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Abstract: Firstly introduces the tower structure and its working principle of the evaporative cooling tower 
system, A 3D numerical model of cooling tower for the fluid flow is built for the fluid flow and heat and mass 
transfer with the simplifying assumptions. Then the flow numerical simulation is done with Fluent software. 
Predicted results about the fluid field and temperature field is present. And analyses the structural designing 
method of evaporative cooling tower, summarizes and puts forward the relevant optimization parameter of 
design. 
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摘  要: 介绍了蒸发冷却塔系统组成及其工作原理，对塔内流体流动与热质交换过程进行简化和假设

的基础上建立了蒸发冷却塔三维流体流动模型。利用 Fluent 流体分析软件进行了模拟计算，得到了蒸

发冷却塔内的流场、温度场分布。并对蒸发冷却塔的结构设计进行了分析，总结并提出了相关优化设

计参数。 
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1 引言 

钢铁厂转炉生产过程中产生的大量高温含尘烟气

在回收利用生产煤气前需进行冷却和除尘处理。干法除

尘蒸发冷却技术以其热交换效率高，能耗少、利于环保

的特点在转炉烟气处理过程中得到普遍应用[1,2]，利用该

技术处理转炉高温烟气降低了转炉的工序消耗，同时省

去了湿法除尘系统的污水处理和污泥处理设施及大量

用水，系统耗电比湿法除尘系统大大降低，节能效果显

著，解决了湿法除尘系统污泥压滤、运输过程中产生二

次污染的问题。该技术的关键设备是蒸发冷却塔，除烟

道冷却外，烟气冷却整个过程主要在蒸发冷却塔内完

成，塔内工作过程复杂，为受传热和传质控制的，在多

相流内部始终存在着质量、动量和能量传递以及相互作

用的多相湍流物理过程[3]。塔内采用喷嘴喷射高压雾化

水，利用雾滴蒸发吸收热量的原理和高温烟气直接进

行热量交换，将高温烟气降低到除尘设备所适合的温

度范围且不产生机械水。蒸发冷却的效果及运行正常

与否，主要取决于雾化喷嘴的喷雾效果、塔体的结构

以及塔内流场的分布。目前该技术以国外引进为主，

国内对其理论研究和技术开发并不成熟。本文根据蒸

发冷却塔的结构和塔内流体流动的特点，对蒸发冷却

塔结构设计进行了一定的简化和假设，建立了蒸发冷

却塔的小型模型，应用 CFD 方法建立了冷却塔内流体

流动的控制方程并应用 Fluent 等流体分析软件对塔内

的流体流动与换热进行了数值模拟[4]，得到了蒸发冷

却塔内的流场、温度场分布。在模拟分析的基础上进 基金项目：内蒙古科技大学青年基金项目（KJ200639）；内蒙古高

校科学研究项目（NJ09085）。 
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一步对蒸发冷却塔的结构设计进行了分析，提出了系

统相关优化设计参数。 

2 干法除尘蒸发冷却塔系统 

2.1 塔体系统组成 

转炉高温烟气在蒸发冷却塔内完成烟气冷却和预

除尘过程。蒸发冷却塔系统主要包括塔体、烟气入口、

喷雾装置、供气供水及仪表控制系统、烟气出口弯管

及卸灰装置等构件（见图 1）。其中塔体结构和喷雾

装置是塔体系统的重要组成部分，其塔体及喷嘴结构

的合理设计和喷雾参数直接影响系统工作效率和系统

能耗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. The evaporative cooling tower 

(1.Smoke inlet 2.Tower column 3.Sprayer device 4.Instrument 

control system of water and air 5.Bend pipe of smoke outlet 6.Ash 

unload facility) 

图 1. 蒸发冷却塔 

（1.烟气入口 2.塔体 3.喷雾装置 4.气水控制仪表 5.烟气出口弯管 

6.卸灰装置） 

 

2.2 塔内工作过程概述 

转炉高温烟气在进入冷却塔时温度可达到 1000

℃左右，为防止二噁英生成及受后续除尘设备材料和

结构等条件的限制，冷却塔烟气出口处的温度应控制

在 200℃左右。由于烟气处理量较大，因此需要在进

入蒸发冷却塔内流动的短暂时间内得到冷却。其工作

过程是将一定压力的汽水混合物通过输水管路送到喷

雾装置喷嘴处，被充分雾化成微细颗粒并直接喷入塔

内，雾化水在与高温烟气接触的瞬间吸收烟气显热，

迅速蒸发并被烟气再热而形成一种不饱和的过热蒸

汽，同时高温烟气得到冷却。蒸发冷却塔还使烟气在

进入电除尘器之前进行了一次预处理，起到了调节比

电阻和进行预除尘的作用，为后续转炉煤气回收工作

奠定了基础。 

3 塔内流动、传热与传质的数值模拟 

3.1 蒸发冷却塔模型的建立 

建立合理的物理模型是进行数值模拟计算的前

提。在建立蒸发冷却塔三维模型的过程中，参考某钢

铁厂转炉干法除尘系统蒸发冷却塔结构尺寸，按几何

相似原理建模，对塔体结构和喷雾系统进行了简化，

喷嘴数设计为四个。其模型结构如图 2 所示。采用有

限容积法，四面体非结构网格进行网格生成，对喷嘴

处空间进行局部网格细化处理。网格模型如图 3 所示。 

 

