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基于定热负荷的自然通风湿式冷却塔 

防冻特性三维数值研究 

王中华 1，石秀刚 1，岳增刚 1，王  伟 1，马成辉 1，郭常敏 2，赵元宾 3 
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3.山东大学能源与动力工程学院，山东  济南  250061） 

［摘 要］针对湿式冷却塔（湿冷塔）冬季运行易出现填料底层、进风口上缘等位置易挂冰的实际问

题，建立了基于定热负荷的自然通风湿冷塔三维数值模型，探究了湿冷塔在严寒天气不外

加防冻装置运行时的防冻特性规律，分析了填料底层水温、通风量等关键参数的变化特征

及影响因素。研究结果表明：环境温度越低，机组负荷对填料底层平均水温、最低水温的

影响越大；填料底层水温偏差变化的主要因素是机组负荷、环境风速、配水方式，其中配

水方式的影响幅度较大，机组负荷次之，环境风速影响较小；通风量与机组负荷呈正相关

关系，与环境温度呈负相关关系；环境温度相同时，外圈配水下的通风量小于全塔配水；

迎风侧内部较低处及背风侧外部的水温最低，冻结风险最大，湿冷塔冬季运行时，应着重

在迎风侧和背风侧进行防冻装置布置。 

［关 键 词］湿式冷却塔；防冻特性；填料；水温偏差；定热负荷 
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Three-dimensional numerical study on anti-freezing characteristics of natural 

draft wet cooling tower at constant heat load 

WANG Zhonghua1, SHI Xiugang1, YUE Zenggang1, WANG Wei1, MA Chenghui1, 

GUO Changmin2, ZHAO Yuanbin3 
(1.Jining Huayuan Thermal Power Co., Ltd., Jining 272113, China; 2.Jinan Lanchen Energy Technology Co., Ltd., Jinan 250101, China; 

3.School of Energy and Power Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China) 

Abstract: Against the actual problems that the wet cooling tower is easy to hang ice at the bottom of the packing 

and the upper edge of the inlet in winter, a three-dimensional numerical model of the cooling tower based on the 

constant heat load is established. The anti-freezing characteristics of the cooling tower in severe cold weather 

without anti-freezing device are explored, and the variation characteristics and influencing factors of key 

parameters such as the water temperature distribution of packing bottom and the air mass flow at tower top outlet 

are analyzed. The results show that, the lower the ambient temperature, the greater the influence of the unit load 

on the average water temperature and the lowest water temperature at the bottom of the packing. The main factors 

affecting the change of the difference between the average water temperature and the lowest water temperature at 

the packing bottom include unit load, wind velocities and water distribution mode. Among them, the influence of 

water distribution mode is greater, followed by unit load, and the influence of wind velocities is less. The air mass 
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flow at tower top outlet is positively correlated with the unit load and negatively correlated with the ambient 

temperature. When the ambient temperature is the same, the air mass flow at tower top outlet of the outer ring 

with underwater is less than that of the full tower. The water temperature inside the lower part of the windward 

side and the outside of the leeward side is the lowest, and the freezing risk is the greatest. When the wet cooling 

tower is running in winter, the anti-freezing device should be arranged on the windward side and the leeward side. 

Key words: wet cooling tower; anti-freezing characteristics; packing; water temperature deviation; constant heat load 

