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管式间接 直接组合式蒸发冷却
空调系统的工程应用分析
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摘要　简要介绍对比了几种间接蒸发冷却器的性能特点，并指出管式间接 直接组合式蒸

发冷却空调系统的主要形式及分区依据。着重对新疆、甘肃、山西等地的管式间接 直接两级

或三级蒸发冷却空调系统的应用情况进行介绍，提出实际工程中机组运行出现的问题，并对具

体问题提出改进措施。
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①

０　引言

随着现代工业的迅速发展，以能源为中心的

环境、生态等问题日益加剧。世界各国在寻找新

能源的同时，也更加注重节能新途径的研发。蒸

发冷却空调不但能最大限度地使用室外新风，不

使用ＣＦＣ，具有高能效比（犈犈犚），且冷却设备的

成本低廉。美国、澳大利亚、瑞典等国家，已将蒸

发冷却空调技术广泛应用于办公楼、住宅、剧院、

工厂等场所。我国近年来也在逐步开展蒸发冷

却空调技术的研究与应用。随着蒸发冷却空调

技术的成熟，其工程应用的范围也在不断地扩

大。特别是在我国一些干燥地区如新疆、甘肃、

山西等地得到实际应用，尤其是管式间接 直接

组合式蒸发冷却空调技术在实际工程应用中的

降温、节能效果较理想［１２］。因此，笔者对新疆、

甘肃、山西等地管式间接 直接组合式蒸发冷却

空调工程的实际应用进行了调查和现场测试分

析，以期为工程设计和应用提供借鉴。

１　间接蒸发冷却器
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目前，常用的间接蒸发冷却器主要有板翅式、

