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摘要：间接空冷塔是空冷发电机组的重要冷端设备，其换热性能直接影响着整个发电机组的

运行情况。本文针对宁夏某电厂的双间接空冷塔系统，在 Fluent 软件中通过使用用户自定义函

数（UDF）对其进行了环境风温-冷却水温的实时耦合计算，进而对其在冬季大风条件下的冻结

风险进行研究。结果表明：耦合计算模型具有较好的精度，与各项实测数据相比误差均在

5% 以内。环境侧风会增加各扇段出口水温的不均匀度，主要表现为迎风扇段出口水温急剧降

低。减小迎风扇段的百叶窗开度可提升其冷却水出口温度，但同时会使背风扇段出口水温骤

降。当同时减小迎风与背风扇段百叶窗开度时，各扇段出口水温回升且分布更加均匀，整塔冻

结风险普遍降低。
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间接空冷系统因具有节约水资源[1]、维护量低、

噪声小等优点，在华北、西北等富煤贫水地区得到了

大范围的应用 [2]。间接空冷系统的核心装置是间接

空冷塔（以下简称间冷塔），间冷塔的安全稳定运行

是火电机组发电效率和工作经济性的重要保障[3]。

间冷塔由于直接暴露在大气环境中，且其使用

自然通风的方式冷却，所以环境侧风是影响间冷塔

换热性能的重要因素。国内外学者也研究了存在环

境侧风时间冷塔的性能表现。Goudarzi等[4-5] 发现环

境侧风对间冷塔的性能影响很大，可降低其 35%~40%
的换热效果。向同琼等[6] 发现当环境侧风存在时，间

冷塔通风量受到影响，进而影响其工作效率。Wang等[7]

发现当风速大于 4 m/s时，间冷塔的散热性能随环境

风速增加而降低。林闽城等[8] 指出在无风环境下时

间冷塔的通风量和散热量最大，环境风会使换热效

果变差。Liao等[9] 指出自然通风间冷塔换热量会随

着环境风速的增加表现出先减小后增大的特点。

王蓝婧等 [10] 对 660 MW发电机组的 SCAL（Surface
Condenser Aluminum Exchangers）型间冷塔的研究表

明，当环境风速为 12 m/s时，间冷塔的冷却效果最

差。由于环境侧风对间冷塔性能的负面影响，也有

学者针对如何削弱环境侧风的影响进行研究。例如

卢承斌等[11] 使用一种环状导流板与内部风墙的组合

装置来减小环境风对间冷塔的换热影响，卫慧敏等[12]

通过建立间冷塔数学模型，对空冷塔的塔体结构进

行了优化。除此之外，环境气温也对间冷塔的性能

有着较大影响，夏季时环境温度过高，间冷塔的换热

能力会急剧下降[13-14]；而冬季气温过低，间冷塔的散
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热管束则有冻裂的风险[15-16]。杨晓茹[17] 提出了两种

较为有效的防冻措施，并使用模拟计算的方法加以

研究。王伟佳等[18] 通过分析冬季气温与间冷系统各

参数的关系，建立了电站间冷系统高效防冻控制逻

辑。王丰力[19] 在电厂进行了实验，并结合数值模拟，

得到了翅片管束临界冻结参数分布规律。赵佳骏等[20]

采用实验的方法研究了间冷系统散热器的冻结因

素，并建立了有效的间冷系统冬季运行优化模型。

综上所述，目前关于环境侧风对间冷塔整体性

能影响的研究已经较为充分，但是关于环境侧风与

间冷塔各扇段出口水温的耦合分析仍然较少，且上

述研究的模型中缺乏冷却水温度和空气温度实时迭

代的耦合换热过程，其计算精度难以得到保证。本

文利用 Fluent软件，结合用户自定义函数（UDF）实现

各扇段水温与附近空气流动传热特性的实时耦合；

然后通过模拟计算分析环境风对间冷塔换热性能的

影响机理，并进一步提出了冬季大风条件下的百叶

窗调节方案。

 1    模型与方法

 1.1    几何模型与网格划分

宁夏某电厂采用的是带表面式凝汽器的间接空

冷系统。该系统共配置有 2座间冷塔，采用 1机 1塔

的形式布置，每台发电机组使用 1座间冷塔进行蒸汽

排汽的冷却。间冷塔的基本尺寸如图 1所示，其中虚

线框中数据表示离地面高度为 0时的塔身直径。

 
 

