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［摘 要］为改善冷却塔雨区流场结构，进一步增大通风量，在已有平板型导风板基础上，提出一种

布置在雨区的低风阻流线型导风板。设计工况下，以常规冷却塔和在各高度布置平板型导

风板的改造塔为参考对象，分析 5 种不同布置高度（1/6、1/3、1/2、2/3、5/6 进风高度）

下低风阻流线型导风板对整塔通风量、塔内流场结构和温度分布等参数的影响。结果表明：

随着导风板布置高度的升高，塔内各区域的空气分配发生了变化，对内区填料换热产生了

明显影响，使整塔冷却性能呈现出先提升后下降的趋势；在进风口高度 2/3 处布置流线型

导风板时，通风量增量与填料区底部平均温度减量达到最优值，冷却塔性能改善效果最佳，

此时相较于常规冷却塔，循环水温降相对增长 2.65%，通风量相对增长 2.78%。此外，相

较于最佳布置高度的平板型导风板，采用低风阻流线型导风板改造后循环水温降相对增

长 1.2%。 

［关 键 词］自然通风湿式冷却塔；冷却性能；流线型导风板；数值计算 
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Effect of low wind resistance streamlined wind deflectors on performance of 

naturally ventilated wet cooling towers 
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Abstract: In order to improve the flow field structure of rain area in cooling tower and further increase the 

ventilation, on the basis of the existing flat plate type wind guide plate, this paper proposes a streamline wind 

guide plate with low wind resistance that can be arranged in the rain area. Under the design condition, by taking 

the conventional cooling tower and the reformed tower with flat plate-type air guide plate arranged at each height 

as the reference objects, the influences of the low wind resistance streamline air guide plate on ventilation, flow 

field structure and temperature distribution of the whole tower are analyzed, at five different arrangement heights 

(1/6, 1/3, 1/2, 2/3, 5/6 air intake height). The results show that, with the rise of the height of the air guide plate 

arrangement, the air distribution in each region of the tower has changed, which has a significant effect on the 

packing heat exchange in inner zone, so that the cooling performance of the whole tower improves at first and 
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then declines. When arranging the streamlined wind guide plate at 2/3 height of the air inlet, the ventilation 

increment and the average temperature reduction at the bottom of the filler area reaches the optimal value, and the 

improvement effect of the cooling tower performance is the best. Compared with the conventional cooling tower, 

the circulating water temperature drop and the ventilation increases by 2.65% and 2.78%, respectively. In 

addition, the circulating water temperature drop increases by 1.2% after the tower is retrofitted with a low wind 

resistance streamlined air guide, compared with the flat plate with an optimal arrangement height. 

Key words: natural ventilation wet cooling tower; cooling performance; streamlined induced draft plate; 

