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新型鼓风式机械通风冷却塔进风口阻力优化

辛文军１，朱　晴２，李陆军２

（１．深圳中广核工程设计有限公司，广东 深圳　５１８１７２；２．中国水利水电科学研究院，北京　１０００３８）

摘要：鼓风式机械通风冷却塔常应用于核电厂重要厂用水系统，为了提高其安全性，提出了一种新型鼓风式冷却

塔，但由于结构复杂，其阻力特性不同于常规的鼓风式机械通风冷却塔。针对新型鼓风式机械通风冷却塔的阻力

问题，通过三维模型研究了塔内阻力构成，进而确定进风口的优化方案。结果表明，初始方案冷却塔的各部分阻

力中，从进风口防飞射物的过滤网至风机外罩入口的阻力最大（约占 ３２．７％）。优化方案在满足防飞射物入侵的前

提下，通过调节进风口相关尺寸，使塔入口至网面的阻力系数占比降低了 ４．８％，网面至风机入口的阻力系数占

比降低了 １．８％。

关键词：鼓风式；机械通风冷却塔；数值模拟；阻力；优化
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１　研究背景

内陆或临海核电厂，受制于厂址条件，重要厂用水系统一般采用机械通风冷却塔进行冷却。机械

通风冷却塔，分为抽风式和鼓风式。与抽风式机械通风冷却塔相比，鼓风式机械通风冷却塔，由于风

机布置在冷却塔进风口，耐腐蚀性、抗震性能更好，因此被广泛地应用
［１］
。

目前，针对机械通风冷却塔的冷却性能，展开了大量的研究。单个机械通风冷却塔性能主要受到

湿球温度、循环水量和冷却风量的影响，而塔群则受到布置方案、周围建筑物和山体的影响
［２］
。为了

提高机械通风冷却塔冷却性能，刘增晟
［３］
提出了一种带有高位收水装置机械通风冷却塔；王鉴

［４］
提出

通过优化循环水流量分配和风机运行方案；李欣
［５］
针对单侧进风机械通风冷却塔提出了采用非等高布

置填料以及导风管等方法以改善冷却性能。常亮等
［６］
开展了鼓风式机械通风冷却塔群的热风回流研

究，发现不同运行方式的热回流率差异明显，且受环境风向的影响较大。

机械通风冷却塔的经济性，也受到研究人员的关注。徐正等
［７］
针对 ２×１０００ＭＷ湿冷机组，采用

“年费用最小法”比较了自然通风冷却塔与机械通风冷却塔方案，并分析了机力塔的适用条件。胡少

华等
［８］
针对滨海核电站提出了三种塔型，通过对经济性、噪声影响等方面进行分析对比。在环境影响

方面，郭瑞萍等
［９］
针对不同地址的核电厂，研究了不同配置的机械通风冷却塔雾雨扩散的特点。

在阻力方面，赵顺安等
［１０］
研究了填料高度、出口收缩段高度以及其与水平的夹角对鼓风式机械通

风冷却塔性能的影响，发现较高的填料高度有利于填料断面风速均匀分布，出口收缩段高度及水平夹

角的增加可降低整塔的阻力系数。解明远
［１１］
研究了机械通风冷却塔中不同类型的风机以及风筒对冷却

塔阻力的影响。

上述研究大多是关于抽风式机械通风冷却塔的冷却性能方面，目前针对鼓风式机械通风冷却塔的

冷却性能和安全性能的研究较少。以提高安全性为基础，本文提出了一种新型鼓风式冷却塔，即在进

风口增设了风机室，以防止外来物的入侵，但这将增大冷却塔的阻力，降低冷却性能，因此本文在阻
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力特性研究的基础上，提出了优化方案，并对优化后的机械通风冷却塔阻力特性进行分析。

２　研究对象

鼓风式机械通风冷却塔的外形示意图如图 １，其主要尺寸参数见表 １。冷却塔的进风口设有风机
机房，以及防小型飞射物的墙和网；墙壁厚度为 １．０ｍ。为保证外界小型飞射物不能碰触到风机及其
外罩，进风口高度为 ２．８ｍ，由入口至平面网的流道宽度为 ２．０ｍ，风机入口距离防飞射物网面距离为
３．８６ｍ。风机房内底部标高为 １．０ｍ。

