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侧风及填料非均匀布置方式对冷却塔性能的影响
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摘　 要:冷却塔是电厂重要的冷端设备ꎬ其冷却性能直接影响电厂的循环效率ꎮ 侧风是冷却塔工作过程中常见的

一种自然环境条件ꎬ其存在可能会破坏冷却塔的通风情况ꎬ影响塔内空气动力场分布的均匀性ꎬ造成冷却塔工作性

能恶化ꎮ 对冷却塔内填料采用合理的非均匀布置有助于改善塔内空气动力场ꎬ优化冷却塔的工作效果ꎮ 以某电厂

自然通风逆流湿式冷却塔为研究对象ꎬ采用数值模拟的研究方法ꎬ分析侧风条件下填料非均匀布置对冷却塔性能

的影响以及最佳布置方式下不同侧风风速对冷却塔性能的影响ꎮ 结果表明:填料区采用非均匀布置可以有效改善

侧风条件下塔内的通风情况ꎬ并降低出水温度ꎻ填料区采用分区半径为 ３６. ７７ ｍ 的等间距非等高布置和非等间距

非等高布置时ꎬ计算出水温度较填料均匀布置时分别降低了 ０. ５ 和 ０. ７ Ｋꎻ在该分区半径下ꎬ随着风速的增大ꎬ冷却

塔出水温度呈现先增大后减小的趋势ꎮ

关　 键　 词:冷却塔ꎻ侧风ꎻ非均匀布置ꎻ数值模拟
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引　 言

冷却塔是电厂中重要的冷端设备ꎬ其工作效果对

机组运行效率有较大影响[１ － ２]ꎮ 我国发电机组中最

常见的冷却塔类型为自然通风逆流湿式冷却塔[３]ꎬ这
类冷却塔填料区的冷却能力占整塔的 ６０％ ~
７０％ [４ － ５]ꎬ是冷却塔发挥冷却能力的重要区域ꎮ 目

前ꎬ国内冷却塔填料通常采用较为简单的均匀布置ꎬ
这种布置方式不能充分利用填料区冷却能力[６ － ９]ꎬ
对填料区采用适当的非均匀布置可以在一定程度上

提升冷却塔的工作性能ꎮ Ｇａｏ 等人[１０]、Ｌｙｕ 等人[１１]

