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地下工程柴油机电站消烟降温系统性能试验研究
汪  波  李艾华  李庆辉 

（火箭军工程大学  西安  710025）

【摘  要】  针对地下工程柴油机电站运行排烟热红外抑制问题，设计研制消烟降温系统。在环境温度 30±2

℃、相对湿度 40±5%时，通过改变系统喷淋冷却水量、换热冷风量，对柴油机电站 60～400kW

负载下消烟降温系统的运行性能进行试验测试，试验结果表明：控制系统喷淋冷却水量不超过

6.3t/h、引入冷风量不超过 5500Nm3/h，系统排烟（风）与环境温差可维持在 2℃范围以内，排烟

黑度可控制在 0.6Rb 以下，可有效实现电站排烟的热红外抑制。
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Experiment Research on Operating Performance of
Exhaust Cooling and Purifying System with Diesel Engine in Underground Engineering
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【Abstract】   The exhaust cooling and purifying system (ECPS) was developed to inhibit infrared exposure caused by diesel 

engine exhaust in underground constructions. In this study, the ambient temperature and relative humidity are set as 30±2℃ and 

40±5%, respectively. The operating performance of ECPS in the diesel engine ranging from 60 to 400kW was tested by altering 

spray water consumption and the cooling air volume. The results indicate that, the amount of spray cooling water in the system does 

not exceed 6.3 t/h, the amount of cold air does not exceed 5500 Nm3/h, the temperature difference between exhaust mixture and 

outdoor air can be controlled within 2℃, the exhaust emissivity can be controlled under 0.6 Rb, and the ECPS works effectively on 

infrared inhibition for the diesel engine.
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0  引言

地下工程内常备柴油机电站，电站运行排烟温

度一般可达 400～600℃，同时，柴油燃烧产生烟

气中含大量平均直径在 6～20nm 碳黑颗粒[1]，高温

烟气、碳黑颗粒排放过程常使排烟口形成热红外特

征。对高温排气热红外特征进行抑制的技术包括：

（1）热红外暴露表面涂敷低发射率涂层[2,3]；（2）
采用释放气溶胶、烟幕、冷却剂、水雾等技术进行

口部热红外遮蔽[4-8]；（3）排气道射流掺混降温[9-12]；

（4）针对排烟的湿式除尘降温[13,14]。地下工程排

烟口部需持续进行热红外抑制，大部分工程设有取

水构筑物和内部水库，基于以上特点，湿式除尘降

温技术一直是地下工程柴油机电站消烟降温技术

的研究热点。

 

1  电站消烟降温系统设计
1.1  地下工程柴油机电站及通风系统构成特点

地下工程柴油机电站常用用二备一模式，为控
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制电站运行环境温度，电站机房常采用直流式通风

模式，通风系统从工程外引进新风对房间冷却，机

房排风与电站排烟汇流排出，机房通风系统示意如

图 1 所示。
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图 1  地下工程柴油机电站通风原理图

Fig.1  Schematic diagram of the ventilation system for the 

diesel engine in underground construction 

1.2  消烟降温系统设计

1.2.1 系统设计工程背景

消烟降温系统拟应用工程为深埋地下工程，工

程夏季通风干球温度 23℃，相对湿度 70%，冬季

最低气温-15℃，相对湿度 80%，工程埋深处中心

岩层温度为 15℃，现有NTA855-G2型柴油机电站 3

台，电站排风量经换算为 1400Nm3/h，排风设计温

度小于 40℃。NTA855-G2 型柴油机电站在大气压

力 100kPa、海拔 110m、进气温度 25℃、相对湿度 30%
时，满载运行指标如表 1。

表 1  试验柴油机电站运行技术指标

Table 1 Operation technical index of the diesel engine

型号 输出功

率（kW）

排气量

（L/s）

排气温

度（℃）

排水量

（kg/h）

NTA855-G

2

284 986 485 70.148

1.2.2 系统设计方案及原理

基于地下工程电站通风系统构成，采用湿法除

尘、间壁换热的方案对排烟进行分级降温，并设计

消烟降温系统。电站排烟经由喷淋塔进行初步降温

除尘，与引进新风在换热器内换热再次降温，考虑

系统冬季应用环境冷风可能对换热器造成结冰堵

塞，系统设计过程中采用两台辅助换热器实现融冰

切换工作，系统设计方案如图 2 所示。
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图 2  消烟降温系统通风原理图

