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［摘 要］低温吸附协同脱除燃煤烟气污染物技术是一种有效的污染控制手段，能够实现多种污染物

的近零排放。聚焦烟气喷淋冷却塔，采用 ANSYS Fluent 软件对冷却塔内部进行了数值模

拟，分析了多种参数的影响。研究表明：增大喷淋高度，可以有效延长烟气与冷却水的接

触时间，从而显著增强换热效果；降低喷淋冷却水的温度能强化冷却塔的降温能力；此外，

适当减少入口烟气的流速可以增加烟气在塔内的滞留时间，有助于气液热量交换更为充

分；减小冷却水液滴的直径可以增加接触面积，增强换热；增大喷淋角度可以增加冷却水

在喷淋冷却塔内的滞留时间，延长烟气与冷却水之间接触时间，增强换热；增大冷却水流

量可以增大烟气与冷却水的换热面积，增强换热；填料的设置可以有效提高喷淋冷却塔的

换热能力，同时节约冷却水用量。综合优化这些参数可以有效降低冷却烟气的温度，为低

温吸附协同脱除燃煤烟气污染物技术中喷淋冷却塔的设计制造及优化提供了理论支持。 
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Numerical simulation of cooling tower for low-temperature adsorption of 

co-fired flue gas 
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Abstract: Low-temperature adsorption technology for coal-fired flue gas pollutants can synergistically remove 

various pollutants and achieve near-zero emission. Focusing on the key equipment of this technology, flue gas 

spray cooling tower, ANSYS Fluent software is used to simulate the inside of the tower, and the impacts of 

various parameters are analyzed. The results indicate that, increasing the spray height effectively extends the 

contact time between flue gas and cooling water, thus significantly enhances heat exchange. Reducing the 

temperature of the cooling water strengthens the tower’s cooling capacity. Additionally, moderately reducing the 

inlet flue gas velocity increases its residence time in the tower, promoting more thorough heat exchange. Reducing 

the droplet diameter of the cooling water enhances the heat transfer efficiency by increasing the contact area. 

Enlarging the spray angle extends the residence time of cooling water within the tower and lengthens the contact 

duration with flue gas, boosting heat exchange. Increasing the cooling water flow rate expands the heat exchange 

area, further improving the heat transfer performance. The addition of packing material improves the heat 

exchange capacity of the tower while conserving cooling water. Comprehensively optimizing these parameters 

can substantially reduce the temperature of cooled flue gas, providing theoretical support for the design, 

manufacturing, and optimization of spray cooling towers in the low-temperature adsorption technology for 
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coal-fired flue gas pollutants. 

Key words: low temperature adsorption; spray cooling tower; numerical simulation; multiphase flow 

近年来，虽然煤炭在我国能源消费总量中的占

比不断下降，但富煤、贫油、少气的能源资源禀赋

和新能源尚未可靠替代传统资源的现状都决定了

以煤为主的能源结构在短期内难以改变，煤炭仍将

是能源供应的“压舱石”和“稳定器”[1]。SO2 和

NOx是燃煤烟气中的主要污染物，不仅会造成酸雨、

光化学烟雾和臭氧层空洞等，还会影响人体健康，

诱发一系列疾病[2-3]。依据《锅炉绿色低碳高质量发

展行动方案》，到 2030 年，燃煤电站锅炉全面实现

超低排放，为 SO2和 NOx的治理提出了更高要求。 

目前，大型锅炉的烟气处理大多采用的是湿烟

气脱硫（WFGD）和选择性催化还原（selective 

catalytic reduction，SCR）脱硝技术。我国电力行业

现在已投产的脱硫工艺有 92%以上为湿式石灰石/

石膏法[4]，这种单一的方式决定了石灰石资源消耗

巨大的现状。SCR 脱硝效率一般能达到 90%以上，

但容易出现氨逃逸，尤其是在催化剂失活后，氨逃

逸问题将更加严重，极易造成二次污染[5]。低温吸

附协同脱除燃煤烟气污染物（COAP）技术是一种

新型的烟气 SO2和 NOx 控制技术（图 1），是将烟气

冷却至-20 ℃后，利用活性炭吸附烟气中的 SO2 和

NOx等，从而实现燃煤烟气污染物近零排放[6]，既摆

脱了对石灰的依赖，也降低了氨的二次污染。虽然，

该技术已在岳阳电厂和连云港石化产业园等地展开

了中试项目，但喷淋冷却塔内喷淋高度、喷淋温度、

喷淋速度、烟气流量等参数的最优解还不明确。 

 

