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摘要：应用 CFD(计算流体力学)软件 STAR-CD计算了冷却塔水汽的扩散规律及其抬升与风
速、水汽排放速度、水汽排放温度的关系，计算结果用高斯烟羽模型与我国常用的计算烟气

上升高度公式验证，验证结果表明：该软件能够较好的模拟水汽的扩散与抬升规律。 
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Abstract：A CFD software (STAR-CD) was employed to simulate the performance of the nuclear 
power plant’s cooling tower with water vapors injection in neutral atmosphere condition. A 
mathematical mode was established for simulating the flow in cooling tower, the N-S equations 
are closed with k- ε equations. Numerical Simulation of water vapors Diffusion and rise, After 
simulating water vapors diffusion and rise in a normal size and the simple condition, the authors 
analyzed the relation of water vapors diffusion and rise to air velocity, And then the result of the 
analysis has also been analyzed and compared with Gauss plume model, which proves the 
feasibility of this method.  
Key words：Numerical simulation; computa1ional fluid dynamics; water vapors diffusion and rise; 
concentration field. 
0引言 
近年来，我国已在内陆地区作了大量的

核电站选址工作，内陆核电站的冷却水系统

工艺一般采用再循环冷却水（设置冷却塔）

系统，同大型火电厂采用的冷却塔再循环冷

却方式类似。该工艺在正常工况下，可能导

致冷却水以汽载形式排放。Hanna[1]指出，

火电厂从冷却塔排放的能量相当于所产生

电能的两倍，而所浪费的能量中有超过一半

是以潜热的形式排放。冷却塔水汽对环境的

影响主要有以下三方面：由于水汽中含有大

量的水蒸汽，水汽将是白色不透明的，会影

响视觉；水汽中水蒸汽会凝结成水滴，可能

会对烟囱排放的放射性污染物产生一定的

影响或冷却塔下风向形成降水，如在冬天，

还可能在地面上结冰，从而对周围环境产生

较强的影响；水汽抬升到空中会形成云，如

果抬升到较高的高度，和积云合并，可能促

进降水。因此从环境角度看，水汽的扩散规

律以及冷却塔对附近烟囱排放放射性烟羽

的影响是较为关注的。 
CFD(Computational Fluid Dynamics) 技

术, 即计算流体力学技术,随着电子计算机
的推广普及以及计算方法的发展, 近几十年
来得到了巨大的发展。相对于物理模拟与现

场试验, 数值模拟有其独特的优点: (1) 研
究成本低, 周期短; (2) 无实验仪器干扰; (3) 
能获得完整的数据; (4) 能将计算情况在计
算机屏幕上形象地再现。本文用CFD 软件
STAR-CD 模拟冷却塔水汽的扩散与抬升问
题。 
1数值计算的几何模型以及网格生成 
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1.1数值计算的几何模型 
运用某拟建核电站厂址内冷却塔及其

附近主要构筑物原始尺寸进行数值模拟，空

间尺寸为 5000m×5000m×3000m（长×宽
×高）,冷却塔高度为 215m，底部进口直径
为 172.5m,顶部出口直径为 100m，冷却塔壁
厚 0.2m，冷却塔附近主要建筑物高度分别
为 65m，50m，39m，37m，30m，具体位置
详见图 1。 

  
图 1冷却塔及其主要构筑物布置图 

1.2数值计算网格生成 
由于冷却塔体型比较复杂，对计算区域

进行网格划分时采用具有良好拓扑性的非

结构四面体网格，使其适应冷却塔复杂的形

状。建筑物附近的空气分离流动大致是沿着

建筑物的表面，由于采用的贴体网格与建筑

物的形状相似，因此与空气流动的方向基本

一致，可以有效地减少数值耗散引起的误

差。本次数值模拟采用密度较高的网格划

分，得到的冷却塔网格数为 2560237，模拟
区域总的网格数为 3192480。图 2给出了单
个冷却塔及主要构筑物网格划分俯视图，图

3给出了模拟区域整个网格划分俯视图。 

 

图2冷却塔机主要构筑物的网格划分俯视图 

 
图 3模拟区域整个网格划分俯视图 

2 数值计算的物理模型及边界物理参数 
2. 1模型方程 
水汽扩散区域以冷却塔地面中心为原

点，风向为轴，是一个平面对称区域。在实

际过程中，该区域的流动是一种三维、非定

常、可压缩黏性流体的流动。本次计算模型

针对整个3D空间，体现大气速度和温度特
性。另外，在模拟计算过程中，在误差允许

范围内根据实际情况对模型作适当简化：大

气条件为夏季高湿度天气，空气湿度接近饱

和，不考虑液气交换、相变以及太阳辐射的

影响，但满足布辛聂斯克（Bousinesq）假设；    
在实际工作条件下，大气状况对流场的

影响是缓慢而且连续的，气体流动各参数与

时间的关联度可以忽略，同时忽略气流的振

荡对流场的影响；由于气流中持液量较小，

通常可以忽略液滴对气体流动的影响；本文

研究的是携带水汽的热湿空气和大气的混

合流动行为，将冷却塔内部空间作为一个对

大气开放的混合区域，冷却塔出口相对于大

气来说可看作一个放射状喷射源。本文对流

体采用标准k-ε湍流模型封闭N-S 方程进
行计算[2,3]。 
1、质量守恒方程 
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2、动量守恒方程 
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3、标准 k-ε流动方程： 
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  方程中 Gk—由层流速度梯度而产生的湍
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流动能；Gb—由于浮力影响引起的湍流动

能；YM—在可压缩湍流中，过度的扩散产生

的波动；C1ε，C2ε，C3ε—模型常量； σk， σε—k 

方程和 ε方程的湍流 Prandtl 数。 

C1ε，C2ε，C3ε，σk，σε为湍流模型常数，
其值见表1。 

表1  湍流模型常数 
C1ε C2ε C3ε σk σε 
1.44 1.92 0.09 1.0 1.3 
2. 2边界条件设置 
自然风入口—velocity inlet (第一类) 
冷却塔出口—velocity inlet (第一类) 
H2O + air (H2O质量百分比浓度为22. 

