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不同透风率超大型冷却塔台风致内吸力取值
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摘要： 风荷载是超大型冷却塔设计的控制荷载，塔筒内部风荷载取值仅考虑了良态风工况。为研究台风作用下

超大型冷却塔内吸力分布特性，采用多重嵌套的中尺度天气研究预报（Weather research and forecast，WRF）模式

对台风“鲇鱼”进行高时空分辨率模拟，并借助最小二乘法优化技术拟合得到近地面三维风速剖面。以山西潞安

电厂 220 m 世界最高冷却塔为对象，结合中‑小尺度耦合模式嵌套技术对超大型冷却塔进行台风和 A 类地貌下大

气边界层良态气候风的近地面三维风场 CFD 模拟。在此基础上，探讨了塔内绕流特性、能量分布、阻力系数以及

风阻的差异和产生原因，对比分析了冷却塔内表面风压系数三维分布特征，最后给出台风作用下超大型冷却塔

内吸力的取值建议。结果表明，采用 WRF‑CFD 耦合模式可以有效模拟台风下超大型冷却塔近地三维风场，考

虑 0%、15%、30% 及 100% 百叶窗透风率下台风致内吸力系数取值分别为-0.61、-0.36、-0.34 和-0.42。
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Abstract: Wind load is the control load for the design of super‑large cooling towers. The value of the wind 
load inside the tower only considers the normal wind conditions. In order to study the suction distribution and 
flow field mechanism in a super‑large cooling tower under a typhoon， a multiple nested mesoscale weather 
research and forecast（WRF） model is used to simulate the high spatiotemporal resolution of the typhoon 

“Megi”， and the wind velocity profile of the simulated area is obtained based on the least squares fitting. The 
220 meter cooling tower，the highest in the world， at Shanxi Lu’an Power Plant is taken as the research 
object. Three‑dimensional （3D）CFD wind field simulations of this tower under normal wind and typhoon are 
performed based on the mesoscale microscale nesting technology. Based on this， the differences and causes of 
flow field characteristics， energy distribution， drag coefficients and wind resistances in towers under normal 
wind and typhoon are compared. The 3D distribution characteristics of the wind pressure coefficient on the 
inner surface are compared and analyzed. Finally， suggestions for suction values in large‑cooling towers under 
typhoons are given. The results show that the WRF‑CFD coupling mode can effectively simulate the 
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near‑ground 3D wind field of super‑large cooling towers under typhoons. The recommended values of the 
overall internal pressure coefficients at 0%， 15%， 30%， and 100% louver air permeability are -0.61， 
-0.36， -0.34， and -0.42，respectively.
Key words: super‑large cooling tower； typhoon； WRF‑CFD coupling mode； internal pressure coefficient； 

