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［摘 要］自然通风直接空冷排烟塔在低温低负荷工况下塔内空气流场分布特性尚不明确，亟需研究

其变化规律并提出有效措施以保障排烟性能与防冻安全。基于计算流体动力学

（computational fluid dynamics，CFD）数值模拟，分析了环境温度–21、–30 ℃及不同风速

下塔内流场与温度场分布。研究结果表明：在对称操作蒸汽隔离阀进行空冷凝汽器扇区投

撤的基础上，采用百叶窗旁通对隔离扇区进行调风，可有效优化塔内空气流场，提升低温

条件下排烟顺畅性，并显著降低局部结冰风险。现场试验验证了该措施可使机组背压降低

约 2 kPa，并改善烟气偏流。 
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Study on exhaust performance of natural draft tower of direct-air-cooling  

condenser under low-temperature and low-load conditions 

LYU Lan1, YANG Yingzhe1, NING Wengang2, MAXinqiang1, SHEN Jingyi1, LIU Guodong2 

(1.Northwest Electric Power Design Institute Co., Ltd., China Power Engineering Consulting Group, Xi’an 710075, China; 

2.Shaanxi Yulin Energy Group Yang Huopan Coal-Electric Power Co., Ltd., Shenmu 719316, China) 

Abstract: The distribution characteristics of the air flow field inside the natural-draft direct-air-cooling exhaust 

tower under low-temperature and low-load operating conditions still remain unclear. There is an urgent need to 

study its variation laws and propose effective measures to ensure exhaust performance and anti-freezing safety. 

Through the computational fluid dynamics (CFD) numerical simulation, the flow and temperature fields inside the 

tower at ambient temperatures of –21 ℃ and –30 ℃, and at different wind speeds are analyzed. The results indicate 

that, based on the symmetrical operation of steam isolation valves for sector switching of the air-cooled condenser, 

using louvers to regulate airflow in isolated sectors can effectively optimize the internal airflow field, ensure smooth 

exhaust under low-temperature conditions in winter, and significantly reduce the risk of localized freezing. Field 

tests verified that this measure can reduce the unit backpressure by approximately 2 kPa and improve the flue gas 

flow deviation. 

Key words: natural-draft direct air-cooled exhaust tower; low temperature; low load; exhaust performance; bypass 

window-shades 

榆能杨伙盘项目 2×660 MW 机组为国际上首

次采用自然通风直接空冷系统的大型电站[1]，并且

采用烟塔合一技术。国内外均无可借鉴的设计计算

经验和应用积累，实现从无到有的突破研究难度较

大。我国虽已有大量的自然通风间接空冷排烟塔的

运行业绩，但缺乏在 30%极低散热负荷下兼顾防冻

和排烟性能的运行经验。散热负荷、排汽参数以及

环境温度三者的降低带来换热量的极大变化，对塔

内空气及烟气流场产生显著影响。因此，研究自然

通风直接空冷排烟塔在低温低负荷条件下的排烟
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性能至关重要。本文在掌握了环境风向对自然通风

直接空冷塔散热性能影响的基础上[2]，采用广泛应用

于空冷技术研究[3-10]的 Fluent 软件对 2×660 MW 机

组的自然通风直接空冷塔冬季散热及排烟性能进

行数值模拟研究，旨在为工程安全经济运行提供理

论依据。 

1 自然通风直接空冷排烟塔布置 

主厂房区域呈“L”形布置，自然通风直接空冷

排烟塔位于“L”形 90°夹角内侧。排汽管道自汽

轮机房接至空冷塔内，烟道自引风机室出口直接接

入布置在空冷塔内的脱硫吸收塔。各建筑物相对位

置及塔内布置见图 1。直接空冷塔配置及主厂房尺

寸见表 1。 

 

 