12%) 
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3扩散规律的分析 
由于水汽的扩散规律与许多因素有关, 

Hanna[4]等人报道，直径小于200µm的液滴，
受大气湍流的影响强烈，其运动可以用高斯

烟羽扩散模型处理，据美国马里兰州Chalk 
Point电厂冷却塔进行的颜料示踪试验中观
测到的水滴尺度谱分布可知，水滴直径小于

200µm的粒子占总粒子的85.5%，所以，根
据由正态分布得出的高斯烟羽模型及其他

相关理论, 一般情况下, 下风向某点的浓度
主要与水汽排放速度V fume (即排烟量, 源
强)、风速V air、冷却塔高度H 及水汽温度T 

fume有关。而冷却塔的高度直接涉及到模型

的几何尺寸。本文做了风速、水汽速度、水

汽温度3 个影响因素对其水汽抬升的影响。 
3. 1 实用理论基础 
由正态分布假设下得出的高斯基本扩

散方程 

( ) ( ) ( )2 22
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 式中H为有效源高，H 等于烟囱的实体高
度Hs 和水汽的上升高度△H之和, 即 

H = Hs + △H (9) 
在实体高度不变的情况下, 有效源高只

与烟气的上升高度△H有关。现阶段，关于
水汽的抬升的高度还没有统一的计算公式，

本文根据我国“制定地方大气污染排放标准
的技术原则和方法”中给出的计算烟气上升
高度△H 公式来计算冷却塔水汽的抬升高
度。  
当Qh＜2100kW或（Ts－Ta）＜35 K时： 

    

1.5 0.012 s hv D Qh
u
+⎛ ⎞∆ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠    

其中 0 ( )h p s aQ c V T T= −
     

烟气的上升高度随风速的增加而降低，

随烟气流速的增加而增加, 随烟气温度的增
加而增加。 
3. 2 风速的影响 
在水汽出口温度、速度不变的情况下，

改变风速．输人STAR-CD算例，得到风速
对水汽扩散的影响。3个工况的设置情况如
表2。 

表2 工况参数 
 V air(m/s) V fume(m/s) T fume(K) T air(K) 

工况1 1.65 4.5 303 293 

工况2 5.4 4.5 303 293 

工况3 8.01 4.5 303 293 

   不同风速冷却塔水汽下风向水汽浓度

图见图4-图6，不同风速下冷却塔水汽抬升
情况及其与我国“制定地方大气污染排放标
准的技术原则和方法”中给出的计算烟气上
升高度的计算结果见图7。 
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图4 工况1下风向轴线平面浓度分布图 

 

图5 工况2下风向轴线平面浓度分布图 

 
图 6 工况 3下风向轴线平面浓度分布图 
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图 7水汽抬升高度与风速关系 
由图 7 可见，由 CFD 计算的水汽抬升

高度值的变化规律与用烟气抬升计算式计

算水汽抬升高度值的变化规律基本一致，均

是随着风速的增大，水汽的抬升高度逐渐降

低。 
3. 3 烟气速度的影响 
当水汽出口温度、空气风速不变时，改

变水汽出口速度，输人STAR-CD算例，得到
排汽速度(即排汽量)对水汽扩散的影响。汽
速越大，源强越大，各点浓度值也正比增大 
同时，汽速越大，烟气上升高度也增加，见

图8。 
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图 8水汽抬升高度与烟气速度关系 
3.4 排烟温度的影响 
当水汽出口速度及风速不变，改变烟气

出口温度，输人STAR-CD算例，得到排汽温
度改变时对水汽抬升的影响。由图9可看出，
水汽温度越高，水汽上升高度△H 越大，这
与我国现行的计算烟气抬升高度基本一致。 
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图 9水汽抬升高度与排烟温度关系 
3.5速度场 
三种不同工况冷却塔下风向的速度变

化情况见图 10-图 12。 

 
图 10工况 1风速对抬升的影响 
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图 11工况 2风速对抬升的影响 

 

图 12工况 3风速对抬升的影响 
从图 10-12中可以看出，冷却塔水汽的

排放速度受风速的影响非常明显，当冷却塔

出口处风速大于 5.4m/s时，场的扰动主要发
生在距地较近的区域，但场的梯度明显增

大。在下风向冷却塔附近塔壁方向发生局部

大气回流和局部低压区，随着风速的增大，

这个区域受到压制，逐渐收缩。但其强度逐

渐增强。 
4 结 论 
分析可知，用STAR-CD计算所得水汽扩

散与风速、汽速、水汽温度的关系与用高斯

模式及其我国现用的计算烟羽抬升高度的

统计规律一致。而且．STAR-CD计算方便，
便于对不同工况做比较。每次迭代约60次左
右可达到收敛，且计算机的图形强大功能，

其显示效果更为直观、形象。 
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