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适于系统仿真的冷却塔
模型及其实验验证
同济大学 　孟　华☆　龙惟定
香港理工大学　王盛卫

摘要　从热力学、流体力学和传热传质的基本原理出发，以ＴＲＮＳＹＳ为仿真平台，建立了

冷却塔动态数学模型，并对其进行了实验验证，结果表明辨识参数较准确时，仿真结果精度较

高、可靠性较好，适合于系统仿真研究。
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①

０　引言

在集中空调系统中，制冷机中制冷剂产生的冷

凝热，在大多数情况下可通过冷却水循环回路中的

冷却塔向外排放。有关冷却塔的运行特性，人们已

经进行过大量研究。最早对冷却塔进行理论分析

的是Ｍｅｒｋｅｌ，其研究结果
［１］成为日后人们分析冷

却塔热湿特性的基础。随后，学者们根据各自不同

的研究目的和使用目标建立了大量的冷却塔模型，

有些是基于详尽的传热传质理论，为设计和选型服

务［２］；有些是基于经验关联式的简单模型，参数辨

识量较大［３］。本文在前人的研究基础上，建立了基

于清晰物理概念的简单的冷却塔数学模型，该模型

模拟冷却塔内空气和水的热湿交换特性及动态响

应，参数辨识量小，适合于系统仿真研究。

１　冷却塔的数学模型

假设空气和水在图１所示（下标ｉ表示进口，ｏ

表示出口，ａ表示空气，ｗ表示水）的逆流式冷却塔

图１　逆流式冷却塔示意图 　

中进行热湿交换，忽

略塔壁的传热，取空

气和水相接触的微元

控制体ｄ犞，则根据能

量方程有：

ｄ犙＝犿ａｄ犺ａ＝ｄ（犿ｗ犺ｗ）

（１）

式中　犙为空气和水

的换热量；犿ａ 和犺ａ

分别为干空气的质量

流量及单位质量干空
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气中湿空气的焓；犿ｗ 和犺ｗ 分别为水的质量流量