numerical calculation 

冷却塔是热力发电厂冷端系统的重要设备[1]，

其热力性能的优劣对热力发电厂的发电效率和安

全性有着重要影响[2-4]。通过分析常规冷却塔内部流

动情况，普遍发现塔内中心区域由于通风量较少，

气-水均匀性较低，导致冷却性能较差[5-8]。 

因此，许多研究人员提出了对冷却塔中心区域

流场结构改造的方案。通过研究发现导风管可以将

空气引流到冷却塔中心区域，并在提升塔内气-水

分布均匀性[9-11]的基础上，在导风管水平侧增加一

定数量的孔隙达到进一步优化通风的目的[12]。当有

环境侧风影响时，将十字风墙与导风管相结合后发

现对冷却性能依旧有较好改观[1-14]。考虑使用导风

管对于进风而言会有较大的沿程阻力，所以周兰欣

课题组提出采用多层导风板方案减少沿程阻力[15]，

该方案增加了进风垂直方向的速度分量，提高了换

热效果。但该方案下安装间距过大时，空气流场不

均匀；安装间距过小时，对空气的水平移动产生较

大阻力。山东大学张政清等[16-18]提出在雨区布置分

流直板，形成一种雨区干湿混合的冷却模式。发现

布置分流直板后，塔内温度场、流场趋于均匀，显

著提升了冷却性能。 

根据流动阻力分析，导风板实质上是削弱了外

围雨区的阻力，增大中心区域通风量，提升塔内空

气动力场均匀性，从而优化了整塔冷却性能。然而

导风板本身对流场而言即为一种局部阻力部件。因

此，课题组思考是否能提出一种低风阻型导风板，

在既保留改造流场能力的同时，又能显著降低其自

身阻力。根据以上思路，本文以常规冷却塔雨区流

场分布为出发点，提出一种低风阻流线型导风板结

构，对比平板型导风板分析其对冷却塔性能的影

响，并探讨最佳布置高度。 

 计算模型和边界条件

1.1 冷却塔塔形参数 

图 1 为自然通风逆流湿式冷却塔结构示意。循

环水通过中央竖井送入配水系统后经过喷嘴喷淋

在填料层顶部，形成一层水膜，然后在重力和表

面张力的作用下离开填料，最终以水滴的形式落

入下方的集水池中。与此同时，环境空气由进风

口进入冷却塔内，依次穿过雨区、填料区和喷淋

区，最终从塔顶的出口排出。在喷淋区、填料区

和雨区，循环水与环境空气之间发生气液二相之

间的传热传质。 

 

图 1 自然通风逆流湿式冷却塔 

Fig.1 Schematic diagram of the natural ventilation counter 

flow wet cooling tower 

本文选取某电厂实际运行的自然通风逆流湿

式冷却塔作为研究对象，表 1 是该塔的相关参数。

以此冷却塔的相关尺寸为基础，在雨区布置低风阻

流线型导风板。 

表 1 冷却塔相关参数 

Tab.1 Related parameters of the cooling tower 

项目 数值 

塔顶标高/m 102.60 

出口直径/m 48.71 

进风口标高/m 7.18 

进风口直径/m 76.76 

填料层底部标高/m 7.84 

填料层厚度/m 1.00 

淋水面积/m2 4 500.00 

 

1.2 几何模型 

本文主要研究低风阻流线型导风板布置高度对

冷却塔冷却性能的影响。为保证模拟的真实可靠[19]，
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在模型中添加了外部大气环境组成，具体如图 2 所

示。计算域为直径 600 m，高度 300 m 的圆柱形空

间，冷却塔位于计算域底部的中心位置。 

 

图 2 计算区域 

Fig.2 Computational region 

1.3 冷却塔雨区改造 

本文依据常规冷却塔在设计工况下雨区的流

线分布设计导风板结构。首先，选取流线起点的竖

直位置，分别为冷却塔进风口高度的 1/6、1/3、1/2、

2/3、5/6 处；其次，流线起点的水平位置为与冷却

塔进风口相距 1 m 处，流线终点的位置为填料层底

部；最后，将每个高度上的原始流线偏折角度后，

进行旋转得到流线型导风板。低风阻流线型导风板

结构示意如图 3 所示。 

 

图 3 低风阻流线型导风板结构示意 

Fig.3 Schematic structure of the low wind resistance 

streamline wind guide plate 

针对此塔流线型导风板的最佳偏折角在 5°~20°

内，通过多次试算分析，确认最优偏折角为 10°，

因此选择此角度作为偏折角。为便于分析流线型

导风板布置高度对冷却性能的影响，对原始冷却

塔和不同流线型导风板布置高度的冷却塔进行命

名（表 2）。 

在计算域中截取x=0 m截面为特征面，以x=0 m

截面与填料层底面的交线为特征线。定义流线型导

风板内径在竖直方向上投影形成的圆形范围为内

区。内外区范围示意如图 4 所示。 

表 2 各布置方式命名 

Tab.2 Naming of each layout 

未布置导

风板 

1/6 进风

高度 

1/3 进风

高度 

1/2 进风

高度 

2/3 进风

高度 

5/6 进风

高度 

布置 1 布置 2 布置 3 布置 4 布置 5 布置 6 

 

