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散热器顶角对太阳能增效型间接空冷塔 

性能影响研究 

李治达，马  欢，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］建立了太阳能增效型间接空冷塔的三维数值模型，从塔内外流场、温度分布以及不同分区

散热器的进风量和换热量，分析在不同侧风和有无太阳辐射情况下，散热器顶角对太阳能

增效型间接空冷塔性能的影响。结果表明：侧风条件下，塔的流动特性和换热特性随着散

热器顶角的增大而变好，太阳辐射对塔性能的改善效果也越好；侧风会增强迎风区散热器

的性能，削弱侧风区和背风区散热器的性能，且太阳辐射会使各分区的散热器性能有所提

升；但如果该分区存在二次换热，太阳辐射反而会削弱该处散热器的换热；在散热器顶角

从 60°增大到 120°后，太阳辐射使各风速下塔的平均通风量增加率从 0.66%扩大到 3.18%，

平均换热量增加率从基本不变扩大到 3.12%，太阳辐射对塔的提升效果随着散热器顶角的

增大而增强。因此，散热器顶角为 120°的塔型方案具有最优的流动换热特性。 

［关 键 词］太阳能；冷却塔；三角散热器；顶角；数值模拟 
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Effects of apex angle of radiator on performance of solar enhanced  

indirect air cooling tower 

LI Zhida, MA Huan, SI Fengqi 

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

Abstract: Three-dimensional numerical models of solar enhanced indirect air-cooling tower are established, and 

the effect of apex angle of radiators on thermo-flow performance of the tower and the varying mechanisms caused 

by environmental crosswind are evaluated. The distributions of air inflow and temperature fields inside and 

outside the tower, as well as the airflow rate and heat transfer in different cooling sectors are analyzed. The 

performance comparison is carried out between scenarios with and without solar radiation. The results show that, 

under crosswind, the flow characteristics and heat transfer properties of the tower improve with the increasing 

apex angle of the radiators, and the enhancement effect of solar radiation on tower performance also increases. 

Crosswinds enhance the performance of the radiators in the windward sector while weakening the performance of 

the radiators in the crosswind sector and leeward sector. Additionally, solar radiation improves the performance of 

the radiators in each sector, but if secondary heat transfer rate occurs in the sector, solar radiation may instead 

weaken the heat transfer rate performance of the radiators in that sector. When the apex angle of the radiators 

increases from 60° to 120°, solar radiation enhances the increase rate of the average air inflow rate of the tower at 

various wind speeds increase from 0.66% to 3.18%. Concurrently, the increase rate of the average heat transfer 

rate increase from virtually unchanged to 3.12%. The enhancement effect of solar radiation on the tower increases 

with apex angle of the radiators. Therefore, the tower with radiators apex angle of 120° has the optimum 
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thermo-flow performance. 

Key words: solar energy; cooling tower; delta-type radiator; apex angle; numerical simulation 

