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一种组合式蒸发冷却空调机组的

性能测试与分析

赵　军 , 狄育慧 , 李　健 , 宣永梅 , 闫振华 , 樊丽娟 , 王　芳
(西安工程大学 环境与化学工程学院 , 西安 710048)

[ 摘要] 本文简要介绍了蒸发冷却器的冷却原理 , 尤其是组合式蒸发冷却机组的冷却处理过程。同时对组

合式蒸发冷却机组进行测试分析 , 得出其运行参数情况。经过对比分析 , 得出机组制冷过程各个不同组合

情况下的效果 , 为机组改良提供一些数据 , 从而提高其供冷能力。
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Evaporative Cools Machine
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Abstract:Synopsis introduced the cooling principle of the evaporation cooler , particularly of sectional evaporative cooler

cooling process.Sectional evaporative cooler to carry on the test analysis in the laboratory , get its circulate parame-

ter.Through the contrast analysis , get the main time of a machine set system cold process influence factor relation , provide

some datas for the machine set improvement , raise it to provide a cold ability.
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1　前 言

　　蒸发冷却空调技术就是利用自然环境空气中的

干球温度与湿球温度之差 , 通过水与空气之间的热

湿交换来获取焓湿能的一种环保高效而且经济的冷

却方式 。它是具有环保 、 节能 、经济及室内空气品

质高等优点的节能技术[ 1] 。蒸发冷却技术最大的特

点是以水作为制冷剂 , 利用水分蒸发吸热带走大量

潜热的方式来降低空气的温度 , 因此不使用 CFCs ,

对大气环境无污染;COP 值高于常规机械制冷 , 运

行能耗约为常规空调设备的 1/5 , 初投资低 , 约为

常规空调设备的 1/2;采用全新风系统 , 因此室内

空气品质高[ 2] 。

2　蒸发冷却的重要性

《公共建筑节能设计标准》 (GB 50189-2005)

中明确指出 , 在满足使用要求的前提下 , 对于夏季

空气调节室外计算湿球温度较低、 温度日差较大的

地区 , 空气的冷却过程宜采用直接蒸发冷却 、 间接

蒸发冷却或直接蒸发冷却与间接蒸发冷却相结合的

二级或三级冷却方式[ 3] 。

我国 《采暖 通风与空气调 节设计规范》

(GB50019-2003)第 6.6.2条规定” 空气的冷却应

根据不同条件和要求 , 分别采用以下处理方式[ 4] :
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a.循环水蒸发冷却;

b.江水 、 湖水 、地下水等天然冷源冷却;

c.采用蒸发冷却和天然冷源等自然冷却方式达

不到要求时 , 应采用人工冷源冷却 。

《实用供热空调设计手册》 (第二版)第 21.4

节和 22.4节分别介绍了蒸发冷却器和蒸发冷却式

空调系统
[ 5]
。

中国制冷学会组编的 《制冷学科进展研究与发

展报告》 中第 11章介绍了零费用冷却技术 。“间接

蒸发冷却的关键技术研究” 被列为 “十一五” 国家

科技支撑计划重大项目 “建筑节能关键技术研究与

示范” 课题研究内容[ 6] 。

3　实验测试

本文主要从进出风温湿度与阻力方面对组合式

机组做了一些研究。在实验台中进行了机组测试实

验 , 在几种不同的风速条件下 , 测试进出风温湿度

变化规律;另外还包括阻力的测量与计算。测试地

点为西安井上人工环境有限公司 ———西安工程大学

产学研中心实验室。在该中心工程师与几位同学的

共同参与下 , 搭建了实验测试台 , 同时进行相关参

数测试与分析 。

本次测试采用的是一台具有加湿和降温效果的

机组 (如图1), 机组尺寸为 2360×1000×1000 mm ,

风机额定风量为 30000 m
3
/h , 电机功率为 2.2 kW。

空气从右侧到左侧依次通过 300mm 填料段 、 双排

对喷高压喷雾段 、 200mm 填料段 、单排逆喷高压喷

雾段 、 100mm填料段 。在这几个功能段中 , 水与空

气直接接触 , 属于直接蒸发冷却技术 , 理论上实现

的都是等焓冷却过程 。在机组下部有集水箱 , 三个

图 1　间接蒸发冷却器测试示意图

填料段各布置有一个水泵 , 水泵将水从底部的集水

箱送到顶部的布水器 , 由其将水均匀地喷淋在填料

上 , 水在重力作用下 , 回到集水箱 , 完成一个循

环。两个高压喷雾段与一个高压喷雾加湿器连接 ,

两个功能段单独控制 。当改变工况时 , 各个填料段

可以分别从上部拿出 , 高压喷雾功能段可以分别开

启。

4　测试仪器

(1)干湿球温度计:2支;

(2)U形管压力计 1个;

