为北方间冷机组在冬季低温

环境下的安全稳定运行提供运行指导。 

1 数值计算模型 

1.1 物理模型 

本文以某 2×350 MW 间接空冷机组为研究对

象，该机组采用“两机一塔”布置方式。图 1 为间

接空冷塔与周围建筑物的空间分布及环境风向  

特征。 
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图 1 间接空冷机组空间分布及环境风向示意 

Fig.1 Schematic diagram of spatial distribution and 

ambient wind direction of the indirect air-cooling unit 

间接空冷散热器共有 170 个冷却三角，垂直布

置在塔外侧一周。依据循环水管路系统结构将全塔

冷却三角划分为 12 个扇区，2 台机组的对应扇区交

替间隔布置。系统主要结构参数详见表 1。 

表 1 间接空冷系统主要结构参数 

Tab.1 Main structural parameters of the indirect air-

cooling system 

项目 数值 

空冷塔高度/m 170 

空冷塔入口高度/直径/m 27.8/120.2 

空冷塔喉部高度/直径/m 133/81 

空冷塔出口高度/直径/m 170/85 

空冷塔外缘直径/m 145.3 

空冷散热器高度/m 26 

冷却三角夹角/(°) 46 

1.2 数学模型 

1.2.1 热平衡方程 

间接空冷系统运行过程中涉及 2 次表面换热过

程。首次换热过程是发生在凝汽器中的循环水冷却

汽轮机排汽的过程，其热平衡方程如式(1)—式(3)[10]

所示： 

s s s w( )Q m h h                (1) 

w1 w2

s w2

s w1

ln

t t
Q K A

t t

t t

 
  

 
 

 

            (2) 

w w w w1 w2( )p,Q c m t t               (3) 

式中：Qs、Q、Qw分别为汽轮机末级排汽释热量、

凝汽器换热量与循环水吸热量，且 Qs=Q=Qw；ms

为汽轮机末级排汽流量；hs 为蒸汽焓值；hw 为冷凝

水焓值；K为凝汽器换热系数；A为凝汽器换热面

积；ts 为蒸汽冷凝温度；tw1和 tw2分别为凝汽器出

入口水温；cp,w 为循环水定压比热容；mw为循环水

流量。 

第 2 次换热发生在间接空冷散热器内的环境 

空气冷却循环水的过程，其热平衡方程如式(4)— 

式(6)[10]所示： 

w2 a1 w1 a2

w2 a1

w1 a2

( ) ( )

ln

t t t t
Q KA

t t

t t


  


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 

 

       (4) 

w ,w w w1 w2( )pQ c m t t            (5) 

a ,a a a2 a1( )pQ c m t t             (6) 

式中：Q、Qw、Qa 分别为间接空冷系统换热量、循

环水放热量、环境空气吸热量，且 Q=Qw=Qa；K 为

散热器换热系数；A 为散热器换热面积；为小于 1

的修正系数；tw1 和 tw2分别为散热器进、出口水温，

其值分别与 tw1和 tw2相等；ma 为冷却空气质量流

量；cp,a 为冷却空气定压比热容；ta1 和 ta2 分别为空

气进、出口温度。 

假设循环水在凝汽器与空冷散热器之间无热

量损失，2 次表面换热的热负荷守恒，即满足式(7)： 

w w s a=Q Q Q Q Q Q            (7) 

1.2.2 数值模型 

数值模拟计算过程中，认为间接空冷系统的流

动传热是稳态过程，假定空气为不可压缩理想流

体。空气流动满足式(8)所示的控制方程[10,19-20]： 

( )φ φ φu S S                (8) 

式中：变量为 1、u、cpt、k、时，分别表示连续

性方程、动量守恒方程、能量守恒方程与湍流模型；

、S、S′分别为扩散项、源项与附加源项。 

为准确描述空冷散热器流动传热特性，利用换

热器（macro heat exchanger）模型表征空气与循环

水之间的换热特性，以及空气流经翅片管束的阻力

特性，如式(9)、式(10)所示[10,19-20]： 

macro macro primary auxiliary,in macro( )pQ m c t t     (9) 