冷却系统是保证电厂安全经济运行的关键部

分[1-2]。其类型包括湿式冷却和干式冷却，后者隔绝

了水和空气的直接接触，从而避免了湿式冷却中显

著的水损失，因此适用于中国北方煤炭资源丰富但

水资源匮乏的地区[3-5]。在自然通风干式冷却塔中，

散热器是进行热交换的核心部件，呈三角形垂直布

置在塔底部的圆周上，其换热特性直接影响冷却塔

的性能[6-7]。 

自然通风干式冷却塔靠塔外冷空气和塔内热

空气之间的密度差产生的浮力驱动气流在塔内上

升，因此冷却性能受环境条件的影响较大[8-10]。在

夏季环境温度高时，冷却塔的换热能力下降严重，

而夏季的高温环境往往伴随着强烈的光照，因此，

ZOU 等人[11]根据太阳能烟囱发电厂的原理，提出了

太阳能增效型间接空冷塔的构想，利用太阳能加热

流入塔内的空气，增加塔内外的温度差，以产生更

大的压差来增大空气的流量，从而提高冷却塔的冷

却能力。 

ZOU 等人[12-13]研究了换热面积相同的情况下

在集热器入口处引入部分堵塞对不同集热器尺寸

和堵塞比、降低集热器入口的散热器高度以及使用

不同天窗和塔型对太阳能增效型间接空冷塔的热

性能的影响。XU 等人[14]比较了散热器的圆形/锯齿

布置对 140 m高的太阳能增效型间接空冷塔的冷却

性能的影响。结果表明，锯齿排列可以提高塔的通

风量和散热率。何锁盈等[15]将太阳能增效型间接空

冷塔的蓄热层形状由平面形改为波纹形、矩形和锯

齿形，发现塔的换热量分别提高了 9.3%、12.3%和

13.0%。 

除了塔本身结构外，环境因素也对塔的特性具

有很大影响。苑丽君等[16]研究了环境温度和湿度对

于太阳能增效型间接空冷塔的性能影响，发现高温

会使塔的换热性能大幅下降。XIN 等人[17]建立了小

型的太阳能空冷塔并结合数值模拟，发现增加太阳

辐射强度能够提高塔的平均换热率。YUAN 等人[18]

发现太阳能增效型间接空冷塔对低风速的抵抗力

比自然通风干式冷却塔强，但在高风速下更敏感，

但利用导流板和挡风板耦合可以减小侧风的影响。

张莉等[19]研究了侧风条件下塔不同区块和高度上

的特性。 

虽然学者们已经对太阳能增效型间接空冷塔

的结构以及环境因素对塔的特性产生的影响进行

了诸多研究。但是目前的研究对于太阳能增效型间

接空冷塔的散热器部分都是做理想化处理，普遍用

薄面代替，没有考虑到散热器的厚度，也缺乏当散

热器顶角变化时对于塔的性能影响及对于侧风的

敏感性分析。因此，本文将建立具备三角散热器的

太阳能增效型间接空冷塔的三维数值模型，研究有

无太阳辐射和不同侧风条件下散热器顶角改变对

于其流动换热特性的影响，为太阳能增效型间接空

冷塔的应用提供理论基础。 

1 模型计算与分析 

1.1 物理模型 

图 1 展示了太阳能增效型间接空冷塔的物理模

型，塔筒采用双曲线结构，太阳能集热器由玻璃天

窗、蓄热层和两者之间的空间共同组成，玻璃天窗

与塔体底部连接，距离地面有一定高度，翅片散热

器呈三角形垂直布置在集热器的边缘，地面布置有

一定厚度的蓄热层。外部的冷空气先与散热器换热

冷却循环水，随后进入塔内吸收太阳辐射并与地面

蓄热层进行对流换热，空气温度进一步提高，使塔

内外的空气密度差增大，塔内外的差压也随之增

大，从而增加进入空冷塔的空气流量，增强塔的冷

却性能。 

 

图 1 太阳能增效型间接空冷塔结构 

Fig.1 Schematic diagram of physical structure of solar 

enhanced indirect dry cooling tower 

本文研究的太阳能增效型间接空冷塔的参数

如表 1 所示。由于空冷塔沿风向在几何上具有对称

性，为了提高计算效率，选取塔的一半作为研究对

象。本文研究散热器顶角对太阳能增效型间接空冷

塔特性的影响，为了保证散热器数量和换热面积相

同，塔底直径会随着散热器顶角的增大而增大，如
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图 2 所示。本文在间隔适当的情况下选定了 3 种散

热器顶角的组合方式，表 2 列出了所选顶角和对应

的塔底直径情况。 

表 1 太阳能增效型间接空冷塔的参数 

Tab.1 Parameters of solar enhanced indirect dry 

 cooling tower 

项目 设计值 

塔高/m 140 

塔顶直径/m 70 

喉部直径/m 66.7 

塔筒底部直径/m 101 

散热器高度/m 15 

蓄热层厚度/m 10 

冷却三角数量/个 120 

进塔水温度/K 333.15 

环境温度/K 303.15 

 

 

图 2 不同顶角三角散热器分布示意 

Fig.2 Layout schematic of radiators with different apex 

angles from top view 

表 2 不同散热器顶角案例 

Tab.2 Cases of radiators with different apex angles 

案例 散热器顶角/(°) 塔底直径 D/m 

1 60 120.44 

2 90 160.82 

3 120 191.82 

 

1.2 数学模型 

1.2.1 控制方程 

本文基于稳态进行分析，空气侧流动传热控

制方程使用 Navier-Stokes 方程描述，采用 Standard 

k-ε 模型模拟湍流效应，因此控制方程的通用表达

式为[20-22]： 

 
'

