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侧风下基于不等高填料的冷却塔迎风扇区

布置优化研究 

薛永锋 1，金俊先 1，张海涛 1，刘宇 1，陈洪明 2，赵成鑫 2，王友昊 3，高明 2 
（1．国家能源集团科学技术研究院有限公司沈阳分公司，辽宁 沈阳 110102； 

2．山东大学核科学与能源动力学院，高效储能及氢能利用山东省工程研究中心，山东 济南 250061； 

3．山东交通学院汽车工程学院，山东 济南 250357） 

［摘 要］【目的】针对侧风下自然通风冷却湿式冷却塔热力性能恶化问题，提出基于不等高填料布

置减小迎风扇区填料片距实现局部阻力重构流场调控的方法，以增强侧风条件下冷却塔的

热力性能。【方法】以某 1 000 MW 机组超大型冷却塔为研究对象，建立三维数值计算模

型。在原有三分区不等高填料布置（内、中、外区半径分别 24、44 m 和塔壁半径，填料高

度分别为 1.5、1.75、2 m）基础上，将部分迎风扇区填料片距由 30 mm 改为 26 mm，分析

扇区角度 θ和内径 Rs对冷却塔热力性能的影响规律。【结果】侧风风速 3 m/s 下，通风量

G、水温降 Δt 和冷却数 N 随 θ增加或 Rs 减小均呈先增后减趋势。优化参数组合为 θ=150°、

Rs=19 m，此时 Δt、N 和 G 较优化前分别增加 0.218 ℃、0.14 和 75.01 kg/s。在侧风风速 1~7 

m/s 范围内，该方案均可有效增强热力性能，但优化效果随风速增大而减弱。【结论】不

等高填料布置下的迎风扇区优化方法能显著提升侧风条件下超大型冷却塔的热力性能，研

究结果为冷却塔的防风设计提供了理论依据。 
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Optimization study on windward sector layout of cooling towers based on 

unequal height filling under crosswind conditions 

Xue Yongfeng1, Jin Junxian1, Zhang Haitao1, Liu Yu1, Chen Hongming2, Zhao Chengxin2, 

Wang Youhao3, Gao Ming2 

(1. China Energy Science and Technology Research Institute Co., Ltd. Shenyang Branch, Shenyang 110102, China; 

2. Shandong Engineering Research Center for High-efficiency Energy Storage and Hydrogen Energy Utilization, School of Nuclear Science, Energy and Power 

Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China; 

3. School of Automotive Engineering, Shandong Jiaotong University, Jinan 250357, China) 

Abstract: [Objective] Natural draft wet cooling towers (NDWCTs) are key cold-end components in 1000 MW 

power units, owing to their buoyancy-driven ventilation, low auxiliary power consumption, low maintenance 

demand, and high operational reliability. However, ambient crosswinds can significantly deteriorate their thermal 

performance by disturbing the originally axisymmetric airflow field, inducing local flow separation and 

recirculation, and weakening air-water heat and mass transfer within the tower. Conventional optimization strategies 

for fill arrangement mainly rely on globally symmetric non-uniform configurations, which are unable to fully 

accommodate the inherently asymmetric aerodynamic structure formed under crosswind conditions. To overcome 

this limitation, this study proposes a windward-sector fill arrangement optimization method based on three-zone 

non-uniform fill heights, aiming to actively reconstruct the asymmetric flow field and improve the crosswind 

resistance of super-large NDWCTs. [Methods] A super-large NDWCT with a water-spraying area of 13 000 m² 
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serving a 1 000 MW power unit was investigated. A three-dimensional numerical model was established by solving 

the conservation equations of mass, momentum, energy, and species transport, with the standard k–ε model used 

for turbulence closure. The model reliability was verified by grid independence analysis and field measurements. A 

mesh with 2.86 million cells yielded an outlet water temperature deviation of 0.04%, and validation under four 

typical operating conditions showed relative errors of 2.42%~3.78%. Based on the original three-zone fill heights 

of 1.5 m, 1.75 m, and 2.0 m for the inner, middle, and outer zones, respectively, the fill sheet spacing in the windward 

sector was reduced from 30 mm to 26 mm. The effects of windward-sector angle θ from 0° to 180° and inner radius 

Rs from 0 to 59 m were then examined using the control variable method. [Results] Under the dominant crosswind 

speed of 3 m/s, the air flow rate G, water temperature drop Δt, and Merkel number N first increased and then 

decreased with increasing θ or decreasing Rs. The optimal configuration was obtained at θ = 150° and Rs = 19 m, 

where Δt, N, and G increased by 0.218°C, 0.14, and 75.01 kg/s, respectively, compared with the original design. 