和王嘉进[３] 研究了填料非等高布置对冷却塔性能

的影响ꎬＣｈｅｎ 等人[１２]、韩丹阳等人[１３] 和步兆彬等

人[１４]则研究了填料的非等间距布置ꎮ 以上研究表

明ꎬ相比于填料均匀布置ꎬ适当的非均匀布置更有利

于降低出水温度ꎬ提升冷却塔的冷却性能ꎮ 环境侧

风会破坏自然通风冷却塔的通风情况ꎬ导致其冷却

性能下降、出水温度升高[１５ － １６]ꎮ 周子浩[１７] 研究表

明ꎬ对于 ６００ ＭＷ 机组ꎬ冷却塔的出水温度每提高

１ ℃ꎬ发电煤耗增加 ０. ４６２ ｇ / ( ｋＷ􀅰ｈ)ꎮ 因此ꎬ保证

侧风环境下冷却塔具备较强冷却能力具有重要意

义ꎮ 陈瑞等人[１８ － １９]的研究表明ꎬ侧风条件下ꎬ采用

填料非等间距布置可以有效提升冷却塔性能ꎬ降低

出水温度ꎮ 唐磊等人[２０]进行的试验研究表明ꎬ填料

的非等高布置有效改善了冷却塔在侧风条件下通风

的均匀性ꎮ Ｚｈｏｕ 等人[２１] 通过实验研究得出ꎬ填料

的非均匀布置方式能有效提升冷却塔的抗侧风能

力ꎬ分别以提高冷却效率和节水为目的的最佳填料

非均匀布置方式有所不同ꎮ Ｙａｎｇ 等人[２２] 研究发

现ꎬ无论是否存在环境侧风ꎬ冷却塔采用填料非等间

距布置时的通风量较等间距布置均有所提高ꎬ但冷

却塔的蒸发水量损失略有提高ꎮ
综合上述研究现状可知ꎬ提升侧风条件下冷却

塔的冷却性能十分必要ꎬ而目前相关研究均未涉及

侧风条件下多种填料非均匀布置方式联合使用的影

响ꎮ 因此ꎬ本文采用数值模拟的研究方法ꎬ探究了填

料的非等高布置和非等间距布置联合使用对侧风条

件下冷却塔性能的影响ꎬ并分析了不同风速下冷却

性能变化的原因ꎮ

１　 研究对象

以我国西南地区某电厂 ６００ ＭＷ 发电机组所配

备自然通风逆流湿式冷却塔为研究对象ꎬ该冷却塔

结构如图 １ 所示ꎮ 实测工况下ꎬ该冷却塔循环水量

为 ６６ ０３５. １８ ｔ / ｈꎬ进塔水温为 ３０９ Ｋꎬ实测出水温度

为 ２９７. １ Ｋꎬ气压为 ８７. ６４ ｋＰａꎬ干球温度为 ２９３. ３ Ｋꎬ
相对湿度为 ６２. １１％ ꎮ 冷却塔的详细几何尺寸如表

１ 所示ꎮ

图 １　 冷却塔结构

Ｆｉｇ. １ Ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 冷却塔几何尺寸汇总表

Ｔａｂ. １ Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

参　 数 数　 值

塔淋水面积 / ｍ２ ７ ５００

塔顶标高 / ｍ １３４

进风口标高 / ｍ ９. ３

喉部标高 / ｍ １００. ５

喉部直径 / ｍ ５８. ７９

出口直径 / ｍ ６３. ０４８

配水管中心标高 / ｍ １２. ４６

填料顶标高 / ｍ １１. ３５８

填料高度 / ｍ １
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２　 物理模型及数值方法

２. １　 物理模型

建立 １∶ １的冷却塔物理模型ꎬ为了在数值模拟

中实现环境侧风ꎬ在冷却塔外围建立了底面直径为

８００ ｍ、高为 ６００ ｍ 的圆柱形外流体域ꎮ 冷却塔及外

流体域如图 ２ 所示ꎮ 在数值模拟中ꎬ圆柱形外流体

域的侧面一半设置为速度入口ꎬ另一半侧面和顶面

设为压力出口[１８]ꎮ 通过改变速度入口的条件实现

冷却塔工作环境中不同强度的侧风ꎮ

图 ２　 冷却塔及外流体域示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

２. ２　 网格无关性验证

利用 ＩＣＥＭ 软件对冷却塔物理模型进行六面体

网格划分ꎬ并对喷水区、填料区和雨区的网格进行加

密ꎬ所划分网格的最小正交质量均不小于 ０. ４ꎮ 利

用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行数值模拟ꎬ网格无关性验证的

计算结果如表 ２ 所示ꎮ 可见ꎬ当网格数量超过 １４５
万后ꎬ计算出塔水温的计算误差随网格数量的增加

变化很小ꎬ最终选取数量为 １４５ 万的网格进行计算ꎮ

表 ２　 网格无关性验证

Ｔａｂ. ２ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

方案
网格数 /

万

进塔

水温 / Ｋ

实际出塔

水温 / Ｋ

计算出塔

水温 / Ｋ

１ ７７ ３０９ ２９７. １ ２９８. １

２ １４５ ３０９ ２９７. １ ２９７. ６

３ ２３２ ３０９ ２９７. １ ２９７. ６

２. ３　 数学模型

２. ３. １　 喷水区和雨区的数学模型

冷却塔中的循环水在喷水区和雨区以液滴形式

运动ꎬ因此这两个区域中循环水的运动及传热传质

过程直接采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件中内置的离散相模型

(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｐｈａｓｅ ＭｏｄｅｌꎬＤＰＭ)求解ꎮ 由喷水面均匀

射入喷水区的液滴粒径设为 ５ ｍｍꎬ由填料底面进入

雨区的液滴粒径设为 ３. ２６ ｍｍ[３ꎬ９]ꎮ 为简化数值模

拟过程ꎬ采用多孔介质模型计算空气流过人字柱、除
水器等装置时产生的动量源项:

Δｐ ＝ － μ
α ｖ － Ｃ２ ρｖ２ (１)