2

a a

1

2
p f u              (10) 

式中：Qmacro 为矩形单元换热量；macro 为换热器效

能；mprimarycp为空气的热容流量；tauxiliary,in为循环水

温度；tmacro 为矩形单元中心空气温度；p 为空气流

经翅片管束的压降；f 为压力损失系数；a为空气平

均密度；ua 为翅片管束的迎面风速。 

为实现对百叶窗开度的数值模拟，将冷却三角

的入口面设置为压力阶跃（porous-jump）模型，空
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气流经百叶窗的阻力特性可由式(11)表示[2,10]： 

2a

louver a a a

1

2
p u u L


 



 
      

 
     (11) 

式中：plouver 为空气流经百叶窗的压降；a 为空气

黏度；为流通孔隙率；为压力损失系数；L 为空

气沿百叶窗的流程。 

采用基于压力的求解器算法进行数值计算，控

制方程采用压力-速度耦合的 SIMPLE 算法和二阶

迎风离散格式，能量方程残差收敛标准设为 10–8，

其余方程设为 10–6[19-20]。 

1.3 网格划分和边界条件 

图 2 为数值模型的网格划分情况。模型采用区

块化网格划分技术[18,20]：空冷塔及散热器的核心区

域选用六面体结构化网格并进行加密处理，散热器

内外两侧网格尺寸逐层向外过渡，冷却塔外围小计

算域选用结构化和非结构化混合网格，外部空间扩

展计算域选用较为稀疏的结构化网格。 

 

 

图 2 网格划分示意 

Fig.2 Schematic diagram of mesh generation 

图 3 为间接空冷系统数值模型的计算域及边

界条件设置。无风工况中，计算域四周为压力入口、

顶部为压力出口；有风工况下，迎风面采用速度入

口，背风面设为压力出口，顶部面设为对称边界  

条件。 

 

 

图 3 数值模型计算域及边界条件 

Fig.3 Computational domain and boundary conditions of 

the numerical model 

1.4 模型验证 

本文共设计了 3 种数量的网格方案，分别为：

方案 1（3 958 239）、方案 2（5 632 593）、方案 3  

（6 698 912），针对 TMCR 和 THA 工况进行校核计

算，计算结果见表 2。 

表 2 TMCR 和 THA 工况模型验证结果    单位：% 

Tab.2 Model validation results for TMCR and THA 

conditions 

项目 TMCR THA 

方案 1 换热量误差 0.386 3 0.382 1 

方案 2 换热量误差 0.196 1 0.302 4 

方案 3 换热量误差 0.153 6 0.211 9 

综合考虑计算精度和计算资源，最终确定的计

算域网格数量为 5 632 593。 
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1.5 计算逻辑 

在相同运行条件下，环境温度降低导致汽轮机

排汽背压下降。阻塞背压为汽轮机安全运行的最低

允许背压，因此，在面临临界防冻问题时，机组需

维持在阻塞背压工况下运行。表 3 为单台机组在阻

塞背压工况下汽轮机的排汽参数。 

表 3 单台机组在阻塞背压工况下汽轮机排汽参数 

Tab.3 Steam turbine exhaust parameters of a single unit 

under blocked back pressure condition 

项目 数值 

背压/kPa 4.71 

排汽量/(t·h–1) 525.72 

排汽焓/(kJ·kg–1) 2 383.10 

饱和水温/℃ 31.82 

饱和水焓/(kJ·kg–1) 133.34 

图 4 为间接空冷系统临界防冻特性的计算流

程。首先，假设循环水流量，通过凝汽器热平衡方

程求解循环水入口温度；其次，假设临界防冻环境

温度，将环境参数和循环水参数输入间接空冷数值

模型进行模拟计算。控制空冷散热器的翅片管束最

低出口水温为 0~0.5 ℃，并确保数值计算所得热负

荷与凝汽器热负荷满足误差精度；最后，通过迭代

计算，确定该百叶窗开度及环境风条件下，机组保

持阻塞背压运行时对应的临界防冻环境温度和临

界防冻循环水流量。 

 