Within crosswind speeds of 1~7 m/s, the optimized scheme consistently improved thermal performance, with Δt 

increasing by 0.233、0.221、0.218、0.215、0.213、0.192 and 0.163°C at the corresponding wind speeds. The 

improvement gradually weakened as crossflow momentum became dominant. [Conclusion] The proposed 

windward-sector fill optimization method effectively mitigates crosswind-induced thermal performance 

degradation by targeting the asymmetric flow characteristics of NDWCTs. It provides a practical and cost-effective 

strategy for crosswind-resistant design and retrofit of super-large NDWCTs. 

Key words: natural draft wet cooling tower; crosswind; unequal height filling; windward sector; optimization of 

filling layout 

自然通风湿式冷却塔利用塔内湿热空气与外

界冷空气之间的密度差所形成的压差，驱动外界冷

空气进入塔内。这种无风机驱动的运行方式使其具

有运行维护成本低、稳定性高和绿色低碳等优点，

因而被广泛地应用于发电机组的冷端系统中，其性

能也直接影响着机组的运行效率[1-3]。 

然而，冷却塔的热力性能容易受到环境侧风的

影响[4]。侧风会破坏塔周流场的对称性，在迎风侧

与背风侧形成旋涡，影响塔内的传热传质过程，导

致冷却塔的热力性能变化[5-6]。Chen 等[7]通过实验指

出，在侧风条件下，冷却塔的热力性能随风速增加

呈现先降低后回升的趋势，且性能转折风速随冷却

塔运行参数及环境条件的变化而改变。Zhang 等[8]