式中:μ—动力粘度ꎬＰａ􀅰ｓꎻα—渗透率ꎬｍ２ꎻＣ２—阻力

系数ꎬｍ － １ꎻρ—空气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖ—流速ꎬｍ / ｓꎮ
多孔介质模型采用式(１)求解动量源项ꎮ 参数

设置为:介质渗透率 α 设置为 １０１０ꎬ以确保式(１)中
第 １ 项为零ꎻ设置介质厚度均为 １ ｍꎮ 选择不同的

阻力系数 Ｃ２实现不同装置处不同大小的阻力ꎬ其中

人字柱的阻力系数 Ｃ２设置为 ０. ５ꎬ收水器阻力系数

Ｃ２设置为 ３. ５[３]ꎮ
２. ３. ２　 填料区的数学模型

冷却塔填料区的几何结构复杂ꎬ无法对该区域

直接进行物理建模求解传热传质过程ꎬ因此采用

Ｐｏｐｐｅ 模型求解该区域中的流动及传热传质过程ꎬ求
解过程以用户自定义函数(Ｕｓｅｒ′ｓ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＵＤＦ)的形式加载到 ＦＬＵＥＮＴ 计算当中ꎮ 求解过程

中将 Ｐｏｐｐｅ 模型进行离散化处理ꎬ将填料区沿高度

方向分层ꎬ对计算进行简化ꎮ 本文所研究的各工况

下填料布置高度均为内区 １ ｍ、外区 １. ２５ ｍꎬ参考其

他部分研究ꎬ选取每 ０. ２５ ｍ 为一层ꎮ 填料非均匀布

置方式如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 填料非均匀布置方式

Ｔａｂ. ３ Ｆｉｌｌｅｒ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

工况 布置方式
填料间距 / ｍｍ

内区 外区
分区半径 / ｍ

１ 等间距非等高 ３０ ３０ １２. ２２

２ 等间距非等高 ３０ ３０ ２４. ４３

３ 等间距非等高 ３０ ３０ ３０. ５０

４ 等间距非等高 ３０ ３０ ３６. ７７

５ 非等间距非等高 ３０ ２０ １２. ２２

６ 非等间距非等高 ３０ ２０ ２４. ４３

７ 非等间距非等高 ３０ ２０ ３０. ５０

８ 非等间距非等高 ３０ ２０ ３６. ７７
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　 　 文中所涉及的 ３ 种填料方式分别为高度为

１ ｍ、间距为 ３０ ｍｍ、Ｓ 波填料均匀布置方式ꎻ高度为

１􀆰 ２５ ｍ、间距为 ３０ ｍｍ 以及高度为 １. ２５ ｍ、间距为

２０ ｍｍ、Ｓ 波填料的非均匀布置方式ꎮ ３ 种填料的默

克尔数经验公式[３]为:
Ｍｅ１ｍ－３０ｍｍ ＝ １. ８５λ０. ６７ (２)
Ｍｅ１. ２５ｍ－３０ｍｍ ＝ １. ８６λ０. ６６ (３)
Ｍｅ１. ２５ｍ－２０ｍｍ ＝ ２. １１λ０. ６３ (４)
λ ＝ ｍａ / ｍｗ ꎬ即冷却塔空气质量流率 ｍａ 与水质

量流率 ｍｗ 的比值ꎮ
默克尔数与传质系数间关系为:

Ｍｅ ＝
ｈｍＡ
ｍｗ

(５)

式中:ｈｍ—容积传质系数ꎬｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎻＡ—单位体积

内的汽水接触面积ꎬｍ２ / ｍ３ꎮ
传质系数与传热系数关系由 Ｌｅｗｉｓ 关系式

给出:

Ｌｅｆ ＝ ｈ
ｈｍｃｐꎬａ

(６)

式中: Ｌｅｆ—Ｌｅｗｉｓ 数ꎻ ｈ—容积传热系数ꎬ ｋＷ / ｍ３ꎻ
ｃｐꎬａ—空气比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ

Ｌｅｗｉｓ 数可根据 Ｂｏｓｊｎａｋｖｏｉｃｓ 公式[３]得到:

Ｌｅｆ ＝ ０. ８６５
２
３ (

ωｓａｔꎬＴｗ ＋ ０. ６２２
ω ＋ ０. ６２２ － １) / ｌｎ(

ωｓａｔꎬＴｗ ＋ ０. ６２２
ω ＋ ０. ６２２ )