φ φ φ( )v Γ S S         (1) 

式中：ρ为空气密度；v 为流体速度矢量；φ为变量；

Γφ为扩散系数；Sφ为源项；Sφ
' 为附加源项，表示空

气在流经散热器时的压损和吸热。当 φ分别等于 1、

空气速度分量、空气温度、湍流动能 k 和湍流耗散

率 ε 时，该方程分别代表质量、动量、能量和湍流

方程。 

1.2.2 传热模型 

当空气流经散热器时，散热器内的循环水通过

管壁和翅片将热量传递到空气中，循环水的传热量

可以表示为： 

  w w ,w wo wipQ m C T T   (2) 

式中：Qw 为循环水散热量，W；mw 为循环水质量

流量，kg/s；Cp,w为水的比热容，J/(kg·K)；Two 为循

环水出水温度，K；Twi为循环水进水温度，K； 

循环水到空气的传热过程可以表示为： 

 wi wo

a a
2

T T
Q AK T

 
  

 
 (3) 

式中：Qa 为空气的换热量，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。 

空气在流经换热器时会产生压损，其压损可以

表示为关于速度的函数： 

 2

v n

1

2
p k v   (4) 

式中：vn为垂直于冷却柱的风速，m/s；kv为压损系数。 

根据厂家提供的设计性能参数，本文所采用的

散热器传热系数 K 和压损 Δp 分别为： 

 0.388 1

n663.22K v  (5) 

 1.744 8

n17.047p v   (6) 

本文中太阳辐射透过玻璃天窗到达蓄热层，蓄

热层吸收部分能量后会通过对流传热、辐射传热和

导热将热量传递到太阳能集热器内部的空气、玻璃

天窗以及地面深处，地面蓄热层的传热方程可以表

示为[14]： 

   c g g gi go g,f g f r,g,c g c( )s U T T h T T h T T        (7) 

式中：τc 为玻璃天窗对太阳辐射的穿透比；αg 为蓄

热层对太阳辐射的吸收比；s 为太阳辐射强度，

W/m2；Ug 为地面穿透传热系数，W/(m2·K)；Tgi 为

集热器入口处蓄热层温度，K；Tgo 为集热器出口处

蓄热层温度，K；hg,f为空气流经蓄热层的对流换热

系数，W/(m2·K)；Tg为蓄热层表面的平均温度，K；

Tf 为集热器内空气的平均温度，K；hr,g,c 为地面与

玻璃天窗的辐射换热系数，W/(m2·K)；Tc为玻璃天

窗的平均温度，K。 

玻璃天窗包含与塔内外空气的对流换热及对
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环境的辐射换热，其换热方程可以表示为： 

c c,f c f r,g,c c g c c a( ) ( ) ( )s h T T h T T U T T         (8) 

式中：αc为玻璃天窗对太阳辐射的吸收比；hc,f为玻

璃天窗与空气的对流换热系数，W/(m2·K)；Uc为集

热器对空气的热损失系数，W/(m2·K)。 

1.3 边界条件 

当无风时，计算域入口设为压力入口边界，静

压为 0。当有侧风时，计算域的迎风侧设置为速度

入口边界，自然界中，风速随着高度的增加而增大，

高度 h 处的风速可表示为[23]： 

 
10

10

n

h

h
v v

 
  

 
 (9) 