图 4 内外区范围示意 

Fig.4 Schematic diagram of scope of the inner and  

outer zones 

实际应用中，若下落至流线型导风板上的循环

水发生积聚，则会在导风板起点位置下落并形成水

幕，这种情况则会增大雨区进风阻力，恶化冷却性

能。而流线型导风板结构的底部存在凹槽区域，因

此以循环水不发生积聚为准则，在凹槽区域最低点

沿导风板周向布置一定数量的圆形孔洞用于排放

落在导风板上的循环水[20]。 

以布置在进风口 2/3 高度的导风板为例，在其

底部最低处，沿圆周方向均匀布置 10 个直径 25 cm

的圆形孔洞区域用于排放落在导风板上的循环水，

以此避免形成水幕。将水柱简化为由导风板底部连

接至集水池的圆柱体，以体现水柱对于冷却塔进风

的阻力作用。计算结果显示，开孔前后（即有无水

柱）冷却塔通风量相差 4.28 kg/s，整塔循环水温降

相差 0.03 K。可近似认为水柱存在对于冷却塔通风

影响微小，可以忽略。 

1.4 控制方程 

湿空气的运动状态控制方程包括质量、动量、

能量和组分守恒方程。这些方程可以用通用形   

式[21-22]表示为： 

( ) ( ) S       

         (1) 

式中：为湿空气密度；为湿空气流速；为不同

方程（如连续性方程、动量方程、能量方程、组分

方程和湍流模型）对应的变量；Γφ为扩散系数；Sφ

为方程的源项。在冷却塔内使用这些方程时，由于

空气与水的换热在填料区、喷淋区和雨区存在   
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差异，因此需要根据每个区域的换热特点，分别  

采用相应的公式进行计算，具体的公式可以参考 

文献[23]。 

在冷却塔内，循环水作为离散相，以液滴下落

的方式进行运动。在运动过程中，水滴不断进行传

热和传质。阻力对水滴的影响体现在运动速度的变

化上，而传热过程则会导致循环水温度的变化，传

质过程则表现在淋水密度的变化。冷却水的控制方

程可以表示为[24-25]： 

d

d( )
S

z






               (2) 

式中：分别为 uw、tw或 q；z 为竖直向上的坐标；Sφ

为方程源项，均为负值，分别采用相对应的公式[25]

计算。 

冷却塔内的传热传质现象主要发生在喷淋区、

填料区和雨区，包括接触传热和蒸发传热传质。接

触传热的传热量可以表示为[25]： 

wd ( )dQ t t A               (3) 

式中：为接触传热系数；tw 为循环水温度；t 为空

气温度；dA 为接触面积。 

蒸发传热传质可以分别用以下公式表示。 

传质速率： 

''

md ( )dxS A               (4) 

传热量： 

w md dQ S A               (5) 

式中：βx为传质系数；′′为水面饱和空气层的含湿

量；为周围湿空气的含湿量；w为水的汽化潜热。 

当环境空气从雨区进风口进入冷却塔后，在上

升的过程中会受到液滴阻力和填料层阻力的影响。

阻力可以统一表示[25]为： 
2

2
i

u
f                (6) 