和液态水的焓。

又根据质平衡方程有：

ｄ犿ｗ＝犿ａｄωａ （２）

式中　ωａ是湿空气的含湿量。

假设水的比定压热容犮狆，ｗ为常数，则通过微元

控制体的水的温升为：

ｄ犜ｗ＝
ｄ犺ａ－犮狆，ｗ（犜ｗ－犜ｒｅｆ）ｄωａ
犿ｗ，ｉ
犿ａ
－（ωａ，ｏ－ωａ［ ］）犮狆，ｗ

（３）

式中　犜ｒｅｆ为焓值等于０的液态水的温度。

设冷却塔空气侧的换热效率εａ等于实际换热

量与空气侧最大可能换热量之比，即

εａ＝
犺ａ，ｏ－犺ａ，ｉ
犺ｓ，ｗ，ｉ－犺ａ，ｉ

（４）

其中　犺ｓ，ｗ，ｉ为入口水的饱和焓值。

而εａ可以表示为传热单元数犖犜犝及热容率

犿的函数，后者可定义为：

犿＝
犿ａ

犿ｗ，ｉ
犮狆，ｗ
犮ｓ

（５）

式中　犮ｓ为平均饱和比热容，等于进出口水饱和焓

值差与进出口水温差之比。

又根据经验关系式［４］有

犖犜犝＝犮
犿ｗ，ｉ
犿（ ）ａ

１＋狀

（６）

式中　犮，狀为反映冷却塔热湿交换的系数，由具体

冷却塔性能决定。

在空气和水的热湿交换中，假设Ｌｅｗｉｓ数等于

１，则出口空气的含湿量可表示为：

ωａ，ｏ＝ωｓ，ｗ，ｅ＋（ωａ，ｉ－ωｓ，ｗ，ｅ）ｅｘｐ（－犖犜犝） （７）

式中　ωｓ，ｗ，ｅ为饱和含湿量效率，当利用进出口空

气焓值和犖犜犝计算出饱和焓犺ｓ，ｗ，ｅ后，根据湿空

气的焓 湿图即可得到。

图２　冷却塔积水池示意图

通常一台冷却塔包含数个并联的热湿交换填

料层，冷却水经各个填料层冷却流出，在积水池中

混合充分后，再由冷却泵重新送入制冷机中，经热

湿交换后蒸发损失的水量，在积水池中得到补给。

如图２所示，假设

补水量等于冷却

水的蒸发损失总

量，冷却水和补水

在积水池中混合

均匀，考虑其动态特性，由能量平衡方程有：

犞ρｗ
ｄ犜ｍ
ｄτ
＝∑

犖ｃｅｌｌ

犽＝１

（犿ｗ，ｏ（犜ｗ，ｏ－犜ｍ））犽＋

犿ｗ，ｉ－∑

犖ｃｅｌｌ

犽＝１

（犿ｗ，ｏ）［ ］犽 （犜ｍａｉｎ－犜ｍ） （８）

式中　犞 为积水池的容积；ρｗ 是水的密度；犜ｍ 为

混合均匀后的水温；犖ｃｅｌｌ为热湿交换填料层总数；

犜ｂ为补水温度。

对于冷却塔风机，在一定流量范围内可认为其

输入功率近似与流量的三次方成正比。

将以上模拟冷却塔热湿交换特性、冷却塔积水

池动态特性和风机能耗的三部分模型组合起来，构

成冷却塔模型。当根据具体的冷却塔运行特性确

定了有关参数犮，狀后，由冷却塔给水温度、流量、

当地空气状态参数，即可计算单台冷却塔的出水温

度、流量、排出空气的状态参数和风机能耗，以及积

水池即冷却塔的排水温度和所有风机的总能耗。

以ＴＲＮＳＹＳ为仿真平台的仿真模拟程序计算框图

见图３。

图３　冷却塔仿真模拟程序框图

２　冷却塔模型的参数辨识

在本文的冷却塔模型中，反映空气和水热湿交

换特性的参数犮和狀必须通过实验测量加以计算

获得。首先选择某需要仿真的实际空调系统中的

冷却塔，对其进行实验测试，测试项目包括：单台冷
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却塔的进出口水温（出口水温必须是经过热湿填料