161.0 m

X-column

diameter

Outlet

diameter

Radiator outer edge diameter

T
o
w

er
 h

ei
g
h
t

T
h
ro

at
 h

ei
g
h
t

109.0 m

103.5 m

141.5 m

171.2 m 31.5 m

Inlet height

2
0
6
.0

 mThroat

diameter

Inlet

diameter

1
5
4
.5

 m

图 1    间冷塔几何参数示意图
Fig. 1    Geometrical parameters of indirect air-cooling tower

 

在建立几何模型的过程中，对实际的间冷塔进

行了相应的简化，使其能够满足数值计算的要求：

（1）将散热管束的流动换热特性等效为阻力系数与换

热系数；（2）将百叶窗等效为一个具有可变空气阻力

的面。在此基础上，根据目标电厂的实际情况建立

了双塔模型。

本文中双塔模型的计算区域尺寸为 1 km×1 km×
0.6 km，使用 Fluent Meshing软件对其进行非结构化

网格（多面体网格）划分。鉴于计算域面积较大，模

型中采用非均匀网格划分方法，对间冷塔附近的网

格进行加密处理以更准确地捕捉间冷塔的流动传热

特性，对计算区域边缘的网格进行稀疏化处理以减

少网格总数，最终网格数为 350万。

目标电厂厂址地区的全年主导风向为东南风，

结合间冷塔的地理方位，双塔模型中空气入口流动

方向与两塔中心连线的夹角选为 23.5°，1号塔与

2号塔的迎风扇段为 11号、12号与 1号扇段（分别

表示为 1-11、1-12、1-1和 2-11、2-12、2-1），背风扇段

为 5号、6号与 7号扇段（分别表示为 1-5、1-6、1-
7和 2-5、2-6、2-7）。以上扇段是依据电厂提供的技

术文件来划分的。

 1.2    数值模型及边界条件

本文使用基于有限容积法的软件 Fluent来进行

数值模拟计算。对于模型中的空气湍流流动，使用

Realizable k-ε 湍流模型来描述；对动量方程、能量方

程、湍流动能方程与湍流动能耗散方程均使用二阶

迎风差分格式来进行离散，算法采用改进的压力-速

度耦合 SIMPLEC算法。在计算过程中，能量方程的

残差收敛标准设置为 1×10−6 [21]，其余参数的残差收

敛标准设置为 1×10−4 [22]。
在边界条件设置上，计算域的入口侧面定义为

速度入口边界条件，底面设为壁面边界条件，剩余的

3个侧面及顶面设为压力出口边界条件。其中速度

入口边界条件使用式（1）所示的标准风速廓线函数，

使用 C语言编写 UDF文件并导入 Fluent中。 

u = u10

( z
10

)p

(1)

式中：z 为高度，u 为 z 米高度处的风速，u10 为 10 m
高度处的风速，p 为地面粗糙度（取值为 0.16[23]）。

 1.3    翅片管束处理

因为间冷塔散热管束由大量周期性重复的翅片

管束组成，所以可以通过对翅片管束的最小重复几

何单元进行流动特性计算，来获得整个散热管束的

阻力系数。翅片管束最小重复单元及其计算域网格

如图 2所示，计算域延长了出口与入口段，并使用多

面体网格来划分计算域。在此基础上，分别计算入

口空气速度为 1~10 m/s时入口与出口之间的压降，

然后根据式（2）得到阻力系数，最后对阻力系数与速

度进行多项式拟合，得到式（3）所示的阻力系数与入

第 4 期 康卫东，等：基于环境风温-冷却水温耦合计算的间接空冷塔冬季运行及防冻研究 475   



口空气流速的函数关系。 

kL =
2∆p
ρu2

(2)
 

kL =42.010 7−19.018 5u+5.439 6u2−0.829 3u3+

0.063 3u4−0.001 9u5 (3)

∆p kL ρ式中：   为压降，   为阻力系数，   为密度。

 1.4    耦合计算方法

在实际的间冷塔中，散热管束外侧空气与管内

冷却水的换热过程是互相耦合的，主要体现在空气

进出口温度与冷却水进出口温度的耦合上。而

Fluent内置的 Radiator模型的传热温度是定值，仅能

模拟空气流过散热器温度上升的过程，无法模拟冷

却水在管内温度降低的现象。所以，为了模拟空气

与冷却水耦合换热的过程，需要通过编写相应的

UDF将空气进出口温度与冷却水进出口温度相互耦

合，对应到 Radiator模型中就是要将空气进出口温度

与换热温度联系起来。

散热管束中的换热过程是冷却水中的热量转移

到空气中的过程，表现为空气温度的上升和冷却水

温度的下降。由能量守恒可知冷却水损失的热量等

于空气获得的热量，即： 

qairCp_air
(
Tout_air−Tin_air

)
= qwaterCp_water

(
Tin_water−Tout_water

)
(4)