flow field characteristics

超大型冷却塔为典型高耸旋转薄壳结构，风荷

载是其结构设计的控制荷载之一。现有冷却塔风

荷载相关研究主要针对大气边界层良态气候风场

作用下塔筒外表面风荷载分布［1‑2］、塔群干扰效

应［3‑4］、等效静力风荷载［5‑6］等，而对于内吸力系数仅

以-0.5 作为建议取值进行整体设计［7］，同时并没

有考虑内吸力在强台风场下的三维分布特性和取

值。然而，已有研究［8‑9］及冷却塔风毁事故调查［10‑11］

发现内吸力分布呈现出明显三维非线性特征，对结

构抗风稳定性存在显著影响。加之我国海岸线曲

折绵长，沿海地区工程结构与各类建（构）筑物遭受

台风破坏乃至倒塌的案例屡见不鲜［12］。相较于良

态风，极高风速、活跃湍流、突增切变的台风将对冷

却塔内壁面气动紊乱性产生剧烈作用。因此，系统

研究台风作用下超大型冷却塔内吸力取值对结构

抗台风设计具有重要的工程意义。

针对冷却塔内表面风荷载，我国规范［7］中采用

单一统一内吸力系数经验取值，并假定沿子午向及

环向为定值。国内外相关研究中，其中文献［13］考

虑了自然对流引起的浮升力影响，分析了冷却塔内

表面风荷载的三维分布特征，结果表明塔筒内部风

压系数会因风热耦合作用产生增大效应；文献

［14‑15］基于 CFD 数值模拟分析了不同侧风和百

叶窗透风率下冷却塔内部空气流场及内吸力导致

的风振特性；文献［16］采用 CFD 数值模拟分析总

结了运行状态下冷却塔内压分布规律。然而已有

研究仅关注了良态风作用下冷却塔内表面风压分

布特性，台风作用下超大型冷却塔内压研究尚属

空白。

鉴 于 此 ，基 于 中 尺 度 数 值 天 气 研 究 预 报

（Weather research and forecast，WRF）模式进行了

台风“鲇鱼”登陆过程模拟，并采用最小二乘法拟合

区域平均风速剖面。以山西潞安 220 m 世界最高

冷却塔为研究对象，将模拟得到的台风风速剖面与

规范［17］A 类地貌梯度高度处具有相同风速的风场

剖面作为 CFD 模拟的两种初始风场信息。在此基

础上，对比分析不同透风率时良态风和台风作用下

塔筒内表面风荷载的三维效应，探讨良态风和台风

作用下塔内绕流特性、阻力系数及风阻的差异，以

及产生原因。最后归纳总结内压系数沿环向和子

午向的分布规律，提炼并给出台风作用下超大型冷

却塔内吸力的推荐取值。

1 工程概况

本文采用的超大型冷却塔工程位于中国山西

潞安电厂，是目前建成的世界最高自然通风间接空

冷塔，塔高 220 m，喉部标高 165 m，塔顶中面直径

128 m，喉部中面直径 123 m。塔筒以指数律变厚，

最小厚度位于喉部截面，壁厚为 0.39 m，最大厚度

为 1.85 m。塔筒底部由 64 对 X 形柱与环形基础

相连。

冷却塔进风口透风率与施工阶段及运行工况

相关［9］，本文综合考虑分为以下 3 类：第一类为施

工期，百叶窗尚未安装，透风率为 100%；第二类为

正常运行期，根据生产需要及外部环境，透风率设

为 15% 和 30%；第三类为冬季防冻期，此时百叶窗

处于完全关闭状态，透风率为 0%（图 1）。

2 中⁃小尺度耦合模式下台风场模拟

2. 1　物理方案选取及参数设置

中尺度 WRF 模式以流体力学和热力学为理

论基础，具有较为完善的物理过程。WRF 模式包

含 两 个 动 力 框 架 ，分 别 为 WRF‑ARW 和

WRF‑NNM。本文采用 WRF‑ARW 模式，该模式

图 1 4 种透风率下冷却塔三维模型示意图

Fig.1 3D model of cooling tower under four kind of ventila‑
tion rates
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考虑风速、温湿度、水汽等多物理过程［18］，可准确

模拟真实大气环境下台风运动路径和较大范围内

风压、流场等风场结构特征。

WRF‑ARW 模式采用 3 层单向嵌套方案实

现台风“鲇鱼”的风场模拟和数值计算，水平分辨

率分别设置为 13.5、4.5 和 1.5 km。冷却塔尺寸

为百米级别，处在大气边界层的下部区域，结构

气动性能受气流密度、湿度、热传递等气象要素

影响较为显著，故在模拟时需采用适宜的参数化

物理方案以保证足够的精度。经过多次试验并

与 模 拟 结 果 进 行 对 比 ，选 定 参 数 设 置 如 表 1
所示。

2. 2　台风场模拟结果

图 2 给出了“鲇鱼”台风登陆过程模拟路径及

实测结果对比图，红色线段为 WRF 模拟路径，蓝

色线段为气象实测结果。由图可知，WRF 模拟得

出的台风路径与真实路径仅在经度方向略有偏差，

整体吻合程度较高。

图 3 为台风不同登陆阶段速度流场矢量分布

图。由图可知：风速流线在台风眼壁外侧呈现波动

特征，风场非对称性较强。台风登陆前其路径稳定

向西北方向移动，各阶段速度流场均存在一条东西

方向切变线，且随着台风登陆该切变线向北移动，

切变线以北区域因受到复杂地形条件的影响风速

流线表现杂乱。从风速场模拟结果可知本文采用

的 WRF‑ARW 模式可有效模拟台风登陆发展和风

场时变过程。

表 1 WRF⁃AKW 模式嵌套网格划分与参数化物理方案

Table 1 Nested meshing and parametric physical 
schemes for WRF⁃AKW model

WRF 参数

嵌套网格数

积分时间步长/s
短波辐射

长波辐射

陆面过程

微物理过程方案

边界层方案

模式动力框架

主区域 d01

211
180

RRTM 方案

Dudhai方案

Noah 方案

Lin 方案

MYJ方案

ARW 非静力

嵌套区域
d02
217
180

嵌套区域
d03
241
180

图 2 台风登陆过程模拟路径及实测结果对比图

Fig.2 Comparison of simulated paths and measured results 
during typhoon landing process
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图 4（a）为台风登陆前后不同时刻中心附近

