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逆流式冷却塔的热力计算研究与红外热像温控系统设计 

胡  扬，陈  成，华桑暾，邱亚峰 
（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京 210094） 

摘要：以冷却塔红外热像温控系统设计为目的，根据水电混合动力冷却塔的结构特性，基于冷却塔内

热质交换平衡方程及 Merkel 数学模型建立水电混合动力冷却塔热力计算理论模型。运用红外热成像

技术建立逆流式冷却塔热力性能监测模型，完成冷却塔的温控系统设计，并分析冷却塔温控系统温控

精度误差产生原因。通过使用手持式红外测温仪进行现场实验，验证了热力计算模型的准确性和其应

用于冷却塔温控系统设计的可行性。 
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Thermal Calculation of Countercurrent Cooling Tower and Design 

of Infrared Thermal Image Temperature Control System 
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(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract：In this study, a temperature control system was designed based on an infrared thermal image of a 

hydroelectric hybrid cooling tower. A theoretical model of a cooling tower thermal calculation was deduced 

based on the structural characteristics of a hydroelectric hybrid cooling tower, as well as the balance equation 

of heat and mass exchange in a cooling tower and the Merkel mathematical model. A thermal performance 

monitoring model of a countercurrent cooling tower was first developed using infrared thermal imaging 

technology, and then the temperature control system for a cooling tower was designed.The causes of 

temperature control precision errors in the cooling tower temperature control system were analyzed. The 

accuracy of the thermal calculation model and the feasibility of using a hand-held infrared thermometer for 

designing the temperature control system of a cooling tower were verified by field experiments. 
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0  引言 

在化工、冶金、火电等工业项目以及一些制冷相

关系统的民用项目中，都存在着需要对项目内部温度

进行控制的环节，以保证项目内部的温度符合工业或

民用需求。此外，为了节约水资源，项目中常采用循

环水冷却系统作为制冷系统。这种循环冷却水系统在

设计时于系统中换热器、管路、冷却塔布水器以及水

泵处都留有 2%～5%的压力余能（水头）[1-2]，系统中

这些压力余能累积就有相当可观的剩余能量。因此，

在此理论基础上，多位工程师成功研制出纯水动力冷

却塔以达到节约能源的目的。 

然而，由于水动力冷却塔是通过循环水系统中的

余压进行工作所以相较于电动力冷却塔而言工作情

况更复杂，而且，运行过程中水轮机整机性能也会一

直受到富余水头变化情况的影响。因此为了避免由水

循环系统中富余水头变化带来的冷却塔制冷功率变

化，可在纯水动力冷却塔的基础上进行结构优化，设

计出水电混合动力冷却塔，同时基于热学成像原理设

计出适用于水电混合动力冷却塔的温控系统，以保证

在任何情况下冷却塔都能有效地完成工作。在设计冷

却塔时，需构建冷却塔热力计算模型进行热力计算。

本文将根据逆流式冷却塔热交换的基本原理以及水

电混合动力冷却塔的结构特性，基于 Merkel 方程构

建数学模型进行热力计算。同时，为了能够正确地识

别冷却塔所在的瞬时工况并判断其是否需要接入电
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机以进行动力补偿工作，使冷却塔能够完成冷却目

标，本文也基于冷却塔的工作环境进行了用于冷却塔

的红外热像温控系统设计。并通过设计的温控系统进

行实验对所建立热学计算模型进行验证。 

1  冷却塔热力计算模型 

逆流式水电混合动力冷却塔内，温度较高的循环

水在经由进水管导入水轮机做功后由尾水管导出至

洒水机构，并经过喷头由上至下经过喷洒区、填料区

以及雨区[3]。其中，在喷洒区和雨区中，水以水滴的

形式通过，在中间的薄膜式填料区内，水以水流的形

式通过。冷却塔内空气的方向则与水流方向相反，自

下而上，依次在雨区、填料区和喷洒区内部与水进行

热质交换，整个热力交换过程如图 1 所示。 

 

1 Motor；2 Fan；3 Water turbine；4 Sprayer；5 Packing 

图 1  冷却塔热力交换示意图 

Fig.1  Heat exchange of cooling tower schematic diagram 

为了便于计算，将图 1 中的冷却塔内部热力交换

过程进行简化，建立冷却塔热力计算模型示意图，如

图 2 所示。 

如图 2 所示，循环水系统中冷却水自上而下运动，

进口和出口处的水温和水质量流率分别为 tw、tw－dtw

和 mw、mw－dmw，空气自下而上运动，空气焓、空气

温度、空气含湿量以及空气质量流率在进口和出口处

分别为 h、h＋dh，ta、ta＋dta，、＋d以及 ma、ma

＋d ma。 

由此根据质量守恒定律，可基于循环水量的变化

等于空气含湿量的变化的原理建立空气含湿量的变

化方程： 

    d＝dmw＝xv(－)dV         (1) 

