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采暖通风与空调系统中冷却塔传热效率的回归模型

庄露萍1, 陈 曦1†, 管晓宏1,2

(1. 清华大学自动化系，北京 100084；2. 西安交通大学电子与信息工程学院，西安 710049)

摘 要: 优化采暖通风与空调 (HVAC)系统的控制策略能够节能降耗,但是HVAC系统模型的高复杂度不利于在
规定时间内实施对HVAC系统控制策略的优化.为降低模型复杂度,提出HVAC系统中冷却塔水侧传热效率的回
归模型,并利用回归分析得到模型的系数.数值分析显示,冷却塔水侧传热效率的回归模型的计算时间大约是原
始模型计算时间的1%,所得数值结果与原始模型的相对误差小于0.4%.
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Regression model of heat exchange efficiency of cooling tower in an HVAC
system
ZHUANG Lu-ping1, CHEN Xi1†, GUAN Xiao-hong1,2

(1. Department of Automation，Tsinghua University，Beijing 100084，China；2. School of Electronic and Information
Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract: Improving the control strategy of an heating, ventilation, and air-conditioning(HVAC) system can result in
substantial energy saving. However, it is challenging to obtain the optimal control strategy of the HVAC system due to the
model’s complexity. In this paper, to reduce the complexity of an HVAC system’s model, we propose the regression model
of the heat exchange efficiency of the cooling tower and use regression analysis to obtain the coefficients. The proposed
model avoids the iterative computing process and reduces the complexity of an HVAC system’s model. Numerical results
show that the proposed model takes only 1% computing time to get the value of heat exchange efficiency, and the relative
deviations are less than 0.4%, compared with the original model.
Keywords: HVAC system；cooling tower；heat exchange efficiency；regression analysis
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建筑的耗能约占全世界总能耗的40 %[1].在建
筑中,采暖通风与空调 (HVAC)系统是主要的耗能设
备之一.据统计,我国空调系统的能耗约占建筑总能
耗的40 %[2],而在欧洲、南非及美国等地区, HVAC系
统的能耗更是高达建筑总能耗的50 %[3-5].大量研究
表明,提升HVAC系统的运行效率能够大大降低建筑
能耗,因此,求取HVAC系统的最优运行策略有着至
关重要的意义.

HVAC系统包含多种耦合的设备,且各个设备的
模型中包含多个变量,因此HVAC系统的模型很复
杂.在实际应用中,因模型过于复杂，很难在有限的
时间内找到HVAC系统的最优控制策略.例如利用

内点法求解HVAC系统每小时的控制策略时,所需计
算时间常常超过1小时,有的甚至达到1.5小时[6],很
难保证在1小时的运算时间内求得HVAC系统在下
一小时的控制策略,无法实现优化HVAC系统运行状
态的目标.为解决这一问题,本文提出HVAC系统中
冷却塔水侧传热效率的回归模型,以避免冷却塔模型
中迭代求解的运算过程,从而降低HVAC系统模型的
复杂度.
冷却塔是HVAC系统中重要的组成部分.冷却

塔中的空气与冷却水的热量传递是HVAC系统正常
运行的主要环节.在冷却塔中,空气吸收热量,温度
升高;冷却水释放热量,温度降低.从冷却塔中排出
的相对低温的冷却水进入冷机进行冷却水的制冷循
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环.因冷却塔在HVAC系统中的重要性,许多学者对
冷却塔进行了研究.一些学者主要针对不同的天气
情况[7-8],包括温度和相对湿度[9],研究其对冷却塔性
能的影响. Alavi等[10]在侧风和无风的条件下,研究
了进入的水温和水流速度等因素对冷却塔的制冷效

率和性能的影响. Smrekar等[11]分析了流经冷却塔的

冷却水与空气之间的关系及传热机制,寻找冷却水和
空气的最佳流量比以优化冷却塔的制冷机制. Hosoz
等[12]基于反向传播算法,考虑了冷却塔的热损失率
和温度等因素的影响,利用神经网络建立冷却塔的模
型以预测其性能[12].
针对冷却塔的热工计算,国内外研究者提出了