管式、热管式三种。

板翅式间接蒸发冷却器是目前应用最多的间

接蒸发冷却器。其优点是换热效率高、制冷效率可

达６０％～８０％，结构紧凑、体积小，制造工艺比较

成熟。但在西北干燥、风沙灰尘较多且水质不是很

好的地区，其弊端尽显：由于流道窄小、易堵塞，随

着运行时间的增加，其换热效率急剧降低，造成流

动阻力增大；布水不均匀且浸润能力差；金属表面

容易结垢，且流道内污垢很难清洗，造成维护成本

提高；加工精度低，存在漏水现象［３］。因此，板翅式

间接蒸发冷却器的优点无法发挥。

热管式间接蒸发冷却器的优点是：结构简单，

容易制造，换热效率高（可达６０％～７０％），传热是

可逆的，冷热流体可以变换；冷、热气流之间的温差

较小时，也存在换热效率。其缺点主要是设备成本

高于节能成本，且流动阻力较大。因此，热管式间

接蒸发冷却器未能大规模应用。

管式间接蒸发冷却器布水均匀，流道较宽，

不会产生堵塞现象，流动阻力小，有利于蒸发冷

却的进行。虽然其本身光管的换热效率较低，但

近年来众多学者利用新材料、新技术、新工艺在

管内插入螺旋线、管外包覆吸水性材料等来提高

换热效率，收到了非常理想的效果；同时在我国

那些干燥、风沙灰尘较多且水质不是很好的地区

的室外条件下，管式间接蒸发冷却器又能发挥其

优点。因此，管式间接蒸发冷却器逐渐被人们重

视起来［３６］。

２　管式间接 直接组合式蒸发冷却空调工程应用

形式及划分依据

管式间接 直接组合式蒸发冷却空调主要是由

管式间接蒸发冷却器段和直接蒸发冷却器段两种

功能段组成。根据室外不同的气象条件以及所供

场所的不同要求，可灵活组合这两种功能段，在不

同的气象条件下开启不同的功能段，实现分季节、

分时段控制和调节。使得该空调系统适用的地区

更广，即使是在室内空气要求较高的场所也能满足

要求。

目前，实际工程中根据室外气象条件和不同场

所要求可划分为以下两种形式：

１）管式间接 直接两级蒸发冷却空调，第一级

为管式间接蒸发冷却段，第二级为直接蒸发冷却

段，如图１所示。

图１　管式间接蒸发冷却段＋直接蒸发冷却段

２）两级管式间接 直接三级蒸发冷却空调：

第一级和第二级均为管式间接蒸发冷却段，第三

级为直接蒸发冷却段，如图２所示。

图２　管式间接蒸发冷却段＋管式间接蒸发

冷却段＋直接蒸发冷却段

蒸发冷却空调的室外气象条件及使用地区的

划分依据见表１。

表１　蒸发冷却空调划分范围
［３］

分区指标 区域特点　 分区名称　

设计一区 狋ｓ＜２０℃ 干燥凉爽 通风区

设计二区 ２０℃≤狋ｓ＜２３℃ 干燥较热 高适应区

设计三区 ２３℃≤狋ｓ＜２８℃ 干燥炎热 适应区

设计四区 狋ｓ≥２８℃ 潮湿炎热 非适应区

注：狋ｓ为湿球温度。

３　管式间接 直接蒸发冷却空调工程实例的应用

与测试数据分析

３．１　兰州某休闲网吧

１）系统配置

兰州某休闲网吧面积为１７００ｍ２，包间和大厅

共设置２８０台电脑，网吧位于大厦的２层，考虑到

大厦层数和机组噪声，机组无法安装在室外，因此

在网吧一侧设置机房。

首先，兰州地区的夏季空调室外计算干球温

度狋ｇ＝３１．３℃，湿球温度狋ｓ＝２０．１℃
［３４］。由表

１可知，该地区的湿球温度满足设计二区，属于干

燥较热地区，蒸发冷却空调系统完全可以替代机

械制冷系统；其次，网吧自身由于设备发热量大、
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人员密集异味重且人员散热散湿量大，烟雾缭