图 1 主厂房区域及直接空冷排烟塔布置 

Fig.1 Layout of main plant area and the direct air-cooled 

exhaust tower 

表 1 直接空冷塔配置及主厂房尺寸 

Tab.1 Configuration of the direct air-cooled exhaust tower 

and main plant outline dimension 

项目 数值 

散热三角数 双层 35，单层 2 

单层散热三角高度/m 11.50 

空冷凝汽器宽度/m 11.87 

空冷凝汽器总冷却面积/万 m2 241.80 

冷却塔底部零米直径/m 128.00 

空冷凝汽器外侧直径/m 153.00 

冷却塔高度/m 189.00 

冷却塔进风口高度/m 27.20 

冷却塔出口直径/m 86.00 

汽轮机房尺寸（长×宽×高）/(m×m×m) 89.00×34.75×37.60 

锅炉房尺寸（长×宽×高）/(m×m×m) 79.44×53.00×95.00 

煤仓间尺寸（长×宽×高）/(m×m×m) 36.70×86.50×53.00 

排汽母管尺寸/mm 8 600 

烟道尺寸/mm 8 600×8 600 

2 数字模型建立 

2.1 几何模型及物理场景 

每台 660 MW 机组配 1 座自然通风直接空冷

塔。汽轮机排汽直接通过 1 根 DN8600 的管道引至

塔内环形布置于地面。空冷凝汽器采用应用成熟的

219 mm×19 mm 的钢基管铝翅片单排管，2 片管束

垂直的空冷凝汽器组成 1 个大型散热三角，通过排

汽支管与排汽环管连接。大型散热三角双层垂直布

置，每台机组在塔周留有 38 组安装位置。塔内中心

布置烟气脱硫设施如图 2 所示，几何模型及风向示

意如图 3 所示。 

 

图 2 空冷塔内脱硫排烟布置 

Fig.2 Layout of desulfurization and exhaust in the air 

cooling tower 
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图 3 几何模型与风向示意 

Fig.3 Geometric model and wind direction 

2.2 网格划分与验证 

数学模型计算区域为 2 000 m×2 000 m×1 000 m，

确保在最大风速和最大温升扰动下风场达到稳定。

空冷凝汽器附近及进风口的下部结构相对复杂，进

行了网格加密。区域网格及网格无关性检验结果如

图 4 所示。综合考虑保证计算精度和计算效率，网

格数选择 1 082 万。 

 

 

图 4 网格划分 

Fig.4 Grid configuration 

3 低温低负荷空冷排烟塔气流分布 

杨伙盘项目典型年最低气温为–21 ℃，北方寒

冷地区可能出现的低温为–30 ℃。空冷凝汽器额定

工况散热量的 30%为 212 MW，接近机组 20%发电

负荷时的散热量。本研究环境温度设定为–21、    

–30 ℃，以 270°风向为例，采用 10 m 高处风速 4、

8、12 m/s。机组满负荷运行时，脱硫塔出口烟气的

排放温度为 50 ℃，流量为 73.6 m3/s，烟气完全由

空冷塔内脱硫吸收塔出口排放。通过调节运行扇区

百叶窗开度使空冷塔达到 30%散热负荷，此时百叶

窗的开度仅为 5%~7%。 

3.1 环境温度为–21 ℃计算结果与分析 

环境温度–21 ℃时，脱硫塔出口高度 Z 向速度

云图与温度云图见图 5、图 6，空冷塔喉部温度云图

见图 7，空冷塔纵截面温度云图见图 8。分析可知，

塔内空气速度低于 1 m/s，横向和纵向都不均匀，且

存在回流，烟气速度约为 20 m/s，远大于塔内的空

气速度。环境风速 4 m/s 时空冷塔 1 内吸收塔出口

以及风速 8、12 m/s 时空冷塔 2 内吸收塔出口高度

处温度约 10 ℃，其他条件下温度均小于 0 ℃。烟

气出口处高速烟气的周边冷凝，喉部及塔出口混合

程度提高，但温度分布特征没有改变；气流与烟气

向来风下游偏移增加，该区域的低温范围扩大，烟

气的冷凝程度增加。迎风面上百叶窗关小对烟气轨

迹分布影响不大，上述特征依然存在。 
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图 5 脱硫塔出口高度横截面 Z 向速度云图 

