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风雨耦合下大型冷却塔流场特性与表面气动力
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摘要：现行冷却塔结构抗风设计均忽略了降雨带来的影响，但在强风暴雨极端气候条件下，暴雨亦会直接影响塔筒

内、外表面气动力并改变脉动风的湍流效应，而传统研究大多仅关注风驱动雨对于结构表面的冲击效应。为解决

该问题，以国内已建世界最高 220 m大型冷却塔为例，以风 ⁃雨双向耦合算法为核心，首先采用计算流体动力学

（Computational fluid dynamics，CFD）技术对冷却塔周围风场进行数值模拟，并将表面风压分布与规范及实测曲线

进行对比验证了风场模拟的有效性；再添加离散相模型（Discrete phase model，DPM）并进行雨滴和风场的同步迭

代计算。在此基础上，系统研究了塔筒内外表面风驱雨量、雨滴附加作用力和雨致压力系数等影响规律，揭示了风

雨场中塔筒表面速度流线、湍动能强度、雨滴运行速度和轨迹的作用机理。最终提出了基于风雨双向耦合算法的

风⁃雨致等效压力系数新模型及其分布特性。研究结论可为此类冷却塔在极端气候下的表面荷载取值提供参考。
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Abstract:The current wind resistance design methods for cooling towers ignore the effects of rainfall. But under
extreme weather conditions with strong wind along with rainstorm，the rainstorm affects aerodynamic force on
internal and external surfaces directly，and change turbulent effect of fluctuating wind. However，most
traditional researches pay attention to shock effect on structure surface from wind driven rain. To solve this
problem，aiming at a domestic large cooling tower which had built of the world's tallest（220 m），the wind-rain
two-way bidirectional coupling algorithm is as the core. Firstly，the wind field around the cooling tower is
simulated based on computational fluid dynamics（CFD）method，and the pressure distribution of cooling
tower is compared with national standard and existing testing curve to verify the effectiveness of the numerical
simulation. And the discrete phase model（DPM）is added and the iterative computation of raindrops and wind
fields is carried out. Secondly，the influence laws on wind-driven rainfall，raindrop additional force and wind-

induced pressure coefficient on internal and external surface of tower drum are studied systematically，and the
action mechanism of wind speed streamline，turbulence intensity and rain drops moving speed and trajectory on
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tower drum surface are revealed. Finally，the new model and distribution characteristics of wind-rain equivalent
pressure coefficient are presented based on the wind⁃rain two-way bidirectional coupling algorithm. The
conclusions can provide the reference for surface load value of such cooling towers.
Key words: large cooling tower；coupling of wind and rain；flow field characteristics；aerodynamic force

