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摘要:针对当前直接空冷岛冬季严寒大风条件下易出现散热管束冻结开裂的问题,提出在空冷岛

顶部蒸汽分配管之间安装防冻百叶窗装置。建立直接空冷岛的整体模型、含顶部百叶窗的空冷单

元局部模型,使用Fluent软件进行流动传热计算,研究防冻百叶窗的冬季防冻性能和开启状态下

对直接空冷岛的性能影响。结果表明:在环境温度-20℃、风速20m/s并且风机入口被封堵的情

况下,关闭直接空冷岛顶部百叶窗后,直接空冷岛内部空气流速显著降低、空气温度显著升高,直接

空冷岛整体散热量降低了52.7%;在环境温度15℃、无环境侧风且风机全功率运行时,开启状态下

的顶部百叶窗对空冷单元的性能影响可以忽略不计,其中空冷单元空气流量损失为1.2%,空冷单

元换热量损失为2.2%,且开启状态下的顶部百叶窗不会对空冷单元内外的流场及空气温度产生

显著影响。该装置可有效提升直接空冷岛在冬季严寒大风天气下运行的安全性。
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Abstract:Tosolvetheproblemthatthecoolingtubebundleispronetofreezeandcrackinthe
directair-coolingislandunderseverecoldandstrongwindconditionsinwinter,akindofanti-
freezingshutterdeviceinstalledbetweenthesteamdistributionpipesonthetopoftheair-cooling
islandwasproposed.Throughestablishingtheoverallmodelofthedirectair-coolingislandand
thelocalmodeloftheair-coolingunitwithtopshutter,andusingFluenttoconductflowheat
transfercalculation,theanti-freezingperformanceoftheanti-freezingshutterinwinterandits
influenceontheperformanceofdirectair-coolingislandunderopeningconditionswerestudied.
Theresultsshowedthatwhentheambienttemperaturewas-20℃,thewindspeedwas20m/s
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andtheinletofthefanwasblocked,theairflowrateandairtemperatureinthedirectair-cooling
islandsignificantlydecreased,andtheoverallheattransferofthedirectair-coolingislandwas
reducedby52.7%afterclosingtheshuttersatthetopofdirectair-coolingisland.Whenthe
ambienttemperatureis15℃withoutambientcrosswindandthefanwasoperatingatfullpower,thein-
fluenceoftheopeningtopshutterontheperformanceoftheair-coolingunitwasnegligible,inwhichthe
airflowlossoftheair-coolingunitwas1.2%,andtheheatexchangelossoftheair-coolingunitwas
2.2%.Inaddition,theopeningstateofthetopshutterhadnosignificantimpactontheflowfieldandair
temperatureinsideandoutsidetheair-coolingunit.Thedevicecaneffectivelyimprovetheoperating
safetyofthedirectair-cooledislandundercoldandwindyweatherinwinter.
Keywords:directair-coolingisland;anti-freezing;topshutter;numericalsimulation

  我国北方地区富煤缺水,直接空冷岛(以下简称

空冷岛)因其水资源依赖性低与换热性能良好的优

势在我国北方火电机组中得到了广泛应用。但是,
由于北方冬季易出现严寒、大风等极端天气,空冷岛

极易因过度散热而出现散热管束的冻结开裂,进而

影响机组的安全运行。所以,对空冷岛的冬季防冻

运行开展研究是非常必要的。
近年来,许多学者对空冷岛开展了广泛而深入

的研究。针对环境侧风影响:李景明等[1]分析了环

境风对空冷岛周围热环境的作用;何纬峰等[2-3]与孔

新博[4]研究了环境风对空冷岛换热性能及背压的影

响;冯鹏远[5]研究了环境侧风对空冷岛风机群空气

流量的影响。针对空冷岛内外流场:梁涛等[6]与郑

春波[7]研究了环境风对空冷岛内部流动传热特性的

影响;赵晋辉[8]与晋若男[9]对空冷岛的流动传热性

能开展了优化工作。针对空冷岛防冻运行:陈鹏

等[10]与Deng等[11]利用数值模拟方法对空冷岛开

展了冻结风险与防冻策略的研究;陈磊等[12]基于模

拟结 果 提 出 了 一 种 高 效 的 防 冻 控 制 逻 辑;Feng
等[13]通过寻找最佳背压来增强空冷岛的防冻能力。
针对空冷岛冻结机理:马富中[14]与折子平[15]结合

