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摘要: 研究了一种直接蒸发冷却器与热管机房空调耦合的空调系统，直接蒸发冷却器的使用降低了

冷凝器进口温度，可延长热管的年运行时间，同时，提高热管的 COP。实验中利用焓差实验室

对机组进行测试，实验结果表明，在小温差( 室内外温差 5～10 ℃ ) 下，热管的 COP 在加直接蒸

发冷却器前后由 2. 86～5 提升到 4. 5～5. 36。
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Experimental Study of Evaporative Cooler in Air Conditioning of
Heat Pipe for Electronic Equipment Ｒooms
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(School of Energy and Mechanical Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China)

Abstract:As the technology of energy conservation and emissions reduction in data center room，the
evaporative cooler can reduce the temperature in cooling end of the unit and prolong the use of heat pipe，

as well as improve the COP of heat pipe． The unit is tested in enthalpy difference laboratory in the
experimental stage． The results show that the COP of heat pipe coupling with the evaporative cooler
increases from 2. 86 ～ 5 to 4. 5 ～ 5. 36 under small temperature difference ( The temperature difference
between indoor and outdoor is controlled in 5～10 ℃ ) ．
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0 引言
伴随着信息时代的到来，数据已全面融入到各个

产业，由此促进了数据类机房的大规模建设。为保证

机房内设备稳定运行，机房空调需常年工作，因此带

来的高能耗日益引起人们的重视
［1］。目前，降低机房

空调能耗的有效方法为在原有机组的基础上尽最大可

能地利用自然冷源
［2 － 5］，而分体式热管具有导热性能

好、布置灵活等优点
［6］，是利用自然冷源的有效手段。

热管机房空调在一定程度上降低能耗的同时，其

使用又存在一定的局限性，热管适用于冬季或者室内

外温差较大的情况下，而在室内外温差较小时，会出

现工作效率低下的情况。如热管的工作时间延长，会

对压缩式制冷机的替代作用加大，进一步提高节能效

率。直接蒸发冷却器的运用对扩大热管机房空调室

内外温差，延长热管工作时间，提高热管效率有一定

作用。
1 直接蒸发冷却器和热管机房空调耦合的实

验研究
1. 1 实验装置及原理

直接蒸发冷却器的工作原理
［7，8］:水在循环泵的

作用下，由循环水箱经过输水管路进入上部注水口，

在重力作用下沿填料往下渗透，使整个填料表面全部

浸湿，空气经过填料时，与填料层表面形成的水膜进

行热湿交换，使得出口空气湿度增加，温度下降。
直接蒸发冷却器与热管机房空调耦合实验装置

如图 1 所示，该装置由室外端部分、室内端部分以及

配套的连接管路组成。室外端由直接蒸发冷却器、热
管冷凝器和轴流风机组成，直接蒸发冷却器位于热管

冷凝器的进风侧，与热管冷凝器共用一台轴流风机;

室内端由热管蒸发器和离心风机组成。热管循环采

用自然动力循环，且实验装置室外端高于室内端。
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1. 2 实验工况

本实验在南京师范大学人工环境实验室内完成，

实验过程中被测试样机实验参数的测量均采用国家

有关标准
［9］

规定方法。该实验装置室内端置于人工

环境实验室室内间，室外端置于人工环境试验室室外

间，室内机与室外机的进风参数由实验室相关设备控

制
［10］。实 验 室 室 内 侧 环 境 恒 定 控 制 在 干 球 温 度

24 ℃，湿球温度 17 ℃［11］，通过调节室外空气参数达

到实验所需工况。具体实验工况设置如表 1、2 所示。

图 1 直接蒸发冷却器与热管耦合原理示意图

表 1 直接蒸发冷却器实验工况

模式 空气干球温度 /℃ 空气相对湿度 /%

直接蒸发冷却器 3～35(梯度为 5) 40～80(梯度 10)

表 2 热管实验工况

模式
室内干球

温度 /℃
室内湿球

温度 /℃
蒸发器风量 /

(m3 /h)

室外干球

温度 /℃

热管 24 17 2 000 5、6、7、8、10～35
(温度梯度为 5)

