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对蒸发冷却式空调的设计与
热工计算方法的一些看法
清华大学　谢晓云☆　江　亿

摘要　干热地区应采用蒸发冷却方式实现空调，利用室外干燥空气作为空调的驱动能源

而节能。从制冷过程看，蒸发冷却主要包括直接蒸发冷却和间接蒸发冷却两种方式；从载冷介

质看，直接或间接蒸发冷却技术均可用来制备冷水或冷风。提出一种统一描述各种蒸发冷却

方式性能的方法，并在焓湿图上确定不同的蒸发冷却方式适宜气候区，给出几种不同的蒸发冷

却空调的系统方式的选择与设计方法，为蒸发冷却空调的设计与热工计算提供一些参考依据。
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①

０　引言

蒸发冷却技术是干热地区应广泛采用的一种天

然制冷方式，其以室外干燥空气和水作为制冷的驱

动源，可在干热地区取代常规利用ＣＦＣ为制冷剂的

机械压缩制冷方式，从而节省大量的电能。从上世

纪６０年代起，蒸发冷却技术已开始逐步用于空调领

域。从蒸发冷却过程中空气和水的处理方式来看，

蒸发冷却技术从最早的空气和水直接接触的直接蒸

发冷却技术，发展到可在直接蒸发冷却过程中嵌入

显热换热过程的间接蒸发冷却技术，进而出现了直

接与间接蒸发冷却多种方式相结合的各类方式。从

蒸发冷却过程的载冷介质来看，到目前为止，直接或

间接蒸发冷却技术均已能制备冷风或冷水［１５］。从

实现各类蒸发冷却方式的实际装置内部来看，已出

现了多种不同工艺的直接或间接蒸发冷却设备和产

品，比如直接蒸发冷却采用多种不同的填料方式［６］，

板式、管式等多类间接蒸发冷却器［７８］，制备冷水的

间接蒸发冷水机［５］，同时制备冷水和冷风的间接蒸

发冷水冷风机组［９］等。不同的直接或间接蒸发冷却

设备已经在干热地区多栋建筑的空调系统中应用。

自１９９５年至今，我国西北地区已有近百项工程采用
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基于直接或间接蒸发冷却冷风机组的全空气空调系

统［１０］；自２００５年至今，我国西北地区也已有２０多项

工程采用基于间接蒸发冷水机组和间接蒸发冷风机

的空气 水空调系统［１１］。

干热地区蒸发冷却空调的应用和推广变得越

来越迅速而迫切，那么，不同的蒸发冷却方式的性

能如何表征？在不同的气候区如何选择最适当的

蒸发冷却形式？如何进行不同的蒸发冷却空调系

统方式的选择与设计？目前针对这些问题还没有

统一的方法或原则，本文针对上述问题给出一些方

法和建议，包括统一评价各类不同的蒸发冷却方

式、在焓湿图上划分不同蒸发冷却方式的适宜气候

区，并初步给出不同的蒸发冷却空调系统方式的选

择与设计方法。

１　各类蒸发冷却方式性能的统一表征

１．１　蒸发冷却制备冷风的出风参数的表征

１）各种蒸发冷却制备冷风的方式

利用蒸发冷却制备冷风的方式包括间接蒸发

冷却制备冷风，直接蒸发冷却制备冷风，间接、直接

结合的蒸发冷却方式制备冷风。３种方式的原理

及空气处理焓湿图如图１～３所示。

图１　直接蒸发冷却空气处理过程

图２　间接蒸发冷却空气处理过程

　　由图１可见，直接蒸发冷却为空气和水通过直

接蒸发冷却模块直接接触进行传热、传质的过程，

通过对空气加湿而使空气降温，其实质上进行的是

空气和水之间的热湿转换。整个过程喷淋水为模

块内部的循环水，因此空气沿等焓线降温，如图１ｂ

所示。直接蒸发冷却制备冷风的极限温度为室外

空气的湿球温度。

间接蒸发冷却过程是对空气等湿降温的过程，

通过增加空气冷却器，如图２ａ的外冷式间接蒸发

冷却模块，或通过在直接蒸发冷却模块中嵌入显热

换热装置，增加干通道冷却进风，如图２ｂ所示的内

冷式间接蒸发冷却模块，使得空气降温而不加湿。

在间接蒸发冷却模块中，二次风（即参与直接蒸发

冷却过程的空气）的来源决定了进风可能被冷却的

极限温度，其中，若二次风为一次风出风的一部分

时，如图１ａ所示，间接蒸发冷却出风的极限温度最

低，为进风的露点温度。

图３给出了间接、直接蒸发冷却相结合处理空

气的过程，空气首先经过间接蒸发冷却等湿降温，

之后经过直接蒸发冷却模块降温加湿，其空气处理

过程如图３ｂ所示。应用这种方式，由于空气被等

湿降温后，空气自身的湿球温度降低，再经过直接

蒸发冷却加湿降温，使得空气被冷却的极限温度低

于室外空气的湿球温度，而介于室外湿球温度和室

外露点温度之间。

２）蒸发冷却制备冷风的出风参数表示方式
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图３　间接、直接相结合的空气处理过程

