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［摘 要］【目的】为解决内陆核电间接空冷塔冬季低温与横向风耦合作用下的散热器冻裂难题，填

补防冻卷帘在复杂风况下的性能研究空白，明确其下落距离与防冻效果的量化关系，保障

机组冬季安全经济运行。【方法】以某大型间接空冷塔为研究对象，基于 Fluent 软件建立

三维数值模型，设定厂址典型冬季气象条件，系统模拟无环境风及 4 m/s 横向风两种工况

下，防冻卷帘不同下落距离对整塔出塔水温及各扇区水温分布的影响规律。【结果】防冻

卷帘下落距离与出塔水温呈显著正相关，针对该塔型，卷帘每下落 1 m 可提升出塔水温约

0.5 ℃；无环境风及 4 m/s 风况下，卷帘下落 36 m（遮挡约 75%进风口高度）时，出塔水

温均超过 20 ℃的防冻临界温度。横向风会破坏塔内流场均匀性，导致各扇区水温最大差

异约 3 ℃，迎风侧 110°、背风侧 65°范围为防冻不利扇区；防冻卷帘在较大下落距离时可

有效削弱风致衰减，均衡扇区水温分布。【结论】基于数值模拟结果，推导了两种风况下

目标出塔水温对应的整塔卷帘下落距离计算公式，提出不利扇区在整体调控基础上额外增

加 6 m 下落距离的局部强化策略，为间接空冷塔冬季精准防冻调控提供了量化依据和技术

支撑。 
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Study on anti-freezing operation strategies of indirect air-cooling towers based 

on anti-freeze roller shutters 
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Abstract: [Objective] The radiators of indirect air-cooling towers in inland nuclear power plants are prone to 

freezing and cracking under the coupling effect of low winter temperature and crosswind. To solve this practical 

engineering problem, this study fills the research gap regarding the performance of anti-freeze roller shutters under 

complex wind conditions. It quantitatively clarifies the correlation between the shutter drop distance and anti-

freezing performance, aiming to ensure the safe, stable and economic operation of nuclear power units in winter. 

[Methods] A typical large-scale industrial indirect air-cooling tower for inland nuclear power generation is selected 

as the core research object in this study. A refined full-scale three-dimensional numerical model of the cooling tower 

is established and verified through mesh independence analysis based on FLUENT fluid simulation software. 

Combined with real field meteorological monitoring data, the typical winter temperature and wind field parameters 

of the plant site are accurately configured. Two representative operating conditions, namely the no-wind static 
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condition and the 4 m/s typical winter crosswind condition, are adopted to systematically simulate and analyze the 

effects of varying drop distances of anti-freeze roller shutters on the overall outlet water temperature and the spatial 

water temperature distribution characteristics of each cooling sector of the tower. [Results] The simulation results 

indicate that the drop distance of the anti-freeze roller shutter presents a significant positive linear correlation with 

the tower outlet water temperature. For the investigated tower type, every 1-meter increase in the shutter drop 

distance steadily raises the outlet water temperature by approximately 0.5 ℃. Under both no-wind and 4 m/s 

crosswind conditions, the outlet water temperature exceeds the critical anti-freezing threshold of 20 ℃ when the 

shutter drops by 36 m, covering about 75% of the total air inlet height. Crosswind severely disturbs the uniformity 

of the internal flow field, leading to unbalanced heat exchange among different sectors with a maximum water 

temperature difference of 3 ℃. The 110° windward area and 65° leeward area are identified as freezing-vulnerable 

sectors. Increasing the shutter drop distance can effectively weaken the wind-induced water temperature attenuation 

and greatly balance the water temperature distribution across all sectors. [Conclusion] Based on extensive numerical 

simulation data and statistical analysis, empirical formulas for calculating the optimal overall shutter drop distance 

corresponding to different target outlet water temperatures under the two typical winter wind conditions are derived. 

A targeted local anti-freezing enhancement strategy is proposed for freezing-prone sectors, which requires an extra 

6 m drop distance on the basis of overall unified regulation. The research findings provide a reliable quantitative 

basis and practical technical support for precise anti-freezing regulation and stable high-efficiency winter operation 

of indirect air-cooling towers in inland nuclear power plants. 

