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摘  要：为解决直接空冷岛的换热特性受环境侧风影响较大的问题，采用数值模拟的方法，对直接空冷岛进行精

细化建模，并结合 Fluent 软件对不同风速、风向下直接空冷岛的流动换热特性进行了模拟计算。研究结果表明：

环境侧风会在迎风列（行）空冷单元附近形成高温空气区域，进而使其换热量骤降；在风速为 20 m/s 时，迎风

列（行）换热量仅为正常值的 10%；以空冷岛下方的消能导流装置为分界，迎风侧半岛的各空冷单元换热量的

差异随风速增加而增大，背风侧半岛的换热量则较为均匀；在风速为 20 m/s 时，迎风半岛与消能导流装置相邻

空冷单元的换热量能达到正常值的 150%～180%，如果气温降至 0℃以下，这些空冷单元会有较高的冻结风险。

研究结论可为火电机组冷端系统防冻措施的研究提供理论依据。 
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Abstract: Direct air-cooling island is an important cold end equipment of thermal power units, but the ambient 
crosswind will have a great impact on its heat exchange performance. Through the fine modeling of the direct 
air-cooling island, and combined with Fluent software, the flow and heat transfer characteristics of the direct 
air-cooling island under different wind speeds and directions are simulated and calculated. The results of the study 
show that ambient crosswind will form a high-temperature air zone near the windward column (row) air-cooling 
unit, which will suddenly reduce its heat exchange.When the wind speed is 20 m/s, the heat exchange of 
windward column (row) is only 10% of the normal value; taking the energy dissipation and diversion device under 
the air-cooling island as the boundary, the heat exchange difference of each air-cooling unit in the peninsula on the 
windward side magnifies with the increase of wind speed, while the heat exchange in the peninsula on the leeward 
side is more uniform. When the wind speed is 20 m/s, the heat exchange of the air-cooling units adjacent to the 
energy dissipation and diversion device in the windward peninsula can reach to 150%~180% of the normal value. 
If the temperature drops below 0 , these air℃ -cooling units will have a high risk of freezing. 
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0  引言 

直接空冷岛（以下简称“空冷岛”）是火力发电

机组中的核心设备之一，其换热情况对整个机组的效

率及安全运行都有着直接的影响[1-2]。空冷岛相较于传

统湿冷塔，可以大幅减少运行过程中水资源的消耗，

所以在中国北方缺水地区，空冷岛在火力发电机组中

得到大量使用[3-4]。由于空冷使用空气作为冷却介质，

环境侧风会对其换热性能产生极大的影响[5]，所以研

究环境侧风对空冷岛的影响是很有必要的。 
模拟计算相较于实验可以极大地节省人力物力[6]，

并且在模型使用得当时，具有相当高的精确度。所以

模拟计算在空冷岛的相关研究中得到了广泛的使用。

李景明等[7]通过模拟不同风向角下空冷岛的外部流场，

研究了风向对空冷岛周围空气热环境的影响。陈磊[8]

分析了环境侧风对空冷岛换热性能的影响，设计了不

同的空冷单元布置方式来优化空冷岛周围的空气流

场。严鹏航[9]在空冷岛中加装了导流装置，分析了加装

前后空冷岛的空气流动换热情况。另外还有地形对空

冷岛流场的影响[10]、特大风情况下的空冷岛流场[11]、

空冷岛风机运行[12-13]等方面的相关研究。 
本文对空冷岛进行了精细化建模，并对不同风

向、不同风速条件下空冷岛的温度场、压力场以及

散热管束附近的温度场和风机平面的速度场进行了

模拟计算，分析风速和风向对空冷岛换热性能的影

响，以及其导流部件（挡风墙、消能导流装置等）

对空气流动换热的影响。 

1  空冷岛模型 

对空冷岛进行精细化建模时，仅对散热管束进

行简化，对空冷岛的剩余结构进行等比例还原，同

时通过部件级的模拟将散热管束的几何细节与换

热特性转化为等效模型中的参数，间接实现可以完

全还原空冷岛实际结构的模型。 

1.1  几何建模 

空冷岛的几何模型见图 1。空冷岛的主要细节

部分进行了建模，同时对与空冷岛相邻的主厂房进

行了建模。空冷岛下方安装有“消能导流装置”，

是十字交叉排布的一系列带百叶窗的钢结构孔板，

主要用于削弱侧风对机组背压的影响[14]。为方便后

续分析，对空冷单元进行编号，见图 2。 

 