Fig.5 Cloud map of Z-direction velocity in the height cross-

section at outlet of the desulfurization tower 

 

 

 

 

图 6 脱硫塔出口高度横截面温度云图 

Fig.6 Cloud map of temperature in the height cross-section 

at outlet of the desulfurization tower 

 

 

 

 

图 7 空冷塔喉口高度横截面温度云图 

Fig.7 Cloud map of temperature in cross section at the 

throat height of the air cooling tower 
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图 8 空冷塔纵截面温度云图 

Fig.8 Cloud map of temperature in the longitudinal section 

of the air cooling tower 

从两塔纵向截面云图可见，环境风速 4 m/s 时

空冷塔 1 内以及风度 8、12 m/s 时空冷塔 2 内，烟

气混合速度相对较慢，其他条件下烟气与塔内低温

空气快速完成混合。混合速度快时回流严重，塔顶

部分冷空气倒流使空冷塔出口烟气温度大幅降低，

可能低于或接近露点温度，不可避免地会形成塔内

冷凝液的聚集和壁面附着。 

3.2 环境温度为–30 ℃计算结果与分析 

环境温度–30 ℃时，不同风速下空冷塔 1 出口

高度等温线与等速线见图 9、图 10。随着环境风速

增加，塔内温度降低，出现大面积空气回流区。空

冷塔喉部位置大部分气流温度低于 0 ℃，烟气中水

蒸气几乎完全在塔内凝结。出塔速度很低并出现大

面积负速度区域，但存在局部正速度区域表明部分

气流仍可排出。冷空气倒流导致出塔气流温度降低

且流动发生偏移。 

此外，还进行了 30%~80%散热负荷变化范围数

值模拟，以验证极端低温条件下散热负荷的变化对

排烟性能的影响。结果显示该负荷范围内空冷塔中

的烟气均有回流现象，负荷越低回流越严重。因此，

选择 30%散热负荷为研究重点。 

 

图 9 温度–30 ℃散热负荷 30%不同风速下塔出口高度空冷塔 1 等温线 

Fig.9 Isotherms of air-cooled tower 1 at the tower outlet height at different wind speeds with a temperature of –30 ℃  

and a heat dissipation load of 30% 

 

图 10 温度–30 ℃散热负荷 30%不同风速下塔出口高度空冷塔 1 等速线 

Fig.10 Isovelocity lines of air-cooled tower 1 at the tower outlet height at different wind speeds with a temperature of  

–30 ℃ and a heat dissipation load of 30% 

3.3 研究结果 

低温运行时，烟气中水蒸气冷凝不可避免。冷

空气倒流导致塔内局部低温，造成塔壁面和塔内设

备温度不匀。烟气中气态成分可以排出塔外，即使 
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在 30%散热负荷时仍有较大区域有正向出塔速度，

但大部分区域出塔速度很小，水蒸气凝结液滴很难

被携带排出，仅高速区有少量液滴可被带出，携带

量与运行工况及环境风条件相关。同时，百叶窗开

度仅为 5%~7%，对调节精度要求极高，增加了冰冻

风险。 

4 改善气流分布的措施 

4.1 均匀分散旁通百叶窗换热性能分析 

研究均匀分散退运 6 个和 12 个散热三角，并

将退运三角百叶窗全开作为旁通窗。分别计算温度

–21、–30 ℃下，风向 270°，风速 4、8、12 m/s 时的

散热量和风量，与仅退运不旁通作对比。退运散热

三角位置分别见图 11、图 12，性能对比见表 2。 

计算数据显示，在 30%额定散热负荷时，相同 

环境条件下，退运旁通状态（旁通窗开度全开）的

运行三角百叶窗开度比仅退运状态的运行三角百

叶窗开度大 2~3 倍，风量从约 5 000 m³/s 增加至  

20 000 m³/s 以上。这是因为当旁通百叶窗全开时，

来风优先流入流动阻力小的扇区（开度 100%），而

旁通扇区已退运，不参与换热，塔内空气混合后降低

了温度，塔内外空气密度差减小，自然通风压差降

低，因此，在相同的百叶窗开度下运行扇区通风量减

小，需要开大百叶窗才能达到相同的散热负荷。 

极端低温下，通过引入旁通低温空气能有效缓

解塔体抽力，在满足排烟所需进塔风量增加的同

时，兼顾了防冻要求对换热能力的限制作用。从温

度分布看，均匀退运旁通在多种运行组合下均有效

缓解了局部低温区域的形成，整体热负荷分布稳

定，流动对称。 

 

