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逆流湿式自然通风排烟冷却塔的数值模拟
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摘　 　 　 要: 基于气液两相间传热传质及流动理论ꎬ针对冷却塔内不同区域的工作特性ꎬ建立了加入烟道后

逆流湿式自然通风冷却塔三维数学模型. 采用欧拉 －拉格朗日方法对塔内连续相和离散相运动进行分析ꎬ考
察了烟道对冷却塔性能的影响ꎬ同时研究不同侧风速度下排烟冷却塔的工作状态ꎬ将所得结果与传统冷却塔

进行对比. 结果表明:常规冷却塔内加入排烟管会增强冷却塔的冷却效果ꎻ侧风会减小冷却水在冷却塔中的温

降且不利于塔口烟气排放ꎻ侧风会加剧冷却塔上部内壁面腐蚀情况.
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　 　 冶炼厂及热电厂产生的废烟气经烟囱排入大

气ꎬ为达到环保标准ꎬ烟气在排放前需加热到一定

温度以确保其扩散高度ꎬ这需要消耗更多能源. 德
国开发了一种将待加热的烟气通过烟道引入冷却

塔ꎬ利用冷却塔排出的湿热空气对烟气进行抬升

的技术ꎬ即“烟塔合一”技术. 研究发现ꎬ这一方法

排放烟气扩散效果好且节能[１ － ２] . 近年来ꎬ“烟塔

合一”技术在我国也逐渐得到应用. 在逆流湿式

排烟冷却塔中ꎬ冷却水经喷淋喷洒到填料区ꎬ在填

料区底面汇聚形成雨滴ꎬ直至滴落到冷却塔底部

的集水池[３] . 冷空气从塔底部进风口进入ꎬ与向

下运动的冷却水直接接触换热同时进行质量和动

量的传递ꎬ形成湿热空气. 湿热空气裹携伸入冷却

塔的烟道排出的烟气ꎬ经塔筒由塔口排出.
国内外现有研究主要针对常规冷却塔ꎬ对排

烟冷却塔这一新技术的研究较少. Ｅｌｄｒｅｄｇｅ 等[４]

考察了烟气流速、温度、烟道所在位置以及方向对

冷却性能的影响ꎬ发现烟气温度对冷却水温度变



　 　

化影响最大. Ａｌ￣Ｗａｋｅｄ 等[５]研究了不同工作状态

下常规冷却塔内传热传质效果ꎬ发现喷嘴数量越

多、水滴直径越小ꎬ冷却塔的冷却效果越好. 陈凯

华等[６]对湿热烟气与大气的混合过程的流场进

行了研究ꎬ湿热空气对净烟气具有携带和包覆效

果. Ｋｌｉｍａｎｅｋ 等[７ － ８]对塔内多相流区采用欧拉 －
欧拉模型进行计算ꎬ指出将烟道加入常规冷却塔

中有利于冷却塔的热力性能ꎬ同时证实随着外界

风速的增大ꎬ冷却水出水温度升高.
本文根据大连甘井子热电厂实建排烟冷却

塔ꎬ建立了逆流湿式自然通风排烟冷却塔三维模

型. 采用欧拉 － 拉格朗日方法计算塔内两相流的

传热传质ꎬ对加入烟道后烟气排出对冷却塔各区

冷却性能的影响进行研究ꎬ同时考虑在不同环境

风速下冷却塔冷却效果的变化ꎬ并对侧风可能产

生塔筒腐蚀区域进行预测.

１　 数学模型

１􀆰 １　 几何模型

冷却塔物理模型如图 １ 所示. 该冷却塔外形

为双曲线形ꎬ塔高 １２０ ｍꎬ塔出口直径 ４８ ｍꎬ空气

入口处塔径 ７８􀆰 ２ ｍꎬ烟气从距离塔底 ３３􀆰 １ ｍ 高

度处的直径为 ６􀆰 ４ ｍ 的烟道进入. 其整体结构如

图 １ｂ 所示. 塔内部由上到下分为喷淋区、填料区

和雨区ꎬ其内部结构如图 １ａ 所示.

图 １　 排烟冷却塔结构图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ￣ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 控制方程

１􀆰 ２􀆰 １　 连续相控制方程

塔内湿空气为连续相ꎬ采用欧拉方法ꎬ其质

量、动量及能量守恒方程可统写为

Ñ􀅰(ρａｕφ －Γφ Ñφ) ＝ Ｓφ . (１)
式中:ρａ 为湿空气密度ꎻφ 为各参数的标量ꎻＳφ 为气

液相互作用产生的质量源项、动量源项和能量源项.
１􀆰 ２􀆰 ２　 离散项控制方程

采用拉格朗日方法对离散相水滴进行跟踪.