图 1  空冷岛几何模型 

Fig.1  geometric model of air-cooling island 

 

图 2  空冷岛空冷单元编号 

Fig.2  serial number of air-cooling unit in air-cooling island 

1.2  网格划分 

建立空冷岛几何模型之后，在 Fluent Meshing 软

件中使用非结构化网格（多面体网格）对其进行网格

划分，进而生成网格化的计算域，见图 3。网格密度

的分布策略是空冷岛处的网格划分较为密集，计算域

边界处的网格划分较为稀疏。这种策略可以在保证网

格精细度满足计算要求的同时，降低总网格数。计算

域网格化完成后，最终的网格数为 700 万。 
 

 
图 3  空冷岛网格划分 

Fig.3  mesh generation of air-cooling island 
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1.3  数值模型 

对于网格化的计算域，使用 Fluent 软件进行空

气的流动换热计算。对于空气的湍流流动，使用

Standard k-ε湍流模型对其进行描述[15]。求解算法使

用 SIMPLEC 算法（修正的速度-压力耦合计算方

法），控制方程中的质量、动量、能量方程的离散

方式采用二阶迎风格式来进行处理[16]。计算中，当

能量方程的残差低于 10-6 时认为计算收敛，连续性

方程的收敛判定值设置为 10-4，其余的残差收敛判

定值设置为 10-3。 

1.4  边界条件处理 

（1）散热管束等效分析 

由于空冷岛空冷单元内的散热管束的特征尺

寸较小，翅片间距在毫米级别，而空冷岛的整体尺

寸在数十米的量级，所以无法在计算资源有限的情

况下实现对散热管束的网格划分。此时需要对翅片

进行简化分析，将其几何特征与传热性能集中参数

为“阻力系数”和“传热系数”。图 4 为截取的一

部分散热管束的可重复单元，包含基管和翅片，以

及其周围的空气流域与边界条件。蒸汽在基管内部

流动，管外空气流过翅片形成的通道，带走管内蒸

汽的热量。对几何模型进行抽取得到空气流动区域

后，就可以在 Fluent 中对散热管束进行不同入口空

气流速下的阻力特性模拟。 

 

图 4  散热管束局部模型及边界条件 

Fig.4  local geometric model and boundary conditions of 

radiating tube bundle 

散热管束的阻力特性计算结果见图 5。共计算

了 10 个工况点（入口空气流速为 1～10 m/s）的阻

力系数，并对阻力系数-入口流速曲线进行拟合，完

成将散热管束的几何特征参数集中为阻力系数的

过程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  散热管束阻力特性计算与拟合结果 

Fig.5  calculation and fitting results of resistance 

characteristics of radiating tube bundle 

对于散热管束的传热系数，使用电厂提供的设

计文件中的数据，结合式（1）努塞尔膜状凝结换

热分析解来进行确定。 
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式中：hsat为膜状凝结传热系数，W/m2； 为修正系

数，取 2； 为重力加速度，m/s2； 为水的汽化潜

热，J/kg； 为液态水的密度，kg/m3； 为液态水

的热导率，W/(m·K)； 为液态水的动力黏度，Pa·s；
为凝结壁面的特征长度，m；ts为蒸汽的凝结温度，

℃；tw为凝结壁面的表面温度，℃。 
计算出凝结换热的换热系数后，根据热阻网络

法，将凝结换热系数、基管热导率、空气侧的换热

系数结合起来，计算得到整体的换热系数，完成将

散热管束的换热性能参数集中为换热系数的过程。 

（2）其他边界条件 

计算域的空气入口设置为速度入口（velocity 
inlet）边界，底面设置为绝热壁面（wall）边界，剩

余侧面及顶面设置为压力出口（pressure outlet）边界。

在北风时，空冷岛西侧的计算域侧面设置为对称

（symmetry）边界，模拟相邻空冷岛的影响；在东风

时则无须考虑该影响，因为此时相邻的空冷岛处于下

风向，对模型中空冷岛的影响可以忽略。 
使用大气边界层函数来定义速度入口边界的

空气流速为 

 
0.2

10 10
hu u ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
， （2） 

式中： 为高度，m； 为 10 m 高度的风速，m/s。
入口边界处的空气流速以 10 m 高度的风速为基准，

随距离地面高度的变化而变化。                
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2  模拟结果与分析 