图 １　鼓风式机械通风冷却塔外形示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｂｌｏｗｅｒｔｙｐｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ

表 １　冷却塔主要尺寸参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒ

名称 尺寸

冷却塔的顶部标高 １８．５ｍ

冷却塔出口 ６ｍ×２．１ｍ

填料底部标高 ６．１５ｍ

填料高度 １．５ｍ

填料面积 ６ｍ×６ｍ

风机叶片长度 １．４ｍ

风机罩进口直径 ３．４ｍ

风机罩出口直径 ３．７ｍ

进风口高度 ２．８ｍ

３　数值计算

３．１　控制方程　机械通风冷却塔在机组负荷、气象条件及循环水量稳定运行时，塔内外空气流场按稳
态计算，空气运动方程见参考文献［１２－１３］。填料区可采用 Ｆｌｕｅｎｔ的多孔介质模型，填料的阻力损失
系数如下：

ξｆ＝
２Ａｐγａｖ

ｍ

ρｖ２Ｈｆ
（１）

式中：ξｆ为填料阻力系数；Ａｐ和 ｍ为实验常数；γａ为空气比重，Ｎ?ｍ
３
；ｖ为填料断面平均风速，ｍ?ｓ；

Ｈｆ为填料高度，ｍ。填料区阻力系数是通过填料试验得到，填料阻力室内试验结果已经包含了填料和
喷淋区的阻力。雨区采用离散离子模型（ＤＰＭ模型），空气对雨滴的阻力按照下式进行分析。

ｄ珗ｕｐ
ｄｔ
＝ＦＤ（珝Ｖ－珗ｕｐ）＋

珗ｇｘ（ρｐ－ρ）

ρｐ
（２）

ＦＤ＝
１８μ
ρｐｄ

２
ｐ

ＣＤＲｅ
２４

（３）

ＣＤ＝
２４
Ｒｅ
（１＋ｂ１Ｒｅ

ｂ２）＋
ｂ３Ｒｅ
ｂ４＋Ｒｅ

（４）

式中：珗ｕｐ为粒子速度矢量，ｍ?ｓ；珝Ｖ为空气速度矢量，ｍ?ｓ；珗ｇｘ为粒子的加速度矢量，ｍ?ｓ
２
；ρｐ为雨滴

的密度，ｋｇ?ｍ３；ｄｐ为雨滴直径，ｍ；ＣＤ为雨滴阻力系数；ｂｉ为经验系数。
３．２　网格划分　鼓风式机械通风冷却塔的总格数为 ６０格，每 ８或 １２格为一单元，每两格为一个组，
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如下图 ２所示，每两格的出口靠在一起，本文的研究对象为其中一格冷却塔。
采用 ＧＡＭＢＩＴ网格划分软件建立三维模型。对于机械通风冷却塔，一般当计算区域的尺寸为冷却

塔高度的 ５倍时，区域大小对阻力特性影响较小。本文中计算区域高度为 ５００ｍ，约为冷却塔高度的
２７倍。图 ３给出了网格计算模型的整体透视图，冷却塔位于整个计算区域的左侧中心，计算域为
５００ｍ×１０００ｍ×５００ｍ，由于研究对象为其中一格冷却塔，因此左侧面为对称边界。冷却塔的网格模型
见图 ３，网格模型中包括风机的外壳、填料区域、风机房、冷却塔出口。

图 ２　冷却塔塔群布置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｏｗｅｒｓ

图 ３　分析模型中的网格

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｓｈｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图 ４　网格无关性检查

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｍｅｓｈｎｕｍｂｅｒ

由图 ４可知，网格数量从 １５０万增大至 ３４０万，阻
力基本不随网格数量而改变，为同时满足计算精度与计

算资源的要求，最终使用的网格模型数量为 ２４０万。
３．３　边界条件　计算区域分为冷却塔内和外两个区域。
对于塔外区域，底面为绝热边界，左侧面为对称边界，

其他面的边界为压力出口边界。塔的壳体外壁设置成绝

热边界。当采用标准 κ－ε湍流模型时，还需设定 κ和 ε
的边界

［１４］
。根据 ＵＤＦ，将其边界设置为如下形式：

Ｋ
ｎ
＝０，

ε
ｎ
＝０ （５）

塔内区域，塔的壳体和地面为绝热壁面，采用无滑

移边界条件。填料顶部为雨滴发射面，可以设置循环水

量等参数。进风口、塔的出口设置成内部边界，填料区
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域设置为多孔介质区域。在模型中将风机切割成风机入口和风机出口，并都设置为速度入口边界，如

图 ５所示。气象及运行条件见表 ２。

图 ５　风机模型图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｆａｎ

表 ２　气象及运行条件参数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计工况 ＴＨＡ

大气压?ｈＰａ １００４．６

干球温度?℃ ２７

湿球温度?℃ ２５

进塔水温?℃ ４２．６５

淋水密度?（ｔ?ｈ?ｍ２） ６．７
!

