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摘要：冷却塔的运行状况对电厂的经济性和安全性有较大影响．环境侧风严重影响冷却塔的冷却性能．以逆流湿

式自然通风冷却塔为研究对象，建立了冷却塔进风口附近空气流动的数学模型和冷却塔内传热传质的物理模型．
采用有限体积法进行了数值计算．得到了冷却塔进风口附近空气动力场的分布规律，同时进行了实型塔的现场测

量，与模拟结果对比．该方法可定量评价冷却塔的运行状况，为冷却塔通风量和进风阻力的计算，以及冷却塔全面

优化设计和改善冷却塔的冷却性能提供了理论依据．
关键词：冷却塔；空气动力场；数值模拟；进风口；ＦＬＵＥＮＴ
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０ 引言

冷却水的冷却过程是电力生产中十分重要的过

程．冷却塔性能的好坏会在很大程度上影响电厂的

经济性和稳定性．冷却塔的冷却性能与填料、配水系
统等许多因素有关．Ｈａｗｌａｄｅｒ等【１４】对冷却塔内的热

质交换过程进行了理论分析，分析了填料、配水喷嘴

和除水器等的工作状况，建立了雨区和填料层汽水

流动的物理模型并进行数值计算，得到了不同工况
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时塔内的流场参数和出塔水温等参数，给出了自然

通风冷却塔热力性能的计算和评价模型，并对不同

外界天气状况时冷却塔外部的流场进行了模拟计

算．Ｋａｉｓｅｒ等【５】以太阳能代替风扇，模拟了机械通风

冷却塔内部的工作情况，并分析了水滴直径、环境温

度、淋水密度等各种参数对冷却塔的影响．在进行自
然通风冷却塔的热力计算中，最关键的因素是确定

塔的通风量和通风阻力．但冷却塔的通风量和冷却
性能受环境侧风的影响很大．有侧风时塔内流场分
布不均，产生纵向漩涡和横向漩涡，塔外空气绕流，

使空气流动性能减弱，降低了冷却塔的冷却能力．然
而目前关于冷却塔的研究很多是针对无风时的二维

情况进行计算和分析．关于侧风对冷却塔的影响也
只是停留在对塔内传热传质的分析和空气绕流的影

响【６１０】，对于进风流场和进风量以及阻力分析方面

的研究很少．赵振国等【１１】对不同高度进风口的冷却

塔进行了模型试验，得到了进口流场分布和阻力系数

模型，但这些是在无风的条件下测定的，也未考虑到

塔内的传热传质影响．本文作者建立了自然通风湿式
冷却塔的传热传质模型和阻力模型，并对不同侧风速

度下进风口附近空气动力场的分布规律进行定量计

算，与现场的试验结果进行对比．该方法为冷却塔的
通风量计算和阻力计算提供了理论依据，有利于冷却

塔的设计、运行状况的评价和冷却性能的优化．

１ 塔内传热传质和阻力模型

湿式自然通风冷却塔的运行是一个传热和传质

同时进行的过程．冷却塔内的水的散热方式主要靠
接触散热与蒸发散热，辐射散热量很小，可以不考虑．
１．１ 塔内传热传质模型

冷却塔的传热传质过程如图１所示．为了便于
计算，作如下假设：

（１）塔内传热传质过程只沿流动方向进行；忽
略水侧热阻和塔向环境的散热；

（２）假设喷淋配水区、填料区和雨区中的水滴
或水膜均被一层饱和空气膜所包围，该饱和空气膜

温度与水温相同、相对湿度φ＝１．０．传热传质均是
由此饱和空气膜的饱和含湿量 ｆｓ和饱和焓值 ｈｓ与
湿空气的含湿量 ｆａ及焓 ｈａ之间的差值引起的；

（３）饱和空气焓与水温为线性关系；
（４）设传热系数为 Ｋ，单位为Ｊ?（ｍ２·Ｋ·ｓ），传质

系数为α，ｋｇ?（ｍ２·ｓ），比热容为 ｃ，Ｊ?（ｋｇ·Ｋ），则反映
传热系数与传质系数关系的刘易斯（Ｌｅｗｉｚ）数 Ｌｅ＝
Ｋ?（αｃ）＝１．０．

图 １ 冷却塔传热传质过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ

图１中，ｍ为质量流量，ｋｇ?ｓ；ｈ为焓，Ｊ；Ｔ为温
度，Ｋ；下脚标ａ表示空气，ｗ表示水，ｉ为进口，ｏ表
示出口．根据微元体的质量平衡方程、热量平衡方程
及质量传递方程【３】，有