式中：vh为高度 h 处的平均速度，m/s；v10 为 10 m

处的风速，m/s；h 为高度，m；n 为风廓线指数，

本文取 0.16[24]。 

计算域的后方、上方和右方出口设置为压力出

口，静压设置为 0，温度设置为环境温度。蓄热层

上表面设定为耦合边界条件，侧面设定为绝热壁

面，下表面设定恒温壁面，温度为 300 K，玻璃天

窗设定为耦合边界条件。 

1.4 网格划分及模型验证 

为了更准确地捕捉太阳能增效型间接空冷塔

在大空间中的流动换热特性，本文选取了 10R×8H

的半圆柱体空间作为计算域，为了获得高质量网

格，将计算域进行区域划分，网格采取结构化网格

为主、非结构化网格为辅的划分策略。 

由于计算过程中气体的流速和压力变化不大，

因此本文采用不可压缩理想气体[25]，散热器采用

嵌入体积源的多孔介质模型 [26]，辐射模型采用

Discrete-Ordinates 模型，使用 SIMPLE 算法求解气

压与速度的耦合，湍流模型使用 Standard k-模型，

采用二阶迎风格式对控制方程进行离散。 

本文模型包含辐射模型和多孔介质模型，由于

目前关于太阳能增效型间接空冷塔的研究中都是

将散热器理想化处理，因此本文将模型分为数学计

算模型和散热器两部分进行验证。 

数学计算模型部分使用文献[27]的数据来验

证，计算结果如图 3 所示。模型的模拟结果和文献

数据的通风量平均误差为 2.23%，换热量的平均误

差为 1.16%，误差在允许的范围内，说明本文的数

学计算模型正确。 

散热器部分采用宁夏某发电厂间接空冷性能

试验的测试数据进行验证，该试验在塔筒 0 m 处十

字布置了 21 个温度测点，在机组正常稳定运行下

于中午的某段时间进行了数据收集。本文根据该厂

提供的空冷塔各项参数建立了间接空冷塔模型，并

在模型相应位置布置监测点，图 4 为最终模型结果

与现场测试结果对比。 

 

图 3 文献[27]数据与本文模拟数据的对比 

Fig.3 Comparison between the literature data[27] and 

simulation data 

 

 

图 4 测量温度与模拟温度对比 

Fig.4 Comparison between the measured temperature and 

simulated temperature 

由图 4 可见，最终模型结果与现场测试结果平

均误差为 0.35%，温度基本符合并且误差较小。综

合 2 个验证结果，本文所建立的数值模型是正确的，

可以进行后续研究。 

2 结果与讨论 

2.1 空冷塔的温度场及流线分布 

本文分别在没有太阳辐射和太阳辐射强度为   

1 000 W/m2 下对 3 个不同散热器顶角的太阳能增效

型间接空冷塔进行数值模拟，并且为了分析侧风条

件下的换热和流动特性，按照散热器迎风方向不同

将冷却塔分为 3 个扇区（图 5），其中 0°~60°为迎风

区，60°~120°为侧风区，120°~180°为背风区。 
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图 5 空冷塔分区示意 

Fig.5 Schematic diagram of sectors of the air cooling tower 

2.1.1 无风条件 

图 6 为无风条件下不同散热器顶角的太阳能增

效型间接空冷塔在 z=7.5 m 横切面上的流线和温度

云图。 

 

 

 

图 6 无风条件下不同散热器顶角空冷塔横切面流线 

和温度云图 

Fig.6 Streamlines and temperature contours on horizontal 

sections of the air cooling towers at wind speed of 0 m/s 

从图 6 可以看出，无风条件下，3 种散热器顶

角的塔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，最后向上流

出。根据图 6a)、图 6c)和图 6e)，随着三角散热器

顶角的增大，塔内的平均温度减小，这是因为空气

进入空冷塔内后，与温度较低的蓄热层发生对流换

热，温度降低，而太阳能集热器直径随散热器顶角

的增大而增大，因此蓄热层面积增大，换热增大，

空气的温度也随之变低。 

在引入太阳辐射后，塔的中心区域温度均变

高，因为空气和散热器进行换热之后，在塔内被蓄

热层加热并在塔中心汇集，且塔中心温度随着散热

器顶角的增大而增大，这是由于太阳能集热器尺寸

越大，所接收的太阳辐射能量就越多。 

2.1.2 侧风风速 4 m/s 

图 7 为侧风风速为 4 m/s 时不同散热器顶角的

太阳能增效型间接空冷塔在 z=7.5 m 横切面上的流

线和温度云图。 

 

 

 

