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考虑环境参数不确定性的闭式冷却塔随机模拟研究
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摘要:利用随机模拟的方法探讨了地理位置和季节性环境参数的变化对闭式冷却塔热效率

的潜在影响.首先,通过试验设计对不确定性随机变量进行量化和表征以确定合理的采样方

案.以北京和广州为例,统计了当地各季有代表性的环境温度和相对湿度数据,结合核密度估

计和皮尔逊积矩相关系数法来计算原始数据的累积概率分布函数以及相关系数矩阵,再利用

哈默斯利序列采样将随机变量离散化以确定样本方案.接下来,将生成的样本方案传递到闭

式冷却塔的过程模型中,使用COMSOL软件实现对其热质传递过程的三维严格模拟,并得

到采样空间内的热效率概率分布模型.随机模拟结果显示,使用现有确定性设计方法有较大

概率导致闭式冷却塔处于设计不足的状态,不同城市间环境参数不确定性的差异会对闭式冷

却塔热效率概率分布有较大影响,这表明需要对闭式冷却塔进行详细的柔性设计.

关键词:闭式冷却塔;随机模拟;不确定性;采样方案;CFD模型

中图分类号:TQ021.3 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201903004

收稿日期:2018-09-15; 修回日期:2019-03-27.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(21606261,51776228).
作者简介:刘 桦(1995-),男,硕士生,E-mail:liuh66@mail2.sysu.edu.cn;何 畅*(1985-),男,博士,副教授,博士生导师,E-mail:

hechang6@mail.sysu.edu.cn.

0 引 言

闭式冷却塔凭借其节水减排和清洁高效等优

势,正被逐步应用于过程工业的循环水冷却系统

中.闭式冷却塔主要利用喷淋水蒸发传热为盘管

内循环水降温,其运行工况与外界环境条件,尤其

是湿球温度紧密相关[1].但是,我国各地气候状态

差异明显,南北地区的表观温度、空气湿度、风速

和降雨量等环境参数在地域和时间两个维度上均

跨越较大,这对闭式冷却塔的优化设计提出了新

的挑战.因此,在闭式冷却塔的设计和开发阶段,
更应充分量化考虑气候环境条件的不确定性问

题,以同时提高冷却过程的柔性和可靠性,避免出

现过度设计或设计不足等问题.
数值模拟计算是获得冷却塔内部气液两相流

体物理性质、流动特性以及传质传热过程模型最

为重要的手段之一.Merkel[2]结合试验研究和数

值模拟,开创性地提出了 Merkel模型,但由于做出

了Lewis数恒定等多个理想假设,模型与实际结果

仍有一定偏差.Mizushina等[3]修正了 Merkel模

型,并提出两种传热模式的计算方法.Hasan等[4]

研究了塔内液膜温度分布情况,并进一步比较了

装配光滑管和强化管对冷却塔热效率影响的差

别.尽管已有大量的研究案例,数值模拟计算受限

于计算能力和成本投入,往往只能采用一维计算

的简捷方法,且需要设置诸多假设条件,精度不

足;同时,冷却塔简捷模拟的传质传热系数仍需要

试验拟合得到,普适性较差.CFD(computational
fluiddynamics)技术的广泛应用使闭式冷却塔的

严格计算成为可能.Riffat等[5]利用离散相模型

(dispersedphasemodel)准确地模拟了管外喷淋

水膜与空气间的热质传递过程,但管内循环水温

在非设计条件下的模拟结果仍存在2℃左右的误

差.Xie等[6]研究了纳米流体对闭式冷却塔冷却

性能的强化效果,并借助CFD技术三维严格模拟

优化了喷淋水流量和纳米流体浓度等操作参数.
注意到,上述传统的闭式冷却塔建模方法均

是在确定的环境参数下进行,着重于实现准确且

严格的半经验模型,难以量化不确定性因素的潜



在影响.随机模拟技术的出现使得表征不确定性

参数范围,挖掘过程瓶颈成为可能.Domínguez-
Muñoz等[7]研究了供热通风与空气调节系统高

峰负荷在信息缺失、条件随机等固有缺陷下多种

不确定性因素的作用方式.Salazar等[8]研究了煤

粉热电过程中,不确定性电站负载和空气条件对

耗水量、排放量和效率的影响,并进一步优化了发

电站功率性能[9].
针对上述现状与问题,本文利用随机模拟方

法,结合科学的统计试验设计和严格的三维CFD
建模方法,研究包括环境温度和相对湿度在内的

随机参数不确定性对闭式冷却塔热效率的影响,
以期为循环水冷却系统的柔性设计和鲁棒优化研

究提供基础数据和模型参数.