对于直接蒸发冷却冷风、间接蒸发冷却冷风、

直接和间接相结合的３种蒸发冷却冷风方式，定义

其出风参数为

狋ｓｆ＝狋ｏ－ηｄｐ（狋ｏ－狋ｄｐ，ｏ）－ε犱狋（犱ｓｆ－犱ｏ） （１）

犱ｓｆ＝犱ｏ＋ηｄ（犱ｗｂ，ｏ－犱ｏ） （２）

式（１），（２）中　狋ｓｆ为送风温度，℃；犱ｓｆ为送风含湿

量，ｋｇ／ｋｇ；ηｄｐ为过程中的间接蒸发冷却段以室外

空气露点温度为极限的装置效率；ε犱狋为直接蒸发

冷却过程的热湿转换系数，即对空气加单位质量湿

使得空气降温的程度；ηｄ为整个过程对空气加湿

的效率；狋ｏ为室外空气干球温度，℃；狋ｄｐ，ｏ为室外空

气露点温度；℃；犱ｏ 为室外空气含湿量，ｋｇ／ｋｇ；

犱ｗｂ，ｏ为湿球温度下饱和含湿量，ｋｇ／ｋｇ。

若假设饱和线近似线性，则不难由下式计算得

到ε犱狋和ηｄ：

ε犱狋 ＝
狉０
犮狆，ａ

（３）

ηｄ＝ηｄｅｃ（１－ηｄｐ） （４）

式（３），（４）中　狉０为水蒸气的汽化潜热；犮狆，ａ为湿空

气的显热比定压热容，可近似地认为在整个蒸发冷

却过程中狉０和犮狆，ａ均为常数；ηｄｅｃ为系统中直接蒸

发冷却模块对空气加湿的装置效率，以直接蒸发冷

却模块进风的湿球温度下的饱和含湿量为极限而

得到。ε犱狋＝２．３５～２．４２Ｋ／（ｇ／ｋｇ），其含义为通过

直接蒸发冷却对空气加湿而使空气的含湿量增加

１ｇ／ｋｇ时，同时使空气降温２．３５～２．４２Ｋ。

ηｄｐ和ηｄｅｃ的定义式为

ηｄｐ＝
狋ｏ－狋ｓｆ，ｉ
狋ｏ－狋ｄｐ，ｏ

（５）

ηｄｅｃ＝
犱ｏ－犱ｓｆ
犱ｏ－犱ｗｂ，ｉｎ

（６）

式（５），（６）中　狋ｓｆ，ｉ为间接蒸发冷却出风干球温度；

犱ｗｂ，ｉｎ为直接蒸发冷却段进风的湿球温度下饱和空

气的含湿量。

对于内冷式或外冷式间接蒸发冷却模块，间接

蒸发冷却的露点效率ηｄｐ取决于一、二次风的比例

和直接蒸发冷却过程的风、水流量比，还取决于间

接蒸发冷却模块的传热单元数，传热单元数表达式

如式（７）所示，其中对于内冷式间接蒸发冷却装置，

传热单元数指的是干、湿通道各自的传热单元数；

对于外冷式间接蒸发冷却装置，传热单元数指的是

直接蒸发冷却模块与表冷器各自的传热单元数。

直接蒸发冷却冷风的加湿效率ηｄｅｃ主要取决

于直接蒸发冷却过程的传热单元数，其表达式为

犖犜犝＝
犓ｓ犃
犌ａ犮狆，ａ

（７）

式中　犖犜犝为装置的传热单元数；犓ｓ为传热系

数；犃为风 水接触面积；犌ａ为风量。

对于直接蒸发冷却过程、内冷式间接蒸发冷却

过程，过程中是否设置填料以及填料形式直接影响

风 水接触面积犃，填料形式与风、水的流速决定了

传热系数犓ｓ，从而过程是否设置填料、填料形式决

定了空气 水热湿交换过程的传热单元数，进而影

响ηｄｐ和ηｄｅｃ。

由此，对于３种不同的蒸发冷却冷风方式，可

得到：

① 直接蒸发冷却　ηｄｐ＝０，０＜ηｄ＝ηｄｅｃ≤１

② 间接蒸发冷却　ηｄ＝０，０＜ηｄｐ＜１

③ 间接、直接相结合方式　０＜ηｄｐ＜１，０＜ηｄｅｃ＜

１，ηｄ＝ηｄｅｃ（１－ηｄｐ）

由式（１），（２）可知，对于蒸发冷却冷风的方式，

当系统中存在直接蒸发冷却段时，系统中即存在

热 湿转换过程，此时，直接蒸发冷却冷风段的设计

取决于室外设计条件、要求送风带走房间热和湿的

不同需求，需综合考虑。

对于间接、直接相结合方式处理空气方式，由

式（４）可知，间接蒸发冷却段的效率ηｄｐ越高，系统

对送风加湿的效率越低，这是由于间接蒸发冷却段

的效率越高，出风状态参数越接近饱和线，其再通

过直接蒸发冷却加湿降温的驱动力越小。

目前的各类蒸发冷却冷风装置中，直接蒸发冷
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却装置结构简单，其加湿效率ηｄｅｃ可以达到９０％甚

至更高；而间接蒸发冷却装置相对于室外空气露点

温度而定义的空气降温效率ηｄｐ一般在４０％～

７０％之间，取决于装置的结构形式与参数。

１．２　蒸发冷却制备冷水的出水温度的表征

１）两种蒸发冷却制备冷水的方式

利用蒸发冷却制备冷水主要有两种方式：直接

蒸发冷却方式和间接蒸发冷却方式。

直接蒸发冷却方式制备冷水最常见的是冷却

塔，图４ａ给出了一种直接蒸发冷却制备冷水的模

块，图４ｂ为制备冷水过程的焓湿图。

图４　直接蒸发冷却制备冷水方式

利用直接蒸发冷却制备冷水，是仅通过空气和

水直接接触的蒸发冷却过程使水降温，由于空气远

离饱和线与水进行热湿交换，使得空气和水的热湿

交换过程存在不可逆损失，直接蒸发冷却制备冷水

的极限温度为进风的湿球温度。图４ａ仅以空气

水逆流方式的直接蒸发冷却制备冷水过程为例，其

他方式不再详述。

间接蒸发冷却制备冷水［４］方式如图５所示。

间接蒸发冷水机由空气 水逆流显热换热器和空

气 水直接蒸发冷却模块组成，室外空气首先通过

图５　间接蒸发冷却制备冷水方式

空气 水逆流显热换热器被等湿降温，空气状态接

近饱和线，之后空气和水再进行直接接触的热湿交

换过程制备出冷水。利用图５的间接蒸发冷水机

流程，理想工况可消除空气远离饱和线喷淋时造成

的不可逆损失，可制备出冷水的极限温度为室外空

气的露点温度。

２）蒸发冷却制备冷水的出水温度的表示方式

对于各类蒸发冷却制备冷水的方式，为了便于

分析和使用，可以近似地把出水温度表示为

狋ｗ＝狋ｏ－ηｔｏｗｅｒ｛狋ｏ－［狋ｗｂ，ｏ－ηｌ（狋ｗｂ，ｏ－狋ｄｐ，ｏ）］｝

（８）

式中　ηｔｏｗｅｒ为蒸发冷却制备冷水装置中直接蒸发

冷却模块的水侧效率。

将回水温度狋ｗ，ｒ用室外干球温度狋ｏ来代替，直

接蒸发冷却模块水侧效率ηｔｏｗｅｒ的表达式为

ηｔｏｗｅｒ＝
狋ｏ－狋ｗ
狋ｏ－狋ｗｂ，ａｉｎ

（９）

式中　狋ｗｂ，ａｉｎ为直接蒸发冷却模块进风的湿球温

度。

由此，式（８）的应用条件是：Δ狋＝狋ｗ，ｒ－狋ｗ＝５～

７℃。

不难证明，ηｌ为采用新风预冷的显热换热装置
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以室外露点温度为冷风极限温度的风侧效率，其表

