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环境侧风作用下进气喷雾预冷对间接空冷塔 

散热性能的影响 

栾少白，马  欢，王柏公，司风琪 
（东南大学能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，江苏  南京  211102） 

［摘 要］高温环境会导致间接空冷塔散热性能恶化，进气喷雾预冷是提高间接空冷塔散热性能的有

效手段。以西北地区某 2×350 MW 间接空冷机组为研究对象，建立喷雾蒸发与间接空冷塔

通风散热相耦合的数值模型，研究不同环境因素下进气喷雾预冷对间接空冷塔性能的影

响。结果表明：侧风会裹挟喷雾向下游聚集使背面区散热器受益最大，喷雾下迎面区散热

器性能提升量随风速增大而减小，侧面区散热器甚至在中高风速下出现性能退化；同时  

随风速增大，喷雾会流出环形蒸发区，导致预冷后的部分环境空气未能进入散热器从而造

成喷雾浪费和效果下降；进气喷雾预冷后空冷塔散热量的提升率随风速增大先减小后增

大；在 40%环境湿度下，散热提升率从风速 0 m/s 时的 5.65%下降至风速 8 m/s 时的最低值

2.03%，而后又回升至 12 m/s 时的 3.98%；进气喷雾预冷效果随环境湿度增加而减弱，无

风时随着湿度由 20%增至 80%，空冷塔散热提升率由 6.4%降至 2.4%。 

［关 键 词］间接空冷塔；喷雾蒸发；散热器；环境因素；数值模拟 
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2025, 54(12): 56-66.   LUAN Shaobai, MA Huan, WANG Baigong, et al. Effect of air inflow spray pre-cooling on heat dissipation 

performance of the indirect air cooling tower under environmental crosswind[J]. Thermal Power Generation, 2025, 54(12): 56-66. 

Effect of air inflow spray pre-cooling on heat dissipation performance of  

the indirect air cooling tower under environmental crosswind 

LUAN Shaobai, MA Huan, WANG Baigong, SI Fengqi 

(Key Laboratory of Energy Thermal Conversion and Control of Ministry of Education, Southeast University, Nanjing 211102, China) 

Abstract: High-temperature environments can lead to the deterioration of the heat dissipation performance of 

indirect air cooling towers. Air inflow spray pre-cooling is an effective method to enhance the heat dissipation 

performance of indirect air cooling towers. Taking a 2×350 MW indirect air cooling unit in northwest China as the 

research object, a numerical model coupling the spray evaporation with the ventilation and heat dissipation of the 

indirect air cooling tower is established to study the effect of air inflow spray pre-cooling on the performance of the 

indirect air cooling tower with different environmental factors. The results show that crosswind can carry the spray 

downstream, causing the spray to accumulate and benefiting the radiators in the leeward area the most. The 

performance improvement of the radiators in the windward area decreases with the increasing wind speed, while 

the radiators in the side area even experience performance degradation at medium to high wind speeds. Additionally, 

as the wind speed increases, the spray flows out of the annular evaporation zone, resulting in some pre-cooled 

ambient air failing to enter the radiators and leading to spray waste and reduced effectiveness. The improvement 

rate of heat dissipation in the indirect air cooling tower after air inflow spray pre-cooling decreases at first and then 
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increases with the increasing wind speed. At an ambient humidity of 40%, the heat dissipation improvement rate 

decreases from 5.65% at 0 m/s to a minimum of 2.03% at 8 m/s, and then rises to 3.98% at 12 m/s. The effectiveness 

of air inflow spray pre-cooling weakens with the increasing ambient humidity. Under windless conditions, as the 

humidity increases from 20% to 80%, the heat dissipation improvement rate of the indirect air cooling tower 

decreases from 6.4% to 2.4%. 

Key words: indirect air cooling tower; spray evaporation; radiator; environmental factor; numerical simulation 