空冷岛实际运行资料,对空冷岛的冻结原因进行了

详细分析;Zhao等[16]分析了多种参数对散热管束

内壁温度的影响,并给出了相应的优化建议。针对

散热管束冻结特性:周晓慧等[17]与王丰力[18]主要

对散热管束的防冻特性进行了实验研究;王伟佳

等[19]与戴静[20]主要通过建立散热管束局部模型来

分析其在低温时的传热特性。
综上所述可知,空冷岛出现散热管束冻结开

裂事故的主要原因是冬季环境气温过低,此时空

冷岛散热管束的外侧壁温较低,当散热管束内存

在不凝气体或空冷岛整体蒸汽量较低时会出现管

内结霜现象[21],并逐渐发展成冻结事故。另外,北

方冬季同时易出现大风天气,此时环境侧风撞击

在空冷岛的挡风墙上并从上下两侧绕流,经由空

冷岛风机入口及空冷岛上方直接冲击在散热管束

上,进而导致空冷岛散热管束散热量骤增,凝结水

在管内过度散热而冻结。针对上述空冷岛的冻结

原因,有学者提出了相应的防冻运行策略与防冻

装置。范志愿[22]利用直接空冷系统的防冻数学模

型分析了迎面风速、环境温度等条件对空冷岛的

影响,并对空冷岛内的管路进行了重新设计,利用

罗茨真空泵等设备降低了空冷岛真空泄露的风

险。杨宏斌等[23]提出了一种应用于空冷岛底部轴

流风机入口处的自动封堵装置,通过控制风机入

口处的空气流量来减少空冷单元的换热量,进而

降低空冷岛发生冻结事故的风险。赵亮[24]通过在

风机入口上方设置可拆卸挡板、调节真空阀开度、
控制不同空冷单元蒸汽流量等方法,提升了空冷

岛的防冻能力。
然而,在严寒与大风天气同时出现时,即使应用

了风机入口封堵等措施,空冷岛依然会出现散热管

束冻结的情况,此时就需要人工在空冷单元散热管

束外侧覆盖保温毯,以进一步增强空冷单元的密封

性。然而,覆盖保温毯较为耗时,且灵活性较差,一
旦气温回升或风速降低,就需要及时撤下保温毯,否
则机组背压会因散热不良而升高。

针对空冷岛严寒大风天气难以进行防冻工作这

一问题,本文提出了一种安装在空冷岛顶部蒸汽分

配管之间的防冻百叶窗装置,该装置可通过控制百

叶窗的开度来灵活调节经由空冷岛上方进入空冷单

元的空气流量。在冬季时关闭百叶窗可起到与覆盖

保温毯相似的防冻效果;在夏季打开百叶窗时的空

气阻力较小,不会影响空冷岛的峰值性能。由此,可
以实现在严寒大风条件下更加灵活可靠地进行防冻

运行工作。
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1 几何建模与网格划分

本文研究对象为国内某采用直接空气冷却的

660MW超临界空冷电厂,共有4台机组,每台机空

冷岛配置56个空冷单元,4台机空冷岛一字排列。
空冷岛空冷单元底部距地面高度为50m,空冷岛顶

部距地面高度为63.05m。单机空冷岛设计蒸汽流

量为682.5kg/s,设计空气流量为71257.6m3/s。
选取处于冬季主导风向上风口的空冷岛进行研究,
另一座空冷岛处于下风口,基本不会对选取的空冷

岛产生影响,故本文仅对位于上风口的空冷岛进行

建模与仿真分析。

1.1 空冷岛及防冻装置的几何建模

根据从电厂收集的相关资料,首先建立了空冷

岛的整体几何模型,如图1所示。模型包含了蒸汽

分配管、空冷散热单元、挡风墙、钢桁架结构、混凝土

支柱等空冷岛的主要结构,同时将与空冷岛相邻的

主厂房也添加到了模型中,来模拟主厂房对空冷岛

流动换热特性的影响。

图1 空冷岛几何模型

Fig.1Geometricmodelofair-coolingisland

图2为防冻百叶窗的安装示意,其安装在空冷岛

顶部的蒸汽分配管之间,在关闭时可通过阻挡顶部空

气倒流进入空冷岛,进而在冬季起到防冻的作用。
1.2 计算域及网格划分

空冷岛的整体计算域及局部计算域如图3、图4
所示。空冷岛整体计算域用于研究防冻百叶窗在冬

季工况下的防冻效果,计算域尺寸为1.0km×
1.0km×0.6km。空冷岛周围留出一定范围的空

