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侧风对机械通风高位收水冷却塔群三维
热力特性的影响研究

龙国庆１ꎬ张国罡１ꎬ陈学宏２ꎬ孙奉仲３

(１. 中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司ꎬ广东 广州 ５１０６６３ꎻ
２. 鲁东大学 低碳能源研究所ꎬ山东 烟台 ２６４０２５ꎻ ３. 山东大学 能源与动力工程学院ꎬ山东 济南 ２５００６１)

摘　 要:为探究环境侧风对机械通风高位收水冷却塔群热力性能的影响ꎬ建立了由 １０ 座冷却塔组成的背靠背塔群

的三维数值计算模型ꎬ并分析了不同环境风速及风向下冷却塔群通风特性、热风回流特性及换热特性的变化规律ꎮ
研究结果表明:环境侧风诱导产生的塔内外横向旋涡对冷却塔群整体热力特性产生了恶化效应ꎻ在 １０ ｍ / ｓ 风速

下ꎬ侧风会使塔群平均通风量最大下降 ２３. ０％ ꎻ４５°侧风引起的塔群热风回流现象最严重ꎬ使得进风口气流温度和

含湿量最大分别增加 ２. ３％和 ６. ３％ ꎻ在横向旋涡及热风回流等因素的作用下ꎬ环境侧风会对冷却塔群换热特性产

生不利影响ꎬ其中 ４５°风向为最不利风向ꎬ使得出塔水温最大升高 １. １ ℃ ꎮ
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引　 言

湿式冷却塔是进行工业循环水冷却的常见设

备ꎬ可应用于发电、化工等多种行业ꎮ 基于结构特

征ꎬ湿式冷却塔可分为常规冷却塔和高位收水冷却

塔ꎬ其中后者具有显著的节能降耗优势[１]ꎮ
目前ꎬ关于自然通风高位收水冷却塔的研究较

为广泛ꎮ 文献[２ － ６]对比了变工况条件下常规冷

却塔与高位收水冷却塔的性能差异规律ꎮ 王淼等

人[７]通过数值计算发现ꎬ环境侧风是影响自然通风

高位收水冷却塔换热性能的一个重要因素ꎮ 基于环

境侧风的作用机理[８ － １０]ꎬＣｈｅｎ 等人[１１ － １２] 进一步指

出ꎬ侧风诱导产生的塔内纵向旋涡会对高位收水冷

却塔的热力性能产生负面影响ꎬ并针对其影响程度

给出了具体的评价方法ꎮ 文献[１３ － １５]通过对某

高位收水冷却塔开展现场实测ꎬ获得了其内部气流

速度、气温和水温等参数的分布规律ꎬ并验证了数值

计算所得结论的正确性ꎮ 另外ꎬ一些学者也针对高

位收水冷却塔的关键组件进行了相关研究ꎮ 比如ꎬ
Ｈｅ 等人[１６] 和 Ｌｙｕ 等人[１７] 分别采用数值计算和物

模试验方法ꎬ分析了结构参数对高位收水装置阻力

特性的影响ꎬ发现 Ｕ 型收水装置对气流的阻力最

小ꎮ 龙国庆等人[１８]进一步通过风洞实验ꎬ获得了 Ｕ
型收水装置阻力系数与雷诺数的计算关联式ꎮ 郭富

民等人[１９]的相关研究证明ꎬ填料阻力系数及集水槽

深度对收水装置阻力系数的影响程度很小ꎮ 田松峰

等人[２０]给出了挡水板结构特征对收水装置阻力系

数的影响规律ꎮ Ｌｙｕ 等人[２１] 则推荐了高位塔的填

料优化布置型式ꎮ
随着高位收水技术的发展ꎬ机械通风冷却塔高

位收水冷却塔也开始受到关注[２２]ꎮ 龙国庆等人[２３]

