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摘要：为了解决直接空冷岛在冬季低温、低负荷条件下易发生管束冻结和换热不均等问题，增强直

接空冷岛在严寒环境下的运行可靠性，提出一种安装于空冷岛侧部换热管束平面的可调式百叶窗

结构，通过调节叶片开度主动控制进入管束的空气流量，以适应不同季节与工况的散热需求。基于

空冷岛整体几何模型与局部单个空冷单元模型，使用 Fluent 软件对百叶窗在不同开启角度下的流

动与换热性能进行数值模拟，系统研究百叶窗调节对冬季防冻效果以及对常规工况下换热能力的

影响。结果表明：在-20 ℃、20 m/s 环境风的极端冬季工况下，关闭百叶窗可使直接空冷岛换热量

减少 83.6 %，有效降低管束外表面对流换热强度，显著抑制冻结风险，使空冷岛在严寒环境下保持

更安全的运行状态；在 2 9 ℃、4 m/s 环境风的常规工况下，调整百叶窗叶片角度为 60°，可使得空冷

单元换热量损失仅为 1.8 %，对系统正常散热性能影响极小。该百叶窗结构便于运行调控、适用性

强，能够为寒冷地区直接空冷岛的冬季防冻运行提供一种灵活有效的技术方案。
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Abstract：To address tube-bundle freezing and uneven heat transfer in a direct air-cooling island
under low-temperature and low-load winter conditions and to improve its operational reliability in
extremely cold environments,an adj ustable louver structure installed at the plane of the side heat-
transfer tube bundles of the air-cooling island is proposed.The airflow entering the tube bundles
is actively controlled by adj usting the blade opening angle to meet heat dissipation requirements in
different seasons and under different operating conditions.Based on an overall geometric model of
the air-cooling island and a local model of a single air-cooled unit,numerical simulations are
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performed using Fluent to analyze the flow and heat-transfer performance of the louvers at
different opening angles.The effects of louver regulation on winter anti-freezing performance and
heat-transfer capacity under conventional operating conditions are systematically investigated.
The results show that,under an extreme winter condition with an ambient temperature of -20 ℃
and a wind speed of 20 m/s,the heat-transfer rate of the direct air-cooling island is reduced by
83.6% when the louvers are closed.The convective heat-transfer intensity on the outer surfaces
of the tube bundles is effectively reduced,the risk of freezing is significantly suppressed,and
safer operation of the air-cooling island in extremely cold environments is achieved.Under a
conventional condition with an ambient temperature of 2 9 ℃ and a wind speed of 4 m/s,the heat-
transfer loss of a single air-cooled unit is limited to only 1.8% when the louver blade angle is
adj usted to 60°,with minimal influence on the normal heat-dissipation performance of the
system.The proposed louver structure is convenient for operational regulation and highly
applicable,providing a flexible and effective technical solution for winter anti-freezing operation
of direct air-cooling islands in cold regions.
Keywords：direct air-cooling island；louver；anti-freezing；numerical simulation

  随着我国北方富煤缺水地区火力发电机组的快

速发展,直接空冷技术因其显著的节水优势得到广

泛应用。然而,直接空冷系统在运行过程中易受环

境风的影响,尤其是在冬季低温、低负荷条件下,易
出现散热管束冻结和换热效率不均等问题,严重影

响机组的安全性与经济性。因此,对直接空冷岛（以
下简称空冷岛）的冬季防冻运行研究有重要意义[1]。

已有研究对空冷岛从多个角度进行了分析,包
括环境风影响、空冷岛结构优化以及运行控制策略

等,并提出了相应的防冻策略。
环境风是导致空冷岛换热性能波动的关键外部

因素。谢家琪等[2]分析了不同风向及风速条件下空

冷单元通流特性与散热性能的变化规律；孔新博

等[3]针对空冷阵列入口流场,明确了环境风对入口

空气流量分布的干扰机制；刘湘璐等[4]研究了包括

环境风的不同外界环境扰动下空冷岛换热管束内总

压与管束外空气出口温度的关系；Butler 等[5]结合

缩比模型验证研究了环境风对空冷岛最优性能和设

计的影响；刘学等[6]通过实验与数值方法分析了小

规模空冷岛在不同风速下的流动换热响应特性；

Zhu 等[7]研究了环境风导致的空冷岛内出现的热空

气再循环和空气回流现象。
结构布局对空冷岛的流场组织与换热性能有直

接影响。李莹莹等[8]比较了弓形与矩形导流板的作

用效果,发现弓形导流板可显著改善单元内部流场

均匀性,使散热器出口温度分布更加一致；石磊等[9]