层后淋下来的水的温度，而不能是经过冷却塔积水

池混合后的水温），入口水流量，周围空气干、湿球

温度，冷却塔风机的风量。为分析这些不同运行状

态下的测试数据，笔者编制了冷却塔模型参数辨识

的预处理程序，由此可以回归出参数犮和狀。具体

思路为：首先根据冷却塔内空气和水的热湿交换模

型，利用焓湿图分别计算平均饱和比热容犮ｓ、热容

率犿。假设进出口水流量相等，由此得到空气侧

换热效率εａ的假设值，进而算出空气和水进行热

湿交换的传热单元数犖犜犝、出口空气焓值犺ａ，ｏ，最

终确定出口水流量。当空气侧换热效率εａ的值计

算收敛后，利用最小二乘法回归犮和狀。有关参数

辨识的预处理程序框图见图４。

图４　 冷却塔模型参数辨识程序框图

３　 冷却塔模型的实验验证及模型参数的讨论

选择位于上海浦东的一座高１４０ｍ的商务大

楼作为测试对象。该大楼总建筑面积７１０００ｍ２，

地上３９层，地下３层。集中空调系统的冷源采用

５台大小相同的离心式冷水机组（四用一备），布置

在地下３层，单台设计冷量为１９３４ｋＷ（５５０

ＵＳｒｔ）。通过置于３８层平台的５台冷却塔向环境

散热，每台冷却塔的设计参数为进水３７℃，出水

３２℃，湿球温度２７℃，冷却能力２７２１ｋＷ，循环

水量７８００Ｌ／ｍｉｎ。每台冷却塔中有３台定风量风

机，单台风机风量１１００ｍ３／ｍｉｎ，功率１４ｋＷ，在

实际运行时采取３台风机同时联动的控制方式。

为减小对制冷机的压力，冷却水泵布置在冷却水回

水侧。冷水采用二次泵系统，但初级、次级泵都为

定流量泵，当负荷发生变化时，通过调整次级泵运

行台数进行控制。水系统示意图见图５，当室外气

温较低时，为防止冷凝器冻结，可开启旁通阀１。

图５　被测试对象的水系统结构示意图及传感器布置点

测试在１０月份进行，这时由于整个建筑空调

负荷相对较小，因此每天只开启制冷机、冷却塔、冷

却泵和初级泵各一台，而次级泵则根据日负荷的变

化开启一到两台，主要根据图５中通过旁通２的流

量来控制。对于停止运行的制冷机或冷却塔，其水

路控制阀门关闭以切断水流。由于１０月份上海的

室外气温并不很低，因此旁通阀门１常关。这时水

系统变得相对简单，有利于测试的准确性。

大楼每日的空调运行时间为６：００～１８：００，采

取利用建筑物管理系统ＢＭＳ和实际测试相结合

的方法来获得原始数据。该ＢＭＳ采集数据的时

间间隔为６ｍｉｎ。由于ＢＭＳ对冷却塔的监测控制

只包括水侧部分，而没用风侧部分，即可以从电脑

终端显示器上人工读数或存盘打印输出的数据只

有冷却水的总供水温度和总回水温度（见图５的温

度传感器布置点），而本文需要测试的冷却水温度

包括单台冷却塔的进水温度即冷却水的总回水温

度、以及单台冷却塔的出水温度即图中位置１的温

度，对于前者，可以直接通过ＢＭＳ进行数据采集；

而后者由于有补水，从理论上讲，位置１的水温并

不等于冷却水的总供水温度。于是利用位置１已

有的温度计预留孔，采用人工方式测量水温，从
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ＢＭＳ进行数据采集的某个时刻开始，每隔６ｍｉｎ

测温一次，每次记录下测试时间和水温值，经过一

天、共８１个温度数据的记录观察，发现位置１的人

工测试温度值与同时刻ＢＭＳ记录的冷却水总供

水温度值差别不过在０．２℃左右，考虑人工读数尚

有一定误差，因此直接利用ＢＭＳ监测的总供水温

度作为位置１的温度。

由于实际条件所限，没有测量通过单台冷却塔

的冷却水流量，而将其视为等于流经单台离心机冷

凝器的冷却水流量，并且考虑为整日恒定。分别采

用温度自记仪和湿度自记仪记录冷却塔的进风、排

风温度和进风湿度，从ＢＭＳ进行数据采集的某个

时刻开始，每隔６ｍｉｎ记录数据一次。考虑冷却塔

排风的高湿性，利用ＴＳＩＶｅｌｏｃｉＣａｌｃＰｌｕｓ多功能

仪器，采取人工读数的方法记录排风湿度，开始记

录数据的时刻及时间间隔都与其他测试数据相同，

在最初读数时留出了足够的稳定时间。测试用仪

器仪表见表１。

表１　冷却塔参数测试用仪器仪表

测试项目 仪器仪表 最小分度或精度

冷却水总供、回水

　温度
ＢＭＳ对布置点的

温度传感器进行

数据采集

０．００１℃，每隔３
个月标定一次

单台冷却塔出水

　温度

玻璃水银温度计 ０．１℃

冷却塔进、排风温

　度

温度自记仪 ０．０１℃

冷却塔进风湿度 湿度自记仪 ０．１％

冷却塔排风湿度 ＴＳＩ Ｖｅｌｏｃｉ Ｃａｌｃ

Ｐｌｕｓ多功能仪器
０．１％

　