区域风速剖面，由图可知，台风登陆各时刻低海

拔风速分布具有明显的规律性，随着海拔逐渐增

高，风速分布则愈加紊乱，10 月 23 日 2：00 台风尚

未登陆，之后台风向偏西北方向移动并登陆泉州

市、漳州市等地，此过程中台风强度逐渐降低而

减弱为热带风暴，继而转为热带低压，故风速在

10 月 23 日 2：00 最大，随时间推移逐渐减小。假

定在 300 m 高度处，台风场与 A 类地貌［17］下大气

边界层良态风场风速相等，依此对大气边界层台

风平均风剖面进行拟合。由图 4（b）可知，模拟

结果能较为准确地拟合出近地面台风场，模拟精

度可达 93.57%；拟合得到的近地面台风场平均

风速剖面地面粗糙指数 α 取值为 0.091，小于规

范［17］中 A 类地貌地面粗糙指数 0.12。
2. 3　中⁃小尺度台风场模拟嵌套

采用单向嵌套方案，在边界层范围内对竖向网

格进行加密，为小尺度 CFD 模拟提供精细的中尺

度风场信息。WRF 模式和 CFD 模拟之间的嵌套

和运算流程见图 5。
为 保 证 流 动 充 分 发 展 及 雷 诺 效 应 的 相 似

性，在 CFD 中以实际尺寸建立冷却塔模型，计算

域设置为顺风向 X=20D（D=185 m）、横风向 Y

=9D、高度方向 H=4D，冷却塔底部中心距计算

域入口约 7D。考虑到计算效率和模拟精度的

要求，采用混合网格离散形式，核心区域选用四

面体非结构网格，在核心区域外围采用具有高

质量、快传输、规则拓扑的六面体结构网格进行

划分。计算域及具体网格划分如图 6 所示。

图 3 “鲇鱼”台风不同发展阶段速度流线矢量分布图

Fig.3 Vector distribution of the velocity streamline of “Me‑
gi” typhoon in different development stages

图 5 WRF 与 CFD 的嵌套和运算流程图

Fig.5 Nesting and operation flow of WRF and CFD

图 4 台风中心附近区域风速剖面和两类风场近地面风速

及拟合曲线

Fig.4 Wind velocity profile in the area near the typhoon 
center and near‑surface wind velocity and fitting 
curves of two types of wind fields
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3 流动机理

3. 1　绕流特性

以正常运行期百叶窗透风率 30% 为例，图 7 给

出了两类风场作用下冷却塔结构内外速度流线图，

相比良态风，由于强湍流及高风速的影响，台风作

用下来流对冷却塔绕流特性的影响更为显著。主

要表现为：气流沿塔筒结构两侧外壁加速效应更加

明显；塔筒内部上升气流与塔筒顶部顺风向加速气

流相互扰动作用更加剧烈，从而在塔顶背风面形成

较大范围的旋涡脱落效应；透过百叶窗撞击塔内背

风面的气流运动更加紊乱，致使与近地面复杂的三

维绕流运动交互作用，在塔筒百叶窗出风口下流区

域形成更大尺度的涡旋。

百叶窗透风率为 30% 时良态风和台风分别作

用下冷却塔喉部截面速度流线如图 8 所示。对比

可知，两类风场作用下冷却塔喉部位置及外风场尾

流区均形成涡旋，但台风的高风速、强湍流使得进

入塔筒内部的上升气流运动更为剧烈，与塔顶反向

回旋气流相互冲击，导致塔内喉部两侧旋涡尺度更

大，尾流更加紊乱且发展区域更长。

3. 2　能量分布

风场能量一般以湍动能考虑，湍动能是湍流强

度的度量，能够反映湍流脉动的剧烈程度。计算公

式为

k = 3
2 u ( z )2 I ( z )2 （1）

图 9 给出了两类风场作用下考虑不同透风率

冷却塔喉部截面湍动能分布云图，由图可以看出，

随着百叶窗透风率由 15% 增大到 100%，冷却塔喉

图 7 冷却塔结构内外速度流线图

Fig.7 Streamline diagrams of internal and external veloci‑
ties of cooling tower

图 6 整体计算域及局部网格加密示意图

Fig.6 Schematic diagrams of global computational domain 
and local grid encryption