图 11 均匀分散退运 6 个散热三角 

Fig.11 Uniform dispersion and return of 6 heat dissipation triangles 

 

图 12 均匀分散退运 12 个散热三角 

Fig.12 Uniform dispersion and return of 12 heat dissipation triangles 
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表 2 均匀分散退运旁通散热三角的换热性能计算分析 

Tab.2 Calculation and analysis of heat transfer performance of uniformly dispersed layout of return bypass heat dissipation triangle 

 风速 4 m/s  风速 8 m/s  风速 12 m/s 

退运方式 退运 6 
退运旁 

通 6 
退运 12 

退运旁 

通 12 

 
退运 6 

退运旁 

通 6 
退运 12 

退运旁 

通 12 

 
退运 6 

退运 

旁通 6 
退运 12 

退运旁 

通 12 

温度–21 ℃、30%散热负荷下空冷塔 1 百叶窗开度和散热量 

散热量/MW 212.49 221.71 211.87 202.68  212.26 218.84 211.98 212.03  212.10 211.96 211.68 212.44 

百叶窗开度/% 7.42 23.99 10.60 32.00  7.42 17.45 10.11 33.18  6.82 14.57 9.80 25.21 

风量/(m3·s–1) 5 331 20 328 5 381 23 248  5 296 17 570 5 477 23 971  5 396 20 841 5 500 26 691 

温度–21 ℃、30%散热负荷下空冷塔 2 百叶窗开度和散热量 

散热量/MW 211.84 211.96 212.82 203.75  212.47 212.05 212.32 212.01  211.56 212.11 211.54 212.39 

百叶窗开度/% 8.43 23.41 11.59 32.00  7.78 18.63 11.42 35.26  7.49 17.17 10.37 30.18 

风量/(m3·s–1) 5 234 20 469 5 206 23 248  5 186 16 851 5 215 23 104  5 408 17 608 5 364 21 940 

温度–30 ℃、30%散热负荷下空冷塔 1 百叶窗开度和散热量 

散热量/MW 212.22 212.04 211.54 212.52  211.9 211.98 212.27 211.98  212.84 211.99 212.43 212.02 

百叶窗开度/% 5.78 12.79 8.13 25.00  5.79 12.37 8.10 22.76  5.93 10.24 8.00 18.59 

风量/(m3·s–1) 4 666 19 439 3 292 23 622  4 728 13 804 3 320 21 275  4 604 21 726 3 405 26 218 

温度–30 ℃、30%散热负荷下空冷塔 2 百叶窗开度和散热量 

散热量/MW 212.63 212.01 212.29 211.98  212.68 212.02 211.64 211.91  211.36 211.95 211.78 211.98 

百叶窗开度/% 6.35 12.80 8.19 24.82  6.11 13.25 8.43 25.31  6.08 13.00 7.45 24.39 

风量/(m3·s–1) 4 192 19 450 3 231 25 695  4 390 18 656 3 140 20 083  4 592 18 726 3 650 21 682 