绕，新风排气不足甚至有些根本无新风供应。因

此为了满足网吧内的温湿度要求，设计布置２台

管式间接 直接两级蒸发冷却空调机组，型号为

ＪＳＥＣ２０Ⅱ，一次风机额定风量为２００００ｍ３／ｈ，

风压为７００Ｐａ；二次风机额定风量为１００００ｍ３／

ｈ，风压为１２０Ｐａ；二次风量与一次风量比设计为

１∶２。装机功率为１３．５ｋＷ，机外余压为５００

Ｐａ，耗水量为１３０ｋｇ／ｈ，供水压力为０．２ＭＰａ
［７］。

图３为该网吧管式间接 直接两级蒸发冷却空调

系统实景图。

图３　兰州某网吧管式间接 直接

两级蒸发冷却空调系统实景图

２）测试数据分析

由于管式间接 直接两级蒸发冷却空调机组的

机房布置在网吧内，由于受到外在因素制约，造成

前期机组室外进风量、一次风量、二次风量、二次风

量与一次风量比都未能达到设计要求，因此制定方

案对机组的室外进风口位置和二次风排风口位置

进行改造［７］。图４，５分别为机组室外进风口和二

次风排风口改造前后位置。改造前后的运行对比

情况见表２，改造完毕机组正常运行一个月后的测

试数据见表３。

图４　机组室外进风口和二次风排风口改造前位置

图５　机组室外进风口和二次风排风口改造后位置

表２　兰州某网吧机组改造前后的对比
室外进风量／

（ｍ３／ｈ）

一次风量／

（ｍ３／ｈ）

二次风量／

（ｍ３／ｈ）

漏风量／

（ｍ３／ｈ）

二次风量与

一次风量比

改造前 ９３６０ １４９２８ ６３９０ ５５６８ １∶２．４

改造后 ２５７４０ １５３６６ ８６４０ ０ １∶１．８

注：１）改造前后都是开启２＃机组进行测试；

２）测试时间：改造前为２０１０年６月１４日，改造后为２０１０年６
月１８日。

表３　改造后机组正常运行一个月后的测试数据 ℃

室外进风口 管式间接蒸发冷却器出口 直接蒸发冷却器出口

干球温度 湿球温度 露点温度 干球温度 湿球温度 露点温度 干球温度 湿球温度 露点温度

１１：５０ ３２．２ ２２．２ １８．８ ２５．０ ２１．０ １９．６ ２２．０ ２１．０ ２０．７

１２：３０ ３４．０ ２２．５ １８．５ ２５．０ ２０．３ １８．６ ２２．０ ２０．５ ２０．０

１４：３０ ３５．０ ２３．３ １９．４ ２５．０ ２０．０ １８．１ ２２．０ ２０．５ ２０．０

１５：３０ ３６．７ ２３．８ １９．６ ２５．５ ２０．０ １７．９ ２１．５ ２０．３ １９．９

１６：００ ３７．５ ２３．６ １９．１ ２５．５ ２０．０ １７．９ ２２．０ ２１．０ ２０．７

注：测试时间为２０１０年７月２８日。

　　由表２可知，改造后室外进风量、一次风量、

二次风量、二次风量与一次风量比都得到明显改

善，说明室外进风口对整个机房内的环境影响较

大，在实际工程中如果机组布置在机房内，必须

保证有足够的室外新风进入机房，以满足机组一

次风量和二次风量的需要。同时通过对表３的

分析可以看出：在兰州气象条件下，室外新风经

过管式间接 直接两级蒸发冷却空调机组处理

后，机组送风口空气的干球温度最低为２１．５℃，

已经低于室外空气的最低湿球温度２２．２℃，与

室外空气的最高露点温度（１９．６℃）也仅差１．９

℃。这表明，管式间接 直接两级蒸发冷却空调

机组在像兰州这种夏季室外气象条件的地区是

非常适用的。

管式间接 直接两级蒸发冷却空调机组开启前

后的对比情况见表４，由表４可以看出：机组开启

前，室内的平均风速为０．０４ｍ／ｓ，室内平均温度为

３０．５℃，相对湿度为５４．８％，网吧内测点处顾客普
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表４　管式间接 直接两级蒸发冷却空调机组开启前后对比情况