图 1 COAP 技术工艺路线示意 

Fig.1 Schematic diagram of COAP technical process route 

喷淋塔结构、喷淋角度、喷淋高度、气液比、

液滴直径、烟气流量、烟气温度等均对喷淋塔流场

分布或脱硫传质传热过程有显著影响。闫景路[3]在

脱硫塔中布置气体分布器，改善了烟气在脱硫塔内 

的速度分布，提高了脱硫效率。Tao 等人[7]通过对

烟气脱硫过程进行仿真，得出入口烟气温度和喷淋

液滴的流量是影响脱硫效率的重要因素。Li 等人[8]

通过对脱硫塔的数值模拟，探究出来液气比和烟气

流量对脱硫塔脱硫效率的影响。潘文慧[9]以压力损

失为评判标准，研究了气速和气液比对脱硫效率的

影响。Hong 等人[10-11]通过对脱硫塔进行数值模拟，

发现液滴速度、液滴直径和喷嘴布置都会对脱硫效

率产生影响。李睿[12]通过对卧式脱硫塔的仿真，得

出喷淋高度会影响脱硫效率的结果。 

填料是冷却塔的核心部件，填料将喷淋装置喷出

来的喷淋水分散开，使烟气与喷淋水之间的接触时间

面积变大，接触时间变长，从而强化烟气与水之间的

换热[13]。研究表明，在余热回收过程中，填料也能

够发挥强化换热的效果。马文君[14]和朱晓磊[15]等都

通过缩比模型实验研究填料喷淋换热技术，发现与

传统的换热器相比，填料喷淋换热器内的烟气流速和

淋水密度更加均匀，而且换热效果足足提高了 30%。

Jiang 等人[16]通过实验和数学模型研究了不同工况

下的填料喷淋换热器的换热效率，结果显示，换热

效率与填料的高度呈正比。 

流体的均匀性对换热效果也起着十分重要的

作用，通常流体的流动均匀性越好，对流换热的效

果也越好。鄢曙光等[17]以增设塔环结构的大型湿法

脱硫塔为研究对象，发现塔环在改善脱硫塔流场均

匀性的同时，还降低了脱硫塔的平均温度，提高了

脱硫效率。薄佳燕等[18]通过数值模拟的方法，提高

了脱硫喷淋塔内的流场的均匀性，改善了塔内温度

分布情况。张瀛[19]团队使用 Fluent 软件对脱硫塔的

结构进行改良，改良后的脱硫塔在提高了烟气流速

分布均匀性的同时，提高烟气与浆液之间的反应速

度。因此，对具有冷却和洗涤烟气双重作用的喷淋

冷却塔进行多种参数影响下的冷却效果研究，不仅

有利于喷淋冷却塔的优化设计，而且可为烟气多污

染的洗涤脱除机理研究提供可靠的环境信息。 

本文以 COAP 技术中的喷淋冷却塔为研究对

象，使用 ANSYS fluent 软件对冷却塔进行模拟，探

究烟气流速、喷淋温度、喷淋高度、冷却水液滴直

径、喷淋角度、冷却水流量、填料布置等因素对冷

却塔出口温度和压差的影响，为 COAP 技术喷淋冷

却塔的优化提供理论依据和设计指导。 
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1 物理模型 

冷却塔物理模型如图 2 所示，烟气与冷却水在

雨区、填料区和喷淋区以逆流形式发生热交换，冷

却后的烟气从冷却塔上方出口流出。冷却塔填料为

玻璃钢材质，冷却塔的具体参数见表 1，烟气成分

见表 2。 

 