ｄｈａ?ｄＶ＝－ＮＴＵ（ｈａ－ｈｓｗ）?ＡＦ， （１）
又热量平衡方程为

ｍａｄｈａ＝ｃａｍｉｄＴａ＋ｃｗＴｗｍａｄＴｗ． （２）
由于蒸发而损失的水量约占水流量的 １％ ～

４％，所以对等式右端第二项蒸发水带走的显热乘上
一个系数 ｊ进行修正，整理可得

ｄｈｓｗ
ｄＶ＝ｊ

ｍａｃｓ（ｄｈａ?ｄＶ）
ｍｗｃｐｗ

， （３）

ｊ＝１－ｃｐｗｍｅＴｗｏ?（Ｑａ＋Ｑｅ）． （４）
公式（１）～（４）中，ＡＦ是塔体填料区总面积，ｍ２；

ＮＴＵ＝（αＡＶＡＦ）?ｍａ，是传热单元；ＡＶ为单位体积水
滴表面积；Ｑａ为接触散热量，Ｊ；Ｑｅ＝ｍｅＲ为水蒸发
吸收热量，Ｊ；ｍｅ为蒸发水量，ｋｇ；Ｒ为水的汽化潜
热，Ｊ?ｋｇ；ｃｓ为对应温度的饱和空气比热容；ｃｐｗ为水
的定压比热容．下角标ｓ表示饱和，ｐ表示定压，ｗ表
示水．由于饱和空气焓随饱和温度的变化近似为直
线，所以 ｃｓ可取平均值为

ｃｓ＝（ｈｓｗｉ－ｈｓｗｏ）?（Ｔｗｉ－Ｔｗｏ）． （５）

ｈｓｗｉ，ｈｓｗｏ分别为对应水温下进、出口饱和空气焓．这
里应用效能的概念，其定义为：实际传热量和最大可

能传热比值．应用空气侧的效能（空气侧的最大传热
为进口空气焓和对应于进口水温下饱和空气焓的差

值），则实际的传热方程可以表示为

Ｑ＝εａｍａ（ｈｓｗｉ－ｈａｉ）， （６）

式中，εａ＝
１－ｅｘｐ（－ＮＴＵ（１－ｍ））
１－ｍｅｘｐ（－ＮＴＵ（１－ｍ））

，为一系数；

ｍ ＝ αｍａ
ｍｗｉ（ｃｐｗ?ｃｓ）

，为水的当量比．经过整理可得出

塔水温为：

Ｔｗｏ＝Ｔｒｅｆ＋
ｍｗｉ（Ｔｗｉ－Ｔｒｅｆ）ｃｐｗ－ｍａ（ｈａｏ－ｈａｉ）

ｍｗｏｃｐｗ
． （７）

式中 Ｔｒｅｆ为水的焓为零时的参考温度．
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１．２ 冷却塔的进风阻力模型