 

Figure 2. 3D model of evaporative cooling tower  

图 2. 蒸发冷却塔三维模型 

 

3.2 数值模拟计算与结果分析 

3.2.1 数值模拟计算 

转炉高温烟气在蒸发冷却塔内与高压雾化水完成

热交换，存在着质量、动量和能量传递以及相互作用，

塔内流体流动为湍流，流体流动与换热过程可用混合

项的连续性方程、混合的动量方程、混合的能量方程、
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时均 N-S 方程、湍动能 k 输运方程和湍动能耗散率
输运方程（k-方程）来描述。因此，计算过程中采用

气液多相流混合模型，用分离式求解器隐式方案进行

三维稳态求解。得到蒸发冷却塔模型三维流场及温度

场的数值解。 

 

Figure 3. 3D model mesh of evaporative cooling tower  

图 3. 蒸发冷却塔三维网格模型 

 

3.2.2 计算结果的可视化处理与分析 

数值模拟所得蒸发冷却塔模型内烟气与水雾湍动

及热交换过程中的速度场和温度场，能够从冷却塔腔

体整体角度分析塔内流体流动状况和相态变化，从而

进一步研究塔高等塔体尺寸对速度分布和温度分布的

影响规律。对计算结果进行可视化处理，图 4 为蒸发

冷却塔模型内部烟气及高压雾化水流场分布图（速度

单位 10-1m/s），可以清楚地看出该断面上烟气流动及

水雾从喷嘴喷出后速度迅速衰减的过程。 

图 5 为蒸发冷却塔入口、出口及塔内坐标

Z=-0.3m、-0.6m、-0.9m、-1.2m 时横截断面（XY）的

速度场分布图形（速度单位 10-1m/s），Z=-0.3m 断面

给出了喷嘴出口不远处塔体断面的流体流速分布，可

见由于高压作用，喷嘴处液体以高速出流到塔体空腔

内，因而形成高速水雾射流，受周围烟气的作用速度

发生迅速衰减，当到达 Z=-0.6m 断面时，雾化蒸汽速

度已得到很大衰减，当 Z=-1.2m 到与烟气流速已基本

相同，在塔体出口处，雾化水变为蒸汽与已得到冷却

的烟气成为一体，速度达到一致。 

图 6 为蒸发冷却塔内温度场分布（温度单位为

K）。烟气入口温度约 1000℃左右，在冷却塔内得到

有效冷却，出口温度约 200℃。 

 

Figure 4. The fluid field of evaporative cooling tower 

图 4. 蒸发冷却塔内流场分布图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. The fluid field of Section of evaporative cooling tower 

(Z=0,-0.3m,-0.6m,-0.9m,-1.2m,-1.7m) 

图 5. 蒸发冷却塔内切面速度场分布 

(Z=0,-0.3m,-0.6m,-0.9m,-1.2m,-1.7m) 

 

图 7 为冷却塔入口及出口，塔内坐标 Z=0、-0.3m、

-0.6m、-0.9m、-1.2m 时塔体横截断面（XY）断面的

温度场分布图形，由于塔体入口处烟气温度较高，烟

气与水雾发生强烈热交换，烟气迅速降温，当 Z=-0.3m

时，温度场局部存在高温烟气，当 Z=-0.9m 时温度场

已基本均匀，在出口处，烟气已实现充分降温，达到

200℃左右，伴随着冷却过程雾化水则完全转化为 200

℃左右的过热蒸汽，不产生任何机械水。同时，由于

烟气中加入了一定量的水蒸汽，除起到降温作用外，

还使烟气在进入电除尘器之前进行了一次预处理，起
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到了凝并粉尘、调节比电阻和进行粗除尘的作用。 

 

Figure6. The fluid temperature field of evaporative cooling tower 

图 6. 蒸发冷却塔内温度场分布图 

 

Figure 7. The fluid temperature field of Section of evaporative 

cooling tower 

(Z=0,-0.3m,-0.6m,-0.9m,-1.2m,-1.7m) 