式中：ξi 为阻力系数，根据经验公式（与尺寸相关）

进行计算；ρ 为该处湿空气密度；u 为流经该处的

气流速度。 

1.5 模型设置 

1）介质设置  循环水在填料区以水膜形式流

动，雨区使用 DPM 模型[26]，忽略碰撞变形等因

素，对雨区的水滴粒径使用符合高斯分布的粒径

设置。 

2）边界条件设置  空气入口边界为速度入口。

无风情况下，侧面为环境空气的入口，速度大小为

0 m/s。空气入口温度设为环境温度。出口边界使用

压力出口条件，压力设置为参考压力。计算域底面、

流线型导风板和冷却塔壁面设置为壁面。冷却塔入

口和出口设置为内部边界，与外部环境连接。 

3）运行设置  根据当地环境工况设置运行温

度、压力、空气密度和重力加速度，参考点位于地

面进风口处。 

4）求解设置  采用 Boussinesq 近似，使用标准

k-[5]模型封闭控制方程；对流项采用二阶迎风格式离

散化；使用合适的松弛因子提高求解的收敛速度；模

型计算使用 SIMPLE 算法；能量方程的收敛精度设为

10–6，其他方程的收敛精度设为 10–4。 

1.6 计算验证 

鉴于冷却塔内气-水热质交换主要发生在喷淋

区、填料区和雨区，所以在网格划分时特别加密了

这些区域。对 100 万、140 万、180 万和 220 万网

格数量的数值计算结果进行比较后发现，在相同工

况下循环水出塔温度随网格数量增加逐渐趋于稳

定。最终选择网格单元数量为 180 万的网格进行后

续计算。 

为验证计算模型对冷却塔变工况模拟的适应性，

进一步验证模型的准确性。本文计算并对比了未布置

导风板的原塔在不同循环水流量和不同相对湿度下

循环水温降的模拟值和现场实测值。其中 6 组实测工

况是在其冷却性能已下降 15%时所测数据，结果见 

表 2。由表 2 可见，模拟值与实测值之间的最大误差

均不超过 2.5%，验证了仿真模型的准确性。 

表 3 出塔水温模拟值与现场实测值对比 

Tab.3 Comparison between simulated and measured water 

temperature of outlet tower 

 
循环水流量/

（t·h–1） 

相对湿度/ 

% 

模拟温降/ 

℃ 

实测温降/ 

℃ 
相对误差/ 

% 

设计工况 30 082 79.0 9.00 8.92 0.89 

实测工况 

27 645 

31.8 8.65 8.69 0.46 

33.6 8.68 8.72 0.45 

35.5 8.64 8.56 0.93 

16 584 

39.4 10.73 10.97 2.18 

43.8 10.49 10.67 1.65 

47.4 10.36 10.63 2.47 

 

2 计算结果及分析 

本文选取设计工况作为改造前后冷却性能的
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对比工况。冷却塔的设计工况如下：进塔空气干

球温度 28.76 ℃，进塔空气湿球温度 25.80 ℃，

相对湿度 79%，大气压力 100 000 Pa，循环水量

30 082 m3/h，冷却塔设计出塔水温为 31.9 ℃。 

表 4 给出了 6 种布置方式在设计工况下，整

塔循环水温降 tall 以及各布置方式与布置 1（未布

置导风板的原塔）整塔循环水温降的差值 Δtall。

表 4 的结果表明：在设计工况下，布置 2 的整塔

冷却性能不仅没有提升，反而下降；布置 3、布

置 4、布置 5、布置 6 的整塔冷却性能均有不同程

度的提升，其中布置 5 的循环水温降提升最高为

0.25 K。 

    表 4 各布置方式下循环水温降及差值     单位：K 

Tab.4 Temperature drop and difference of circulating water 

in each arrangement 

 布置 1 布置 2 布置 3 布置 4 布置 5 布置 6 

tall 9.00 8.66 9.13 9.15 9.25 9.08 

Δtall 0 –0.34 0.13 0.15 0.25 0.08 

2.1 塔内空气速度场分析 

图 5 为各布置方式下冷却塔内部速度分布云

图，其反映了塔内空气流动情况。布置 1（图 5a)）

显示常规冷却塔在运行过程中，塔外空气由进风口

进入，沿径向流动至冷却塔中心区域。在这一过程

中，由于空气在雨区受到雨滴阻力的作用，空气速

度逐渐减小。 

布置导风板后，在其下方形成了无水滴的进风

通道，不同的布置高度形成的通道不同，则对进风

阻力有着不同的影响。在布置 2（图 5b)）中，由于

导风板位置过低，使原本能够进入塔中心区域的气

流改向上方流动，使中心区域的低速区明显增大。

而在剩余布置方案中，可以明显看到高速区域向内

区的延展；这是由于流经导风板下方的空气没有受

到水滴阻力的作用，在进入内区范围后，气-水间

经过充分换热，湿空气密度降低，使内区范围压强

降低，促进空气进入中心区域。 

随布置高度升高，内区范围的高速区域逐渐

增大，其中布置 5（图 5e)）的高速区域增大最为

明显。在近壁面区域，低速区域随布置高度的升

高逐渐减少，但是布置 6（图 5f)）由于布置高度

距离进风口上沿较近，产生了较大范围的涡流从

而削弱空气速度。在外区范围中，由于导风板的

分流作用，使得外区的平均风速随布置高度升高

逐渐下降。 

  

  

 

图 5 各布置方式下冷却塔内部速度分布云图 

Fig.5 Cloud diagram of velocity distribution inside the 

cooling tower in each arrangement 

填料区各范围平均风速如图 6 所示，图中 vin、

vout 和 vall分别为布置 2 至布置 6 填料底部内区范围

平均风速、外区范围平均风速和整个填料区底面平

均风速。图 6 显示：随布置高度的升高，vin先上升

再下降并在布置 3（进风口高度 1/3）处取得最大值；

vout 呈现逐渐下降的趋势；vall 随着布置高度的升高

先上升再下降，在布置 5 处达到最大值。 

 