(７)
式中: ω —该层填料内平均空气含湿量ꎻωｓａｔꎬＴｗ—该

层填料内水温对应的饱和含湿量ꎮ
冷却水流经填料区每层时的蒸发水量 ｍｅｖａｐ计

算如下:

ｍｅｖａｐ ＝ ｈｍＡ(
ΔＬｆｉ

Ｌｆｉ
)(ωｓａｔꎬＴｗ － ω) (８)

式中: Ｌｆｉ —总填料高度ꎻΔＬｆｉ—每层的填料高度ꎬ本
文中为 ０. ２５ ｍꎮ

蒸发后第 ｎ 层新的水质量流率 ｍｎ
ｗ 为:

ｍｎ
ｗ ＝ ｍｎ＋１

ｗ － ｍｅｖａｐ (９)
冷却水和空气间热量传递的显热 ｑｓｅｎ和潜热 ｑｌａｔ

分别为:

ｑｓｅｎ ＝ ｈＡ (Ｔ ｎ＋１
ｗ ＋ Ｔ ｎ

ｗ)
２ － Ｔａ[ ] (１０)

ｑｌａｔ ＝ ｍｅｖａｐ ｉｆｇｗｏ (１１)
式中:ｉｆｇｗｏ—０ ℃下水的汽化潜热值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

经过第 ｎ 层的热质交换后ꎬ该层下表面流出的

水温度 Ｔ ｎ
ｗ 为:

Ｔ ｎ
ｗ ＝ Ｔ ｎ＋１

ｗ －
(ｑｓｅｎ ＋ ｑｌａｔ)
ｃｐꎬｗｍｎ＋１

ｗ
(１２)

式中ꎬｃｐꎬｗ—水比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
根据平均气温对应饱和含湿量与实际含湿量之

差来确定水蒸气是否饱和ꎬ空气未饱和时冷凝水含

量为零ꎬ则水蒸气、冷凝水和能量源项分别为:
Ｓｅｖａｐ ＝ ｍｅｖａｐ / ΔＬｆｉ (１３)
Ｓｍｉｓｔ ＝ ０ (１４)

Ｓｑ ＝ {ｍｎ＋１
ｗ ｃｐꎬｗΔＴｗ ＋ ｍｅｖａｐ × [( Ｔ

ｎ＋１
ｗ ＋ Ｔ ｎ

ｗ

２ －

２９８􀆰 １５)ｃｐꎬｖ － ｉｆｇｗｏ ] } / ΔＬｆｉ ＋ Ｓｍｉｓｔ ｉｆｇｗｏ (１５)

式中:ｃｐꎬｖ—水蒸气比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
填料区的动量源项计算公式如下:

Ｓｖ ＝
γαＡｐＶ Ｍ０

Ｌｆｉ
(１６)

式中:γα—湿空气比重ꎬｋｇ / (ｍ２􀅰ｓ２)ꎻＡｐꎬ上标 Ｍ０—
通过实验获得的阻力特性系数和指数ꎻ Ｖ —空气流

速ꎬｍ / ｓꎮ
γα 的计算式为:
γα ＝ ρｇ (１７)

式中:ｇ—重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
Ａｐ 和 Ｍ０ 通过由实验确定的经验公式进行计

算ꎬ本文中所使用 ３ 种填料对应参数的经验公式[３]

分别为:
Ａｐ－１. ２５ ｍ－３０ ｍｍ ＝ ０. ０００ ８ｑ２ ＋ ０. ０１２ ２ｑ ＋ ０. ７４０ ５

(１８)
Ｍ０ － １. ２５ ｍ －３０ ｍｍ ＝ －０. ００ １５ｑ２ ＋０. ０１５ ２ｑ ＋１. ９９５ ９

(１９)
Ａｐ－１ ｍ－３０ ｍｍ ＝ － ０. ０００ １ｑ２ ＋ ０. ０４２ ２ｑ ＋ ０. ７７８ ２

(２０)
Ｍ０－１ ｍ－３０ ｍｍ ＝ ０. ０００ ４ｑ２ － ０. ００６ｑ ＋ ２. ００４ ３

(２１)
Ａｐ－１. ２５ ｍ－２０ ｍｍ ＝ ０. ００１ｑ２ ＋ ０. ０２９ ９ｑ ＋ ０. ９５

(２２)
Ｍ０－１. ２５ ｍ－２０ ｍｍ ＝ － ０. ０００ ５ｑ２ － ０. ０１２ｑ ＋ １. ９２

(２３)
式中:ｑ—冷却塔淋水密度ꎬｔ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎮ
２. ４　 模型验证