通过数值模拟指出，环境侧风从 2 m/s 提升到 4 m/s，

水温下降 0.63 °C，通风率下降 9.5 %。同时，据文

献[9]所述，当侧风速度为 5 m/s 时，冷却塔的散热率

降低了 40%且冷却性能下降 30%。此外，除了稳态

侧风会导致冷却塔性能恶化外，突发的侧风所产生

的瞬态冲击同样会显著提高出塔水温，导致热力性

能的下降[10]。 

填料区是冷却塔内进行气-水热质交换的核心

区域。为使塔内阻力与流场分布相匹配，从而提升

冷却塔的热力性能，学者们研究了多种填料非均匀

布置方法。Yang 等[11]通过数值模拟研究，在无风条

件下采用非等距填料布置，使其与塔内径向空气流

速分布相匹配，优化后的冷却塔水温降、冷却效率

和通风量分别提升了 0.58°C、3.37 %、1480 kg/s。 

缪文峰等[12]用填料不等高布置方式，有效改善

了塔内流场，使冷却塔水温降和冷却数分别增大

0.135 °C 和 0.09。王波[13]通过对比研究发现，与均

与布置相比，非均匀布置能够有效降低侧风对冷却

塔热力性能的影响且非等距非等高布置方式效果

优于等距非等高布置。陈瑞等[14]在侧风条件下研究

了二分区不等片距布置，得到了各风速下相对较优

方案，削弱了侧风的负面影响。Yang 等人[15]采用三

分区不等片距布置，在无风工况下冷却塔水温降增

加约 0.20 ℃，且在侧风风速 1 m/s 至 6 m/s 范围内

均可有效增强冷却塔热力性能。王波等[16]通过数值

模拟，得到了较优的二分区非等高布置方案，并在

该方案的基础上通过减小外区填料片距，使得水温

降进一步增加 0.2 ℃。 

综上，现有研究通过非均匀填料布置重构塔内

流场，可有效地削弱侧风对自然通风湿式冷却塔热

力性能的负面影响。因此，近年来越来越多的新建

或改造冷却塔开始采用此类布置方式。但是既有优

化大多基于全局对称结构，即填料区呈圆形或环

形，未充分适应侧风下流场的非对称分布特征。为

此，本文在不等高布置的基础上，针对迎风扇区的

填料进行优化，以更精准的方式重构流场，增强冷

却塔热力性能。 

1 物理模型 

本文以某 1 000 MW 发电机组配置的超大型自

然通风湿式冷却塔为研究对象，淋水面积为 13 000 

m2，具体结构尺寸如图 1 所示。冷却塔内填料区采
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用三分区的不等高布置，最中间称为内区，向塔壁

方向依次为中区和外区，内区为半径 24 m 内的填

料区，中区为半径 24 m 至 44 m 的区域，外区位于

半径 44 m 至塔壁。各填料区域均布置 30 mm 片距

S 波填料，填料高度依次为 1.5 m、1.75 m 和 2 m。

设计工况下，大气压力为 100.17 kPa，空气干球温

度为 31.20 ℃，相对湿度 64%，进塔水温为 42.09 ℃，

淋水密度为 2.31 kg/(m2·s)。 

 

图 1 冷却塔结构尺寸示意 

Fig.1 Schematic diagram of structural dimension of the 

cooling tower 

针对该塔在侧风下的性能恶化问题，提出填料

迎风扇区布置优化模式。如图 2 所示，以扇区角度

θ和扇区内径 Rs 为优化参数，即扇区对应的圆心角

度数为 θ，位于迎风侧 Rs至塔壁，将该区域内的 30 

mm 片距 S 波填料全部替换为 26 mm 片距 S 波填

料，其他区域填料保持不变。本研究所选 θ和 Rs的

数值见表 1，初始 θ取 90°，Rs 取 44 m。 

表 1 研究参数及其数值 

Tab.1 Research parameters and numerical values 

参数 数值 

扇区角度 θ/° 0，30，60，90，120，150，180 

扇区内径 Rs/m 
59，54，49，44，39，34，29，24，19，14，

9，4，0 

 

图 2 填料迎风扇区布置优化示意图 

Fig.2 Schematic diagram of filling layout optimization in 

windward sector 

2 数学模型 

2.1 控制方程 

冷却塔稳定运行时，空气进行时均稳定的定常

流动，并可视为不可压缩的理想气体。因此空气的

控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、能量

守恒方程和组分守恒方程。综合考虑计算精度和效

率，本研究以标准 k-ε 湍流方程进行封闭[17]，并描

述为通用形式[18,19]。 

    av S         (1) 

式中：ρa 为空气的密度，kg/m3；v 为空气速度矢量，

m/s；当为 1、u、v、w、T、Yv、k和 ε时，分别代

表质量、动量、能量、组分守恒方程以及湍流模型；

为扩散系数；S为控制方程源项。 

循环水在填料区中以液膜形式，在配水区和雨

区内以液滴形式与空气进行热质传递。认为水滴为

刚性球体，沿竖直方向下落，并忽略下落中的倾斜、

变形和破碎。因而循环水的质量、能量和动量守恒

方程可描述如下[20]。 
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式中：q 为淋水密度，kg/(m2·s)；cw 为循环水比热

容，J/(kg·℃)；tw为循环水温度，℃；vwz为循环水

竖直下落速度，m/s；ρw 为循环水的密度，kg/m3；

f 为循环水所受的阻力，N；mw 为单个水滴质量，

kg。 
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2.2 控制方程源项 

蒸发与传热过程通过向空气相控制方程添加

质量源项与能量源项实现双向耦合，气-水质量守恒

方程的源项为： 

 m m ( '' )S K     (5) 

式中：Km 为传质系数，kg/(m3·s)； '' 为饱和湿空

气含湿量，kg/kg；为湿空气含湿量，kg/kg。 

水和空气能量守恒方程的源项分别为。 

  w h w a m wS K T T S r    (6) 

 ae h m v w a( )( )S K S c T T    (7) 