4.2 迎风、背风连续旁通百叶窗换热性能分析 

研究对称连续退运 6 个和 12 个迎风、背风散

热三角，并将退运三角百叶窗全开作为旁通窗。计

算工况同 4.1 节，与仅退运不旁通作对比。退运三

角位置见图 13、图 14，性能对比见表 3。 

计算数据显示，在额定散热负荷 30%时，相同

环境条件下，退运旁通状态比仅退运状态的百叶窗

开度大 1~4 倍，缓解了对百叶窗调节精度的严苛要

求，使防冻更易控制。旁通窗全开有效降低了塔体

进风抽力，形成的旁通路径足以构成有效气流通

道，表明该方式在超低温时该旁通窗的运行方式具

备良好的兼容性。从热力稳定性与通风保障的角度

看，迎风背风退运旁通策略在运行安全与换热均衡

方面表现出良好潜力。 

与 4.1 节均匀分散数据相比，迎风背风连续退

运旁通时，空冷塔 1 运行冷却三角百叶窗开度大于

均匀分散的情况较多，空冷塔 2 则相对均衡。原因

是空冷塔 1 在来风方向的上游，受环境风向的影响

更大，迎风背风连续退运旁通百叶窗更有利于防

冻。空冷塔 2 位于下游，环境风影响较小，因此环

境风速较小时退运旁通百叶窗位置差别不大。冬季

环境风较大且环境风向较为稳定时，从防冻角度考

虑，连续退运迎风背风冷却三角并打开旁通百叶窗

更为有利。 

 

图 13 迎风、背风连续 6 个三角 

Fig.13 Six triangles arranged continuously in the windward and leeward directions 
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图 14 迎风、背风连续 12 个三角 

Fig.14 Twelve triangles arranged continuously in the windward and leeward directions 

表 3 迎风、背风连续退运旁通散热三角的换热性能计算分析 

Tab.3 Calculation and analysis of heat transfer performance of the windward and leeward continuous retreat bypass heat 

dissipation triangles 

 风速 4 m/s  风速 8 m/s  风速 12 m/s 

退运方式 退运 6 
退运 

旁通 6 
退运 12 

退运旁 

通 12 

 
退运 6 

退运 

旁通 6 
退运 12 

退运旁 

通 12 

 
退运 6 

退运 

旁通 6 
退运 12 

退运旁 

通 12 

温度–21 ℃、30%散热负荷下空冷塔 1 百叶窗开度和散热量 

散热量/MW 211.31 211.92 212.55 211.99  212.12 212.01 211.43 211.96  211.49 212.01 212.16 211.98 

百叶窗开度/% 7.52 18.61 9.65 36.94  7.70 18.24 10.08 35.52  7.39 18.38 9.41 34.60 

风量/(m3·s–1) 5 157 19 831 5 266 19 983  5 342 16 293 5 138 23 180  5 271 17 109 5 354 28 574 

温度–21 ℃、30%散热负荷下空冷塔 2 百叶窗开度和散热量 

散热量/MW 211.67 211.94 212.12 212.02  211.29 212.02 211.65 211.97  212.40 212.04 211.46 211.98 

百叶窗开度/% 8.55 18.24 10.45 33.25  7.76 17.87 9.84 33.37  7.45 15.88 9.78 31.76 

风量/(m3·s–1) 5 126 20 573 5 195 21 661  5 178 20 272 5 245 20 763  5 265 21 426 5 300 22 697 

温度–30 ℃、30%散热负荷下空冷塔 1 百叶窗开度和散热量 

散热量/MW 211.01 212.03 212.15 211.98  212.12 211.97 212.48 212.00  211.60 211.96 211.21 212.01 

百叶窗开度/% 5.87 13.86 8.25 31.00  5.71 15.96 7.88 36.24  5.80 13.71 7.21 33.36 

风量/(m3·s–1) 4 402 17 738 4 428 23 624  4 568 18 915 4 357 26 208  4 409 20 162 4 464 27 215 

温度–30 ℃、30%散热负荷下空冷塔 2 百叶窗开度和散热量 

散热量/MW 211.85 211.98 211.44 211.99  212.49 211.94 211.55 211.96  212.11 212.03 211.39 211.99 

百叶窗开度/% 6.08 10.68 8.55 27.54  6.14 10.59 8.00 26.04  6.26 9.24 7.64 32.68 

风量/(m3·s–1) 4 433 15 888 4 311 25 091  4 453 16 678 4 370 25 035  4 473 17 850 4 398 21 522 

