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摘 要

随着我国总人口的增加和城市化进程的加快及工农业生产等行业的发展，水的

需求量不断增加，使得我国水资源短缺与用水量不断增加之间的矛盾日趋突出。尽

管我国工业用水量只占总用水量的35．9％，但对国民经济的可持续发展具有举足轻重

的影响。因此工业节水是我国节水工作中一个重要的不可忽视的方面。其中通过设

置冷却塔则可实现冷却水的循环使用，这是一项经济有效的节水节能措施，有巨大

的经济效益和社会效益，也是工业节水的重要途径之一。

为了研究机械通风逆流式无填料冷却塔塔内的流场特性，在对无填料冷却塔的

工作原理、塔内液滴的运动过程及热量传递过程进行分析的基础上，建立了冷却塔

塔内流体传热及传质的数值计算模型，并采用FLUENT软件，对流体的传热和传质过

程进行了数值模拟，得出了冷却塔内流体流动的速度场分布图、温度场分布图、压

力分布图以及水滴运动轨迹线分布图。并计算分析了雾化喷嘴压力、进口风速等参

数对冷却塔塔内流体传热及传质的影响。

关键词：冷却塔；数值模拟：传热与传质



Abst ract

Accompanying the increasing of China’S population and the acceleration of

urbanization，as well the development of industrial and agricultural production，the

requirement of water increases unceasingly,and the contradiction between the

water-shortage and the increasing of requirement becomes evident day by day．Although

the industrial production demands only 35．9 percent of the total water consumption of

C11ina．the influence of that on tlle sustainable development of the national economy is

tremendous．Therefore the industrial water-saving in Our country iS an important aspect

that call not be ignored．By applying cooling tower to realize the recycling of cooling

water iS a cost-efrectiVe water-saving，i．e energy-saving，measures．It has enormous

economic and social benefit，and iS one of the important ways of industrial water-saving．

In order to study the flow．field characteristics of the filler-free cooling tower with an

up—stream mechanical ventilation a numerical model of the heat and mass transfer of the

cooling liquid in the tower was set up on the base of the analysis of the working principle

of the cooling tower,the exercise process and heat transfer process of droplets．By

FIUENT software a numerical simulation on the heat and mass transfer process of the

liquid Was carried out．After studying the simulation a series of figures，which contain the

distribution of velocity field，temperature field and pressure field of the liquid flow in the

cooling tower and the distribution of the flow trace—lines of droplets，Was found out．By

calculation the influence of the spray nozzle pressure and air flow velocity at the inlet on

the heat and mass transfer of the liquid in the cooling tower was analyzed．

Key words：Cooling tower，Numerical simulation，Heat and mass transfer
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第1章绪论

1．1研究意义

地球上可以利用的淡水资源约占地球上总水量的0．3％，且分布不均。随着

经济和人口的增长以及水源污染的加重，近年来世界上许多国家都发生了水荒，

表卜l为世界部分国家人均水资源量。我国人均水资源占有量仅2400立方米，

只有世界人均占有量的1／4，属于世界贫水国家之一。我国可用的水资源总量约

为8000---9500亿立方米，还包含已经被污染的水体，预计到2030年左右全国

国民经济需水量将达到7000---8000亿立方米，接近可合理利用水量的极限。全

国82％的河流受到不同程度污染，65％以上的人饮用受污染的水，表1．2为我国

新鲜水取用量情况。水污染的加剧促使水资源短缺进一步加剧，形成恶性循环，

危害生态环境，影响人民身体健康，制约工农业发展。水资源匮乏已经成为制

约社会经济发展的主要因素之一。

表卜1世界部分国家人均水资源量表

国家 人均水资源量／m3 国家 人均水资源量／m3

加拿大 145900 前苏联 17800

新西兰 107000 美国 14280

巴西 56000 巴基斯坦 10950

澳大利亚 27600 墨西哥 7270

日本 5020 印度 3050

法国 3960 英国 2900

意大利 3920 前联邦德国 2850

西班牙 3160 埃及 2530

智利 18100 中国 2380

另一方面，随着我国总人口的不断增)JI并D城市化进程的加快，以及工农业

生产等行业的发展，水的需求量不断增加，使得我国水资源短缺与用水量不断

增加之间的矛盾日趋突出。如何建立节水型经济和节水型社会已经成为社会的

共识，受到国家的高度重视，节水已成为国策。水资源可持续利用是我国社会

经济发展的战略问题，其核心是提高用水效率，实现水的循环利用。而水的循
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环利用既满足了人类活动对水资源的需求，节省了宝贵的新鲜水资源，减少寻

求优质水源的困难，又减轻了水体污染，这是缓解工业、城镇地区用水紧张以

及控制水污染问题的一条有效途径。因此实现水的循环利用，对于保护环境、

维护水环境的生态平衡、促进经济可持续发展具有重要的现实意义。

表1-2我国新鲜水取用量情况表

＼项目 工业取用水量 城市取用水量 农业取用水量

＼ ×108m’／a 年增长率 ×105m3／a 年增长率 ×108rnj／a 年增长率

年协＼ ／％ ／％ 胍
、

1980 566．4 67．0 4120．2

1990 774．6 3．3 105．3 5．2 4698．6 1．3

2000 1238 5．4 372 23．0 4300 ．0．77

根据国家水利部的调查资料显示，截止到2005年，尽管我国工业用水量占

总用水量的比例上升到35．9％。对我国国民经济的可持续发展具有举足轻重的影

响。毋需置疑，工业节水是我国节水工作的一个不可忽视的重要方面。而通过

设置冷却塔则可实现冷却水的循环使用，这是一项经济有效的节水节能措施，

有巨大的经济效益和社会效益，也是工业节水的重要途径之一。

1．2冷却塔的研究现状

1．填料塔的研究现状

1912年在荷兰建成世界上第一个简单自然通风冷却塔，从此冷却塔在工业

生产中开始建立了它的工业地位，其作用得到了认可。但分析冷却塔传热关系

的第一个成功者当推MerkelⅢ，他把焓差作为传热的动力，给出了以焓差为参

数的传热公式。麦克尔提出的焓差法把过去由温度差和浓度差为动力的传热公

式，统一为一个以焓差为动力的传热公式。

1961年，Baker和Shryock旺1提出了冷却塔中性能分析的通用方法。他们分

析了冷却塔的特性曲线和填料性能曲线，从而可以确定冷却塔的工作点，并且

用这种方法对横流式冷却塔进行热力计算。随后ASHEAEDl基于Merkel方法绘制

了大量的通用曲线，可供冷却塔设计和校核时使用。

1976年，KellyH3考虑到横流式冷却塔中冷却空气和水之间流动方向的不一

致，把Merkel的焓差法推广到横流式冷却塔。Kelly在填料区域中对传热传质

过程的计算采用二维网格，但对气体流动则采用简化的方法，即只考虑气流的

焓，不考虑湿空气的气体参数，在数值计算上仍显不足。
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1983年，Sutherland[51对Merkel方法中近似假设引入的偏差进行了分析，

主要考察了忽略水分蒸发损失的影响。他认为Merkel方法中的假设会造成设计

出来的冷却塔比实际需求的冷却塔大8％，并编制了一套计算机程序对其进行修

正，得到了一些较为精确的冷却塔设计参数。

同年，A．K．Majumdar等人阳’73以两相理论为基础提出了冷却塔的塔内流动及

热质交换的控制方程，为自然通风冷却塔和机械通风冷却塔建立了较准确的数

学物理模型，精确的考虑了流体流动过程中质量、动量和能量的守恒性。并用

有限差分的方法求解出控制方程。这是一次较成功的的数值模拟，他们还开发

了二维的商用程序，可以用于大型冷却塔的设计和计算。

1988年，D．J．Benton等人阳3提出了用有限积分方法分析填料冷却塔内传

热传质和传递能量的过程，对传热传质提出了较好的模型，但压力场是用

Bernoulli方程近似一维气相的动量守恒方程求出的。

2．无填料塔的研究现状

早在70年代初，美国Baltimore Aircoil公司曾研制出最初形式的无填料

喷雾冷却塔阳1，该塔为多排横流水平卧式，无填料层，结构与空调工程中用的喷

水室类似，靠喷射水流的诱导作用将周围空气吸入塔内，与喷雾水滴接触发生

热湿交换，从而达到冷却水的目的。

B．Givoni于1992年提出一种用于冷却建筑物的自然通风喷雾冷却塔n引，主

要包括集水池、风筒、风机和喷雾装置。Satoshi Yajima n叫在日本对无填料塔做

了性能的实验测试，研究了冷却性能与湿球温度和空气流动的关系。B．Givoni
n妇

在Satoshi Yajima n们研究的基础上对相同的实验装置在三个不同的城市做了实

验，并比较了不同外部环境下无填料塔的性能差别，都是基于被动式冷却系统

在建筑物应用的实验研究，并未对其在理论上进行深入的分析。国内对于无填

料冷却塔的研究也在进行。魏仕英开发研制的WTZ型喷雾推进冷却塔n铂，由空

心的WSP型旋流雾化喷头、水室、射流密封的轴承旋转机构及安装于转动机构

上与喷头同步旋转的风叶四部分组成，将雾化喷头与液力风机融为一体，兼有

喷雾和抽风双重效果。但是这种喷雾塔的结构较为复杂，喷头易堵塞，不能应

用于冷却水质较差的循环水。贺华n33也都采用了同样的雾化方式来改制现有冷却

塔。而李鸿莉等人n4’151中只是将原塔配水系统和淋水填料拆除，更换成低压离心

雾化装置，雾化装置均匀地安装在布水管上，自雾化装置中出来的水是上喷的，

雾化空间为填料冷却塔的填料所在位置，雾化水滴直径可达到0．5～1nlurn。但这
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种改造的喷雾塔喷头易被杂质堵塞，水风吹损失较大，未合理利用塔内高度使