研究了机械通风高位收水冷却塔的三维热力特性ꎬ
并验证了其与环境侧风间的相互作用机理ꎮ”在工

程应用中ꎬ机械通风高位收水冷却塔一般为背靠背

成群布置ꎬ而关于侧风作用下冷却塔群热力特性的

研究未见报道ꎬ这制约了机械通风高位收水冷却塔

的进一步应用ꎮ
基于以上分析ꎬ本文建立了由 １０ 座冷却塔组成

的背靠背塔群的三维数值计算模型ꎬ探究了环境侧

风对冷却塔群通风效果、热风回流特性及换热能力

的作用规律ꎬ所得结论可作为机械高位塔群优化设

计的参考ꎮ

１　 几何模型

研究对象为背靠背式机械通风高位收水冷却塔

塔群(下称机械高位塔群)ꎬ塔群共包含 ５ × ２ ＝ １０
座冷却塔ꎬ进风口分别位于塔群两侧ꎬ其布置方式如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 机械高位塔群布置示意图

Ｆｉｇ. １ Ｌａｙｏｕｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｒａｆｔ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｏｗｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

每座机械高位塔的结构如图 ２ 所示ꎮ 其水平截

面为矩形ꎬ其关键参数见表 １ꎮ 另外ꎬ冷却塔使用

１ ５ ｍ 厚的 Ｓ 波填料ꎬ填料片间距为 ３０ ｍｍꎬ其性能

参数见文献[２４]ꎮ

图 ２　 机械高位塔结构示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｒａｆｔ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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表 １　 机械高位塔关键结构参数

Ｔａｂ. １ Ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

参　 数 数　 值

进风口高度 / ｍ ９. １

进风口宽度 / ｍ ２０. ５

冷却塔进深 / ｍ ２１. ５

风机外筒安装平台高度 / ｍ ２４. ０

风机外筒长度 / ｍ ６. ０

收水器间距 / ｍ ２. ０

风机直径 / ｍ １０. ４

２　 数学模型

２. １　 控制方程

根据文献[２５]ꎬ本研究采用雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ￣
Ｓｔｏｋｅｓ 方程组来描述湿空气运动ꎬ而循环水的控制

方程为:
ｄｑ
ｄｚ ＝ Ｋｍ(χ″ｗ － χ) (１)

ｄ(ｃｗｑｔ)
ｄｚ ＝ Ｋｈ( ｔ － ｔａ) ＋ Ｋｍｒｗ(χ″ｗ － χ) (２)

ｄｖｗｚ
ｄｚ ＝

ｆｚ
ｍｗｖｗｚ

－
(ρｗ － ρａ)ｇ

ρｗｖｗｚ
(３)

式中:ｑ—单位淋水面积上的循环水流量ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎻ
Ｋｍ—传质系数ꎬｋｇ / (ｍ３ｓ)ꎻＫｈ—传热系数ꎬｋＷ/ (ｍ３Ｋ)ꎻ
χ 和 χ″ｗ—空气含湿量和饱和含湿量ꎬｋｇ / ｋｇꎻｃｐꎬｗ—水

的比热容ꎬ ｋＪ / ( ｋｇＫ)ꎻ ｔ 和 ｔａ—水温和空气温

度ꎬ℃ꎻｒｗ—水的汽化潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻρｗ 和 ρａ—水和空

气密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖｗｚ—水滴在竖直方向的下落速度ꎬ
ｍ / ｓꎻｆｚ—空气对水的阻力ꎬ Ｎꎻ ｍｗ—单个水滴质

量ꎬｋｇꎮ
２. ２　 计算域及求解方法

为消除计算域边界与机械高位塔群的相互影

响ꎬ将计算域取为远大于塔群几何尺寸的长方体

(１ ２００ ｍ ×９００ ｍ ×４００ ｍ)ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 当不存在

环境风时ꎬ计算域的侧面和顶面分别设置为压力入

口和压力出口ꎻ当存在环境风时ꎬ将位于侧风下游的

计算域侧面设置为压力出口ꎬ将其他侧面和顶面设

置为速度入口ꎮ 另外ꎬ采用 ｆａｎ 模型模拟塔顶风机

的作用ꎮ 风机运行特性拟合公式为:
Δｐ ＝ － ０. ０００ ２Ｇ ２ ＋ ０. ２３６Ｇ ＋ ２１４ (４)

