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变流量冷水系统及其

控制系统的动态仿真

上海交通大学 晋欣桥☆ 惠广海 肖晓坤 李晓峰

摘要 建立 了能够模拟离心式冷水机组
、

冷却塔冷却 系统
、

管路
、

二级变流量冷水供水 系

统以及 AU H的控制系统和运行特性的动 态仿真器
。

模拟 了整个 系统在某些变工况条件下 的

自控和运行状况
。

关键词 冷水 系统 变水量 控制 动态模拟
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0 引言

为了设计和测试 H 、 zA C 中冷水系统的控制方案
,

采用

在实际的系统上进行试验的方法是不切实际的
,

即使可行

其代价也较高
。

一般都采用计算机模拟的方法
,

这种方法

简便快捷
,

而且费用很低
。

这种方法的前提是要有一个能

够准确反映冷水系统各个参数动态响应的仿真程序 (或称

为系统仿真器 )
。

这个系统仿真器是由冷水系统中反映系

统各部件实际特性的动态数学模型所组成的
。

当前
,

许多研究工作者都在从事这方面的工作
,

希望建

立更加准确而且简单的各部件的数学模型
,

以模拟整个冷

水系统的运行状况及控制特性
。

在这些研究的基础上
,

本

文针对采用冷却塔冷却方式
、

两级供水和变流量的冷水系

统进行了研究
,

建立了其动态仿真程序
,

以模拟系统在基本

自动控制系统控制下变工况时的热力和流动特性以及系统

的能耗状况
。

1 V WV 冷水系统部件的数学模型

1
.

1 离心式冷水机组

对制冷系统数学模型的研究已有长久的历史
,

20 世纪

8 0 年代以来
,

各类国际制冷会议上均有不少有关制冷系统

仿真研究的论文〔卜 3口。

这些研究大都着眼于制冷系统启动

和负荷干扰变化较快时系统的动态反应特性
。

本文研究的

目的是针对整个 V W V 冷水系统建立其动态仿真器
,

制冷

系统只是其中的一个部件
,

考虑到仿真计算速度的约束
,

不

可能建立详细的制冷系统数学模型
。

实际上
,

在整个系统

正常运行过程中
,

对制冷系统而言
,

负荷干扰的变化是较为

缓慢的
,

无须建立复杂
、

详尽的数学模型
。

压缩机是压缩式制冷系统的核心部分
。

离心式压缩机

有单级和多级之分
,

图 a1 给出了两级离心式压缩制冷循环

的工作原理
,

图 1b 给出了采用进气预旋调节的离心式压缩

机的叶轮和预旋导叶的速度三角形
。

根据 E ul e :

能量方程 [’]
,

考虑到进口预旋导叶角度 ( 0)

对叶轮出 口绝对速度 (功 )及其径向分速度 ( vr Z )的影响
,

有

人
th

一 [一 (誓)
Z

vrZ (一
“ + B

念
t二 “

)〕
` , ,

式中 凡 h

是压缩机中单位流量制冷剂的熔增 ; u Z

是叶轮出
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认认认
式中 C 、

一G 为实际换热器参数
。

冷凝器和蒸发器的热容分别对冷凝温度和蒸发温度有

影响
,

本文将它们的影响集中考虑为对冷却水和冷水进口

温度的影响
,

认为有食
角.P氏

叭

( 11 )

图 1 制冷循环和离心式压缩机速度三角形原理圈

口 的圆周速度 ; B 是叶轮进口 流道长度和出 口流道长度之

比 ; 转
n

和 稀 、 分别是制冷剂在叶轮进 口和出口时的比体积 ;月

是叶轮切向与圆周切线之间的夹角
。

取从压缩机的吸气 口到排气口这一段作为压缩机控制

体
,

其能量平衡方程为

凡卜 一 h闷
,

~
p

+ h咧
,

~
p

`

( 2 )

若取从压缩机的吸气口 到叶轮出口作为叶轮控制体
,

其能量平衡方程为

。 辉扩
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式 ( 1 1) 和 ( 12 ) 中的 洲曰
,
w

,
i。

和 T
` e v ,

*
,
i。

分别为受热容影响后

的进水温度
。

对于单级离心式压缩机
,

确定了冷凝和蒸发温度以后
,

在已知预旋导叶角度 ( 0) 的情况下
,

由式 ( l) ~ ( 6 )
,

可以计

算出 vr2 和 暇
h ,

则制冷剂循环量 m , 「
为

呱
; 一 些卫经

岭油
( 13 )

ht
h 一 ` 1,i o p
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式 ( 2) 和 ( 3) 中 h 二 ,