水滴与气流作充分的传热传质交换，淋水密度也比较低。

2000年，齐晓霓n刚对水滴受力及运动分析进行研究的基础上，推导并求解

水滴在无填料冷却塔中的运动方程，建立了中空冷却塔一维传热传质模型，推导

出中空冷却塔的基本热力计算方程式。

通过查阅文献检索发现n扪，国内外在机械通风逆流式无填料冷却塔塔内流

体的传热、传质过程的数值模拟方面的研究甚少，因此进行这方面的研究很有

必要。

1．3本文的主要研究内容

随着对冷却塔研究的不断深入，国内外学者对冷却塔内传热、传质过程有

了更深入的了解，建立了不同类型的数学模型，对冷却塔的工作性能进行计算

分析。但上述研究主要针对的是填料冷却塔和自然通风湿式冷却塔展开的。而

对无填料机械通风冷却塔塔内流体在传热、传质过程中的流动特性研究较少，

为了更进一步了解无填料冷却塔的工作性能，本论文以上喷水逆流式机械通风

无填料冷却塔和压力旋流式雾化喷嘴为研究对象，在对其工作原理、塔内液滴

的运动过程及热量传递过程进行分析的基础上，建立相应的数值模型，并利用

Fluent软件对其进行CFD数值模拟，分析研究冷却塔塔内流体速度场、压力场

及温度场的分布情况。并计算分析进口风速变化与冷却塔塔内雾化喷嘴的压力

变化，对冷却塔塔内速度场、压力场及温度场的影响进行分析。本文研究的技

术路线见图1．1。

图1．1技术路线图
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第二章无填料冷却塔的工作原理

2．1冷却塔的分类

冷却塔根据不同的分类标准有多种分类方式，常见的分类方式主要有以下

几种：

1、按空气与水接触的方式：可分成湿式冷却塔和干式冷却塔

在湿式冷却塔中，空气和水直接接触进行热、质交换，其热、质交换效率

高，冷却水的极限温度为空气湿球温度，缺点在于冷却水存在蒸发损失和飘散

损失，并且水蒸发后盐度增加，需要补水；

在干式冷却塔中，水或蒸气与空气间接接触进行热交换，不发生质交换，

它主要用于缺水地区及特殊场合，热交换效率一般比较低，并且投资大，耗能

高。

2、按通风方式，分为自然通风冷却塔和机械通风冷却塔

自然通风冷却塔又称风简式冷却塔或双曲线型冷却塔，它利用塔内外的空

气密度差造成的通风抽力使空气流通(自然通风)，其冷却效果稳定，运行费用

低，故障少，易维护，风筒高，飘滴和雾气对环境影响小，缺点在于空气内外

密度差小，通风抽力小，不宜用在高温高湿地区；

机械通风冷却塔又分为抽风式和鼓风式冷却塔，分别利用抽风机和鼓风机

强制空气流动，它的冷却效率高，冷却效果稳定，占地面积小，基建投资少，

但运行费用高。

3、按水和空气的流动方向，可分为逆流式冷却塔和横流式冷却塔

逆流式冷却塔指塔内里水自上而下流动或水先竖直上喷，而后自上而下流

动，空气自下而上流动，在水气做相对运动的过程中进行热质交换。

横流式冷却塔中水自上而下流动，空气从水平方向流入，水气成90。夹角。

4、按填料的存在与否，可分为填料和无填料冷却塔两种

无填料冷却塔是利用雾化喷头使水体以水滴流状态喷射出来，在风机的作

用下，形成雾化状态，使循环水滴悬浮在冷却塔内与空气进行热交换。

填料冷却塔则是通过喷溅装置和淋水填料的作用使水流形成小的水滴或水

膜状，增加水与气体的接触面积，进行热质交换。
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2．2机械通风逆流无填料冷却塔结构

机械通风无填料冷却塔系统一般包括：雾化装置、配水系统、收水器(除水

器)、通风设备及其它装置等五个部分，图2—1为机械通风逆流式无填料冷却塔

截面图。

图2—1机械通风逆流式无填料冷却塔截面图

图中：1一风机、2一电机、3一收水器、4一收水器支架、5一雾化装置、6一接管、7一接

管法兰、8一法兰垫片、9一布水管、10一检修平台、11一爬梯、12—进风道、13一水池、

14一风筒

机械通风无填料冷却塔中各装置的作用如下：

1、雾化装置的作用是使进入冷却塔的热水尽可能地形成细小的水滴，以增

加水与空气的接触面积和接触时间，有利于水和空气的热、质交换。

2、配水系统的作用在于把热水均匀的分布于整个冷却塔塔体平面内，以便

起到良好的降温作用。它又分为管式配水系统(固定式，旋转式)、槽式配水系统

和池式配水系统。
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3、收水器(除水器)的作用是降低冷却塔出流空气中的含水量，空气与水体

进行传热、传质作用后，会携带许多细小的水滴，在空气排出冷却塔之前则需

要用收水器回收部分水滴，以减少冷却水的损失。

4、通风设备用以产生较高的空气流速和稳定的空气流量，提高冷却效率及

保证冷却效果。通风设备主要有抽风机和鼓风机两种。

此外，为引导空气均匀分布于冷却塔的整个截面上，通常还需要使用进风

口、百叶窗和导风板等空气分配装置。

2．3无填料冷却塔的工作原理

无填料冷却塔是一种近年来广泛应用的热力设备。它与其他类型的冷却塔

工作原理一样，都是通过水在冷却塔中的运动，及与风流体接触过程中而进行

热量的交换，将高温冷却水的热量传给大气，从而降低冷却水的温度，以达到

水资源重复利用的目的。

无填料喷雾冷却塔是利用水泵或其他压力装置产生的压力，使得循环水进

入冷却塔，进入冷却塔后的回水通过安装在塔内底部、风道上部的压力旋流式

雾化喷嘴装置，形成竖直向上高速运动的喷射小水滴颗粒，完成了增大水滴表

面积的任务，水滴在下降过程中还会遇到上升的空气流，延缓了水粒的下降速

度，从而延长了热交换时间：其次由于冷却塔去除了填料装置而成为了一个空

体塔，使得塔内的阻力减小，在风机的作用下，增大了风速和风量，提高了气

水比，从而达到提高降温效果的目的。

2．3．1冷却塔内液滴的运动过程

在冷却塔中，水滴是在运动中与大气接触进行热量的交换，水滴的运动过

程也是热量传递的过程。为了了解水滴在塔内的运动，需要对水滴的受力情况

进行分析。为了便于分析，需对水滴的运动做如下简化n61：从喷头出来的水滴

均为球形；运动行程中水滴相撞或散裂的可能性以及水滴自身的旋转、震动和

内部的流动及温度分布的不均匀性等影响均忽略不计；水滴在空气中的运动时

f．--j只和竖直方向的加速度有关，故不考虑切向加速度的影响。

从喷头出来的水滴以一定速度运动，在塔内飞行过程中同时受到气体阻力、

重力及浮力的作用。
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水滴所受重力：

G=m。g=’3，．，916m g r,a；p g／
=

w
=

’．，

式中：

G——水滴所受重力，N；

g——重力加速度，m／s2

水滴所受浮力：

Fw=矧己png}6

式中：

凡——水滴所受浮力，N；

成——空气的密度，kg／m3；

水滴所受阻力： ．

R。=nC。p．u2d：／8

式中：

R。——水滴运动所受阻力，N；

巳——阻力系数；

U——水滴与空气之间的相对速度，m／s

其中阻力系数的计算，按运动状态分别为：

C。=24／Re Re<1．9169 (层流)

C。=18．5／Re3巧 1．9169<Re<508．3917(过渡流)

巳=O．44 508．3917<Re (紊流)

合力加速度：

／m R／m。w
2 '‘，=L 一，'I，± w w

式中：

口。——水滴的加速度，m／s2；

L——水滴所受合力，N；

根据定义及牛顿第二定律可得水滴的速度：

铲dzldt鸭=鲁巩警

(2-1)

(2-2)

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2—7)