4.3 开启退运旁通窗后空冷塔排烟性能的变化 

在温度–30 ℃、30%散热负荷、风向 270°、风速

12 m/s 条件下，比较开启与不开启退运旁通窗时空冷

塔排烟性能的变化，结果分别如图 15、图 16 所示。 

对比可知，极端低温条件下开启旁通百叶窗

后，空气密度差减小，自然通风压差降低，旁通低

温空气的引入显著缓解了塔体抽力，增加了进塔风

量并限制了换热能力。从温度分布看，退运旁通方

案有效缓解了局部低温区的形成，整体热负荷分布 

稳定，流动对称。低温状态下，旁通窗口的开放对

维持气流与冷却能力至关重要，关闭数量较多时优

势更显著。在退运旁通 12 个冷却三角的运行方式

下，中心高温区更大、温度场分布更均匀，表明整

体空气流向更稳定，对于降低结冰风险、防止局部

低温冻结损伤具有积极意义。 

在温度–21、–30 ℃，30%散热负荷及不同风速

条件下，无论采用何种退运旁通百叶窗组合型式，

均能有效改善空冷塔排烟性能。 
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图 15 空冷塔出口温度分布变化 

Fig.15 Changes of temperature distribution at outlet of the air cooling tower 

 

图 16 空冷塔出口速度分布变化 

Fig.16 Variations of velocity distribution at outlet of the air cooling tower
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5 现场试验验证 

榆能杨伙盘项目已运行 2 年，整体情况良好，

但发现环境温度低于–10 ℃时，冷却三角热交换效

率陡增，易导致蒸汽过冷凝结、真空度失稳及管束

结冻，冬季模式防冻压力大，运行背压偏高。低负

荷、低温时退出冷却三角百叶窗关闭还导致排烟不

顺畅。杨伙盘首台自然通风直接空冷电厂运行试验

中发现，在冬季工况下，打开退运冷却三角的百叶窗

即采用退运旁通方法，机组背压可以降低 2 kPa 左

右，同时还观察到此运行状态下空冷塔各方向的进

风量相对均匀，改善了烟气偏流有助于烟气排出。究

其原因是退运三角旁通窗打开后，冷空气大量进入

塔内，很大程度降低了空冷塔的抽力，进而减少投运

冷却三角的进风量，大幅度降低运行三角的散热量，

有效避免了凝结水过冷度过大而结冰。 

以 1 号机组为例，在 660 MW 发电负荷时，环

境温度–9 ℃，投运 21 个冷却三角，百叶窗开度约

70%，对称连续位置退出 6 个及 9 个冷却三角，过

冷度约 10 ℃，机组背压 12.6 kPa；打开 6 个对称

连续位置的退运冷却三角，百叶窗开度至 50%，可

观察到投运冷却三角的过冷度明显下降，无需继续

关小百叶窗；增加投运 3 个冷却三角，百叶窗开度

关至 60%，机组背压逐渐下降稳定至 10.5 kPa；1 号

机组在 264 MW 发电负荷，环境温度–15～–5 ℃，

投运 15 个冷却三角，百叶窗开度 70%～80%，旁路

通风 9 个冷却三角，百叶窗开度 50%～75%，背压

控制（8.5±0.5 kPa）。 

6 结  论 

1）自然通风直接空冷排烟塔在低温低负荷运

行时，塔内易出现气流分布不均、回流及局部低温，

导致烟气中水蒸气冷凝和排烟不畅。 

2）采用退运散热三角百叶窗作为旁路通风的方

法，能有效调节塔内气流分布，缓解局部低温区形

成，改善排烟均匀性，同时降低机组背压与过冷度。 

3）该措施无需新增设备，仅通过优化百叶窗的

运行方式即可实现防冻与排烟性能的协同提升。无

论是均匀分散还是迎风背风连续的冷却三角退运

旁通，均能调整塔内空气流场，在满足低负荷防冻

需求下保障机组安全、经济运行。冬季环境风较大

且环境风向较为稳定时，连续退运迎风背风冷却三

角并打开旁通百叶窗对防冻更有利。 
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