旷区域,用于减少湍流脉动以及压力出口附近压力

波反弹对计算收敛性与精确性的负面影响。电厂厂

址地区冬季的主导风向为东风,故空冷岛整体计算

的风向选取为东风。

图2 安装防冻百叶窗后的空冷岛局部几何模型

Fig.2Localgeometricmodelofair-coolingislandaf-
terinstallinganti-freezingshutters

图3 空冷岛整体计算域示意

Fig.3Schematicdiagramofoverallcomputingdomain

图4 空冷岛局部计算域示意

Fig.4Schematicdiagramoflocalcomputingdomain

空冷岛局部计算域用于研究常规工况下百叶窗
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全开时是否会影响空冷岛的散热能力,计算域尺寸

为11m×12m×73m。该模型截取了百叶窗两侧

各一半的空冷单元,并将空冷单元截面及其两侧的

面设置为对称边界,来模拟周围空冷单元对模型中

空冷单元的影响。
上述计算域使用Fluent软件中的 meshing模

式来进行网格划分,并采用多面体网格(polyhedral
mesh)作为计算域的基本离散单元。相比于四面体

网格,多面体网格具有网格质量高、网格数目少的优

点,并且其对复杂几何体的适应性较好。表1与表

2为空冷岛整体与局部计算域的网格无关性验证结

果,验证计算的边界条件选取为电厂空冷岛设计工

况,即汽轮机最大连续出力工况(TMCR工况)。可

以看出:当网格数目大于等于800万时,空冷岛整体

换热量的波动稳定在1%以内;在网格数目大于等

于120万时,空冷单元局部换热量的波动稳定在

0.1%以内。所以,空冷岛整体与局部计算域的网格

数目分别确定为800万、120万。
表1 整体计算域网格无关性验证

Table1Meshindependenceverificationofoverallcomputing
domain

网格数/万 换热量/MW 波动百分比/%

100 1572.81

275 1523.12 3.160

530 1498.33 1.630

800 1492.29 0.400

900 1492.34 0.003

表2 局部计算域网格无关性验证

Table2 Meshindependenceverificationoflocalcomputing
domain

网格数/万 换热量/MW 波动百分比/%

63 11.862

84 11.859 0.03

105 11.831 0.24

120 11.822 0.08

160 11.819 0.03

2 仿真计算方法

2.1 控制方程

模型计算所应用的控制方程如式(1)~(3)所
示。在空冷岛模型中:除去进出口边界,在计算域内

不存在其他的空气流入,故质量源项Sm=0;动量源

项Svx
、Svy
、Svz

对应散热管束区域处的阻力效应;能
量源项ST 对应散热管束向计算域内输入的散热量。
在环境条件与机组运行状态不变时,空冷岛的换热

过程近似为一个稳态过程,此处选取稳态求解器进

行求解,故 式(1)~(3)中 的 非 稳 态 项 ∂p
∂t =0、

∂(pT)
∂t =0、∂

(ρvx)
∂t =∂

(ρvy)
∂t =∂

(ρvz)
∂t =0。

质量守恒方程为

∂ρ
∂t+

Δ

(ρv)=Sm (1)

动量方程为

∂(ρvx)
∂t +div(ρvxv)=div(ηgradvx)+Svx

∂(ρvy)
∂t +div(ρvyv)=div(ηgradvy)+Svy

∂(ρvz)
∂t +div(ρvzv)=div(ηgradvz)+Svz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

能量方程为

∂(ρT)
∂t +div(ρTv)=div

λ
cp
gradT  +ST (3)