(2-8)
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式中：

z——水滴的纵向位移，m；

f——时间，s；

甜，．，——水滴的速度，m／s；

式(2-7)、(2-8)结合可得：

夕。Ⅳ。皇》=(p。一户。)g一3C。P。(“。±甜。)2／4d。 (2—9)
UZ

式中：“。——空气的速度，m／s。

在无填料冷却塔中，水体通过低压雾化装置向上喷射流出，向上喷出的水

滴的初始受力分析见图2—2。这种情况下的水滴运动分成三个阶段。向上喷射的

水滴初始时受力加速度向下，因此水滴向上做减速运动直到速度为O达到最高

点。当水滴至最高点时，空气对水滴的相对阻力向上，若空气速度太大或者液

滴直径太小就会引起水滴受力加速度向上，使得水滴被空气带走，这种情况应

该尽量避免。正常情况下，水滴的受力加速度向下，水滴到达最高点后继续向

下做加速运动，随着相对速度的增大，阻力逐渐增大，最后受力加速度变为O。

水滴受力加速度变为0后，在不受其他因素影响的情况下，水滴开始做匀速下

降运动，直到塔底。

浮力E

重力G

图2-2向上喷出的水滴受力分析图

▲■●●●l，土，阻

度速滴水
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2．3．2接触传热量和蒸发传热量的计算

在湿式冷却塔中，热水将热量传给空气，由空气带走，散到大气中去。其

中水向空气散热有三种形式n¨：①接触散热；②蒸发散热；③辐射散热。

接触散热就是指当热水水面与空气直接接触时，如果水面的温度与空气的

温度不一致并高于空气温度时，水将会把热量传给空气，空气接受了热量，温

度就逐渐上升，从而使水面以上空气的温度不均衡，产生对流作用，最终使空

气的温度达到均衡，并且水面温度与空气温度趋于一致。

水的表面蒸发是由液体分子的热运动引起的。处于液体表面的一部分分子

具有足以克服内聚力的动能，可以从自由液面上的液体层内逸出，进入空气中，

从而使其他分子的平均动能减小，水的温度随之降低。逸出表面的分子转化为

水蒸气时，用于克服内聚力和扩大体积所消耗的能量，称为汽化热。在这一过

程中，只要水面温度的饱和蒸汽压力大于空气中水蒸气的分压力，水面蒸发就

会产生。当热水表面与未被水蒸气所饱和的空气接触时，热水表面的水分子将

不断化为水蒸气，空气将从热水中吸收能量，从而使水的温度降低下来。

为了加快水的蒸发速度，可采取的措施有：①增加热水与空气之间的接触

面积，接触面积越大，则分子逸出的机会就越多，蒸发就越快；②提高水面空

气流动的速度，使逸出的水蒸气分子迅速扩散。

辐射散热是指固体、液体和气体都能以电磁波的形式辐射出热能，并能吸收

获得这种辐射能。

综上所述，冷却塔的冷却降温效果取决于两个方面：一是塔内冷却空气量

与冷却水量的比值，即气水比；二是塔内冷却空气和冷却水接触的比表面积。

由水的冷却原理知道，在单位时间内通过水和空气接触的微元面积dF(m2)

上接触传热量与水和空气的温度差成正比，其接触传热量dHa(1d／h)为：

埘：=口(f广9)dF(2-10)
式中：

(tf一口)——水和空气的温度差，℃；
，

，

口——传热系数，KW／(In2·℃)或KJ／(m2．h·℃)：

t，、口——水温、空气湿度，℃。
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在微元面积妒上，单位时间内蒸发的水量dQu(kg／h)与水面饱和气层和

空气的分压差嵋=乞”嵋成正比，其蒸发水量为：
dQv 2以(弓”一层)dF (2—11)

式中：

乞”——与水温fr相应的饱和水蒸气分压力，KPa；

只——温度为秒时空气中水蒸气分压力，KPa；

尾～一以分压差为基准的传质系数，k∥(m2．h·KPa)。

由式(2—11)可知，分压差也可用含湿量差代替。不过式中∥。相应地以尾

取代。则蒸发水量又可表示为

锄2展(一’一x)担 (2—12)

式中：

一’_⋯～一与水温f，相应的饱和空气含湿量，kg／kg；

z～～温度为秒。C时空气的含湿量，kg／kg：
展一⋯⋯以含湿量差为基准的传质系数，k∥(m2．h)。

在蒸发冷却时，单位时间内的蒸发传热量等于蒸发水量与水的汽化热的乘

积，即

掰，2‰蛾2 Yo尾(弓”一只)dF2％展(F。—z)卵 (2—13)

式中：

‰——水的汽化热，KJ／kg。

在单位时间内，微元面积上蒸发冷却所散发的总热量dH等于接触传热量

dH口和表面蒸发传热量dH占之和，即

扭=擅口+掰p-口(tf一汐)dF+‰厦(一’--x)dF (2—14)

2．4小结．

本章介绍了冷却塔的基本分类、基本工作原理及无填料机械通风冷却塔的

基本构成。并对无填料机械通风冷却塔内水滴的运动过程，进行了简单的受力

分析，介绍了水滴在运动过程中与大气进行热量交换的基本原理，为进一步进

行数值模拟的顺利进行，提供了理论依据。
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第三章冷却塔数值模拟中的CFD理论基础

3．1计算流体动力学理论简介

机械通风逆流式无填料冷却塔塔内流体的传热、传质数值模拟的依据是基

于计算流体动力学的基本理论，因此有必要对相关的计算流体动力学理论进行

概述。

3．1．1 CFD的基本思想

计算流体动力学(Computational Fluent Dynamics，简称CFD)是建立在

经典流体动力学与数值计算方法基础之上的一门新型独立学科。通过计算机数

值计算和图像显示的方法，从而达到对包含有流体流动和热传导等相关物理问

题研究的目的。CFD的基本思想就是把原来在时间域及空间域上连续分布的物

理量的场，如速度场和压力场，用一系列有限个离散点上的变量值的集合来代

替，通过一定的原则和方式建立起关于这些离散点上变量之间关系的代数方程

组，然后求解代数方程组获得场变量的近似值。

CFD可以看做是流动基本方程(质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒

方程)控制下对流动的数值模拟。通过这种数值模拟，可以得到极其复杂问题

的流场内各个位置上的基本物理量(如速度、压力、温度、浓度等)的分布，

以及这些物理量随时间的变化情况，确定漩涡分布特性、空化特性及脱流区等。

还可据此算出相关的其他物理量，如旋转式流体机械的转矩、水力损失和效率

等。此外，与CAD联合，还可以进行结构优化设计。

CFD方法与传统的理论分析方法、实验测量方法组成了研究流体运动问题

的完整体系。

3．1．2计算流体动力学的工作步骤

采用CFD的方法对流体流动进行数值模拟口¨，通常包括如下步骤：

(1)建立反映工程问题或物理问题本质的数学模型。具体地说就是要建立

反映问题各个量之间的微分方程及相应的定解条件，这就是数值模拟的出发点。
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没有正确完整的数学模型，数值模拟就毫无意义。流体的基本控制方程包括质

量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程，以及这些方程相应的定解条件。

(2)寻求高效率、高准确度的计算方法，即建立针对控制方程的数值离散

化方法，如有限元法、有限差分法、有限体积法等。这里的计算方法不仅包括

微分方程的离散化方法及求解方法，还包括贴体坐标的建立，边界条件的处理。

(3)编制程序和进行计算。这部分工作包括计算网格划分、初始条件和边

界条件的输入、控制参数的设定等。这是整个工作中花时间最多的部分。由于

求解的问题比较复杂，数值求解方法在理论上不是绝对完善的，所以需要通过

实验加以验证。正是从这个意义上讲，数值模拟又叫数值试验。应该指出，这

部分工作不是轻而易举就可以完成的。

(4)显示结果。计算结果一般通过图表等方式显示，这对检查和判断分析

质量和结果有重要参考意义。

3．1．3计算流体动力学的分支

根据离散的原理不同，CFD大体上可分为三个分支：有限差分法(Finite

Difference Method，FDM)；有限元法(Finite Element Method，FEM)；有限

体积法(Finite Volume Method，FⅧ)

有限差分法是将求解域划分为差分网格，用有限网格节点代替连续的求解

域，然后将偏微分方程的导数用差商代替，推导出含有离散点上有限个未知数

的差分方程组。求出的差分方程组的解，就是微分方程定解问题的数值近似解。

它是一种直接将微分问题变为代数问题的近似数值解法，这种方法发展较早，

比较成熟，较多地用于求解双曲型和抛物型问题。在此基础上发展起来的方法

有PIC(Particles—in-Cell)法、MAC(Market—and—Cell)法，以及由美籍华

人陈景仁提出的有限分析法(Finite Analytic Method)等。

有限元法吸收了有限差分法中离散处理的内核，又采用了变分计算中选择

逼近函数对区域进行积分的合理方法。有限元法因求解速度较有限差分法和有

限体积法慢，因此应用不是特别广泛。在有限元法的基础上，英国C．A．Brebbia

等提出了边界元法和混合元法等方法。

有限体积法是将计算区域划分为～系列控制体积，将待解微分方程对每一

个控制体积得出离散方程。有限体积法的关键是在导出离散方程过程中，需要
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对界面上的被求函数本身及其导数的分布作出某种形式的假定。用有限体积法