distribution

大型冷却塔是典型的大跨度薄壁高耸结构，风

荷载是其结构设计的控制荷载 [1⁃2]。气候条件较差

时，时常伴随着暴雨的袭击，且地处东南沿海时还

将遭受台风暴雨的侵袭。暴风雨天气下雨滴同时

承受重力作用和脉动风与雨滴的相对速度差产生

的水平风力作用，此时雨滴以较大速度撞击在塔筒

壁面进而影响其表面气动性能。除此之外，暴雨亦

会极大地恶化无雨状态下单纯脉动风的湍流效应，

此时塔筒附近气流运动形式复杂，进而改变雨滴轨

迹、附加作用力和内外压作用 [3]。因此，对于此类

复杂风雨共同作用下的大型冷却塔，系统研究其周

围流场特性和三维气动力分布，具有重要的理论意

义和工程价值。

对于风雨荷载共同作用的研究，文献 [4⁃5]针
对建筑物在风雨共同作用下的风驱雨量和风雨

荷载进行了定量化的分析，同时针对各种实验方

法的优缺点进行了对比；文献 [6⁃7]采用数值模拟

和有限元结合的方法对大型风力机风雨荷载特

性及受力性能展开研究，结果表明雨滴对塔筒的

冲击力达到风荷载的 12%以上，但对于风轮、机

舱和整机的受力及变形影响微弱；文献 [8⁃9]通过

数值模拟方法分析了稳态风作用下低层房屋迎

风面雨荷载效应，研究表明强降雨产生的附加荷

载可达风荷载的 30%；文献 [10⁃12]基于风洞试验

和数值模拟的方法进行了斜拉桥拉索风雨激振

机理及参数的对比研究，进而总结归纳出变化的

气动力阻尼系数、水线/索运动以及脉动风之间

相互作用所产生的激励力是诱发风雨激振的主

要原因。综合以上发现，已有研究多集中在低矮

房屋、桥梁斜拉索以及风力机等结构，且研究结

果表明风雨共同作用对结构的气动力和抗风性

能大多会产生不利影响，而位于气候条件较差的

大型冷却塔结构，是否需要考虑风驱雨对其塔筒

表面流场特性和气动力分布的影响，目前鲜有文

献研究。

鉴于此，以国内某建成世界最高大型冷却塔

（高 220 m）为研究对象，首先基于计算流体动力学

（Computational fluid dynamics，CFD）和离散相模

型（Discrete phase model，DPM）手段分别对冷却塔

周围风场和雨场进行模拟。在此基础上，系统研究

了塔筒内外表面风驱雨量、雨滴附加作用力和雨致

压力系数等影响规律，揭示了风雨场中塔筒表面速

度流线、湍动能强度、雨滴运行速度和轨迹的作用

机理，最终提出了风-雨致等效压力系数新模型及

其分布特性。

1 工程概况

该建成超大型冷却塔高为 220 m，喉部标高

165 m，进风口标高 30.5 m，塔顶中面直径 128.1 m，

喉部中面直径 123 m，底部直径为 185 m。冷却塔

塔筒采用指数变厚，最小厚度位于喉部断面，壁厚

为 0.39 m，最大壁厚在下环梁位置，壁厚为 1.85 m。

塔筒由 64对 X型支柱支撑且与环板基础连接，X
形柱采用矩形截面，尺寸为 1.7 m×1.0 m。环板基

础为钢筋混凝土结构，宽为 10.5 m ，高为 2.2 m。

考虑到冷却塔百叶窗常规工作状态，按 30%透风

率考虑百叶窗开启效应 [13]。表 1给出了该工程冷

却塔的主要结构尺寸及示意图。

表 1 大型冷却塔主要结构尺寸及示意图

Table 1 Size characteristics of main component and sketch map of large cooling tower