Fig.2  Schematic diagram of the ventilation system for the smoke suppression and cooling system

系统设计用电站冷却水库进行喷淋供水，喷淋

塔底部集水由电站水沟直接排出，换热器由风机引

入环境新风对混合烟气进行两级降温，降温后混合

烟气直接排至工程外。

1.2.3 系统流程仿真

消烟降温系统按环境空气干球温度-15℃、相

对湿度 80%进行设计，设计喷淋塔出口烟气与进口

喷淋水温差为 1℃、相对湿度 100%，最终实现排风

（烟）温度与环境温度不超过4℃。采用“Aspen Plus”
软件进行系统流程模拟，得出满足喷淋后烟气温度
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和排烟（风）温度要求的喷淋塔、换热器处理负荷，

依据处理负荷对喷淋塔、换热器进行设计，系统流程

仿真如图 3 所示。
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图 3  消烟降温系统模拟流程图

Fig.3  Simulation flowchart of smoke suppression and 

cooling system

1.2.4 烟降温系统用喷淋塔设计

设计喷淋塔总高度不超过 3m，喷淋塔填料采

用 Sulzer 公司“SULPAK 3.0”软件设计，填料床

高 1.115m ，直径 1m ，塔内填料为

MELLAPAK-250X 规整填料，喷淋塔结构如图 4
所示，塔内填料参数和塔处理负荷参数如表 2和表 3
所示。
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图 4  喷淋塔结构图

Fig.4  Schematic of spray tower

表 2  喷淋塔填料段设计参数

Table 2  Design parameters of the packing section of spray tower

Diameter Packing Type Material NTS NTSM expected Height Foam factor Liquid holdup Pressure drop

1m M250.X 316L (AISI) 2 2 1.115m 1 4.755% 0.392mbar

表 3  喷淋塔设计参数

Table 3  Design parameters of the spray tower

Gas 

load

Liquid 

load

Gas 

density

Liquid 

density

Surface 

tension

Liquid 

viscosity

Gas 

viscosity
Capacity

F-Fact

or

Spec. liquid 

load
dp/dz

unit kg/h kg/h kg/m3 kg/m3 mN/m cP cP % Pa0.5 m3/m2·h mbar/m

Top 3250 10000 1.254 998.32 73 1 0.0175 28.61 1.053 16.5799 0.2184

Bottom 3348 10097 0.499 974.01 73 1 0.0175 41.04 1.644 16.9271 0.4849

1.2.5 消烟降温系统用换热器设计

采用“Aspen HTFS+plate”模块对系统用板式

换热器进行设计，设计换热器冷、热侧入口空气流

量为 5000Nm3/h，允许压损均不超过 2kPa，设计主

要参数如表 4 所示。

表 4  板式换热器设计参数

Table 4  Design parameters of the plate heat exchanger

Channels Plate Details Hot Side DP Cold Side DP

Hot 

side

Cold 

side

Chevron 

angle

Plate 

area

Port 

diameter

Horz. Port 

distance

Vert. Port 

distance
Plate Port Plate Port

121 121 50° 1.443m 250mm 455mm 1989.93mm 0.00666bar 0.0045bar 0.01025bar 0.0069bar

 

2  试验测试方案及步骤
2.1  试验方案与目的

试验过程中，给定试验环境温、湿度基本不变

工况下，调节柴油机电站运行负载功率、喷淋塔进
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水流量，系统自动运行按需求调节换热器冷却风量，