图 2 冷却塔模型 

Fig.2 The model of cooling tower 

表 1 冷却塔结构参数 

Tab.1 Structural parameters of the cooling tower 

项目 数值 

塔体内径/mm 9 000 

塔高/m 33.913 

入口面积/ m2 30 

入口烟气流量（标准工况）/(m3·h–1) 522 723 

入口烟气温度/℃ 100 

 

表 2 进口烟气成分 

Tab.2 Inlet flue gas composition 

成分 数值 

O2质量分数/% 6.39 

CO2质量分数/% 12.9 

N2质量分数/% 80.59 

SO2质量浓度（标准工况）/(mg·m–3) 3 933 

NO 质量浓度（标准工况）/(mg·m–3) 600 

 

2 数学模型及求解方法 

2.1 数学模型 

针对冷却塔内涉及气、液两相的多相流仿真，

做出如下假设：将烟气看作是一种不可压缩的牛顿

流体；忽略气液之间的化学反应和相变；烟气与塔

壁之间不存在换热；忽略冷却水在运动过程中发生

的破碎、集聚等现象；进口烟气分布均匀。 

冷却塔内的热烟气在仿真过程中属于连续相，

所以烟气在仿真过程中遵循 3 大守恒定律。 

质量方程： 

 m( )
i

U S
x







 (1) 

式中：为烟气密度，kg/m3；U 为烟气速度在 i 方

向上的分量，m/s；xi 为 i 方向上的坐标轴分量；Sm

为质量源项[9,20-21]。 

动量方程： 

      modiv div .gradj j

p
Uu u S

t t


 

 
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 
 (2) 

式中：uj 为流体在t时刻在j处的速度分量，m/s；p

为静压，Pa；为烟气的动力黏度，m2/s；Smo 为动

量源项[9,22]。 

能量方程： 

 
ediv( ) div( gradt

i

t

u T T S
Pr Pr




 
   

 
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式中：T 为烟气温度，℃；Pr 为普朗特数；Prt为湍

流普朗特数；Se 为能量源项[8,22]。 

喷淋液滴在仿真过程中属于离散相，使用拉格

朗日法进行描述，液滴的运动方程为： 

  p p

D p

p

d ( )

d

U g
F U U

t

 




    (4) 

式中：Up 为液滴的速度，m/s；p 为液滴密度，kg/m3； 

g 为重力，m/s2；FD 为单位质量液滴所受到的曳力。 

烟气在向上运动的过程中会改变液滴的运动

轨迹，连续相与离散相之间的耦合可以表示为： 

D p 0 p[ ( ] ΔF F U U F m t            (5) 

式中：F0为运动过程其他的作用力[21]。 

烟气与冷却水之间的换热公式如下： 

 p p

p P p p fg

d d

d d

T m
m c hA T T h

t t
        (6) 

式中：mp为液滴质量，kg；cp为液滴比热容，J/(kg·K)；

Tp 为液滴温度，℃；Ap为液滴表面积，m2；T∞为烟

气温度，℃；hfg为汽化潜热，J·/kg；h 为对流换热

系数，W/(m2·K)[22]。 

0.5 0.33

p

(2 0.74 )h Re Pr
d


          (7) 