冷却水滴在塔内运动时ꎬ会受到重力、曳力、虚拟

质量力和升力. 根据牛顿第二定律ꎬ冷却塔中水滴

的运动方程为

ｄｕｐ

ｄｔ ＝ ＦＤ(ｕ － ｕｐ) ＋ ｇ
ρｐ

(ρｐ － ρａ) ＋ Ｆ. (２)

式中:ｕꎬｕｐ 分别为连续相与离散项液滴的速度ꎻ
ＦＤ 为曳力系数ꎻρｐ 为液滴密度ꎻＦ 为连续相对水

滴的源项作用力. 计算中未考虑液滴的碰撞、破
碎及合并.
１􀆰 ２􀆰 ３　 相间传热传质

考虑相间质量传递、动量传递以及能量传递.
单位面积水滴摩尔蒸发量为

Ｓｍ ＝ ｋ(ｃｐ － ｃａ) . (３)
式中:ｋ 为传质系数ꎻｃｐ 为液滴表面蒸汽浓度ꎻｃａ

为湿空气中蒸汽浓度.
相间传热量由两部分构成ꎬ分别为气液两相

对流换热量以及离散相蒸发潜热:
Ｓｈ ＝ ｈ(Ｔｐ － Ｔａ) ＋ Ｓｍｃｐ(Ｔｐ － Ｔａ) . (４)

式中:ｈ 为两相间传热系数ꎻＴｐꎬＴａ 分别为液滴和

空气的温度ꎻｃｐ 为液滴比热容.
１􀆰 ３　 计算网格及边界条件

取直径 ２００ ｍꎬ高 ３００ ｍ 的圆柱区域为环境

区域. 烟道口为速度入口ꎬ环境区域侧面分别为压

力入口与压力出口. 计算区域网格截面及边界条

件如图 ２ 所示. 喷淋面为离散相水滴入口ꎬ水滴直

径取 ５ ｍｍꎬ离散相注入簇的个数与喷淋实际数目

一致. 考虑侧风时ꎬ风速值随大气高度变化而变

化ꎬ侧风速度可描述为

ｕ ＝ ｕ０
ｚ
ｚ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

. (５)

式中:ｕ０ 为测量风速值ꎻｚ０ ＝ ２ꎻｍ ＝ ０􀆰 １. 周围大气

环境视为等温[９] .

图 ２　 网格及边界条件示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 模型验证

出水温度是冷却塔冷却性能的标志ꎬ本文采
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用文献[９]中实际测量的排烟冷却塔的出水温度

验证数学模型ꎬ测量的三种工况如表 １ 所示. 计算

得到的冷却水温降与实际测量值对比如表 ２ 所

示ꎬ计算值与测量值吻合较好ꎬ最大误差在 ７􀆰 ５％
以内ꎬ验证了采用该模型对排烟冷却塔内的传热

传质进行计算的可行性. 计算值小于测量值是由

于测量塔尺寸稍大于该模型塔的尺寸ꎬ造成冷却

效果上的差别.

表 １　 实际测量的三种不同工况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
环境干球
温度 / ℃

环境湿球
温度 / ℃

风速

ｍ􀅰ｓ －１

冷却水流量

ｋｇ􀅰ｓ －１
入水

温度 / ℃

Ｃ１ ７􀆰 １ ３􀆰 ４ １􀆰 ６０ １４ ８７６ ２９􀆰 ２
Ｃ２ ９􀆰 ２ ４􀆰 １ １􀆰 ４９ １４ ８７６ ３０􀆰 ０
Ｃ３ ９􀆰 １ ４􀆰 １ １􀆰 ５５ １４ ８７６ ２９􀆰 ７

表 ２　 计算值与测量值的比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ
工况 测量值 / ℃ 计算值 / ℃ 差值百分比 / ％
Ｃ１ １０􀆰 ０ ９􀆰 ３ ７􀆰 ５
Ｃ２ １０􀆰 １ ９􀆰 ６ ５􀆰 ２
Ｃ３ ９􀆰 ９ ９􀆰 ７ ２􀆰 １