式中：Sw 为循环水散热量，W/m3；Sae 为空气吸热

量，W/m3；rw 为循环水的汽化潜热，kJ/kg；Kh为传

热系数，kW/(m3·℃)； cv 为水蒸气的比热容，

J/(kg·℃)。 

填料区内传质、传热系数计算式分别如式(8)和

(9)所示，配水区和雨区内的传质、传热系数分别如

式(10)和(11)所示。 

 
a b
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d


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式中：C、a和 b为由实验得到的常数；ga为空气质

量通量，kg/(m2·s)；Lef为刘易斯因子，Nd为单位体

积的水滴数量；Ad 为单个水滴的表面积，m2；Dv为

水蒸气的扩散系数，m2/s；dw 为水滴直径，m；Re

为雷诺数；Sc为施密特数；λa为空气的导热系数，

W/(m∙℃)。 

填料区内，动量方程的源项计算式如下： 

 a

f

ΔP
f

H
  (12) 

 a azΔ mP Bv  (13) 

式中：fa 为单位体积填料内湿空气所受阻力；ΔP为

填料区压降，Pa；Hf为填料高度，m；vaz为湿空气

的 z向速度，m/s；B和 m为不同填料的阻力特性参

数。 

配水区和雨区内动量方程的源项计算式如下： 

 d3
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式中：i 代表 x、y 和 z 方向；fd 为单个水滴对空气

的阻力；Cd 为空气与水滴间的阻力系数；μ为空气

动力粘度，Pa·s。 

2.3 计算域及边界条件 

如图 3 所示，采用 Space Claim 软件建立半径

为 500 m，高 700 m 的圆柱形计算域[21]，侧风下计

算域迎风侧为速度入口，背风侧与顶部为压力出

口，并以侧风廓线函数表示风速和高度之间的关

系，如式（16）所示。此外，计算域地面和塔壁设

置为壁面，冷却塔进出口设置为交界面。 

 

0.24

ref ref

czv Z

v Z

 
  
 

 (16) 

式中：vcz为 Z高度处侧风速度，m/s；vref为距地面

Zref高度处侧风速度，m/s，Zref为参考高度，一般取

10 m。 

 

图 3 计算域及边界条件示意图 

Fig.3 Schematic diagram of computational domain and 

boundary conditions 

2.4 网格划分与独立性验证 

本文基于 ANSYS Fluent 2021R1 软件开展数值

模拟计算研究，采用 Fluent Meshing 软件进行网格

划分，对填料区、配水区和雨区这些主要传热传质

区的网格进行加密，如图 4 所示。建立了五个不同

数量的网格系统，在设计工况下的计算结果如表 2

所示。其中，相对误差的计算如式(17)。 

 100%
b b

a b

t t

t t



 


 (17) 