达式为

ηｌ＝
狋ｏ－狋Ａ
狋ｏ－狋ｄｐ，ｏ

（１０）

式中　狋Ａ为间接蒸发冷却冷水装置中显热换热装

置的出风温度。

直接蒸发冷却模块的水侧效率ηｔｏｗｅｒ取决于模

块的传热单元数和风、水流量比，显热换热装置的

风侧露点效率ηｌ取决于显热换热器的传热单元数

与风、水流量比。

由此，对于直接蒸发冷却和间接蒸发冷却，各

效率的取值为：直接蒸发冷却ηｌ＝０，０＜ηｔｏｗｅｒ＜１；

间接蒸发冷却０＜ηｌ＜１，０＜ηｔｏｗｅｒ＜１。

以某实际应用的间接蒸发冷却冷水装置［１２］为

例，图６给出了实际测试得到的ηｔｏｗｅｒ和ηｌ值，ηｔｏｗｅｒ
可达９０％，ηｌ在７０％～８０％之间。

图６　某间接蒸发冷水机实测ηｔｏｗｅｒ和ηｌ值

需要说明的是，上述分析中所涉及的间接蒸发

冷却冷风的露点效率ηｄｐ，直接蒸发冷却冷水的效

率ηｔｏｗｅｒ，间接蒸发冷却冷水过程中显热换热装置

的效率ηｌ均指的是温度效率，而直接蒸发冷却加

湿的效率ηｄｅｃ也可以转换为对空气降温的温度效

率，因此各效率仅能表征各蒸发冷却方式出风或出

水的品位，效率高则出风或出水的品位高，但各效

率并不能表征各蒸发冷却方式的制冷量，效率高制

冷量不一定高。各蒸发冷却方式的制冷量不仅取

决于出风或出水参数，还取决于冷风或冷水的流

量，通过蒸发冷却方式向一定品位下的环境提供冷

量时，出风或出水的品位与冷风或冷水的流量间存

在优化关系。本节的目的在于给出各蒸发冷却方

式出风或出水温度的统一的表示方法，从而能够指

导下文所述各蒸发冷却方式的适宜气候区划分，而

不涉及对制冷量优化的讨论。

２　不同蒸发冷却方式的适宜气候区

利用以上对各不同的蒸发冷却方式出口参数

的统一表征公式，根据室内设计状态，考察不同室

外气象条件下各种蒸发冷却送风参数和出水参数

与室内参数的关系，可以判断不同气象条件下各蒸

发冷却方式是否能用来实现房间的空调，进而得到

各蒸发冷却方式的适宜气候区。

当给定室外气象参数后，对于各蒸发冷却方式，

关键和首要的原则是蒸发冷却方式是否能用来排除

室内状态下的热和湿，而这又取决于各方式出风或

出水的温度品位和出风的湿度状态。进而，在某气

候区有几种蒸发冷却方式都可以满足使用要求时，

进一步追求的就不再是冷风或冷水的品位，而是追

求在带走房间相同冷量和相同湿时，系统包括设备

投资和运行电耗在内的综合经济性。因此在多种蒸

发冷却方式可以使用时，就不再追求第１部分的各

效率高，而是追求综合经济性。效率越高可能经济

性越差，有时较低的效率反而可以得到更好的经济

性。由此，下面首先在各蒸发冷却方式是否能用的

层面上，对各蒸发冷却方式的适宜气候区进行讨论。

由于实现房间的空调需要同时排除房间的显

热负荷和湿负荷，为满足房间降温需要给出的蒸发

冷却方式的适用条件和为满足房间除湿需要得到

的蒸发冷却方式的适用条件是不相同的，下面分别

从排除房间显热和余湿负荷的需要角度进行讨论。

２．１　利用蒸发冷却处理后的新风排除房间湿负荷

的可能性

当室外比室内干燥时，可以直接输送室外新风

带走房间的湿负荷，排除湿负荷所需的通风换气量

取决于室内、外之间的含湿量差，室内、外含湿量差

越大，排湿所需的新风量越小，反之越大。

室内湿负荷如主要是人员产湿负荷，除排除湿

负荷外，为满足人的健康要求，必须输送一定量的

新风，则由每个人的产湿量与为满足健康需要每个

人要求的新风量之比就可以得到满足健康要求所

需的室外含湿量犱ｏ，ｈ：

犱ｏ，ｈ＝犱ｒ－
犠ｒ

犌ｆ，ｈ
（１１）

式中　犠ｒ为房间的湿负荷，ｋｇ／ｓ；犱ｒ为房间的含

湿量，ｋｇ／ｋｇ；犌ｆ，ｈ为满足人的卫生要求所需的新风

量，ｋｇ／ｓ。

若犱ｏ＜犱ｏ，ｈ，则新风量应由人的卫生要求确

定，与除湿要求无关。以每人的产湿量１００ｇ／
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（人·ｈ）、满足卫生要求每人所需新风量为３０ｍ３／