Key words: Indirect air-cooling tower; Anti-freeze roller shutter; Crosswind; Sector characteristics; Winter anti-

freezing 

我国北方缺水地区，间接空冷机组因节水率高

成为主流冷却方案[1-2]，但严寒冬季低温、低负荷及

横向风导致塔内通风不均[3]，可能造成散热器翅片

管束冻裂[4-5]，引发停机及经济损失，因此开展防冻

研究是保障机组冬季安全经济运行的必然需求。 

目前针对间接空冷塔冬季防冻方案已开展了

多方面的研究，徐冬[6]通过优化循环水泵运行策略，

明确了扇区投退的操作规范。王雪波等[7]通过数值

模拟手段研究了循环冷却水的流量分配对各扇区

温度的影响，结果表明通过增大迎风扇段冷却水流

量，可显著提升其出口水温，降低迎风扇区的供水

管道冻结风险。Kong 等人[8]进一步提出，侧风扇区

可适度下调其循环水流量，实现防冻需求与能效的

兼顾。但机组深度调峰时循环水量本身偏小，流量

调控空间有限，难以满足散热器防冻要求，易出现

局部水流停滞冻结。金庆辉等[9]提出一种预热式防

冻系统，利用凝汽器出口高温循环水加热冷空气，

可使冬季进风温度提升 5~8 ℃，但需注意对自然通

风冷却塔抽力的削弱。 

也有学者尝试通过优化散热器的方式为空冷

系统防冻，杨立军等[10]、张薇等[11]、Kong 等[12-13]分

别对不同型式翅片管束的流动传热性能及几何参

数影响规律开展了系统研究。王伟佳等[14]研究表明

六排管防冻性能优于四排管，且交叉顺流管束冻结

风险低于交叉逆流管束；张明玉等[15]进一步证实中

间型进水方式流量分配均匀，可降低临界防冻流量

需求，平衡防冻效果与系统能效。李昊等[16]进一步

将 BP 神经网络应用于空冷系统性能预测，为智能

防冻调控技术的发展提供了新思路。 

另外，通过附加装置减小进风面积是现阶段更

广泛应用的防冻手段。贾贺[17]通过对塔外侧百叶窗

不同开度条件下的数值模拟分析发现，百叶窗的开

度统一调节只能改变空冷塔的进风量，并不会对温

度场及压力场的分布有太多改变。CHEN 等[18]对百

叶窗开度进行了分区调节研究，认为在-5 ℃条件

下，只关小迎风扇区百叶窗开度即可实现防冻目

的，其它扇区百叶窗应保持全开状态；而在-10 ℃

和-15 ℃条件下，侧风和后侧扇区百叶窗开度应同

步关小，否则会增加各扇段出水温度的不均勾度，

提升背风扇段冻结风险[19]。李春山[20]则着眼工程实

际，提出结合百叶窗开度调节、空冷散热器的三级

保护、扇区充水以及高位水箱防冻的复合措施，为

间接空冷系统冬季安全运行提供全方位保障。 

但在应用过程中，百叶窗叶片密封性能不足，

存在转动部件锈蚀及冬季冰雪冻结导致的卡涩问

题[21]，在强风下易产生风致震动噪声[22]。为解决这

一问题，有研究人员提出一种滚动式防冻卷帘，其

卷帘箱位于下部，上下运行时防冻卷帘平贴在抗风

金属网格上，解决了负压和风压的吸附，减少了摩

擦阻力。与电厂 DCS 系统连接可远程、移动端针进

行精准操控。 

但目前防冻卷帘在横向风影响下的的防冻性

能研究不深入，缺少卷帘下落距离与防冻效果的量

化关系，因此本文聚焦于不同横向风风速工况下，
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卷帘不同下落距离对冷却塔关键运行参数的影响。