我国正积极推进落实“双碳”目标，由于新能

源发电具有间歇性和波动性特点，煤电的支撑调节

作用愈加凸显，保证机组额定出力和提高灵活调峰

能力是如今煤电行业所需解决的问题[1]。间接空冷

塔作为一个重要的冷端形式，因其优秀的节水特性

在我国“三北”富煤贫水地区[2-4]的火电机组上广泛

应用，其优化设计与性能调控对保障机组额定出力

具有关键作用。 

间接空冷塔因自然通风机制易受侧风和环境

温度等参数影响，从而使其性能不稳定[5]。Strydom

等人[6]发现在高风速下，气流可以反向通过换热器

的中间圆周扇区，导致多次通过散热器，从而导致

散热器性能损失。Zakeri 等人[7]研究总结发现侧风

对间接空冷塔冷却性能产生不利影响，在侧风速度

超过 10 m/s 的情况下，冷却塔的传热性能会降低约

30%。Jiang 等人[8]指出侧风速度上升会使湍流和涡

流增加，双塔的动态响应时间会变长。45°和 90°风

向的响应时间大致相似，除了在 0°时，背风塔的响

应时间比迎风塔短。Zhao 等人[9]发现，在夏季高温

条件下，空冷系统冷却能力断崖式衰减导致机组背

压过高而限制出力，但高温时往往又是用电需求高

峰，从而引发电力供需矛盾，而且在高温高风速条

件下情况会更加严峻。因此，提升高温工况下空冷

塔冷却能力对间接空冷机组经济运行及保障电力

供应均有重要意义。 

蒸发预冷是如今提高空冷塔在夏季高温时段

散热性能的主要手段，即利用少量的水在散热器上

游空气中蒸发来实现进气降温效果，这样便増加了

传热温差，从而增强散热器换热能力[10]。蒸发预冷

的实现主要有喷雾预冷和填料预冷 2 种形式。对于

填料预冷，He 等人[11]研究利用湿填料 Cellulose7060

进行进气预冷，散热效率虽然在 80%以上，但也额

外产生超过 30%的压损，这对于空冷塔通风和散热

的影响是不可忽视的。相反，喷雾预冷产生的压损

非常微小，通常可忽略不计，并且喷雾具有成本低、

运行和维护方便的优点，喷雾预冷系统可以做到不

改变空冷系统原有管路流程和结构，是一个相对独

立系统，工程造价相对较低且可行性较高，近些年

来已成为间接空冷塔增效的一个研究热点[12-13]。

Pang 等人[14]用 3 个喷嘴对一个 120 m 高的空冷塔

进行预冷，在无侧风条件下，液滴向塔中心移动，

液滴轨迹发散，有效冷却了入口空气。Alkhedhair 等

人[15-16]分析了在测试通道中水平布置的单个喷嘴

的蒸发情况。结果显示，当水滴直径为 20 μm、风

速为 1 m/s 时，水滴的蒸发率可达到 81%。进一步 

研究发现喷雾覆盖面积对喷雾冷却效率至关重要。

此外，Sun 等人[17-19]还实验研究了八喷嘴系统对高 

度为 20 m 间接空冷塔散热性能的影响，提出了优化

设计方案，使间接空冷塔的散热能力提高了 6.68%。

马欢[20]建立了间接空冷塔喷嘴喷淋系统与垂直散热

器集成的数值模型，发现在无风条件下喷嘴喷淋后

全塔散热率提高 6.94%，全塔通风量降低 2.75%。 

目前对于间接空冷塔进气喷雾预冷的研究中，

关于环境风条件下的喷雾蒸发特性及其对间接空

冷塔散热性能影响的研究十分有限。鉴于北方环境

风变化频繁且环境风条件下大型空冷塔不同扇区

流动散热差异大，因此喷雾预冷对各扇区的影响不

一致，也亟待挖掘和研究。在此背景下，本文对某

西北 2×350 MW间接空冷机组的间接空冷塔进行三

维流动换热数值建模，建立喷雾蒸发与间接空冷塔

通风散热相耦合的数值模型，研究复杂环境因素下

进气喷雾预冷对间接空冷塔性能的影响机制及作

用，为间接空冷塔进气喷雾预冷的应用提供理论基

础和实践依据。 

1 模型计算与分析 

1.1 物理模型 

本文以西北地区某 2×350 MW间接空冷机组为

研究对象，两机组公用的间接空冷塔参数见表 1。

图 1 为耦合进气喷雾预冷的间接空冷塔剖面图，塔

筒采用双曲线结构，翅片管散热器以三角形结构垂

直布置在空冷塔外围边缘。由于空冷塔沿风向在几

何上呈现对称性，为了提高计算效率，本文建模仅

考虑含有半塔的几何体结构，半塔则包含 90 个散

热器，散热器按风向均匀划分为 3 个扇区，称为迎

面、侧面和背面扇区，具体如图 2 所示。喷雾装置
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均匀布置在蒸发区，对于每个散热器，喷射距离相

同，高度上均匀布置 4 个喷嘴，喷射方向为空冷塔

的径向且顺进气方向，具体如图 3 所示，喷嘴详细

参数见表 2。 

表 1 间接空冷塔参数 

Tab.1 Parameters of the indirect air cooling tower 

项目 设计值 

塔高/m 165 

塔顶直径/m 108.2 

喉部直径/m 105.4 

喉部高度/m 132 

塔筒底部直径/m 142 

散热器高度/m 26.5 

散热器底部直径/m 165.2 

散热器数量/个 180 

 

图 1 耦合进气喷雾预冷的间接空冷塔结构 

Fig.1 Structure of the indirect air cooling tower coupled 

with air inflow spray pre-cooling 

 

图 2 塔底周围的散热器分布 

Fig.2 Distribution of radiators around the bottom of the 

tower 

 