式中:ｐ—风机全压ꎬＰａꎻＧ—风机流量ꎬｍ３ / ｓꎮ

图 ３　 计算域及边界条件

Ｆｉｇ. ３ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２. ３　 计算方法验证

２. ３. １　 网格无关性验证

为获得精确的计算结果ꎬ采用结构化网格划分

整个计算域ꎬ并对填料区和高位收水区的网格进行

加密ꎮ 选取表 ２ 中的工况 Ｂ 进行网格无关性验证ꎬ
将不同网格数量下的计算结果列于表 ３ꎮ

表 ２　 验证工况

Ｔａｂ. ２ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参　 数 工况 Ａ 工况 Ｂ 工况 Ｃ

气水比 λ ０. ８７ １. ０３ １. ５８

进塔水温 ｔ１ / ℃ ２８. １ ２８. １ ２７. ９

环境湿球温度 ｔｓｈ / ℃ ６. ９ ７. ０ ７. ２

表 ３　 不同网格数量下计算的出塔水温

Ｔａｂ. ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒｓ

总网格数量 / 万 计算出塔水温 / ℃ 平均通风量 / ｋｇｓ － １

２４８ １８. ２２ ９８１. ３

３１６ １８. ３９ ９８９. ６

３８４ １８. ４８ ９９９. １

４６８ １８. ４９ ９９９. ２

由表 ３ 可以看出ꎬ当计算域网格数量超过 ３８４
万时ꎬ出塔水温和平均通风量的计算结果基本不再

随网格数量的增加而发生明显变化ꎮ 因此ꎬ本文研

究均基于 ３８４ 万网格数量进行计算ꎮ
图 ４ 展示了机械通风高位收水冷却塔群的局部

网格ꎬ其中塔群外部空间网格数为 １６４ 万ꎬ单个冷却

塔网格数量为 ２２ 万ꎮ
计算过程中ꎬ选用 ＲＮＧ ｋ － ε 模型作为湍流模

型ꎬ并采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法对控制方程进行求解ꎮ 控

制方程中的压力项和其他各项分别采用体积力加权

格式和二阶迎风格式进行离散ꎮ 判断计算收敛的标

准为:能量离散方程残差小于 １ × １０ － ６ꎬ其余方程残

８９
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差小于 １ × １０ － ４ꎬ且连续 ２００ 次计算出塔水温的变

化值小于 ０. ０１ ℃ꎮ

图 ４　 机械高位塔群局部网格

Ｆｉｇ. ４ Ｌｏｃａｌ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ

２. ３. ２　 模型验证

机械通风高位收水冷却塔实物如图 ５ 所示ꎮ 针

对某座淋水面积为 ６４ ｍ２的机械通风高位收水冷却

塔进行现场测试ꎬ测试过程中环境风速不超过 １. ２
ｍ / ｓꎬ且冷却塔进风口始终位于上游风向ꎮ 为验证

本研究中数值建模方法的准确性ꎬ选取表 ２ 中 ３ 个

运行工况对所测试的机械通风高位收水冷却塔进行

数值计算ꎬ并将出塔水温的实测数据与数值计算数

据进行对比ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

图 ５　 机械高位塔实物图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｉｔｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｒａｆｔ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

表 ４　 机械高位塔出塔水温度的计算值与实测值对比

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ

工况
实测出塔水温

ｔ２ｄ / ℃

计算出塔水温

ｔ２ / ℃
计算误

差 / ℃

相对误

差 / ％

Ａ ２０. １０ ２０. ０１ ０. ０９ １. １

Ｂ １８. ７０ １８. ４８ ０. ２２ ２. ３

Ｃ １５. ５０ １５. ６２ ０. １２ １. ０

　 　 根据表 ４ 可知ꎬ在各种工况下ꎬ出塔水温的实测

值与计算值的误差在 ０. ０９ ~ ０. ２２ ℃之间ꎬ相对误差

(即计算误差与循环水温降的比值) 最大不超过

２ ３％ ꎮ 由此可见ꎬ本文的数值计算结果可满足计算

精度的要求ꎮ

３　 计算结果及分析

选取 ０°ꎬ４５°和 ９０° ３ 个风向(见图 １)ꎬ每个风

向的风速范围为 ０ ~ １０ ｍ / ｓꎮ 在上述侧风工况下开

展数值计算ꎬ以探究侧风对机械高位塔群热力特性

的影响ꎮ 具体参数为:大气压 １００. ８９ ｋＰａꎬ环境空气

干球温度 ２２. ４ ℃ꎬ环境空气含湿量 １３. ６ ｇ / ｋｇꎬ进塔

水温 ２８. ９ ℃ꎬ淋水密度 ３. ５９ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎮ
３. １　 侧风对塔群通风量的影响