从整体与扇段两个维度，探究了横向风风速与防冻

卷帘下落距离的耦合作用，对间接空冷塔的影响，

填补了防冻卷帘在复杂风况下的研究空白，为冬季

防冻的精准调节提供数据支撑，对于保障严寒地区

间接空冷机组安全稳定运行、提升机组运行可靠性

具有工程实践意义。 

 数值计算方法 

1.1 研究对象 

间接空冷塔高度 241.82 m，塔出口直径 136.7 

m，零米直径 248.37 m，喉部高度 193.46 m，喉部

直径 123.11 m，进风口高度 51.81 m，展宽平台夹角

10°，配有 291 个冷却三角，其外围直径 258.37 m。

冷却塔三角宽度 3.1 m，夹角 53°，高度 48 m，散热

器为双流六排管程，翅片间距 3.6 mm，片厚为 0.23 

mm，管外径 25 mm。 

1.2 控制方程与边界条件 

间接空冷塔在机组负荷、气象条件及循环水量

稳定运行时，塔内外空气流场可以按稳态计算，空

气运动方程见参考文献[23]。采用商业计算流体软

件 FLUENT 对间接空冷塔的三维数学模型进行求

解。动量方程中浮力是主要作用力，需要考虑浮力

效应。空气流动和传热耦合求解。离散方程的求解

采用分离变量法，速度与压力的解耦采用 SIMPLEC

算法。速度和温度场的离散格式采用 QUICK 格式。 

气体的性质为理想不可压缩气体，在计算环境

中设定环境压强和环境温度。采用厂址 1 月气象为

冬季的研究条件，其干球温度-8.6 ℃，湿球温度-

10.7 ℃，大气压 756.3 hPa。气体材料的比热采用

UDF 写成与温度相关的多项式函数或分段函数。 

对于塔外区域的边界，底部为绝热边界。在有

环境风情况下，进风面的边界为速度入口边界，其

他面仍为压力出口边界。当防冻卷帘下落时，对应

的高度设置为绝热的 WALL 边界。环境风速度随高

度的变化呈指数关系，计算公式为 

w,H w
10

H
v v








 


               

(1) 

式中：vw,H 为 H 高度处的风速；vw 为 10 m 高处的

环境风速，m/s；H 为某点距地面的高度，m；α为

与地面粗糙度有关的系数。 

对于塔内区域的边界，冷却塔壳体的外壁设置

成绝热边界。散热器采用 Fluent 的 RADIATOR 模

型，其热力阻力特性与散热器自身型式、型号有关，

一般表达为与散热器迎风面质量流速有关的公式，

本研究中采用的散热器为双流六排管程，翅片间距

3.6 mm，片厚为 0.23 mm，管外径 25 mm。其热力、

阻力性能计算公式为： 

 
m

n

g tAK v v            

 

(2) 
B

gCp V                (3) 

式中：K 为以散热器迎风面积为基准的传热系数， 

W/(m2·℃)；vg为迎面风速，m/s；ρ为进口空气密度，

kg/m3；vt 为管内流速，m/s；Δp 散热器的阻力，Pa；

A、B、C、m、n 为试验常数。 

1.3 网格划分 

采用 GAMBIT 软件进行三维模型的网格划分

（图 1），计算域为 3 000×3 000×3 000 m，模型可

分为塔内和塔外，塔外网格较稀疏，散热器周围网

格较密集，经过网格敏感性分析，最终网格数约 800

万。 

 

图 1 三维模型网格划分 

Fig.1 Mesh generation of 3D model 

 结果与分析 

2.1 防冻卷帘在不同风况下的效果 

表 1 呈现了防冻卷帘下落距离与间接空冷塔出

塔水温、进出水温差的响应关系。无环境风条件下，

出塔水温与防冻卷帘下落距离呈正相关，与进出水

温差呈显著负相关。无卷帘时，出塔水温仅为

4.52 ℃，远低于间接空冷塔冬季循环水防冻临界温

度（20 ℃），表明自然工况下系统存在冻害风险。

随着卷帘下落距离从 4 m 逐步增加至 40 m，出塔水
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温从 5.16 ℃持续升至 22.4 7 ℃，印证了防冻卷帘通