式中:ρ为空气密度,kg/m3;t为时间,s;vx、vy、vz

为速度分量,m/s;v为速度矢量,m/s;η为空气动

力黏度,Pa·s;T 为空气温度,K;λ为空气导热系

数,W/(m·K);cp 为空气比定压热容,J/(kg·K);

Sm 为质量源项;Svx
、Svy
、Svz

为动量源项;ST 为能量

源项。

2.2 数值算法

针对上述微分形式的控制方程,采用二阶迎风

格式进行离散化处理。在仿真计算的过程中,采用

Fluent提供的Coupled算法来求解离散的控制方

程。该算法将动量方程与基于压力的连续性方程组

成耦合方程组,然后同时求解两个方程。相较于传

统的分离求解算法,该算法能够大幅提升仿真计算

解的收敛速度与稳定性[25],不过由于需要求解动

量-连续性方程的耦合方程组,Coupled算法需要额

外占用约50%~100%的内存空间。

2.3 边界条件处理

为了模拟实际情况中环境侧风的特征,对空冷

岛整体模型的入口边界应用风速廓线函数,将模型

入口的空气流速定义为随竖直高度变化的函数,来
模拟环境侧风沿竖直方向的速度分布,公式为

u=u10 z
10  

n
(4)

式中:u为高度z处的风速,m/s;u10为10m高度处
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的风速,m/s;z为距离地面的高度,m;n为风速廓

线指数(取值为0.16[26])。
对于空 冷 岛 空 冷 单 元 内 的 散 热 管 束,使 用

Fluent软件中的换热器边界(Radiator)来模拟。该

边界可通过定义阻力系数、传热系数与传热温度来

模拟实际散热管束的几何特征与传热特性。模型中

阻力系数kLoss和传热系数h的公式为

kLoss=2ΔP
ρv2air

(5)

h= cṗmair(Tout_air-Tin_air)
Tradi-(Tout_air-Tin_air)/2

(6)

式中:kLoss为阻力系数;ΔP 为空气通过Radiator的

压降,Pa;vair为空气通过Radiator的速度,m/s;h为

换热系数,W/(m2·K);̇mair为通过Radiator的空气

流量,kg/s;Tout_air为通过 Radiator之后的空气温

度,K;Tin_air为通过 Radiator之前的空气温度,K;