导出的离散方程可以保证具有守恒特性，而且离散方程系数物理意义明确，计

算量相对较小。1980年，S．V．Patanker在其专著《Numerical Heat Transfer and

Fluid Flow)中对有限体积法作了全面的阐述。此后，该方法得到了广泛的应

用，是目前CFD应用最广的一种方法。

3．2有限体积法的基本思想

有限体积法∞11(Finite Volume Method)又称为控制体积法(Control Volume

Method，CVM)。其基本思路是：将计算区域划分为网格，并使每个网格点周围

有一个互不重复的控制体积：将待解微分方程(控制方程)对每一个控制体积

积分，从而得出一组离散方程。其中的未知数是网格点上的因变量9。为了求出

控制体积的积分，必须假定0值在网格点之间的变化规律。从积分区域的选取

方法看来，有限体积法属于加权余量法中的子域法，从未知解的近似方法看来，

有限体积法属于局部近似的离散方法。简言之，子域法加离散，就是有限体积

法的基本方法。

有限体积法的基本思想易于理解，并能得出直接的物理解释。离散方程的

物理意义，就是因变量0在有限大小的控制体积中的守恒原理，如同微分方程

标示因变量在无限小的控制体积中的守恒原理一样。

有限体积法得出的离散方程，要求因变量的积分守恒对任意一组控制体积

都能得到满足，对整个计算区域，自然也得到满足，这是有限体积法吸引人的

优点。例如，有限离散方法，仅当网格极其细密时，离散方程才满足积分守恒；

而有限体积法即使在粗网格情况下，也显示出准确的积分守恒。

就离散方法而言，有限体积法可视作有限元法和有限差分法的中间物。有

限元法必须假定0值在网格节点之间的变化规律(即插值函数)，并将其作为近

似解。有限差分法只考虑网格点上0的数值而不考虑0值在网格点之间如何变

化。有限体积法只寻求a的节点值，这与有限差分法相类似；但有限体积法在

寻求控制体积的积分时，必须假定O值在网格点之间的分布，这又与有限单元

法相类似。在有限体积法中，插值函数只用于计算控制体积的积分，得出离散

方程之后，便可忘掉插值函数；如果需要的话，可以对微分方程中不同的项采

取不同的插值函数。
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3．3流场计算的S l MPLE算法

SIMPLE算法口¨是目前工程上应用最为广泛的一种流场计算方法，它属于压

力修正法的一种。

SIMPLE是英文Semi—Impl icit Method for Pressure-Linked Equations

的缩写，意为“求解压力耦合方程组的半隐式方法”。该方法由Patanker与

Spalding于1972年提出，是一种主要用于求解不可压缩流场的数值方法(也可

以用于求解可压缩流动)。它的核心是采用“猜测一修正”的过程，在交错网格

的基础上来计算压力场，从而达到求解动量方程(Navier—Stokes方程的目的。

SIMPLE算法的基本思想可描述如下：对于给定的压力场(它可以是假定的

值，或是上一次迭代计算所得到的结果)，求解离散形式的动量方程，得出速度

场。因为压力场是假定的或不精确的，这样，由此得到的速度场一般不满足连

续方程，因此必须对给定的压力场加以修正。修正的原则是：与修正后的压力

场相对应的速度场能满足这一迭代层次上的连续方程。据此原则，可以把动量

方程的离散形式所规定的压力与速度的关系代入连续方程的离散形式，从而得

到压力修正方程，由压力修正方程得出压力修正值。接着，根据修正后的压力

场，求得新的速度场。然后检查速度场是否收敛。若不收敛，用修正后的压力

值作为给定的压力场，开始下一层次的计算。如此反复，直到获得收敛解。

3．4湍流模型

3．4．1三维湍流数值模拟方法简介

目前的湍流数值模拟方法H21可以分为直接数值模拟方法和非直接数值模拟

方法。所谓直接数值模拟方法是指直接求解瞬时湍流控制方程。而非直接数值

模拟方法就是不直接计算湍流的脉动特性，而是设法对湍流作某种程度的近似

和简化处理。依赖所采用的近似和简化方法不同，非直接数值模拟方法又分为

大涡模拟法、统计平均法和Reynolds平均法。

1．直接数值模拟法

直接数值模拟(Direct Numerical Simulation，简称DNS)方法就是直接

用瞬时Navier—Stokes方程对湍流进行计算。DNS的最大好处是无需对湍流流动

作任何简化或近似，理论上可以得到相对准确的计算结果。
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但是，实验测试表明，在一个0．1×0．1m2大小的流动区域内，在高Reynolds

数的湍流中包含尺度为10m-n的涡，则计算的网格节点数将高达109到1012。同

时，湍流脉动的频率约为10kHz，因此，必须将时间的离散步数取为1009s以

下。在如此微小的空间和时间步长下，才能分辨出湍流中详细的空间结构及变

化剧烈的时间特性。对于专业的计算要求，现在的计算机能力还是比较困难的。

DNS对内存空间及计算速度的要求非常高，目前还无法用于真正意义上的工程

计算。

2．大涡模拟(LES)法

为了模拟湍流流动，一方面要求计算区域内的尺寸应大到足以包含湍流运

动中出现的大涡，另一方面要求计算网格的尺度应d,N足以分辨最小涡的运动。

然而，就目前的计算能力来讲，能够采用的计算网格的最小尺度仍比最小涡的

尺度大许多。因此，只能将比网格尺度大的湍流运动通过Navier—Stokes方程

直接计算出来，对于小尺度的涡对大尺度运动的影响则通过建立简化模型来模

拟，从而形成了目前的大涡模拟法(1arge eddy simulation，简称LES)。

LES方法的基本思想可以概括为：用瞬时的Navier-Stokes方程直接模拟湍

流中的大尺度涡，不直接模拟小尺度涡，而小涡对大涡的影响通过近似的模型

来考虑。

3．Reynolds平均法(RANS)

Reynolds平均法的核心是不直接求解瞬时的Navier-Stokes方程，而是想办

法求解时均化的Reynolds方程。这样，不仅可以避免DNS方法的计算量大的

问题，而且对工程实际应用可以取得很好的效果。Reynolds平均法是目前使用

最为广泛的湍流数值模拟方法。

3．4．2零方程模型及一方程模型和两方程模型

1．零方程模型

所谓零方程模型眵¨是指不使用微分方程，而是用代数关系式，把湍流黏度

与时均值联系起来的模型。它是将湍流的时均连续方程和Reynol ds方程组成方

程组，把方程组中的Reynolds应力用平均速度场的局部速度梯度来表示。

零方程模型方案有多种，最著名的是Prandt提出的混合长度模型(mixing

length model)。Prandt假定湍动黏度从正比于时均速度Ui的梯度和混合长度，。
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的乘积，例如，在二维问题中：

从=乙矧 仔D

湍流切应力表示成为：

一p万=以高孥 ∞屯，

其中，混合长度乙由经验公式或实验确定。

混合长度理论的优点是直观简单，对于如射流、混合层、扰动和边界层等

带有薄的剪切层的流动比较有效，但只有在简单流动中才比较容易给定混合长

度乙，而且不能用于模拟带有分离及回流的流动，因此，零方程模型在实际工

程中很少使用。

2．一方程模型

在零方程模型中，湍动黏度从和混合长度，。都把Reynolds应力和当地平均

速度梯度相联系，是一种局部平衡的概念，忽略了对流和扩散的影响。为了弥

补混合长度假定的局限性，人们建议在湍动的时均连续方程和Reynolds方程的

基础上，再建立一个湍动能尼的输运方程，而从表示成七的函数，从而可使方

程组封闭。这里，湍动能七的输运方程为：

掣+掣=专陋+箦)]+以[考+鲁]考一如竿c3嘞
方程中从左至右各项依次为瞬态项、对流项、扩散项、产生项、耗散项。

由Kolmogorov—Prandtl表达式得：

从=厩届 (3—4)

其中吒、q、巳为经验常数，多数文献建议：吼=1，巳=0．09。而％

的取值在不同的文献中结果不同，从0．08到0．38不等。，为湍流脉动的长度比

尺，依据经验公式或实验而定。一方程模型考虑到湍动的对流输运和扩散输运，

因而比零方程模型更为合理。但是一方程模型中如何确定长度比尺Z仍为不易解

决的问题，因此很难得到推广应用。
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3．标准k一￡两方程模型

标准k一￡模型b订是典型的两方程模型，是在一方程模型的基础上，新引入

一个关于湍流耗散率￡的方程后形成的。该模型是目前使用最广泛的湍流模型。

在关于湍动能七的方程的基础上，再引入一个关于湍流耗散率￡的方程形成

了k一￡两方程模型，称为标准k一￡模型(standard七一￡model)。该模型是由

Launder和Spalding于1972年提出的。在模型中，表示湍动耗散率(turbulent

diSSipation rate)的￡被定义为：

￡=台烈割 净5，

而湍动黏度鸬可表示成七和￡的函数：

鸬=孵等 仔6，

其中，巳为经验常数，在后面给出。

在标准尼一￡模型中，k和￡是两个基本未知量，与之相对应的输运方程为：

掣+掣=瓤∥+纠卦即G一¨t净7，
掣+掣=就∥+刳卦q。丢cGk+G3。Gb№z。p扣洚8，

其中，G。是由于平均速度梯度引起的湍动能七的产生项，q是由于浮力引

起的湍动能七的产生项，％代表可压缩湍流中脉动扩张的贡献，G1。、G2。和G3￡

为经验常数，吒和吼分别是与湍动能尼和耗散率￡对应的Prandtl数，Sl和疋

是用户定义的源项。

在以上公式所表示的标准k一￡模型中，各项的计算公式如下：

首先，G。是由于平均速度梯度引起的湍动能尼的产生项：

q=鸬(警+等]考 ∞啕，
＼dxj dx{)dxj

G6是由于浮力引起的湍动能k的产生项，对于不可压缩流体，q=O。对
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G哦等瑟 (3-10)

其中，E，是湍动Prandtl数，在该模型中Pr，=0．85，g，是重力加速度在第

i方向的分量，∥是热膨胀系数，可由可压缩流体的状态方程求出，其定义为：

∥一吉等 (3_11)

％代表可压缩湍流中脉动扩张的贡献，对于不可压缩流体，％=0。对于

％=2p纨tj! (3—12)