式中：ta 和 tb 分别为进塔和出塔水温设计值，℃：

bt
为出塔水温模拟值，℃。 
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图 4 网格划分 

Fig.4 Mesh generation 

表 2 网格独立性验证 

Tab.2 Mesh independence verification 

网格系统 M1 M2 M3 M4 M5 

网格数/万 124 219 257 286 322 

进塔水温设计值/℃ 42.090 42.090 42.090 42.090 42.090 

出塔水温设计值/℃ 32.300 32.300 32.300 32.300 32.300 

出塔水温模拟值/℃ 32.460 32.395 32.358 32.304 32.307 

相对误差/% 1.66 0.98 0.60 0.04 0.07 

由表可知，随着网格数量增加，设计工况下出

塔水温模拟值的变化趋缓，为兼顾数值模拟的效率

和准确性，本研究选择 M4 网格系统进行模拟计算。 

2.5 模型准确性验证 

为验证本文数值模型的准确性，从某 1000 MW

燃煤机组的分布式控制系统（DCS）中采集了夏季

典型气候条件下的连续运行数据。经过数据清洗与

筛选，选取了 4 个覆盖不同环境参数的典型运行工

况，采用经网格独立性验证确定的 M4 网格系统进

行模拟计算，并将模拟结果与现场实测数据进行对

比分析，对比结果如表 3 所示。由表可知，模拟值

与实测值的最小相对误差为 2.42%，最大相对误差

为 3.78%，满足准确性要求，可用于后续数值模拟

研究。 

表 3 模型准确性验证 

Tab.3 Model accuracy verification 

参数 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

大气压/Pa 99 280 99 170 99 200 99 760 

空气干球温度/℃ 22.70 26.80 26.90 23.70 

空气湿球温度/℃ 21.59 25.03 24.99 21.39 

进塔水温实测值/℃ 35.960 38.780 38.790 36.210 

出塔水温实测值/℃ 27.460 30.280 30.290 27.710 

出塔水温模拟值/℃ 27.763 30.486 30.529 28.032 

相对误差/% 3.56 2.42 2.81 3.78 

3 结果与讨论 

根据冷却塔所在地的常年气象统计数据，确定

其主导风速为 3 m/s，因此本文首先取侧风风速为 3 

m/s，采用控制变量法先研究 θ，在优化后的 θ下继

续研究 Rs，模拟计算不同 θ 和 Rs 时塔内空气速度

场和气-水温度场的演变特征，分析该侧风风速下冷

却塔水温降、冷却数和通风量随各参数取值的变化

规律，得到研究范围内优化的扇区参数组合方案，

最后对其进行变风速研究。 

其中，水温降、冷却数通风量是本文评价冷却

塔热力性能的 3 个指标。 

1）水温降 

水温降为进塔水温与出塔水温的差值，是评价

冷却塔热力性能优劣最直观的指标，公式如下： 

 
1 2t t t    (18) 

式中：Δt 为水温降，t1 为进塔水温，t2 为进塔水温

出塔水温。 

2）冷却数 

冷却数表征冷却塔冷却能力的大小，常用 

Simpson 积分展开式来求解其大小： 

 w

a,1 a,1 a,m a,m a,2 a,2

1 4 1

6

c t
N

K h h h h h h  

 
       

 (19) 

式中：K为蒸发损失带走的热量系数； a,1h
、 a,mh

和

a,2h
分别为水温 t1、tm、t2 所对应的饱和湿空气比焓，

其中，tm =（t1 + t2）/2，J/kg； a ,1h 和 a,2h 分别为空

气进塔与出塔的比焓，J/kg； a ,1h 为空气进出塔比焓

的平均值，J/kg； a ,mh 为空气进出塔比焓的平均值，

J/kg。 

3）通风量 

通风量是评价冷却塔阻力性能最常用的指标

之一，基于气-水热平衡法，其计算公式如式（20）

所示。 
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 

w

,2 ,1a a

c Q t
G

K h h





 (20) 

式中：Q为循环水的流量，m3/s。 

3.1 扇区角度优化研究 

侧风风速 3 m/s 时，不同扇区角度 θ 下，冷却

塔内 X=0 m 截面的空气速度场如图 5 所示。可知无

扇区时（θ=0°），由于侧风的作用，迎风侧进口空

气流速高，背风侧进口空气流速低，塔筒中心高速

区偏向侧风下游，塔内空气速度分布不对称。而将

迎风侧扇区布置 26 mm 片距填料后，迎风侧进口空

气流速略微降低，两侧进风的对称性提升，整塔通

风增强。因此 θ 由 0°增加至 30°，迎风侧填料上方

低速区（Y 区）收缩。但是片距较小的填料的阻力

更大，空气流过填料区后的动力损失随 θ增加而增

加，因此随着 θ继续增加，Y 区又逐渐扩大。即随

着扇区角度 θ增加，塔内 X=0 m 截面上空气速度分

布的对称性先提升后降低。 

 

图 5 不同扇区角度下冷却塔内空气速度场云图（X=0 m） 

Fig.5 Air velocity field contours at different sector angles 

(X=0 m) 