ｈ为例，室内状态２６℃，６０％，大气压１０１．３２５

ｋＰａ，则由式（１１）计算得到要求的室外含湿量为

９．８ｇ／ｋｇ。若室外含湿量低于９．８ｇ／ｋｇ，则新风量

按人的卫生要求供给。

若犱ｏ＞犱ｏ，ｈ，则为了排除湿度需要增加新风

量，同时输配新风所需风机电耗相应增加。当室

内、外含湿量差减小到一定程度，直接通风除湿所

消耗的输配电量高于主动除湿所消耗的电量时，就

不适宜利用室外空气除湿，而应该采用主动除湿方

式。相应的分析如下所述。

１）比较输配电耗与除湿电耗，确定利用室外空气

排湿的参数

输配新风所需风机电耗犈ｆ和采用常规的制冷

除湿对新风除湿所需电耗犈ｄ分别由下式得到：

犈ｆ＝
犠ｒ

Δ犱ｒｏ
Δ狆ｆ

ηｆρａ
（１２）

犈ｄ＝Δ犱ｏｏ′
犠ｒ

Δ犱ｒｏ′

狉０
犆犗犘ｄ

（１３）

Δ犱ｒｏ＝犱ｒ－犱ｏ （１４）

Δ犱ｏｏ′＝犱ｏ－犱ｏ′ （１５）

Δ犱ｒｏ′＝犱ｒ－犱ｏ′ （１６）

式（１２）～（１６）中　犱ｏ′为利用常规的制冷除湿对新

风除湿后的新风含湿量；Δ狆ｆ为新风道压降；ηｆ为

风机效率；ρａ为空气的密度；犆犗犘ｄ为除湿系统的

性能系数。

以实例比较输配新风所需风机电耗犈ｆ和除湿

所需电耗犈ｄ。设除湿系统的性能系数犆犗犘ｄ为５，

新风道压降为２００Ｐａ，新风输送风机的效率为

４５％，则由式（１２），（１３）得到在不同的室内、外湿差

下，湿差Δ犱ｒｏ的微小增加使得输配新风所需风机

电耗的减小与除湿电耗增加的比较，如图７所示。

图７　输送新风所需风机电耗与除湿所需电耗的比较

可见，针对此实例，当室内含湿量犱ｒ比室外含

湿量犱ｏ高０．８ｇ／ｋｇ左右时，采用直接通风排湿单

位除湿量所增加的新风耗电量与采用常规制冷除

湿对新风的单位除湿量所增加的制冷电耗相等；当

Δ犱ｒｏ＜０．８ｇ／ｋｇ时，可对新风除湿，从而可减少新

风送风量，进而减少新风输送电耗，此时对新风除

湿所需电耗小于输送新风所减少的电耗，所以应该

对室外新风进行除湿后再用来排湿；当Δ犱ｒｏ＞０．８

ｇ／ｋｇ时，应直接输送室外新风来排湿。对于不同

的除湿系统效率和不同的排风机效率，可得到分界

点的Δ犱ｒｏ，ｅ表达式：

Δ犱ｒｏ，ｅ＝Δ狆
犆犗犘ｄ

ηｆ狉０ρａ
（１７）

　　Δ犱ｒｏ，ｅ是从输送新风电耗的角度得到能够直

接利用新风排除室内湿负荷的界限。相应的分界

点的室外空气含湿量的表达式为

犱ｒｏ，ｅ＝犱ｒ－Δ狆ｆ
犆犗犘ｄ

ηｆ狉０ρａ
（１８）

　　从输送新风电耗角度出发，要求犱ｏ≤犱ｒｏ，ｅ。

２）综合考虑输配电耗与人的卫生要求，判断利用

室外空气排湿的条件

综合考虑输送新风的输配电耗和人的卫生要

求，得到利用室外干燥新风排除室内湿负荷的条件

及各区域确定新风量的办法，以犱ｒｏ，ｅ＞犱ｏ，ｈ的工况

为例，如图８所示。

图８　利用室外干燥空气排湿的区域

利用室外干燥空气排湿的区域如图８所示的Ｉ

区和ＩＩ区，当室外空气处在Ｉ区时，房间所需新风

量由满足人卫生要求的新风量得到；当室外空气处

在ＩＩ区时，房间所需新风量根据满足房间除湿要

求所需新风量来确定。

３）室外空气排湿区的新风处理方式

在室外空气直接排湿区Ｉ区和ＩＩ区内，还可利
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用新风的高温干燥特性，通过蒸发冷却方式对新风