1 随机模拟

随机模拟方法的特点是结合统计学和过程系

统模型,能充分考虑实际运行可能遇到的风险和

不确定性因素,并对其潜在影响进行量化和评估.
如图1所示,本研究中随机模型构建包括以下5
个步骤[8]:(1)不确定性表征,对环境参数不确定

性问题进行分析量化;(2)样本生成,确定能代表

实际环境参数的样本方案;(3)模型建立,针对闭

式冷却塔传热传质过程的计算方法;(4)概率传

递,以样本方案依次运行数学模型;(5)结果分析.
1.1 不确定性表征

利用科学合理的试验设计方法对不确定性参

数进行量化表征是随机模拟最重要的步骤之一.
闭式冷却塔的热效率受环境影响很大[1],特别是

环境温度tamb和相对湿度φ.环境参数的概率分布

可从全国气象监测站气象数据中提取,收集全年

日均干球温度tdry、露点温度tdew及压力p 后,以

Buck公式[10]分别计算两个温度下的水分分压

pw,i,并进一步得到相对湿度φ:

pw,i=1.0007+3.46×10-6p×

6.1121exp( 17.502ti

240.97+ti
);i=dry,dew (1)

φ=pw,dew/pw,dry (2)
注意到,由于所收集的原始环境数据受全球

气候循环等多种因素协同影响,各个参数自身存

在某种分布的同时,参数之间可能存在潜在的相

互联系.因此,本文依次利用核密度估计(kernel

densityestimation,KDE)和皮尔逊积矩相关系数

(Pearsonproduct-momentcorrelationcoefficient)

计算原始数据的累积概率分布函数(cumulative

distributionfunction,CDF)和相关系数矩阵 M0,

用于生成能代表原始数据的样本方案.

图1 随机模拟流程框架

Fig.1 Frameworkofstochasticmodeling

1.2 样本生成

图2比较了4种采样方法,分别是蒙特卡罗

采样(MonteCarlosampling,MCS)、拉丁超立方

采样(Latinhypercubesampling,LHS)、Sobol序

列采样(Sobolsequencesampling,S3S)、哈默斯

利序 列 采 样(Hammersleysequencesampling,

HSS).由图可见,传 统 的 伪 随 机 数 方 法,包 括

MCS和LHS,生成的样本点分布不均,容易出现

点积聚现象.这些重复计算不仅浪费了计算资源,

而且需要更多的样本方案来弥补采样空隙模拟数

据的缺失,因此不适用于计算成本较大的CFD模

拟.本文选择的HSS是一种高效的低差异性样本

确定方法,与S3S及伪随机数方法相比,能在多

维变量空间内生成更加均匀的样本点集,并显著

提升收敛效率[11].均匀样本方案X0 先通过 HSS
在多维变量空间内生成,将其输入各参数的CDF
反函数中,获得与原始数据概率分布相符的样本

空间X1.之后利用Iman等[12]的方法调整新点集

的相关系数,对相关系数矩阵 M0 做Cholesky分

解(M0=PP'),以P'与X1 相乘即可得到相关系

数矩阵M*与 M0 近似的样本点集X*.最后,将

X*输入模拟过程,即可得到输出参数的概率分

布.
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  (a)MCS
 

  (b)LHS

  (c)S3S
 

  (d)HSS

图2 100个样本容量下单位方形中采样结果

Fig.2 Generationof100samplepointsonaunitsquare

2 闭式冷却塔过程三维模型建立

2.1 理论分析

如图3所示,闭式冷却塔的工质包括喷淋水、

循环水和空气.喷淋水自塔顶喷淋装置洒下,在盘

管表面形成稳定的液膜并补充蒸发水分;塔顶风

机抽风加速液膜的蒸发,为盘管内的循环水降温.
管内循环水到空气的传热过程(见图4)包括以下

几个部分:循环水换热量Qcw、液膜换热量Qsw及

湿空气换热量Qa,它们满足能量守恒:

dQcw+dQsw+dQa=0 (3)