图 6 所示为侧风风速 3 m/s 时，不同扇区角度

θ 下冷却塔内 Z=12.25 m 截面的空气速度场。θ 为

0°时，塔心区域存在大面积的低速区；左右两侧存

在空气绕流，部分空气横穿雨区流出塔外，因此在

两侧和背风侧边缘出现高风速区，整体空气速度场

分布均匀性低。而随着 θ增加，塔心低风速区和边

缘的高速区均收缩，空气速度场分布均匀提升。此

外，迎风侧存在明显的扇区轮廓，但随着 θ增大，

扇区两端空气流速变化逐渐不明显。总体而言，在

迎风扇区布置小片距填料可有效改善塔内空气流

场，优化效果随着扇区角度 θ增加而逐渐减弱；但

在 θ过大时，局部空气流速过低，不利于气-水传热

传质。 

 

图 6 不同扇区角度下冷却塔内空气速度场云图（Z=12.25 

m） 

Fig.6 Air velocity field contours at different sector angles 

(Z=12.25 m) 

侧风风速 3 m/s 时，不同扇区角度 θ 下，冷却

塔内 X=0 m 截面的空气温度场云图和 Z=12.25 m 截

面的循环水温度场云图分别如图 7a)和 b)所示。由

图 7a)结合图 5 空气速度场的变化可知，在迎风扇

区布置 26 mm 片距填料后，整塔通风增强，进塔冷

空气更易向塔心流动，雨区中心的空气温度降低，

使得塔筒中心的高气温区收缩。在迎风侧，填料片

距的减小增加了气-水接触的面积，同时空气流速的

降低延长了接触时间，单位质量空气的吸热量增

加，所以迎风侧塔筒内的高气温区扩张，强化了该

侧的传热传质。 

 

a) 空气温度场云图（X=0 m) 

 

b) 循环水温度场云图（Z=12.25 m) 

图 7 不同扇区角度下塔内气-水温度场云图 

Fig.7 Air and water temperature fields contours at different 

sector angles (Z=12.25 m) 

由图 7b)结合图 6 中空气速度场的变化可知，

迎风扇区布置优化后，塔心区域的低速区缩小，气

-水传热传质过程增强，低水温区缩小；同时冷却塔

两侧的空气绕流和出流现象得到缓解，故出现低水
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温区，缓解了侧风的负面影响。但是，当 θ过大时，

26 mm 片距的扇区延伸至了两侧流场恶化区域，此

时过大的流动阻力反而不利于该区域的热质交换，

故两侧的低水温区面积减小，塔心区域的高水温区

扩大。总体而言，随着 θ增加，该截面上循环水温

度场的均匀性先提升后下降，平均循环水温度先降

低后回升。 

冷却塔的通风量、水温降和冷却数随扇区角度

θ的变化曲线如图 8a)和 b)所示。 

 

a)通风量随扇区角度的变化曲线 

 