图 3 喷嘴设备布置 

Fig.3 Layout of the nozzle equipment 

表 2 喷嘴主要参数 

Tab.2 Main parameters of the nozzle 

项目 数值 

蒸发距离/m 14.5 

液滴平均粒径/um 70 

质量流率/(kg·s–1) 0.1 

布置高度/m 5,10,20,25 

1.2 数学模型 

耦合进气喷雾预冷的间接空冷塔散热过程涉

及空气（气相，指干空气与水蒸气的混合物）与液滴

（离散相）之间的相互作用。该过程通常采用欧拉-

拉格朗日方法进行建模。通过耦合气相与离散相，将

液滴对空气动力特性的影响引入到气相方程中，从

而更准确地描述两相流动和传热的相互作用。 

1.2.1 欧拉框架下的连续相方程（空气） 

对于不可压缩理想气体的稳态过程，其流动过

程的控制方程可以用雷诺时均的 Navier-Stokes 方

程描述[4]，采用 Realizable k-ε模型来计算湍流效应，

方程的通用表达式如式(1)，包括气相的质量、动量、

能量及组分运输方程。 

g

g g g

( 1,2,3)S S g
x x x

  

  

   

    
    

v
  (1) 

式中：为空气密度，kg/m3；vg 为空气速度矢量，

m/s；为变量；为变量的扩散系数；S为变量

的内源项； S为自定义源项。当等于 1 时，上式

代表质量守恒方程；当表示空气速度分量（ xv 、 yv

和 zv ）时，上式代表动量守恒方程；当表示空气温

度时，上式代表能量守恒方程；当表示湍流动能 k

和湍流耗散率时，上式代表湍流方程；当表示物

种质量分数 X 时，上式代表组分运输方程。 

本文耦合多孔介质模型和热量体积源项法对

空冷散热器整体的流动和换热特性进行表征[20]，将

每个冷却柱沿循环冷却水流程等分为若干个多孔

区块，每个区块的循环水散热量等于空气的吸热

量，每个区块循环水的散热量可以表示为式(2)。 

 s s s so sip,Q m c T T             (2) 

式中：Qs 为区块内循环水散热量，W；ms 为循环水

质量流量，kg/s；cp,s 为水的定压比热容，J/(kg·K)；

Tso为区块内出水温度，K；Tsi为区块内进水温度，K。 

将式(2)计算后的散热量作为源项添加到每个

网格单元的空气侧能量方程中。每个冷却水温度近

似为进出水温的平均值，空气从循环水吸热的过程

可以总结为式(3)。 



第 12 期 栾少白 等 环境侧风作用下进气喷雾预冷对间接空冷塔散热性能的影响 59  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

si so

a a
2

T T
Q AK T

 
  

 
         (3) 

式中：Qa 为空气的吸热量，W；K 为循环水到空气

的总传热系数，W/(m2·K)；A 为换热面积，m2；Ta

为环境温度，K。 

对于冷却柱每个多孔区块而言，压损（绝对值）

可定义成达西（Darcy）定律和附加惯性损失项的组

合，即为 vn的函数表达式，如式(4)所示。 

2

2

1
( )

2
n np v C v L

a


           (4) 

式中：a 为多孔介质的渗透率，m2；C2 为压力跳

跃系数，m–1；L 为多孔介质的厚度，m；vn为散

热器法向通风速度。 

根据厂家四排管铝制翅片管基管参数，本文的

总传热系数 K 与压降p 如式(5)、式(6)所示。 
0.508 7244.835 12 nK v          (5) 

1.679 8915.412 27 np v           (6) 

1.2.2 拉格朗日框架下的离散相方程（液滴） 

水滴温度与蒸发质量流率变化可由式(7)、式(8)

表示，本文喷雾冷却研究中只需考虑重力和曳力的

作用，水滴运动可由式(9)表示[10]。 

p p

p ,p ,p P a,db p p

d d
( )

d d
p c

t m
m c h A t t h

 
       (7) 

p

m,p P v,s v,a

d
( )

d

m
h A  


          (8) 

p p

D g

d( )

d

m v
F F


             (9) 

式中：mp 为液滴质量，kg；cp,p 为液滴比热容，J/kg；

tp 为液滴温度，K；hc, p 为对流换热系数，W/(m2∙K)；

Ap 为液滴表面积，m2；ta,db 为周围空气温度，K；hp

为水滴蒸发潜热，J/kg；hm,p 为质量传递系数；v,s 与

v,a 分别为水蒸气在薄膜与外界大环境的浓度，

kg/m3；vp 为液滴速度，m/s；FD与 Fg分别为空气的

阻力与重力，N。 

1.3 边界条件 

将含有水蒸气和干燥空气的潮湿空气视为不

可压缩的理想气体。当无风时，计算域入口设为压

力入口边界，静压为 0 Pa。当有侧风时，计算域的

迎面侧设置为速度入口边界。自然界中，风速随着

高度的增加而增大，高度 z 处的风速可表示为[4]： 

c
10

e

z

z
v v

 
  

 
             (10) 