式中：为初始空气含湿量；为饱和空气含湿量，

kg[水]/kg[空气]；xv 为填料容积散质系数，kg[水]/m3；

dV 为填料微元体积，m3；mw为水质量流率，kg/s。 

 
图 2  冷却塔热力计算模型示意图 

Fig.2  Thermal calculation model of cooling tower schematic 

diagram 

在冷却塔内热质交换过程中，空气温度升高，湿

度变大，依靠风机旋转产生的压力差驱动源源不断地

流入塔内。由于冷却塔内水和空气之间相对温差较

小，因此可将辐射传热忽略，两者之间只考虑接触传

热和蒸发传热的存在，其传热过程主要发生于填料

区，故可从填料体积微元 dV 内的质量和能量守恒方

程建立冷却塔的基本热力计算理论模型[4]，即 Merkel

模型。 

在冷却塔填料体积微元 dV 内，热量交换方程可

分为由水汽化传递的热量方程(2)和循环水降温传递

的热量方程(3)两部分： 

 1 xvd '' dh V                (2) 

 2d dh t V                 (3) 

式中：为水的汽化热，kJ/kg[水]；为水的散热系数，

kJ/(m3℃)；t 为当前水温，℃；为当前湿空气温度，℃。 

综上式(2)、式(3)，可得出冷却塔内部交换的总热

量为： 

   xvd '' d dh V t V              (4) 

同时，根据质量与能量守恒定律可得循环水在热

交换过程中散发的总热量：     

   xvw wd = d '' d dV t Vh Cp m t          (5) 

式中：Cpw为水的比热容，kJ/(kg℃)；dt 为填料体积

微元 dV 中循环水的温降，℃。 

式(5)为逆流式冷却塔内部热交换的基本方程。 

在式(5)的基础上，根据 Merkel 方程热力计算模

型[5]引入焓概念的理论基础进行简化，获得 Merkel

数（冷却数）Me： 
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式中：t1、t2 分别表示冷却塔内循环水的进塔和出塔

水温；h为水温 t℃时饱和湿空气的比焓；h 为湿空气

温度℃时饱和湿空气的比焓。 

最终，根据上文建立的冷却塔热力计算模型可获

得冷却塔出口空气温度2： 
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式中：1 为进口空气温度，℃；为气水比。  

2  运用红外热成像技术建立冷却塔温控系统 

2.1  冷却塔温控系统的构建 

红外热成像技术是将不可见的红外辐射转化为

可见图像的技术，利用这一技术研制的装置统称为红

外热成像装置或红外热像仪。红外热像仪的主要特点

为：①为非接触式测量，能够检测运动目标、微小目

标及带电目标温度[6]；②测温范围广：高于－273.15℃

绝对零度的物体都会向外产生红外辐射能，所以理论

上讲，红外辐射测温是没有上限的，具有宽广的测温

范围[7]；③温度分辨率高，可准确区分较小温差，获

取精确温度值；④数据输出方式主要为灰度或彩色云

图，目标各点温度值读取方便；⑤可进行数据存储和

计算机处理，便于自动化设计。 

根据上文所建冷却塔热力计算模型，设计出如图

3 所示的逆流式冷却塔热力性能监测模型，将实时测

量获得的环境参数、运行参数、电参数代入监测计算

模型，求解方程结果，实现冷却塔工作状态的动态测

量。 

 

图 3  逆流式冷却塔热力性能监测模型 

Fig.3  Thermal performance monitoring model of countercurrent 

cooling tower 

在设计冷却塔温控系统时，可利用红外热成像技

术进行冷却塔出口空气温度的采集，并将所获取数据

反馈至控制器中进行分析，判断冷却塔所需风量是否

满足需求，最终通过控制器对风机进行转速调节，形

成温控系统闭环，温控系统示意图如图 4 所示。 

2.2  冷却塔温控系统温控精度误差分析 

红外热成像仪通过光学系统采集被测物体产生

的红外辐射，经传感器将光信号转换为电信号，再通

过放大电路及补偿电路处理后，并最终由系统终端输

出结果，其系统结构如图 5 所示。 

 
1 The cooling tower；2 Thermal infrared imager；3 The controller；

4 Environmental parameter sensor 

图 4  冷却塔温控系统示意图 

Fig.4  Schematic diagram of temperature control system of 

cooling tower 

 