由电厂所在区域的气象数据可知，厂址地区的

全年主导风向与夏季主导风向均为东风，所以首先

计算风向为东风的工况；其次，考虑到风向变化的

情况，本章中还计算了风向为北风的工况。而风向

为南风与西风时，主厂房以及 3 号、4 号机组的空冷

岛起到挡风的作用，会削减侧风对空冷岛的影响，

所以只需计算东风与北风的情况。环境风速共设置 4
个值：4 m/s、10 m/s、15 m/s 和 20 m/s，其中 4 m/s
为 TMCR（汽轮机最大出力）工况下空冷岛的标准

风速，该数据取自电厂提供的相关技术文件。 

2.1  模型验证 

为验证空冷岛模型的合理性与精确性，对在

TMCR 工况下空冷岛的标准换热量与精细化模型

和普通模型计算得到的换热量进行了对比，见图 6。
图 6 中：换热量标准值取自电厂提供的机组热力特

性文件；普通模型则为移除风机导流板、钢结构支

架和空冷岛外侧蒸汽分配管之后得到的模型，其边

界条件均与精细化模型相同。 

 

 
图 6  空冷岛换热量标准值与不同模型计算值的比较 

Fig.6  comparison between the standard value of heat transfer in 

air-cooling island and the calculated value of different models 

由图 6 可知，精细化模型计算得到的换热量与

标准值非常接近，误差在 0.5%以内。这说明文中的

精细化模型是合理的，并且具有较高的精确度。而

普通模型计算得到的换热量与标准值则有着较大的

差异，其误差已经达到了 2%以上。这说明本文的精

细化建模方法可以有效地提升模型的计算精度。 

2.2  东风工况 

图 7 为不同环境风速下空冷岛与风向平行的竖

直截面上的温度分布。由图 7 可以看出：当环境风

速不断增加，空冷岛上方的热空气羽流抬升被抑

制，第 1 列空冷单元周围的空气温度不断增加，这

是因为空冷岛四周设有挡风墙，外界侧风直接冲击

在挡风墙上时，会将气流自身的动能转化为压力

能，从而形成一个高压区域，影响第 1 列空冷单元

轴流风机的正常运行，同时第 1 列空冷单元上方的

高压区域会阻碍空气正常地流过散热管束，进而造

成热空气滞留在第 1 列空冷单元附近，形成了一个

高温空气区域；随着外界风速的不断增加，空冷岛

第 8 列及第 8 列之后的空冷单元上方的空气温度更

高，这是因为在第 7 列与第 8 列之间装有消能导流

装置，对空冷岛下方环境侧风起到了阻挡的作用。 

 
图 7  空冷岛与风向平行的竖直截面温度分布（东风） 

Fig.7  temperature nephogram of vertical section of 

air-cooling island parallel to wind direction (east wind) 

图 8 为在不同环境风速下各空冷单元附近的空

气温度分布。由图 8 可以看出：空冷岛第 8 列及第

8 列之后的空冷单元附近空气温度分布更加均匀，

而第 5 至第 7 列的 1～4 行空冷单元附近的空气温

度非常低，这是因为空冷岛下方的消能导流装置会

对环境风起到阻碍的作用，从而在空冷岛下方形成

一个局部高压区域，随着环境风速的增加，空冷岛

下方的高压区域的压力不断上升，见图 9。结合图

7 可以看出，高压区域上方的空冷单元附近的空气

温度也不断降低；随着外界风速的不断增加，第 1
列及部分第 2 列空冷单元附近的空气温度急剧上升，

这将导致其处于严重换热不良的状态下；在环境风速

为 20 m/s 时，消能导流装置后方的空冷单元（第 8
列、第 9 列）也出现小范围局部高温，这是环境风对
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空冷岛上方高温空气羽流抬升的抑制作用所导致的。 