结构

塔筒

支柱

环基

标高/m
30.50

77.13

100.70

148.40

172.40

218.83
64对矩形截面 1.7 m×1.0 m的 X形柱

宽 10.5 m，高 2.2 m

内部半径/m
82.77

71.43

66.92

61.87

61.57

64.05

塔筒壁厚/m
1.85

0.49

0.46

0.39

0.39

0.66

混凝土等级

C40

C45
C35

示意图
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2 风⁃雨双向耦合算法

2. 1 降雨强度

与气象中常用的 12 h和 24 h平均降雨量相

比，小时降雨量更能直观反映出工程中最为关心的

极端气候条件下瞬时雨强对结构的影响。表 2给

出了降雨强度分类列表 [14]，可以看出雨强分类的采

样时间不同，同一场雨的测量结果差别较大，采用

小时雨强进行结构验算相对日雨强更安全，因此本

文采用小时雨强。同时考虑内陆地区常见的暴雨

情形，本文取降雨强度为 64 mm/h。

2. 2 雨滴谱分布

雨滴谱近似服从负指数分布，常用模型 [15]有

Best谱、Marshall⁃Palmer谱及 Gamma谱。本文选

用Marshall⁃Palmer谱，表达式如下

n ( Dp )= N 0 e-λDp (1)
式中：Dp为雨滴直径，单位为mm；n(Dp)为不同直径

雨滴个数浓度谱；N0为浓度，取常数值 8 000；λ为
尺度参数，其表达式为

λ= 4.1× R-0.21 (2)
式中：R为降雨强度，单位为mm/h。

采用 1.0~6.0 mm范围内 6种直径的雨滴来模

拟连续直径分布的降雨（见表 3），每种直径雨滴数

量和体积占有率采用Marshall⁃Palmer谱确定。

2. 3 雨滴末速度

雨滴受重力作用下降速度不断增加，空气阻力

随之加大，当重力与阻力平衡时，雨滴以最终速度

匀速下落，该速度称为雨滴末速度。文献 [16]指出

降落高度≥20 m即可使几乎所有粒径雨滴达到最

终末速度。文献 [17]认为小直径雨滴在降落过程

中可忽略变形，从而近似为球体下落。

2. 4 壁面碰撞方程

雨滴冲击到塔筒壁面过程服从动量守恒定律，

求解冲击力的关键在于碰撞时间。计算中忽略雨

滴在冲击过程中可能发生的蒸发、飞溅和破裂等现

象，认为雨滴与结构间相互作用遵循牛顿第二定

律。由动量定理得

∫0
τ

f ( t ) dt+ ∫vs
0
mdv= 0 (3)

式中：f(t)为单个雨滴冲击力；τ为碰撞时间；vs为雨

滴末速度；m为雨滴质量。

雨滴在单位时间内对结构的冲击力 F(τ)为

F ( τ )= 1
τ ∫0

τ

f ( t ) dt= mvs
τ

(4)

将下落时雨滴近似看作球体，则

F ( τ )= mvs
τ
= 1
6τ ρpπD

3
p vs (5)

由于雨滴直径一般在 6 mm以下，且撞击前水

平末速度相对较大，故为简化计算，将碰撞时间 τ

取为

τ= Dp

2vs
(6)

则雨滴对结构的冲击力可简化为

F ( τ )= 1
6τ ρpπD

3
p vs=

2vs
6Dp

ρpπD 3
p vs=

1
3 ρpπD

2
p v2s

(7)
式中：ρp雨滴密度，Dp为雨滴直径。

3 风⁃雨双向耦合数值模拟

3. 1 计算域与网格划分

为同时保证冷却塔处于降雨区和尾流充分发

展，计算域尺寸设置为顺风向 30D×横风向 10D×
竖向 3H，其中 D为冷却塔零米直径，H为塔高，计

算模型中心距离计算域入口为 3 500 m，模型最大

堵塞度不超过 3%。为了兼顾计算效率和精度，将

整个计算域划分为外围区域和局部加密区域，形状

规整的外围区域采用高质量的结构化网格划分，而

内含冷却塔模型的局部加密区域采用非结构化网

格划分。核心区最小网格尺寸为 0.2 m，整体模型

总网格数量超过 1 500万，网格最小正交质量大于

0.4（要求大于 0.1且杜绝出现负体积 [18]），网格数目

及质量均满足计算要求。计算域及模型网格划分

如图 1所示。

表 2 降雨强度等级划分

Table 2 Grades of rainfall intensity

雨强等级

日雨强/(mm·(24 h)-1)
小时雨强/(mm·h-1)