从风机布置角度分析不同排布方案对机组背压的影

响；彭辉等[10]研究了进风筒下方消旋装置对空冷单

元换热性能的改善效果；Lin 等[1 1]通过建立一种参

数模型研究各形状翅片管对于空冷岛性能的影响；

Bustamante 等[12]研究了一种干湿并行系统,在较少

的水消耗情况下较大程度提升空冷岛的换热性能。
对于空冷岛的运行控制,学者们也做了多方面

研究。万逵芳等[1 3]基于翅片管关键特征参量提出

风机群分区控制策略,大幅提升了空冷凝汽器的面

积利用效率；王河等[14]构建空冷岛状态性能监测系

统,实现对过冷度与清洁因子的在线监测,为及时调

整运行工况提供数据支撑；王丰力[1 5]通过小样管束

实验和电厂现场测试模拟实际换热特性,为运行策

略与模型验证提供了依据；O’Donovan 等[1 6]将一种

新的小直径连续变速风扇配备到空冷岛上,提升了

电厂整体运行效率。
针对这些方面,学者们也进行了相应的防冻措

施研究。郑瑶[1 7]提出在空冷岛外设置防冻棚,有效

防止严寒地区纯水在低温下冻结造成冷却失效；

Zhang 等[18]研究了空冷岛分列运行在低温环境下

的防冻效果,发现关闭的空冷单元列数越多,防冻效

果越显著,在三列交叉关闭工况下,可以实现空冷岛

的整体防冻；王伟佳等[1 9]通过建立散热器管束防冻

预测模型,揭示了顺流与逆流布置的冻结差异,并指

出 6 排管顺流布置具有更优的防冻性能；Guo 等[20]

研究发现空冷岛翅片管根部空气侧换热能力最强因

而冻结风险最高,并指出增加翅片厚度可以有效降

低其冻结风险；陈磊等[21]提出的高效运行控制逻辑

可在低温环境下充分利用空气冷却能力,实现安全

防冻运行；相强等[22]则利用锅炉尾部烟气余热对进
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入空冷单元的空气进行预热,从源头降低冻结风险；
董建宁等[23]构建空冷岛实时换热性能预测模型,为
极端天气下的预判和调控提供了有效手段；侯萱[24]

分析了某新型风机封堵装置的防冻效果,表明可伸

缩封堵膜能够灵活控制进风量；戴静[25]基于电厂运

行数据系统研究了单根翅片管的冷端换热特性,提
出实际防冻控制温度应较传统经验温度低约 4 ℃,
从而提高预警准确性。

综合前述研究可知,空冷岛在冬季极易发生冻

结,其根本原因在于,环境低温与强风的共同作用导

致管束外壁温度较低且对流换热加强[26]。此时若

机组的蒸汽流量较小或管内存在不凝结气体,管内

凝结水即过度散热而冻结,最终导致管束破裂、翅片

受损或凝汽器换热失效等严重事故[27]。
基于上述问题,本文提出一种直接安装于换热

管束平面上的可调式百叶窗结构。该装置通过调节

百叶片开度主动控制穿过管束的空气流量：在冬季

低温工况下,适度关闭百叶片可明显弱化对流换热、
提升防冻能力；在常规工况下,调整叶片角度使其对

空冷岛整体散热性能的影响较小。相比传统固定结

构或复杂运行策略,百叶窗方案具有结构简单、调控

灵活、易于改造等优势,可为寒冷地区直接空冷系统

冬季安全运行提供一种新的有效途径。

1 几何建模与网格划分

本文研究对象为我国北方某电厂,机组为两台

300 MW亚临界直接空冷、凝汽器式发电机组,汽轮

机排汽冷凝系统采用机械通风空冷岛。每台机组配

备 38 个空冷单元,总空冷散热面积为 1 002 549 m2。
空冷岛底部距离地面 32.64 m,顶部距离地面 45.04 m。
空冷单元按照等腰三角布置,形成“A”型结构,冷却