自然通风逆流湿式冷却塔（湿冷塔）是火电机

组常用的冷端冷却构筑物之一。然而，冬季寒冷多

风的气象条件常造成湿冷塔填料区、进风口上缘等

位置结冰。结冰形成的冰凌和冰柱不仅阻挡进风，

恶化冷却塔汽-水两相传热传质[1-2]，导致出塔水温

升高[3]，还会增加支承结构的载荷，严重时可能造

成填料垮塌，危及机组安全运行。在此背景下，湿

冷塔冬季防冻研究成为近年来的热点之一。 

改变配水方式是改善湿冷塔冬季防冻的主要

措施之一。配水方式变化对于湿冷塔冷却特性影

响较大：段文博等[4]指出，低淋水密度下液滴对

空气的阻挡作用小，通风量较大，出塔水温降低；

陈瑞等[5]研究了不同风速下分区配水对冷却塔换

热性能的影响，结果表明低风速下分区配水时冷

却塔效率更高。通过调整配水方式，增大单位   

填料面积的淋水量，是防止冬季结冰常用的治理

措施[6]。 

极低的环境温度和频繁波动的环境侧风是导致

水蒸气在湿冷塔内结冰的主要因素[7-8]。刘德民[9]利

用用户自定义函数法探究了侧风对冷却塔性能的

影响机理，结果表明，环境侧风改变了冷却塔内

流场及传热效果，环境侧风存在时，塔内流场均

匀性恶化，出塔水温升高。刘娟[10]指出环境风速

一定时，湿冷塔基环面水滴的平均最低水温随环

境温度的降低而降低；环境温度一定时，基环面

水滴温度在环境风速为 4 m/s 时最高，环境风速

1.5 m/s 和 6 m/s 时基环面水滴温度低于环境风速

4 m/s 工况。Al-waked[11]通过对一自然通风逆流湿

式冷却塔建立三维数值模型，探究了环境侧风对

湿冷塔性能的影响，结果表明：当环境风速从 0

增大到 7.5 m/s 时，湿冷塔出塔水温会升高 1.7 K。

赵元宾等[12-13]指出当存在侧风时，湿冷塔内会产

生横向通风，横向通风能够增加湿冷塔的传热传

质，但是同时会阻碍纵向通风，阻碍程度随风速

变化而变化。李永华等[14-15]利用数值模拟的方法

探究了湿冷塔内温度场随环境风速的变化规律，

结果表明：环境温度一定时，随环境风速的增大，

湿冷塔内温度最高点逐渐从背风侧转向迎风侧。

Derken和Bender等人[16-18]对机械通风逆流湿式冷

却塔进行了一系列风洞试验和数值模拟，得出环

境侧风影响下冷却塔通风量在迎风侧和背风侧的

差异。 

“三改联动”大背景下，火电机组多承担着深

度调峰的重任[19]，而汽轮机排汽温度在调峰过程中

随机组负荷的波动而变化[20]。对于供热机组，冬季

低温环境时，冷却塔更易长时间处于低负荷运行状

态[21-22]，较低的机组负荷往往会引起进塔水温较

低，增大了湿冷塔结冰风险[23-26]。 

本文综合湿冷塔冬季低热负荷运行特点，以定

热负荷为边界，建立自然通风湿冷塔三维数值计算

模型，从而可在严寒环境中、低热负荷状态下计算

分析湿冷塔水温分布规律，研究反映湿冷塔冷却能

力的平均水温、反映湿冷塔防冻特性的局部最低水

温及其分布规律，可为湿冷塔冬季的防冻节能运行

提供理论基础。 

1 数值模型 

1.1 几何模型 

本文研究的 660 MW 自然通风湿冷塔，塔    

高 120.00 m，填料高度为 1.25 m，整塔淋水面积    

6 000 m2。冷却塔几何结构及机组配置参数详见表 1。 

表 1 冷却塔几何结构参数 

Tab.1 Geometric structural parameters of the cooling tower 

项目 数值 

塔顶高度/m 120.00 

塔顶出口半径/m 28.60 

喉部高度/m 96.00 

喉部半径/m 27.20 

0 m 处半径/m 48.60 

进风口顶部高度/m 8.30 

填料顶部高度/m 10.70 

填料底部高度/m 9.45 

除水器顶部高度/m 12.70 

填料顶部半径/m 45.50 

填料底部半径/m 45.90 

百叶窗叶片尺寸（L×h）/(mm×mm) 145×20 
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湿冷塔自进风口顶部至地面，环塔周设置百叶

窗，百叶窗沿塔周均分为 8 个区域，高度方向均分

上下 2 部分，冬季通过调整不同百叶窗开度实现湿

冷塔防冻。计算域整体高度 1 000 m，半径 600 m。

采用六面体网格进行网格划分，同时对塔内主要传

热传质区进行网格加密，网格划分如图 1 所示。 

 

图 1 网格划分 

Fig.1 Grid division 

1.2 数值模型 

1.2.1 控制方程 

塔内湿空气流动为连续相运动，其质量、动

量、能量守恒方程，组分平衡方程的通用表达形

式为： 

i i( )u S                  (1) 