图 8 冷却塔喉部截面速度流线图

Fig.8 Velocity streamlines of the throat section of cooling 
tower
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部断面位置湍动能明显增大。百叶窗透风率相同

时，两类风场作用下冷却塔喉部截面湍动能分布也

存在差异，相比良态风作用下，台风作用下气流运

动更为复杂，旋涡尺度更大，在冷却塔背风面尾流

区域及喉部截面位置处湍动能分布出现更大范围

的增量和集中现象。

4 内表面风荷载特性

4. 1　局部风荷载

图 10 给出了台风作用下考虑不同透风率冷

却塔内压系数分布云图，参考高度为 220 m。分

析可知，台风作用下塔筒内表面风压系数分布较

为紊乱。同时，不同透风率下其影响存在差异，主

要表现为：0% 透风率下，由于来流仅由塔顶进入

冷却塔内部，冷却塔内压系数绝对值明显大于其

他透风率工况下的冷却塔；且相对于速度较低的

良态风，整体上进入冷却塔内部的台风来流更少，

造成台风作用下冷却塔内压系数绝对值小于良态

风 作 用 下 内 压 系 数 绝 对 值 。 而 15%、30% 和

100% 透风率下，较高速度的台风来流可通过近

地面进风口和塔顶出风口进入塔筒内部，造成台

风作用下内压系数绝对值大于良态风作用下内压

系数绝对值。

图 11给出了各透风率下冷却塔不同高度横截面

图 9 冷却塔喉部截面湍动能分布云图

Fig.9 Cloud diagrams of turbulent kinetic energy distribu‑
tion of throat section
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处内压系数沿环向分布曲线，由图可知，不同工况下

冷却塔内表面风压沿环向分布差异显著。主要表现

为：0% 透风率时良态风作用与台风作用下内压系数

沿环向分布规律基本一致，良态风作用下冷却塔内

压系数分布在-0.69~-0.64之间，台风作用下其值

分布在-0.66~-0.56之间；15% 和 30% 透风率时，

良态风和台风作用下冷却塔内表面风压系数沿环向

分布较为均匀，由于透风率增大，进入塔筒内部的气

流增多，故相较于 15% 透风率，30% 透风率下内压

系数沿环向分布波动幅度较大；100% 透风率下，由

于失去百叶窗遮挡，部分来流直接从冷却塔支柱处

进入塔筒内部撞击到背风面，而后回流撞击迎风面

塔筒内壁，造成 0.15H 高度迎风面两侧约 60°范围内

正负压力部分抵消，该范围内压系数绝对值较小，其

他高度范围内压系数分布则较为均匀。

不同透风率下冷却塔各横截面内压系数沿子

午向分布曲线如图 12 所示，对比可知，同一透风率

时良态风和台风作用下内压系数沿子午向分布规

律较为接近，但其数值大小存在明显差异。由塔内

各测点层平均风压系数进行平均计算，得到整体内

压系数。0% 透风率良态风作用下整体内压系数为

-0.67，台风作用下其取值约为-0.61，相对良态风

作用下内压系数取值减小了 8.96%；15%、30% 透

风率时，良态风和台风作用下冷却塔层平均内压系

数基本不变，计算得到良态风作用下冷却塔整体平

图 10 台风作用下冷却塔内压系数云图

Fig.10 Cloud diagrams of the internal pressure coefficient 
of cooling tower under the typhoon

图 11 冷却塔内压系数沿环向分布曲线

Fig.11 Toroidal distribution curves of the internal pressure 
coefficient of cooling tower
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均内压系数取值分别约为-0.34、-0.31，台风作用