是多方压缩功 ;练州是流动损失 ;下标

co m p 和 im p分别代表压缩机和叶轮控制体
。

对于 h闷有
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. ~ -
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式中 m 为多方指数 ; R 是气体常数 ; iP
n

和 iT
n

分别是压缩

机吸气压力和吸气温度 ; 丸hx 是叶轮出口制冷剂的蒸气压

力
。

考虑到几个速度的相互关系
,

压缩机控制体和叶轮控

制体内的流动损失分别为
:

标
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式中 g
,

X
,

乎 和 巩 是压缩机常数
,

由实际压缩机特性决

定
。

制冷剂循环回路的冷凝温度和蒸发温度分别由冷凝器

和蒸发器的换热状况所确定
。

采用壳管式冷凝器和蒸发

器
,

其冷凝温度 (凡 )和蒸发温度 ( eT
,

)分别为

几 一几
.
w
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式中 A 是叶轮出口 面积
。

根据制冷剂循环量
,

利用热力

计算就可以进一步求出压缩机的制冷量和内部功耗 (压缩

功 W
i。 )

·

对于两级离心式压缩机
,

假定第二级与第一级具有相

同的流动效率和压缩比
,

根据蒸发压力和冷凝压力可以确

定第一级的叶轮出 口压力
,

由单级的计算方法计算出第一

级的 ht h ;
和 m , f l ,

进一步计算出第一级的 砚
n ;
以及第二级

的 ht 、 。

对于两级及多级的离心式压缩机
,

一般在级与级之间

采用中间混合冷却的方式 以达到节能的效果
,

其工作原理

如图 a1 所示
,

根据热力平衡可以确定中间回流的流量
,

得

到第二级的制冷剂循环量 m、
,

最后获得第二级内部功耗

iW
n : 。

实际的两级离心压缩机的功耗除了两级的压 缩功

( iW
n

)以外
,

还有一些损失 ( W肠
,

)
,

包括压缩机的机械和泄

漏损失以及驱动电机的电力和机械损失
。

这些损失中
,

一

部分与压缩机的压缩功有关并和总的压缩功成线性 比例 ;

另一部分和压缩功无关
。

因而实际的压缩机功耗为

W目
n p = ( l +

a ) iW
。

+ W` ( 14 )

式中
a

是压缩机参数
,

由实际压缩机的性能决定
。

1
.

2 冷却塔

冷却塔的模型是利用冷却塔的效率 ( ` )来模拟冷却塔

的热质交换过程
。

若已知 ` ,

则冷却塔总的传热量为
:

Q = 凡 am ( h
。 ,

w
,
i
一 h

a ,
i ) ( 15 )

式中 m
。

是空气流量
,

ha,
;
和 ha,

w
,
;

分别是进 口处空气熔值

和水表面饱和空气焙值
。

当 eL w i s

数为 1 时
,

冷却塔的效率 ` 可以用以下关系

式计算
:

逆流式冷却塔

1一 m
` e x p卜 N T U ( 1一 m

`

) ]
( 16 )

一
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.

w
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,
w

,
in

分别是冷凝器中冷却水和蒸发器中 叉流式冷却塔

冷水的进口温度价么
,

记 和 人火
,

ve 分别是冷却水和冷水的流

量 ;

吼和 vQe 分别是冷凝热和制冷量 ; 勺 是水的定压 比热

容 ; A 记 和 A
e v

分别是冷凝器和蒸发器的总传热系数
,

有经验

关系式
:

_ l 一 e

却 {一 m
`

〔1一 e却 (一 N T U )」}

m
. ( 17 )

A 曰 一匡
,

风
.

d `
·

”
+ Q 吼合+ G ]一

,

eA
。

一 [G 从
,

eV欲
8
+ G 嗽砚

’ 45 + G 〕
一 `

( 9 )

( 10 )

式中 m
·

是两种流体的热容比率
,

即
: m

,

一逃巨
阴切命

低 是水流 量
; ca 是平均饱 和 空气定 压 比热容

,

,

其中

ca 一

ha
,

w, i
一 ha

,
* ,o

wT
.。
一 wT ,o

,

其中 ha
.

桥。
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w
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面饱和空气的恰值
,

wT
, 、

和 wT
, 。

分别是进水温度和出水温

度 ; N T U 是传热单元数
,

根据 A S H R A E 手册困
,

有关系

式
:

N UT 一 (御
“ 亡’ ,

其中
〔
一

和
·
是” 具体冷却塔有关

的参数
,

根据冷却塔生产商提供的数据或冷却塔的实验数

据确定
。

1
.