 
图 8  各单元散热管束附近的温度分布（东风） 

Fig.8  temperature near the radiating tube bundle 

of each unit (east wind) 

 
图 9  空冷岛下方 1.5 m 处的压力（东风） 

Fig.9  pressure at 1.5m below the air-cooling island(east wind) 

图 10 为不同环境风速下各空冷单元的轴流风

机的竖直方向空气流速分布。 

 
图 10  各单元风机处的速度分布（东风） 

Fig.10  velocity each unit fan (east wind) 

由图 10 可以看出：随着风速的增加，第 1 列、

第 2 列空冷单元的轴向风速不断降低，在环境风速

为 15 m/s 与 20 m/s 时，其轴流风机的轴向风速甚至

降低至负值；第 5 至第 7 列的 1～4 行轴流风机的

轴向风速随着环境风速增加而不断上升，这也印证

了空冷岛下方高压区域对空冷岛换热情况的影响。 
图 11为不同环境风速下各空冷单元散热量的数

据。由图 11 可以看出：在不同环境风速下，各列空

冷单元以及每一列内1～8行空冷单元的换热量的分

布情况；随着风速的增加，第 1 列及部分第 2 列空

冷单元的换热量急剧下降，在环境风速为 15 m/s 与
20 m/s 时，其换热量仅为标准工况其他空冷单元换

热量平均值的 20%左右，处于严重换热不良的状态；

第 7 列的换热量在环境风速 20 m/s 时是标准工况其

他空冷单元换热量平均值的 150%左右，可以预见其

凝结水温度也会随之降低；同时，随着环境风速增

加，消能导流装置前方空冷单元（第 7 列）与后方

空冷单元（第 8 列）的换热量差值越来越大，并且

呈现出此消彼长的态势。建议在大风天气时适当增

加消能导流装置的开度，降低空冷岛下方局部高压

区域的压力值，进而降低消能导流装置前方扇段的

换热量。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11  空冷单元散热量分布（东风） 

Fig.11  heat dissipation distribution of each air-cooling 

unit (east wind) 

2.3  北风工况 

图 12 为不同环境风速下空冷岛竖直截面上的

温度分布。由图 12 可以看出：侧风风向为北风时，

随着环境风速的增加，空冷岛上方的热空气羽流抬

升会逐渐被抑制，迎风行的空冷单元（即第 8 行）

周围的空气温度也在不断增加；在风速较低时，主

厂房会对热空气羽流产生阻挡作用，使部分热空气

回流至空冷岛下方，被轴流风机吸进空冷单元内

部，导致第 1 行空冷单元附近空气温度升高、换热
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量减小；当风速到达 15 m/s 及以上时，热空气回流

现象消失，这是因为随着环境风速的增加，空冷岛

下方的空气流速也随之增加，被主厂房挡住的热空

气无法回流，最终在环境侧风的作用下绕过主厂

房，与外界冷空气进行换热。 
 

 
图 12  空冷岛与风向平行的竖直截面的温度分布 

Fig.12  temperature vertical section in air-cooling island 

parallel to wind direction(north wind) 