下其取值分别约为-0.36、-0.34，相对良态风作用

下内压系数取值分别增大了 5.88%、9.68%；100%
透风率时，良态风和台风作用下冷却塔层平均内压

系数绝对值均呈现先增大后减小的趋势，计算得到

良态风作用下冷却塔整体平均内压系数取值约为

-0.38，台风作用下其取值约为-0.42，相对良态风

作用其内压系数取值增大了 10.53%。

考虑进风口及出风口的压力差，图 13 给出了

台风作用下考虑不同透风率冷却塔进风口及出风

口断面压力分布云图（风向由左向右），由图可以看

出，百叶窗透风率为 0% 时，台风作用下进、出风口

截面压力绝对值均大于其他工况，且进、出风口截

面压力值存在显著差异，其差值为 27.6 Pa，而其余

透风率下进、出风口压力值较为相近。

4. 2　整体风荷载

本文采取整体阻力系数作为整体风荷载的计

算指标，顺风向冷却塔阻力系数可由风压系数积分

计算得到［19］

CD =
∑
i = 1

n

C pi A i cos θi

A
（2）

式中：Ai为第 i测点压力覆盖面积，θi为第 i测点压力与

来流方向夹角，A为整体结构沿顺风方向投影面积。

图 14首先给出了不同透风率下冷却塔内表面沿

子午向的阻力系数分布，由图可知，相同透风率时，良

态风和台风作用下冷却塔内表面阻力系数沿子午向分

布规律较为接近，且其数值无明显差异。0%、15%及

30% 透风率下，内表面阻力系数较小，均分布在

-0.04~0.04区间内；100% 透风率下，200 m以下各

层阻力系数分布在-0.05~0.05范围内，200 m以上两

图 13 台风作用下冷却塔进/出风口截面压力云图

Fig.13 Cloud diagrams of pressure distribution of inlet/out‑
let section of cooling tower under the typhoon

图 12 冷却塔内压系数沿子午向分布曲线

Fig.12 Meridian distribution curves of the internal pressure 
coefficient of cooling tower
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层的阻力系数较大，其取值接近0.10，表明在此高度范

围内冷却塔内压沿环向分布的不均匀性较为显著。

图 15 给出了两类风场作用下不同透风率时冷

却塔内表面的整体阻力系数分布曲线，分析可知，随

着透风率的增大，良态风和台风作用下内表面整体

阻力系数变化规律相近，均呈现先增大后减小的趋

势。良态风作用下，整体阻力系数分布在-0.004 
9~0.004 7 之间，台风作用下其值则分布在-0.011 
4~0.005 6 之间，对比可知台风作用下随透风率增

大冷却塔内表面整体阻力系数变化更加剧烈。

5 结   论

以中国山西潞安电厂 220 m 世界最高间接空冷

塔为研究对象，基于中尺度 WRF模式对台风“鲇鱼”

进行详细的风场模拟和分析，并结合小尺度 CFD 嵌

套技术对比研究了良态风和台风作用下塔筒内部流

场作用机理及内吸力取值的差异性。主要结论如下：

（1）WRF 模式中采用多重网格嵌套技术实现

了中/小尺度之间准确的风场信息交互传递。该降

尺度方法拟合得出的台风“鲇鱼”风速剖面指数为

0.091，相较我国规范中规定的 A 类地貌环境下大

气边界层良态风剖面指数减小 24.2%。

（2）相同透风率时良态风和台风作用下冷却

塔周围及内部流场特性差异显著，台风作用导致塔

内上升气流与塔顶加速气流交互作用，使得塔内喉

部两侧及尾流区形成大尺度旋涡，同时喉部断面及

尾流区出现明显的湍动能增量区域。

（3）相比 0% 透风率，15%、30% 和 100% 透风

率时台风作用下进、出风口截面压力绝对值无显著

差异；同一透风率时两类风场作用下冷却塔内表面

阻力系数沿子午向分布规律较为接近，在同一高度

处阻力系数值相差较小。

（4）台风作用下冷却塔内表面风压系数取值相

较良态风浮动明显，表 2 给出了不同透风率时良态

风和台风作用下内压系数建议取值，可为此类超大

图 15 冷却塔内表面整体阻力系数分布曲线

Fig.15 Distribution curves of internal overall drag coeffi‑
cient distribution of cooling tower

表 2 良态风和台风作用下内压系数建议取值列表

Table 2 Recommended values of internal pressure coef⁃
ficients under normal wind and typhoon

透风率风场
规范

良态风
台风

0%
-0.5
-0.67
-0.61

15%
-0.5
-0.34
-0.36

30%
-0.5
-0.31
-0.34

100%
-0.5
-0.38
-0.42

图 14 不同透风率下冷却塔内表面阻力系数沿子午向分

布曲线

Fig.14 Meridian distribution curves of internal drag coeffi‑
cient of cooling tower considering different ventila‑
tion rates
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型冷却塔在台风气候下内吸力取值提供依据。
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