式中：vz 为高度 z 处的平均速度，m/s；vc 为高度   

10 m 处的风速，m/s；z 为高度，m；e 为风廓线指

数，取 0.16。 

计算域的前方、上方和后方出口湍流强度和黏

度比分别设置为 0.1%和 0.1，温度设置为环境温度。

地面和塔壁是标准绝热壁面，无滑移速度。 

由于喷水与冷却空气的质量比极小，壁边界条

件被设置为水滴的“逃逸”。在本文以高蒸发率为目

的前提下，可以避免多余的水对散热器的不利影

响。此外，还将评估有风条件下的空气预冷，并研

究空气预冷和侧风对间接空冷塔散热性能的联合

影响。考虑到这些因素，散热器的入口也被指定为

“逃逸”，即忽略水滴对散热器的直接影响。 

1.4 网格划分及模型验证 

为了避免边界效应和准确描述耦合进气喷雾预

冷的间接空冷塔在大空间中的流动换热特性，本文

选取了 8R×7H 的半圆柱体空间作为计算域。间接

空冷塔、散热器和蒸发区采用六面体结构网格进行

网格划分，而其他区域采用非结构网格，由锥形、楔

形和六面体网格混合。本文建立了 8 810 602、      

9 832 979、11 831 557、13 956 735 4 套网格系统进行

网格独立性验证，计算结果对应的出塔水温分别为

57.324、56.920、56.901、56.896 ℃，4 套网格模拟所

得的出塔水温非常接近，后一套分别与前一套网格系

统相比，出塔水温的误差绝对值分别为 0.404 0、  

0.019 0、0.000 5 ℃。因此，综合考虑计算精度和效率，

选取网格数量 11 831 557 的网格方案进行后续研究。 

采用间接验证的方法对所建数值模型进行验

证，将模型分为 2 部分，分别验证间接空冷塔的通

流散热特性及喷雾的运动蒸发特性。采用机组实际

运行工况数据对间接空冷塔通流散热特性进行验

证，结果见表 3。由表 3 可知，本文模拟结果和实

际数据误差均在 3%以下，表明本文所建间接空冷

塔模型准确度较高。 

表 3 实际工况下数值计算结果与实际值的对比 

Tab.3 Comparison between the numerical results and the 

field data under several working conditions 

项目 工况 C1 工况 C2 工况 C3 

环境温度/℃ 34.0 31.0 33.5 

环境风速/(m·s–1) 0 3 5 

进塔水温/℃ 69.6 66.5 66.8 

出塔水温实际值/℃ 56.7 54.6 56.6 

出塔水温计算值/℃ 56.9 54.9 56.8 

散热误差/% 1.5 2.5 1.9 
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其次对单个液滴和液滴群的运动与蒸发特性

进行验证。图 4a)展示了静止空气中 3 种不同直径

液滴自由下落且蒸发过程中速度的变化曲线，本文

数值模型的计算结果与实验结果 [20]吻合良好。   

图 4b)则显示了风道实验中液滴群蒸发后，监控面

各测点的气温分布与数值模拟结果的对比，实验测

得的不同测点气温[20]与数值模拟结果的误差均在

10%以内，进一步验证了本文液滴运动与蒸发数值

模型及其参数设置的合理性和有效性。 

 

 