图3 闭式冷却塔结构示意图

Fig.3 Schematicofclosedcoolingtower

图4 闭式冷却塔换热管控制体

Fig.4 Thecontrolvolumeofcoilinclosedcoolingtower

假设循环水流量为mcw,入口温度为tcw1,进
入盘管并与管外温度为tsw的喷淋水液膜换热后,
以出口温度tcw2流出冷却塔.循环水热损失为

dQcw=mcwcp,wdtcw=-Uo(tcw-tsw)dA (4)
其中cp,w为水的比定压热容,Uo 为基于外管壁的

总传热系数,A 为外管面积.
实际运行中,在塔顶收水器辅助下,喷淋水实

际质量损失在1%~3%,基本可忽略不计.因此

喷淋水流量msw下的液膜换热量可以写成

dQsw=mswcp,wdtsw (5)
湿空气与液膜的换热量Qa 可分为温变换热

量Qsh和相变换热量Ql:
dQa=madha=dQsh+dQl (6)

湿空气焓值可表示为

ha=cp,ata+hfgω (7)
其中,cp,a为湿空气比定压热容,通常是常数;hfg为
蒸发热;ω为湿空气含湿量.

至此,式(3)可表示为

mcwcp,wdtcw+mswcp,wdtsw+madha=0 (8)
设喷淋水蒸发量为me,基于质量守恒有

me=madω=km(ω'sw-ω)dA (9)
其中km 为传质系数,ω'sw为饱和空气湿度.
2.2 数学模型

COMSOL软件适用于多物理场耦合模拟,被
广泛用于流体力学、结构力学等领域.本文以其为

工具,模拟闭式冷却塔内复杂的三维传热传质耦

合过程,由于x轴方向各个盘管之间流动状态非

常相似,故以管垂直截面处作为模型对称面,达到

简化模型的目的,所建模型如图5所示.假设管内

外为不可压缩流体,管壁无滑移.利用k-ε模型计

算湍流流动状态,对应的控制方程如下:

ρu·Ñk=Ñ· ( (μ+μtσk
) Ñk)+Pk-ρε

Pk=μt(Ñu:(Ñu+(Ñu)T))

ρu·Ñε=Ñ· ( (μ+μtσε
) Ñε)+Cε1

ε
kPk-Cε2ρ

ε2
k
(10)
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其中μt为湍流动力黏度:

μt=ρCμ
k2
ε

(11)

图5 闭式冷却塔COMSOL模型

Fig.5 COMSOLmodelofclosedcoolingtower

当换热管表面被液膜均匀覆盖,液膜蒸发,与
流动的空气存在质量传递.为了计算气相质量分

数场,需要求解气相组分传输方程:

Mv
∂cv
∂t+Mvu·Ñcv+Ñ·g=0 (12)

g=-Mv(D+Dt)Ñcv (13)

cv=φcsat (14)
其中Mv 为水蒸气相对分子质量,φ为相对湿度,

csat为饱和气相浓度,g为潮湿水分扩散量,D 为空

气中蒸汽扩散系数,湍流扩散系数 Dt 与湍流运

动黏度νt和湍流Schmidt数Sct相关:

Dt=
νt
Sct

(15)

为简化模型,取Sct=0.71.

3 结果与讨论

本研究所涉及的闭式冷却塔物理模型使用

COMSOLMultiphysics5.3a进行建立及计算,
在 Matlab2017b中完成随机过程的试验设计数

据统计和采样分析,计算过程运行于DellPower
EdgeR630服 务 器,配 置 如 下:IntelXeonE5-
2609v4CPU @1.70GHz,64GBRAM.
3.1 物理模型计算设置及验证

本工作主要利用 Hasan等[4]提供的试验数

据作为CFD模型参数输入来源,管束由19根管

径为10mm的盘管组成,设计负荷10kW,名义

操作参数如下:空气入口流量ma=3.0kg·s-1,

循环水入口流量mcw=0.8kg·s-1,喷淋水流量

msw=1.37g·s-1,环境露点温度tdew=16℃,相

对湿度φ=0.78.
以自由四面体网格构建模型主体,在管壁辅

助添加边界层网格,先后以网格数1022226(精
细)、439087(常规)和288896(粗糙)计算.如图6
所示,3种不同网格规模下的模拟误差均在3%以

内,说明该模型参数和模拟结果非常有效.为了在

保持精度的同时尽量减少计算量,本研究基于常

规网格规模439087进行后续计算.

