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蒸发冷却与机械制冷复合
高温冷水机组的测试探讨

西安工程大学　孙铁柱☆　黄　翔　文　力

摘要　介绍了蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组的运行工况。对该机组的夏季运行

性能进行了初步测试，探讨了蒸发冷却段的测试方案，为机组的进一步测试及设计优化打下了

基础。

关键词　蒸发冷却　测试　淋水密度　气水比　逼近度
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①

０　引言

自半集中式蒸发冷却空调系统被提出以来，国

内不少学者开始对水侧蒸发冷却空调技术产生兴

趣并进行研究［１４］。目前，在我国西北地区，以蒸发

冷却式冷水机组为高温冷源的半集中式蒸发冷却

空调系统已有２０余项实际工程
［５］。

单独蒸发冷却式冷水机组制取的高温冷水的

温度与室外空气状态密切相关，其出水温度随室外

空气状态参数的波动而变化，具有不稳定性，致使

单独蒸发冷却式冷水机组只能应用于炎热干燥地

区对室内温湿度要求不高的建筑物中，限制了其在

该地区对室内温湿度要求较高及中等湿度地区的

建筑物中的应用。因此，笔者研发了蒸发冷却与机

械制冷复合高温冷水机组，该机组在整个空调运行

期间能充分利用室外干空气制取高温冷水，进行

“免费”供冷，减少机械制冷的运行时间或机械制冷

运行时所承担的负荷而节能。该机组已成功应用

于西安（中等湿度地区）某公司办公楼中，如图１所

示。

图１　西安某办公楼半集中式蒸发冷却空调系统

１　蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组运行工

况介绍

蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组［６７］由

蒸发冷却段和机械制冷段组成。根据蒸发冷却段
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出水温度狋ｗ与显热末端所要求的进水温度狋ｇ及出

水温度狋ｃ之间的关系，有３种运行工况：１）当狋ｗ≤

狋ｇ时，只运行机组的蒸发冷却段为显热末端提供高

温冷水。２）当狋ｇ＜狋ｗ≤狋ｃ时，单运行蒸发冷却段难

以制取满足要求的高温冷水，此时需要开启机械制

冷段加以辅助，共同运行来保证显热末端的供水温

度稳定。３）当狋ｃ＜狋ｗ 时，机组蒸发冷却段制取的

高温冷水温度高于显热末端出水温度，机械制冷段

制取的低温冷水与蒸发冷却段制取的高温冷水混

合不如与显热末端的回水混合节能。因此，此工况

单独运行机械制冷段制取冷水并与显热末端的回

水混合为显热末端制取高温冷水。

对于以上３种运行工况需要说明几点：１）第

一种运行工况最节能，第二种运行工况次之，第三

种运行工况最不节能。２）该机组可以在这３种工

况下运行，但就某一特定地区（如表１中干燥地区

的乌鲁木齐）而言，可能只需第一种运行工况或者

前两种工况，当在某地区（如表２中等湿度地区的

西安）３种运行工况都需要时，第三种运行工况的

运行时间非常短暂，只要该机组的综合部分负荷能

效比犐犘犔犞比现有的冷水机组高即可采用（仅就节

能方面而言）。

表１　干燥地区的乌鲁木齐６，７，８，９月８：００—１８：００
各工况运行时间统计

单独运行蒸

发冷却段

时间／ｈ

蒸发冷却段与机械

制冷段共同运行

时间／ｈ

单独运行机

械制冷段

时间／ｈ

６月 ３３０ ０ ０

７月 ３３８ ３ ０

８月 ３４１ ０ ０

９月 ３３０ ０ ０

总计 １３３９ ３ ０

所占比例／％ ９９．７ ０．３ ０

表２　中等湿度地区的西安６，７，８，９月８：００—１８：００
各工况运行时间统计

单独运行蒸

发冷却段

时间／ｈ

蒸发冷却段与机械

制冷段共同运行

时间／ｈ

单独运行机

械制冷段

时间／ｈ

６月 ２１１ １１７ ２

７月 ２９ ２７３ ３９

８月 ４５ ２８４ １２

９月 ２９１ ３９ ０

总计 ５７６ ７１３ ５３

所占比例／％ ４２．９ ５３．１ ４．０

２　蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组夏季运

行初步测试

西安某办公楼空调面积７７０ｍ２，空调冷负荷

１１５．５ｋＷ，采用干式风机盘管加新风半集中式蒸

发冷却空调系统（即以蒸发冷却式冷水机组或蒸发

冷却与机械制冷复合高温冷水机组作为高温冷源，

末端为干式风机盘管，新风机组采用蒸发冷却式的

半集中式空调系统）。２０１０年对该系统进行了调

试和试运行，并对高温冷源蒸发冷却与机械制冷复

合高温冷水机组进行了初步测试。

图２为蒸发冷却与空气源热泵式复合冷热水

机组蒸发冷却段（只开高温空气冷却器情况下）出

水温度测试结果，由图２可见，出水温度的测试值

都落在了室外空气湿球温度与露点温度之间。从

图３可以看出，冷水温度稍高于室外空气露点温

度，两者的平均差值在１．５℃内；冷水温度低于室

外空气湿球温度，两者的平均差值在２℃内。

图２　蒸发冷却与空气源热泵式复合冷热水

机组蒸发冷却段出水温度测试结果

图３　蒸发冷却段出水温度与室外空气干球、

湿球、露点温度的差值

如图２所示，６月２８日１０：３０这一时刻室外

空气状态点下，蒸发冷却段所产生的冷水温度为

１８℃，也就是说当室外空气状态点在该状态点之

下时，仅开蒸发冷却段就可以满足显热末端的供水

要求，当室外空气状态点在状态点之上时，需要辅
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以机械制冷。