室内送风口 机组开启前 机组开启后

测点 室内风速／（ｍ／ｓ） 室内温度／℃ 相对湿度／％ 顾客舒适感 室内风速／（ｍ／ｓ） 室内温度／℃ 相对湿度／％ 顾客舒适感

１ ０．０６ ３０．５ ５５．４ 较热 ０．３０ ２９．１ ５７．４ 不热

２ ０．０６ ３０．２ ５５．３ 闷热 ０．３３ ２９．５ ５９．０ 不热

３ ０．０３ ３１．３ ５４．３ 较热 ０．２７ ２９．７ ６０．７ 闷湿

４ ０．０３ ３０．７ ５４．０ 较热 ０．３２ ２９．３ ５９．７ 不热

５ ０．０５ ３０．１ ５５．４ 一般热 ０．３５ ２９．３ ５９．６ 不热

注：１）机组开启前的测试时刻为１３：３０；机组开启后的测试时刻为１５：００。

２）顾客舒适感是对网吧内送风口位置附近的上网者进行随机调查得到的。

遍感觉到室内较热；但是机组开启后，室内平均风

速为０．３２ｍ／ｓ，室内平均温度为２９．３℃，相对湿

度为５９．３％，网吧内测点处顾客普遍感觉到室内

不热或闷湿。这表明人体的热舒适性随着风速和

相对湿度的增大而提高，不是传统理解的只有降低

室内温度才能满足人体的热舒适性。从另一方面

说明蒸发冷却空调将相对湿度、温度、气流速度调

节到最佳配比，同样可以满足室内人员的热舒适状

况，而且也可以发挥蒸发冷却空调机组的节能作

用。

３．２　山西省某煤矿变频机房

１）系统配置

该煤矿的变频机房内原来使用传统的精密空

调（每台功率１８ｋＷ，共４台）处理机房内的温湿

度，由于山西地区的风沙大及矿区空气中的煤灰、

沙尘较多，使得机械制冷空调机组的室外机过滤网

堵塞严重，造成机组的效率降低，无法完全处理变

频设备机组产生的显热，从而严重影响了变频机房

内的温湿度调节，同时使得空调机组的耗电量及维

护费用都相应的增加。变频机房的环境特点如下：

空调方式偏重于工艺性空调，对空调温湿度有特殊

要求；变频器设备自身发热量大、散热量大、散湿量

小；送风量大、送风焓差小；为保证生产，要求空调

全年可靠稳定运行。该煤矿所在地区的夏季空调

室外计算干球温度狋ｇ＝３１．９℃，湿球温度狋ｓ＝

２２．９℃
［３４］。通过对照表１可知：该地区湿球温度

满足设计二区，为干燥较热地区，属于蒸发冷却空

调技术的高度适应区。同时，变频机房偏重工艺

性，只是消除设备散发的显热，保证室内稳定的温

湿度。

因此，为了满足变频机房内的温湿度要求，设

计布置１台管式间接 直接两级蒸发冷却空调机组

（过滤段采用卷帘式空气过滤器）代替原有精密空

调机组，型号为ＪＳＥＣＺＫＪ６０ＷＴ，一次风机额定

风量为６００００ｍ３／ｈ，风压为９４５Ｐａ；二次风机额

定风量为１８０００ｍ３／ｈ，风压为１２０Ｐａ，共２台；二

次风量与一次风量比设计为１∶２。装机功率为

１３．５ｋＷ，机外余压为４５０Ｐａ，耗水量为２３０ｋｇ／ｈ，

供水压力为０．２ＭＰａ。图６为管式间接＋直接两

级蒸发冷却空调机组（过滤段采用卷帘式空气过滤

器）的实景图。

图６　管式间接＋直接两级蒸发冷却空调机组

（过滤段采用卷帘式空气过滤器）实景图

２）测试数据分析

２０１０年３月对机组进行试运行并针对运行中

出现的问题进行改进，改进方案如下：在喷淋喷嘴

上方设置填料来挡水或者改变喷淋喷嘴的位置解

决二次风机出口的水雾问题；在接水盘表面布置柔

性吸水性材料来防止喷淋水在接水盘溅水问题；调

整喷嘴的分布使其均匀合理，来改善部分椭圆换热

管表面出现无淋水（干点）问题［８］。以上这些问题

是实际工程中发现的与理论设计不相符的地方，为

设计和管理人员提供了借鉴。

２０１０年８月２６—２７日再次进行了测试，测试

数据如表５，６所示。

对比表５，６可以看出：在两天室外气温基本相

同的情况下，管式间接蒸发冷却段和直接蒸发冷却

段的干球温度差异较大，其原因是由于供水管出现

问题，８月２６日测试时管式间接蒸发冷却段和直

接蒸发冷却段的循环水箱的循环水不足，各段的
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表５　山西省某煤矿变频机房８月２６日的测试数据