图 6 填料区各范围平均风速 

Fig.6 Ventilation per unit area for each range of the fill zone 
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表5为各布置方式下整塔通风量qv以及各布置

方式与布置 1 整塔通风量的差值 Δqv。在改造塔中，

随着布置高度的升高，冷却塔通风量增量呈现先增

大后下降的趋势，并在布置高度为进风口高度 2/3，

即布置 5 时取得最大值，增量为 166.66 kg/s。 

      表 5 整塔通风量及差值       单位：kg/s 

Tab.5 Ventilation and difference of the whole tower 

 布置 1 布置 2 布置 3 布置 4 布置 5 布置 6 

qv 6 282.86 6 125.54 6 423.65 6 441.36 6 449.52 6 369.87 

Δqv 0 –157.32 140.79 158.50 166.66 87.01 

 

2.2 塔内空气温度场分析 

图 7为各布置方式下冷却塔内部温度分布云图，

其反映了塔内各区域空气温度分布情况。布置 1 下，

塔外空气在流动过程中不断从循环水中吸热，使得

温度升高，因此冷却塔中心区域温度明显高于外围

区域温度。并且由于填料区是循环水换热的主要区

域，所以填料上方空气温度大于雨区空气温度。空

气温度越高，与循环水之间的温差越小，气-水间传

热传质能力越差。 

加导流板后，布置 2 方案的中心高温区域并没有

缩小，反而增大。这是由于导流板位置过低，使导风

板下方压力升高，增大了进风阻力，削弱整塔通风量，

所以当循环水流量不变时，空气温度自然升高。改造

布置 3 至布置 6 中，由于大量干冷空气被导入内区，

增强了内区循环水换热，所以中心高温区域明显缩

减，在不同程度上优化了塔内区温度分布。在外区范

围，由于受到空气流动的影响，弱化了换热过程，随

布置高度的升高，外区空气温度逐渐升高。 

 

 

 

图 7 各布置方式下冷却塔内部温度分布云图 

Fig.7 Temperature distribution inside the cooling tower 

with different arrangements 

表 6 为各布置方式下填料区底部空气平均温度

tfill-air，以及各改造方式与布置 1 填料区底部平均温

度的差值 Δtfill-air。表 6 数据表明，每种改造方式下

的 tfill-air 都比常规塔低，并且随布置高度升高，tfill-air

呈现先下降再上升的趋势。在布置高度为进风口高

度 2/3 时，tfill-air 取得相对最优值，相较于常规冷却

塔可以降低 1.13 K。 

       表 6 填料区底部平均温度及差值     单位：K 

Tab.6 Average temperature and the difference at bottom of 

the packing area 

 布置 1 布置 2 布置 3 布置 4 布置 5 布置 6 

tfill-air 304.42 304.41 303.63 303.41 303.29 303.69 

Δtfill-air 0 –0.01 –0.79 –1.01 –1.13 –0.73 

 

2.3 循环水温降分析 

图 8 为各布置方式在填料区底面特征线 Z 轴上

循环水温降 t 分布情况。图 9 为各布置下冷却塔

填料区底部循环水平均温降。 

从图 8 可见，布置 1 近壁面区域和中心区域的

循环水冷却效果较差。从填料层外侧到内侧，循环

水温降呈现由高到低的变化趋势，表明了填料外侧

的冷却能力大于填料内侧，这与常规冷却塔的实际

冷却效果相符。 

对于外区范围，由于导风板的分流作用，降低

了外区平均风速，从而使得各个改造方案的循环水

温降都高于布置 1。对于内区范围，布置 2 中心区

域的速度和温度场都被恶化，所以其内区范围循环

水温降反而不如布置 1；剩余改造方案，提高了内

区平均风速，降低了内区空气温度，所以内区范围

各个位置循环水温降都高于布置 1。可以明显看出

布置 3 在内区范围中对于循环水冷却效果优化最为

明显，这是由于布置 3 内区范围空气风速最快和温

度最低。 

图 9 表现出整个填料区循环水温降幅度，在内
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外区综合影响下，布置 2 填料区底部循环水温降相

对布置 1 呈现上升趋势，随着布置高度的升高，填

料区底部循环水温降先上升再下降并在布置 5 处取

得最优值。因此，虽然布置 3 在内圆范围内对于循

环水温降优化效果最为明显，但是在整个填料区而

言依旧是布置 5 的整体效果更好。 

 