过遮挡空冷塔进风口，减少循环水与环境空气的换

热，从而抑制循环水散热、提升出塔水温，实现主

动防冻。在无环境风条件下卷帘下落距离 36 m 时

可满足出水高于 20 ℃的防冻要求，此时对进风口

进风高度遮挡了约 75%。 

表 1 不同防冻卷帘下落距离下的循环水温差及出塔水温 

Tab.1 Water temperature under different drop distances of 

anti-freeze roller shutter 

防冻卷帘 

下降距离/m 

循环水温差/℃ 出塔水温/℃ 

无环境风 4 m/s 无环境风 4 m/s 

0 25.48 25.31 4.52 4.69 

4 24.84 24.20 5.16 5.80 

8 23.81 23.24 6.19 6.76 

12 22.51 21.92 7.49 8.08 

16 20.95 20.25 9.05 9.75 

20 19.20 18.36 10.80 11.64 

24 17.32 16.58 12.68 13.42 

28 15.26 14.53 14.74 15.47 

32 13.09 12.46 16.91 17.54 

36 9.33 9.07 20.67 20.93 

40 7.53 7.44 22.47 22.56 

无卷帘工况下，4 m/s 环境风会轻微削弱冷却塔

的冷却性能。无环境风条件下，循环水温差为

25.48 ℃；当环境风速度升至 4 m/s 时，循环水温差

降至 25.31 ℃，环境风对冷却能力的影响幅度为

0.16 ℃。这是由于环境风干扰了塔内气流组织，导

致气-水换热效率略有降低。进一步对比出塔水温，

无环境风时出塔水温为 4.52 ℃，4 m/s 风时出塔水

温为 4.69 ℃，二者均远低于防冻控制温度。需说明

的是，仅依靠全塔平均的出塔水温无法完全评估冻

结风险，环境风小幅恶化整体冷却效果，还造成了

塔内各扇区循环水换热条件差异，引发不同扇区出

水温度分布不均，后节将针对不同扇区出水温度开

展细化对比分析，揭示局部结冰风险。 

在环境风 4 m/s 时，防冻效果与防冻卷帘下落

距离呈正相关，随下落高度增大，出塔水温显著上

升、循环水温差持续减小。当卷帘下落距离从 4 m

增至 40 m 时，出塔水温从 5.80 ℃升至 22.56 ℃。

从防冻角度看，下落高度 4~8 m 时，出塔水温仍处

于 5~7 ℃的近冰点区间，防冻效果有限；下落高度

超 16 m 后，出塔水温升至 9 ℃以上，远离冰点，防

冻效果明显增强；下落高度达 36 m 时，出塔水温超

过防冻控制温度（20 ℃），大幅减小了冻结风险。 

增加防冻卷帘后，随卷帘下落距离增加，环境

风对冷却性能的影响整体呈先升高后下降的趋势。

图 2 给出了不同环境风条件下，不同卷帘下落距离

时的冷却塔截面速度矢量分布，可以看出环境风破

坏流场均匀性、增加进风阻力，从而使冷却性能降

低。增加防冻卷帘后，当卷帘下落距离较小时（4~28 

m），冷却塔的气流通道被压缩，进风口流速增加，

卷帘内侧形成一个低速旋涡区。随着卷帘进一步下

降，进风口流速进一步增加，低速旋涡区范围加大，

导致冷却塔性能进一步下降。随着卷帘下落距离变

大（32~40 m），卷帘遮挡了约 70%的进风口面积，

塔内气流稳定性提升，环境风对换热过程的干扰被

显著削弱，冷却塔性能的风敏感性降低。 

 

a) 无环境风、卷帘下降 12 m 

 

b) 无环境风、卷帘下降 24 m 

 

c) 环境风速 4 m/s、卷帘下降 12 m 
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d) 环境风速 4 m/s、卷帘下降 24 m 

图 2 冷却塔截面速度矢量分布 

Fig.2 Cross-sectional velocity vector distribution of cooling 

tower 

2.2 防冻卷帘对各扇出塔水温的影响 

增加防冻卷帘后横向风对扇区出水温度的影

响分布趋势见图 3，其中扇区 1 为迎风侧的扇区，

扇区 12 为背风侧的扇区。在相同卷帘下落距离下，

无环境风时各扇区出水温度分布均匀；当存在 4 m/s

环境风时，分布均匀性被破坏，具体表现为迎风侧

（扇区 1）和背风侧（扇区 12）出水温度下降，与

风向垂直方向的扇区温度上升。且这种分布的不均

匀性随卷帘下落距离的增加而逐渐减弱。 
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图 3 扇区出水温度分布 