(3)毕托管 1支。

5　实验方案

在机组进风 、 出风处分别设置测点 , 每处测点

沿竖直方向布置三个测点以测出参数沿高度的变

化 , 各测点的相对高度基本是取风管高度三等分位

置 , 并通过在截面上测多点取平均的方法获得平均

状态量 。

由于测试时发现 300mm 的填料的阻力过大 ,

导致机组风量较小 , 阻力损失大造成风速降低 , 进

而使雷诺数降低 , 削弱了换热强度;而且 , 风速降

低 , 在同样的断面尺寸下 , 风量会大大降低 , 说明

该结构配置不合理 。因此 , 本次试验去掉了 300mm
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的填料段 , 主要以效率 、 阻力和风量参数 , 从结

构 、 配置因素上进行优化实验 , 确定最佳方案。

采用组合方式为:

(1)开启两级 δ=100mm的填料 , 并开启两排

高压喷雾;

(2)开启两级 δ=200mm的填料 , 并开启一排

高压喷雾;

(3)开启一级 δ=100mm的填料 , 并开启一排

高压喷雾;

(4)开启两级 δ=200mm的填料 , 并开启两排

高压喷雾。

在测试阶段 , 空调开启半小时后开始测量 , 每

10分钟测试一组数据。

6　测试结果及分析

实验测试结果 , 各个参数测试的 5组测试值如

表 1 、 表2所示。

表 1　实验温湿度数据

组合方式测试值
序号

11 2 3 4 5

1

进风
干球温度(℃) 32.5 34.5 35.0 35.0 37.5

湿球温度(℃) 26.5 26.5 27.0 29.0 30.5

出风
干球温度(℃) 28.0 28.5 30.0 30.5 32.5

湿球温度(℃) 26.0 25.5 27.5 28.5 29.5

2

进风
干球温度(℃) 33.5 34.8 35.0 35.5 36.5

湿球温度(℃) 29.3 30.5 30.5 25.5 27.3

出风
干球温度(℃) 30.5 32.3 32.0 34.5 34.0

湿球温度(℃) 28.8 30.0 30.3 25.7 27.0

3

进风
干球温度(℃) 33.5 34.5 34.5 35.0 35.5

湿球温度(℃) 26.5 26.5 28.5 29.0 28.5

出风
干球温度(℃) 27.5 28.5 30.0 30.5 30.0

湿球温度(℃) 25.3 25.5 27.0 28.5 27.0

4

进风
干球温度(℃) 34.0 34.0 35.5 36.0 36.5

湿球温度(℃) 28.5 28.5 30.5 30.5 30.0

出风
干球温度(℃) 30.0 30.0 32.0 32.0 33.0

湿球温度(℃) 28.0 28.0 30.0 30.0 29.5

　　从表 1中数据可以看出:

(1)进口空气的参数直接影响出口空气的参

数 , 进出风口保持有 2 ～ 6℃温差。

(2)组合方式 1 、 3空气的参数变化略大于组

合方式 2 、 4 , 干球温度变化较大;组合方式 4 空

气的冷却效果略大于组合方式 2。

(3)部分参数测试时出现了出风口湿球温度增

大 , 进出口湿球温度差为负值的情况 。

从表2中数据可以看出:

(1)风量较小时系统阻力偏大 , 逐渐加大风

量 , 阻力有保持不变趋势。

(2)测试时发现 300mm 的填料的阻力过大 ,

导致机组风量较小;前后填料厚度和为 300mm 时

亦如此 。
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表 2　实验阻力数据测试值

序号

阻力损失(Pa)

风量

6214m3/h

风量

10548m3/ h

风量

15107m3/h

风量

15408m3/ h

1 44.1 29.1 33.1 36.9

2 44.5 28.4 32.6 33.3

3 42.6 30.9 31.6 35.7

4 43.7 30.1 33.2 33.3

5 43.1 28.7 32.1 35.5

6 41.8 28.6 32.3 32.1

7 41.0 28.4 33.6 33.2

8 41.9 30.1 32 34.6

9 44.1 29.4 31.5 33.2

10 43.8 29.9 31.2 35.2

平均值 43.1 29.4 32.3 34.3

7　结论

本文通过对蒸发冷却机组实验测试数据的处理

及分析 , 得到以下结果:

(1)开启两级 δ=100mm的填料 , 并开启两排

高压喷雾与开启一级δ=100mm的填料 , 并开启一

排高压喷雾方式的冷却效果明显较好。

(2)出风口干球温度受进口干球温度的影响 ,

成正比关系。在高进风干球温度时 , 温差加大 , 但

是湿球温度的差值并无明显变化。

(3)机组阻力损失在小风量时较大 , 随风速加

大有明显变化 , 在到达额定风量一半区域 , 阻力损

失基本保持恒定。同样填料厚度 、 通过填料风速 、

淋水密度 、 断面尺寸时 , 纸质填料在风量大大降低

情况下 , 导致机组内风速降低 , 造成阻力损失急剧

加大 , 而在风量逐渐变大时 , 在填料表面有一层水

膜的作用下 , 机组阻力趋于降低 , 而且有稳定趋

势 。

(4)因为是冬季作机组冷却实验 , 人工模拟夏

季环境 , 故测试值有偏差 , 导致部分测试数据有

误 , 如进出口湿球温度差为负值;组合方式 1 、 3

出风中夹杂大量的水滴等。
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