忽略塔内水滴在径向的位移，假设垂直方向上

水滴单位时间的位移为 Ｚ，则有
ｄＺｗ?ｄｔ＝ｕｗ， （８）

其中，ｕｗ为水滴的瞬时速度，ｍ?ｓ；在笛卡儿坐标系
的 Ｚ方向上有：

ｄｕｗ?ｄｔ＝ＦＤ｜ｕｗ－ｕａ｜＋ｇ（ρｗ－ρａ）?ρｗ， （９）
其中ρ 为密度，ｋｇ?ｍ

３；ｕａ 为空气的速度，ｍ?ｓ；
ＦＤ｜ｕｗ－ｕａ｜为单位质量的雨滴下落时受到的气流
阻力．

ＦＤ＝
１８μ
ρｗｄ

２
０
·
ＣｄＲｅ
２４ ＝Ｃｄｒａｉｎ·

１
２ρａｕ

２
ａ． （１０）

上式中μ为水的动力粘度，ｋｇ?（ｍ·ｓ）；ｄ０为水滴直
径，Ｃｄ为气流作用于水滴的阻力系数，Ｒｅ为气流通
过水滴的雷诺数，计算如下

Ｒｅ＝ρ
ｄ０｜ｕｗ－ｕａ｜
μ

，

Ｃｄ＝
２４
Ｒｅ＋

６
１＋槡Ｒｅ

{ ＋０．４．
（１１）

整理后可得

Ｃｄｒａｉｎ＝ μ
ρａρｗｄ

２
０
·
ＣＤＲｅ
ｕ２ａ
， （１２）

所以空气经过冷却塔的压力损失为

ΔＰ＝Ｃｄｇｒｏｓｓ
１
２ρａｕ

２
ａ． （１３）

Ｃｄｇｒｏｓｓ为总阻力系数．Ｃｄｇｒｏｓｓ＝Ｃｄｒａｉｎ＋Ｃｄｆｉｌｌ＋Ｃｄｓｐｒａｙ＋
Ｃｄｄｒｉｆｔ＋Ｃｄｓｈｅｌｌ．其中 Ｃｄｆｉｌｌ为填料阻力系数；Ｃｄｓｐｒａｙ为配
水喷嘴系数，可近似取为 ０．５；Ｃｄｄｒｉｆｔ为除水器系数；
Ｃｄｓｈｅｌｌ为冷却塔出口系数，近似取为 ０．８１．Ｃｄｆｉｌｌ和
Ｃｄｄｒｉｆｔ可根据文献【１０】中的经验公式计算：

Ｃｄｆｉｌｌ＝ａｆｉｌｌｕ－０．２３６ａ ，

Ｃｄｄｒｉｆｔ＝ａｄｒｉｆｔｕ－０．３４１ａ
{ ．

（１４）

系数 ａｆｉｌｌ，ａｄｒｉｆｔ与填料和除水器材料有关．

２ 应用研究

２．１ 控制方程

冷却塔模拟的控制方程组包括：连续方程、动量

方程、能力方程和组分方程，这里不再赘述．为使方
程封闭，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模型，避免了时均应变率
特别大的情况时可能导致负的应力．在近壁区，由于
Ｒｅ较低，湍流发展不充分，湍流脉动影响不如分子
粘性的影响大，因而采用壁面函数法进行处理．当与
壁面相邻的控制体积节点满足 ｙ＋ ＞１１．６３时，认为
流动处于对数律层，此时速度 ｕ为：

ｕ＋＝ｕｕτ
；

ｕτ＝（τｗ?ρ）
１?２；

ｙ＋＝Δｙρ
μ

τｗ槡ρ ＝
Δｙ
μ
（Ｃ１?４

μ
ｋ１?２）；

ｕ＋＝１
κ
ｌｎ（Ｅｙ＋）；

τｗ＝ρＣ
１?４
μ
ｋ１?２ｕ?ｕ＋

















．

（１５）

其中，ｕ为流体的时均速度，ｕτ 是壁面摩擦速度，τｗ
是壁面切应力，Δｙ是节点到壁面的距离，μ为动力
粘度，ｋ是节点的湍动能，Ｅ为与表面粗糙度有关的
常数，取值 ９．８，Ｃ