图 4 喷雾实验验证 

Fig.4 Verification on spray cooling experiment 

2 结果与讨论 

本文选取典型环境高温条件（表 3 中工况 C1，

温度 307.15 K），分别在无进气喷雾和总喷雾流量

36 kg/s 条件下对处于环境侧风影响下的间接空冷

塔进行数值模拟研究。以环境相对湿度 40%为例具

体阐述进气喷雾作用下的空冷塔通流散热行为。 

2.1 空冷塔不同扇区通流散热能力分布及变化规律 

空冷塔的通流散热特性受到侧风的影响显著。

在存在侧风的情况下，不同分区散热器的进气情况

存在较大差异。表 4 和表 5 分别展示了侧风风速从

0 m/s 增加至 12 m/s 时，半塔不同分区散热器的通

风量和散热量的变化量，图 5 展示了不同风速下不

同扇区的通风量和散热量的变化趋势。 

表 4 不同风速下半塔不同分区通风量  单位：m3/s 

Tab.4 Air inflow rates in different sectors of the half tower 

at various wind speeds 

风速/ 

(m·s–1) 
喷雾 迎风扇区 侧风扇区 背风扇区 总和 

0 

无 8 834.0 8 837.5 8 835.4 26 506.9 

有 8 630.6 8 632.0 8 634.0 25 896.6 

差值 –203.4 –205.5 –201.4 –610.3 

4 

无 8 685.9 7 553.4 8 216.9 24 456.3 

有 8 580.8 7 464.7 8 016.9 24 062.4 

差值 –105.1 –88.7 –200.0 –393.9 

8 

无 9 413.6 2 583.8 7 374.6 19 372.0 

有 9 369.8 2 473.2 7 293.3 19 136.3 

差值 –43.8 –110.6 –81.3 –235.7 

12 

无 10 772.7 167.2 5 126.6 16 066.6 

有 10 766.4 –32.6 5 290.5 16 024.4 

差值 –6.3 –199.8 +163.9 –42.2 

表 5 不同风速下半塔不同分区散热量  单位：MW 

Tab.5 Heat dissipation rates in different sectors of the half 

tower at various wind speeds 

风速/ 

(m·s–1) 
喷雾 迎风扇区 侧风扇区 背风扇区 总和 

0 

无 188.40 188.31 188.26 564.97 

有 198.97 198.98 198.96 596.91 

差值 +10.57 +10.67 +10.70 +31.94 

4 

无 186.01 165.87 178.20 530.08 

有 191.42 171.74 193.92 557.08 

差值 +5.41 +5.87 +15.72 +27.00 

8 

无 193.47 71.24 158.66 423.37 

有 198.27 64.51 169.20 431.98 

差值 +4.80 –6.73 +10.54 +8.61 

12 

无 208.43 39.65 114.98 363.06 

有 212.63 30.13 134.76 377.52 

差值 +4.20 –9.52 +19.78 +14.46 
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图 5 不同风速下不同分区通风量和散热量分布 