由机组蒸发冷却段产生的冷水温度与室外湿

球温度的差值平均在２℃内可知，只要室外湿球温

度低于等于２０℃就可以只开启蒸发冷却段为末端

提供１６～１８℃的冷水，而不需要机械制冷。笔者

根据《中国建筑热环境分析专用气象数据集》［８］统

计了西安地区６，７，８，９月每天８：００—１８：００各工

况的运行时间（见表２），其中单独开启蒸发冷却段

的运行时间为４２．９％，可见节能效果是非常明显

的。

该空调系统运行时，办公室内空气状态参数在

干球温度２４～２６℃、相对湿度６０％～６５％范围内

波动。

３　蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组测试方

案分析

对于蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组

的测试，考虑到机械制冷技术目前已很成熟，故只

对蒸发冷却段（蒸发冷却式冷水机组）进行测试。

主要测试以下三个量：一是出水温度的逼近度（出

水温度狋ｗ与室外空气露点温度狋Ｌ 之差），进而求

得出水温度与室外空气露点温度的关系式，以便能

容易地控制机组在第二种工况运行时蒸发冷却段

制取的高温冷水与机械制冷段制取的低温冷水之

间的配比；二是最佳淋水密度；三是最佳气水比。

后两个量对于进一步优化设计机组时选择合适的

填料和风机至关重要。

３．１　蒸发冷却段（蒸发冷却式冷水机组）逼近度测

试

如图４所示，蒸发冷却与机械制冷复合高温冷

水机组（实物图如图５所示）的蒸发冷却段由高温

空气冷却器、低温空气冷却器和填料段构成，制取

的高温冷水温度（狋ｗ）逼近室外空气露点温度（狋Ｌ），

其逼近度犃为

图４　机组蒸发冷却段测点布置图

图５　蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组实物图

犃＝狋ｗ－狋Ｌ （１）

　　逼近度的确定需要通过大量测试，并对高温

冷水温度（狋ｗ）和室外露点温度（狋Ｌ）进行数理统

计。逼近度犃的确定，可以体现蒸发冷却段（蒸

发冷却式冷水机组）的性能，并有助于机组分工

况运行。

３．２　最佳淋水密度和最佳气水比测试

淋水密度和气水比是影响蒸发冷却段（蒸发冷

却式冷水机组）出水温度和填料段水侧效率（η）的

两个主要因素。直接蒸发冷却模块水侧效率η为

η＝
狋ｊ－狋ｗ
狋ｊ－狋ｓ

（２）

式中　狋ｊ为填料段进风空气的干球温度，℃；狋ｓ为

填料段进风空气的湿球温度，℃。

淋水密度ρｗ为单位时间通过单位淋水填料断

面积的水量，单位通常以ｋｇ／（ｍ２·ｈ）表示
［９］。

ρｗ＝
犙
犛

（３）

式中　犙为填料段喷淋水质量流量，ｋｇ／ｈ；犛为填

料迎水水平截面积，ｍ２。

对于装好的填料，其水平断面积犛为固定值。

通过调节图４中的阀门，可以改变喷淋水质量流

量。在流量变化的同时测量测点１管内水温（喷淋

水水温狋ｐ）和测点６水箱内的水温狋ｗ，并通过测点

Ｃ测得空气进入填料段之前的湿球温度，计算出相

应淋水密度下的水侧冷却效率。在测点１处用超

声波流量计测量喷淋水质量流量犙，根据填料水平

断面积计算出淋水密度。绘制淋水密度ρｗ与水侧

冷却效率的关系曲线，从关系曲线得到最佳淋水密

度值ρ′ｗ，见图６。

气水比γ为进入填料段的空气质量流量（犙ａｉｒ）
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图６　淋水密度ρｗ与水侧冷却效率之间的关系

与喷淋水质量流量（犙）之比
［１０１１］。

γ＝
犙ａｉｒ
犙

（４）

　　在一定大气压力和喷淋水质量流量下，通过调

节图４中风机的频率来改变空气质量流量（通过在

进风口断面Ａ处布置合理的风速测点测试并计算

得到），然后通过测点１和６测出喷淋水水温和水

箱内水温，并通过测点Ｃ测出空气进入填料段之

前的湿球温度，计算出相应气水比下的水侧冷却效

率，绘制如图７所示的关系曲线，进而得到最佳气

水比γ′。

图７　气水比与水侧冷却效率的关系

４　结语

蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组在中

等湿度地区的西安应用时，单独运行蒸发冷却段的

时间占整个空调运行期的４２．９％。

对蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组蒸

发冷却段（蒸发冷却式冷水机组）进行了初步测试，

测得在西安地区逼近度平均值为２℃。

对蒸发冷却与机械制冷复合高温冷水机组蒸

发冷却段（蒸发冷却式冷水机组）的测试进行了探

讨，分析了影响其出水温度的主要因素淋水密度和

气水比，并制定了测试最佳淋水密度和最佳气水比

的方案。最佳淋水密度的确定，有利于在一定出水

流量下合理选择蒸发冷却段（蒸发冷却式冷水机

组）填料的尺寸；最佳气水比的确定有助于在一定

出水流量下合理选择风机。
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适宜采用地埋管地源热泵系统，但不是绝对的，最

主要的是设计师应根据建筑场地的水文地质条件

因地制宜地选择其合适的地源热泵系统。

本文只对福建省地源热泵地热资源方面的适

宜性进行了研究，笔者所在的课题组在“十二五”期

间还将开展对土壤热平衡和海水源热泵系统应用

的研究。
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