２􀆰 ２　 烟气对冷却效果的影响

在验证该模型计算的可行性后ꎬ利用该模型

对烟气温度为 ７０ ℃ꎬ冷却水入塔温度为 ４０ ℃ꎬ环
境温度为 １５ ℃下排烟冷却塔内温度场及流场进

行计算. 通过气液两相耦合对液相进行分析ꎬ得到

不同侧风风速下排烟冷却塔的出水温度. 所得结

果与传统无烟道冷却塔进行对比ꎬ结果如图 ３ 所

示. 在相同运行工况下ꎬ“烟塔合一”的冷却水温

降大于传统冷却塔的冷却水温降ꎬ在风速为５ ｍ / ｓ
时ꎬ两者之差达到最大ꎬ为 ０􀆰 ２４ Ｋ. 分析是由于烟气

的加入增加了塔筒中气流的总流量ꎬ同时高温烟气

增大了出口处与大气环境密度差ꎬ增大了塔筒对空

气的抽力ꎬ因此增强了塔内的传热传质效果.
２􀆰 ３　 侧风对冷却效果的影响

随着环境侧风风速的增大ꎬ冷却塔的出水温

度不断提高ꎬ可见外界气流的作用会影响排烟冷

却塔内部的冷却效率. 图 ４ 为塔内冷却水的温降

随风速的变化规律. 可以发现ꎬ温降随风速增大而

减小. 这是由于侧风使塔口排出的烟雾混合物在

塔口背风侧形成一定区域的停滞及回流ꎬ使塔口

压力升高ꎬ从而阻碍热量的排出. 大部分温降发生

在填料区ꎬ冷却水流经填料区的温降随着风速的

增大而减小ꎬ但其温降维持在总温降的 ６０％ 左

右. 雨区温降随风速的增大而增大ꎬ说明侧风加强

了雨区换热ꎬ喷淋区温降则受侧风风速的影响较

小. 流经烟塔的气体流量是影响其换热强度的主

要因素ꎬ图 ５ 为不同风速下塔筒内流体质量流量.
研究发现ꎬ随着风速的增大ꎬ塔筒内的流量不断减

小ꎬ且在风速大于 ３ ｍ / ｓ 后ꎬ减小程度更为显著.
这是由于风速越大ꎬ空气在塔底进气口处的动量

损失就越大[１０]ꎬ因而造成流经塔筒的流量减小.

图 ３　 侧风下排烟冷却塔与传统冷却塔的比较
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 侧风对冷却塔内各区域的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｏｗｅｒ

图 ５　 不同风速下冷却塔内总通风量
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｏｔａｌ ｆｌｕｘ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２􀆰 ４　 侧风对烟气排放的影响

图 ６ 为侧风下塔周及塔底进气口空气对烟气

作用流线ꎬ反映出空气对烟气的运动影响. 同时考
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虑侧风下空气对冷却塔出口与入口的湍流作用ꎬ
研究了不同风速下塔内流场. 图 ７ 为在侧风速度

３ ｍ / ｓ 时冷却塔内的温度分布. 冷却水与空气换

热且发生相变后ꎬ塔内温度趋于均匀分布. 从图中

还可观察到从排烟冷却塔出口排出的上升“烟
雾”在侧风作用下的扩散形态ꎬ混合热蒸汽改变

原有竖直排放状态向风向扩散ꎬ削弱了向上的动

力ꎬ因而排放的“雾羽”抬升高度受到影响ꎬ可见

侧风不利于烟气的高空排放.

图 ６　 侧风 ３ ｍ / ｓ时不同高度处的流体流线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ３ ｍ / ｓ

图 ７　 侧风 ３ ｍ / ｓ时排烟塔温度分布
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｏｌｉｎｇ￣ｔｏｗｅｒ ｆｏｒ

ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ３ ｍ / ｓ

　 　 侧风会使烟塔出口处组分分布发生变化ꎬ图
８ 为不同风速下冷却塔口 ＳＯ２ 的质量比云图. 在
侧风作用下ꎬ塔内及塔口气流受到扰动ꎬ使烟气分

布发生变化 . 随着风速增大ꎬ内壁迎风面侧ＳＯ２

图 ８　 不同风速下塔口的 ＳＯ２ 质量比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＯ２ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ

ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

浓度增大ꎬ在风速增大到 ３ ｍ / ｓ 时ꎬ烟气就与塔筒

内壁有局部区域的接触. 水蒸气与烟气混合形成

腐蚀性物质ꎬ与塔壁接触会腐蚀塔壁ꎬ因此在该区

域塔内壁应加强防腐措施.

３　 结　 　 论

１) 冷却塔加入排烟管道后ꎬ可增强冷却塔的

冷却效果ꎬ降低出水温度.
２) 侧风减弱排烟冷却塔冷却效果ꎬ冷却水温

降随风速增大而减小ꎬ塔内通风量随风速增大而

减小. 排烟冷却塔受侧风影响小于常规冷却塔.
３) 侧风降低“烟雾”排放高度ꎬ侧风风速达

到 ３ｍ / ｓ 时ꎬ烟气中的酸性气体与塔内壁接触ꎬ会
对塔壁造成腐蚀ꎬ需要采取防腐措施.
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