图 7 4 m/s 风速下不同散热器顶角空冷塔横切面流线 

和温度云图 

Fig.7 Streamlines and temperature contours on horizontal 

sections of the air cooling towers at wind speed of 4 m/s 

由图 6 和图 7 可见，在侧风风速从 0 m/s 增至

4 m/s 后，空冷塔内部的温度和流线不再呈对称分

布。从图 7 a)、图 7 c)和图 7 e)可以看出，迎风区的

温度随散热器顶角的增大而减小，这与无风条件下

相似。且无论散热器顶角大小，4 m/s 风速下塔内空

气的平均温度都表现为迎风区低，背风区次之，侧

风区高。这是因为通过迎风区散热器的空气流量

大，虽然这会带来空气与散热器的换热量增大，但

是换热增大带来的空气温度的增量远小于冷空气

的流量增大带来的温度下降。在侧风区，侧风会使

塔周进气不平衡，侧风区右方散热器的进气会受到

迎风区进气的挤压，换热后的高温空气在此处汇集

从而形成大面积的高温区域。同时随着散热器顶角
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的增大，侧风区的温度减小，这是因为空气在塔内

流动过程中速度会逐渐降低，塔底直径的增大使迎

风区和背风区空气在碰撞时速度变小，因此对侧风

区散热器影响减弱。而在背风区，平均温度介于迎

风区和侧风区，是因为迎风区与侧风区散热器距离

较大，使背风区受侧风影响较小。 

同时，结合流线图可以看出，侧风会导致塔周

进气不均，从而在塔内产生涡流。在散热器顶角为

60°时，塔内产生了 2 个涡流，下方的涡流主要是迎

风区进风和背风区进风在塔内碰撞引起的，因此涡

流中心温度较低，而上方的涡流是因为侧风区的进

风碰撞到下方涡流产生的，涡流会对侧风区散热器

的进气产生挤压，导致侧风区进气困难，因此形成

了大面积的高温区域。当散热器顶角增大到 90°后，

塔内的涡流变为 1 个，且涡流变小，表明各方位进

气不均有所减缓，此时涡流对侧风区散热器的进气

抑制作用也有所减弱。随着散热器顶角的进一步增

大，涡流产生的位置接近塔的中心，因此侧风区散

热器受到的进气抑制程度相比于前两者较小。 

在引入太阳辐射后，对比图 7a)和图 7b)可知，

塔内的温度和流线分布除了温度稍有不同外变化

很小，这是因为散热器顶角为 60°时塔接收的辐射

能量较小，因此空气在进入塔内后，温度的上升幅

度比较小，下方涡流的中心温度变大，塔内侧风区

的高温区左移。同时，塔内 2 个涡流的相对位置改

变，但大小几乎没有变化，这说明太阳辐射对塔内

流场变化的影响较小。当散热器顶角增加到 90°后，

对比图 7c)和图 7d)，塔内的温度场发生明显改变，

首先侧风区的平均温度变小，并且中心处温度明显

变高，因为此时太阳能集热器所接收到的太阳能较

多，影响了塔内空气的温度。结合流线图，可以看

出塔内的流场变化较大，并且在塔中心产生的涡流

方向相反。这是因为塔内空气在经过太阳能集热器

后温度升高，迎风侧由于空气流量大导致温度较

小，而背风侧受太阳辐射温度升高，因此塔内的流

动发生变化，产生了相反的涡流，且涡流位置更靠

近塔中心，对侧风区的进气抑制减弱，使侧风区高

温区域变小。当散热器顶角为 120°时，根据图 7e)

和图 7f)可知，加入太阳辐射后塔中心的温度变大，

侧风区和背风区的温度分布并没有较大的变化，并

且塔内流场也基本没有变化。 

2.1.3 侧风风速 8 m/s 

图 8 为侧风风速为 8 m/s 时不同散热器顶角的

太阳能增效型间接空冷塔在 z=7.5 m 横切面的流线

和温度云图。 

 

 

 

图 8 8 m/s 风速下不同散热器顶角空冷塔横切面 

流线和温度云图 

Fig.8 Streamlines and temperature contours on horizontal 

sections of the air cooling towers at wind speed of 8 m/s 

当侧风风速增加到 8 m/s 时，从图 7a)和图 8a)