图 4 间接空冷系统临界防冻特性计算流程 

Fig.4 Critical anti-freeze characteristics computational flow 

of the indirect air-cooled system 

2 计算结果分析 

2.1 间接空冷系统流动传热特性分析 

间接空冷塔以温差为驱动力，依赖自然抽吸作

用进行换热，其热力性能和安全性能易受环境风条

件及环境温度的影响。电厂运行中普遍采用调节 

循环水流量和百叶窗开度的措施实现防冻。选取 

图 5—图 9 所示工况，针对 90°、180°和 270° 3 个风

向，对不同环境风速和百叶窗开度下间接空冷塔的

流动传热特性展开分析。 

2.1.1 90°风向下间冷系统物理场分布规律 

图 5 为 90°风向、百叶窗开度 100%条件下，风

速分别为 4 m/s 和 10 m/s 时间接空冷系统的流场和

温度场分布云图。 

百叶窗全开条件下，4 m/s 风速时，环境风的强

制通风作用导致塔内外流场紊乱，塔外出现类似圆

柱绕流的现象，不同扇区的流场分布不均，换热性

能出现差异：迎风扇区进风量最大、换热能力最强、

出口水温最低；侧风扇区因切向速度较大而径向速

度较小，进风作用最差，换热性能显著降低、出口

水温最高；背风扇区处于风向下游，受塔体遮挡效

应的影响，环境风的作用较弱，但由于塔内流场紊

乱，其进风量和换热性能也受到一定的削弱。 
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图 5 90°风向、百叶窗开度 100%时间冷系统流场和温度场 

Fig.5 Flow and temperature fields of the indirect air-cooling 

system at 90° wind direction and full louver opening 

当风速增至 10 m/s 时，塔内流场的紊乱程度加

剧，形成更强的漩涡，侧风扇区出现“穿堂风”现

象，外界空气更难以流入散热器，侧后方扇区换热

被削弱，不同扇区换热能力的差异加剧。同时，塔

顶出口通流面积减小，气流被严重抑制，出口阻力

增大，出口羽流区向下偏移。在降低间冷散热器整

体换热性能的同时，反而加强了迎风扇区换热。因

此，环境风的存在显著加剧了迎风扇区的冻结风

险，且风险水平随风速增大而进一步升高。 

百叶窗开度降低至 50%后间接空冷系统的流

场和温度场分布云图如图 6 所示。对比图 5（百叶

窗全开工况）可以看出，降低百叶窗开度可以有效

减少间冷塔进风量，抑制环境风对间冷塔的不良影

响，改善塔内外流场分布，减小塔内漩涡区域，塔

内气流中心位置向迎风侧偏移，温度场分布更加均

匀，热空气聚集在靠近迎风侧区域。并且改善效果

随风速增大而更加明显，风速为 10 m/s 时，间冷塔

内外流场分布紊乱程度显著降低，且“穿堂风”现

象得到消除。提高了扇区间进风量和换热性能的均

匀性，增强了间冷系统的防冻能力。 
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图 6 90°风向、百叶窗开度 50%时间冷系统流场和温度场 

Fig.6 Flow and temperature fields of the indirect air-cooling 

system at 90° wind direction and 50% louver opening 

2.1.2 180°风向下间冷系统物理场分布规律 

图 7 为 180°风向、百叶窗开度 100%条件下，

风速分别为 4 m/s 和 10 m/s 时间接空冷系统的流场

和温度场分布云图。 

 

 

 

 

图 7 180°风向、百叶窗开度 100%时间冷系统流场和温度场 

Fig.7 Flow and temperature fields of the indirect air-cooling 

system at 180° wind direction and full louver opening 

相比于 90°风向，180°风向条件下环境风在迎

风方向需先绕经建筑物才能对间冷塔产生影响。在

相同环境风条件下，由于主厂房和烟囱位于塔体左

侧，环境风在间冷塔左侧形成紊流区域，并且塔外

紊流程度随风速增大而更加严重。左侧风扇区受环

境风圆柱绕流现象影响较小，塔内涡流区域呈现左

小右大的非对称分布。与 90°风向工况相比，180°风

向条件下塔内温度场分布均匀性更优。 

图 8 为 180°风向、百叶窗开度 50%条件下，风

速分别为 4 m/s 和 10 m/s 时间接空冷系统的流场和

温度场分布云图。 

180°风向条件下百叶窗开度降低显著降低了塔

内流场的紊乱程度。相比于 90°风向，180°风向时塔

内流场漩涡仅有一处，且更偏向右侧风扇区，其漩

涡区域更小。在竖直截面上，塔内气流中心位置更
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偏向塔中心区域。塔内温度场分布更加均匀，10 m/s