式中：ρ为湿空气密度，kg/m3：ui为各方向速度值，

m/s；φ为通用变量；Γφ为广义扩散系数；Si为广义

扩散源项。 

循环水在湿冷塔内首先经过配水区，经喷嘴雾

化后呈现出水滴形式，喷洒在填料区，在填料区循

环水则呈水膜状态进行传热传质，经过填料区后，

循环水重新以水滴的状态进入雨区[27]。雨滴下落过

程中通常将雨滴看作刚性球体进行模拟，并将雨滴

运动简化为垂直向下运动。填料区汽-水两相之间

的传热传质，通常利用填料区传质系数试验公式[28]

以及 Lewis 因子关联式[29]来描述。单位体积填料区

的传质系数βxv表示为： 

xv

m nBg q               (2) 

式中：βxv为单位体积填料内的传质系数，kg/(m3·s)；

g 为空气质量流量，kg/(m2·s)；q 为淋水密度，

kg/(m2·s)；B、m、n 均为试验常数。 

Lef数表示传热与传质关系的系数： 

h
f

xv ,ap

k
Le

B c
              (3) 

式中：kh 为单位体积传热系数，kW/(m3·k)；cp,a 为

湿空气定压比热容，kJ/(kg·K)。 

填料的阻力特性通常可整理为风速与淋水密

度的表达式[28,30]： 

P

Mp
A v




                  (4) 

式中：Δp 为淋水填料阻力，Pa； 空气重力密度，

N/m3；v 为通过淋水填料的风速，m/s；Ap、M 分别

为阻力公式系数和指数，可表示为[28,30]。 
2

P x y zA A q A q A                (5) 

2

x y zM M q M q M               (6) 

式中：Ax、Ay、Az、Mx、My、Mz均为试验系数。 

本文所建湿冷塔填料特性为： 

0.67 0.36

xv 1423g q                (7) 

3 2 2

P 2.10 10 6.23 10 0.758A q q          (8) 

3 2 21.4 10 3.45 10 2.0M q q           (9) 