１２．０

填料断面风速?（ｍ?ｓ） １．６～３．０

４　结果分析

４．１　初始方案　以填料断面风速 ２．２ｍ?ｓ的工况为例进行分析。图 ６为初始方案的流场分布，该新型
机械通风冷却塔的进风口处阻力较大。由速度分布可见，进风口处的气流以较大的速度斜向进入冷却

塔，到达顶面后方向偏转，此时的速度接近 １０ｍ?ｓ。

图 ６　初始方案流场分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎ

通过对比数值结果与实测结果
［１５］
进行数值模型的验证，实测结果网前静压的平均值为－３３Ｐａ，数

模中网前静压的平均值为－３２．６Ｐａ，数值结果和实测结果的网前静压差异为－１．２％，二者可以较好的
吻合，说明数值模型可靠。

图 ７为不同淋水密度条件下冷却塔总阻力和总阻力系数随填料断面平均风速的变化。冷却塔的总
阻力（图 ７（ａ））随填料断面风速（即通风量）增加而增加，二者呈二次方关系。淋水密度越大，冷却塔
总阻力越大，但淋水密度对冷却塔总阻力影响较小（６％～２％）；当填料断面风速在设计风速 ２．２～２．６ｍ?ｓ
时，淋水密度由 ６．７ｔ?ｈ?ｍ２增加至 １２．０ｔ?ｈ?ｍ２，冷却塔总阻力增加 ３％。当填料断面风速大于１．４ｍ?ｓ
时，冷却塔总的阻力系数（图 ７（ｂ））随填料断面风速增大，而略有增加。淋水密度越大，冷却塔总的
阻力系数越大，但二者的变化幅度较小（约 １１％～２％）。当填料断面风速在设计风速 ２．２～２．６ｍ?ｓ时，
淋水密度由 ６．７ｔ?ｈ?ｍ２增加至 １２．０ｔ?ｈ?ｍ２，冷却塔总阻力系数增加 ３％～４％。
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图 ７　不同淋水密度条件下总阻力和总阻力系数随填料断面平均风速的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｉｌｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ－ｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ８　不同位置或构件的阻力系数

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

根据冷却塔的布置方案可知，冷却塔内部空气

流动压力损失由以下部分构成：外界近似静止的空

气流至冷却塔入口断面的压力损失、冷却塔入口至

网面（防飞射物的过滤网）的压力损失、网面至风机

入口的压力损失、风机压力损失、雨区阻力、填料

区域压力损失、填料顶面至配水管的压力损失、配

水管至收水器的压力损失、收水器至冷却塔出口的

压力损失、冷却塔出口损失（动能损失）。图 ８给出
了淋水密度 １１．５ｔ?ｈ?ｍ２不同位置或构件的阻力系数。
冷却塔的阻力主要包含以下几部分，网面至风机入

口（约占 ３２．７％），填料区域（约占 １８．６％），风机进
口至出口包括风机入口至风机叶片（１１．７％）和风机
叶片至风机出口（３．０％）（合计约占 １４．７％），雨区阻力包括风机出口至塔壳底（９．９％）和塔壳底至填料
底（２．９％）（合计约 １２．８％）。综合考虑优化空间与优化难度，选择对网面至风机入口的相关尺寸进行
优化。

４．２　优化策略　为了降低由平面网至风机入口处的压力损失，则需降低平面网断面的风速，即增大其
进风面积，同时应兼顾防止飞射物的入侵的功能。因此网面及周围墙体极限位置如图 ９中红色虚线所
指示，相关尺寸应满足下式：