室外进风口 管式段出口 直接段出口 管式段 直接段

干球温度／℃ 湿球温度／℃ 露点温度／℃ 干球温度／℃ 湿球温度／℃ 干球温度／℃ 湿球温度／℃ 效率／％ 效率／％

１４：４０ ２６．４ １６．２ １０．７ ２２．５ １４．２ １９．５ １４．５ ３８．２ ３６．１

１４：５０ ２６．８ １６．６ １１．２ ２１．６ １３．８ １８．６ １４．３ ５１．０ ３８．５

１５：００ ２６．４ １６．５ １１．１ ２１．８ １４．２ １８．５ １４．０ ４６．５ ４３．４

１５：１０ ２６．４ １６．３ １０．８ ２２．１ １４．２ １７．８ １３．８ ４２．６ ５５．１

１５：２０ ２６．４ １６．４ １１．１ ２２．４ １４．２ １７．０ １４．０ ４０．０ ６５．９

１５：３０ ２７．０ １６．８ １１．５ ２３．８ １４．８ １７．０ １４．５ ３１．４ ７５．６

１５：４０ ２７．３ １７．１ １１．８ ２４．０ １５．０ １７．５ １４．３ ３２．４ ７２．２

表６　山西省某煤矿变频机房８月２７日的测试数据

室外进风口 管式段出口 直接段出口 管式段 直接段

干球温度／℃ 湿球温度／℃ 露点温度／℃ 干球温度／℃ 湿球温度／℃ 干球温度／℃ 湿球温度／℃ 效率／％ 效率／％

１４：１０ ２６．３ １６．３ １０．９ ２０．５ １４．０ １４．５ １４．０ ５８．０ ９２．３

１４：１５ ２６．０ １６．４ １１．３ ２０．０ １４．０ １４．５ １４．２ ６２．５ ９１．７

１４：２０ ２６．８ １７．５ １３．０ ２０．０ １４．０ １４．５ １４．５ ７３．１ ９１．７

１４：２５ ２６．３ １６．２ １２．６ １９．５ １３．５ １４．０ １３．８ ６７．３ ９１．７

１４：３０ ２７．０ １７．１ １１．９ ２０．０ １３．５ １４．１ １４．０ ７０．７ ９０．８

１４：３５ ２６．６ １６．７ １１．４ ２０．５ １４．０ １４．０ １４．０ ６１．６ １００

１４：４０ ２６．９ １６．８ １１．４ ２０．５ １４．０ １４．０ １４．０ ６３．４ １００

温降及效率都较差，导致该天测试的数据失真。

但是对研究实际工程是非常有益的，通过对比８

月２７日的各段温降及效率的差值，可以研究在

循环水不足时，机组的各段温降及效率的降低程

度。

表６表明，在各段循环水充足的情况下，室外

空气干球温度在２７℃左右，湿球温度在１７℃左右

时，管式间接 直接蒸发冷却空调机组的送风温度

（干球温度１４℃左右，湿球温度１４℃左右）可以比

室外空气的湿球温度低近３℃，逼近露点温度；且

管式间接段的效率达到６０％左右，直接段的效率

达９０％以上甚至接近１００％。

管式间接 直接两级蒸发冷却空调机组的整体

装机功耗只需１３．５ｋＷ就能满足设计条件，远远

小于精密空调机组的功耗７２ｋＷ，只占到精密空调

能耗的１８．８％。使得耗电量降低，维护、运行费用

降低，真正达到节能、降低成本的效果。

３．３　新疆巴楚某办公楼

１）系统配置

新疆巴楚某办公楼的空调面积４００ｍ２。室

内设计干球温度为２５℃，相对湿度为５５％，空调

区内的人员为３０～４０人。计算得空调冷负荷为

３８ｋＷ，空调总湿负荷为２．４４ｋｇ／ｈ，需要送风量

为１８３８７ｍ３／ｈ。巴楚地区夏季空调室外计算干

球温度狋ｇ＝３５．５℃，湿球温度狋ｓ＝２１．４℃
［３４］。

由表１可知：该地区湿球温度满足设计二区，属

于干燥较热地区，为蒸发冷却空调技术的高度适

应区。

为了满足办公楼内的温湿度要求，设计布置１

台两级管式间接 直接三级蒸发冷却空调机组，型

号为ＪＳＥＣ２０Ⅲ，一次风机额定风量为２００００ｍ３／

ｈ，风压为６００Ｐａ；二次风机额定风量为１００００

ｍ３／ｈ，风压为１２０Ｐａ；设计二次风量与一次风量比

为１∶２。装机功率为１１．７ｋＷ，机外余压为４５０

Ｐａ，耗水量为２３０ｋｇ／ｈ，供水压力为０．２ＭＰａ。图

７为新疆巴楚某办公楼两级管式间接 直接三级蒸

发冷却空调机组实景图。

图７　新疆巴楚某办公楼两级管式间接 直接

三级蒸发冷却空调机组实景图

２）测试数据分析

该机组于２００９年夏季安装运行，至２０１０年８

月测试期间无任何故障。此次测试是为了验证该

机组在运行一段时间后，其各段的温湿度及送风口
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参数是否满足原设计参数要求。