式中：为烟气导热系数，W/(m·K)；dp 为颗粒直  

径，m；Re 为雷诺数；Pr 为烟气普朗特数[22]。 

在填料的设定过程当中，可以把填料部分设定

为多孔介质，而且通过在多孔介质中定义质量、动量、

能量源项，可以模拟出该区域的复杂运输现象[23-24]。

多孔介质的黏性阻力和惯性阻力的设定方法有   

2 种，一种是通过多组实验数据拟合出阻力的大小，

还有一种是通过公式计算： 
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C t

   
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式中：C2为多孔介质的惯性阻力；Aj为孔面积；Ap

为孔加实体的总面积；t 为填料层的厚度；C 的大小

与雷诺数和填料层半径和高度的比值相关[25]。 

2.2 求解方法 

由于喷淋液滴在冷却塔中的体积占比小于烟

气体积占比的 10% ，使用可变形部件模型

（deformable part model，DPM）来描述离散相的液

滴在冷却塔内的运动轨迹，连续相的烟气选择使用

标准 k-湍流模型模拟。烟气是由 O2、CO2、NO 等

多种气体混合，因此使用组分运输方程来描述各气

体成分的运输和扩散过程。为了完整观察液滴地运

动轨迹，DPM 在冷却塔壁面的条件是 reflect，在入

口、出口和塔底的条件是 escape。使用 SIMPLE 算

法进行压力-速度耦合，方程离散格式采用二阶迎

风差分格式。 

3 模拟结果与讨论 

3.1 网格无关性验证 

为了保证计算的准确性，选择数量约为 4×104、

1×105、2×105、4×105、7×105、1×106、3×106

的网格（图 3），分别计算无填料层和有填料层 2 种

喷淋冷却塔的烟气进出口温度差和速度差（图 4），

对比优化网格数量。冷却塔进出口温度差对网格精

度的要求较低，当网格数量为 4×105 时，即可同时

达到有、无填料层的冷却塔进出口温度差计算值的

稳定状态。而冷却塔进出口速度差对网格精度的要

求较高，当网格数量达到 1×106时，冷却塔计算值

基本稳定，计算偏差为 0.16 m/s。由于网格数量达

到 1×106 后继续增加网格数量对计算结果无显著

影响，计算选择网格数为 1×106。 

 

图 3 冷却塔网格结构示意 

Fig.3 Grid structure of the cooling tower 

 

 

图 4 网格无关性验证 

Fig.4 Grid independence verification 

3.2 模型验证 

为了验证所用模型的准确性，将某电厂烟气冷

却塔的运行数据与仿真结果进行对比。由于现实中

冷却塔的出口烟气是随着时间而不断变化的，所以

在做仿真结果与实验结果对比的时候把数值模拟

的计算方法从稳态运算改为瞬态运算，结果如图 5

所示。由图 5 可见，当运行时间为 30 min 时，仿真

计算的出口平均温度为 50.37 ℃，与电厂实际运行

数据的最大误差为 2.04%。这说明该模型具有较高

的预测精度，可为研究冷却塔内气液传质传热提供

可靠的理论依据。 

 

图 5 仿真模拟结果与电厂运行数据对比 

Fig.5 Comparison between the calculated results and plant 

operation data 
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3.3 喷淋高度对喷淋的影响 

当喷淋位置由 10 m 提高到 18 m，冷却塔入

口平均温度和出口平均温度之间的温差逐渐提高，

由24.36 ℃提高至39.62 ℃，上升幅度达到62.64%；

入口平均压力与出口平均压力之间的压差从

107.15 Pa提高至188.62 Pa，上升幅度达到76.03%

（图 6）。这是由于烟气到达喷淋高度所需要的时

间更长，热烟气与喷淋冷却水发生热交换的时间

也越长，出口的烟气温度越低，同时，喷淋高度

越高，冷却水在下落过程中获得动能越大，烟气

会在冷却水作用下四散在冷却塔塔壁附近（图 7），

烟气需要消耗更多的动能才能继续向出口运动。

由此可见，喷淋高度过低时，烟气和冷却水混合

时间较短，会导致高温烟气逸出，提高喷淋高度

有利于降低出口烟温，但当高度超过 14 m 后，冷

却效果随喷淋高度变化差异较小。 

 

图 6 喷淋高度对进出口压差和出口温度的影响 

Fig.6 The influence of spray height on temperature 

difference and pressure difference between inlet and outlet 

 

图 7 不同高度的 XY 截面速度云图 

Fig.7 The XY-section velocity cloud images at  

different heights 

3.4 喷淋冷却水温度对喷淋的影响 

不同喷淋冷却水温度（20、30、40、50、60 ℃）

对冷却塔进出口温差和进出口压差的影响如图 8 所

示。由图 8 可见，当冷却水温由 40 ℃提高至 50 ℃，

进出口温差由 34.45 ℃降低至 28.93 ℃，而当冷却

水进一步提高至 60 ℃时，进出口温差继续降低至

24.36 ℃。这是因为，随着冷却水温度的上升，烟

气与冷却水之间的温差减小，热量从烟气转移到冷

却水的速度变慢，导致入口平均温度与出口平均温

度之间的温差减小。冷却水温度对冷却塔压差的影

响很小，当冷却水由 20 ℃提高至 60 ℃，冷却塔的

压差只升高了 2.66 Pa。 

 