可知，当散热器顶角为 60°时，塔内侧风区的高温

区域温度进一步升高并且范围扩大到覆盖整个侧

风区，结合流线图，塔内的涡流变大，并且逐渐向

迎风区靠近，迎风区上侧散热器的进气也开始受到

涡流的挤压。同时，图 8a)中侧风区塔外也出现高

温区域，并且涡流穿过侧风区散热器，这说明空气

在进入塔内进行换热后，又与侧风区散热器进行了

二次换热，这也导致了塔内侧风区温度升高。在散

热器顶角增大到 90°时，从图 7c)和图 8c)可以看出，

塔内侧风区的温度明显升高，这是因为此时侧风对

于侧风区散热器进气的抑制更严重，导致其散热能

力下降，高温空气在此处积聚，并且塔内的涡流数

量变多，塔内的流场恶化加剧，上方的涡流阻碍了

侧风区散热器的进气，而下方的涡流阻碍了背风侧

散热器的进气。当散热器顶角增大到 120°时，对比

图 7e)和图 8e)，侧风风速为 8 m/s 时，塔内侧风区

的温度变大，侧风区和背风区的温度分布差异变

大，结合流线，塔内的涡流从塔中心移动到上方，

更加接近侧风区，因此侧风区的进气被抑制，从而
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使得此处温度较高。 

当引入太阳辐射后，从图 8a)和图 8b)可以看出，

当散热器顶角为 60°时，与风速 4 m/s 一样，塔内的

温度场几乎没有发生变化，只有涡流中心向迎风区

靠近，并且涡流中心温度变高。从图 8c)和图 8d)可

以看出，当散热器顶角为 90°时，太阳辐射使得塔

上方的涡流更靠近塔的中心，因此对侧风区散热器

的进风抑制减弱。从图 8e)和图 8f)可以看出，当散

热器顶角为 120°时，太阳辐射使塔侧风区的高温区

域变小，这说明背风区靠近侧风区的散热器性能变

好，从流线来看，塔内的流场基本没有变化。 

2.1.4 侧风风速 12 m/s 

图 9为侧风风速 12 m/s时不同散热器顶角的太

阳能增效型间接空冷塔在 z=7.5 m 横切面的流线和

温度云图。 

 

 

 

图 9 12 m/s 风速下不同散热器顶角空冷塔横切面流线 

和温度云图 

Fig.9 Streamlines and temperature contours on horizontal 

sections of the air cooling towers at wind speed of 12 m/s 

从图 9 a)可以看出，当侧风风速达到 12 m/s 后，

塔内的高温区域已经完全覆盖了侧风区和背风区。

这是因为侧风区和背风区的所有散热器受到了极

大的影响，并且塔外的高温区域向迎风区移动，这

说明在这个区域，空气在进入塔内后就直接从附近

的散热器流出。同时塔内的涡流变为 1 个，几乎占 

据了半塔的整个中心区域，侧风区和背风区的塔外

也出现了涡流，这些涡流严重阻碍了侧风区和背风

区的进气，使得附近的散热器几乎丧失通风能力。

当散热器顶角变为 90°时，图 9c)的塔内侧风区和背

风区高温区域变大，并且塔内的涡流变大，数量增

多，侧风区也出现了类似图 8a)的回流现象，说明

侧风区散热器会发生二次换热。当散热器顶角变为

120°后，图 9e)背风区靠上区域的散热器受到影响变

大，同时侧风区塔外也出现了温度较高的区域。塔

内的涡流数量变多，上方的涡流出现在靠近侧风区

的地方，导致塔内热空气被挤压到塔外。 

当引入太阳辐射后，从图 9a)和图 9b)可知，背

风区塔内的高温区域变小，这是因为此处空气和蓄

热层的换热充分，温度升高，因此进塔空气流量变

大。散热器顶角为 90°时，根据图 9c)和图 9d)，高

温区域面积变小，中间涡流向中间移动，因此侧风

区左侧散热器的进气得到改善。当散热器顶角变为

120°时，从图 9e)和图 9f)可以看出，塔内侧风区高

温区域范围基本不变，但是塔内流场变化较大，侧

风区的涡流几乎完全消失，侧风区受到的进气抑制

程度减弱。 

2.2 空冷塔的不同分区进风和换热特性 

空冷塔内的流动特性受侧风影响较大，在有侧

风时，空冷塔不同分区的散热器进气情况有很大不

同。图 10—图 13 分别给出了侧风风速从 0 m/s 增大

到12 m/s时空冷塔不同分区散热器的总进风量和总

换热量的变化。 

 

 

图 10 无风时不同分区进风量和换热量分布 

Fig.10 Air inflow rates and heat rejection rates of different 

cooling sectors at wind speed of 0 m/s 
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由图 10 可见，在无风情况下，3 种散热器顶角