根据原型冷却塔实际生产运行时获取的实测参
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数对所建立的数学模型和物理模型进行验证ꎮ 具体

验证结果与实际运行参数对比如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 填料均匀布置工况验证结果

Ｔａｂ. ４ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｕｎｄｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐａｃｋｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

参　 数 验证工况 １ 验证工况 ２ 验证工况 ３

干球温度 / ℃ ２０. ３０ ２０. ２０ ２０. ００

气压 / ｋＰａ ８７. ５９ ８７. ４９ ８７. ４０

相对湿度 / ％ ６２. ００ ６１. ４４ ６２. ９０

进塔水温 / Ｋ ３０９. １０ ３０９. ００ ３０８. ９０

实测出塔水温 / Ｋ ２９７. １０ ２９７. １０ ２９７. １０

计算出塔水温 / Ｋ ２９７. ７０ ２９７. ８０ ２９７. ６０

相对误差 / ％ ５. ００ ５. ９０ ４. ２０

填料区压降 / Ｐａ １２. ９４ １２. ９４ １２. ９３

测试数据时ꎬ在距冷却塔约 ３０ ｍ 的上风处采用

温湿度计对大气干球温度、相对湿度值进行测量ꎮ
采用空盒式大气压力表测量大气压力ꎬ仪表安放在

通风遮阳处ꎮ 采用水银温度计测量进塔水温ꎬ分别

在塔内中央竖井处布置 １ 个ꎬ在集水池出水沟内沿

宽度方向布置 ３ 个ꎬ沿深度方向布置 ２ 个ꎬ共计 ６ 个

出塔水温测量点ꎮ 采用水银温度计测量出塔水温ꎮ
其中ꎬ环境参数及进塔水温、实测出塔水温均为

原型冷却塔的实测值ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ３ 个验证工况

下计算出水温度与实测出水温度的相对误差均较

小ꎬ可以认为建立的数学模型和物理模型较为准确ꎬ
能够用于进一步的数值模拟ꎮ

３　 数值模拟结果及分析

３. １　 侧风条件下非均匀布置方式对冷却塔性能的

影响

冷却塔所在地的年平均风速约为 ３ ｍ / ｓꎬ该侧

风风速下ꎬ表 ３ 所列填料非均匀布置方式下的计算

出塔水温及通风量如表 ５ 所示ꎬ该风速下填料区均

匀布置时的计算结果如表 ６ 所示ꎮ 结合表 ３ 和表 ５
可知ꎬ在两种非均匀布置方式中ꎬ３６. ７７ ｍ 均为最佳

分区半径ꎬ此时的计算出水温度最低ꎬ冷却塔冷却性

能最优ꎮ 由表 ５ 和表 ６ 可知ꎬ相比于填料均匀布置

工况ꎬ该分区半径下ꎬ填料区采用等间距非等高布置

和非等间距非等高布置时ꎬ计算出水温度分别降低

０. ５ 和 ０. ７ Ｋꎮ
非均匀布置方式下冷却塔通风量随分区半径的

变化如图 ３ 所示ꎮ

表 ５　 侧风风速 ３ ｍ/ ｓ 时几种非均匀布置方式的计算结果

Ｔａｂ. ５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｓ ａｔ ３ ｍ/ ｓ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

工况 计算出塔水温 / Ｋ 通风量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ 填料区压降 / Ｐａ

１ ２９８. ４ ８ ３４７ １７. ８４

２ ２９８. １ ８ ３０５ １６. ２３

３ ２９７. ８ ８ ５４９ １６. ０６

４ ２９７. ５ ９ ４２４ １６. ０４

５ ２９８. ５ ８ ２２０ １８. １１

６ ２９８. ４ ８ ３６８ １７. ３１

７ ２９７. ８ ８ ４７７ １６. ２９

８ ２９７. ３ ９ ２３１ １６. ２２

表 ６　 ３ ｍ/ ｓ 风速下填料均匀布置方式的计算结果

Ｔａｂ. ６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｐａｃｋｉｎｇ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ａｔ ３ ｍ/ ｓ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