图 8 喷淋冷却水温度对进出口温差和进出口压差的影响 

Fig.8 The effect of cooling water temperature on 

temperature difference and pressure difference between 

inlet and outlet 

3.5 烟气进口速度对喷淋的影响 

烟气进口速度（1、3、5、6、7 m/s）对烟气出

口温度和进出压差的影响如图 9 所示。结果显示，

在冷却塔烟气速度从 1 m/s 升至 5 m/s 时，出口平均

温度从 64.80 ℃上升到 75.64 ℃，随着烟气速度继

续增大到 7 m/s，出口平均温度降低到 74.22 ℃。这

是因为，增大烟气进口速度在减少烟气与冷却水接

触时间，提高出口平均温度的同时，还会增强烟气

与冷却水之间的对流，降低出口平均温度，当烟气

进口速度在 1~5 m/s 内时，通过减少烟气与冷却水

接触时间，对提高出口平均温度的影响比较强，导

致出口烟气平均温度上升。烟气进口速度大于 5 m/s

后，减少烟气与冷却水接触时间，提高出口平均温

度带来的影响变小，增强烟气与冷却水之间的对

流，降低出口平均温度的影响逐渐增强，出口平均

温度降低。 

随烟气速度增加，入口平均压力与出口平均压

力之间的压差逐渐增大，当烟气入口速度从 1 m/s

提高到 7 m/s，入口平均压力与出口平均压力之间的

压差从 83.57 Pa 提高到 131.83 Pa（图 9）。图 10 为

XZ 截面压力云图。由图 10 可见，当烟气进口速度

为 1 m/s 时，喷淋点上方的压力为负压。由此可见，

过低的烟气速度会导致喷淋区产生负压，不利于烟

气的流动。增大烟气流速则会导致烟气与喷淋冷却

水之间交汇的时间变短，烟气没有足够的时间与冷
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却水发生热交换，换热效率降低。 

 

图 9 入口烟气速度对出口温度和进出口压差的影响 

Fig.9 The effect of inlet flue gas velocity on outlet temperature 

and pressure difference between inlet and outlet 

 

图 10 不同速度 XZ 截面压力云图 

Fig.10 The XZ-cross section pressure cloud images at 

different velocities 

3.6 冷却水液滴直径对喷淋的影响 

冷却水液滴直径（1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 mm）

对冷却塔出口温度和进出口压差的影响如图 11 所

示。由图 11 可见，随着冷却水液滴直径增大，冷

却塔内出口平均温度呈现上升趋势，这是因为液滴

颗粒越大，烟气与冷却水之间的总接触面积越小，

在相同时间内烟气与冷却水之间的换热量越小，出

口温度越高。 

 

图 11 液滴直径对出口温度和进出口压差的影响 

Fig.11 The effect of droplet diameter on outlet temperature 

and pressure difference between inlet and outlet 

随着冷却水液滴直径的增大，冷却塔进出口压

差由 126.73 Pa 降至 77.04 Pa（图 11）。图 12 为 XZ

截面速度云图。当液滴直径为 1.5 mm 时，烟气在

冷却塔底部形成流速较大的环流，烟气与冷却水之

间剧烈的对流运动使得冷却塔底部的压力变大。当

液滴直径超过 2.0 mm 后，冷却塔底部的环流变小，

导致冷却塔底部压力减小。由此可见，减小液滴直

径有利于降低出口烟温，但会导致压差增大，烟气

上升流速较慢且环流效应显著。 

 

图 12 不同液滴直径 XZ 截面速度云图 

Fig.12 The XZ-cross section velocity cloud images with 

different droplet diameters 

3.7 喷淋角度对喷淋的影响 

喷淋角度（0°、30°、45°、60°、80°）对冷却

塔出口温度和进出口压差的影响如图 13 所示。由

图 13 可见，随着喷淋角度的增加，冷却塔出口温

度也逐渐降低。 

 