风速下塔内空气高温区域集中在右侧风扇区，其余

扇区换热差异较小。 

 

 

 

 

图 8 180°风向、百叶窗开度 50%时间冷系统流场和温度场 

Fig.8 Flow and temperature fields of the indirect air-cooling 

system at 180° wind direction and 50% louver opening 

2.1.3 270°风向下间冷系统物理场分布规律 

图 9 为 270°风向、百叶窗开度 100%条件下，

风速分别为 4 m/s 和 10 m/s 时间接空冷系统的流场

和温度场分布云图。 
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图 9 270°风向、百叶窗开度 100%时间冷系统流场和温度场 

Fig.9 Flow and temperature fields of the indirect air-cooling 

system at 270° wind direction and full louver opening 

与 90°风向时环境风直吹散热器迎风扇区不

同，270°风向时环境风需经建筑物绕流作用后才能

对间冷塔产生影响，且建筑物的遮挡效应大于 180°

风向。此工况下，塔外流场分布紊乱程度加剧，特

别是迎风侧塔外区域的流场更加紊乱，但塔内流场

分布反而优于 90°和 180°风向。塔内漩涡区域更小，

侧风扇区“穿堂风”范围更小，迎风扇区的进风量

显著降低。在竖直截面上，气流位置向中心偏移，

迎风扇区进风对塔内流场的压制效应明显减弱，各

扇区间进风能力和换热性能的差异缩小。建筑物的

扰流作用产生了类似挡风墙的效应，可以改善间冷

塔的换热性能，提高防冻能力。 

将百叶窗开度降低到 50%后间接空冷系统的

流场和温度场分布云图如图 10 所示。相较于 90°和

180°风向，在 270°风向条件下降低百叶窗开度，塔

内流场紊乱程度最低，塔内漩涡区域最小且更靠近

塔中心位置，塔内气流中心位置更偏向塔中心区

域。在竖直截面上，热空气集中在背风侧区域且均

匀性更好；在水平截面上，间冷塔内各扇区间空气

温度分布最为均匀，不同扇区的换热量差异最小，

迎风扇区的换热量占比小于另外 2 个风向。综合分

析表明，在相同条件下，270°风向时间接空冷系统

的防冻性能最好。 
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图 10 270°风向、百叶窗开度 50%时间冷系统流场和温度场 