很多计算方法,其中应用最广泛的一种方法是效
能-传热单元数法,简称 ε-NTU法.该方法利用推导
对数平均温差时得出的无因次化方程建立一种换

热器热工计算方法,常用于冷却塔制冷性能的计算.
Hasan[13]基于ε-NTU方法建立了冷却塔制冷器的分
析模型,并通过预制冷达到提升冷却塔制冷效率的目
的. Lebrun等[14]利用ε-NTU方法对冷却塔和冷凝器
进行建模,研究了利用湿球温度作为驱动力的冷却
塔的制冷性能.利用 ε-NTU方法对冷却塔性能进行
分析时,需要计算空气焓值、热容比和传热单元数等
多个中间变量,且计算过程需要迭代运算求取收敛的
解,计算过程复杂且计算效率低.
本文首先介绍求解冷却塔稳定运行状态的 ε-

NTU法,分析冷却塔的传热原理,并在此基础上提出
冷却塔水侧传热效率的回归模型.数值分析结果显
示,以ε-NTU的原始模型的结果为基准,利用回归模
型得到的冷却塔水侧传热效率的数值结果误差足够

小.回归模型的计算过程避免迭代运算,能够节省大
量计算时间.

1 冷却塔水侧传热效率的原始模型

1.1 模型介绍

利用ε-NTU法求解冷却塔的稳定运行状态涉及
到以下3个无因次量[15]:

1)热容比Cr

Cr =
min(GairCawb, GcwCw)

max(GairCawb, GcwCw)
. (1)

其中:Gair 和 Gcw 分别为流经冷却塔的空气和冷

却水的流量;Cw为流经冷却塔的冷却水的有效比

热;Cawb为流经冷却塔的湿空气的有效比热,具体为

Cawb =
hawb,out − hawb,in

Tawb,out − Tawb,in
. (2)

Tawb,in和Tawb,out分别为流入和流出冷却塔的空气

的湿球温度,hawb,in和hawb,out分别为流入和流出冷

却塔的空气的焓值.空气的湿球温度和焓值均由温
度和含湿量共同决定.

2)传热单元数NTU

NTU =
UA·Cawb

Cair·max(GairCawb, GcwCw)
. (3)

其中UA为传热系数.
3)空气侧热交换效率e

e =
1− exp [−NTU(1− Cr)]

1− Cr exp [−NTU(1− Cr)]
. (4)

根据冷却塔的工作原理,冷却塔水侧传热效率定
义为冷却水的实际换热量与最大换热量的比值,即

η =
Tcw,in − Tcw,out

Tcw,in − Tawb,in
. (5)

其中: η为冷却塔水侧的传热效率,Tcw,in和Tcw,out分

别为流入和流出冷却塔的冷却水的温度.
冷却塔的制冷量Q为

Q = e·min(GairCawb, GcwCw)· (Tcw,in − Tawb,in).

(6)

1.2 求解过程

实际应用中,先给定流出冷却塔的空气温度,根
据流入冷却塔的冷却水和空气的温度及流量等信息,
计算出冷却塔的有效比热、传热单元数和制冷量等

数值;根据制冷量与流入冷却塔的空气温度,重新计
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图 1 冷却塔水侧传热效率计算过程
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算流出冷却塔的空气温度.如果流出冷却塔的空气
温度的给定值与计算值之差小于一个足够小的数,则
输出当前的温度给定值作为流出冷却塔的空气温度

的结果;反之,则根据计算值和给定值,更新流出冷却
塔的空气温度的数值,再进行下一轮的迭代计算.具
体计算流程如图1所示.

2 冷却塔水侧传热效率的回归模型

2.1 一般化模型

在工程上,直接接触式冷却塔的热力学计算一直
使用薄膜理论,其传热原理如图2所示.

!"