图 5  红外热成像仪系统结构示意图 

Fig.5  Schematic diagram of infrared thermal imaging system 

由于红外热成像仪为非接触式测量仪器，其测量

精度较低，根据其技术原理及系统结构可以推断出，

红外热成像仪的测量误差主要为光学系统造成的误

差。光学系统误差产生的因素较复杂：①发射率，被

测物体的材料形状、表面粗糙度及凹凸度均可影响物

体的发射率，而红外热成像仪能从物体上接受的辐射

能量大小与其发射率成正比，因此，当红外热成像仪

对形状怪异以及表面质量较差的物体进行测温时测

量精度较低，测量误差较大。②被测物体尺寸，当被

测物体小于等于红外热成像仪的测温视场时，仪器会

受到测量区域以外的环境影响，从而产生测量误差。

③被测物体与红外成像仪之间的距离，当热成像仪与

被测物体之间的距离过大时，热成像仪的分辨率越

低，测量精度越差。④环境因素，由于红外热成像仪

时非接触式测量，因此被测物体与热成像仪之间存在

其它物质，这些物质不仅会和被测物体产生热交换，

也会吸收被测物体产生的红外线辐射能量并将其转

变成其它形式的能量，从而产生测量误差。 
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综上因素所产生的红外热成像仪中光学系统的

测量误差最终会经过传感器变为电信号后，并通过热

成像仪内部的信号处理电路进行信号处理后由终端

输出至冷却塔温控系统中的控制器中影响整个温控

系统的温控精度。 

由图 6 可以得知，由红外热成像仪的终端输出的

出口空气温度是冷却塔温控系统运行的重要依据之

一，因此红外热成像仪的测量精度误差是影响冷却塔

温控系统精度的重要原因。相较之下，温控系统中的

其它传感器均为接触式传感器，测量精度高，对温控

系统的温控精度误差影响小。最终，根据红外热成像

仪测量精度 F1、出口水温温度传感器测量精度 F2、

环境参数传感器测量精度 F3 以及安全系数 S 设定冷

却塔温控系统温控精度 F： 

F＝{1－[(1－F1)×(1－F2)×(1－F3)]}×S×100% 

  (8) 

 

图 6  温控系统运行流程图 

Fig.6  Operation flow chart of temperature control system 

3  利用手持式红外测温仪进行实验与分析 

为了进一步验证冷却塔热力计算模型的准确性，

本应该利用红外热成像技术对冷却塔工作过程进行

温度监控，根据红外特性判别冷却塔出口处空气温

度，如图 7 所示。 

然而由于红外温控系统结构复杂，建造周期长，

故将实验中的探测过程简化，特采用手持式红外测温

仪进行真机的现场实验。 

1）实验装置 

实验装置如图 8 所示。 

 
图 7  红外热像温控系统监测图 

Fig.7  Monitoring diagram of infrared imaging temperature 

control system 

 

(a) 冷却塔  

  (a) The cooling tower 

 

(b) 手持式红外测温仪 

 (b) Hand-held infrared thermometer 

图 8  实验装置图 

Fig.8  Diagram of experimental device 

2）实验装置参数 

冷却塔参数：流量Q＝100 t/h，工作水头H＝10 m，
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塔高 h＝3.1 m，水轮机效率＝0.85，风机额定转速 n

＝360 r/min，风机额定功率 P＝5 kW，风机叶片直径

D＝1.8 m。 

手持式红外测温仪参数：测温范围：－32℃～

330℃，测量精确度±2%，分辨率：0.1℃。 

3）实验步骤 

①通过温度计获得实验当地空气干球温度

29.6℃，湿球温度 23.3℃，相对湿度 70.9%。 

②预设冷却塔进塔水温，根据冷却塔热力计算模

型以及文献[8]获得理论出塔空气温度。 

③根据预设进塔水温进行真机实验，获得实际出

塔空气温度并将其与理论出塔空气温度进行对比分

析。 

④现场实验数据及分析 

现场实验数据与理论数据对比分析如图 9 所示。 

 

图 9  实验数据与理论数据对比图 

Fig.9  Comparison of experimental data and theoretical data 

从图中可以明显地看出现场实验数据与理论计

算模型得出的数据之间存在着一一对应关系，成功验

证了上文所建立的冷却塔热力计算模型的正确性，同

时也能证明手持式红外测温仪的参数能够满足实验

要求。 

4  结论 

根据水电混合动力冷却塔的结构特性，基于热质

平衡方程可成功建立适用于冷却塔温控系统的热力

计算模型。由于实验条件难以实现，故将实验过程简

化，使用手持式红外测温仪进行真机的现场实验。虽

然手持式红外测温仪的分辨率较低，实验结果与理论

数据之间有所偏差，但从获得现场实验数据和理论计

算数据的对比图中可以看出，数据之间存在对应关

系，可成功验证冷却塔热力计算模型的正确性以及该

模型应用于冷却塔温控系统设计的可行性。未来实验

条件允许的情况下，可采用红外热像技术进行真机实

验，在提高设备分辨率的前提下获得更加准确的实验

数据进行实验论证。 
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