Fig.10 Flow and temperature fields of the indirect air-cooling 

system at 270° wind direction and 50% louver opening 

2.2 间接空冷系统临界防冻特性 

间接空冷系统的临界防冻工况是指机组在阻

塞背压下运行，并满足防冻要求的运行条件。在此

前提下，本文通过数值迭代计算，求解了不同环境

风向、风速及百叶窗开度组合工况下的临界防冻环

境温度及临界循环水流量。 

2.2.1 90°风向下间接空冷系统的临界防冻特性 

当环境风向为 90°时，因无建筑物遮挡，间接 

空冷散热器迎风扇区受环境风直吹作用，冻结风险

显著高于其他风向。图 11 为 90°风向条件下，环境

风速与百叶窗开度对临界防冻环境温度及翅片管

束临界循环水流量的影响。由图 11 可知，固定百叶

窗开度时，无风工况的临界防冻环境温度低于低风

速工况，且对应循环水流量最低。这是由于无环境

风作用时，散热器扇区间换热均匀、换热性能最优，

能够以最小的循环水流量承受较低的环境温度，间

冷散热器的防冻能力最强。随百叶窗开度降低，临

界防冻环境温度持续下降，对应循环水流量逐渐增

大，表明通过降低百叶窗开度可以有效提高空冷塔

的防冻能力。 

当有环境风存在时，临界环境温度随风速的增

大而降低，对应循环水流量随风速的增大而增大。

固定风速工况下，百叶窗开度越低，临界环境温度

越低且下降幅度随开度的减小而增大。例如风速为

4 m/s 时临界环境温度随百叶窗开度降低的变化幅

度分别为 3.00、3.30、9.00 ℃；临界循环水流量随

百叶窗开度的减小呈先降后升趋势，但始终低于全

开工况的值。此外，随着百叶窗开度的减小，临界

循环水流量随风速增大的增长幅度逐渐降低。百叶

窗开度为 100%、75%、50%、30%时，循环水流量

随环境风速的最大变化幅度分别为 12.83、7.72、

5.22、5.21 kg/s。 

 

图 11 90°风向下间接空冷系统的临界防冻特性 

Fig.11 Critical anti-freezing characteristics of the indirect air-cooling system at 90° wind direction 

随着风速增加，散热器整体换热性能降低，导

致维持机组以阻塞背压条件运行所需环境温度进

一步降低。同时，增大风速加剧了迎风扇区与其他

扇区的换热量差异，因此需要提高循环水流量来避

免冻结。 

百叶窗全开工况下，空冷塔进风量最大，扇区

间换热量的差异最大，防冻能力较差，对应的环境

温度和循环水流量较高。减小百叶窗开度可有效降 
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低空冷塔的进风量，提升扇区换热均匀性，满足间

冷系统在更低环境温度下空气侧的热负荷需求。百

叶窗开度越低，进风能力的削弱程度越大，散热器

的临界防冻环境温度越低，且变化幅度越大。百叶

窗开度的降低能够改善散热器扇区换热量的均匀

性，从而使机组在循环水流量略低于百叶窗全开工

况时，仍可满足热负荷需求。但百叶窗开度降至

30%时，扇区间换热量的差异及迎风扇区的换热量

反而增大，需提高循环水流量来满足防冻要求。百

叶窗开度越低，迎风扇区空气侧受到的阻挡作用越

大，削弱了风速对换热量的影响，循环水流量变化

幅度变小。 

2.2.2 180°风向下间接空冷系统的临界防冻特性 

相较于 90°风向，180°风向存在建筑物的遮挡

效应，且侧面主厂房也会对环境风的圆柱绕流现象

产生一定的影响。图 12 为 180°风向条件下，环境

风速与百叶窗开度对临界防冻环境温度及翅片管

束临界循环水流量的影响。由图 12 可知，180°风向

条件下间接空冷系统的临界防冻特性随风速和百

叶窗开度的变化规律与 90°风向基本一致。固定百

叶窗开度条件下，临界环境温度随风速的增大而降

低，临界循环水流量随风速的增大而增大；固定风

速条件下，临界环境温度随百叶窗开度降低而降

低，临界循环水流量呈先降后升的变化趋势。 

 

图 12 180°风向下间接空冷系统的临界防冻特性 

Fig.12 Critical anti-freezing characteristics of the indirect air-cooling system at 180° wind direction 