小雨

10
2.5

中雨

25
8

大雨

50
16

暴雨

100
32

大暴雨

弱

200
64

中

100

强

200

极值

709.2

表 3 雨滴直径分组

Table 3 Groupings of raindrops diameter

雨滴直

径/mm
控制范

围/mm

1

0~1.5

2

1.5~2.5

3

2.5~3.5

4

3.5~4.5

5

4.5~5.5

6

5.5~6.0
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3. 2 模型选取

本文计算方法采用三维稳态隐式算法，空气风场

选用不可压缩流场，湍流模型选择标准的 k⁃ε模型[19]，

采用 SIMPLEC算法解决动量方程中速度分量和压

力的耦合问题，计算中湍流动能、湍流耗散项和动量

方程都采用二阶迎风格式离散。同时计算过程中设

置了网格倾斜校正以提高混合网格计算效果。模拟

时选用了标准壁面函数，其中壁面 y+值为 39.6，可保

证底层网格位于对数律层中，满足常见工程要求。

3. 3 边界条件设置

定义计算域入口为速度入口边界（Velocity in⁃
let），出口为压力出口边界（Pressure outlet），相对压

力为 0，地面以及冷却塔采用无滑移壁面（Wall），两

侧壁及顶面采用等效于自由滑移壁面的对称边界

条件（Interface）。对雨滴进行“面”释放，选择计算

域顶部为释放面，初始释放速度为 0，重力和阻力共

同作用使得雨滴在足够大的高度范围内达到末速

度。风雨场计算域及其边界条件如图 2所示。

按照中国规范 [20]设置 B类地貌对应的速度和

湍流强度分布，其中该冷却塔所在地区 10 m高度

处 100年重现期 10 min最大平均风速为 28.3 m/s，
10 m高名义湍流度取为 0.14，地面粗糙度系数为

0.15，且通过用户自定义函数实现上述入流边界条

件与 FLUENT的连接。图 3给出了冷却塔前方风

速、湍流度剖面模拟值与理论值的对比曲线，结果

表明平均风速和湍流度剖面均与理论值吻合良好，

风场模拟标准满足工程要求。

3. 4 有效性验证

图 4给出了冷却塔喉部断面平均风压系数与

规范 [21]及实测 [22]曲线对比示意图。分析可知，冷却

塔喉部断面平均风压分布曲线的负压极值点和分

离点对应角度与规范和西热曲线完全一致；迎风和

背风区域风压系数数值吻合较好，侧风区负压略大

于规范值，与西热曲线数值基本吻合。综上认为本

文数值模拟结果具有一定的有效性。

4 结果对比分析

4. 1 风场分析

图 5给出了加入雨滴前冷却塔风场三维速度流

线、压力 ⁃速度云图以及湍动能分布，由图 5可知：

（1）来流流经塔筒在迎风面产生分流，进而沿塔筒

两侧外壁加速流动至背风面形成尺寸不同的涡旋，

部分气流透过百叶窗进入塔筒内部，气流产生回流

并在喉部形成较大尺度的涡旋；（2）塔筒外部湍动

图 1 整体与局部网格划示意图

Fig.1 Overall and local grid generation

图 2 计算域边界条件示意图

Fig.2 Boundary conditions of computational domain

图 3 速度及湍流度剖面示意图

Fig.3 Velocity and turbulence profiles

图 4 冷却塔喉部断面风场数值模拟结果与规范及实测曲

线对比示意图

Fig.4 Contrast among code values, actual measuring re⁃
sults and numerical simulation results on throat sec⁃
tion of cooling tower
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能强度显著大于内部，峰值主要位于塔筒迎风区顶

部、背风区喉部、百叶窗迎风区内部及背风区外部。

4. 2 雨场分析

基于颗粒合速度对雨滴轨迹进行追踪，图 6给出

了风雨场中雨滴运动轨迹示意图。由图 6中可以看

出雨滴运动轨迹受风荷载影响显著，均以一定斜向

速度击打在冷却塔壁面。部分雨滴在风力作用下击

打至冷却塔迎风面，其余雨滴沿气流在结构两侧发

生分离，少量附着在冷却塔侧壁面。冷却塔上部前

端风雨场中的雨滴在风力、重力和空气阻力共同作

用下，穿过冷却塔出风口进入冷却塔内部，并以较大

速度撞击至冷却塔内表面中上部背风区域。

图 7给出了冷却塔内、外表面收集到的各直径

雨滴数量、撞击速度及速度占有率对比曲线。由图

7对比可知：

（1）塔筒内、外表面收集到的雨滴直径均主要分布

在 3~6 mm之间，且以 5 mm直径雨滴占比最大，外表

面雨滴收集数量显著多于内表面，约为内表面的10倍。

（2）塔筒外表面收集到的雨滴水平速度占有

率分布规律一致，速度占有率随着水平末速度的增

大先增加后减小，其中 5~15 m/s范围的速度占有

率最大，为 60%左右，而内表面雨滴撞击速度主要

分布在 0~5 m/s范围内，占有率可达近 95%。

图 5 冷却塔风场数值模拟结果示意图

Fig.5 Numerical simulation results of wind field of cooling tower

图 7 雨滴数量与水平末速度分布曲线

Fig.7 Distribution of raindrop number and horizontal termi⁃
nal velocity

图 6 风雨场中雨滴运动轨迹示意图

Fig.6 Motion trajectory of raindrop in rain and wind field
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（3）塔筒内外表面雨滴平均水平速度远小于基