配水区、雨区内的汽-水两相之间的传热传质

和阻力描述则采用离散相模型进行计算，具体表述

可参考文献[31]。 

1.2.2 边界条件及求解方法 

无环境风时，认为计算域圆柱体侧表面为压

力入口，圆柱体顶面为压力出口；当环境侧风存

在时，设置圆柱体计算域迎风侧面为速度入口，

背风侧面为压力出口，圆柱体顶面为压力出口；

利用 Porous Jump 设置百叶窗边界条件，利用用

户自定义函数实现空气通过百叶窗的进风方向变

化；模型边界条件及传热传质如图 2 所示，采用

无滑移边界条件处理包括地面、水池水面、塔壁

等在内的壁面。 

计算采用二阶迎风格式对控制方程对流项进

行离散，采用 SIMPLE 半隐式算法对压力、速度迭

代耦合；当比例残差均小于 10–4，且 100 步连续迭

代过程中冷却塔出口水温波动范围小于 0.01 ℃，

则认为迭代收敛。 

定热负荷边界条件的设置：以配水面为循环

水进口面，配水面循环水量取为实测循环水量；

配水面循环水水温取为水池水面平均水温与定

热负荷对应循环水温降之和，即通过保证配水面

循环水水温与水池水面平均水温的差值为定热

负荷对应的循环水温降，实现湿冷塔的定热负荷

计算。 
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图 2 模型边界条件及传热传质示意 

Fig.2 Boundary conditions of the model and schematic 

diagram of heat and mass transfer 

1.2.3 模型验证 

本文共建立了网格数为 118 万、150 万和 203 万

的 3 套网格系统，根据机组现场实测数据进行网   

格独立性验证，现场实测环境温度为-17.9 ℃，相  

对湿度为 67%，大气压为 100.2 kPa，循环水流量为

33 084 m3/h，环境风速 4.5 m/s，进塔水温 29.88 ℃，

出塔水温 19.77 ℃，循环水温降 10.11 ℃，整塔百   

叶窗上层全部关闭，下层全部开启（开度 100%）。   

3 套网格计算结果见表 2。由表 2 可见，3 套网格系

统出塔水温计算值相对于实测出塔水温的偏差分别

为 0.04、0.02、0.02 ℃。为保证计算精度和计算速度，

最终采用网格数为 150 万的网格进行数值模拟。 

               表 2 网格独立性验证        单位：℃ 

Tab.2 Grid independence validation 

网格数 118 万 150 万 203 万 

出塔水温计算值 19.73 19.75 19.75 

出塔水温偏差 0.04 0.02 0.02 

循环水温降 10.11 10.11 10.11 

除网格无关性验证外，本文选取 3 个现场实测

工况 C1、C2、C3 对所建立的三维数值模型进行验

证，各工况环境参数及计算结果见表 3。由表 3 可

见，在不同的环境气象参数及进塔水温下，各工况

出塔水温计算值与出塔水温实测值之间的计算误

差最大为 0.17 ℃，最小为 0.11 ℃。模型验证表明，

本文所建自然通风湿式逆流冷却塔的三维数值计

算模型具有较高的精确性。 

表 3 模型验证 

Tab.3 Validation for the numerical model 

工况 C1 C2 C3 

环境温度/℃ 21.1 20.9 22.8 

相对湿度/% 66 66 51 

环境风速/(m·s–1) 0.9 6.0 0.7 

大气压/kPa 100.1 100.1 99.9 

循环水流量/(m3·h–1) 33 084 33 084 33 084 

进塔水温/℃ 30.22 29.71 36.02 

出塔水温实测值/℃ 20.78 20.23 24.45 

出塔水温计算值/℃ 20.95 20.38 24.34 

计算误差/℃ 0.17 0.15 0.11 

2 湿冷塔防冻特性 

火电机组运行过程中，汽轮机排放的蒸汽在凝

汽器中利用循环水进行冷凝，循环水利用湿冷塔进

行冷却。因此，凝汽器中水的温升近似等于湿冷塔

中水的温降。当火电机组以恒定功率运行时，机组

在凝汽器中排放的热量变化很小[32]。因此，当机组

以恒定功率运行且循环水质量流量固定不变时，可

认为湿冷塔在恒定热负荷下运行，湿冷塔中循环水

温降可假定不变[33]。从冷却系统的角度来看，湿冷

塔的冷却性能可通过定温降即定热负荷研究。 

本文旨在研究无防冻装置时，湿冷塔本身的防

冻特性，以便为后期防冻装置相关研究提供数据和

理论支撑。研究过程中采用定热负荷方法对湿冷塔

冬季运行工况进行数值模拟，探究填料底层平均水

温、填料底层最低水温、填料底层水温偏差等特征

在不同环境温度、环境风速及配水方式下的变化规

律。数值模拟过程中低于 0 ℃的循环水被视为过冷

水，且认为各配水方式对应配水均匀分布，忽略循

环水量较小时可能导致配水不均的影响。 

2.1 不同机组负荷下湿冷塔防冻特性 

图 3 为环境风速 3.8 m/s、相对湿度 60%外圈配

水时，湿冷塔填料底层平均水温、最低水温随机组

负荷、环境温度的变化规律。图 4 给出了不同环境

温度、机组负荷下湿冷塔填料底层水温分布。 

由图 3a)、图 4 可见，在机组负荷一定时，填

料底层平均水温随环境温度的降低而降低，且降幅
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较为规律：同一机组负荷下，环境温度每下降 5 ℃，

填料底层平均水温下降 3.00~4.00 ℃。当环境温度

一定时，填料底层平均水温随机组负荷的增大而升

高：当环境温度相对较高（0、-5、-10 ℃）时，

机组负荷每增加 20%，填料底层平均水温将升高

2.50~4.50 ℃；当环境温度相对较低（-15、-20 ℃）

时，机组负荷每增加 20%，填料底层平均水温将升

高 3.50~5.00 ℃，这表明随环境温度不断降低，机

组负荷对填料底层平均水温的影响幅度逐渐增大。 

 

 