　　测试共进行了３天，测试时间为９：３０～１７：３０。

选择两天的测试数据，利用其中一天的数据进行参

数辨识，另一天的数据进行模型校验。其中某日所

测试的冷却塔进出口水温、进出口空气温度、进出

口空气湿度分别见图６～８。

图６　冷却塔进出口水温实测值

将上述实测的冷却塔进出口水温、进口流量、

空气入口温湿度、冷却塔风机风量等参数编制成数

据文件，输入冷却塔模型的参数辨识程序中进行迭

图７　冷却塔进出口空气温度实测值

图８　冷却塔进出口空气相对湿度实测值

代计算，考虑到由于冷却水流量和冷却塔风机风量

都恒定，为便于系数回归，使二者的流量比在恒定

值上下作微小变化（变化幅度在±２％以内），虽然

这种微小变化纯粹是数学上的技术处理，但其与实

际情况也能基本吻合，因为实际系统在运行时，无

论风量还是水量，尽管是定流量的，但一天中也会

有微小变化，所以这样的数学处理不会引起与实际

情况的较大出入。由此计算出不同数据记录时刻

的传热单元数犖犜犝和流量比犿ｗ，ｉ／犿ａ，见图９。从

图中可见，犖犜犝在基本恒定的流量比下变化也很

图９　利用实测数据计算出一天不同

时刻的犖犜犝和流量比

小。将犖犜犝和流量比绘制成对数图，见图１０，最

终回归出的系数为犮＝３．２７２３，狀＝－２．９４８９。

将另一天实测数据中的冷却塔进水温度、进水

流量、冷却塔进风状态等参数，按照ＴＲＮＳＹＳ要求

编制成数据读入文件，并利用前面所得到的系数犮

和狀，输入到本文的冷却塔仿真模型中，发现冷却

塔的出水温度和出风温度的仿真结果都与实测值

有较大误差（２０％左右）。分析其原因，发现问题出
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图１０　犖犜犝－流量比的对数图

在参数辨识上面。因为参数犮和狀的获得关键取

决于犖犜犝和流量比，实际测量中应该取得很大范

围内的犖犜犝和流量比变化值，才能正确回归犮和

狀，但因为本文所选择的测量对象，其冷却塔风机为

定风量，且冷却水回路也为定流量，这样就造成二

者的流量比为准恒定值，实测获得的犖犜犝和流量

比都是变化较小的量，这从图９和图１０中也可以

看出，因此最终回归出的参数犮和狀可能具有一定

的偏差，由此造成仿真结果误差较大。

再根据文献［３］中推荐的犮和狀的经验值，经

过多次仿真试算，发现对于本文的仿真对象，当犮

和狀分别取２．１２和－０．７３时，仿真模拟结果较

好，其中，冷却塔出水温度和出风温度的仿真结果

与实测值对比见图１１，１２，仿真结果误差都在

±６％以内。

图１１　冷却塔出水温度测量值与不同参数时计算值的对比

图１２　 冷却塔出风温度测量值与不同参数时计算值的对比

　　从测试实验分析结果可得出如下结论：

ａ）如果参数辨识相对准确，则仿真结果精度

较高、可靠性较好，这证明了该冷却塔模型本身精

度较好，能够准确模拟冷却塔的工作特性和空气与

水的热湿交换等特性；

ｂ）要想获得相对准确的模型参数，最好对实

际系统在一定变化范围内的气水流量比和传热单

元数进行测试。比如像本文这种测试对象的定流

量比系统，对于冷却水流量，由于制冷机冷凝器的

要求一般不会有较大变化，基本常年保持恒定；但

对于冷却塔风机，虽然为定风量风机，但这类轴流

风机叶片的安装角都可以调整，以改变风机的流量

和压头，而且据测试大楼物业管理人员说，他们通

常在夏季时让所有的冷却塔风机处于最高风量下

运行，等到过渡季节时，常常将风机叶片的安装角

调小以减小风量，这样可以更好地适应系统负荷的

变化，同时可以节能。因此，若能在风机额定流量

和部分流量运行的季节分别对其风量进行测试，则

能获得在一定范围内的气水流量比，这样将有利于

获得更加准确的模型参数，从而提高模型的仿真模

拟精度。

ｃ）若将该冷却塔模型应用于变冷却水流量或

变冷却塔风机风量的系统，则可能更易获得相对准

确的模型参数。

４　结语

本文根据热力学、流体力学和传热传质的基本

理论，采用动态方法、以ＴＲＮＳＹＳ为仿真平台，建

立了冷却塔的数学模型，并利用实际空调系统的测

试数据对模型进行了实验验证。实验结果表明：ａ）

最好对实际系统在一定变化范围内的测试数据进

行分析以获得相对准确的模型参数；ｂ）该冷却塔

模型仿真精度好、可靠性高，物理概念清晰，数学形

式简洁，计算量小，参数辨识简单，适合于系统仿真

研究。
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