qair qwater Cp_air

Cp_water Tin_air

Tout_air Tin_water Tout_water

式中：    为空气流量，    为冷却水流量，    为

空气比定压热容，   为冷却水比定压热容， 

和   分别为空气进、出口温度，   和 

分别为冷却水进、出口温度。

式（4）将空气进、出口温度与冷却水进、出口温

度互相联系，以此为基础的UDF迭代逻辑如图 3所示。

Tout_air = Tin_air

Tout_water = Tin_water

T ′out_air q′air

由图 3可知，计算的初始条件为   和

 ，即此时空气和冷却水尚未发生热交

换。当计算开始之后，UDF开始迭代，在 Fluent的每

一步计算中，UDF都会读取这一步计算得到的新的

空气出口温度    与空气流量    ，并据此算出散

Q T ′out_water|||Tout_witer−T ′out_water

||| < 10−3

热量    和新的冷却水出口温度    。然后判断

 是否为真，即判断冷却水的

出口温度是否已经迭代到稳定值。若判断不为真，

则将出口水温更新为本次 UDF迭代得到的值，而后

回到定义 Radiator换热温度的步骤，用新的出口水温

定义换热温度。以此反复迭代之后，空气与冷却水

出口温度趋于稳定，冷却水放出的热量与空气吸收

的热量逐渐相等，即满足能量守恒（式（4））。这样就

通过上述 UDF逻辑实现了空气和冷却水的实时耦合

换热计算。

 1.5    模型验证

 1.5.1   网格无关性验证　图 4所示是网格无关性验

证结果图。由图 4可知，当网格数量达到 350万时，

间冷塔的换热量趋于稳定。这说明在网格数大于或

等于 350万时就可以通过计算得到较为精确的结果，

网格无关性验证成功。

 1.5.2   标准工况数据对比验证　为了验证数值计算

模型对实际间冷塔的还原程度，本文使用目标电厂

TMCR（汽轮机最大连续出力）工况标准参数进行模
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拟计算：环境风速 4 m/s，环境温度 15 ℃，冷却水入口

温度 43.1 ℃、入口流量 27 097 kg/s。计算方法使用

1.2~1.4节所述方法。表 1示出了模型验证计算得到

的结果与设计文件中标准工况的参数。可以看到，

本模型正确地反映了间冷塔抽吸力的作用以及散热

管束与空气之间的耦合换热效应，模拟结果与标准

参数的相对误差最高为 4.84%，最低为 0.31%，整体

相对误差在 5%以内，其中最为关键的换热量与出口

水温的相对误差分别仅为 0.47%与 0.31%，说明

1.4节所提出的耦合计算方法可为本模型提供较好的

计算精度。

 
 

表 1    标准参数与模拟结果对比

Table 1    Comparison between standard parameters and simulation results

Item Heat transfer/MW RE/% Draught/Pa RE/% qair/(kg·s−1) RE/% Outlet air velocity/(m·s−1) RE/% Tout_water/℃ RE/% Tin_air/℃ RE/%

Standard

values
1 200.6

0.47

139

1.44

59 708

1.13

6.2

4.84

32.5

0.31

38.8

3.09
Calculated

values
1 206.2 137 60 385 5.9 32.4 40.0

RE—Reletive errors
 
 

 2    环境侧风对间冷塔性能的影响

根据宁夏某电厂的气象资料，冬季大风条件下

出现频次最高的气温为−10 ℃、风速为 20 m/s，故环

境气温取−10 ℃，环境风速取 20 m/s，百叶窗为全开

状态。同时图 5、图 6中的水平截面距地面高度为

15 m，是散热管束高度的一半。

 2.1    环境侧风对间冷塔温度、压力和流场的影响

由间冷塔水平方向的温度与流场分布（图 5）可
知，在冬季大风条件下，从迎风扇段流入的空气在间

冷塔底部形成了穿透风，然后直接冲击背风扇段的

内侧。这导致背风扇段外侧的空气难以流入塔内，

并在背风扇段附近形成了高温空气区域。同时，塔

底的穿透风在塔内形成了两个旋转方向相反的涡

流，再加上塔外侧空气绕流的影响，导致间冷塔两侧

扇段附近出现了温度极高的区域。

水平方向的压力分布与流场如图 6所示。可以

看到，间冷塔的迎风扇段外侧出现了高压区域，由此

在迎风扇段内外侧产生的更高的压力差会导致其空

气流量进一步增加。而在迎风扇段两侧的扇段，其

外部会形成压力相对较低的区域，这是空气绕流时

流速增加所导致的。压力降低会导致两侧扇段内外

压差降低，从而减少其空气流量，进而导致两侧扇段

的换热量降低、出口水温上升。尤其在两塔中央通

道处，伯努利效应十分明显，两塔侧面的低压区连在

了一起。对于背风侧扇段，塔底穿透风对其的冲击

会使其内侧压力相对较高，同时空气绕流间冷塔会
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图 4    网格无关性验证结果图