Tradi为Radiator的换热温度,其取值为机组背压对

应的水蒸气饱和温度。据此处理,可将结构复杂的

散热管束等效为无厚度的平面,解决了模型中尺寸

跨度过大而导致的网格数目过多的问题。

3 结果与讨论

3.1 模型验证

表3为TMCR工况下模型计算值与设计值的

对比。可以看出,整体模型误差为0.4%,局部模型

误差为1.81%,两种模型具有较好的计算精确度。
表3 TMCR工况计算结果验证

Table3CalculationresultsverificationunderTMCRoperat-

ingcondition

空冷岛模型
换热量/MW

设计值 计算值
换热量误差/%

整体模型 1486.37 1492.29 0.40

局部模型 11.612 11.822 1.81

3.2 空冷岛顶部百叶窗防冻性能分析

由电厂厂址所在地区的气象资料可知,电厂冬

季环境气温最低值在-20℃左右,冬季主导风向为

东风,且环境风速最大值约为20m/s。同时,电厂

在冬季大风条件下会封堵风机入口,以缓解散热

管束冻结。根据空冷岛的实际运行状态,本文中

冬季工况计算的边界条件如表4所示,除去冬季

的环境条件,默认空冷岛风机入口为封闭状态,以
分析顶部百叶窗与封堵风机入口措施联动时的防

冻效果。

表4 防冻性能计算边界条件

Table4Boundaryconditionsforcalculationofanti-freezing

performance

边界条件 数值或状态

环境气温/℃ -20.0

10m高度处风速/(m·s-1) 20.0

机组背压/kPa 5.0

风机入口情况 全部封堵

百叶窗全开和全关情况下空冷岛的总换热量分

别为658.9和311.6MW。百叶窗全关后,空冷岛

的总换热量下降了52.7%,表明空冷岛顶部百叶窗

具有显著的防冻作用。
百叶窗不同状态下的空冷岛流线与速度云图如

图图5所示。可以看出,当百叶窗全开时,大风条件

下环境侧风会从空冷岛上方倒流冲击在空冷单元

上,并形成强烈的涡流,不断将散热管束的热量向外

界环境传递。当关闭空冷岛顶部百叶窗时,空冷岛

各空冷单元内部的空气流速显著降低,空冷单元内

外的涡流也受到抑制,计算结果表明空冷岛顶部百

叶窗可显著削弱环境侧风对空冷单元的冲击,进而

起到防止散热管束冻结的作用。图6为空冷岛的温

度云图。可以看出,在关闭空冷岛顶部百叶窗之后,
空冷岛各空冷单元内部的空气温度显著升高,升高

幅度约为5℃。计算结果表明,顶部百叶窗可通过

提升空冷单元内部的空气温度,降低传热温差,进而

减少空冷单元散热管束的散热量,起到保温防冻的

作用。

(a)百叶窗全开

(b)百叶窗全关

图5 百叶窗不同状态下的空冷岛流线与速度云图

Fig.5Streamlineandvelocitycontourofair-coolingisland

underdifferentshutterstates
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(a)百叶窗全开