 

 

 

 

图 8 各布置方式下填料区底面特征线上冷却水温降分布 

Fig.8 Cooling water temperature drop distribution on 

characteristic line of the bottom surface in the packed area 

for each arrangement method 

 

图 9 各布置下冷却塔填料区底部循环水平均温降 

Fig.9 Average temperature drop of circulating water at 

bottom of the cooling tower packing area under each 

arrangement 

2.4 2 种型式导风板性能对比 

为对比 2 种型式导风板的优化效果，本文在各

布置高度下施加平板型导风板后进行数值模拟并

与流线型导风板的计算结果进行对比。图 10 为各

布置高度下 2 种型式导风板优化后的循环水温降对

比，图 11 为优化后冷却塔通风量对比，图 12 为优

化后冷却塔填料层底部循环水温降对比，图 13 为

平板型导风板在最低、最高布置高度时冷却塔速

度、温度分布云图。 
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图 10 各布置高度下 2 种型式导风板下冷却塔温降对比 

Fig.10 Temperature drop of the cooling tower under two 

types of air guide plate at each arrangement height 

 

图 11 各布置高度下 2 种型式导风板下冷却塔通风量对比 

Fig.11 Ventilation capacity of the cooling tower under two 

types of air guide plate at each arrangement height 

 

图 12 各布置高度下 2 种型式导风板下冷却塔填料层底部 

循环水温降对比 

Fig.12 Temperature drop of circulating water at bottom of 

the packing layer of the cooling tower under two types of 

wind guide plate at each arrangement height 

 

 

图 13 平板型导风板速度、温度分布云图 

Fig.13 Velocity and temperature distribution cloud of flat 

plate type air guide plate 

图 10—图 13 表明：与流线型导风板方案相似，

当在 1/6 进风口高度布置平板型导风板时，冷却塔

填料区换热性能恶化，整塔循环水温降劣于原塔。

在剩余布置高度中，2 种型式导风板均使填料区循

环水的热质传递得到优化，但流线型导风板更佳

（仅在 5/6 进风高度时效果基本相当）；与流线型导

风板不同，平板型导风板只有布置在 2/3 进风高度

和 5/6 进风高度上才对整塔循环水温降有优化效

果，其中 5/6 进风高度上达到最佳改善效果，整塔

通风量增大了 140.44 kg/s，整塔循环水温降增大了

0.14 K。当布置高度较低时，虽然平板型导风板同

样有驱使空气进入冷却塔中心区域的作用，但其对

于流场结构破坏较大。首先是在导风板起点位置，

空气会直接冲击导风板，这会增大局部损失，降低

空气动能，其次在相同布置高度，不同型式的导风

板对进风口上沿的速度影响有较大差异，平板型导

风板会在该区域造成较大的低速区域，使该区域本

就不理想的热质交换环境变得更差。因此，在 2 种

型式导风板对比中，流线型导风板在各个高度上整

体表现优秀，而平板型导风板在大多高度上改造效

果甚至劣于原塔，表明其不适于进行工程改造。同

时，平板型导风板的加入会导致水幕大范围出现，

更不宜雨区进风。 

3 结  论 

本文在设计工况下，建立了 4 500 m2 某常规冷

却塔和布置流线型或平板型导风板的冷却塔三维

数值计算模型，计算分析流线型导风板布置高度对

冷却塔换热效果的影响。主要结论如下。 

1）流线型导风板的布置高度对冷却塔的冷却

效果有着不同的影响。这种影响主要是由于流场结

构变化后，使得空气速度温度场对填料区换热性能

带来的变化。随着布置高度的升高，性能呈现先上
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升后下降的趋势。在布置高度为进风口高度 2/3 时

取得相对最优值，在布置高度为进风口高度 1/6 时

取得相对最差值。 

2）当布置高度为进风口高度 2/3 时，与原始常

规塔相比：填料层底部空气平均温度降低 1.13 K，

整塔通风量增大 166.66 kg/s，相对增长 2.65%，循

环水温降增大了 0.25 K，相对增长 2.78%。 

3）通过 2 种型式导风板性能对比，在各自最优

布置高度下，布置流线型导风板相比于布置平板型导

风板，循环水温降增大了 0.11 K，相对增长 1.2%。 
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