Fig. 4    Mesh independence verification result diagram
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图 5    双塔温度及流场图

Fig. 5    Temperature and flow field contour of twin tower
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图 6    双塔压强及流场图

Fig. 6    Pressure and flow field contour of twin tower
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在塔后形成涡流，这将导致背风扇段的空气流量也

处于较低的水平。

 2.2    环境侧风对间冷塔出口水温的影响

图 7所示是冬季大风条件下双塔各扇段冷却水

出口水温的分布情况。在风速为 20 m/s时，迎风扇

段的出口水温极低，尤其是 12号扇段，其出口水温已

经接近 0 ℃，发生冷却水冻结事故的风险极高。而对

于两侧扇段与背风扇段来说，其冷却水出口温度已

经接近 TMCR工况的标准冷却水入口温度（43.1 ℃），

此时这些扇段处于重度散热不良的情况之下。
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图 7    双塔冷却水出口温度分布图
Fig. 7    Cooling  water  outlet  temperature  distribution  of  twin

tower        
 

结合压强云图与冷却水出口温度分布可知，两

侧扇段出口水温过高的原因是空气绕塔流动，在塔

两侧形成了低压区，进而间接减小了间冷塔局部的

抽吸力；同时空气从两塔中间穿过时，其流动截面积

变小，产生的低压区压力更低，这就导致两塔中央通

道两侧的扇段的冷却水出口温度相对更高。同时，

两侧扇段附近形成的高温区域导致其换热量继续下

降。这种环境风温与冷却水温的耦合关系导致了两

侧扇段的换热能力急剧下降。

 3    冬季防冻的百叶窗开度控制策略

通过上述环境风温-冷却水温耦合计算，发现随

着环境侧风风速的增加，间冷塔各扇段出口水温的

不均匀性越来越明显，具体表现为迎风扇段冷却水

出口温度极低，而两侧及背风扇段出口水温极高。

百叶窗可以有效调节间冷塔各扇段的出口水温，通

过调节百叶窗的开度，可以控制各扇段的空气流量，

进而调控各扇段的出口水温。随着环境风速的升

高，间冷塔的迎风扇段的出口水温会大幅降低，而背

风扇段与侧面扇段的出口水温则大幅升高。基于这

种出口水温分布特点，直观来说应该减小迎风扇段

的百叶窗开度，以减少迎风扇段的散热量。

图 8所示是将迎风扇段（11、12、1号扇段）的百

叶窗开度调整为 10%之后各扇段的出口水温分布。

可以看到，虽然迎风扇段的出口水温回升到了 10 ℃
以上，但是双塔的背风扇段出口水温已经全部降至

0 ℃ 以下，已经处于冻结状态。同时双塔的侧面扇段

也出现了部分冻结的情况，只有双塔两侧及中央通

道两侧的扇段出口水温相对正常。这是因为在未调

节百叶窗开度时，间冷塔底部的穿透风与正常流入

背风扇段的空气相互冲击，在图 5与图 6中可以看到

背风扇段处存在一处温度与压强较高的区域，这就

是空气对冲所导致的。当迎风扇段百叶窗关闭之

后，塔底穿透风消失，由背风扇段进入间冷塔的空气

开始加速流动，进而导致背风扇段的冷却水出口水

温急剧下降。
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图 8    调整迎风扇段百叶窗开度后各扇段出口水温
Fig. 8    Outlet water temperature of each sector after adjusting the

shutter opening degree of windward sectors
 

由于仅调节迎风扇段的百叶窗开度会导致背风

扇段冻结风险激增，所以在冬季大风条件下，需要同

时调节迎风及背风扇段的百叶窗，并适当调节部分
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侧面扇段的百叶窗开度。图 9所示是按表 2中的方