其中，M是湍动Mach ，Mt=√％：，口是声速，口=小而。
在标准七一孝模型中，根据Launder等的推荐值及后来的试验验证，模型常

数Gl善、G2f和G3；、吒和咚的取值分别为：

G1f21．44，G2f21．92，G3f20．09，吼21．0，咯21．3

对于在可压缩流体的流动计算中与浮力相关的系数G3孝，当主流方向和重力

方向平行时，有G3善21，当主流方向与重力方向垂直时，有G3f20。

时，瓯20，％20，是20，&20，这时，标准七一孝模型变为：

掣+掣=毒陋纠卦G。一伊 仔m

掣+掣=瓤∥+纠卦警印吆p等净川
这种简化后的形式，便于分析不同湍流模型的特点，上式中的瓯的展开式

嗍舱心㈣悔+吼冀耀+剀
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量方程、能量方程、k方程、善方程与湍流黏度肛的方程。若不考虑热交换的

单纯流场计算问题，则不需要包含动量方程。若考虑传质或有化学变化的情况，

则应加入组分方程，这些方程可表示成如下通用形式：

％竽+等掣+学+丑掣=未(r警)+专(r爹)+未(r警)+s @．16，

使用散度符号，上式记为：

掣．t-div沏妒)：击v(rgrad矽)+S (3—17)

将各类变量的控制方程写成统一形式后，控制方程的离散化及求解方法可以

求得统一，这为发展大型通用计算程序提供了条件。

3．5小结

本章介绍了CFD的基本思想及基于有限体积法的流场的SIMPLE算法的基本

思想。并简要介绍了湍流模拟的各种数值模型和模型中的零方程模型及一方程

模型，并重点介绍了标准七一善两方程模型，为冷却塔塔内流体的传热、传质数

值模型的建立奠定了理论基础。
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第四章FLUENT软件介绍及模型的建立

4．1 FLUENT软件概述

FLUENT软件是一款由美国FLUENT公司(Fluent Inc)开发的CFD软件，是目

前国际上比较流行的商用软件包，在美国的市场占有率达到60％以上。凡是和流

体、传热和化学反应等有关的计算问题均可使用。FLUENT软件可以非常逼真地

模拟出各种复杂条件下的流场、各种燃烧热力场中的热量分布情况、化学反映

过程中的相变情况以及它们相互组合后的复杂流场等。它具有丰富的物理模型，

先进的数值方法和强大的前后处理功能，在航空航天、汽车设计、石油化工和

涡轮机设计等方面有着广泛的应用。

4．1．1 FLUENT的基本构成

FLUENT是一个功能比较强大的软件包，它的基本程序结构口23如图3-1所示。

崮

固 尸D曜序

2n吐∞翻持

F．LU亡NT

一临噙入五调霍

钧嚯嗣型

地秀象件

试件徊性咖定

计冀

馅孽后她一

几佴彦扯取一I鲁

几佴_J嗲摭吐一恪

圉
垃
羿

和

(耐
傩
一

临

图3-I基本程序结构示意图

Exceed是Windows环境下模拟的UNIX软件，它是GAMBIT的运行平台，只

有安装了EXCEED以后才能正常运行GAMBIT。
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prePDF，GAMBIT和TGID都是FLUENT的前处理模块。其中prePDF是用

来模拟预混合燃烧的一个前处理器。TGrid是专门进行网格划分的前处理模块，

主要是对模型边界的网格划分。

GAMBIT是FLUENT几何建模和网格划分的前处理模块，它是具有超强组合建

构模型能力的专用软件，可以直接在GAMBIT中建立二维或三维的几何模型并对

它们进行网格划分，也可以将其他CAD／CAE软件中建立的几何模型导入到

GAMB工T中进行网格划分。

“FLUENT”是求解器，是流体计算的核心部分，主要负责模型网格的调整(包

括模型整体体积放缩、局部网格调整等)、求解器的选择(数学模型，算法的选

择)、边界条件的确定、计算过程以及后处理等。

4．1．2 FLUENT软件的适用对象

FLUENT软件广泛用于航空、汽车、透平机械、水利、电子、发电、建筑设

计、材料加工设备、环境保护等领域，其主要的模拟能力包括：

1．构建自适应网格模拟2D或者3D流场，它所使用的非结构网格主要有三

角形／五边形、四边形／五边形，或者混合网格，其中混合网格有棱柱形和金字

塔形；(一致网格和悬挂节点网格都可以)

2．不可压缩或可压缩流体的流动问题；

3．定常状态或者过渡状态分析；

4．无黏流，层流和湍流问题；

5．牛顿流体或者非牛顿流体；

6．对流热传导，包括自然对流和强迫对流问题；

7．耦合热传导和对流问题；

8．辐射热传导模型；

9．惯性(静止)坐标系及非惯性(旋转)坐标系模型

10．多重运动参考框架，包括滑动网格界面和rotor／stator interaction

model ing的混合界面；

11．化学组分混合反应，包括燃烧子模型和表面沉积反应模型；

12．热、质量、动量、湍流和化学组分的控制体源；

13．粒子、液滴和气泡的离散相的拉格朗日轨迹的计算，包括了和连续相
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的耦合；

14．多孔流动；

15．一维风扇／热交换模型；

16．两相流，包括气穴现象；

17．复杂外形的自由表面流动。

总而言之，对于模拟复杂流场结构的不可压缩／可压缩流动来说，FLUENT

是很理想的软件。

4．1．3 FLUENT求解基本步骤

在考虑好以上几个问题之后，就可以正式进入模拟过程，对于一般模拟计

算，大致可以分为以下步骤：

(1)创建几何模型并合理划分网格结构；(在GAMBIT或其他前处理软件中

完成)

(2)启动FLUENT求解器；

(3)导入网格模型并检查网格模型是否存在问题；

(4)选择求解器及运行环境；

(5)决定计算模型，即是否考虑热交换，是否考虑黏性，是否存在多相等

问题；

(6)设置材料特性；

(7)设置边界条件；

(8)调整用于控制求解的有关参数；

(9)初始化流场并开始计算；

(10)后处理(查看计算结果)；

(11)保存求解结果；

(12)如果必要，修改网格或计算模型，然后重复上述过程重新进行计算。

4．2模型建立的基础

4．2．1多相流概述

所谓相，就是所说的物质的状态。每种物质在不同的温度下可以分为三种
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物理状态，即固态、液态、气态。也就是说任何物质都存在三相，即固相、液

相和气相。多相流就是在流体流动中不是单相物质，而是有两种或两种以上不

同相的物质同时存在的一种流体运动。因此，两相可能是液相和气相的运动、

液相和固相的流动或固相和气相的运动。也有气相、液相和固相三相混合物的

流动。

自然界和工程问题中会遇到大量的多相流动。物质一般具有气态、液态和

固态三相，但是多相流系统中相的概念具有更为广泛的意义。在多项流动中，

所谓的“相"可以定义为具有相同类别的物质，该类物质在所处的流动中具有

特定的惯性响应并与流场相互作用。比如说，相同材料的固体物质颗粒如果具

有不同尺寸，就可以把它们看成不同的相，因为相同尺寸粒子的集合对流场有

相似的动力学响应。

4．2．2多相流模拟方法

目前用于研究多相流的方法有欧拉一拉格朗日方法和欧拉一欧拉方法。

1．欧拉一拉格朗日方法

在欧拉一拉格朗日方法中，流体相视为连续相，并且求解N_S方程，而离

散相是通过计算流场中大量粒子的运动得到的。离散相和流体相之间存在动量、

质量和能量的交换。此方法适用的前提是：做为离散的第二相的体积分数应很

低。即使当聊speci。>mn咖，粒子运动轨迹的计算也是独立的，它们被安排在流体

相计算的指定间隙内完成。

欧拉一拉格朗日方法对应的Fluent模型为离散相模型(Discrete Phase

Model)。

2．欧拉一欧拉方法

在欧拉一欧拉方法中，不同的相被处理成互相贯穿的连续介质。由于一种

相所占的体积无法再被其他相占有，故此引入相体积率(Phase Volume

Fraction)的概念。体积率是时间和空间的连续函数，各相的体积率之和等于1。

从各相的守恒方程可以推导出一组方程，其对于所有的相都具有类似的形式。

从实验得到的数据可以建立一些特殊的关系，从而能使方程封闭。另外，对于

小颗粒流(Granular Flows)，则可以通过应用分子运动论的理论使方程封闭。
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4．2．3多相流模型