试验测试目的如下。

（1）分析喷淋塔冷却水进水量与柴油机喷淋

后降温烟气温度关系；

（2）分析换热器出口排风（烟）与环境温差

随冷却风量变化规律；

（3）分析消烟降温系统运行前后电站排烟烟

度变化。

搭建消烟降温系统试验台如图 5 所示。

图 5  消烟降温系统试验台

Fig.5  Experimental set up of smoke suppression and 

cooling system

2.2  试验测量用仪器参数

（1）烟气温度测量：K 型热电偶量程 0～800
℃，精度 0.2℃；

（2）空气、水温度测量：T 型热电偶，量程

-200℃～500℃，精度 0.2℃；

（3）测量数据采集：XSDAL 系列多通道数字

式仪表；

（4）风速测量：AVT-2010 风速传感器，量程

0～20m/s，精度 2%；

（5）水量测量：LWQ-65 型涡轮流量传感器，

量程 0～20m3/h，精度 1%；

（6）烟度测量：滤纸式 YJ-II 型烟度计。

2.3  试验环境及步骤

系统试验性能测试环境干球温度 30±2℃，相

对湿度 40±5%，试验步骤如下：

（1）启动两台柴油发电机组，调节负载，使

运行负荷单台达到 30kW（总运行负荷 60kW）。

（2）调节喷淋塔冷却水量为 2t/h。
（3）引入环境新风 1400Nm3/h 以模拟电站机

房排风，使排烟、排风混合流量达到 4200Nm3/h。
（4）调节喷淋水量，使喷淋塔出口烟气与进

口冷却水温差为 1℃
（5）调节柴油机电站运行负荷，相应增加喷

淋水量，换热器进风机自动调节冷却风量，数据采

集系统实时采集各测点参数变化。

（6）400kW 运行负荷下，测量消烟降温系统

运行前后排烟烟度值。

 

3  试验结果及数据分析
3.1  试验数据分析

 
图 6  喷淋塔进出口烟气与冷却水温度变化关系

Fig.6  Temperature relations of flue gas and cooling water 

at the inlet and outlet of spray tower

 

图 7  喷淋塔进出口烟气-冷却水温差变化关系

Fig.7  Temperature difference between the flue gas and 

cooling water at the inlet and outlet of spray tower

试验过程中，不同柴油机运行负荷下喷淋塔进、

出口烟气和冷却水温度变化关系如图 6 所示。试验

结果表明：电站运行负荷 60kW 时，喷淋塔进口烟
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气温度逐渐升高，调节喷淋塔冷却水量为 2.8t/h，
喷淋塔出口烟气温度稳定时，基本与进口冷却水温

保持一致；调节电站运行负荷至 120kW，冷却水

量减少至 1.8t/h，喷淋塔出口烟气温度与冷却水温

最大温差不超过 10℃，增大冷却水量至 3.2t/h，冷

却塔出口烟气与进口冷却水温差稳定在1℃范围内；

电站运行负荷达 200kW 时，保持冷却水量 3.2t/h
不变，喷淋塔出口冷却水温逐步升高，增大冷却水

量至 4t/h，喷淋塔出口烟气与进口冷却水温差可稳

定保持在 1℃范围内；电站运行负荷增加至 280kW
时，以 4t/h 水量喷淋，喷淋塔出口冷却水温高于 58
℃，调节冷却水量至 4.5t/h，喷淋塔出口烟气温度

开始降低至与进口水温温差小于 1℃；电站运行负

荷 340kW 时，保持喷淋烟气与进口冷却水温差稳

定小于 1℃范围以内需冷却水量为 5.2t/h；电站运

行负荷升高至 400kW 时，保持喷淋烟气与进口冷

却水温差稳定小于 1 ℃范围以内需冷却水量为

6.2t/h。控制喷淋塔出口烟气温度与进口冷却水水

温保持在 1℃内，柴油机运行负荷 60kW、120kW、

200kW、280kW、340kW 和 400kW 对应所需冷却

水水量不超过 2.8t/h、3.2t/h、4t/h、4.5t/h、5.3t/h
和 6.2t/h。

对喷淋塔进、出口烟气温差和冷却水温差结果

分析如图 7 所示。由图可知：在不同电站运行负荷

工况下，维持喷淋烟气与进塔冷却水温在 1℃范围

时，喷淋塔进出口排烟温差呈指数增涨趋势。

 