#$
!"%

&'(

图 2 冷却塔传热原理

在冷却塔中,当进入冷却塔的空气与流经其中
的冷却水直接接触时,根据两者的温度差异,可能只
进行显热交换,也可能显热交换和潜热交换同时进
行[16].
由热质交换理论可知,当冷却塔中的空气与冷却

水接触时,由于水分子的不规则运动,在空气与冷却
水的接触面形成一个饱和空气层,该饱和空气层的温
度与接触面冷却水的温度相等.
接触层与主体空气之间的温度差是空气与水之

间进行显热交换的动力.显热交换总量还依赖于单
位时间内相互接触的空气量与水量,即空气与冷却水
的流量.
主体空气与接触层饱和空气的水蒸气分压力差,

是空气与水之间潜热交换的动力.主体空气的水蒸
气分压力主要由其含湿量决定,而接触层的饱和空气
的水蒸气分压力取决于其温度 (即冷却水的温度).潜
热交换总量同样依赖于空气与冷却水的流量.
从空气侧看,空气的温度和含湿量都对总热交换

(包括显热交换和潜热交换)有一定的影响.为降低模
型的复杂度,在工程上,常采用空气的湿球温度 (由空
气的温度和含湿量直接决定)代替温度和含湿量,作
为空气与水总热交换量的影响因素.
由直接接触式冷却塔的传热原理可知,冷却塔的

传热过程与流经冷却塔的冷却水的温度和流量以及

流经冷却塔的空气的湿球温度和流量有关.因此,基
于这些因素,得到冷却塔水侧传热效率的一般化模型
如下:

η =

L2∑
l=L1

K2∑
k=K1

J2∑
j=J1

I2∑
i=I1

bijkl(Tawb,in)
i(Tcw,in)

j(Gair)
k(Gcw)

l.

(7)

其中: bijkl 为系数; I1, J1,K1 和 L1 分别为 Tawb,in,

Tcw,in, Gair和Gcw的最低次数,是不小于−5的负整
数; I2, J2,K2和L2分别为Tawb,in, Tcw,in, Gair和Gcw

的最高次数,是不大于 5的正整数.数值±5参考第

1.1节中各项的阶次确定.

2.2 回归模型

实际应用中,冷却塔处于稳定运行状态时的各参
数组合的种类较少,很难得到在各种不同参数组合下
冷却塔稳定运行时的实测数据.在工程上,广泛应用
第 1.1节的原始模型计算和预测冷却塔稳定运行时
的各项数值 (包括冷却塔水侧传热效率),因此,利用
原始模型的数据求取一般化模型各项的系数,并比较
回归分析模型与原始模型得到的数值结果.

经过计算发现,在式 (7)中各项的不同组合下,误
差都远远超出允许范围 (小于0.005),因此,采用分区
的方式进行回归分析,具体过程如图 3所示,其中待
评价区域可以是整个区域,也可以是子区域.首先,
对于整个区域,根据式 (7)选定Tawb,in, Tcw,in, Gair和

Gcw的组合方式及各项的最高、低次数,得到冷却塔
水侧传热效率的一种表达式,在整个区域中求各项系
数并计算误差.根据误差的分布情况将整个区域分
为若干子区域,在每一个子区域中重新求各项系数和
相应误差.若某子区域中的最大误差在允许范围内,
则输出当前表达式作为该区域的冷却塔水侧传热效

率的回归模型.反之,若误差超出允许范围,且该区域
较大,则根据误差分布情况,将该区域继续进行分区,
并重新计算当前表达式的各项系数和误差,再进行相
应的分析和判断;如果区域过小,则将其与回归模型
尚未确定的相邻区域进行整合,得到新的待评价区
域,同时改变Tawb,in, Tcw,in, Gair和Gcw的组合方式,
再按照对整个区域的处理方式,进行回归分析.重复
这个过程,直到得到所有区域中的冷却塔水侧传热效
率的回归模型.
最终,得到如下所示的冷却塔水侧传热效率的回

归模型:

η =

3∑
i=0

[a1,i(Tawb,in)
i + a2,i(Tcw,inTawb,in)

i+

a3,i(Gair/Gcw)
i + a4,i(Tcw,inGair/Gcw)

i+

a5,i(Tcw,in)
i + a6,i(Tawb,inGair/Gcw)

i]. (8)
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图 3 回归模型分析过程

式 (8)为1.1节所刻画的冷却塔水侧传热效率的
回归模型,是它的一种近似.需要指出的是,在不同的
误差范围或子区域划分下,可能会得到不同的回归模
型.