流体力学的进步和计算技术的发展，为深入研究多相流的动力特性提供了

基础。欧拉一拉格朗日方法和欧拉一欧拉方法是描述流体运动的两种基本方法，

这两种方法同样适用于多相流的研究。在这两种方法的基础上，Fluent软件提

供了四种多相流处理的模型：离散相模型(Discrete Phase Model)、混合模型

(Mixture model)、欧拉模型(Euler model)、VOF模型(VOF model)。

1．离散相模型。

离散相模型是采用欧拉一拉格朗日方法模拟的模型，其将主要流体作为第

一相(连续相)，另外一种相的流体看作分散在第一相中的第二相(离散相)。先

用模拟单相流动的方法求解第一相流场，再在拉格朗日参考系中模拟第二种离

散的相。

FLUENT软件除了可以求解连续相的输运方程外，还能够在拉格朗日参考系

中模拟第二种离散的相。第二种离散的相由散布在连续相中的球形粒子组成(来

代替液滴或气泡)，FLUENT软件在计算这些离散相粒子的轨迹以及传热和传质过

程中，可以考虑两相的耦合以及耦合对离散相轨迹和连续相流动的影响。

2．混合模型

混合模型可以用于两相流或多相流(流体或颗粒)的求解。因为在欧拉模

型中，各相被处理为互相贯通的连续体，混合物模型求解的是混合物的动量方

程，并通过相对速度来描述离散相。混合物模型的应用包括低负载的粒子负载

流、气泡流、沉降和旋风分离器。混合物模型也可用于没有离散相相对速度的

均匀多相流。

3．欧拉模型

欧拉模型是Fluent软件中最复杂的多相流模型。它建立了一套包含若干个

的动量方程和连续方程来求解每一相。压力项和各界面交换系数是耦合在一起

的。耦合的方式则依赖于所含相的情况，颗粒流(流一固)的处理与非颗粒流

(流一流)是不同的。欧拉模型的应用包括气泡柱、上浮、颗粒悬浮和流化床。

4．VOF模型

VOF模型是一种固定的欧拉网格下的表面跟踪方法。当需要得到一种或多种

互不相融流体间的界面时，可以采用这种模型。在VOF模型中，不同的流体组

分共用着一套动量方程，计算时在整个流场的每个计算单元内，都记录下各流
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体组分所占有的体积率。VOF模型的应用例子包括分层流、自由面流动、灌注、

晃动、液体中大气泡的流动、水坝决堤时的水流以及求得任意液～气分界面的

稳态或瞬时分界面。

4．3模型控制方程的建立

由于水滴在冷却塔内是被看作是不连续的单个个体的运动，为研究塔内流

体的流动特性，故数值模拟采用离散相模型来进行计算。在FLUENT软件的离散

相模型中，空气流动作为连续相，使用欧拉法来求解，而水滴轨迹作为离散相，

使用拉格朗日法来求解。

4．3．1连续相(空气)的基本方程

作为连续相的空气应满足的基本方程为：

1．质量守恒方程：

鲁+未伽；)=晶 (4-1)

源项最是由于水滴的蒸发而从离散相中加入到连续相的质量。

2．动量守恒方程：

警∽f)+未bn)=一妾+鲁+店，+互 (4．2)

其中：P是静压，乃是应力张量，Pg,-和f分别i(x、Y、z)方向上的重力体

积力和外部体积力(如离散相相互作用产生的升力)。

而应力张量由下式计算：

乃=l(考+等)]．詈∥等 c4嘞

3．能量守恒方程：

害汹)+击。，汹+p))-考卜盯詈一军V，帆kb]+瓦 c4圳

其中％是有效热传导系数，‘是组分z的扩散流量。上面方程右边的前三

项分别描述了热传导、组分扩散和黏性耗散带来的能量输运。Sh表示辐射换热。
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在公式(4．4)中E由下式计算：

E：JIl一旦+堕 (4—5)
P 2

4．组分方程：

专竽+毒沏m，=妾一鲁)+R， c4删

m，是第，中组分的质量分数，L是第，种组分的交换系数，马是第，种组

分的生成速率。

描述传热、传质和动量传递的空气流动方程可用通用方程表示如下：

掣m慨一F妒grad$)=s 泠7)

式中：

P—-、湿空气的密度，kg／m3；

矿一一速度矢量；

矽一一广义变量(如速度、质量百分比、焓等)；

S一一是与矽对应的广义源项；

r一一为相对应于妒广义扩散系数。

4．3．2离散相(水)的基本方程

模拟计算包括计算水滴的轨迹和速度，水滴传入和传出的热量和质量，并

且通过两相之间的耦合来计算它们之间流动形式的影响。

l、水滴轨迹的计算

拉格朗日坐标系下有关水滴速度与轨迹的运动方程：

导=vp (4-8z·--N)——二-=V ‘ l

m
’

式中：

厶一一水滴轨迹；

1，。一一水滴的瞬时速度。

通过积分拉格朗日坐标系下的水滴作用力微分方程来求解水滴的轨迹。根
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据力平衡关系，作用于水滴上的各种力(曳力、浮力和其它的作用力)应等于水

滴的惯性力。

水滴的作用力微分方程在笛卡尔坐标系下的形式：

． 訾=砒飞)+掣+t 伦9，

式中：

P。一一水滴密度，kg／m3；

U。一一空气速度，m／s；

％一一水滴速度，m／s；

只腑一一其它相间作用力。

昂由(4—10)式计算：

昂=老等 限㈦

式中：

∥一一空气黏度，Pa·s；

％一一曳力系数。

对于光滑的球形水滴，C岛可采用下式计算： ．

cD=”卺十瓦a3(4-11)
雷诺数(Re)是相对雷诺数，由下式计算：

Re：型出二划 (4_12)
∥

通过逐步积分，可以求出描述水滴传热和传质的轨迹方程和其它的辅助方

程。

4．3．3传热和传质计算

在湿式冷却塔中，水滴与周围空气的传热包括接触传热、蒸发传热和辐射

传热，但鉴于辐射传热量很小，故将其忽略。

为了求出水滴温度邛的值，液滴与周围空气接触传热的热平衡关系式为：
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M，cp idTp=倒，儿一L) (4—13)

式中：

M。一一水滴质量，kg；

c，一一水滴比热，J／kg牛K。

彳。一一水滴表面积，m2；

口一一对流传热系数，J／m2木K；

‰一一空气的干球温度，K。
结合方程(4-13)，假设水滴温度在连续的积分时间内近似线性变化，得到

下一时刻的水滴温度：

．．-．．．．A．．．p．．—a—

乃(f+址)=‰+乜0)一￡k怫勺 (4一14)

对流传热系数口使用Ranz和Marshall的建议值。

M：警：2．o+o．6Re。．5Pr23(4-15)
式中：

D。一一水滴直径，m；

k一一湿空气的导热系数，W／m幸K；

Re一一以水滴直径为定性尺寸来定义的相对雷诺数；

Pr脚一一连续相的普朗特数，cp／／／k。。

水滴的蒸发量由梯度扩散确定，即从水滴向气相中的扩散率，与水

滴和空气主流之间的蒸汽浓度梯度相关联：

警吐鲁降一ciP] 沁旧

式中：

t一一传质系数，m／s；

尺一一通用气体常数。

传质系数(恕)由传热和传质的相似性来计算：
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瓯=kD'cD，p=2．0+0．6妒妒 (4—17)

式ee：

n一一蒸汽扩散系数，m2／s。

Sc一一(传质)施密特数。

因此，水滴的质量消耗为：

砌圳训一p簧(掣一c爿 似㈣

最后，水滴温度通过自身的热平衡得出，热平衡的计算式是把水滴的焓变

与两相间的接触传热、汽化潜热联系起来，即

MPcP堡dt=刎p‰一乃)+百dMp％
式中： —dM-p一一蒸发速率，k∥s。

dt

4．4初始条件与边界条件

4．4．1初始条件

(4-19)

离散相计算时必须输入的主要初始条件是每一粒子流的起始位置、速度及

其它参数。这些初始条件给出了描述单个粒子瞬时状态的所有离散相因变量的

起始值。

(1)喷嘴的位置：G，y，力

(2)喷嘴轴的方向：(U，’，，w)

(3)喷嘴的上游压力：p。

(4)粒子的温度：0

(5)射流角：0

(6)射流内半径：，．
／ 、

(7)液膜破碎常数：Inf r／__．zh l
L770／

(8)线状膜直径：f
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(9)沿每个粒子迹线的粒子流质量流率(用于耦合计算)