参　 数 数　 值

计算出塔水温 / Ｋ ２９８. ０

通风量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ ９ ２１０

填料区压降 / Ｐａ １２. ９９

图 ３　 非均匀布置方式下冷却塔通风量随

分区半径的变化

Ｆｉｇ. ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｉｎ
ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ

由图 ３ 可知ꎬ与填料均匀布置时通风量为 ９ ２１０
ｋｇ / ｓ 相比ꎬ在两种填料非均匀布置方式下ꎬ都仅有

分区半径采用 ３６. ７７ ｍ 时通风量略有提高ꎮ 随着填

料区分区半径的增加ꎬ通风量总体呈上升趋势ꎬ主要

原因在于采用填料非均匀布置时ꎬ外区采用更高的

填料堆放高度以及更小的填料摆放间距ꎬ这种布置

方式会增加填料外区的通风阻力ꎮ 随着分区半径的

增加ꎬ填料外区的占比逐渐减小ꎬ填料区整体的通风

阻力也随之降低ꎬ冷却塔通风量有所增加ꎮ
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填料区均匀布置和非均匀布置方式下分区半径

采用 ３６. ７７ ｍ 时空气的速度云图如图 ４ 所示ꎮ 由图

４ 可知ꎬ采用非均匀布置后塔内低速区面积均明显

降低ꎬ塔内高速区面积、空气流速有所提高ꎬ表明非

均匀布置使得冷却塔的通风条件有所改善ꎮ 在非等

高布置的基础上进一步在填料外区采用更小的填料

布置间距可以显著增加填料区的汽水接触面积ꎬ从
而起到强化换热的作用ꎬ但同时也会导致填料区的

通风阻力增大ꎮ 因此ꎬ采用非等间距非等高布置方

式的冷却塔较采用等间距非等高布置时的出水温度

降幅更大而通风量更低ꎮ

图 ４　 填料区均匀布置和非均匀布置方式下分区半径采用 ３６. ７７ ｍ 时冷却塔内空气速度云图

Ｆｉｇ. ４ Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ３６. ７７ ｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｐａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ

３. ２　 侧风风速对冷却塔性能的影响

采用 ３６. ７７ ｍ 的分区半径时ꎬ非均匀布置方式

下计算出塔水温随风速的变化如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５
可知ꎬ两种非均匀布置方式下ꎬ计算出塔水温随侧风

风速提高的变化趋势均为先增大后减小ꎬ这与其他

学者研究得出的规律一致[１３ꎬ２３]ꎮ 在等间距非等高

和非等间距非等高两种布置方式下ꎬ计处最高出水

温度分别出现在侧风风速为 ４ 和 ５ ｍ / ｓ 时ꎮ

图 ５　 非均匀布置方式下计算出塔水温随风速的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

图 ６ 为两种布置方式下冷却塔通风量随风速的

变化ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ随着风速的提高ꎬ通风量总体呈

下降趋势ꎬ进一步说明侧风的增强会对冷却塔通风

造成影响ꎬ使通风量总体呈下降趋势ꎮ

图 ６　 通风量随风速的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

图 ７ 为填料采用分区半径为 ３６. ７７ ｍ 的等间距

非等高布置方式时ꎬ在 １ꎬ４ 和 ７ ｍ / ｓ 侧风风速下时

空气的速度云图ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ冷却塔工作环境中
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出现侧风后ꎬ冷却塔内原有的通风以及流场的对称

性受到破坏ꎬ随着侧风风速的增加ꎬ冷却塔内的低速

区面积明显增加ꎬ雨区迎风侧空气流速增加ꎬ冷却塔

内空气动力场被破坏程度也随之加重ꎮ

图 ７　 填料区采用分区半径为 ３６. ７７ ｍ 的等间距非等高布置方式时ꎬ在 １ꎬ４ 和 ７ ｍ/ ｓ 侧风下空气速度云图

Ｆｉｇ. ７ Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ １ꎬ ４ ａｎｄ ７ ｍ/ ｓ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ ｉｎ ａｎ ｅｑｕａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｅｑｕａｌ ｈｅｉｇｈｔ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ３６. ７７ ｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｐａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 图 ８ 为填料区采用分区半径为 ３６. ７７ ｍ 的非等