通风量是评价机械高位塔群通风性能的一个重

要参数ꎮ 图 ６ 给出了不同风向下环境侧风风速对机

械通风高位收水冷却塔群各塔平均通风量的影响ꎮ

图 ６　 不同环境侧风风速下的塔群各塔平均通风量

Ｆｉｇ. ６ Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

由图 ６ 可以看出ꎬ在各种风向下ꎬ随着环境风速

的增加ꎬ塔群各塔平均通风量都呈逐渐下降的趋势ꎮ
这说明ꎬ各种侧风对于塔群的通风性能都有不利影

响ꎬ其中 ４５°风向带来的不利影响最明显ꎮ 当环境

风速增加到 １０ ｍ / ｓ 时ꎬ相较于无风工况ꎬ０°ꎬ４５°和
９０°风向的侧风分别使塔群平均通风量下降了

９ ２％ ꎬ２３. ０％和 ２２. ２％ ꎮ
为分析侧风作用下塔群各塔通风量存在差异的

原因ꎬ基于 ５ ｍ / ｓ 环境风速工况ꎬ图 ７ 和图 ８ 分别给

出了不同风向下各塔通风量和进风口半高平面气流

速度等值线图ꎮ

９９
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图 ７　 环境风速为 ５ ｍ/ ｓ 时不同风向下各塔通风量

Ｆｉｇ. ７ Ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ５ ｍ/ ｓ

图 ８　 环境风速为 ５ ｍ/ ｓ 时ꎬ不同风向下塔群进风口

半高平面空气速度等值线及流线图

Ｆｉｇ. ８ Ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｎ ｈａｌｆ￣ｈｅｉｇｈｔ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ５ ｍ/ ｓ

由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ在 ０°风向下ꎬ尽管位于迎风

面的 ４ 号和 ５ 号冷却塔和位于背风面的 ６ 号、８ 号

和 １０ 号冷却塔内出现了小范围的横向旋涡ꎬ但这些

旋涡的影响范围较小ꎬ因此各塔通风量差距并不大ꎻ
在 ４５°风向下ꎬ 由于这些冷却塔内都存在明显的横

向旋涡且位于上游位置的冷却塔会影响下游冷却塔

的进风ꎬ导致 １ ~ ５ 号冷却塔通风量不断下降ꎬ６ 号

冷却塔内部横向旋涡的影响程度最大、通风量也最

低ꎬ而由于 ７ ~ １０ 号冷却塔受环境侧风的作用较小

其通风量都超过 ６ 号冷却塔ꎻ在 ９０°风向下ꎬ１ 号和 ６
号冷却塔横向旋涡范围最大、通风量最小ꎬ而其他 ８
座冷却塔的通风量基本一致ꎮ
３. ２　 侧风对塔群热风回流的影响

除通风量外ꎬ热风回流也会影响机械高位塔群

的热力性能ꎮ 不同风向和风速下塔群进风口气流温

度和气流平均含湿量的变化ꎬ如图 ９ 和图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 不同环境侧风风向下的塔群各塔进风口平均气温

Ｆｉｇ. ９ Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １０　 不同环境侧风风向下的塔群进风口平均含湿量

Ｆｉｇ. １０ Ａｖｅｒａｇｅ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

００１
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由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬ在 ０°和 ４５°风向下ꎬ当环