这些因变量随运动方程(轨迹计算)及当粒子／液滴沿其轨迹运动时的传热

传质关系传热传质计算而更新。

4．4．2边界条件

对于空气的边界，进口处为速度进口，出口处为轴流式抽风机。

当粒子碰到边界时，有如下的几种可能性：

(1)经由弹性或非弹性碰撞而反射：

(2)由边界逃逸(水滴在其碰到边界处从计算中消失)；

(3)在壁面俘获。非挥发物在其碰到边界处从计算中消失，以粒子或液滴

状态存在的挥发物在此处被释放出来。

本文中水滴的边界模型采用逃逸模型，认为当粒子碰到边界时就附着在壁

面而“逃脱’’了，其轨迹计算终止。

在雾化区

蒸发式冷却塔基于一个简单的原理：通过直接接触，能量从热水传递到冷的

干空气里。能量传递的关键因素在于：

(1)水与空气的接触面积，主要取决于水滴的大小；

(2)冷空气和热水的相对速度由它们的接触时间反映出来；

(3)进口空气的湿球温度和出口水温的差，关键取决于大气情况。

4．4．3离散相计算步骤

在两相耦合模拟中，计算执行以下几步：

1、求解连续相流场(在引入离散相之前)。

2、引入离散相，对注入的每个离散相计算粒子轨迹。

3、使用前一步粒子计算中确定的相之间的动量交换、传热传质，重新计算

连续相流场。

4、在修正的连续相流场中，重新计算离散相轨迹。

5、重复3、4两步直到获得一个收敛的解，此时，连续相流场和离散相粒

子轨迹在后续计算中不再变化。
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4．5欠松弛技术

在代数方程的迭代求解过程中，或是用于处理非线性问题的整体迭代模式

中，人们往往希望加快或是减慢前后二次迭代之间因变量值的变化。在强烈非

线性方程组的迭代求解过程中，往往采用欠松弛来避免发散。

在实施SIMPLE算法的过程中，速度与压力的修正值都应作欠松弛处理。弛

因子的大小直接关系到迭代的稳定性，不好的欠松弛系数有时会导致计算时间

太长，甚至不收敛，使计算失败。欠松弛系数一般选择小于1的值，基本的范

围是0．3-0．8，在最优工况附近时，取大值，而在偏离最优工况时，取小值。

松弛因子的设定一般靠经验往往需要反复修改试算。起初取较大的值，如果不

收敛，就选相对较小的值。但不可太小，因为会延长计算时间。一般说来，降

低松弛因子可以帮助收敛。

由于本论文中的支配方程是强耦合的非线形方程组，因而对压力修正方程、

动量方程、能量方程等都采用亚松弛格式：对压力修正方程采用0．30的松弛因

子，对动量方程和能量方程都采用O．70的松弛因子，以此来保证计算的收敛，

离散相水滴的松弛因子取为O．5。

4．6小结

本章介绍了Fluent软件的基本结构、适用范围及基本操作步骤。并简单概

述了多相流的定义、研究的方法及Fluent软件提供的四种多相流模型：离散相

模型(Discrete Phase Model)、混合模型(Mixture model)、欧拉模型(Euler

model)、VOF模型(VOF model)。在此基础上选择离散相模型建立了冷却塔数值

模拟的控制方程，给出了离散相的初始条件、边界条件及离散相模型的计算步

骤。为第五章的数值模拟提供了技术支持。
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第五章冷却塔内流体热交换过程的数值模拟

5．1物理模型及计算后处理

5．1．1研究对象

本文以成都化工研究设计院生产的CWLT一400型机械通风式逆流式无填料冷

却塔为研究对象，采用2、3、4章所述的基本理论和计算方法，对无填料冷却

塔塔内的流体流动特性进行了数值模拟。

，瓜嬲
图5-I模型三维图

图5 2雾化装置模型三维图



西南交通大学硕士研究生学位论文 第34页

5．1．2边界参数及边界条件设定

冷却塔尺寸参数为：

冷却塔宽度尺寸为：

冷却塔进风口高度：

垂直纸面的冷却塔长度：

冷却塔塔内雾化高度为：

风机喉部直径为：

风机底部直径为：

风机顶部直径为：

其他各项初始参数：

压力旋流式雾化喷嘴：

大气压力：

大气干球温度：

大气湿球温度：

冷却水量：

入口水温：

6000ram：

1500mm：

6000ram；

4lOOmm

4200ram：

5000姗：

5000mm

100个(25套雾化装置)；

8．908×104Pa：

31℃：

22．5"C；

400m3／h；

40℃：

压力旋流式雾化喷嘴压力：0．03Mpa

边界条件采用了速度进口inletl(x方向进口)和inlet2(-x方向进口)，

出口outlet采用的是排气扇边界条件，排气扇的压力采用的40 Pa，喷嘴采用

的是压力旋流式雾化喷嘴。如图5．3模型边界示意图。

耋
inl甙l宝考

醴

洲㈣ ㈣洲
{ i

f {

图5-3模型边界示意图

啦山
差垂
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5 1 3网格划分

网格点是fluent软件进行计算的依托点，网格划分的粗细对计算结果有着

很大的影响，网格划分的越精细，计算结果也就越精确。但是同时也存在着负

面影响，主要存在两个方面：1、对计算机的配置要求高，在电脑配置条件相同

的情况下，网格的划分越精细，则在计算的时间越长；2、网格划分的过于精细

往往会产生计算结果的不收敛。因此网格的划分对计算结果有着至关重要的影

响，这就要求在划分网格的时候选择合适精细度的网格。

本论文中采用四面体单元辅以六面体、锥体或者楔体单元，对整个冷却塔

体进行整体网格划分。共划分为1456630个单元，256288个节点。网格划分如

图5-3所示。

图54模型网格划分示意图
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5 1 4主要计算参数

采用分离式求解器，一阶迎风格式(1 st—order implicit)，时间为稳态

(standy)，离散相模型的气一掖滴的多相流，采用标准七一f两方程模型，重力

加速度为一9．80 m／s2。

5．2实际工况计算及结果分析

为了验证无填料冷却塔的实际运行效果，对实际工况下冷却塔内流体流动
过程中的传热、传质过程进行了数值模拟，得出了冷却塔塔内流体流动的速度
场、温度场及压力场的分布，并对其进行了分析，且对水滴的运动轨迹与降温
结果进行了校核。实际工况下，进风口的风速为7．Om／s，其他参数如上节所示。

5 2 1模型迭代计算后的残差记录图

副jl：除薄颡
。护必一心蚴糊

迭代至273步收敛。

圈5 5模型迭代计算后的残差记录图
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5 2 2计算结果

x

图5-6 y=O位置塔内速度分布图

X

图5—7 y O位置塔内压力分布图

N



西南交通大学硕士研究生学位论文 第38页

X

图5-8 y=O位置塔内温度分布图

图5-9单个雾化喷嘴水滴轨迹分布图

在冷却塔出水口沿宽度方向选取x轴上的10个雾化喷嘴，x的坐标分别为

2270mm．一1730mm，一1270mm，．730rnm，一270mm，270mm，730mm，1270mm，
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1730mm，2270mm。由Fluent软件所出报告得到的出口温度数值，见表5—1。

表5-1出口温度数值

节点坐标(工) 出塔水温(K)

．2270mm 309．378

．1730mm 307．711

．1270mm 298．794

．730mm 307．188

．270mm 306．433

270mm 307．685

730mm 297．647

1270mm 296．528

1 730turn 306．176

2270mm 309．233

平均出塔水温(K) 304．677

由表中数据可以得出冷却塔的平均出塔水温，该结果与实际运行结果基本相

符。

5．2．3计算结果分析

由图5-6可以看出，在无填料冷却塔中，空气从水平方向进入冷却塔，气

流速度逐渐改变方向，到冷却塔风筒顶部速度最大，最后在竖直方向离开冷却

塔。并由于进口风速过大而在进风口上侧形成了涡流区，同时由于冷却塔进风

口为两侧对称，故在塔的中心线处的流速最小，并在塔的底部中心形成了低速

气流区。

由图5-7可以看出，由于风机的抽吸作用，使冷却塔的压力从冷却塔底部

开始沿高度方向逐渐变小，压力在到达冷却塔出口处达到最小值，同时由于冷

却塔是两侧对称进风，并且冷却塔中心线处产生了高压力区，此处的压力是冷

却塔内压力最大的区域。

由图5-8可以看出，整个冷却塔内温度分布总的来说还是比较一致，只有

进风口上侧由于风速过大而造成该区域的风量小，造成了该区域温度高于其他
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区域。而该区域与冷却塔壁之间的区域，由于风的涡流现象而使冷却塔的温度

形成涡流现象。

由图5-9可以看出，雾化喷嘴喷出的大部分水滴是先向上喷出，然后在重

力的作用下从冷却塔出口进入水池。但是从这里也可以看出由于喷出的水滴直

径大小不等，水滴的降温程度也有所不同，个别喷出的极小水滴被风流体带出

冷却塔，这也说明了无填料冷却塔飘水率大的原因。

5．3进风速度及喷嘴压力对流体热交换过程的影响

5．3．1概述

在上一节中，对实际工况条件下的无填料机械通风冷却塔进行了数值模拟，

得到的数值模拟结果与实际冷却塔的运行结果基本相符，而且该模拟结果以图

形的形式给出，进一步增加了人们对无填料冷却塔内风流体与水滴在传热、传

质过程中的温度、速度及压力的分布的感性认知。

在本节主要探讨两种情况：(1)当喷嘴压力恒定的情况下，冷却塔进风口

风速度发生变化时，塔内温度场、速度场和压力场的分布及变化情况；(2)进

口风速恒定不变，冷却塔塔内压力旋流式雾化喷嘴压力变化时，塔内温度场、

速度流场和压力场的分布及变化情况。并分析比较这两种情况下，冷却塔塔内

温度场、速度场及温度场的变化情况及相互关系。

5．3．2风速变化时的计算结果及分析

本部分探讨的是当冷却塔塔内压力旋流式雾化喷嘴的压力为恒定值时，随

着冷却塔进风口处进风速度的变化，冷却塔塔内的温度场、速度场及压力场的

分布及变化情况，且分析各个流场之间的定性关系。

计算所需参数如下：冷却塔塔内压力旋流式雾化喷嘴压力为O．03MPa，且

保持不变；冷却塔进口风速分别为：3．Om／s、4．Om／s、5．Om／s、6．Om／s；其他

参数均采用5．1节中给定的冷却塔的参数。在流场的数值显示图中，速度场等值
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线数值单位为m／s：温度场等值线数值单位为K；压力场数值线单位为Pa

冷却塔进口风速发生变化时的速度场计算结果见图5-10--图5．13。

3 2 。1 ‘

羹
2 3

图5-lO y=0位置塔内速度场分布圈(3 Om／s)

X

图5一11 y=O位置塔内速度分布图(4 Ore／s)
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。 五 ’1 。

I
2 3

图5-12 r=O位置塔内速度分布图(5 Om／s)

X

图5—13 y=O位置塔内速度分布图(6 Om／s)



西南交通大学硕士研究生学位论文 第43页

冷却塔进口风速发生变化时的温度场计算结果见图5-14--图5—17。

0

‘3 之 。。 。 丈 2 3

图5-14 y=O位置塔内温度分布图(3．Om／s)