3 水泵

根据水泵的特性
,

可以用 3 个无量纲变量 甲
,

右和 几分

别将其体积流量 ( V )
,

总压头 (八
、

)和输出功率 ( w )无量纲
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型 e[]
,

以 T R N s Y斗
7」作为系统仿真的软件平台

,

将系统各

部件的质量
、

能量以及压力和流动平衡联系起来川
。

在实际的系统中
,

A H U 数目有可能很多且各自的工作

情况并不相同
,

但由于计算速度以及 T RN S YS 对部件个数

的限制
,

无法对数目很多的 A HU 每个都进行模拟
。

本文将

系统所有的 A H U 分成 4组
,

并假定每组中各 A H U 的负荷

状况相同
,

这样在仿真器中只需模拟 4个 A H U 即可
。

图 3 给出了室外气象条件以及 4 组 A H U 的负荷工

况 -
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式中 尸是流体介质的密度 ; D 是叶片直径
; n

是

水泵的转速
。

对于变频调速水泵
,

需增加输入频率变量 f,
4个变量之间的关系可 以用式 ( 2 1 )和 ( 22) 表示

:

—
夏日 }球撇度

—
存日 l球温度

11士刻

—
交 11进风撇度

- -

一 子川 进风溉度

—
夏日进风涅度

~
·

-~

一 吞 }1进风报度

h 人 l lu进风状况

娇
尹一

飞

月ū
.
65刁 Jq一-
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艺 C ; ( `
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, )* 沪 ( 2 1 )

( 22 )
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一一

“ 一

荟[粤
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式中的系数 C! i(
,

j) 和 G i(
,

j) 可以通过实验

回归获取
,

或由生产商提供的水泵性能曲线 回归

获得
; n ; ,

m
, , 。 : ,

m :

根据实际回归情况确定
。

2 系统动态仿真器的建立

如图 2 所示
,

仿真研究的对象是由四 台主机
、

两台冷却塔以及若干个 A H U 组成的变水量冷水
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图 3 室外气象参数及 AIHJ 运行工况条件

和含湿量 )
。

4 VWV 系统仿真试验结果

图 4 显示了 P DI 控制器参数选择不当时控制变量的

控制结果
。

当出水温度控制器
、

初级和二级恒压控制器以

.

!
.
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,

巨
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鳖图 2

袭到呈俨

及 A H U 送风

温度控制器的

P ID 参数选择

不当时
,

控 制

变量会产生较

大的振荡
,

通

过逐步调整各

个控制器的参

数
,

消除振荡
。

图 5 显示了在

樱嘿
}}{{-

, ” 、

誉一节犷一飞犷一落一一蔺一 零 健
0 寸 田 望 乏 异 况

变水 t 冷水及其控制系统结构示意图

l付亥lJ

一
·

一 初级流只

—
二级流右 旁通流晨

系统
。

系统的初级供水采用定转速泵
,

二级供水采用变频

调速泵进行恒压控制 ;初级和二级冷水供水回路之间的旁

通阀调节初级回路送回水的压差保持不变
,

从而保证各主

机蒸发器中冷水的流量保持不变 ;冷却塔进出水总管之间

的混水阀调节进人主机冷凝器冷却水的温度 ; 各离心式主

机都有一个 出水温度控制器控制 冷水的供 水温度 ; 各

A H U 都有一个送风温度控制器控制送风温度
。

在离心式冷水机组和冷却塔数学模型已建立的基础

上
,

结合管路
、

A H U 以 及控制 系统等各部件 的数学模

相同工况下控 图 4 不适当 lP 。 参数下的仿真结果

制器参数选择适当时的控制结果
,

可以看出
,

初级和二级以

及旁通冷水流量的控制十分稳定
。

在图 5 的仿真试验中
,

冷水机组的开停是人为设定的
,

即
:

工作时段 ( 8
:

00 ~ 20
: 0 0) 运行 4 台机组

,

非工作时段

( 20
:

00 一 8
:

00 )运行 1 台机组
。

从图中可以看出
,

4 台机组

运行时初级回路的流量基本保持恒定
,

且是 1 台机组运行

时的 4 倍
,

这说明控制旁通阀基本能够使流经冷水机组蒸
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瓣二二

到 提 高
,

从 而

减少 了机组总

的能耗 E
,

见图

oo()0()065
三,
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一
、

丹
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8 8 8 8

召 臼 臼 窝
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、

声济 州片思
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一
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8
二
00川

才
.