表７为新疆巴楚某办公楼的测试数据，在室外

进风干球温度最高时刻（１７：３０），送风段的干球温

度１３．７℃远远低于室外进风的湿球温度１９．６℃，

接近室外进风的露点温度１３．３℃；同时观测直接

段的循环水温可以降低到１３．７℃，这为研究两级

管式间接 直接三级蒸发冷却空调制取低温冷水提

供了参考。

表７　新疆巴楚某办公楼测试数据 ℃

室外空气 直接蒸发冷却段送风出口 室内空气

干球温度 湿球温度 露点温度 干球温度 湿球温度 露点温度 循环水温 干球温度 湿球温度

１４：４０ ３２．３ １９．５ １３．９ １６．０ １５．０ １４．５ １６．０ ２６．５ ２０．３

１５：１０ ３３．０ １９．５ １３．５ １６．０ １５．０ １４．５ １６．０ ２６．４ ２０．５

１５：４０ ３３．５ １９．２ １２．６ １６．０ １４．９ １４．３ １６．０ ２６．２ ２０．３

１６：３０ ３３．５ １９．４ １３．０ １５．３ １４．０ １３．３ １５．３ ２６．０ ２０．５

１６：５０ ３３．４ １９．０ １２．３ １４．５ １３．０ １２．２ １４．５ ２６．２ ２０．０

１７：００ ３３．５ １９．０ １２．２ １４．０ １２．６ １１．８ １４．０ ２６．４ ２０．５

１７：３０ ３３．７ １９．６ １３．３ １３．７ １２．５ １１．８ １３．７ ２６．２ ２０．３

１７：５０ ３３．４ ２０．０ １４．２ １４．０ １２．７ １２．０ １４．０ ２６．３ ２０．３

１８：１０ ３３．５ １９．０ １２．２ １４．２ １３．０ １２．３ １４．２ ２６．２ ２０．１

　　该办公楼若使用传统制冷空调系统，需要选用

的装机功率为７７ｋＷ，其能效比犈犈犚＝３８ｋＷ÷

７７ｋＷ＝０．４９３。使用两级管式间接 直接三级蒸

发冷却空调系统，其装机功率为１１．７ｋＷ，其能效

比犈犈犚＝３８ｋＷ÷１１．７ｋＷ＝３．２４７，远大于传统

制冷空调系统的犈犈犚。同时两个系统的能量消耗

比为０．１５，两级管式间接 直接三级蒸发冷却空调

的能耗仅为传统制冷系统的１５％。

４　结语

通过对新疆、甘肃、山西等地区管式间接 直接

蒸发冷却空调技术实际工程应用状况的调查研究

和现场测试分析，感受到了蒸发冷却技术在这些地

区的节能效果，增强了在我国干燥地区推广应用这

种环保、节能和经济型空调新技术的信心［９１２］。这

些工程实例的成功应用，推动了管式间接蒸发冷却

器在蒸发冷却空调的应用。但是还要看到管式间

接 直接蒸发冷却空调系统在工程应用过程中出现

的各种问题：水侧的问题，如二次风机出口的水雾

问题、喷淋水在接水盘的溅水问题、部分椭圆换热

管表面出现无淋水（干点）问题、椭圆换热管模块一

次出风口出现漏水的问题；风侧的问题，如二次风

量／一次风量不足的问题、室内是否设置合理的排

风系统、机组的密封性不好造成的漏风现象等。对

于这些问题笔者都进行了分析总结和解决，希望通

过这些工程实例的分析为有关设计、施工及管理人

员改进和完善管式间接 直接蒸发冷却空调系统提

供相应的参考。
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