管束安装在 A 型支撑架上。百叶窗安装在空冷单

元侧部,叶片长度为 1 1 9 80 mm,宽度为 3 30 mm,厚
度为 8.8 mm。
1.1 空冷岛与空冷单元的几何建模

根据电厂提供资料进行整体建模,包括空冷岛

和电厂内的其他主要建筑。如图 1 所示,直接空冷

岛包括 7 6 个呈“L”型排列的空冷单元、蒸汽分配

管、挡风墙和混凝土支柱等主体结构。同时,模型也

包含电厂中的烟囱,主机房等建筑,用以模拟电厂内

建筑对空冷岛运行时的流动换热特性的影响。图 2
为单个空冷单元的结构示意图。风机位于空冷单元

下方,用于强化单元内空气流动,提高管束外侧对流

换热能力。百叶窗位于空冷岛侧部靠近蒸汽分配管

的位置,关闭时可改变侧风的局部流动路径,使进入

管束区的冷空气量减少,从而抑制外侧换热强度,在
低温条件下发挥防冻效果。

图 1 空冷岛三维计算模型

Fig.1 Three-dimensional computational model of
the air-cooling island

图 2 带侧部防冻百叶窗的空冷单元结构

Fig.2 Structural schematic of the air-cooling unit
equipped with side anti-freeze louver

1.2 计算域及网格划分

图 3 为空冷岛和单个空冷单元的计算域。空冷

岛的计算域用于研究侧部百叶窗在冬季运行工况下

的防冻效果,其长、宽、高分别为 1.3、1.2、0.7 km。
设置计算域时在空冷岛周围留出较大空间,目的是

减少边界条件对空冷岛附近流场和压力场的影响,
从而更准确地模拟实际环境中的流动情况。电厂所

在地冬季主导风向为正对空冷岛,因此选择此风向

为空冷岛整体模拟风向。
单个空冷单元的计算域用于研究侧部百叶窗全

开情况下对空冷岛在其他常规工况运行的影响,验
证其是否会对空冷岛的整体散热能力带来较大负面

作用,长、宽、高分别为 1 00、1 3、12 m。基于此目的

设置风向为正对百叶窗,以更直观地展现侧部百叶

窗对进气的阻碍作用。百叶窗相邻面设置为对称

面,用以模拟相邻空冷单元对该空冷单元的影响。
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（a）空冷岛

  
（b）单个空冷单元

图 3 模型计算域示意图

Fig.3 Schematic diagram of the computational domain

  采用 Fluent Meshing 模块进行网格划分,使用

多面体网格并对百叶窗和散热管束区域进行局部加

密。与四面体网格相比,在保持几何细节的同时显

著减少单元数量和计算量,适用于复杂几何及多尺

度流动问题。在本文涉及到的模拟中,多面体网格

能有效改善空冷岛内部复杂流场的数值稳定性和计

算效率。图 4 为空冷岛和单个空冷单元换热量随网

格数量的变化。当空冷岛的网格数量大于 5 20 万、
单个空冷单元网格数量大于 3 9 万时换热量已经趋

于平稳,继续增加网格不会对计算结果产生明显影

响,因此本文确定的模型网格数量分别为 5 20 万和

3 9 万。

（a）空冷岛

  
（b）单个空冷单元

图 4 空冷岛和单个空冷单元换热量随网格数量的变化

Fig.4 Heat transfer of the air-cooling island and a single air-cooling units under different mesh resolutions