图 13 为不同环境风速下各空冷单元附近空气

温度分布。由图 13 可以看出：① 空冷岛第 1～4
行空冷单元附近空气温度分布更加均匀，而第 5～8
行空冷单元附近的空气温度非常低，这是由于空冷

岛下方的消能导流装置阻挡了环境侧风，进而在空

冷岛下方形成一个局部高压区域所导致。② 随着

环境风速的增加，空冷岛第 5～8 行空冷单元下方

的高压区域的压力不断上升，见图 14。结合图 12
可以看出，高压区域上方的空冷单元附近的空气温

度也不断降低。③ 第 7 列的 5～7 行空冷单元附近

的空气温度比其他列 5～7 行空冷单元更高，这是

因为 3、4 号机组空冷岛的影响。1、2 号机组与 3、
4 号机组靠近对称边界的消能导流装置共同组成了

一个“口袋”，进入其中的气流只能从两个空冷岛

中间的狭窄缝隙通过，这使得“口袋”中空气的压

力不断上升。而空冷岛另一侧的消能导流装置并没

有这样的“口袋”效应，其附近的空气压力相对较

低。由此形成的压力差会在空冷岛第 7 列 5～7 行

空冷单元下方产生自西向东的空气流，此时从北方

吹来的环境侧风不会直接撞击消能导流装置，而是

会在上述空气流的推动下偏转到第 3～6 列 5～7 行

空冷单元的下方。这导致第 7 列 5～7 行空冷单元

下方空气压力较低，进而造成其附近空气温度上

升。④ 随着风速的不断增加，空冷岛第 8 行空冷

单元附近的空气温度急剧上升，导致其处于严重换

热不良的状态下。在环境风速为 20 m/s 时，消能导

流装置后方的空冷单元（第 4 行空冷单元）也出现

了小范围局部高温的情况，这也是由于环境风对空

冷岛上方高温空气羽流的抑制作用。 
 

 
图 13  各单元散热管束附近的温度分布（北风） 

Fig.13  temperature near the radiating tube bundle 

of each unit (north wind) 
 

 
图 14  空冷岛下方 1.5 m 处的压力分布（北风） 

Fig.14  pressure 1.5 m below the air-cooling island 

(north wind) 

图 15 为在不同环境风速下各空冷单元的轴流

风机的竖直方向空气流速分布。由图 15 可以看出：

随着风速的增加，第 8 行空冷单元的轴向风速不断

降低，这与其附近的空气温度不断升高的现象相对

应；第 5～7 行轴流风机的轴向风速随着环境风速
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增加而不断上升，与空冷岛下方高压区域的分布情

况相对应。 

 

图 15  各单元风机处的速度分布（北风） 

Fig.15  velocity at each unit fan (north wind) 

图 16 为在不同环境风速下各空冷单元散热量

分布。由图 16 可以看出：当风速由 4 m/s 增加至

20 m/s 时，第 8 行空冷单元的换热量急剧减少，而

第 5～6 行空冷单元的换热量则不断增加，这就是

消能导流装置对环境侧风的阻挡作用所导致的；第

1～4 行空冷单元的换热量未发生较大变化，不过随

着风速的增加越靠近消能导流装置的空冷单元其

换热量越低，这则是因为随着风速的增加，通过消

能导流装置的空气流速也不断增加，进而导致越靠

近消能导流装置的空冷单元下方的压力越低，这会

影响到轴流风机的运行，进而导致换热量的差异。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16  各空冷单元散热量分布（北风） 

Fig.16  heat dissipation distribution of each air-cooling unit 

(north wind)  

3  结论 

（1）直接空冷岛的散热情况极易受到环境风

的影响。在 4 m/s 的环境侧风影响下，迎风侧空冷

岛边缘空冷单元的散热量约为标准工况其他空冷

单元换热量平均值的 40%左右；在 15 m/s 与 20 m/s
环境侧风的影响下，迎风侧空冷岛边缘空冷单元的

散热量仅为标准工况其他空冷单元换热量平均值

的 10%左右。 
（2）环境侧风风速越大，消能导流装置迎风

侧各空冷单元的换热量差异越大。在侧风风向为东

风时，第 7 列空冷单元的换热量已经达到了标准工

况其他空冷单元换热量平均值的 150%左右；在侧

风风向为北风时，第 5 行空冷单元的换热量已经达

到了标准工况其他空冷单元换热量平均值的 180%
左右。 

（3）空冷岛下方的消能导流装置可以削弱环

境侧风对其背风侧空冷单元的影响，使其背风侧空

冷单元附近的流场更加均匀。不过如果气温低于  
0 ℃时，消能导流装置迎风侧的空冷单元则会有较

高的冻结风险，此时应该增加消能导流装置的百叶

窗开度，防止其迎风侧空冷单元冻结。 
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