2 实验结果分析
2. 1 直接蒸发冷却器冷却性能分析

直接蒸发冷却器在不同环境湿度下进口干球温

度与其前后温降的关系如图 2 所示，当相对湿度为

40%时，干球温度为 5 ℃ 的空气经过直接蒸发冷却器

的温降为 2. 9 ℃;相同湿度下，干球温度为 35 ℃的空

气经过直接蒸发冷却器的温降为 6. 2 ℃;相对湿度为

80%，干球温度为 5 ℃ 时的空气经过直接蒸发冷却器

的温降为 1. 3 ℃。因此，空气经过直接蒸发冷却器后

的温降与空气进口干球温度及相对湿度有关。在同

一相对湿度下，空气经过直接蒸发冷却器的温降随入

口空气干球温度的升高而增大。随入口空气干球温

度的升高，空气干湿球温度差增大，空气与水之间的

热湿交换更加强烈，直接蒸发冷却器冷却效率升高。
在同一空气进口干球温度下，空气进口相对湿度越

小，通过直接蒸发冷却器后的温降越大。其原因是被

处理空气的干湿球温度差增大，从而使得空气与水之

间的热湿交换愈加强烈，冷却效率提高。在较小的相

对湿度下，空气干球温度越高，通过直接蒸发冷却器

后的空气温降越大。在相对湿度达到 80%时，空气进

口干球温度的大小对通过直接蒸发冷却器后的空气

温降影响较小。即在相对湿度较小时，空气进口干球

温度对直接蒸发冷却器性能的影响较大，而在较大的

相对湿度下，其影响较小。因此，直接蒸发冷却器用

于干燥地区时冷却降温的效果更好。

图 2 空气不同的进口干球温度与通过

直接蒸发冷却器后的温降的关系

2. 2 分体式热管传热性能分析

热管的制冷量与室内外温差的关系如图 3 所示，

热管制冷量随着室内外温差的逐渐增加而逐渐增大，

在温差小于 10 ℃时增幅较大，在温差大于 10 ℃时增

幅变缓并在 20 ℃ 左右趋于平缓。实验表明，在较小

温差下，如能增大热管工作的室内外温差可以有效地

提高制冷量。

图 3 不同室内外温差下热管制冷量

2. 3 直接蒸发冷却器对分体式热管机组换热量的影响

分体式热管换热器的换热性能受到环境空气状

态参数的影响较大，而且空气侧的传热系数较低，利

用直接蒸发冷却器先将空气进行预冷然后再进入热
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管冷凝换热器中，就可以降低冷凝温度，增加换热温

差，有效延长分体式热管机组使用时间，达到节能的

目的。本文研究了小温差下(室内外温差为 5～10 ℃，

室内温度高于室外温度)直接蒸发冷却器对热管性能

的换热量的影响，本文在将直接蒸发冷却器与热管联

合运行同热管单独运行时的换热量进行对比，实验结

果如图 4 所示。

图 4 小温差下直接蒸发冷却器对热管换热量的影响

从图 4 可以看出，在热管冷凝换热器前增加直接

蒸发冷却器增大了机组换热量。随着温差的逐渐增

大，实验装置联合运行时的制冷量始终大于热管单独

运行时的制冷量。尤其在小温差下的制冷量增加值

大于大温差下的增加值，在 5 ℃温差下实验装置运行

时的制冷量相对于热管单独运行时制冷量增加了

60%，而在 10 ℃温差下增加了 14. 3%。直接蒸发冷却

器与热管机房空调的耦合使用能有效增大热管机组

制冷量，降低能耗，尤其在小温差下直接蒸发冷却器

的影响效果更加显著，可有效延长分离式热管机组使

用时间。
2. 4 能效比分析

能效比是在额定工况和规定条件下，制冷设备进

行制冷运行时实际制冷量与实际输入功率之比，这是

一个综合性指标，反映了单位输入功率在设备运行过

程中转换成制冷量的能力，设备能效比越大，在制冷

量相等时消耗的电能就越多。经计算得出，在小温差

情况下，热管单独工作时能效比为 2. 86～5，而直接蒸

发冷却器和热管联合使用时，能效比为 4. 5～5. 36。

3 结论
(1)直接蒸发冷却器的使用使得入口空气温度降

低，且随着环境湿度的增加，降低幅度越大。
(2)在小温差下，随着室内外温差的增大，热管的

制冷量逐渐增大。
(3)直接蒸发冷却器的运用使得热管的 COP 有

了较大提升，在小温差的情况下，COP 由 2. 86～5 提升

到 4. 5～5. 36。如在南京等夏热冬冷地区，根据采暖通

风与空气调节设计规范可以查得全年日平均气温低

于 5 ℃和 8 ℃天数分别为 83 d 和 115 d，自然冷源非

常丰富。直接蒸发冷却器可以有效地利用自然冷源，

对延长热管使用时间，提高机组 COP 具有积极的作用。
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