准风速，外表面雨滴水平速度主要分布在 3~10 m/
s范围内，而内表面主要分布在 1~3 m/s范围内，雨

滴水平撞击速度均随着雨滴直径的增加而增大。

表 4和 5给出了塔筒内外表面风雨荷载特征值

（H为塔高 220 m）。

由表 4，5可知：

（1）冷却塔外表面雨荷载整体上随着高度的增

加先减小后增加，在 0.15H~0.23H高度范围内最

小，在塔顶处最大。

（2）冷却塔内表面雨荷载随高度的增加而增

大，大部分雨荷载主要集中在 0.90H~1.0H高度范

围内，比值约为 93%。

（3）各高度范围内表面雨荷载相对风荷载比值极

小，最大仅为风荷载的 0.409‰，在塔筒 0.90H~1.0H
高度范围内，同时冷却塔外表面雨荷载显著大于内表面。

为更清晰展示各高度和角度雨滴位置、数量和

对应的压力系数，图 8和 9分别给出了冷却塔外表

面和内表面雨滴以及雨致压力系数三维分布示意

图。由图 9可知：

（1）雨滴撞击位置多集中分布在冷却塔外表面

迎风区域和内表面上部背风区域，受气流漩涡驱动

作用，外表面背风区壁面和内表面迎风区壁面有少

量雨滴附着。

（2）雨致外压系数均主要集中于迎风面两侧

各 60°范围内，雨致外压系数最大值为 0.05，发生在

塔顶接近。

表 4 塔筒外表面不同高度范围雨荷载特征值列表

Table 4 Eigenvalue table of rain load on different height range of external surface of tower body

高度

雨荷载/N

0.15H~
0.23H
18 737

0.23H~
0.31H
2 825

0.31H~
0.39H
4 573

0.39H~
0.47H
4 945

0.47H~
0.55H
6 753

0.55H~
0.62H
6 058

0.62H~
0.69H
8 438

0.69H~
0.76H
9 408

0.76H~
0.83H
13 805

0.83H~
0.90H
17 878

0.90H~
1.00H
35 559

表 5 塔筒内表面不同高度范围风雨荷载特征值列表

Table 5 Eigenvalue table of rain load on different height range of internal surface of tower body

高度

雨荷载/N
风荷载/kN

0.15H~0.69H
0

-15 368.8

0.69H~0.76H
2.6

-1 782.3

0.76H~0.83H
10.5

-1 640.1

0.83H~0.90H
38.6

-1 663.4

0.90H~1.00H
726.9

-1 777.1

图 8 冷却塔外表面雨滴和雨致外压系数三维分布示意图

Fig.8 Three⁃dimensional distribution of raindrop and rain pres⁃
sure coefficient on external surfaces of cooling tower

图 9 冷却塔内表面雨滴和雨致内压系数三维分布示意图

Fig.9 Three ⁃ dimensional distribution of raindrop and rain
pressure coefficient on internal surfaces of cooling
tower
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（3）雨 致 内 压 系 数 均 主 要 集 中 于 塔 筒

0.9H~1.0H 高 度 的 背 风 区 两 侧 各 120°范 围 内 ，

雨致内压系数数值相对雨致外压系数较小，最

大 值 为 0.000 54，发 生 在 塔 筒 0.90H~1.0H 高 度

范围内。

4. 3 等效压力系数分析

为定量比较塔筒表面压力分布，定义等效压力

系数，见式（8）—（10），其中 Cpei为风雨耦合作用下

第 i个监控点等效压力系数，Cpwi为监控点风压系

数，Cpri为雨压系数；pri为雨压，pwz0为参考高度处风

压，本文各监控点参考高度为该监控点远前方同等

高度；Fri为雨荷载，Si为计算面积。

Cpei= Cpwi+ Cpri (8)

Cpri=
pri
pwz0

(9)

pri=
Fri

Si
(10)