(b)百叶窗全关

图6 百叶窗不同状态下的空冷岛温度云图

Fig.6Temperaturecontourofair-coolingislandunderdif-
ferentshutterstates

3.3 空冷岛顶部百叶窗常规工况影响分析

表5为空冷岛常规工况计算的边界条件,此时

无环境风,且空冷单元底部的轴流风机全部工频

运行。
表5 常规工况计算边界条件

Table5Boundaryconditionsforcalculationofnormaloper-
atingcondition

边界条件 数值

环境气温/℃ 15.0

环境风速/(m·s-1) 0

机组背压/kPa 13.0

风机功率/% 100

未安装百叶窗与百叶窗全开时,空气流量分别

为549.55、537.33kg/s,换 热 量 分 别 为11.82、

11.67MW。可以看出,与未安装百叶窗相比,百叶

窗全开时空冷单元的空气流量和换热量损失非常

小,空气流量损失约为2.2%,换热量损失在1.2%
左右。计算结果表明空冷岛顶部百叶窗在全开时基

本不会对空冷岛的换热性能产生显著影响,在环境

气温较高的季节无需拆除百叶窗,只需要将百叶窗

全部打开即可。

空冷单元的流场及速度云图如图7所示。可以

看出,在空冷岛顶部安装百叶窗并全部开启之后,空
冷单元内外的流场与速度场基本没有变化,证明百

叶窗全开时对空冷单元的影响基本可以忽略不计。

图8为空冷单元附近的温度云图。可以看出,在增

设开启状态的百叶窗之后,空冷单元内外的空气温

度变化不大,仅在百叶窗附近的温度场有轻微差异,
空冷单元内部的空气温度基本未受影响。由此进一

步证明了开启空冷岛顶部百叶窗不会对空冷岛的换

热性能产生明显的影响。

(a)未安装百叶窗

(b)百叶窗全开

图7 空冷单元的流场及速度云图

Fig.7Streamlineandvelocitycontourofair-coolingunit

(a)未安装百叶窗
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(b)百叶窗全开

图8 空冷单元的温度云图

Fig.8Temperaturecontourofair-coolingunit

4 结 论

(1)空冷岛顶部安装百叶窗对冬季防冻具有明

显的改善作用。在环境风速20m/s、环境气温-20
℃时,关闭全部的顶部百叶窗可以使空冷岛的总散

热量降低52.7%,防冻效果明显。
(2)在常规运行工况下,空冷岛顶部百叶窗全开

时百叶窗对空冷岛的换热性能影响基本可以忽略不

计;在无环境风、环境气温15℃时,全开的百叶窗仅

会对空冷岛造成1.2%~2.2%的性能损失。
(3)在冬季大风条件下,仅封闭风机入口不足以

使空冷岛完全摆脱冻结的风险,外界冷空气仍可从

空冷岛上方倒流进入空冷单元;应用顶部防冻百叶

窗并将其全部关闭时,空冷岛内部的空气流速显著

降低、涡流强度明显减小,空冷岛顶部百叶窗可以有

效阻止外界冷空气从顶部进入空冷岛内部,改善空

冷岛过度散热问题。
(4)空冷岛顶部百叶窗关闭时可阻隔外界空气,

全开时竖直方向空气阻力极小,在冬季可增强空冷

岛防冻能力,在夏季又基本不会削弱空冷岛的散热

性能,是一种灵活有效的空冷岛防冻措施。

参考文献:
[1] 李景明,樊玉光,席文奎,等.风向对空冷汽轮机系

统冷端热环境的影响研究 [J].汽轮机技术,2018,60
(5):349-352.
LIJingming,FANYuguang,XIWenkui,etal.Influ-
enceofwinddirectiononthecold-endthermalcondi-
tionofair-cooledsteamturbinesystem [J].Turbine
Technology,2018,60(5):349-352.

[2] 何纬峰,戴义平.环境风速对空冷凝汽器运行性能的

影响 [J].西安交通大学学报,2011,45(5):31-35.
HE Weifeng,DAIYiping.Effectofwindspeedon

performanceofanair-cooledsteamcondenser [J].
JournalofXi’anJiaotongUniversity,2011,45(5):

31-35.
[3] 何纬峰,戴义平,马庆中,等.环境风影响下直接空

冷单元背压预测研究 [J].西安交通大学学报,2011,

45(1):15-20.

HE Weifeng,DAIYiping,MA Qingzhong,etal.
Predictionofbackpressureonair-cooledunitwith

effectofambientwind[J].JournalofXi’anJiaotong
University,2011,45(1):15-20.

[4] 孔新博.环境风影响下直接空冷机组背压优化控制实

验研究 [D].北京:华北电力大学,2021:23-34.
[5] 冯鹏远.环境风影响下直接空冷阵列入口空气流量分

布试验研究 [D].北京:华北电力大学,2020:30-37.
[6] 梁涛,薛广伟,王智.环境风对空冷岛内部涡流分布

的影 响 [J].汽 轮 机 技 术,2020,62(4):279-
282,288.

LIANGTao,XUEGuangwei,WANGZhi.Environ-
mentalwindimpactoneddycurrentdistributioninair

coolingisland[J].TurbineTechnology,2020,62(4):

279-282,288.
[7] 郑春波.环境风影响下直接空冷系统流动传热特性分

析 [D].长春:东北电力大学,2020:17-34.
[8] 赵晋辉.600MW直接空冷机组单元内流场分析与优

化 [D].北京:华北电力大学,2020:9-20.
[9] 晋若男.机械通风直接空冷系统流动及传热性能优化

[D].北京:华北电力大学,2019:23-38.
[10]陈鹏,李高潮,吕国东,等.侧风条件下带消能导流

装置的直接空冷岛冬季冻结风险模拟研究 [J].热能

动力工程,2022,37(6):105-113.
CHENPeng,LIGaochao,LÜGuodong,etal.Simu-

lationstudyonwinterfreezingriskofdirectair-cooling
islandwithenergydissipationdiversiondeviceunder
crosswindcondition [J].JournalofEngineeringfor

ThermalEnergyandPower,2022,37(6):105-113.
[11]DENGHui,LIUJizhen,LIUMin.Numericalinvesti-

gationoncompletecondensationandfreezingoffinned
tubeair-cooledcondensers[J].AppliedThermalEngi-

neering,2020,168:114428.
[12]陈磊,侯一晨,王伟佳,等.电站直接空冷系统防冻

高效运行控制逻辑及数值模拟 [J].中国电机工程学

报,2022,42(13):4896-4906.

CHENLei,HOUYichen,WANGWeijia,etal.Con-
trollinglogicandnumericalsimulationofenergy-effi-

cientanti-freezingoperationfordirectdrycoolingsys-
teminpowerplant[J].ProceedingsoftheCSEE,

681



 第4期 师进文,等:火电机组直接空冷岛顶部防冻百叶窗仿真计算

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

2022,42(13):4896-4906.
[13]FENGPengyuan,LUOZhiling.Backpressureoptimi-

zationofdirectair-cooledcondenserconsideringanti-
freezingandlow-loadoperation[C]//IOPConference
Series:MaterialsScienceandEngineering.Bristol,U-
nitedKingdom:IOPPublishing,2019:032029.