吸
....

.

ù

一
初级流址

时刻

—
二级流从 旁通流尽

图 5 合适 PI O参数下的仿真结果

发器的流量保

持恒定
。

从图 5 中

还可 以 看 出
,

在工作时段的

当中两段时间

以及即将结束

的 一 段 时 间

里
,

冷水 的旁

通在持续较长

的时间里流量

较大且超出 1

时刻

比
岌 日 l 况

台机组提供的流量
,

这说明在这三段时间里
,

系统实际负荷

的要求可以通过运行 3 台甚至更少的机组得到满足
。

尽管

此时系统仍然可以维持所要求的 7 ℃ 的冷水供水温度以及

14 ℃的 A H U 送风温度 (如图 6 所示 )
,

但此时由于每台机

泛户卞儿
8
ù甲囚

8
“ON8

..9一
一 ’ ` ,0

9
一一落

8 名

-
初级流最

N

11寸刻

存 }八二况

飞级流早
一
旁通流从

根据流 , 比自动开停时
,

冷水流 t 的控制结果
刚徽数耐翩骂毗

0505053’)̀2-̀
且

ǎ孟盆哥

.ó曰空丫甘Z一ū山已O二9州
l
`直“几去ē里à”四à

一ù̀00二一孟ù

!
.卜l卜leses卜卜.1卜lesLS
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8

尸\侧蜡

时刻

—
川阳送」戒温度 供水温度

图 6 人为设定开停时
,

供水温度和

AH U送风温度的控制情况 (夏日工况 )

组 的 负 荷 较

小
,

其 (刀尸值

就会降低
,

冷

水机组的总能

耗就会增加
。

为证明这

一点
,

本文 设

计了一个冷水

机组开停的控

制方案
,

即根

据 二 级 流 量

( m : )与初级流

量 (m , )之比 (r )来确定机组运行台数的方案
, r

表达式为
:

: _ 竺 _ 县到二理)
u
已 (23

)

m l
rT

tn
,
: 一 孔叩

2

式中的下标 su p 和 rt n 分别表示供水和回水
,

1和 2分别表

示初级和二级回路
。

当
r

) 1 时
,

系统增加 1 台机组运行 ;

当
二

蕊 ( 1一去、时 ( N 为当前机组运行的台数 )
,

系统则减
刁

’

一火
`

N /
” J 、 ` ’

/ J

司
’ J 幼 v “

~ ~
’ ` “ `

曰 ~
, ,

“ 、 , “ ” “ ,

”

少 1 台机组运行
。

采用了冷水机组自动开停控制方案后
,

系统的运行结

果如图 7 和 8所示
。

4 结论

本 文 以

V W V 系 统 的

控制分析为 目

的
,

建 立 了 能

够反映系统能

量及控制特性

的动态仿真程

序
,

调 试 试验

以及冷水机组

自动开停控制

方案试验的仿

真结 果 表 明
,

它 可 以 模 拟

V W V 系 统 及

其局部控制器

的实际运行及

工作状 况
。

在

本文建立 的仿

真程 序 中
,

控

制器 的设定值

是通过数据 文

件形式对控制

器 进 行 赋 值

的
,

它 也 可 以

通过其他方式

对其进行实 时

修改
,

正 如 文

夏季试验日

口 人为 设定开停

春季试脸日

曰 自动开停

图 9 两种开停控制下冷水机组总能耗的对比

纪
’ Z

t 氏
侧 1 11
蝎 8

4

吕
二,人00“究8

ó9洲oo
“。工
毗

口

扩一准
8 名

—
IA侧送风温度

-

一 供水温度

圈 7 根据流 t 比自动开停时
,

供水温度和
A日U 送风沮度的控制情况 (夏日工况 )

从图 8 可

以看 出
,

当冷

水的旁通流量

超出 1 台机组

能够提供的流

量时
,

冷水机

组运行的台数

减少 1 台 ; 反

之
,

冷水机组

运行的台数则

增加 1 台
。

对

比图 6 和 7 可

以看出
,

系统同样可以满足负荷变化的要求
,

但由于在负

荷较小时减少了机组运行的台数
,

使运行机组的 (刀尸值得

中对冷水机组的开停进行控制一样
,

因而该仿真器可以用

于试验并实施各种上位机或中央控制系统的优化控制方

案
,

这样就可为实际控制方案的应用提供便利的试验条件
。
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