2 仿真计算方法

2.1 控制方程

在空冷岛的稳态流动与换热模拟中,流场的求

解遵循连续介质假设,计算域内的空气流动满足质

量守恒方程、动量守恒方程和能量守恒方程。质量

守恒方程为

Δ

·（ρu）= 0 （1）
动量守恒方程为

Δ

·（ρuu）=-

Δ

p +

Δ

·τ+ρg +SM （2）
能量守恒方程为

Δ

·（ρuh）=

Δ

·（λ

Δ

T）+S E （3）
式中：ρ为空气密度；u 为速度矢量；p 为静压；τ为动

力黏度；g 为重力加速度向量；SM 为动量源项,对应

模型中定义的流动阻力；h 为比焓；λ为空气导热系

数；T 为空气温度；S E 为能量源项,对应模型中空气

与管束之间的热量交换。

2.2 数值计算方法

本文仿真采用 Coupled 算法求解稳态流动控制

方程。该算法在每一步迭代中同时耦合求解压力和

速度场,而非像传统的 SIMPLE 或 SIMPLEC 算法

那样分步迭代修正,从而提高了压力-速度之间的耦

112



西 安 交 通 大 学 学 报 第 60 卷 

 zkxb.xj tu.edu.cn 

合精度与收敛效率。Coupled 算法中的动量方程与

连续性方程被合并形成压力修正方程,其控制变量

通过全场耦合求解,实现压力和速度场的同步更新。
为保证数值稳定性,计算采用二阶迎风格式离散对

流项,并对耦合方程组进行全隐格式迭代求解,从而

在稳态模拟中获得较高的收敛稳定性与计算精度。
2.3 边界条件

为更真实地反映空冷岛在自然环境中所受侧风

作用,本文在数值模型的入口边界处引入风速廓线

函数,以描述大气边界层风速随高度的变化规律。
自然风在接近地表区域受地面粗糙度、地形条件及

湍流发展的影响,其速度并非均匀分布,而是呈现典

型的随高度增加而增大的垂向速度分布特征。因

此,在对空冷岛外部流场进行数值模拟时,有必要采

用风速廓线对入口速度进行定义,以增强模拟对实

际气动环境的拟合度。
采用幂律风速廓线对入口风速进行描述,表达

式为

u z =u ref z
z ref

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

n
（4）

式中：u z 为高度 z 处的风速；u ref 为参考高度处的风

速；z ref 为参考高度,本文取值为 1 0 m；n 为指数系

数,与下垫面粗糙度及大气稳定性相关,本文取值

为 0.1 6[28]。
为简化空冷岛散热管束的复杂几何结构,同时

考虑其对空气流动和换热的双重作用,在仿真中采

用了 Radiator 模型来描述换热区的气动阻力与热

交换效应。该模型通过在动量方程与能量方程中引

入附加源项,实现对翅片管束的等效模拟。
Radiator 模型通过定义损耗系数,在动量方程

中增加附加降压项,反映空气通过散热管束区域的

降压特性。压降可表示为

Δp r = 1
2 K lossρv 2 （5）

式中：Δp r 为散热区压降；K loss 为损耗系数；v 为流

动速度。
在能量方程中,Radiator 模型通过传热系数与

换热温度定义空气与散热器之间的热交换过程。根

据能量守恒原理,空气通过散热器区域的内能变化

量应与换热量相等,换热系数 h r 可表示为

h r = ṁc p（T out-T in）
T ref-（T out-T in）/2

（6）

式中：h r 为等效空气侧换热系数；T out 为空气流经散

热管束后的温度；T in 为空气流经散热管束前的温度；
T ref 为管束换热温度,其值为机组背压下水蒸气的饱

和温度；̇m 为空气质量流量；c p 为空气比定压热容。

为等效模拟空冷岛侧部百叶窗对来流空气的阻

滞作用,本文采用 Porous Jump 模型对百叶窗区域

进行数值表征。该模型通过在指定界面上引入动量

源项,实现对流体通过阻力结构时的压力损失模拟,
数学表达式为

Δp l =ταv nΔm+
1
2 C 2ρv n

2Δm （7）

式中：Δp l 为百叶窗结构压降；α为面渗透率；v n 为垂

直于该面的分速度；Δm 为多孔介质厚度；C 2 为压力

跃变系数。

3 计算结果及分析

3.1 计算模型验证

表 1 展示了汽轮机额定（TRL）工况下模型的

设计换热量与模拟计算结果对比。从中可见,整体

模型与局部模型的计算值分别与设计值偏差为

2.18%和 0.27%,表明建立的计算方法具有较高可

靠性和精度。
表 1 TRL 工况下计算结果

Table 1 Calculation results under TRL operating condition

空冷岛

模型

换热量

设计值/MW

换热量

计算值/MW
误差/%

整体模型 540.70 5 5 2.50 2.18
局部模型 1 1.10 1 1.07 0.27

3.2 空冷岛侧部百叶窗冬季防冻分析