降温，从而可消除新风自身的显热负荷，且可使新

风承担一定的房间显热负荷。

由于输送新风是系统必须满足的要求，风机输

送新风所消耗的电能是系统必须承担的输配电耗，

因此，应选择蒸发冷却方式，使得新风的送风温度

最低。

间接蒸发冷却制备冷风的方式送风极限为新

风的露点温度，而实测间接蒸发冷却二次排风消耗

的排风机电耗约为送风机电耗的５０％甚至更低，

因此在Ｉ，ＩＩ区域内，一般均首先通过间接蒸发冷

却方式对新风进行处理。而考虑实际间接蒸发冷

却装置的效率，经过间接蒸发冷却处理后的新风温

度比露点温度高，此时，还可以通过直接蒸发冷却

方式对新风进行进一步处理，即采用间接、直接蒸

发冷却相结合的处理方式，要求经过处理的新风送

风含湿量犱ｓｆ＜犱ｒｏ，ｅ。

２．２　利用各蒸发冷却方式排除房间显热负荷的可

能性

２．２．１　以冷水为载冷介质排除房间显热负荷的方

式

当以冷水为载冷介质来排除房间的显热负荷

时，考虑冷水和房间空气之间的传热温差和冷水自

身的介质输送温差，同时考虑实际排除房间显热的

换热过程换热面积成本，要求冷水出水温度需满足

下式：

狋ｗ≤狋ｒ－Δ狋ｒｗ （１９）

式中　Δ狋ｒｗ为室内设计温度与冷水供水温度之差。

对于干式风机盘管，Δ狋ｒｗ为风侧自身的温差与风、

水之间的换热温差之和，考虑末端风机电耗，需取

合理的风侧自身温差，实测干式风机盘管风侧温差

一般为３～５℃；考虑实际的换热面积，工程实测

风、水之间的换热温差约为４℃，一般在３～５℃之

间。因此，对于干式风机盘管，式（１９）所示的Δ狋ｒｗ

一般取６℃左右，比如当室内设定温度为２６℃时，

要求冷水出水温度不高于２０℃。而对于辐射末

端，冷水通过辐射方式向房间供冷，仅需考虑冷水

与空气和壁面的换热温差，Δ狋ｒｗ较小，根据实际工

程经验，可在４～６℃之间取值。

由式（８）直接蒸发冷却和间接蒸发冷却制备出

的冷水温度的表达式，得到满足式（１９）时，两种蒸

发冷却制备冷水方式对室外气象条件的要求，如下

所述。

１）直接蒸发冷却制备冷水方式

狋ｗ＝狋ｏ－ηｔｏｗｅｒ（狋ｏ－狋ｗｂ，ｏ），其中０＜ηｔｏｗｅｒ＜１，

则有狋ｗ＞狋ｗｂ，ｏ，室外空气湿球温度需满足：

狋ｗｂ，ｏ＜狋ｒ－Δ狋ｒｗ （２０）

　　本文定义的直接蒸发冷却制备冷水的效率

ηｔｏｗｅｒ需满足：

ηｔｏｗｅｒ＞
狋ｏ－（狋ｒ－Δ狋ｒｗ）

狋ｏ－狋ｗｂ，ｏ
（２１）

２）间接蒸发冷却制备冷水方式

狋ｗ＝狋ｏ－ηｔｏｗｅｒ｛狋ｏ－［狋ｗｂ，ｏ－ηｌ（狋ｗｂ，ｏ－狋ｄｐ，ｏ）］｝，

其中０＜ηｔｏｗｅｒ＜１，０＜ηｌ＜１，则有狋ｗ＞狋ｄｐ，ｏ，室

外空气露点温度满足：

狋ｄｐ，ｏ＜狋ｒ－Δ狋ｒｗ （２２）

　　本文定义的直接蒸发冷却部分的效率ηｔｏｗｅｒ和

对进风预冷的显热换热装置部分的效率ηｌ共同满

足：

ηｔｏｗｅｒ｛狋ｏ－［狋ｗｂ，ｏ－ηｌ（狋ｗｂ，ｏ－狋ｄｐ，ｏ）］｝＞

狋ｏ－（狋ｒ－Δ狋ｒｗ） （２３）

　　图９为在焓湿图上表示的间接蒸发冷却制备

冷水和直接蒸发冷却制备冷水的适宜气候区。

图９　间接、直接蒸发冷却制备冷水的适宜气候区

２．２．２　以冷风为载冷介质排除房间显热负荷的方

式

当以直接或间接蒸发冷却制备的冷风为载冷

介质来排除房间的显热负荷时，冷风的目的仅为带

走房间显热，房间的湿负荷已由房间必需的新风承

担，则首先要求冷风送风的含湿量低于房间设定含

湿量；其次，考虑送风机的电耗，要求送风与室内的

温差一般不小于Δ狋ｒｓａ，Δ狋ｒｓａ可取２～４℃。由此，

可以得到间接蒸发冷却冷风和直接蒸发冷却冷风

带走房间显热负荷的适宜气候区，如图１０所示。
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图１０　各蒸发冷却方式制备冷风的适宜气候区

２．２．３　以冷水和冷风为载冷介质排除房间显热负

荷的比较

利用不同的蒸发冷却方式，制备冷水或冷风带

走房间显热负荷时，其制冷过程消耗的电能、冷水

和冷风的输配电耗以及房间末端的电耗均不同，各

不同方式的电耗组成如表１所示。

表１　各蒸发冷却方式制备冷风和冷水的系统电耗组成

冷却方式

间接或间接、直接蒸
发冷却结合冷风

直接蒸发冷

却冷风

间接蒸发冷却

　冷水

直接蒸发冷却

　冷水

输配电耗 送风机犈ｓ，ｉａ 送风机犈ｓ，ｉａ 供水泵犈ｐ，ｉｗ 供水泵犈ｐ，ｄｗ
制冷过程

　电耗

内部循环泵犈ｐｗ，ｉａ
二次排风机犈ｃ，ｉａ

内部循环泵

犈ｐｗ，ｄａ

排风机犈ｃ，ｉｗ 排风机犈ｃ，ｄｗ

末端电耗 无 无 无（辐射地板方式）末
端风机盘管电耗

无（辐射地板方
式）末端风机
盘管电耗

　　结合间接、直接蒸发冷却制备冷风和冷水的性

能，几种方式的电耗比较如下。

１）间接、直接蒸发冷却冷风的比较

由表１可看出，相比直接蒸发冷却冷风，间接

蒸发冷却冷风方式多了二次排风机的电耗，满足传

热传质过程匹配时，二次排风风量仅为一次送风量

的犮狆，ａ／（犮狆，ｅａ－犮狆，ａ），其中，当空气的含湿量在５～

１５ｇ／ｋｇ范围内变化时，犮狆，ａ为１．０２３ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）；

犮狆，ｅａ为空气与水热湿交换过程的等效比热容（当饱

和湿空气温度范围为１５～３５℃时，ｃ狆，ｅａ平均为

４．３５ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）），由此，二次排风量仅为一次送

风量的３０％，且送风压降一般大于排风压降，二次

排风机的风机电耗小于送风机电耗３０％。

而间接蒸发冷却冷风的出风极限温度为室外

露点温度，直接蒸发冷却冷风的出风极限温度为室

外湿球温度，考虑实际装置效率后，由式（１）计算得

到的实际间接蒸发冷却装置（或间接、直接蒸发冷

却相结合方式）出风温度狋ｓｆ，ｉａ也低于直接蒸发冷却

装置的出风温度狋ｓｆ，ｄａ，二者最大的差值为室外露点

温度与湿球温度之差。

当利用间接蒸发冷却冷风和直接蒸发冷却冷

风带走相同的室内显热时，二者所需送风量之比

犌ｓｆ，ｉａ／犌ｓｆ，ｄａ按式（２４）计算，相应的总风机电耗之比

犈ｉａ／犈ｄａ可由式（２５）计算：

犌ｓｆ，ｉａ
犌ｓｆ，ｄａ

＝
狋ｒ－狋ｓｆ，ｄａ
狋ｒ－狋ｓｆ，ｉａ

（２４）

犈ｉａ
犈ｄａ
＝
狋ｒ－狋ｓｆ，ｄａ
狋ｒ－狋ｓｆ，

（
ｉａ
１＋

犮狆，ａ
犮狆，ｅａ－犮狆，

）
ａ

（２５）

　　当犈ｉａ／犈ｄａ＞１时，间接蒸发冷风与直接蒸发冷

风相比，应该采用直接蒸发冷却冷风的方式；犈ｉａ／

犈ｄａ＜１时，应该采用间接蒸发冷却冷风方式。当

直接或间接蒸发冷却冷风的装置效率一定时，犈ｉａ／

犈ｄａ主要取决于室外空气干燥程度。若取直接蒸发

冷却的装置效率ηｄｅｃ为０．９，而间接蒸发冷却的装置

效率ηｄｐ为０．７，室内设计温度狋ｒ为２６℃，根据式

（１），（２５）得到，仅当室外湿球与露点温度之差小到

一定程度时，犈ｉａ＞犈ｄａ，此时直接蒸发冷却冷风方式

优于间接蒸发冷却冷风，大部分干燥气候区间接蒸

发冷却冷风优于直接蒸发冷却冷风，如图１１所示。

图１１　直接、间接蒸发冷却冷风的适宜气候区比较

２）间接、直接蒸发冷却制备冷水的比较

当采用间接或直接蒸发冷却方式制备冷水时，

由表１可知，其耗电部件均为供水泵与机组的排风

机，其中供水泵的电耗为系统输送冷水必须的电

耗，当带走房间相同的冷量、且冷水的供回水温差

相同时，系统供水泵电耗相同。相对于直接蒸发冷

却制备冷水装置（见图４ａ），由于间接蒸发冷水机

（见图５ａ）风侧增加了空气冷却器，导致风阻增加，

实测空气冷却器的风阻与填料塔的风阻基本相当，

因此间接蒸发冷水机的排风机电耗比直接蒸发冷

却装置要高。因此，当室外空气足够干燥，利用直
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接蒸发冷却装置制备的冷水出水温度足够低，满足