Fig.3 Outlet water temperature distribution of each sector 

随卷帘下落距离增加，各扇区出水温度整体呈

升高趋势。低下落距离（如 12 m）时，出水温度的

扇区分布不均匀性较明显，曲线形态不规则；随着

下落距离增加（如 36 m），分布逐渐趋于均匀。这

种变化源于防冻卷帘下落距离对冷却塔气流组织

和换热环境的调控：下落距离较小时，环境风对塔

内气流扰动依然较大，各扇区换热差异显著，导致

分布不均；下落距离较大时，一定程度上减弱了环

境风的影响，扇区间的换热差异被削弱，分布趋于

均匀，同时换热效率降低，出水温度整体升高。 

表 2 给出了环境风速 4 m/s 时不同卷帘下落距

离下的各扇区水温，通过与出塔水温对比，有环境

风时扇区 1-4、扇区 9-13、扇区 19-22 的水温低于出

塔水温，即迎风侧 110°范围、背风侧 65°范围内的

扇区在冬季防冻运行中更加不利，不利扇区的水温

最大偏低约 3 ℃，调控时需要重点关注。 

表 2 环境风速 4m/s 时各扇区水温 

Tab.2 Water temperature of each sector at a wind speed of 

4m/s 

扇

区

号 

扇区水温/℃ 

卷帘下落
0 m 

卷帘下落
4 m 

卷帘下落
8 m 

卷帘下落
12 m 

卷帘下落
20 m 

1 1.93 3.48 4.72 6.29 10.35 

2 2.48 3.93 5.16 6.67 10.57 

3 3.37 4.81 5.99 7.39 11.13 

4 4.44 5.91 7.03 8.32 11.82 

5 5.33 6.87 7.9 9.09 12.45 

6 5.81 7.41 8.41 9.56 12.88 

7 5.82 7.44 8.37 9.55 12.91 

8 5.59 6.94 7.83 9.11 12.42 

9 5.64 6.1 6.9 8.25 11.53 

10 5.66 6.12 7.03 8.44 11.64 

11 3.08 3.72 4.37 5.85 9.96 

12 3.33 4.44 5.58 6.17 9.54 

13 5.63 6.29 7.14 8.08 11.44 

14 5.84 6.96 7.41 8.77 12.34 

15 6.15 7.63 8.25 9.58 12.96 

16 6.05 7.49 8.3 9.61 12.99 

17 5.84 7.27 8.12 9.43 12.73 

18 5.21 6.59 7.49 8.81 12.25 

19 4.27 5.69 6.72 8.09 11.76 

20 3.65 5.05 6.14 7.63 11.4 

21 2.71 4.16 5.33 6.89 10.79 

22 2.04 3.53 4.74 6.33 10.38 

2.3 冬季运行卷帘调控方案 

在冬季运行时，可以根据防冻要求的目标出塔

水温，对防冻卷帘下落距离进行适应性调控，本工

程无环境风时时防冻卷帘的下落距离与出塔水温

可按式(4)计算，环境风速 4 m/s 时防冻卷帘的下落

距离与出塔水温可按式（5）计算。 
2

1 out out-0.071 3.993 -14.87h T T        (4) 
2

2 out out-0.059 3.742 -15.33h T T        (5) 

式中，Tout 为出塔水温，℃；h1 为无环境风时卷帘下

落距离，m；h2 为环境风速 4 m/s 时卷帘下落距离，

m。 

速
度

/（
m
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当有环境风时扇区水温分布不均匀，因此运行

时可适当增加不利扇区防冻卷帘的下降距离，环境

风 4 m/s 时卷帘每下降 1 m，出水温度约上升 0.5 ℃，

结合前节不利扇区的水温最大偏低约 3 ℃，针对防

冻效果保守估算，运行中迎风侧 110°范围、背风侧

65°范围内的扇区在冬季防冻调控时，可在上式计算

的基础上进一步下降约 6 m，也可根据各扇区的监

测水温对每个防冻卷帘的下落高度分别进行更细

致的调控，但其热力性能是否满足负荷要求需校

核。 

 结  论 

针对内陆核电间接空冷塔冬季运行时，低温与

横向风对防冻策略的耦合影响，通过三维数值模拟

系统地开展了防冻卷帘的调控性能研究，分析了不

同卷帘高度下的水温，明确了该新型措施在不同风

况下的调控参数，为冬季运行提供参考，得到主要

结论如下： 

1）防冻卷帘具有良好的风况适配性，其下落距

离与出塔水温呈显著正相关。针对本塔型，下降距

离为进风口高度 75%时可满足防冻要求。 

2）横向风会导致间接空冷塔各扇区水温分布

不均，防冻卷帘在较大下落距离时，通过压缩进风

通道降低横向风的不利影响，均衡各扇区气流分

布。 

3）基于本工程提出了 2 种风况下卷帘下落距

离与出塔水温的卷帘整体调控计算公式。针对迎风

侧 110°、背风侧 65°范围内的不利扇区，建议在整

体调控基础上额外增加 6 m 下落距离，或根据各个

扇区实时水温进行逐个卷帘的精细调控，进一步提

升防冻可靠性。 
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