案调节百叶窗开度之后，各扇段出口水温的分布情

况。相比于仅调节迎风扇段百叶窗，整体调节后各

扇段的出口水温的均匀性大幅提高，并且没有出现

冻结风险较高的扇段。
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图 9    按表 2方案调节百叶窗开度后各扇段出口水温
Fig. 9    Outlet  water  temperature  of  each  sector  after  adjusting

shutter opening degree according to table 2
 
  

表 2    各扇段百叶窗开度调节方案

Table 2    Adjustment  scheme  to  shutter  opening  degree  of  each
sector

Sector type Serial number Opening degree/%

Windward 11, 12, 1 10

Leeward 5, 6, 7 10

Side
2, 4, 8, 10 20

3, 9 100

 
 

综上所述，在冬季大风条件下，减小百叶窗开度

可以增加对应扇段的冷却水出口温度，降低冻结风

险。不过减小迎风扇段的百叶窗开度会造成背风扇

段冷却水出口温度下降，所以需要对迎风与背风扇

段的百叶窗开度进行同步调节，才能增加间冷塔各

扇段出口水温的均匀度，降低发生冻结事故的风险。

 4    结　论

（1）环境风温-冷却水温耦合计算能够为模拟计

算模型提供较高的精度。模型的计算结果与电厂实

测数据的误差均在 5%以内，最低误差仅为 0.31%。

（2）环境侧风会增加间冷塔各扇段出口水温的

不均匀性。除了迎风扇段因空气流量增大导致出口

水温降低，双塔中央通道两侧的扇段由于渐缩通道

效应，其冷却水出口温度偏高；背风扇段由于塔底穿

透风的冲击，其空气流量降低，冷却水出口温度也

较高。

（3）减小百叶窗开度可以降低对应扇段的冻结

风险，但不能只减小迎风扇段的百叶窗开度，否则会

造成背风扇段冻结风险激增。在冬季大风条件下，

应同步调节迎风及背风扇段的百叶窗，同时也应调

节与之相邻的侧面扇段的百叶窗。在同时调节迎

风、背风扇段及与之相邻扇段的百叶窗之后，各扇段

的出口水温均匀性得到了大幅提升，冻结风险也随

之降低。
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Winter Operation and Anti-Freezing Research of Indirect Air-
Cooling Tower Based on Coupling Calculation between Ambient

Wind Temperature and Cooling Water Temperature

KANG Weidong1, LI Gaochao2, WANG Zihao3, WANG Yongjin4, ZHANG Li1, SHI Jinwen3, HAN Li5

(1. Shenhua Guoneng Ningxia Yuanyang Lake Power Generation Co. Ltd, Yinchuan 750411, China; 2. Xi’an Thermal
Power Research Institute Co. Ltd, Xi’an 710054, China; 3. State Key Laboratory of Multiphase Flow in Power
Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 4. SPIC Shanxi Aluminium Co. Ltd, Xinzhou
034100, Shanxi, China; 5. Xi'an TPRI Energy Conservation Technology Co. Ltd, Xi’an 710054, China)

Abstract: Because  of  water  saving,  the  indirect  air-cooling  tower  has  been  widely  used  in  thermal  power
generating  units  in  North  China.  Indirect  air-cooling  tower  is  an  important  cold  side  equipment  of  air-cooling
generator unit. Its heat transfer efficiency directly affects the operation of the whole generator unit. Therefore, it
is  important  to  study  the  factors  that  determine  the  heat  transfer  efficiency  of  indirect  air-cooling  tower.  In
particular, the ambient crosswind is known to have the greatest influence on its performance. In this research, by
using  user-defined  function  (UDF)  to  calculate  the  real-time  coupling  of  ambient  wind  and  cooling  water
temperature,  the  dual-indirect  air-cooling  tower  system  of  a  Ningxia  power  plant  was  simulated  in  Fluent
software.  Then,  the freezing risk of the system was studied under strong wind conditions in winter.  The results
show that the coupling calculation model has superior accuracy and with an error of less than 5% comparing to
the measured data. Ambient crosswind increases the unevenness of outlet water temperature of each sector, which
is  mainly  manifested  as  the  sharp  decrease  of  outlet  water  temperature  in  windward  sectors.  Reducing  the
shutters ’  opening  of  the  windward  sectors  increases  the  cooling  water  outlet  temperature;  however,  the  water
temperature of the outlet in the leeward sectors decreases sharply. When the shutters’ opening of windward and
leeward sectors are reduced simultaneously, the outlet water temperature of each sector rises and distributes more
evenly, and the freezing risk of the whole tower is generally reduced.

Key words:  indirect  air-cooling tower；ambient  crosswind；cooling water  temperature；real-time coupling
calculation；anti-freezing
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