b)水温降和冷却数随扇区角度的变化曲线 

图 8 冷却塔通风量、水温降和冷却数随扇区角度的变化

曲线 

Fig.8 Variation curves of cooling tower ventilation rate, 

water temperature drop and merkel number with sector 

angle 

由图 8a)，随着扇区角度 θ增加，冷却塔通风量

先升高后降低，结合前文分析可知，在扇区布置 26 

mm 片距填料后，塔内空气流场均匀性提升，冷却

塔通风能力增强，因此通风量先升高；然而，片距

的减小会增大相应区域的阻力，空气流速下降，故

后续通风量逐渐下降。由图 8b)，由于流场的重构，

塔内热质传递增强，因此水温降和冷却数随着 θ增

加先迅速增加，冷却塔热力性能提升；但由于阻力

增加导致的通风量下降，优化效果逐渐减弱；在 θ

过大，如 θ由 150°增加至 180°时，水温降有着减小

的趋势，冷却塔热力性能降低。 

因此，选择较优扇区角度 θ为 150°，此时冷却

塔的水温降、冷却数和通风量分别为 9.282 ℃、1.37

和 16 197.54 kg/s。与优化前相比，水温降增加了

0.159 ℃，冷却数增加了 0.12，通风量增加了 102.42 

kg/s，有效缓解了侧风负面影响，提升了冷却塔的热

力阻力性能。 

3.2 扇区内径优化研究 

侧风风速 3 m/s 时，不同扇区内径 Rs 下，冷却

塔内 X=0 m 截面的空气速度场如图 9 所示。Rs为 54 

m 时，迎风侧空气流速高于背风侧。在迎风扇区布

置片距较小，阻力较大的 26 mm 填料后，随着 Rs 减

小，迎风侧高阻力区向塔心延伸，填料上方的低速

区扩大，塔筒中心高速区收缩，该截面上平均空气

流速逐渐降低。此外，在 Rs 为 0 m 时，由于塔心区

域的空气流速相比外围更低，阻力的增加导致此处

动量损失大，故出现明显低流速区（T 区)，塔筒内

整体空气流速降低。即适度减小 Rs可重构该截面上

的流场，提升其分布均匀性；但 Rs 过小时，继续减

小 Rs 反而会产生负面效果。 

 

图 9 不同扇区内径下冷却塔内空气速度场云图（X=0 m) 

Fig.9 Air velocity field contours at various sector inner 

diameters (X=0 m) 

图 10 为侧风风速 3 m/s 时，不同扇区内径 Rs

下冷却塔内 Z=12.25 m 截面的空气速度场。Rs为 49 

m 与 55 m 相比，塔心区域的低速区明显缩小，其

原因是外围流动阻力的增加使得空气更倾向于向

内流动，有效改善了该区域的通风。此外，随着 Rs

减小，相应区域空气流动所受阻力增大，流速降低；

在 Rs 过小时，扇区延伸至塔心，导致原本较低的空

气流速进一步下降，流动恶化，Z=12.25 m 截面上

流场分布的均匀性随之降低，不利于气-水热质传

递。 

侧风风速 3 m/s 时，不同扇区内径 Rs 下，冷却

塔内 X=0 m 截面的空气温度场云图如图 11 所示。

由图可知，随着 Rs 减小，迎风侧气-水热质传递增

强，空气吸热量增加，温度升高。结合图 9 中该截

面上空气速度的变化可知，当 Rs 过小时局部空气流

动恶化，Rs 为 24 m 时出现高气温的 A 区；Rs 为 0 
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m 时，A 区与塔心的高气温区连通，塔心区域高温

区明显扩大，气-水传热恶化，该截面上整体空气温

度分布均匀性变差。 

 

图 10 不同扇区内径下冷却塔内空气速度场云图（Z=12.25 

m) 

Fig.10 Air velocity field contours at different sector inner 

diameters (Z=12.25 m) 

 

图 11 不同扇区内径下冷却塔内空气温度场云图（X=0 m) 

Fig.11 Air temperature field contours at different sector 

inner diameters (X=0 m) 

图 12 所示为侧风风速 3 m/s 时，不同扇区内径

Rs下，冷却塔内 Z=12.25 m 截面的循环水温度场云

图。由图可知随着 Rs减小，迎风侧靠近塔壁区域的

传热传质增强，低水温区向塔心延伸；冷却塔两侧

和背风侧的绕流和出流得到改善，低水温区扩大；

塔心区域通风增强使得热质传递效率提升，高水温

区面积减小。但是，Rs 减小对外围的优化效果逐渐

减弱。结合图 10 该截面上的空气流场变化可知，过

小的 Rs 导致塔心区域的空气流速过低，气-水换热

减弱，因此高水温区面积随 Rs 继续减小而扩大。综

上，随着 Rs减小，循环水温度场分布均匀性先提升

后下降，整塔冷却能力先增强后减弱。 

 

图 12 不同扇区内径下冷却塔内循环水温度场云图

（Z=12.25 m) 

Fig.12 Circulating water temperature field contours at 

different sector inner diameters (Z=12.25 m) 