图 10给出了冷却塔等效内、外压系数三维分

布。由图 10对比可知：

（1）塔筒等效外压系数均沿环向角度的增大先

减小后增大，直至在背风区附近平稳发展，其中在

迎风区数值变化较小，在侧风区和背风区域基本上

随着高度的增加先增大后减小。

（2）等效内压系数整体上随着高度的增加逐

渐减小，但因受穿过百叶窗的气流影响，塔筒底部

风致内压系数沿环向跳跃剧烈，背风面数值显著小

于其他区域，随着内部气流从塔底逐渐攀升，塔筒

中上部受气流环向随机撞击影响较小。

图 11给出了塔筒内、外表面 6个典型断面的等

效内、外压系数对比曲线，分析可得：

（1）不同高度截面等效外压系数沿环向分布规

律基本一致，从迎风面到背风面均呈现先减小后增

大再减小直至平稳的分布规律，背风区域负压值也

基本呈先增大后减小的趋势，且背风面负压平稳区

域逐渐变宽；

（2）等效内压系数三维分布效应显著，每个典

型断面等效内压系数均不相同，随着高度的增加逐

渐减小，且各断面等效内压系数均在冷却塔背风区

域出现减小现象，主要原因为气流穿过百叶窗进而

撞击在冷却塔背风区内表面，同时雨滴受来流风的

影响会冲击冷却塔上部内表面，且可发现前者对内

压系数影响程度相对后者较强。

图 12给出了塔筒 0°、75°、120°及 180° 4条典型

子午线的等效内、外压系数对比曲线，由图 12可
知，（1）0°子午线等效外压系数数值基本稳定；75°
和 180°子午线等效外压系数随着高度的增加基本

呈现先增大后减小的趋势。120°子午线等效外压

图 10 冷却塔等效内、外压系数三维分布图

Fig.10 Three ⁃ dimensional distribution of equivalent inter⁃
nal and external pressure coefficient of cooling tower

图 11 冷却塔典型断面环向等效内、外压系数对比曲线

Fig.11 Comparison of equivalent internal and external pres⁃
sure coefficient on typical sections of cooling tower
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系数随着高度的增加不变，在塔顶区域处数值减

小。（2）不同子午线方向等效内压系数分布趋势基

本 一 致 ，均 随 着 高 度 的 增 加 逐 渐 减 小 ，最 大 值

为-0.539，发生在 0°子午线方向的进风口高度处，

最小值为-0.295，发生在 75°子午线方向的塔顶

处。（3）相比于其他子午线方向，180°子午线的内表

面底部等效内压系数显著减小（图中红色虚线框内

所示），顶部等效内压系数减小微弱，主要原因为底

部受穿过百叶窗的气流撞击在冷却塔内壁面影响，

顶部则由背风区内表面雨滴冲击荷载造成。

5 结 论

（1）雨滴水平方向作用力推动雨滴加速运行，

受冷却塔前缘和内部流出气体的驱动和包裹作用，

大量雨滴掠过塔顶以及在塔筒两侧发生流动分离

进入尾流区，仅有部分雨滴附着在塔筒外表面以及

进入塔内随气流撞击至内壁面。

（2）塔筒内、外表面收集到的雨滴直径主要分

布在 3~6 mm 之间，且以 5 mm 直径雨滴占比最

大，但外表面雨滴水平速度主要分布在 5~15 m/s
范围内，而内表面雨滴主要分布在 0~5 m/s范围

内，且外表面雨滴收集数量显著多于内表面，约为

内表面的 10倍。

（3）冷却塔外表面雨荷载整体上随着高度的增

加 先 减 小 后 增 加 ，内 表 面 雨 荷 载 主 要 集 中 在

0.90H~1.0H（198~220 m）高度范围内，且外表面

雨荷载显著大于内表面雨荷载，在塔顶处为内表面

雨荷载的 50倍左右，同时内表面雨荷载相对内表

面 风 荷 载 比 值 极 小 ，最 大 仅 为 风 荷 载 数 值 的

0.409‰。

（4）雨滴撞击位置主要集中在塔筒外表面迎风

区域两侧各 60°范围和内表面 0.9H~1.0H高度的

背风区两侧各 120°范围内，且雨致外压系数显著大

于雨致内压系数，其中雨致外压系数最大值为

0.05，雨致内压系数最大值为 0.000 54。
（5）塔筒外表面最大负压值和背风区域负压值

均随高度增加先增大后减小，其中喉部区域最大负

压值为-1.5；内表面压力系数整体上随着高度增

加逐渐减小，最大值为-0.539，最小值为-0.295，
在背风区负压值会显著减小，且塔筒底部减小趋势

显著大于塔筒顶部。
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