μ
与参考系中的时均转动速度张

量有关，计算时近似取为０．０９．此时，在近壁区能量
方程中的温度计算式为

Ｔ＋＝
（Ｔｗ－Ｔ）ρＣｐＣ

１?４
μ
ｋ１?２

Ｑｗ
＝Ｐｒｔ［ｌｎ（Ｅｙ＋）?ｋ＋Ｐ］，

Ｐ＝９．２４ Ｐｒ
Ｐｒ( )
ｔ

３?４[ ]－１ １＋０．２８ｅ－０．００７
Ｐｒ
Ｐｒ( )ｔ









 ．

（１６）
Ｐｒ为普朗特数，Ｐｒｔ为湍动普朗特数．Ｔｗ为壁

面温度，Ｑｗ为壁面热流密度，Ｊ?（ｓ·ｍ２）．实际计算
时，用有限体积法对偏微分方程组离散，采用精度较

高的二阶迎风格式．耦合迭代计算采用 ＳＩＭＰＬＥ算
法，网格使用非均匀的贴体交错网格．在模拟湿式冷
却塔流场的时候，把阻力模型通过不同项的阻力系

数引入数值计算过程，并把下面几个方面作为源项：

（１）动量方程中，淋水填料区、雨区和塔体入口
处的阻力处理成阻力源项；

（２）能量方程中，淋水填料区和雨区循环水方
程的热量处理成热量源项；

（３）塔内由于空气的密度差引起的浮升力可以
根据Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设处理，即认为方程中除密度外
其它物性为常数，且对密度也仅考虑动量方程中与

体积力有关的项．
２．２ 研究对象

对山东省某３００ＭＷ机组的冷却塔进行了不同
侧风速度下，塔进风口流场的数值计算．冷却塔塔体
的有关尺寸（单位：ｍ）、阻力和环境参数如下：

塔底半径：４６．６４６，塔顶半径：２８．８４６，塔喉部半
径：２６．６４１，塔高：１２５，进风口高度：９，雨区高度：８，
填料厚度：２，除水器高度：１２．５０．大气干球温度：
１２℃，湿球温度：８℃，大气压：１０１３２５Ｐａ．水的密度

ρｗ：１０００ｋｇ?ｍ
３，冷却水流量：１１３７５ｋｇ?ｓ，淋水密度 ｑ：

１．７５ｋｇ?（ｓ·ｍ２），填料面积 ＡＦ：６５００ｍ２，水的比热容

ｃｗ：４．１８６８ｋＪ?（ｋｇ·Ｋ），雨区的实验常数：１．００Ｅ－０１．
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建立如图２所示直角坐标系，冷却塔进风口上
沿截面的圆心为坐标原点，塔对称轴为 Ｚ轴．侧风
风向沿 Ｘ轴的负方向．在塔的外测，建立一个长方
体作为计算区域，该区域的范围是：Ｘ方向（－１００，
＋１００），Ｙ方向（－１００，＋１００），Ｚ方向（－９，＋１６０）．

图 ２ 冷却塔计算区域结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ

３ 结果与分析

作者对距离地面 ２ｍ处高度无穷远处风速 ｖ２
分别为 １ｍ?ｓ（一级风），２．５ｍ?ｓ（二级风），２．８ｍ?ｓ，
４ｍ?ｓ（三级风），６ｍ?ｓ（四级风）和９ｍ?ｓ（五级风）共６
个工况进行了数值计算．分别提取各个工况进风口
的风速数值．其中，高度 Ｚ选取－０．５～－８ｍ，沿塔
周向的角度θ（规定从 Ｚ轴俯视，沿 Ｘ轴负方向θ
为０°，逆时针旋转为正）选取 ０°～３６０°，径向距离 ｒ
（距离塔中心轴 Ｚ的距离，在 Ｚ轴上各点ｒ＝０）选取
４７～５１ｍ．结果表明：当 ｒ和θ确定时，沿高度各点
的风速值大小相差不多，在离地３～６ｍ高度范围内
差别更是细微，与 ｖ２无关．篇幅所限，仅给出 ｖ２＝
４ｍ?ｓ，ｒ＝５０ｍ，θ＝１３５°时风速沿高度 Ｚ的分布图做
为代表，如图３所示．