3 算例分析

实际应用中,冷却塔处于稳定运行状态时的各
参数组合的种类单一,很难得到在各种不同参数组
合下冷却塔稳定运行时的实测数据,因此以工程上
广泛应用的冷却塔原始模型[15]得到的数据为基准,
以流入空气的湿球温度5∼ 36◦C、流量37∼ 95 kg/s、
流入冷却水的温度25∼ 40◦C、流量1∼ 30 kg/s为例,
比较回归模型和原始数据模型得到的冷却塔的水侧

传热效率的数值,以表明所提出冷却塔水侧传热效
率的回归模型性能.具体分区情况如表1所示,其中
Si(i = 1, 2, · · · , 26)是每个子区域的编号.

对于每个子区域,利用该子区域中1/3的数据进
行回归分析,得到该子区域冷却塔水侧传热效率的回
归模型的各项系数,其余2/3的数据用以检测由相应
的回归模型得到的冷却塔水侧传热效率数值的准确

性.部分系数如表2所示.

表 1 冷却塔水侧传热效率的分区

Gair/Gcw

Tawb / ℃

[5, 10] (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 26] (26, 30] (30, 36]

(0, 3] S1 S2 S3 S4 S5

(3, 5.5] S6 S7 S8 S9 S10 S11

(5.5, 10.5] S12 S13 S14 S15 S16 S17

(10.5, 20] S18 S19 S20 S21

(20, 30] S22

(30, 45] S23

(45, 60] S24

(60, 75] S25

(75, 100] S26

表 2 冷却塔水侧传热效率的拟合系数

系数 S1 S5 S7 S9

a1,2 3.94e-5 −1.41e-4 −5.14e-5 −3.01e-4

a4,2 −1.02e-7 2.02e-7 1.17e-7 5.06e-7

a5,1 −1.08e-3 −1.96e-4 −1.38e-3 −1.16e-3

a6,2 8.18e-5 −1.34e-4 −1.25e-5 −6.30e-5

为直观展现由原始数据模型和回归模型得到

的冷却塔水侧传热效率的数值差别,图 4展现了 3

种不同情况下,由两种模型得到的数值结果的绝对
误差.图 4(a)中,流经冷却塔的冷却水流量固定为
15 kg/s,流经冷却塔的空气流量固定为 56.3 kg/s;图
4(b)中,流经冷却塔的空气湿球温度固定为28◦C,流
量固定为56.3 kg/s;图4(c)中,流经冷却塔的冷却水温
度固定为35℃,流量固定为15 kg/s.图4中,绝对误差
的数值不超出 [−0.001 5, 0.001 5]的范围,表明由回归
模型得到的冷却塔水侧传热效率的数值足够接近由

原始数据模型得到的结果,因此,冷却塔水侧传热效
率的回归模型足够准确.
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图 4 冷却塔传热效率的数值结果

进一步分析了两种模型得到的传热效率的数

值结果,如表3所示.在表3中,R2
η表示相关系数, |∆η|

和 |∆η/η|表示由两种模型得到的冷却塔水侧传热效
率数值之间的误差和相对误差.假设η 表示由原始

数据模型得到的冷却塔水侧传热效率, ηs表示由回
归模型得到的冷却塔水侧传热效率,那么误差可以
由 |∆η| = |ηs − η|求得,相对误差可以由 |∆η/η| =

|ηs − η|/|η|求得. P|∆η|>0.004表示每个子区域中,误差
大于0.004的数值个数与整个子区域的数值个数的
比值.
由表3可见,在26个子区域中,所有子区域的相

关系数都大于0.993 7,近似于1,表明由回归分析得到
的系数使得回归模型足够逼近原始数据模型.同样
可以看出,在26个子区域中,由两种模型得到的冷却
塔水侧传热效率数值结果的最大误差小于0.005,且
每个子区域中,只有不超过0.03 %的数据误差大于
0.004.在26个子区域中,由两种模型得到的冷却塔水
侧传热效率数值结果的最大相对误差小于0.41%.本
文中26个子区域覆盖了冷却塔在夏季工作时会出现
的绝大部分情况,未覆盖到的区域也可以使用所提出
回归模型的分析过程得到满足相对误差小于4%的
回归模型及相应系数.由此可见,以原始数据模型为
参考,回归模型得到的冷却塔水侧传热效率的数值足
够准确.