境风速增加时ꎬ塔群进风口平均气温和含湿量都呈

现先升高后降低的变化规律ꎬ其转折风速分别为

５ 和 ７ ｍ / ｓꎻ当风向为 ０°时ꎬ在转折风速下ꎬ相对于

无风工况ꎬ进风口平均气温和含湿量分别增加了

０ ４５ ℃和 ０. ７９ ｇ / ｋｇꎻ而当风向为 ４５°时ꎬ在转折风速

下ꎬ以上两个参数分别增加了 ０. ５２ ℃和 ０. ８５ ｇ / ｋｇꎻ
因此ꎬ在环境风速不超过 ５ ｍ / ｓ 时 ０°风向带来的热

风回流程度最严重ꎬ当环境风速超过 ６ ｍ / ｓ 时 ４５°风
向引起的热风回流程度最明显ꎮ 另外ꎬ在各种风速

下ꎬ９０°风向均不会造成热风回流现象ꎮ
３. ３　 侧风对塔群换热性能的影响

机械高位塔群的通风性能和热风回流特性都会

对其换热性能产生显著影响ꎮ 为分析换热性能的变

化规律ꎬ图 １１ 给出了不同环境侧风风向下的塔群平

均出塔水温ꎮ

图 １１　 不同环境侧风风向下的塔群平均出塔水温

Ｆｉｇ. １１ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｏｗｅｒ ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 １１ 可知ꎬ当环境风速增加时ꎬ０°风向下出

塔水温先升高后降低ꎬ而 ４５°和 ９０°风向下出塔水温

持续上升ꎮ 这是由于在 ０°风向下ꎬ随着环境风速的

增加ꎬ虽然通风量不断降低ꎬ但由于热风回流的影

响ꎬ塔群进口气流温度和含湿量先增后降ꎬ这导致出

塔水温出现了相应的变化趋势ꎮ 在 ４５°风向下ꎬ尽
管热风回流造成的进风口气流参数与 ０°风向类似ꎬ
但该风向下通风量随环境风速的下降率更高ꎬ因此

出塔水温的增长率逐渐放缓ꎮ 另外ꎬ在 ９０°风向下ꎬ
由于不存在热风回流ꎬ塔群出塔水温的变化仅受通

风量的影响ꎮ 值得注意的是ꎬ在各种风速下ꎬ４５°风
向对应的出塔水温都要高于其他风向ꎬ而 ０°风向下

塔群平均出塔水温相对处于较低水平ꎮ

为分析塔群内各塔出塔水温间的差异机制ꎬ图
１２ 和图 １３ 分别给出了环境风速为 ５ ｍ / ｓ 时不同风

向下塔群出塔水温和出塔水温等值线图ꎮ

图 １２　 环境风速为 ５ ｍ/ ｓ 时不同风向下各塔出塔水温

Ｆｉｇ. １２ Ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ５ ｍ/ ｓ

图 １３　 环境风速为 ５ ｍ/ ｓ 时不同风向下机械高位塔

群出塔水温等值线图

Ｆｉｇ. １３ Ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ
ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ５ ｍ/ ｓ
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根据图 １２ 和图 １３ꎬ在 ０°风向下ꎬ尽管迎风面冷

却塔通风量略低于背风面冷却塔ꎬ但环境侧风均匀

了迎风面冷却塔的内部流场ꎬ使得这些冷却塔内的

出塔水温明显较低ꎻ在 ４５°风向下ꎬ受横向旋涡的影

响ꎬ１ ~ ５ 号塔的出塔水温不断升高ꎬ７ 号塔的出塔水

温最低ꎬ而 ６ 号塔的出塔水温远高于其他各塔ꎻ在
９０°风向下ꎬ由于 １ 号和 ６ 号塔内的横向旋涡最强ꎬ
其出塔水温比其他各塔高出 １. ５ ℃ 左右ꎮ 由此可

见ꎬ塔群内各冷却塔的换热性能明显受到内部气流

分布特性(尤其是内部横向旋涡)的影响ꎮ

４　 结　 论

本文研究了侧风环境对机械通风高位收水冷却

塔通风性能、热风回流规律及换热性能的影响规律ꎬ
得到主要结论如下:

(１) 在各种风向下ꎬ环境风速越高ꎬ塔群整体通

风量越小ꎬ且 ４５°风向对塔群通风性能产生不利影

响最明显ꎮ 环境侧风诱导产生横向旋涡是通风性能

恶化的主要原因ꎮ
(２) ０°和 ４５°风向会引起热风回流现象ꎬ且随

着环境风速的增加ꎬ热风回流程度先升高后降低ꎮ
(３) 受通风量和热风回流的双重影响ꎬ当环境

风速增加时ꎬ０°风向下塔群平均出塔水温先升高后

降低ꎬ４５°和 ９０°风向下塔群平均出塔水温整体不断

增加ꎮ 另外ꎬ在各种风速下 ４５°风向对应的出塔水

温都高于其他风向ꎮ
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