的塔的各个分区的进风和换热都几乎相等，随着散

热器顶角的增大，各分区进风量和换热量都变大。

在引入太阳辐射后，当散热器顶角为 60°时，3 个分

区的进风量平均提升了 0.57%，换热量平均增大了

0.07%；顶角为 90°时，3 个分区的进风量平均提升

了 1.57%，换热量平均增加了 0.29%；顶角为 120°

时，3 个分区的进风量平均提升了 2.62%，换热量

平均提升了 0.52%。这说明在 0 m/s 风速下，太阳

能增效型间接空冷塔散热器顶角越大，塔的性能提

升就越大。 

 

 

图 11 4 m/s 风速下不同分区进风量和换热量分布 

Fig.11 Air inflow rates and heat rejection rates of different 

cooling sectors at wind speed of 4 m/s 

当存在环境侧风时，塔的不同分区散热器进风

量和换热量产生差异。从图 11a)可以看出，风速为

4 m/s 时，迎风区散热器进风量最高，背风区次之，

侧风区最小，较大的进风量会带来较大的换热量，

因此在图 11b)中，迎风区散热器的换热量最高，其

次是背风区，侧风区最小。与图 10 相比，侧风为

迎风区散热器的性能带来了提升，却对侧风区散热

器产生了不利影响。并且不同分区散热器的进风量

和换热量随着散热器顶角的增大而增大。在引入太

阳辐射后，进风量和换热量都有所提升，当散热器

顶角分别为 60°、90°和 120°时，3 个分区的进风量

分别增加了 192.84、325.75、338.35 kg/s，换热量分

别增加了 1.73、1.74、1.75 MW。 

 

 

图 12 8 m/s 风速下不同分区进风量和换热量分布 

Fig.12 Air inflow rates and heat rejection rates of different 

cooling sectors at wind speed of 8 m/s 

当侧风风速增大到 8 m/s 后，侧风对不同分区

的影响情况和与风速为 4 m/s 时一致，从图 11 和  

图 12 对比可知，由于风速的增大，迎风区的进风

量和换热量变大。侧风区则出现完全相反的情况，

且当散热器顶角为 60°时，侧风区的进风量为负，

这说明塔内空气会从散热器流出，这与图 8a)所呈

现的现象一致。背风区的情况则复杂得多，首先散

热器顶角为 60°时塔进风量较大，但是散热量更小，

从图 8a)可以看出，这是因为塔内涡流远离背风侧，

对于背风侧的进气抑制较小，但是从侧风区流出的

高温空气流入背风区上方散热器，这严重影响了背

风区的整体换热情况。顶角增大后，这种现象逐渐

减弱。 

引入太阳辐射后，从图 12 可以发现，迎风区

的进风量和换热量进一步增大，太阳辐射对于散热

器顶角为 60°塔的进风量和换热量的提升幅度极
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小。在侧风区，太阳辐射对于顶角为 90°和 120°塔

依旧有提升效果，但是对于顶角为 60°的塔，虽然

进风量没有太大的变化，但是换热量却变小，这是

因为太阳辐射使得塔内空气温度升高，在塔内热空

气与散热器进行二次换热时温差变小，导致了侧风

区换热器的换热变差。在背风区，结合图 8b)，与

侧风区相同，由于存在二次换热的问题，太阳辐射

使得顶角为 60°塔的换热量变小。 

  

 

图 13 12 m/s 风速下不同分区进风量和换热量分布 

Fig.13 Air inflow rates and heat rejection rates of different 

cooling sectors at wind speed of 12 m/s 

在侧风风速达到 12 m/s 后，从图 13 可以看出，

由于风速的增大，迎风区的进风量和换热量进一步

变大。在侧风区，顶角为 90°塔的进风量和换热量

最低，根据图 9 可以看出，这是由于风速过大，顶

角为 60°塔在侧风区的二次换热减少，而顶角为 90°

塔在此处出现了和图 8a)一样的现象，散热器进风

量负值，热空气在侧风区散热器处二次换热，因此

换热量较低。在背风区，顶角为 60°塔的进风量和

换热量较低，其次是顶角为 120°塔，最后是顶角为

90°塔，从图 9c)和图 9e)的流线和温度云图，顶角

90°塔的二次换热主要集中在侧风区，而顶角为120°

塔的背风区上部的二次换热影响了背风区的换热

量。在引入太阳能辐射后，可以发现 12 m/s 风速下，

太阳能对塔的换热性能提升变小，并且当顶角为

90°时，由于二次换热，太阳辐射对侧风区的散热器

性能产生了不利影响。 

2.3 空冷塔的整体通风量和换热量分析 

为了更直观地分析不同侧风下散热器顶角和

太阳辐射对太阳能增效型间接空冷塔的性能影响，

现将 0~12 m/s 内的不同顶角的塔的通风量和散热

量进行对比分析，结果如图 14 所示。 

 