图 ３ 入口风速沿高度方向的分布

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｃａｎｄｈｅｉｇｈｔＺ

随着 ｒ增加，各点风速 ｖｃ逐渐降低；在距离塔
底外壁 ２ｍ的范围内，ｖｃ降低的速度较为平缓．在

θ＝０°的正迎风面和θ＝１８０°的正背风面，ｖｃ随ｒ的
变化最为剧烈；在其他侧风区域，ｖｃ随ｒ的变化相对

平缓．此外，ｖ２提高时，除了θ＝１８０°的背风区，进风
口附近各点的速度值也随之增加．而在θ＝１８０°的
背风区，各点的速度在１．５～５．５ｍ?ｓ的范围内，说明
背风区外界风速的影响比迎风面要小．由于篇幅所
限，仅给出 Ｚ＝－４．５ｍ截面上θ＝０°和１８０°的 ｖｃ与

ｒ的关系图，如图４所示．

图 ４ Ｚ＝－４．５ｍ截面上θ＝０°和１８０°的 ｖｃ与ｒ的关系
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｃａｎｄｒａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＺ＝－４．５ｍ

由于篇幅所限，仅给出 Ｚ＝－４．５ｍ，ｒ＝４９ｍ时
各点的进风速度 ｖｃ，如图５所示．从 ０°～９０°的迎风
面，随着θ的增加，ｖｃ也相应增大，并在±９０°附近达
到最大值（但它沿塔径向的分量却非常小，因此，在

该区域尽管速度是最大值，但是进风量却不是最

大）；在９０°～１８０°的背风面，θ增加时，ｖｃ降低，ｖｃ在

１８０°附近达到最小值．需要注意的是，以上均指速度
矢量的模，而不是各点速度在径向的分量．

图 ５ 入口风速 ｖｃ与周向角度θ的关系图
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｌｅｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖｃａｎｄ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅθ

根据数值计算的结果，已知各点的风速 ｖｃ，然
后可计算进风量和塔的进风阻力，对冷却塔的运行

状况和效率进行定量评价和理论分析，这也是作者

今后进一步的工作．
为了验证本次数值计算的可靠性程度，作者对山

东省某电厂的３００ＭＷ实型塔进行了测试试验．分别
测量了无风，ｖ２＝２ｍ?ｓ，２．５ｍ?ｓ，２．８ｍ?ｓ四种工况下
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进风口各点的风速值．此时环境大气压０．１０２ＭＰａ，
空气的干湿球温度分别是１０．４℃和７．２℃．由于篇
幅所限，仅给出 Ｚ＝－５ｍ，ｒ＝４９ｍ圆周处各点的实
测值，如图６所示．

图 ６ 不同侧风速度时的特征风速实测值

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｌｅｔａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｖａｒｉｏｕｓｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

图６中某些区域计算和模拟结果误差较大，主
要由以下两方面原因造成．第一，现场测量时外界风
速的瞬时变化性很大，各点在测量时也不能充分保

证同时性；第二，测量仪器选用三叶片式风速仪，由

于现场风速的瞬时变化性，某些时候风速仪可能并

不与当地风速的方向垂直．经过统计，进风口各点实
测值与模拟值的误差在０．６ｍ?ｓ以内的占总数据的
大部分，可以达到６０％以上，而误差超过１．６ｍ?ｓ的
仅占不到８％．因此可以认为模拟结果总体上是比
较成功的．

４ 结论

（１）建立了逆流湿式自然通风冷却塔内外空气
流动和传热传质的数学模型，对冷却塔进风口有侧

风时的空气动力场进行了数值模拟，获得了塔进口

流场的分布规律．
（２）侧风的存在会破坏冷却塔周围流场的轴对

称性，迎风面的速度要高于背风面，而在１８０°附近的
背风区风速最小．

（３）对实型塔进行了测试．结果表明，计算值与
实测数据之间的误差在０．６ｍ?ｓ以内的数据占总测
量的６０％以上，而误差在 １．６ｍ?ｓ以上的数据点不
超过１０％．
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