相较于 90°风向工况，180°风向工况的临界防

冻特性在数值方面存在差异。相同风速和百叶窗开

度下，180°风向的临界防冻环境温度低于 90°风向

工况。风速为 8 m/s 时，180°风向百叶窗开度为

100%、75%、50%、30%下的临界环境温度相较于

90°风向分别下降了 0.30、1.00、1.30、1.50 ℃。临

界循环水流量在百叶窗开度较高时较 90°风向小幅

上升，低开度时则基本不变。 

180°风向条件下，由于建筑物的遮挡效应以及

对圆柱绕流现象削弱的影响，间冷散热器能够承受

的环境温度比迎面风条件下更低，防冻能力更好。

在百叶窗开度较高时，由于环境温度降低和建筑物

遮挡的协同效应导致迎风扇区的换热量增加，需提

高循环水流量来避免冻结；百叶窗开度较低时，百

叶窗阻力对迎风扇区进风阻力的影响增强，因此循

环水流量与 90°风向基本相同。 

2.2.3 270°风向下间接空冷系统的临界防冻特性 

在 270°环境风向工况下，环境风需流经厂房、

烟囱等建筑群，导致间接空冷散热器周边流场呈高

度紊乱特性，且受建筑物遮挡效应的影响最显著。

图 13 为 270°风向条件下，环境风速与百叶窗开度

对临界防冻环境温度及翅片管束临界循环水流量

的影响。由图 13 可知，270°风向下仍遵循百叶窗开

度固定时临界环境温度随风速的增大而降低、临界

循环水流量随风速的增大而增大、风速相同条件下

临界环境温度随百叶窗开度减小而降低的变化规

律。但循环水流量在低风速条件下随百叶窗开度的

减小呈先降后升趋势，而在高风速条件下则持续降

低。这是由于在低风速时临界循环水流量随风速增

大的变化幅度较小，而在高风速条件下，百叶窗开

度越小，循环水流量随风速增大的变化幅度越小，

导致高风速条件下临界循环水流量随百叶窗开度
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减小而持续降低。270°风向下，百叶窗开度为 100%、

75%、50%、30%时，循环水流量随环境风速的最大

变化幅度分别为 11.19、5.99、3.91、2.19 kg/s，低于

相同条件下 90°风向时的变化幅度。 

 

图 13 270°风向下间接空冷系统的临界防冻特性 

Fig.13 Critical anti-freezing characteristics of the indirect air-cooling system at 270° wind direction 

相比于 90°和 180°风向工况，270°风向工况的

临界防冻环境温度最低。270°风向条件下，风速为

8 m/s 时，百叶窗开度为 100%、75%、50%、30%对

应的临界环境温度相较于90°风向分别下降了1.30、

3.60、4.95、6.60 ℃，相较于 180°风向分别下降了

1.00、2.60、3.65、5.10 ℃。270°风向条件下，风速

为 2 m/s 时临界循环水流量高于其他风向，由于建

筑物的遮挡削弱了风速对迎风扇区换热量的影响，

又因为环境温度低于其他风向，导致散热器需要提

升循环水流量来避免冻结；风速大于 2 m/s 时循环

水流量则低于其他风向。这表明 270°风向条件下，

间冷散热器能够以较低的循环水流量承受更低的

环境温度，综合防冻能力最优。 

3 结  论 

本文建立了间接空冷系统冬季防冻数值计算

模型，在保证机组阻塞背压运行前提下，针对 90°、

180°和 270° 3 种风向，模拟分析了不同环境风速与

百叶窗开度下间接空冷散热器的流动传热特性，得

到不同条件下的临界防冻环境温度及对应临界防

冻循环水流量，主要结论如下。 

1）建筑物的遮挡效应导致散热器在不同风向

条件下的防冻能力并不相同：270°风向下防冻性能

最好、180°风向下次之、90°风向下最差。 

2）环境风削弱了散热器整体换热性能，但同时

强化了迎风扇区换热能力，导致迎风扇区翅片管束

面临较高的冻结风险。因此，无风工况下，间冷系

统能够以最低的循环水流量承受较低的环境温度，

防冻性能最优；有风工况下，为同时满足机组保持

阻塞背压运行和防冻要求，导致风速越高，所需临

界循环水流量越高，临界防冻环境温度越低。 

3）降低百叶窗开度可以显著改变间冷散热器

的进气情况，提升扇区间换热均匀性，增强散热器

管束防冻能力。降低百叶窗开度对临界防冻环境温

度具有显著影响。临界循环水流量随百叶窗开度降

低呈先降后升的变化趋势，但在 270°风向高风速条

件下持续降低。 

4）通过计算获得了 90°、180°和 270°风向条件

下临界防冻环境温度变化曲线及对应临界流量。当

环境温度高于临界防冻环境温度曲线时，机组没有

冻结风险，可提高循环水流量以满足热负荷需求；

当环境温度低于临界防冻环境温度曲线时，需要降

低百叶窗开度以防范管束冻结风险。本研究结论可

为电厂在冬季低温环境下的安全稳定运行提供理

论依据与运行指导。 
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