图 3 不同环境温度、机组负荷下填料底层平均水温、 

最低水温分布 

Fig.3 The average and lowest water temperature 

distribution of packing bottom at different ambient 

temperatures and unit loads 

由图 3b)、图 4 可见：当机组负荷一定时，填料

底层最低水温随环境温度的变化趋势与平均水温的

变化趋势一致，随环境温度的降低而降低；但是，

填料底层最低水温的波动范围明显小于平均水温的

波动范围。当机组负荷为 40%时，环境温度每降低

5 ℃，填料底层最低水温的下降范围保持在

3.50~3.80 ℃，可认为下降幅度一致，这表明填料底

层最低水温与环境温度的变化近似呈线性关系。当

环境温度一定时，填料底层最低水温随机组负荷的

增加而升高：当环境温度为 0 ℃时，机组负荷每增

加20%，填料底层最低水温的变化幅度小于1.00 ℃；

当环境温度为-20 ℃时，机组负荷每增加 20%，填

料底层最低水温的变化幅度为 1.50~2.50 ℃。这表

明，环境温度越低，在该气温下变负荷运行所引起

的填料底层最低水温波动越大，但是，环境温度对

填料底层最低水温的影响明显小于机组负荷。 

 

 

 

图 4 不同环境温度、机组负荷下填料底层水温分布 

Fig.4 Water temperature distribution of packing bottom at 

different ambient temperatures and unit loads 
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图 5 给出了不同环境温度、机组负荷下的湿冷塔

塔顶出口空气质量流量，图 6 给出了环境温度-5、

-15 ℃、机组负荷 60%下冷却塔剖面压力分布。由   

图 5 可见：当环境温度恒定时，整塔通风量与机组负

荷变化呈正相关，随机组负荷升高而增大；而在稳定

的机组负荷下，整塔通风量随环境温度降低逐渐增大。 

对比图 6a)、图 6b)可知，环境温度越低，塔内

同一位置处的压力越低，塔内外压力之差增大。塔

内外压力差直接影响冷却塔抽力，内外压力差升

高，湿冷塔抽力增大，使塔内通风量增大，这与   

图 5 给出的变化规律相吻合。 

 

图 5 不同环境温度、机组负荷下塔顶出口通风量 

Fig.5 Air mass flow at tower top outlet at different ambient 

temperatures and loads 

 

 

图 6 不同环境温度下湿冷塔剖面压力分布 

Fig.6 Pressure distribution in cross section of the 

cooling tower at different ambient temperatures 

表 4 为环境风速 3.8 m/s、相对湿度 60%时，湿

冷塔填料底层水温偏差随机组负荷、环境温度的变

化规律。由表 4 可知：在同一环境温度下，随机组

负荷的增大，填料底层水温偏差也不断增大；但是，

在同一机组负荷下，填料底层水温偏差并未随环境

温度的降低而降低，而是稳定在某一定值附近，例

如：当机组负荷为 40%时，填料底层水温偏差稳定

在 7 ℃左右。这表明，填料底层水温偏差受机组负

荷影响较大，却几乎不受环境温度影响。 

表 4 不同环境温度填料底层水温偏差 

Tab.4 The water temperature difference at the packing 

bottom at different ambient temperatures 

环境温度/℃ 
填料底层水温偏差/℃ 

40%负荷 60%负荷 80%负荷 100%负荷 

0 6.92 9.63 11.68 14.15 

–5 7.28 9.57 12.22 14.67 

–10 6.89 9.01 10.93 13.14 

–15 6.53 8.73 11.08 13.47 

–20 6.74 9.18 10.94 12.87 

2.2 不同环境风速下湿冷塔防冻特性 

图 7 为环境温度-15 ℃、相对湿度 60%外圈配

水时，不同负荷下的湿冷塔填料底层平均水温、最

低水温在不同环境风速下的表现。图 8 给出了不同

风速下的湿冷塔顶出口空气质量流量。 

 

 
图 7 不同环境风速下填料底层水温分布 

Fig.7 Water temperature distribution of packing bottom at 

different ambient wind velocities 
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图 8 不同环境风速下塔顶出口通风量 