冷却塔的通风量、水温降和冷却数随扇区内径

Rs的变化曲线如图 13a)和 b)所示。 

 

a) 通风量随扇区内径的变化曲线 

 

b) 水温降和冷却数随扇区内径的变化曲线 

图 13 冷却塔通风量、水温降和冷却数随扇区内径的变

化曲线 

Fig.13 Variation curves of ventilation rate, water 

temperature drop and merkel number with sector inner 

diameter 

由图 13a)可知，随着 Rs减小，通风量呈现先增

加后减小的趋势。由图空气动力场的变化可知，在

迎风扇区布置 26 mm 片距填料可均匀塔内空气流

场，改善冷却塔通风性能，因此通风量先增加；而

当 Rs 过小时，扇区向内延伸至塔心低风速区，导致

局部流动恶化，整塔通风性能恶化，通风量减小。 

由图 13b)可知，冷却塔水温降和冷却数随着 Rs

减小先增加后减小，且变化趋缓。在扇区未延伸至

塔心低风速区时，减小 Rs可改善塔内流场，强化热

质传递过程，冷却塔热力性能提升；而 Rs过小时，

局部热质传递恶化，整塔热力性能反而下降。综合

考虑，选择较优扇区内径 Rs 为 19 m，此时冷却塔

的水温降、冷却数和通风量分别为 9.341 ℃、1.39 和

16 170.13 kg/s，与优化前相比分别增加了 0.218 ℃、

0.14 和 75.01 kg/s。 

3.3 较优迎风扇区布置方案的变风速验证 

经过前文分析，选择扇区角度 θ=150°，扇区内
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径 Rs=19 m 为较优迎风扇区布置方案，选择该方案

对冷却塔进行优化。图 14 所示为分别优化前后冷

却塔水温降和冷却数随侧风风速的变化曲线。 

 

图 14 优化前后冷却塔水温降和冷却数随侧风风速的变化

曲线 

Fig.14 Variation curves of water temperature drop and 

merkel number with crosswind velocity before and after 

optimization 

由图可知，侧风风速由 1 m/s 增加至 7 m/s 时，

冷却塔的水温降分别增加到 9.877、9.573、9.341、

9.173、9.058、9.148、9.260 ℃，较优化前分别增加

0.233、0.221、0.218、0.215、0.213、0.192、0.163 ℃，

冷却数分别增加到 1.51、1.44、1.39、1.34、1.31、

1.29、1.27，较优化前分别增加 0.16、0.15、0.14、

0.12、0.12、0.10 和 0.09。表明该方案在研究的风速

范围内均可有效削弱侧风的负面影响，提升冷却塔

的热力性能。随着侧风风速增加，塔外横流动量增

大，塔内流场受侧风主导的程度增强，而填料片距

调整所带来的局部阻力变化相对有限，因此优化效

果逐渐减弱。 

研究表明，侧风对自然通风冷却塔热力性能的

影响呈显著非单调特征，存在临界“性能转折风

速”，低于该风速时，冷却塔性能随风速增大而下

降；高于该风速时，侧风可在一定程度上改善塔内

通风，使性能有所回升。针对本文所研究的冷却塔，

优化前后冷却塔的性能转折风速基本一致，约为 5 

m/s。 

4 结论 

本文建立了超大型自然通风冷却塔三维数值

计算模型，在不等高填料布置的基础上，提出了迎

风扇区优化方法，分析了扇区参数对冷却塔空气流

场、气-水温度场和热力性能的影响，得到了相对较

优的方案并对其进行变风速验证。主要结论如下。 

1)在侧风风速 3 m/s 下，与优化前相比，迎风扇

区内布置片距较小的 26 mm 填料，能够减少空气绕

流和出流现象，提升塔内流场分布均匀性，强化气

-水热质传递过程，从而削弱侧风的负面影响。 

2)3 m/s 风速下，冷却塔通风量、水温降和冷却

数随扇区角度 θ的增加或是扇区内径 Rs 的减小，呈

现先增加后减小的趋势。在该风速下相较优的

θ=150°，Rs=19 m。与优化前相比，该方案下冷却塔

的水温降、冷却数和通风量分别增加 0.218℃、0.14

和 75.01 kg/s。 

3)在 1 m/s 至 7 m/s 的 4 个侧风工况下，优化后

水温降较优化前分别增加 0.233、0.218、0.213、

0.163 ℃，冷却数分别增加 0.16、0.14、0.12、0.09，

证明了该方案在不同风速下均能有效增强冷却塔

的热力性能，但优化效果随风速增加而减弱。 
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