Fig.5 Distribution of air inflow rate and heat dissipation 

rate in different sectors at various wind speeds 

以半塔为例，在无风情况下，各个分区的进气和

换热几乎相等。引入进气喷雾预冷后，各分区散热器

的通风量都由 8 834.0 m3/s 降低至约 8 630.6 m3/s，降

幅为 203.4 m3/s，下降率为 2.30%；散热量都由 

188.40 MW升高至约198.97 MW，增幅为10.57 MW，

提升率约 5.61%。这是由于喷雾预冷作用显著降低

了空冷散热器的进气温度。尽管换热温差的增大增

强了散热器的散热性能，但空气预冷后温度降低，

也使空冷塔的自然通风驱动力（即浮力）减弱，从

而导致通风量下降。 

侧风作用下塔的不同分区散热器的通风量和

换热量存在差异。与无风条件相比，在风速 4 m/s 侧

风条件下，迎面区散热器的性能有所提升，但侧面

区散热器的性能有所下降，背面区的性能也有所恶

化，不过影响程度较侧面区轻微。引入进气喷雾预

冷后，3 个分区的通风量分别从 8 685.9 m3/s 减小至

8 580.8 m3/s、7 553.4 m3/s 减小至 7 464.7 m3/s、     

8 216.9 m3/s 减小至 8 016.9 m3/s，降幅为 105.1、

88.7、200.0 m3/s；散热量分别从 186.01 MW 增加至

191.42 MW、165.87 MW 增加至 171.74 MW、  

178.20 MW 增加至 193.92 MW，增幅为 5.41、5.87、

15.72 MW。可以看到，背面区散热性能提升显著，

这是因为侧风作用下喷雾产生的液滴在风的推动

下向下游聚集，期间液滴蒸发过程吸收了大量热

量，造成下游空气温度降低显著，使得背面区散热

器充分享受进气喷雾预冷的增益效果。 

当风速增大至 8 m/s，空冷塔散热器的通流散热

性能在侧面区显著恶化，部分接近零通流甚至出现

侧面区通风量为负的现象，表明塔内空气部分从侧

面散热器流出。引入进气喷雾预冷后，3 个分区的

通风量分别从 9 413.6 m3/s 减小至 9 369.8 m3/s、    

2 583.8 m3/s 减小至 2 473.2 m3/s、7 374.6 m3/s 减小

至 7 293.3 m3/s，降幅为 43.8、110.6、81.3 m3/s；散

热量分别从 193.47 MW 增加至 198.27 MW、   

71.24 MW 减小至 64.51 MW、158.66 MW 增加至

169.20 MW，变化量为 4.80、–6.73、10.54 MW。可

以看到，喷雾对侧面散热器散热产生了较大负作

用，这是因为风速 8 m/s 下侧面区散热器的进气条

件能力已十分受限，在此基础上喷雾预冷引起的通

风量下降相对占比较大，进一步加剧了侧面区散热

器的进气和散热困难。此外，风速 8 m/s 下迎面区

和背面区散热器进气喷雾预冷的增益效果较风速 

4 m/s 下有所下降，且背面区相对明显。 

当风速增大至 12 m/s，迎面区散热器的通风量

和换热量进一步增加。大部分侧面区散热器几乎丧

失了散热能力，且普遍出现了通风量为负的现象，表

明塔内空气逆向流出侧面区散热器。此外，背面区散

热器散热能力较风速 8 m/s 下降明显。此时，迎面区

的通风量和散热量在全塔通风量和散热量中占据了

绝对比例。引入进气喷雾预冷后，3 个分区的通风量

分别从 10 772.7 m3/s 减小至 10 766.4 m3/s、167.2 m3/s

减小至–32.6 m3/s、5 126.6 m3/s 增加至 5 290.5 m3/s，

变化量为–6.3、–199.8、163.9 m3/s；散热量分别从

208.43 MW 增加至 212.63 MW、39.65 MW 减小至

30.13 MW、114.98 MW 增加至 134.76 MW，变化量

为 4.20、–9.52、19.78 MW。可以看到，较风速 8 m/s，

风速 12 m/s条件下喷雾作用后的迎面区散热器的性

能提升效果略有下降，侧面区散热器的散热性能提

升效果进一步下降，而背面区散热器的性能提升效

果转而大幅提升，且远高于其他扇区。 

2.2 液滴蒸发特性及其影响下空冷塔通流散热行为 

2.2.1 无风条件 

图 6 给出了无风条件下喷雾前后空冷塔的通流

散热行为。图 6a)与图 6b)为空冷塔散热器的进气温

度以及局部速度矢量云图，图 6c)与图 6d)为空冷塔

在 z=10 m 横切面上的流线和温度云图，图 6e)为间

接空冷塔在 z=10 m 横切面上的流线和水蒸气质量

分数云图。 

从图 6 可以看出，无风条件且在无喷雾影响下，

所有散热器的入口空气温度等于环境温度 307.15 K,

空冷塔的温度和流线分布基本呈中心对称，且分布

均匀，空气在进入塔内后在塔中心汇合。 

引入进气喷雾预冷后，结合图 3 可知每个散热

器沿高度方向均匀接受来自 4 个喷嘴的喷射，液滴



62  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

重力作用使得散热器进气预冷效果在进气面下半

部分较为突出，中心最低气温可降到 297.5 K，平均

气温由 307.15 K 降至 304.71 K，降幅 2.44 K。预冷

后的空气平均水蒸气质量分数从 0.014 1 上升至

0.015 3。预冷后的空气进入塔内后在塔中心汇合，

空冷塔内部温度相比于喷雾之前均匀降低，平均温

降为 3.1 K。 

 

 

 

图 6 无风条件下空冷塔的通流散热行为 

Fig.6 Flow and heat dissipation behavior of the indirect air 

cooling tower under windless conditions 

2.2.2 侧风风速 4 m/s 

图 7 给出了风速 4 m/s 下喷雾前后空冷塔的通

流散热行为。 

对比图 6a)和图 7a)可知，当侧风风速从 0 m/s

增大到 4 m/s 时，散热器的入口空气温度不再均匀，

侧面区进气温度最高，平均已达 307.93 K。结合侧

面区局部进气矢量图可知，进气出现了气体滞留的

情况，空气在散热器附近得到热量却无法进入散热

器，导致入口局部空气温度变高。根据图 7c)可知，

空冷塔内部的温度和流线不再呈对称分布，风速  

4 m/s 下塔内空气的平均温度都表现为迎面区低，背

面区次之，侧面区高。这是因为对于迎面扇区，环

境风诱导的强迫对流是一个有利的驱动力；而在侧

面区，环境风是一不利因素，导致侧面进气角度大

（即进气困难），且侧面区散热器进气还会受迎面

区、背面区进气的挤压，换热后形成的高温空气在

此处汇集，进而产生大范围的高温区域。同时从流

线图还可看出，侧风引起塔周进气不均，并在塔内

形成涡。 

 

 

 

图 7 4 m/s 风速下空冷塔的通流散热行为 

Fig.7 Flow and heat dissipation behavior of the indirect air 

cooling tower at a wind speed of 4 m/s 

引入进气喷雾预冷后，结合图 7b)局部进气矢量

图可知，进入散热器的空气温度有所下降，平均进气

温度由 307.57 K 下降至 304.94 K，降幅 2.63 K，尤

其是背面区平均进气温度下降至 303.20 K。从图 7d)

可以看出，喷雾的作用使得塔内各区域的温度整体
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降低，尤其是背面区降温效果更为显著，这也解  

释了图 5b)中风速 4 m/s 且喷雾作用下 3 个扇区中背

面扇区的散热提升量最大，达到 15.72 MW。结合 

图 7e)可知，这是因为喷雾在环形蒸发区中蒸发路径

变长，蒸发更充分，沿程空气降温效果更明显，根

据流线可知更多的预冷空气进入了背面区，使得背

面局部区域出现进气温度最低和湿度最高的情况。

在侧风作用下，喷嘴不再负责原本的散热器的冷

却，产生的喷雾会在空中沿着风的迹线移动，即迎

面区喷雾蒸发冷却的空气进入侧面区散热器，并且

侧面区喷雾蒸发的路径明显长于迎面区喷雾的， 

两者耦合影响下导致了图 5b)中迎面区散热器性能

提升（5.41 MW）不及侧面区（5.87 MW）。 

2.2.3 侧风风速 8 m/s 

图 8 给出了风速 8 m/s 下喷雾前后空冷塔的通

流散热行为。 

 