图 7.蒸发冷却塔内切面温度场分布 

(Z=0,-0.3m,-0.6m,-0.9m,-1.2m,-1.7m) 

 

4 蒸发冷却塔塔体结构设计分析 

从对蒸发冷却塔内流场和温度场模拟仿真计算分

析可以确定，烟气进出口温度、断面流速、塔筒体直径、

塔体高度、系统喷水量及完全蒸发直接影响烟气冷却和

预处理效果。实践环节中发现，烟气粉尘粒径也是影响

因素之一。本文进一步对蒸发冷却塔塔体高度和系统喷

水量的设计参数进行了分析，利于塔体结构的优化设

计。 

4.1 蒸发冷却塔塔体高度的确定 

一般情况下，塔内断面烟气流速度控制在 4m/s

以下，通常取 1.5~2m/s[5]。若气流速度增大，则必须

增大塔体的有效高度，以便使烟气在塔内有足够的停

留时间，达到雾化水滴充分转化为过热蒸汽的要求。

而蒸发时间取决于水滴的大小和烟气的进出口温度。

例如经水和压缩空气双相流喷嘴所产生的水雾粒径分

布，通常在 50~300μm 范围，冷却塔烟气的进出口温

度在 1000~200℃范围，水雾完全汽化时间约为

0.2~3.0s。在蒸发冷却塔的容积确定时则应考虑使水雾

完全蒸发所需要的时间并留有一定的余量，系统设计

控制停留时间一般为 5s 以上。因此，蒸发冷却塔的高

度约 10~20m 较为合理。若考虑现场空间限制及设备

布置、施工等特殊原因需降低塔的高度，也必须考虑

使水雾完全蒸发所需要的时间，以满足干法除尘系统

正常运行的要求。结合仿真计算分析，塔体高度应设

计在 12m 以上。 

蒸发冷却塔筒体直径的确定则可根据烟气流量和

塔内烟气断面流速确定。流速越低，则需设计塔筒体

直径越大，同时在一定的塔体高度下，蒸发冷却效果

越好。相反，适当增大设计流速，则相应的塔筒体设

计直径可减小。 

4.2 蒸发冷却系统喷水量的计算 

蒸发冷却系统喷水量是一个重要的系统控制参

数。需要根据烟气量和烟气温度等参数的变化进行调

节。喷水量可综合考虑系统工质得失热量及能量守恒

分析的计算得到。 

在冷却塔内喷水雾，液态水滴吸收烟气热量，发

生状态变化，由液滴变为水蒸气，经再热变为过热蒸

汽，其吸收的热量 Q1可用公式（1）计算。 

    100tct100crGQ 1vwww1 
 （1） 

高温烟气从冷却塔烟气入口温度 t2降到出口温度

t1，所放出的热量 Q2可用公式（2）表示。 

   2

1

12
t

t

t
0p

t
0p

0
p

0
2 cc

22.4

V
Δtc

22.4

V
Q

 （2） 

式中： 

Gw: 蒸发冷却系统喷水量 （kg/h）； 

r: 在 100℃时水的汽化潜热，为 2257（kJ/kg）； 

cw: 水的质量比热，为 4.19 （kJ/kg·℃）； 

2010 The Second China Energy Scientist Forum

978-1-935068-37-2 © 2010 SciRes. 1046



 
 

 

 

 

cv: 在 100℃时水蒸汽的汽化比热，为 2.14

（kJ/kg·℃）； 

tw: 喷雾水的温度（℃）； 

V0: 标准状态下烟气的体积流量（Nm3/h）； 

cp: 从 0~t℃ 烟 气 的 平 均 摩 尔 定 压 比 热

（kJ/kmol·℃）。 

由于蒸发冷却塔内烟气与雾化水换热能量守恒，

冷却水吸收的热量Q1应等于高温烟气放出的热量Q2，

则有：Q1= Q2。系统喷水量 Gw的计算可根据能量守恒

联立式（1）、式（2）求得。 

5 结语 

干法除尘蒸发冷却技术具有压力损失小、二次

污染少等节能环保特点，在工业高温烟气冷却、除

尘等领域应用广泛。国内引进该技术的同时也在实

践中不断地进行消化吸收并应用于工业生产和系

统维护及工艺改进。本文应用在 CFD 理论，在合理

构建蒸发冷却塔数值模拟物理模型的基础上，利用

fluent 等流体分析软件，进行塔内流体流动与传热

模拟仿真和可视化分析，深入了解了蒸发冷却塔内

流体热质交换过程。同时对蒸发冷却塔塔体高度和

系统喷水量的设计进行了分析，给出了相关参数，

对优化塔体结构设计以及保障系统正常高效运行

控制具有重要意义。 
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