图 13 喷淋角度对出口温度和进出口压差的影响 

Fig.13 The effect of spray angle on outlet temperature and 

pressure difference between inlet and outlet 

图 14 是不同喷淋角度下部分液滴运动轨迹。

随着喷淋角度的增大，冷却水在冷却塔内的停留 

时间越长，烟气与冷却水之间的接触时间越长，两

者发生热交换的时间越长，出口平均温度越低。由

图 13 可见，当喷淋角度从 0°增大到 30°，冷却水的

覆盖面积变大，这会导致更多的冷却水与烟气   

接触，两者之间的对流运动加剧，进出口压差增大。
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随着喷淋角度从 30°继续增加，烟气在冷却塔内  

的分布更加均匀，气流的内摩擦力减小，从而降  

低了流动阻力，最终导致进出之间的压差降低  

（图 15）。 

 

图 14 液滴运动轨迹 

Fig.14 The droplets’ trajectories 

 

图 15 不同喷淋角度 XZ 截面速度云图 

Fig.15 The XZ-cross section velocity cloud images with 

different spray angles 

3.8 冷却水流量比对喷淋的影响 

不同冷却水流量（145.18、290.36、435.54、

580.72、725.90 kg/s）对冷却塔进出口温差和进出口

压差的影响如图 16 所示。 

 

图 16 冷却水流量对进出口温差和进出口压差的影响 

Fig.16 The effect of cooling water flow on temperature 

difference and pressure difference between inlet and outlet 

随着冷却水流量由145.18 kg/s提高到580.72 kg/s，

冷却塔进出口温差呈线性上升趋势，由 15.63 ℃升

至 32.57 ℃。当冷却水流量大于 580.72 kg/s 后，增

速显著降低，冷却水流量从 580.72 kg/s 增大到

725.90 kg/s，烟气进出口温差仅仅上升了 2.25 ℃。

当冷却水流量从 145.18 kg/s 增大到 725.90 kg/s，冷

却塔进出口压差增大了 177.03 Pa。这是因为，增加

冷却水流量会增大烟气与冷却水之间的接触面积，

使两者之间的换热量增大，导致进出口温差增大，

同时，冷却水流量越大，烟气与冷却水之间产生摩

擦消耗的动能越大，导致进出口压降增大。综合考

虑冷却水的利用效率和塔内流场，冷却水流量在

435.54 ~580.72 kg/s 较合适。 

3.9 填料对冷却塔降温的影响 

图 17 为不同冷却水流量下有无填料的冷却塔

出口平均烟温对比。从图 17 可以看到，不论在哪种

冷却水流量下，有填料的冷却塔出口平均烟温都比

没有填料的冷却塔出口平均温度高，这说明填料加

强了冷却塔的换热能力。当冷却水温相同时，无填

料冷却塔将烟气温度降低至 89 ℃所需液气比为 1，

而有填料的液气比为 0.5，即在同等换热的情况下，填

料塔可节约 50%的冷却水，极大节约了冷却用水量。 

 

图 17 不同冷却水流量下有无填料冷却塔出口烟温对比 

Fig.17 The flue gas temperatures at outlet of the cooling 

tower with/without packing at different cooling water flows 

4 结  论 

本文利用数值模拟方法，研究了烟气流速、喷

淋温度、喷淋高度、冷却水液滴直径、喷淋角度、

冷却水流量、填料布置方式对冷却塔的影响，结论

如下。 

1）增加喷淋高度可以降低出口烟温，但当喷

淋高度超过 14 m 后，喷淋高度对出口烟温的影响

减弱。喷淋冷却水的温度越低，有利于促进气液两

相传热。 

2）降低入口烟气流速能够有效降低出口烟温，

但流速小于3 m/s后容易在冷却塔出口处形成负压。 



152  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

液滴直径越小，热交换时间越长，与烟气的总换热

面积越大，冷却效果越好。 

3）喷淋角度越大，烟气与冷却水的接触时间越

长，冷却效果越好。提高冷却水流量会增加冷却塔进

出口压差和温差，当冷却水流量高于 580.72 kg/s 时，

冷量利用效率也会降低。冷却塔内填料的设置能够

有效降低冷却塔出口温度，节约冷却水，提高冷却

效率。 
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