 

 

图 8 风速 8 m/s 下空冷塔的通流散热行为 

Fig.8 Flow and heat dissipation behavior of the indirect air 

cooling tower at a wind speed of 8 m/s 

由图 8a)可知，当侧风风速增加到 8 m/s 时，相

比于风速 4 m/s工况下散热器的入口空气温度更高，

高温区域范围变大，平均进气温度上升 0.63 K。对

于进气而言，迎面区平均气温几乎没有变化，侧面

区平均气温上升至 311.89 K，背面区平均气温略微

上升。结合侧面区局部进气矢量图可知，与风速   

4 m/s 时气体滞留不同，侧面区出现明显的局部逆进

气现象（图 8a)），这是导致该区域温度骤升的关键

因素。结合流线图分析可知，此时侧面散热器外部

绕流接近与散热器对称轴角度相切，散热器进气已

经非常困难。而且塔内的涡从塔中心移动到上方，

更加接近侧面区，与风速 4 m/s 时底部对称涡形成

鲜明对比。 

引入进气喷雾预冷后，由图 8b)可知散热器平均

进气温度由 308.56 K 下降至 306.83 K，与风速     

4 m/s 工况相比背面区仍保持最大降温，温度降至

305.30 K，但侧面区出现反常升温。结合图 8d)可知，

这是因为喷雾后塔内涡流相比喷雾前更接近侧面

扇区，导致塔内温热空气更多从塔侧外溢（图 5a)侧

面负进气已达–110.6 m3/s），造成侧面散热器出现入

口处气温反而上升的现象。由图 8e)可知喷雾产生

的液滴受侧风影响更为显著，在环形蒸发区中蒸发

路径偏转程度更大且空气流速快、蒸发时间变短，

使得喷雾影响下迎面区散热器的散热提升量相比于

风速 4 m/s 工况下降至 4.80 MW，降幅为 0.61 MW，

而且部分液滴在非环形蒸发区域蒸发为水蒸气，使

得部分预冷后的空气直接流向外部环境，未能进入

散热器完成换热，因此造成背面区预冷效果下降 

及喷雾浪费，这也解释了图 5b)中喷雾对背面区散

热器散热提升量由风速 4 m/s 下的 15.72 MW 降至

10.54 MW。 

2.2.4 侧风风速 12 m/s 

图 9 给出了风速 12 m/s 下喷雾前后空冷塔的通

流散热行为。 
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图 9 12 m/s 风速下空冷塔的通流散热行为 

Fig.9 Flow and heat dissipation behavior of the indirect air 

cooling tower at a wind speed of 12 m/s 

由图 9a)可知，当侧风风速增加到 12 m/s 时，

高温区域此时几乎覆盖整个侧面进气口，侧面区平

均气温已高达 321.89 K。由图 9c)可知，塔内侧面区

的高温区域几乎覆盖整个侧面与背面区。结合流线

图分析可知，侧面散热器外部绕流直接掠过散热

器，此时散热器几乎无法进气，通风量断崖式下跌，

仅为 167.2 m3/s，强大的迎面进气流还会严重挤压

背面区散热器的进气。同时，背面区有来自塔内溢

出的高温气体与塔外空气混合而成的涡流，这严重

阻碍了背面区的进气，还使得背面区散热器进气温

度升高，这就是图 5 中风速 12 m/s 下背面区散热器

性能断崖式下降的原因。 

引入进气喷雾预冷后，由图 9b)可知平均进气

温度下降至 308.54 K，结合侧面局部流动矢量图可

知喷雾后部分侧面区完全是负进气，此时侧面区首

次出现净通风量为负（–32.6 m3/s），标志着该区域

几乎失去进气功能。由图 9d)与图 9e)可知喷雾产生

的液滴大部分蒸发成水蒸气穿过环形蒸发区，直接

流向外部环境，部分冷却后的空气可以进入迎面区

与背面区散热器进行换热，其中背面区进气预冷更

加充分，使得背面区散热器散热提升量（19.78 MW）

远高于迎面区散热器的（4.2 MW）。一方面喷雾预

冷对侧面区散热器未产生直接增益效果，另一方面

喷雾预冷提升迎面区和背面区散热器性能，还会对

侧面区散热器通流散热产生负面的挤压效应，综合

而言与风速 8 m/s 工况相比，风速 12 m/s 下喷雾的

负面效应显著加剧，导致侧面区散热器性能进一步

恶化，散热量从–6.73 MW 降至–9.52 MW。 

2.3 喷雾前后空冷塔整体通流散热性能分析 

为了更直观地分析不同侧风条件下喷雾蒸发

特性及其对间接空冷塔整体性能的影响，将环境风

速 0~12 m/s、环境相对湿度 20%~80%条件下液滴有

效蒸发率和塔的通风量、散热量进行对比分析，结

果如图 10 所示。 

 

 

 