Fig.8 Air mass flow at tower top outlet at different ambient 

wind velocities 

由图 7、图 8 可见，在机组负荷一定时，填料

底层平均水温及最低水温随环境风速的变化规律

存在一临界值，二者均在环境风速 8.0 m/s 时达到 

最大，当环境风速高于或低于 8.0 m/s 时，填料底层

平均水温及最低水温均有明显降低，塔内通风量 

随风速的变化印证了这一规律。无论在何种机组负

荷下，填料底层平均水温在 12.0 m/s 风速下均高于

3.8 m/s 情况，而填料底层最低水温在 12.0 m/s 风速

下均低于 3.8 m/s 情况，换言之，12.0 m/s 风速下填

料底层平均水温与最低水温之差将大于 3.8 m/s 风

速下，具体见表 5。 

由表 5 可知：在各个机组负荷下，当环境风速

从 3.8 m/s 增大到 8.0 m/s 时，填料底层水温偏差均

表现出 2.30~3.30 ℃的增幅；但是，当环境风速从   

8.0 m/s 增大到 12.0 m/s 时，填料底层水温偏差仅出

现 0~0.40 ℃的增幅。这表明，机组负荷一定情况

下，填料底层水温偏差随风速的增大将趋于某一定

值，不会持续增加。 

     表 5 不同环境风速填料底层水温偏差   单位： 

Tab.5 The water temperature difference at the packing 

bottom at different ambient wind velocities 

环境风速/ 

(m.s–1) 

填料底层水温偏差/℃ 

40%负荷 60%负荷 80%负荷 100%负荷 

3.8 6.53 8.73 11.08 13.47 

8.0 8.94 12.05 14.95 17.64 

12.0 8.98 12.41 14.95 17.96 

图 9 给出了环境温度-15 ℃机组负荷为 60%、

12.0 m/s 大风速下湿冷塔填料底层水温分布。对比

图 4c)、图 9 可知，随着环境侧风风速的增大，一

方面，迎风侧高水温区域面积明显扩大，且最高水

温升高，另一方面，塔内两侧水温升高，而背风侧

最低水温变化幅度却较小，这是造成填料底层水温

偏差增大的主要原因。 

 

图 9 60%负荷风速 12.0 m/s 填料底层水温分布 

Fig.9 Water temperature distribution in packing bottom at 

12.0 m/s wind velocity, 60% load 

图10为侧风风速12.0 m/s雨区横截面空气动力

场分布。由图 10 可见，环境侧风破坏了湿冷塔空

气动力场的对称性，随着环境侧风风速的升高，雨

区的穿堂风现象愈加明显。穿堂风造成了进风口区

域空气直接穿过湿冷塔，且在雨区背风侧生成漩

涡，严重扰乱了沿 Z 方向进入填料区域的空气流动，

特别是在迎风侧。当侧风风速增大到一定程度时，

湿冷塔抽力引起的空气回流被严重削弱，穿堂风及

空气漩涡对塔内空气动力场的影响程度逐渐趋于

稳定。 

 

图 10 侧风风速 12.0 m/s 雨区横截面空气动力场分布 

Fig.10 The aerodynamic field distribution in cross section of 

the rain zone at crosswind speed of 12.0 m/s 

2.3 不同配水方式下湿冷塔防冻特性 

图 11 为环境温度-20 ℃、环境风速 3.8 m/s、

机组负荷 60%时，湿冷塔采用不同配水方式得到
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的底部填料底层水温分布及流场分布。由图 11a)

可见，当湿冷塔采用全塔配水时，填料底层除迎

风区域外的区域均明显低于 0 ℃，填料底层平均

水温为 0.27 ℃，填料底层最低水温为-1.50 ℃。

若将配水方式切换为外圈配水，如图 11b)所示，

填料底层水温大幅回升，此时填料底层平均水温

为 12.73 ℃，填料底层最低水温为 3.55 ℃，具有

充足的裕量防止环境气象导致填料底层最低水温

进一步降低。 

 

 

图 11 不同配水方式下填料底层水温分布 

Fig.11 The water temperature distribution in packing 

bottom in different water distribution modes 

表 6 给出了机组负荷 60%时不同配水方式下填

料底层水温偏差及整塔通风量的统计数据。由表 6

可知，在某一特定环境温度下，外圈配水下的填料

底层水温偏差明显高于全塔配水。就通风量而言，

相较于全塔配水的通风量，外圈配水下的通风量较

低。这表明，循环水质量流量恒定时，由内区不配

水减小的空气流动阻力不能与外区淋水密度增  

大引起的空气流动阻力增加相平衡。综合图 11a)、

图 11b)可知，在较低的环境温度下，全塔配水会导

致填料底层水温大面积低于 0 ℃，填料底层平均水

温过低，导致填料底层水温偏差较小。外圈配水虽

明显提高了填料区水温，但填料底层水温偏差较

大，水温分布不均匀性提高。 

表 6 不同配水方式填料底层水温偏差、湿冷塔塔顶出口 

空气质量流量 

Tab.6 The water temperature difference at the packing 

bottom and air mass flow at tower top outlet in different 

water distribution modes 

配水方式 
环境 

温度/℃ 

填料底层 

偏差/℃ 

通风量/ 

(kg·s–1) 