表 2 列出了用于冬季防冻性能计算的边界条

件。本文选取环境温度-20 ℃、环境风速 20 m/s 作
为研究工况,该参数组合来源于机组所在地冬季可

能出现的极端气象条件,属于典型低温强风环境。
低环境温度将显著增强空气侧换热驱动力,使管内

蒸汽冷凝速率加快,导致末端区域温度下降；同时,
高风速会强化对流换热,从而进一步提高冻结风险。
因此,在环境温度-20 ℃、环境风速 20 m/s 的极端

条件下验证百叶窗调节作用,能够充分考察其在最

不利环境下的防冻能力。根据空冷岛的相关运行设

置,为了降低冻结风险,空冷岛风机为停转状态。
表 2 防冻性能分析边界条件设置

Table 2 Boundary conditions for anti-freezing performance
analysis

边界条件 数值

环境气温/℃ -20

环境风速/（m·s-1） 20

机组背压/kPa 5

风机功率/% 0

212



 第 9 期 于龙文,等：直接空冷岛侧部百叶窗防冻性能与适用性研究

 zkxb.xj tu.edu.cn 

  空 冷 岛 的 换 热 量 在 百 叶 窗 全 闭 状 态 下 为

1 41.1 MW,百叶窗叶片开启 30°、60°、90°状态下换

热量分别为 85 7.3、858.2、85 9.5 MW,计算结果表

明,关闭侧部百叶窗会大幅降低换热量,最高可减少

约 83.6 %。与顶部百叶窗全闭减少 5 2.7 %换热量

水平相比[29],侧部百叶窗直接布置与换热管束迎风

面,更有效地限制进入管束区域的空气流量,从而在

极端低温工况下显著减弱对流换热强度,在冬季运

行下的防冻效果更强。另外还可以发现,空冷岛在

计算的几种百叶窗开启状态下整体换热量变化幅度

不足 0.3 %,说明在冬季低温强风环境下,系统换热

能力主要由环境温差和外界风场条件主导,在较大开

启范围内,百叶窗开度对整体散热能力的影响有限。
为分析机组负荷变化对百叶窗调节效果的影

响,选取 40 %和 80 % 蒸汽流量工况进行对比计

算,百叶窗开度设置为 60°,其他条件相同。结果表

明,在 40%负荷下,百叶窗开启与关闭状态对应的

换热量分别为 349.5 和 5 1.5 MW；在 80%负荷下分

别为 709.8 和 1 0 1.8 MW。可见,在不同负荷条件

下,百叶窗开闭均可显著调节系统换热能力。
图 5 为百叶窗不同开度状态下的空冷岛整体流

线与速度分布,可清楚观察到空气流动随百叶窗开

闭而产生的变化。由于空冷岛单元呈 L 型布置,为
分析整排空冷单元的运行特性,选取迎风第 3 排单

元作为云图截面进行对比分析。当百叶窗完全关闭

时,其有效阻断了环境风进入空冷单元内部的通道,
导致内部风速明显降低,尤其是中部及右侧单元的风

速衰减更为显著。在中右部单元上方出现部分向下

的流线,该区域流动发生分化,气流组织相对紊乱,其
原因为关闭百叶窗阻碍了气流从下往上的通道。同

时,左侧单元上方形成局部旋涡,这是由于气流越过

空冷岛顶部后分离并在此处形成回流区。当百叶窗

叶片开启时,在不同的叶片开启角度下流场分布总体

基本一致,环境风可从挡风墙下方绕流并自下而上冲

击散热管束,使该区域空气流速较高,换热能力增强。
总体而言,关闭百叶窗削弱了环境风对散热管束的直

接冲击,从而降低了局部过冷和不均匀换热的风险,
对低温条件下系统的稳定运行具有积极意义。

（a）百叶窗叶片全闭

（b）百叶窗叶片开启 30°

（c）百叶窗叶片开启 60°

（d）百叶窗叶片开启 90°

图 5 百叶窗不同开启状态下空冷岛流线与速度分布

Fig.5 Flow organization and velocity characteristics of the

air-cooling island for various louver configurations

图 6 为百叶窗不同开度条件下的温度云图。
结果显示,不同叶片开启角度下温度分布同样基

本一致,中部单元出现明显的低温区域,这是因为

中部的空气流量明显高于两侧,导致该区域换热

更强。当百叶窗完全关闭后,空冷单元内部整体

温度显著上升,尤其是中部单元温度由 0 ℃以下上

升至 1 0 ℃以上,有效降低了冻结风险。相比之下,
左侧单元在百叶窗关闭后局部区域温度略低,其
原因为受上方旋涡影响,局部流动强化导致该处

散热略有增强。

（a）百叶窗叶片全闭

（b）百叶窗叶片开启 30°

（c）百叶窗叶片开启 60°
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（d）百叶窗叶片开启 90°
图 6 百叶窗不同开启状态下空冷岛温度分布

Fig.6 Thermal field characteristics of the air-cooling island
for various louver configurations