ｘ１
ｘ２
＝
ｙ１－ｙ３
ｙ３＋１－ｙ２

（６）

进一步分析进风通道可知，进风面积最小位置为风机进口墙壁内侧至网面底部墙外侧距离（ｘ２），
因此增大 ｘ２使网面高度、ｘ２和 ｙ２尽量保持相同或接近。此时空气通道内流速保持均匀，减少动能损
失，降低进风口的阻力。具体的优化方案如下：进风口高度 ｙ２调整至 ３．７ｍ，风机进口墙壁内侧至网
面底部墙外侧距离 ｘ２增加至 ３．７ｍ，网面高度为 ３．７５ｍ，网面底部墙体高度增加至 ３．２５ｍ，风机室顶
部墙上移 １．５ｍ（墙体内侧标高为 ８ｍ）。
４．３　优化方案阻力特性　以填料断面风速 ２．２ｍ?ｓ的工况为例，对阻力进行分析。图 １０为优化方案的
流场分布，优化后进风口的阻力减小。由速度分布可见，进风口处的气流速度有明显减小，到达风机

房顶面转向时的速度不超过 ４．５ｍ?ｓ，可有效减小进风口阻力。
图 １１为淋水密度 １２．０ｔ?ｈ?ｍ２条件下，原始方案和优化方案冷却塔总阻力对比。进风口尺寸优化

后，冷却塔总阻力明显减少，减少幅度为 １８％～２２％，减少幅度随填料断面风速增大而增大。
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图 ９　优化前后尺寸对照（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｚｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １０　优化后流场分布

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　图 １２给出了优化后不同位置或构件的阻力系数占比。此时，冷却塔的阻力主要是网面至风机入
口（约占 ３０．９％）、填料区域（约占 ２０．６％）、雨区阻力包括风机出口至塔壳底（１２．７％）和塔壳底至填料
底（３．５％）（合计约 １６．２％）和风机进口至出口包括风机入口至风机叶片（１０．５％）和风机叶片至风机出口
（３．６％）（合计约占 １４．１％），优化前后各部分阻力占比的差异汇总于表 ３。优化后塔入口至网面阻力占
比降低了 ４．８％，网面至风机入口阻力占比降低了 １．８％，外界空气至冷却塔入口断面的阻力占比降低
了 ０．３％。

图 １１　优化方案和初始方案的总阻力对比

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　
图 １２　优化后不同位置或构件的阻力系数

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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表 ３　初始方案和优化方案各部分阻力占比

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐｏｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐａｒｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

位置 初始方案 优化方案 减小值

外界空气至冷却塔入口断面 １．１％ ０．８％ ０．３％

冷却塔入口至网面 ８．９％ ４．１％ ４．８％

网面至风机入口 ３２．７％ ３０．９％ １．８％

风机 １４．７％ １４．１％ ０．６％

雨区 １２．８％ １６．２％ －３．４％

填料区域 １８．６％ ２０．６％ －２．０％

填料顶面至收水器 １．４％ １．７％ －０．３％

收水器至冷却塔出口 １．４％ １．６％ －０．２％

冷却塔出口 ８．４％ １０．１％ －１．７％

５　结论

本文针对新型鼓风式机械通风逆流式冷却塔的塔型阻力特性，建立了三维流场数值模型，分析了

不同工况条件下的冷却塔总阻力及各部件的阻力占比。在满足防飞射物入侵的条件下，对进风口进行

了优化设计，主要研究结论如下：

（１）冷却塔的总阻力随填料断面风速增加而增加，二者呈二次曲线的关系。
（２）淋水密度越大，冷却塔总阻力越大，但淋水密度对冷却塔总阻力影响较小（６％～２％）。
（３）初始方案（优化前）中冷却塔的阻力主要是网面至风机入口（约占 ３２．７％）、填料区域（约占

１８．６％）、风机进口至出口（约占 １４．７％）和雨区（约占 １２．８％）。
（４）将进风口高度调整至 ３．７ｍ，风机进口墙壁内侧至网面底部墙外侧距离增加至 ３．７ｍ，网面高

度为 ３．７５ｍ，网面底部墙体高度增加至 ３．２５ｍ，风机室顶部墙上移 １．５ｍ，该方案具有较好的优化
效果。

（５）优化后塔入口至网面阻力占比降低了 ４．８％，网面至风机入口阻力占比降低了 １．８％，外界空
气至冷却塔入口断面的阻力占比降低了 ０．３％。
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