全塔配水 
–10 4.38 12 576.27 

–20 1.70 13 794.26 

外圈配水 
–10 9.01 10 849.56 

–20 6.23 11 916.17 

图 12 展示了外圈配水下湿冷塔剖面雨区水温

分布（上）及空气温度分布（下），并给出了空气

在雨区的运动轨迹。 

 

图 12 雨区循环水温度、空气温度分布 

Fig.12 The distribution of circulating water temperature 

and air temperature in rain field 

由图 12 可见：迎风侧的雨区与进风口交界处

存在较大的空气漩涡；循环水在经过雨区时，迎风

侧的循环水温明显高于背风侧；迎风侧内部较低处

以及背风侧外部的水温最低，冻结风险最大。实际

运行过程中，较大的环境风会导致迎风侧循环水水

滴运动路径偏移，逃离塔内，附着在进风口或人字

柱上，额外增加冻结危险。湿冷塔冬季运行时，应

着重在迎风侧、背风侧进行防冻装置布置。 

3 结  论 

本文基于火电机组在深度调峰过程中水温波
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动的工程实际，结合湿冷塔冬季实际应用场景，通

过不同工况下的湿冷塔定热负荷数值模拟，探讨了

填料底层平均水温、最低水温、填料底层水温偏差

以及湿冷塔通风量在不同环境气象条件、机组负荷

及配水方式下的变化规律，得到如下结果。 

1）填料底层平均水温、最低水温与环境温度、

机组负荷的变化呈正相关，且环境温度越低，机组

负荷对填料底层平均水温、最低水温的影响幅度越

大。当环境温度与机组负荷相对稳定时，填料底层

平均水温随环境风速的增大先升高后趋于稳定，填

料底层最低水温则随环境风速增大先升高后降低。 

2）填料底层水温偏差受机组负荷的影响较大，

受环境温度的影响较小。机组负荷每增大 20%，填

料底层水温偏差约增大 2.00~2.50 ℃。环境侧风造

成填料底部高水温区域面积扩大，平均水温大幅度

升高，导致填料底层水温偏差加大。填料底层水温

偏差随环境风速的增大呈现出先升高后趋向稳定

的变化趋势。 

3）环境温度较低时，全塔配水造成填料底部

水温大面积处于过冷状态，导致填料底部平均水

温、最低水温差距较小。外圈配水相对于全塔配水

可使填料底层平均水温、最低水温及填料底层水温

偏差得到明显提高。–20 ℃下，外圈配水的填料底

部最低水温由全塔配水的–1.50 ℃升高至 3.55 ℃。 

4）通风量与机组负荷呈正相关，与环境温度

呈负相关。整塔通风量在环境风速增大时，呈现先

降低后升高的趋势，最小值出现在 8.0 m/s。环境温

度相同时，外圈配水下的通风量小于全塔配水。湿

冷塔在实际运行过程中，迎风侧和背风侧的循环水

冻结风险较高，应特别注意在迎风侧和背风侧设置

防冻装置。 

综上，引起填料底层水温偏差变化的主要因素

包括机组负荷、环境风速、配水方式，其中，配水

方式的影响幅度较大，机组负荷次之，环境风速的

影响幅度较小。在低负荷运行时（机组负荷＜60%），

环境温度降低至-20 ℃时，湿冷塔本身防冻性能急

剧降低，需附加塔外防冻装置以降低冻结风险。以

上研究可为湿冷塔冬季运行提供重要理论参考及

数据支持，冬季进行湿冷塔防冻及回水温度控制时

防冻装置（挡风板、百叶窗等）应根据环境气象条

件及机组运行情况及时调整。 
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