间距非等高布置方式时ꎬ在 １ꎬ５ 和 ７ ｍ / ｓ 侧风风速

下冷却塔内的空气温度云图ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着风

速的增强ꎬ雨区中的高温区位置逐渐朝背风侧偏移ꎬ
填料以上的高温区位置逐渐向迎风侧倾斜ꎮ 风速由

５ ｍ / ｓ 提高到 ７ ｍ / ｓ 后雨区高温区的面积明显减小ꎬ
该区域的整体温度有所下降ꎬ这说明图 ５ 中出塔水

温的降低是由于随着侧风的增强ꎬ流经雨区的空气

流速也有所增加ꎬ从而强化了雨区的换热ꎮ

图 ８　 填料区采用分区半径为 ３６. ７７ ｍ 的非等间距非等高布置方式时ꎬ在 １ꎬ５ 和 ７ ｍ/ ｓ 侧风下的空气温度云图

Ｆｉｇ. ８ Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ １ꎬ ５ ａｎｄ ７ ｍ/ ｓ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ ｉｎ ａ ｕｎｅｑｕａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｅｑｕａｌ
ｈｅｉｇｈｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ３６. ７７ ｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｐａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 图 ９ 为填料区采用分区半径为 ３６. ７７ ｍ 的非等

间距非等高布置方式时ꎬ在 １ ｍ / ｓ 侧风下冷却塔上

部速度矢量图ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ受侧风影响ꎬ冷却塔上

部出口处形成一个外界空气的回流区ꎬ因此在该位

置出现了一个低温区ꎮ
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图 ９　 填料区采用分区半径为 ３６. ７７ ｍ 的非等间距非等高

布置方式时ꎬ在 １ ｍ/ ｓ 侧风下冷却塔上部速度矢量图

Ｆｉｇ. ９ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ

１ ｍ/ ｓ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｉｎ ａ ｕｎｅｑｕａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｅｑｕａｌ

ｈｅｉｇｈｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ３６. ７７ ｍ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｒａｄｉｕｓ ｉｎ ｐａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ

４　 结　 论

以某电厂的自然通风湿式逆流冷却塔为对象ꎬ
通过数值模拟的方法对侧风条件下不同侧风风速、
不同填料区非均匀布置方式对冷却塔的性能的影响

进行了研究ꎬ通过对不同工况下的数值模拟结果的

分析ꎬ得出如下结论:
(１) ３ ｍ / ｓ 的侧风条件下ꎬ在等间距非等高和

非等间距非等高两种非均匀布置方式中ꎬ３６. ７７ ｍ
均为计算工况中的最佳分区半径ꎬ此时的计算出塔

水温最低ꎬ较填料均匀布置时分别降低了 ０. ５ 和

０􀆰 ７ Ｋꎮ
(２) 对比填料均匀布置方式ꎬ采用填料非均匀

布置方式会影响侧风条件下冷却塔内的通风条件ꎬ
改变通风量ꎮ 在合适的分区半径下ꎬ填料非均匀布

置可以改善冷却塔通风条件ꎬ增加通风量ꎬ进而强化

冷却塔的冷却性能ꎮ 在非等高布置的基础上对填料

外区采用更小的填料堆放间距进一步降低了冷却塔

出水温度ꎬ提升了冷却性能ꎮ
(３) 填料非均匀布置方式采用 ３６. ７７ ｍ 分区半

径时ꎬ冷却塔出水温度随侧风风速呈先增大后减小

的趋势ꎬ原因在于随着侧风风速的增加ꎬ雨区的冷却

效果不断提升ꎬ当风速在填料等间距非等高布置时

提升到 ４ ｍ / ｓ 或在填料非等间距非等高布置时提升

到 ５ ｍ / ｓ 后ꎬ雨区冷却能力的增强可以弥补填料区

和喷水区冷却能力的减弱ꎮ
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Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｍｉｎａｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｎ￣ｄｅｃａｎｅ ａｎｄ ｂｉｎａｒｙ ｋｅｒｏ￣

ｓｅｎｅ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０１７ꎬ１８７:４２９ － ４３４.
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