图 8  换热器需求冷风量与冷却水量随运行负荷变化关系

Fig.8  Relationship between the demand for cold air and 

the amount of cooling water in heat exchangers with 

changing operating load

不同电站运行负荷下，满足换热器出口排烟

（风）与环境温差不超过 4℃时，换热器冷侧进口

需求风量如图 8 所示。试验结果表明：60kW 运行

负荷下，喷淋水量 2.8t/h 时，换热器需求冷风量不

超过 5500Nm3/h；120kW 运行负荷下，喷淋水量

3.2t/h 时，换热器需求冷风量不超过 5200Nm3/h；
200kW 运行负荷下，喷淋水量 4t/h 时，换热器需

求冷风量不超过 4000Nm3/h；280kW 运行负荷下，

喷淋水量 4.5t/h 时，换热器需求冷风量不超过

2700Nm3/h；340kW 试验工况下，喷淋水量 5.3t/h
时，换热器需求冷风量不超过 2800Nm3/h；400kW
试验工况下，喷淋水量 6.2t/h 时，换热器需求冷风

量不超过 2700Nm3/h。喷淋塔冷却水量对换热器需

求冷风量影响显著，试验工况下对低温烟气喷淋时，

可直接将烟气喷淋至满足排烟（风）与环境温差 4
℃内。

电站不同运行负荷下应用消烟降温系统后排

烟（风）温度随时间变化关系如图 9 所示。试验结

果表明：电站 400kW 以下负荷运行时，系统喷淋

水量最高不超过 6.2t/h，换热器需求冷风量最大不

超过 5500Nm3/h，可稳定控制排烟（风）与环境温

差在 2℃范围以内。

 

图 9  系统排烟（风）温度-运行负荷变化关系

Fig.9  Relationship between exhaust temperature and the 

operating load of the system

采用滤纸比对方法对电站排烟烟度进行测量，

试验用滤纸初始烟度为0Rb，可测黑度上限为10Rb。
将滤纸测试面作为排烟迎风面 5s 后，滤纸染黑，

应用光电探头测定染黑滤纸烟度。设置电站运行负

荷 400kW（单台 200kW），在电站启动前、加载运

行时和运行稳定后，分别对排烟烟度进行测量。机

组启动时，由于柴油不完全燃烧，排烟烟度最高达

9.8Rb，运行稳定后，排烟烟度为 0.7Rb；应用消烟

降温系统再次对喷淋塔出口烟气烟度进行测量，经
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喷淋后烟气烟度最高 0.6Rb，电站运行稳定时喷淋

后烟气烟度为 0.2Rb。电站 400kW 负荷运行时，消

烟降温系统喷淋前后排烟烟度测量结果如表 5。
表 5  柴油机 400kW 负荷运行排烟黑度

Table 5  Exhaust smoke emissivity of the diesel engine 

under 400kW load

喷淋前烟度（Rb） 喷淋后烟度（Rb）

机组启动时 7.8～10 0.6

机组加载负荷 4.5～8.6 0.4

机组稳定运行 0.7 0.2

3.2  试验结论

综合“消烟降温系统”性能测试试验，可得出

如下结论：

（1）控制喷淋塔出口排烟温度与冷却水进口

温差在 1℃范围内，所需喷淋水量不超过 6.3t/h；
（2）柴油机电站 400kW 运行负荷下，控制系

统出口排烟（风）混合温度与环境温差在 2℃范围

以内，换热器所需冷却用环境空气不超过

5500Nm3/h；
（3）应用消烟降温系统后，柴油机电站排烟

烟度不超过 0.6Rb；
（4）消烟降温系统满足试验工况下电站混合

排烟（风）与环境温差 4℃要求。

 
4  结语

柴油机电站排烟引起的排烟（风）口热红外暴

露是地下工程长期亟待解决的难题，本文消烟降温

系统运行性能在夏季环境工况下具有较好适用性，

但仍需在冬季工况下对其运行性能进行试验验证，

系统在夏季室外环境下自动运行的控制策略需完

善，同时，系统体积大、用水需求量大均影响其在

地下工程中的实际应用，研究小型化、低能耗、智

能化的消烟降温技术及系统将是地下工程排烟（风）

口部热红外抑制的重点方向。
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