表 3 冷却塔水侧传热效率的数值分析

分区号 R2
η max |∆η| P|∆η|>0.004/ % max |∆η/η|/ % 分区号 R2

η max |∆η| P|∆η|>0.004/ % max |∆η/η|/ %

S1 1.000 0 0.001 4 0.000 0 0.312 6 S14 0.999 9 0.001 1 0.000 0 0.113 5

S2 1.000 0 0.001 2 0.000 0 0.253 2 S15 0.999 8 0.001 6 0.000 0 0.156 9

S3 1.000 0 0.002 5 0.000 0 0.391 8 S16 0.999 6 0.001 3 0.000 0 0.128 0

S4 1.000 0 0.002 6 0.000 0 0.368 3 S17 0.998 9 0.000 9 0.000 0 0.094 7

S5 0.999 9 0.004 8 0.029 6 0.405 4 S18 0.999 9 0.001 1 0.000 0 0.110 2

S6 1.000 0 0.000 7 0.000 0 0.084 9 S19 0.999 9 0.000 6 0.000 0 0.064 3

S7 1.000 0 0.000 8 0.000 0 0.102 2 S20 0.999 6 0.001 2 0.000 0 0.124 2

S8 1.000 0 0.001 7 0.000 0 0.181 2 S21 0.993 7 0.001 0 0.000 0 0.096 1

S9 1.000 0 0.001 7 0.000 0 0.178 6 S22 0.999 3 0.001 5 0.000 0 0.149 8

S10 0.999 9 0.001 9 0.000 0 0.195 3 S23 0.995 3 0.001 3 0.000 0 0.129 3

S11 0.999 9 0.002 0 0.000 0 0.199 0 S24 0.996 2 0.000 6 0.000 0 0.056 2

S12 1.000 0 0.000 9 0.000 0 0.103 4 S25 0.993 8 0.000 4 0.000 0 0.038 9

S13 1.000 0 0.001 0 0.000 0 0.101 2 S26 0.994 6 0.000 6 0.000 0 0.057 3

为了说明回归模型的计算效率,运用 IntelCore
TM2 P8600@2.4 GHz的Matlab 2012a分别计算两种
模型得到的冷却塔水侧传热效率.在平均时间的计
算过程中,随机选取HVAC系统仿真过程中出现的
500种不同Tawb,in, Tcw,in, Gair, Gcw组合,利用原始模
型和得到的回归模型分别计算相对应的冷却塔水侧

传热效率,并记录各自的计算时间,得到计算一次冷

却塔水侧传热效率所需的运算时间.在这一计算过
程中,不包括回归模型中参数确定这一过程.若随机
选取的Tawb,in, Tcw,in, Gair, Gcw组合不在已知参数的

26个区域内,则采用原始模型计算得到的冷却塔水
侧传热效率.
表4列出了两种模型的平均运算时间.利用原始

数据模型,大约需要花费0.02 s才能计算得到一个冷
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却塔水侧传热效率,而回归模型只需要0.000 15 s.相
比于原始数据模型,回归模型可以节约大约99 %的
运算时间.

表 4 冷却塔传热效率的平均计算时间

模型 平均计算时间 / s

回归模型 0.000 150
原始模型 0.019 084

利用类似方法,还可以得到湿球温度和风机盘
管传热效率的回归模型.将这 3个回归模型用于实
际HVAC系统的模型构建[17-18],避免了迭代运算,降
低了HVAC系统模型的复杂度,缩短了优化HVAC系
统所需的计算时间.相比于原始模型的常规控制策
略,利用回归分析模型得到的HVAC系统的双目标优
化控制策略和分散式控制策略分别可以节约40 %和
34 %的能耗[17-18].

4 结 论

本文介绍了冷却塔的传热原理,在此基础上,构
建了冷却塔水侧传热效率的回归模型.与原始模型
得到的数据相比,回归模型得到的数值结果足够精
确,且所需的计算时间大幅度减少.将回归模型应用
于实际HVAC系统控制,缩短了优化HVAC系统运行
状态的时间,降低了HVAC系统的运行能耗,为HVAC
系统的优化控制提供了极大的方便.
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