犱ｏ≤犱ｒｏ，ｅ时，应采用直接蒸发冷却装置。直接蒸发

冷却制备冷水的适宜气候区如图９所示。

３）冷水与冷风作为载冷介质的比较

直接蒸发冷却冷风和间接蒸发冷却冷风的比

较、直接蒸发冷却冷水和间接蒸发冷却冷水的比较

主要和气候条件相关，由图９，１１可知，利用各蒸发

冷却方式制备冷风和冷水有重合的气候区，由此对

在重合气候区以冷风或冷水为载冷介质的蒸发冷

却方式比较如下。

① 直接蒸发冷却冷风与直接蒸发冷却冷水的比较

由图９和图１１对比，直接蒸发冷却冷风气候

区也适宜采用直接蒸发冷却冷水方式，由表１所

示，二者的差别主要在于系统输配电耗之差，冷风

方式为送风机，冷水方式为供水泵。直接蒸发冷却

冷风方式还消耗排风机的电耗。

为简便起见，这里以极限工况和过程的匹配特性

分析各蒸发冷却过程，即认为各蒸发冷却方式的装置

效率均为１，各过程的风水流量比均满足换热匹配和

热湿匹配，即达到其制冷的极限，从而得到带走房间

相同冷量时，直接蒸发冷却冷风的送风量犌ｓｆ，ｄａ、直接

蒸发冷却冷水的供水量犌ｗ，ｄｅｃ、直接蒸发冷却冷水的

排风量犌ａ，ｄｅｃ之间的关系由式（２６）～（２９）表示：

犌ｓｆ，ｄａ犮狆，ａ（狋ｒ－狋ｗｂ，ｏ）＝犌ｗ，ｄｅｃ犮狆，ｗ（狋ｒ－狋ｗｂ，ｏ）

（２６）

犌ｗ，ｄｅｃ犮狆，ｗ＝犌ａ，ｄｅｃ犮狆，ｅａ （２７）

　　由式（２６），（２７）得到：

犌ｗ，ｄｅｃ＝犌ｓｆ，ｄａ
犮狆，ａ
犮狆，ｗ

（２８）

犌ａ，ｄｅｃ＝犌ｓｆ，ｄａ
犮狆，ａ
犮狆，ｅａ

（２９）

　　由式（２８）可知，输送相同的冷量，冷水流量仅

为送风量的１／４左右，而考虑水阻与风阻，以及水

泵和风机的特性，冷水泵的电耗仅为送风机电耗的

约１／４～１／１０。取犮狆，ｅａ为４．３５ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），则由

式（２９），直接蒸发冷却冷水的排风量犌ａ，ｄｅｃ仅为直

接蒸发冷却冷风的送风量犌ｓｆ，ｄａ的１／４左右，且排

风风阻一般较小，小于系统送风阻力，因此排风机

电耗不到送风机电耗的１／４。

若冷水末端为风机盘管，实测风机盘管电耗与

供水泵电耗相当，因此直接蒸发冷却冷水的电耗仅

为直接蒸发冷却冷风电耗的７０％左右；若末端为

辐射地板，则直接蒸发冷却冷水电耗仅为直接蒸发

冷却冷风电耗的５０％左右。因此，从系统总电耗

较小的角度考虑，在图１１所示的直接蒸发冷却冷

风的适宜气候区，采用直接蒸发冷却冷水的方式更

佳。

② 间接蒸发冷却冷风与直接蒸发冷却冷水的比较

由图９和图１１，间接蒸发冷却冷风与直接蒸

发冷却冷水也有重合的气候区。同理，由间接蒸发

冷却冷风和直接蒸发冷却冷水的极限工况和匹配

关系得到直接蒸发冷却冷水的供水量犌ｗ，ｄｅｃ和排风

量犌ａ，ｄｅｃ、间接蒸发冷却冷风的送风量犌ｓｆ，ｉａ以及排

风量犌ａ，ｉａ之间的关系式：

犌ｗ，ｄｅｃ＝犌ｓｆ，ｉａ
犮狆，ａ
犮狆，ｗ

狋ｒ－狋ｄｐ，ｏ
狋ｒ－狋ｗｂ，ｏ

（３０）

犌ａ，ｄｅｃ＝犌ｓｆ，ｉａ
犮狆，ａ
犮狆，ｅａ

狋ｒ－狋ｄｐ，ｏ
狋ｒ－狋ｗｂ，ｏ

（３１）

犌ａ，ｉａ＝犌ｓｆ，ｉａ
犮狆，ａ

犮狆，ｅａ－犮狆，ａ
（３２）

　　式（３０）中（狋ｒ－狋ｄｐ，ｏ）／（狋ｒ－狋ｗｂ，ｏ）＜２，取犮狆，ｅａ为

４．３５ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ），因此直接蒸发冷却冷水的排风量

仅为间接蒸发冷却冷风的送风量的１／２左右，且间

接蒸发冷却冷风其自身也需排风，由式（３２），其排风

量约为送风量的１／３，因此直接蒸发冷却冷水的排

风机电耗不到间接蒸发冷却冷风送风机电耗的

４０％，而冷水供水泵电耗为送风机电耗的１／２～１／５。

若冷水末端为风机盘管，则直接蒸发冷却冷水

的总电耗约与间接蒸发冷却冷风总电耗相当或偏

小；若冷水末端为辐射地板，则直接蒸发冷却冷水

的总电耗约为间接蒸发冷却冷风总电耗的９０％。

因此，从总电耗角度考虑，在图９与图１１所示的间

接蒸发冷却冷风与直接蒸发冷却冷水的重合气候

区，直接蒸发冷却冷水方式较佳。

③ 间接蒸发冷却冷风与间接蒸发冷却冷水的比较

在间接蒸发冷却冷风与间接蒸发冷却冷水重

合的气候区，当要求二者带走房间相同冷量时，仍

以极限工况和匹配特性得到间接蒸发冷却冷水的

供水量犌ｗ，ｉｅｃ、排风量犌ａ，ｉｅｃ与间接蒸发冷却冷风的

送风量犌ｓｆ，ｉａ、排风量犌ａ，ｉａ之间的关系式：

犌ｗ，ｉｅｃ＝犌ｓｆ，ｉａ
犮狆，ａ
犮狆，ｗ

（３３）

犌ａ，ｉｅｃ＝犌ａ，ｉａ （３４）

犌ａ，ｉａ＝犌ｓｆ，ｉａ
犮狆，ａ

犮狆，ｅａ－犮狆，ａ
（３５）
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　　间接蒸发冷却冷水的供水泵电耗仅为送风机