综合流场与温度场分析可以看出,关闭侧部百

叶窗后,空气侧对流换热强度整体减弱,使管束附近

区域温度明显回升。尤其是原本处于低温甚至低于

冰点的中部区域,在百叶窗关闭后温度得到有效抬

升,显著提高了管束运行的温度安全裕度。由此表

明,侧部百叶窗通过削弱穿流风量、降低局部对流换

热温差,进而大幅降低换热量,为空冷岛冬季安全稳

定运行提供了可靠保障。

3.3 空冷岛侧部百叶窗常规工况性能分析

表 3 为常规工况即环境温度较高、系统无需防

冻调节的运行工况下性能分析边界条件,此时环境

温度为 2 9 ℃,环境风速为 5 m/s。根据电厂的实际

运行状况,风机功率为 1 00%。
表 3 常规工况性能分析边界条件设置

Table 3 Boundary conditions for performance analysis under
normal operating conditions

边界条件 数值

环境气温/℃ 29
环境风速/（m·s-1） 4

机组背压/kPa 30
风机功率/% 100

未安装百叶窗时空冷单元换热量为 1 1.39 MW,
在百叶窗叶片开启 30°、60°、90°状态下换热量分别为

10.69、11.19、11.06 MW。相较于无百叶窗工况,在
合理开启角度下即叶片开启角度为 60°时,空冷单元

换热量最大降幅约为 1.8 %,变化幅度较小。
图 7 为单个空冷单元在不同百叶窗开启角度下

流线与速度分布。从中可以看出,当叶片角度为

30°和 90°时,单元右侧流场结构与未安装百叶窗工

况相比发生明显变化,原有的局部回流及涡流结构

减弱或消失,导致该区域气流扰动程度降低,不利于

局部换热强化。当叶片角度为 60°时,流场分布形

态与未安装百叶窗工况基本一致,气流组织特征保

持稳定,对应工况下换热量也与基准工况最为接近。
图 8 给出了不同百叶窗开启角度下的温度云图。结

果表明,当叶片角度为 30°和 90°时,单元右侧管束

前后区域温度相对升高,空气侧换热温差减小,从而

削弱了该区域的散热能力。当叶片角度为 60°时,
整体温度场分布与未安装百叶窗工况基本一致,仅
在单元内部右侧局部区域存在轻微差异,未改变整

体温度场结构特征。

（a）未安装百叶窗

（b）百叶窗叶片开启 30°

（c）百叶窗叶片开启 60°

（d）百叶窗叶片开启 90°

图 7 百叶窗不同开启状态下单个空冷单元流线与速度分布

Fig.7 Flow organization and velocity characteristics of a single

air-cooling unit for various louver configurations

（a）未安装百叶窗
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（b）百叶窗叶片开启 30°

（c）百叶窗叶片开启 60°

（d）百叶窗叶片开启 90°

图 8 百叶窗不同开启状态下单个空冷单元温度分布

Fig.8 Thermal field characteristics of a single air-cooling

unit for various louver configurations

由综合换热量数据与流场、温度场对比结果可

以看出,在合适的叶片开启状态下,侧部百叶窗对空

冷单元的流动组织及热力分布影响有限,对整体换

热性能基本无显著不利作用。这表明,该装置在常

规环境条件下具有良好的运行适应性,可在满足防

冻需求的同时,也可通过调整叶片角度保证空冷岛

散热能力基本不受影响。

4 结 论

（1）侧部百叶窗在冬季低温强风条件下具有显

著的防冻效果。在环境风速为 20 m/s、环境温度为

-20 ℃ 的极端工况下,关闭百叶窗可使换热量下降

83.6 %,有效削弱侧向冷风对管束的强化对流,显
著降低外侧散热强度,从而抑制管内凝结水因过度

散热而接近冻结点的风险。
（2）在常规工况下,可调节侧部百叶窗叶片角度

使其对空冷岛的换热能力几乎没有影响。以环境风

速 4 m/s、环境温度 2 9 ℃为例,调整百叶窗叶片为合

适角度 60°时,换热量仅减少约 1.8 %,说明侧部百

叶窗结构可通过灵活调节以使对空冷岛整体流动组

织和换热能力的影响处于可忽略范围内。
（3）侧部百叶窗具有较强防冻能力的同时可以

做到换热性能损失轻微,根据季节和工况灵活调节。
冬季极端条件下关闭百叶窗可显著抑制散热、降低

冻结风险,而在常规工况运行中调整合适的叶片角

度则几乎不影响空冷岛的换热性能。因此,该结构

便于运行调控、适应性强,可为空冷岛冬季防冻运行

提供一种灵活且高效的技术方案。
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