图6 网格独立性及数据验证

Fig.6 Gridindependenceandresulttest

图7展示了闭式冷却塔模型主要运行结果.
从空气侧露点温度和相对湿度云图中可以看出,
湿空气从喷洒在管壁上的均匀液膜中逐级吸收水

分,相对湿度沿z轴方向逐渐增加;同时,湿度场

与速度场分布规律基本匹配.这首先说明湿空气

水分扩散主要由速度控制,受温度梯度影响不大;
其次,管内循环水侧温度逐级下降,而管外干球温

度变化不大,证明盘管内循环水热量主要由喷淋

水液膜蒸发吸收,与文献[4]中相变换热量远大于

温变换热量的结果一致.
3.2 随机模拟

本工作从国家气象信息中心(CMDC)[13]及
美国国家海洋和大气管理局(NOAA)[14]获取到

北京、广州两座城市在2015—2017年日均气象统

计数据,经初步处理后,得到如图8所示的相对湿

度概率分布标准化直方图.注意到,图中各个季节

相对湿度的标准偏差多在10%以上,于较广范围

内分布,而不是局限于某一窄区间内.
纵向比较不同季节相对湿度的分布规律,春、

冬两季的湿度分布更为集中,比夏、秋两季更为干

燥.以北京为例,春季相对湿度标准偏差比夏季低

6%,春季相对湿度期望值比夏季低0.21.虽然

夏、秋两季分布模式非常类似,但是,夏季的相对
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图7 闭式冷却塔模拟结果

Fig.7 Simulationresultsofclosedcoolingtower

  (a)北京   (b)广州

图8 各季节相对湿度概率分布

Fig.8 Probabilitydistributionofseasonalrelative

humidity

湿度标准偏差高于秋季4%,相对湿度期望值亦

比秋季低0.05,意味着夏季的相对湿度分布更为

均匀.由于夏季温度相对秋季高,在同样的空气含

水量下,更高的饱和湿度使得相对湿度更低;另外

夏季雨水丰厚,延长了高湿度天气的时间.以上两

点是引起夏、秋两季概率分布差异的主要原因.
通过横向比较两座城市各个季节的相对湿度

概率分布可以看到,广州的相对湿度概率分布重

心较北 京 更 为 靠 右,相 对 湿 度 的 期 望 值 高 出

0.12~0.22.这主要是因为,广州处于南亚热带季

风气候区,比北京的温带季风气候区温度更高,湿
度更大.我国跨越多个气候区域,环境参数分布规

律在时间和地域两个维度的变化对闭式冷却塔设

计提出较高要求,在设计前统计当地气候规律才

能设计出全年有效运行的闭式冷却塔.
气候条件的南北差异直接导致两座城市环境

参数分布概率的不同,而环境参数又进一步决定

着进料空气的状态和性质.由于南北两座城市的

春、冬两季温度较低,甚至需要以干塔模式运行来

避免结冰的情况,本工作只对夏、秋两季不确定性

变量(温度和相对湿度)进行研究分析.在样本容

量为200前提下,将两座城市的样本点集逐一输

入COMSOL模型中,操作参数及设计变量沿用

3.1节中已验证过的试验条件,以闭式冷却塔热

效率η作为目标输出值.该研究目标与循环水进

出口温度及露点温度相关,计算公式如下:

η=(tcw1-tcw2)/(tcw1-tdew) (16)
图9展示了闭式冷却塔热效率在环境参数概

率分布下的随机模拟结果.与相对湿度概率分布

类似,热效率的分布同样伴随着长尾现象,可注意

到各个季节热效率概率波峰均出现在原始设计条

件热效率的左侧,说明多于50%的不确定性样本

方案正以低于设计能力的工作状态运行.在实际

运行中,这类设计不足会使得闭式冷却塔冷却能

力无法满足公用工程的冷却需求,形成巨大隐患.
这间接反映出确定性的设计方法缺乏对环境变化

影响的充分考虑,无法满足实际需求或导致较大

的投资浪费.
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  (a)北京

  (b)广州

图9 闭式冷却塔热效率概率分布

Fig.9 Probabilitydistributionofthermalefficiencyof

closedcoolingtower

通过纵向对比两个季节的闭式冷却塔热效率

概率分布,可注意到夏季的分布趋势较秋季向右

移动5%左右,以高效率运行的概率更大.从前文

的分析中可知,由于低湿度空气下塔的运行热效

率更高,同时闭式冷却塔于低湿度环境的运行时

间在夏季更长,因此出现了概率分布在两个季节

间的偏移.通过横向比较两座城市在各个季节的

热效率概率分布可以看到,闭式冷却塔在北京以

高效率运行的时间更长,其热效率期望值较广州

高出4%左右.平均环境参数下,北京夏季热效率

高出广州夏季6%.这说明高温高湿的气候状况

不适合闭式冷却塔的高效运行,有必要针对南方

环境增加设计裕量.这也证明了柔性设计可行域

顶点位置在不同城市的环境参数分布下出现位

移,将在下一步工作中继续研究环境参数对闭式

冷却塔设计柔性指数的影响,并进一步针对闭式

冷却塔及循环水系统进行柔性优化设计.

4 结 论

(1)有别于确定性设计方法,随机模拟方法能

有效反映闭式冷却塔在实际中的运行工况,量化

不同效率下的运行时间,并为下一步循环水系统

柔性设计提供基础数据.
(2)各个季节之间的相对湿度概率分布差异

显著,夏季的低湿度时间更长,闭式冷却塔热效率

期望值高出秋季5%左右.
(3)北京比广州更适合在该操作条件下运行,

热效率期望值比广州高4%左右.闭式冷却塔在

南方地区需要更大的设计裕量,以避免出现设计

不足的问题.
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Studyofstochasticmodelingofclosedcoolingtower
consideringuncertaintyofambientparameters

LIU Hua, ZHU Qiping, XIE Xiaocui, HE Chang*,

ZHANG Bingjian, PAN Ming, CHEN Qinglin

(GuangdongEngineeringCenterforPetrochemicalEnergyConservation,SchoolofChemicalEngineeringandTechnology,

SunYat-SenUniversity,Guangzhou510275,China)

Abstract:Theimplyingimpactsofplantlocationsandseason-relatedenvironmentalparameterson
thethermalefficiencyofaclosedcoolingtoweraresystematicallyinvestigatedusingstochastic
modeling.Thefirststepisexperimentaldesignin whichtheuncertainrandom variablesare
characterizedandquantifiedtodetermineanappropriatesamplingstrategy.TakingBeijingand
Guangzhouasexamples,therepresentativestatisticsofambienttemperatureandrelativehumidityin
eachseasonarecollectedandprocessedtodeterminetheircumulativedistributionfunctionsand
correlationcoefficientmatrixbycombiningkerneldensityestimationwithPearsonproduct-moment
correlationcoefficientmethods.Hammersleysequencesamplingisusedtodiscretizetherandom
valuesandsamplefromtheseprobabilitydistributionsthatgeneratesasetofscenarios.Thereafter,

thesampledscenarioscanbepassedthroughtherigorousthree-dimensionalmodelingoftheclosed
coolingtowerwithCOMSOLsoftwaresothattheheat-masstransferprocesscanbesimulatedandthe
probabilitydistributionofthermalefficiencyintheinputspacecanbeobtained.Thestochastic
modelingresultsshowthattheexistingdeterministicdesignmethodsfortheclosedcoolingtowerhave
arelativelyhighprobabilityofbeingunderdesigned.Thedifferencesinenvironmentalparameters
betweencitieshaveagreatinfluenceontheprobabilitydistributionofthermalefficiency,which
highlightsthenecessityofflexibledesignfortheclosedcoolingtower.

Keywords:closedcoolingtower;stochasticmodeling;uncertainty;samplingstrategy;CFDmodel
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