电耗的１／４～１／１０，间接蒸发冷却冷水的排风量与

间接蒸发冷却冷风的排风量相等，因此理想情况二

者排风机电耗近似相等。间接蒸发冷却冷风的循

环水泵电耗较小，暂不考虑。若冷水末端为风机盘

管，则间接蒸发冷却冷水的总电耗约为间接蒸发冷

却冷风总电耗的５０％，而若冷水末端为辐射地板，

则间接蒸发冷却冷水的总电耗仅为间接蒸发冷却

冷风总电耗的１／４左右。

表２给出了新疆某实际工程间接蒸发冷水和

间接蒸发冷风带走房间相同单位冷量时，各分项电

耗的实测值。

表２　实测间接蒸发冷却冷风与间接蒸发冷却冷水电耗的比较 ｋＷ

间接蒸发冷风机组 间接蒸发冷水机组

冷风带走的房间

冷量

冷风间冷段

电耗

冷风送风机

电耗

冷水带走的房间

冷量

冷水排风机

电耗

冷水供水泵

电耗

末端风机盘管

电耗

１ ０．０８０ ０．１６７ １．０ ０．０６３ ０．０６８ ０．０８８

　　由表２可知，对于实测系统，若末端为风机盘

管时，带走相同冷量，冷水系统电耗约为冷风系统

电耗的８０％左右，若末端为辐射地板，冷水系统电

耗仅为冷风系统电耗的５０％。

因此，在图９与图１１所示的间接蒸发冷却冷

水与间接蒸发冷却冷风重合的气候区，应采用间接

蒸发冷却冷水的方式。

综上所述，通过对各蒸发冷却方式带走房间显

热性能的比较，从电耗角度考虑，以冷水为载冷介

质总优于以冷风为载冷介质。因此在满足新风需

求之后，最好不再增加新风量，而是根据室外空气

状况（如图９所示），采用直接或间接蒸发冷却装置

制备冷水来带走房间的显热。

２．３　综合考虑排热和排湿，蒸发冷却空调系统方

式的适宜气候区

综合考虑上述利用各蒸发冷却处理新风并排

除房间湿负荷的适宜气候区、利用各蒸发冷却方式

排除房间显热负荷的适宜气候区，可以得到图１２

所示的几类蒸发冷却空调系统的适宜气候区。

图１２　几类蒸发冷却空调系统的适宜气候区

其中各区的可用来排除房间湿负荷和显热负

荷的方式如表３所示，各区域气象参数的要求可以

综合第２．１～２．２节的分析得到，这里不再细述。

表３　不同气候区较佳的排除房间湿负荷与

显热负荷的方式

区域 排湿的新风处理方式 排除显热负荷方式

Ｉ区 间接、直接蒸发冷却结合方式；
新风量由健康要求决定

直接蒸发冷却冷水

ＩＩ区 间接、直接蒸发冷却结合方式；
新风量由健康要求决定

间接蒸发冷却冷水

ＩＩＩ区 间接、直接蒸发冷却结合方式；
新风量由排湿要求决定

间接蒸发冷却冷水

ＩＶ区 间接、直接蒸发冷却结合方式；
新风量由排湿要求决定

直接蒸发冷却冷水

Ｖ区 主动除湿方式，新风量由排湿要
求决定

间接蒸发冷却冷水

ＶＩ区 主动除湿方式，新风量由排湿要
求决定

直接蒸发冷却冷水

　　图１２所示的气候分区是以室内设计状态为一

个定点的示意图，当室内设计状态在一定的范围内

变化时，相应各不同区域的范围也会相应变化，但

仍遵循第２．１～２．２节所分析的各区域对气象参数

的要求。

３　蒸发冷却空调系统方式的选择

通过上面的分析得到了各蒸发冷却冷风方式

和各蒸发冷却冷水方式的适宜气候区域，那么，对

于具体的处在某气候区的建筑，应该怎样选择排除

房间显热和排除房间湿负荷的蒸发冷却方式，进而

确定蒸发冷却空调系统方式，这首先取决于建筑的

负荷特性，即显热负荷与湿负荷的比例，下面对建

筑负荷特性对系统方式选择的影响进行简要分析。

３．１　蒸发冷却空调系统的负荷计算方法

根据建筑所在的不同气候区，确定室外设计状

态参数（狋ｏ，犱ｏ），根据建筑的不同功能和要求，确定

室内设计状态参数（狋ｒ，犱ｒ）。

由上述分析可知，在适宜的气象条件下应用各

蒸发冷却方式时，排除房间湿负荷和排除房间显热

作为建筑的两个独立的空调需求，可以由不同的蒸

发冷却途径来实现。因此，从负荷计算方法上，蒸

发冷却式空调不应沿用常规空调系统计算房间全
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热负荷、新风全热负荷的办法，应借鉴温湿度独立