图 10 不同环境相对湿度下液滴蒸发率以及空冷塔的通风

量和散热量随侧风变化趋势 

Fig.10 The evaporation rate of liquid droplets and the 

variation trends of ventilation and heat dissipation of the 

indirect air cooling tower with crosswind speed at different 

relative ambient humidities 
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从图 10a)可以看出，随着风速的增加，不同环

境湿度下液滴的有效蒸发率普遍呈下降趋势。具体

而言，风速的增大虽然促进了气流与液滴表面之间

的热交换，加速了液滴的蒸发过程。但侧风的存在

改变了液滴的蒸发轨迹，使其逐渐偏离环形蒸发

区，甚至直接流向外部环境，导致预冷后的空气无

法进入散热器完成换热过程。在环境湿度 20%时，

随着风速由 0 m/s 增大到 12 m/s，液滴有效蒸发率

由 92%下降到 31%，降幅 61 百分点，在环境湿度

80%时，该降幅仅为 23 百分点，即随着环境湿度的

增加，液滴有效蒸发率对侧风风速敏感性逐渐变小。

液滴有效蒸发率对环境湿度敏感性较高，湿度    

越高，蒸发率越低，且该敏感性随风速增大而减小，

在无风条件下，当环境湿度从 20%增加到 80%时，

液滴有效蒸发率从 92%降至 33%，下降幅度高达   

59 百分点。 

从图 10b)可知，风速增大会导致空冷塔通风量

下降，而环境湿度变化对通风量基本没有影响。引

入喷雾预冷后，在不同环境湿度下，空冷塔的通风

量都略微下降，且随着风速的增大，减小幅度逐渐

减小，最终趋于与未使用喷雾预冷时相同。这是因

为在空冷塔中，气流的主要驱动力在无风或低风速

下由浮力提供，而喷雾预冷会使进气温度降低，从

而减少驱动力。然而，在高风速时，气流的驱动力

主要来自环境风，喷雾预冷对通风量的影响较小。

因此，随着风速的增加，在环境湿度为 40%的喷雾

流量条件下，通风量的下降率从–2.3%上升至     

–0.2%。环境湿度越小，喷雾预冷对空冷塔通风量的

下降效果越大，且在无风时最明显。在无风条件下，

当环境湿度从 20%增加到 80%时，空冷塔通风量下

降率从–3.0%升至–1.2%。 

从图 10c)可知：随着风速增加，空冷塔的散热

效率呈现下降趋势；而环境湿度变化对散热性能的

影响可以忽略不计。环境湿度越小，喷雾预冷对空

冷塔散热量的提升效果越大，且在无风时最明显。

在无风条件下，当环境湿度从 20%增加到 80%时，

空冷塔散热量提升率从 6.4%降至 2.4%。随着风速

增大，进气喷雾预冷对空冷塔性能提升效果先下降

后升高。以环境湿度 40%为例，喷雾后空冷塔散热

提升率从风速 0 m/s 下的 5.65%下降至风速 8 m/s 的

最低值 2.03%，而后又升高至风速 12 m/s 下的

3.98%。当侧风风速为 8 m/s 时，喷雾增效受限，主

要原因是侧面区进气受到强烈抑制，同时背面区的

散热提升又不明显。 

3 结  论 

1）侧风会改变液滴蒸发路径，使其由沿塔径向

逐渐偏转至顺风运动并向下游聚集，导致背面区散

热器受益最大，而迎面区散热提升量逐渐减小，侧

面区散热器在中高速风速下甚至出现性能下降。在

环境湿度 40%和风速 12 m/s 下，喷雾后迎、侧、背

面区的散热量分别增加了 4.20、–9.52、19.78 MW。 

2）当侧风速度超过 8 m/s 后，液滴受迫甚至流

出环形蒸发区，导致预冷后的部分环境空气未进入

散热器，尤其是背面区散热器性能受损严重。然而

在高风速 12 m/s 下，塔外绕流流动分离和塔内气流

外溢导致背风面进气温度升高，此时即使背面区部

分喷雾流失也能起到良好的进气降温和强化散热

效果。 

3）进气喷雾预冷后空冷塔散热量的提升率随

风速增大先减小后增大。在环境湿度 40%下，散热

提升率从风速 0 m/s 时的 5.65%下降至风速 8 m/s 时

的最低值 2.03%，而后又回升至风速 12 m/s 时的

3.98%。进气喷雾预冷效果随环境湿度增加而减弱，

无风时随着湿度由 20%增至 80%，空冷塔散热提升

率由 6.4%降至 2.4%。 

4）在进行喷雾冷却研究时，本文暂未考虑未蒸

发的液滴对散热器换热的影响，实际上散热器捕捉

液滴对换热性能会有增益效果。因此针对喷雾冲击

对空冷散热器性能的影响还需在未来进行深入研

究，可以通过半经验公式总结出不同喷射工况的换

热特性，再将其添加到空冷塔喷雾冷却数值模型

中，从而提高数值模拟计算的可靠性。 
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