．3 。2 ．1 o 1 2 3

X

图5—15 y=O位置塔内温度分布图(4 Om／s)
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3 2 1 o

妥
： 3

图5-16 y=O位置塔内温度分布图(5 Om／s)

X

图5—17 y却位置塔内温度分布图(6 Om／s)
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冷却塔进口风速发生变化时的压力场计算结果见图5-18～图5．2I。

．3 2 ．1 O
‘

2 3

X

图5—18 y=O位置塔内压力分布图(3 Om／s

．7 ．2 ．7 0 1 2 3

X

图5—19 y=O位置塔内压力分布图(4 Om／s)
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2 3

X

图5—20 y-O位置塔内压力分布图(5．Om／s)

： 2 1 0 1 2 1

X

图5—21 y=O位置塔内压力分布图(6 Ore／s)
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结果分析：

由图5-10、图5—1 1、图5-12、图5-13所显示的冷却塔速度场分布图结果

可以看出，由于无填料机械通风冷却塔进风口采用的是对称进风结构，而得到

的速度场分布基本上也是成对称结构，随着冷却塔进风口处进风速度的增加，

塔内速度场分布的速度等值线变密，这是因为在冷却塔平面尺寸不变的情况下，

进口处风速增大，则冷却塔的通风密度增大，单位时间内通过的风量大，使得

冷却塔塔内的速度流场变化比较快，造成了速度等值线变密。

由图5-14、图5-15、图5-16、图5-17所显示的冷却塔温度场分布图结果

可以看出，温度场的分布形态基本上也是对称于塔的中心线。但随着进口风速

的增加，温度场内的温度分布等值线数值变小，其原因在于随着冷却塔迸风口

处进风速度的增加，塔内风流体的速度相应增大，则风流体在冷却塔内的运动

时间缩短，即与水滴的接触时间减小，影响了传热，导致冷却塔塔内温度场的

数值分布随着风速的增加而降低。

由图5-18、图5-19、图5—20、图5-21所显示的冷却塔压力场分布图结果

可以看出，压力场的分布基本上也是以塔的中心线为对称轴成对称形态分布，

随着进口风速的增大，冷却塔塔内压力场的数值变大，并且冷却塔塔内压力等

值线变密，压力场的数值变化区域主要是集中在冷却塔塔内，在冷却塔风简的

区域内压力场数值的变化不是很明显，在冷却塔的中心线底部，压力场的数值

最大，从冷却塔底部到冷却塔顶部的过程中．，冷却塔压力场数值是沿着竖直中

心线是降低的，在冷却塔顶部数值降低至最低。

综上所述，冷却塔塔内速度场、温度场及压力场的分布形态基本上均对称

于塔的中心线，且各种进口风速下的冷却塔塔内速度场、温度场及压力场的分

布有明显不同。随着冷却塔进口速度的增加，冷却塔塔内风流体的速度及压力

随之增加，而温度随之减小。这说明冷却塔塔内风流体的传热、传质过程均与

冷却塔进口的风速有关。

5．3．3喷嘴压力变化时的计算结果及分析

本小节主要探讨冷却塔塔内压力旋流式雾化喷嘴的压力发生变化时对无填

料冷却塔塔内速度场、温度场及压力场分布的影响。计算所需参数如下：无填
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料机械通风冷却塔的进口风速为5．O∥s，且为恒定值；冷却塔塔内雾化喷嘴压

力分别为：O 035MPa、O．040MPa、O．045MPa、O．050MPa；其他参数均采用上一

小节中给定的冷却塔的参数。

冷却塔雾化喷嘴压力发生变化时的速度场计算结果见圈5-22~图5-25。

j 』 ? J 1 』 0

X

图5—22 y-O位置塔内速度分布圈(0035Mpa

图5—23 y；o位置塔内速度分籍图(o 040Mpa)
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X

图；一24 y-O位置塔内速度分布图(O 045Mpa

X
图j一25 y=O位置塔内速度分布图(0 050『hlpa
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冷却塔雾化喷嘴压力发生变化时的温度场计算结果见图5-26～图5-29

X

图5—26 y=O位置塔内温度分布图(O 035]pa)

。3 t 。1 。

i
2 3

图5-27 y=0位置塔内温度分布图(0 040Mpa)
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0

-3 —2 1 0 1 2 3

X
8 y=O位置塔内温度分布圈(O 045Mpa)

图5—29 y：o位置塔内温度分磊 (O 050Mpa)
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冷却塔雾化喷嘴压力发生变化时的压力场计算结果图5-30一图5·33。

一3 -2 一。 O 1 2 3

X

图5 3C y=O位置塔内压力分布图(0 035Mpa)

。j 一‘ o z “

X

图5—31 y=O位置塔内压力分布图(0 040}lpa)
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X
图5—32 y=O位置塔内压力分布图(0 045}Jpa)

X

图5—33 y=O位置塔内压力分布图(O 050Mpa
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由图5—22、图5—23、图5-24、图5—25所显示的结果可以看出：此时的冷

却塔塔内速度场的分布形态也是对称于塔的中心线，但是由于本部分进风口的

风速是恒定值，故冷却塔塔内速度流场中等速线的分布形态基本没有发生变化：

但高速区域与低速区域在整个冷却塔中所占的比例随着压力的增加，有所不同。

由图5-26、图5-27、图5-28、图5-29所显示的结果可以看出：此时的冷

却塔塔内温度场也是以塔的中心线为对称轴成对称形态分布，但是温度场发生

了变化，温度场的数值随着雾化喷嘴压力的增大而升高，其原因在于随着雾化

喷嘴压力的增大，使得水体经雾化喷嘴喷出来的雾滴有了较大的动能，相应的

延长了水滴与风流体的接触时间，使得风流体得到了更多的热量而使得温度提

高：

由图5—30、图5-31、图5-32、图5—33所显示的结果可以看出：压力场的

分布基本上也是以塔的中心线为对称轴成对称形态分布。但是压力场基本没有

发生变化，这一现象说明塔内压力场的分布与雾化喷嘴的压力没有关系。

综上所述，随着冷却塔进口风速的增大，冷却塔塔内速度流场、压力流场

都是增大的，而且速度流场、压力流场得变化只和进口风速有关系；温度场则

是随着进口风速的增加减小、随着雾化喷嘴压力的增大而增大，这说明了温度

场的变化与进口风速的大小、雾化喷嘴压力的大小都有关系。

5．4小结

本章对CwLT一400冷却塔内风流体与水滴的热交换过程进行了数值模拟，得

到了实际工况下冷却塔内的速度场、温度场及压力场的分布情况，并计算得出

了雾化喷嘴喷出的水滴粒子的运动轨迹及冷却水出水的平均温度。

通过计算分析可知，冷却塔塔内的风流体速度场的分布只由进口风速来决

定，而和其他因素没有关系，相反风速的变化影响着塔内温度场和压力场

的变化，压力场的变化只和风速的变化有关，而和冷却塔内雾化喷嘴的压力无

关，但是温度场却是与风速和雾化喷嘴的压力变化有着密切的关系。
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结 论二日 -匕

本文主要针对逆流式机械通风湿式无填料冷却塔的传热、传质和动量传递

过程进行数值模拟计算。以一台方型逆流式机械通风式无填料冷却塔为研究对

象，在对无填料冷却塔的工作原理、塔内液滴的运动过程及热量传递过程进行

分析的基础上，建立了冷却塔塔内流体传热及传质的数值计算模型，并采用

FLUENT软件，采用标准七一孝两方程的湍流模型，对方形机械通风逆流式无填料

冷却塔内流体的传热和传质过程进行了数值模拟，得出了冷却塔内的流体流动

的速度场分布图、温度场分布图、压力分布图以及水滴运动轨迹线分布图。并

计算分析了冷却塔进口风速、雾化喷嘴压力等参数对冷却塔塔内流体传热及传

质的影响。得出了如下结论：

1．冷却塔塔内速度场、温度场及压力场的分布形态基本上均对称于塔的中

心线，且各种进口风速下的冷却塔塔内速度场、温度场及压力场等值线的分布

形态变化较小，但是高值区域与低值区域所占空间的比例有所不同；

2．对实际工况条件下的无填料机械通风冷却塔进行了数值模拟，得到的数

值模拟结果与实际冷却塔的运行结果基本相符；

3．随着冷却塔进口风速的增加，冷却塔塔内风流体的速度及压力随之增加，

而温度随之减小；

4．随着冷却塔进口风速的增加，冷却塔塔内两侧形成的漩涡区风流场分布

形态及漩涡区速度流场数值变化不大，但是冷却塔核心区流场变化较大；

5．随着雾化喷嘴压力的增大，冷却塔内风流体的温度随之升高，而速度及

压力变化较小；

6．本文是以方型逆流式机械通风无填料冷却塔为原形建立的数值模拟方

法，但这种模拟方法也适用于各种型式的冷却塔，包括自然通风和机械通风式

冷却塔，横流式和逆流式冷却塔。

尽管本课题的研究成果为改善冷却塔的冷却性能提供了理论依据，并且为

冷却塔的优化提供了一种可行的数值研究方法，具有一定的理论意义和实用价

值。但鉴于时间的关系，本文并未对冷却塔的尺寸、进口风向及大气条件等因

素对冷却塔塔内流体传热、传质的影响进行计算分析，有待今后做进一步的研

究。
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