控制空调系统的负荷计算方法，分别计算出房间显

热负荷犙ｒ，ｓｈ、房间湿负荷犠、新风显热负荷犙ｆ，ｓｈ。

其中新风的显热负荷又取决于新风量和室内、外设

计干球温度之差。

３．２　不同蒸发冷却空调系统的选择方法

根据带走房间显热负荷和湿负荷的载冷介质

不同，可将蒸发冷却式空调系统分为两类：全空气

空调系统和空气 水空调系统。

对于全空气空调系统，为排除室内湿负荷，要

求各蒸发冷却处理新风的适宜气候区的室外空气

含湿量均比室内设计含湿量低，不同蒸发冷却技术

的适宜区域如第２．１，２．２节所示，此时室内空气的

可用能［１２］比室外新风低，因此，蒸发冷却的全空气

系统一般不利用回风，蒸发冷却的全空气系统一般

均为全新风系统。

由此，蒸发冷却式空调的系统方式选择方法与

步骤如下。

１）新风量与新风处理方式的确定

根据建筑特点，由式（１１），（１７）确定以满足房

间人员卫生要求同时排湿所需的室外含湿量犱ｏ，ｈ

和直接输送新风排湿与主动除湿的分界点的

犱ｒｏ，ｅ；采用间接、直接蒸发冷却结合方式处理新风，

根据实际的装置效率，确定合理的送风状态点，要

求其满足犱ｏ≤犱ｒｏ，ｅ的送风状态要求，进而根据式

（１），（２）确定送风温度狋ｓｆ，送风含湿量犱ｓｆ，判断送

风状态与犱ｏ，ｈ，犱ｒｏ，ｅ的关系，从而根据第２．１节所

述确定新风量的计算方法，确定所需新风量犌ｆ。

２）蒸发冷却空调系统方式的选择

根据新风送风温度狋ｓｆ，根据下式确定排除房

间所有的显热负荷所需的新风量犌ｆ，ｓｈ：

犌ｆ，ｓｈ＝
犙ｒ，ｓｈ

犮狆，ａ（狋ｒ－狋ｓｆ）
（３６）

　　比较已确定的新风量犌ｆ与犌ｆ，ｓｈ，得到：

① 若犌ｆ，ｓｈ＜犌ｆ，则应采用全新风空调系统，此

时可调整新风送风状态点，使新风送风正好满足消

除房间显热负荷和湿负荷的要求。

② 若犌ｆ，ｓｈ＞犌ｆ，则有两种方式，一是采用新

风＋冷水系统，其中新风量由犌ｆ决定；二是重新调

整上一步确定的送风状态点，校核送风含湿量是否

已处在极限状态，若送风含湿量仍可增加，送风量

可加大，则调整后若满足上条要求，则采用全新风

系统；若调整后仍不满足要求，则应采用新风＋冷

水系统，新风量由调整后的犌ｆ确定。

③ 当选择新风＋冷水方式带走房间冷量时，

其中冷水系统应带走的负荷为

犙ｓｈ，ｗ＝犙ｒ，ｓｈ－犌ｆ犮狆，ａ（狋ｒ－狋ｓｆ） （３７）

　　即冷水带走的负荷为房间总的显热负荷与新

风带走房间显热负荷之差。

④ 当系统中包括冷水循环方式时，要求室内

末端的供水温度狋ｗ 满足式（２０），即狋ｗ≤狋ｒ－Δ狋ｒｗ。

根据室外设计状态，由图９确定蒸发冷却冷水制备

方式，由式（８）所选择的蒸发冷却方式的冷水出水

温度，在满足式（２０）的要求下，确定蒸发冷却冷水

制备方式，进而确定冷水出水温度狋ｗ。

⑤ 当选择为新风＋冷水系统时，还存在一种

方式，即冷风、冷水同时制备方式，比如应用间接蒸

发冷风冷水机［９］，可应用式（１），（２），（８）对冷风、冷

水同时制备方式进行评价，其系统的负荷分配与冷

风、冷水独立制备方式相同，可沿用上述的分析方

法，区别仅在于蒸发冷却设备自身的不同。冷风、

冷水同时制备的方式，从蒸发冷却制冷过程来看，

可更高效地利用各不同品位的冷量，使得系统能效

比相比其他方式要高，应作为优选方式。这种方式

将在后续的文章中单独进行详细的介绍，这里不再

详述。

由此，确定完蒸发冷却式空调的系统方式，也

确定了系统内冷风、冷水的处理方式，则可以选择

相应的处理设备，从而完成系统设计的大部分工

作。而对于在房间的末端及其调节方式，则可以借

鉴温度、湿度独立控制空调系统的末端方式进行选

择：新风量宜根据室内湿度状况进行调节，可以通

过变频风机实现变风量调节；而对于冷水末端，应

采用干式显热末端，比如干式风机盘管或辐射板

等，特别对于供暖季较长的干热地区，其蒸发冷却

式空调中冷水在房间内的显热换热末端应尽量与

冬季的热水供暖末端相统一，如采用辐射地板作为

供冷／供热的末端等，这里不再详述。

４　结论

本文对蒸发冷却式空调的设计与热工计算方

法提出一些看法：针对不同蒸发冷却方式的性能评

价给出统一的评价方式；从排除房间湿负荷、显热

负荷的需求出发，分别划分不同蒸发冷却方式的适

宜气候区；初步给出了不同蒸发冷却系统方式的选
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择方法，总结如下。

４．１　直接蒸发冷却冷风、间接蒸发冷却冷风、直接

与间接蒸发冷却结合方式冷风的出风参数可以通

过统一表达式表示，揭示了出风参数与露点效率、

直接蒸发冷却加湿效率与热湿转换系数的关系，其

中直接蒸发冷却的露点效率为零，间接蒸发冷却的

热湿转换系数为零。

４．２　直接蒸发冷却制备冷水、间接蒸发冷却制备

冷水的出水温度也可以通过统一表达式表示，揭示

了出水温度与直接蒸发冷却塔的效率、进风被预冷

的效率之间的关系。直接蒸发冷却的进风被预冷

的效率为零。

４．３　从排除房间湿负荷、满足人的卫生要求得到

新风处理方式的适宜气候区，从减少输配电耗角

度，新风宜优选间接蒸发冷却方式处理，实际系统

一般为间接与直接蒸发冷却结合方式。比较各不

同蒸发冷却方式带走房间显热负荷的特性，得到宜

采用直接或间接蒸发冷水机排除房间显热的不同

气候区。

４．４　蒸发冷却空调系统的选择方法：对于处于不

同气候区、不同功能的建筑，根据排除房间湿负荷、

满足人的卫生要求确定新风量与新风处理方式；根

据新风带走房间显热负荷的能力确定系统是否为

全新风系统；若选择新风＋冷水系统，冷水系统承

担的显热负荷为房间总显热负荷与新风承担的房

间显热负荷之差，根据室外空气状态和出水温度要

求，确定合理的冷水制备方式；对于新风＋冷水系

统的冷源，优选蒸发冷却冷风、冷水同时制备装置。
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·简讯·

第４届精品讲堂———洁净手术部具体问题解决方案培训班圆满结束

　　由《暖通空调》杂志社主办的第４届精品讲堂———洁净

手术部具体问题解决方案培训班于２０１０年１０月１８－２０

日在北京举办，共有来自中国建筑技术集团有限公司、陕西

四季春中央空调工程有限公司、西安市四腾工程有限公司、

江苏环亚建筑工程有限公司、北京颐通建业医用工程有限

公司、北京建工京精大房工程建设监理公司、北京奥普瑞特

洁净技术有限公司、邯郸市第一医院、中国建筑科学研究院

等２０余个单位的３０多名学员参加了学习。

本次培训班邀请中国建筑科学研究院建筑环境与节

能研究院的许钟麟研究员、天津泰达医院的王铁林院长、

同济大学机械工程学院的沈晋明教授、中国运载火箭技

术研究院的郭大荣高级工程师和煤炭总医院的钟秀玲主

任担任主讲，主要针对手术部位感染与控制对策，医疗风

险管理与手术环境控制，洁净手术部全面控制与全过程

控制，净化空调系统的设计，手术部节能的前提、原则与

评价指标，当前超标准、高能耗手术部问题症结，医院洁

净手术部功能平面流程与布置，手术部医疗用气体，手术

部工艺设计和平面分析，综合医院标准对手术部的要求，

医院洁净手术部标准等内容进行了深入细致的讲解，学

员普遍感觉受益匪浅。

培训班还安排了主讲专家与学员面对面的研讨，现场

讨论气氛热烈，学员们结合实际工作中遇到的问题积极提

问，专家认真解答，取得了很好的培训效果。

（本　刊）
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