[14]马富中.330MW 直接空冷供热机组严寒期防冻浅

析 [J].电工技术,2021(10):175-176,197.
MAFuzhong.Analysisonantifreezeof330MWdirect
air-cooledheatingunitinseverecoldperiod[J].Elec-
tricEngineering,2021(10):175-176,197.

[15]折子平.火电厂直接空冷系统冻结成因及防冻措施 [J].
现代工业经济和信息化,2021,11(8):198-199.
SHEZiping.Causesoffreezingofdirectaircooling
systemsinthermalpowerplantsandanti-freezing
measures[J].ModernIndustrialEconomyandInfor-
mationization,2021,11(8):198-199.

[16]ZHAOHongbin,WU Haixia,YANYonghui,etal.
Researchonthevariationlawofthetube’sinside-wall
temperatureofdirectair-cooledcondenser[C]//2012
Asia-PacificPowerandEnergyEngineeringConfer-
ence.Piscataway,NJ,USA:IEEE,2012:1-4.

[17]周晓慧,王伟佳,张宗阳,等.电站空冷散热器管束防

冻性能实验研究 [J].热力发电,2021,50(11):93-98.
ZHOUXiaohui,WANG Weijia,ZHANGZongyang,

etal.Experimentalstudyonanti-freezingperformance
offinnedtubebundlesofair-cooledheatexchangerin

powerplant[J].ThermalPowerGeneration,2021,

50(11):93-98.
[18]王丰力.空冷散热器管束防冻特性实验及模拟 [D].

北京:华北电力大学,2021:6-17.
[19]王伟佳,孔艳强,温新宇,等.电站间接空冷散热器

管束防冻预测模型及数值验证和实验研究 [J].中国

电机工程学报,2022,42(17):6357-6367,17.
WANGWeijia,KONGYanqiang,WENXinyu,etal.
Anti-freezingpredictingmodels,numericalverification
andexperimentalresearchforair-cooledheatexchanger

tubebundlesofnaturaldraftdrycoolingsystemin

powerplant[J].ProceedingsoftheCSEE,2022,42
(17):6357-6367,17.

[20]戴静.直接空冷机组冷端变工况换热及防冻特性研究

[D].北京:中国石油大学(北京),2020:60-77.
[21]范永建.直接空冷机组乏汽回收供热空冷防冻问题探

究 [J].电工技术,2021(6):53-55.
FANYongjian.Researchonantifreezeproblemofdi-
rectair-cooledunitexhauststeamrecoveryandheat
supply[J].ElectricEngineering,2021(6):53-55.

[22]范志愿.热电联产机组切缸运行空冷防冻技术应用

[J].山西电力,2022(4):36-39.
FANZhiyuan.Studyonapplicationofaircoolinganti-
freezingtechnologyincylindercuttingoperationofco-

generationunits[J].ShanxiElectricPower,2022(4):

36-39.
[23]杨宏斌,丁海林.一种自动封堵装置在空冷岛上的应

用 [J].电力学报,2022,37(3):272-278.
YANGHongbin,DINGHailin.Applicationofanau-
tomaticblockingdeviceinaircoolingisland[J].Jour-
nalofElectricPower,2022,37(3):272-278.

[24]赵亮.国家能源集团煤直接液化项目50000N·m3/h
空分装置空冷岛技改和冬季操作方案总结 [J].内蒙

古石油化工,2022,48(6):46-49.
ZHAO Liang.Summaryoftechnicaltransformation
andwinteroperationschemeofaircoolingislandfor
50000N·m3/hairseparationunit[J].InnerMongo-
liaPetrochemicalIndustry,2022,48(6):46-49.

[25]ANSYSInc.ANSYSfluenttheoryguide:release2021
R1[M].Pittsburgh,PA,USA:ANSYSInc.,2021:

897-900.
[26]李非,路婷婷,吴正人,等.空冷岛对周围大气流场

影响数值模拟 [J].热力发电,2016,45(11):82-87.
LIFei,LUTingting,WUZhengren,etal.Numerical
simulationoninfluenceofair-coolingislandontheat-
mosphereflowfield[J].ThermalPowerGeneration,

2016,45(11):82-87.
(编辑 陶晴 亢列梅)

781