 

图 14 不同散热器顶角空冷塔的通风量和换热量 

随侧风变化趋势 

Fig.14 Variation trends of air inflow rates and heat transfer 

rates of the air cooling towers with different radiators apex 

angles with crosswind speed 

从图 14 a)可知，不同侧风条件下，散热器顶角

为 120°塔始终有着最大的通风量，顶角为 60°塔的

通风量最小，随着侧风风速的增大，通风量有着逐

渐减小的趋势，在风速从 0 m/s 增大到 12 m/s 的过

程中，通风量的下降幅度先增大后减小。在加入太

阳辐射后，各个塔的通风量都有所增大，并且呈现

出与无太阳辐射时相同的规律，随着散热器顶角的

增大，通风量的平均增幅分别为 0.66%、2.41%和

3.18%，说明太阳辐射对塔的性能提升效果随着顶

角的增大而增大。 
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从图 14 b)可以看出，不同侧风条件下，空冷塔

换热量的变化与散热量变化的规律基本一致，各风

速下不同顶角的塔在加入太阳辐射后换热量平均

增加 0.01%、0.90%和 1.32%。在侧风风速为 8 m/s

时，顶角为 60°塔在加入太阳辐射后通风量有少量

提升，但是换热量却下降，这是因为侧风区涡流导

致此处存在严重的二次换热现象，而太阳辐射使得

塔内空气的温度上升，减小了温度梯度，从而使塔

的换热量下降。并且在风速为 12 m/s 时，虽然引入

太阳辐射后塔的通风量分别增加 0.62%、3.40%和

3.84%，但是换热量仅增加 0.20%、0.26%和 0.59%，

这是因为此时塔的散热主要依靠的是迎风区的散

热器，而背风区和侧风区散热器在高风速下性能下

降严重，因此出现通风量增大幅度与散热量增大幅

度不匹配的情况。 

3 结  论 

1）侧风条件下，空冷塔的内部流场和温度场

会受到破坏，但随着散热器顶角的增大，这种破坏

程度逐渐减弱。太阳能辐射的引入会对塔内流场产

生改善，并且这种改善作用效果会随着散热器顶角

的增大而增强。 

2）塔在不同分区的散热器性能受侧风的影响

程度不同。无风条件下，塔内各个分区进风量和换

热量基本相同。在侧风条件下，由于迎风角度不同，

迎风区散热器的性能得到提升，侧风区和背风区的

散热器性能出现恶化，且侧风区受影响最为严重。

在引入太阳辐射后，无风条件下随散热器顶角的增

加，3 个分区进风量分别平均增大 0.57%、1.57%和

2.62%，换热量分别平均增大 0.07%、0.29%和

0.52%。侧风条件下各分区进风量与散热量的变化

与无太阳辐射时一致，但如果散热器存在严重二次

换热现象，太阳辐射反而会使该处的换热量降低。 

3）塔的总通风量和总换热量随着散热器顶角

的增大而增加，随着侧风风速的增大而减小。在引

入太阳辐射后，塔的通风量和换热量会进一步增

加，变化趋势基本与无太阳辐射相同，由于顶角为

120°的塔拥有最大的太阳集热器尺寸，因此太阳能

对其性能提升效果最大，各风速下平均换热量增加

了 1.32%，而顶角为 60°塔平均换热量则基本不变。 

4）本文研究的 3 种方案中，散热器顶角为 120°

的太阳能增效型间接空冷塔的流动换热特性及其

对环境侧风作用的抵抗能力均优于其他 2 种方案，

因此在满足建造难度和成本的情况下，建议优先选

取散热器顶角为 120°的塔型方案。 
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