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组合式蒸发冷却空调机组
自控设计
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摘要　介绍了该空调机组的结构 、特点及工作原理 。阐述了机组控制系统的原理 ,并详细

介绍了由硬件系统和软件系统组成的性能测试系统。
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0　引言

国内对蒸发冷却空调技术日益重视 ,近年来蒸

发冷却空调机组已经在我国干燥地区用于取代传

统机械制冷系统 ,单元式直接蒸发冷却节能设备也

已开始在我国非干燥地区大空间工业厂房中作为

通风降温设备使用 ,蒸发冷却空调作为预冷设备与

机械制冷相结合在非干燥地区使用也正在积极推

广中 。目前 ,蒸发冷却空调在我国新疆等地区的实

践和推广应用已充分验证了这一技术的优势 。近

年的研究 、开发和推广的实践证明 ,在世界干燥 、高

温地区 ,蒸发冷却空调技术可直接制冷 ,在非干旱

地区该技术也可与其他制冷方式相结合使用以起

到节能的作用。本文对非干燥地区使用的组合式

蒸发冷却空调机组的控制系统作一详细介绍 。

图 1　组合式蒸发冷却空调机组

1　组合式蒸发冷却空调机组及空气处理过程

1.1　结构

如图 1所示 ,组合式蒸发冷却空调机组主要由

10个功能段组成:1 为粗效过滤段 ,主要由过滤网

和风阀组成;2为热管间接蒸发冷却段 ,主要由热

管 、水泵 、风机等部件组成;3 为管式间接蒸发冷却

段 ,主要由椭圆管束 、水泵 、风机等部件组成;4 为

回风段 ,主要由风阀组成;5为表冷段 ,主要由冷水

机组和三通调节阀组成;6为中间段;7为直接蒸发

冷却段 ,主要由填料 、水泵等部件组成;8 为加热

段 ,主要由加热器和加热阀组成;9为中间段;10为

送风机段 ,主要由风机和风阀组成[ 1] 。

1.2　特点

1)通过热管式和管式间接蒸发冷却段对空调

排风实现冷热回收 ,提高了机组的能效比(EER)。

2)夏季由于蒸发冷却段承担了大部分负荷 ,

所以表冷段的盘管尺寸较小 ,并且春秋等季节可采

用冷却塔免费供冷方式 ,所以机组整体投资小 ,运
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行 、维护 、管理费用低 。

3)实现多种空气处理功能 ,可满足不同地区

气象条件下各种建筑功能的需要。

4)采用水为制冷剂的蒸发冷却制冷方式 ,降

低了 CFC 的排放及温室效应 ,符合环保要求 。

1.3　空气处理过程

1.3.1　机组全年运行工况分区

组合式蒸发冷却空调机组在保证制冷量相同

的条件下 ,充分利用低品位能源减少机械制冷设备

开启时间 ,提高机组综合性能 。而蒸发冷却与机械

制冷结合的组合式空调机组进一步拓展了蒸发冷

却设备的使用范围。

图 2为设计工况下蒸发冷却与机械制冷复合

系统全年空调工况分区 。图中的室外气象包罗线

是对全年出现的干 、湿球温度状态点在 h-d 图上的

分布进行统计得到的。其中 , Ⅰ , Ⅱ区处在冬季 ,

Ⅱ′区 、Ⅲ区及Ⅳ区处于夏季及过渡季节。

Wx 为夏季室外状态点 , Cx 为夏季混合状态点 , Nx 为夏季室内状态点 , Lx
为夏季露点状态点 , Nd 为冬季室内状态点 , Od 为冬季送风状态点 , Ld 为
冬季露点状态点 ,Cd 为冬季混合状态点 , W′为冬季室外预热状态点 ,W d

为冬季室外状态点 ,εd 为冬季热湿比线 , εx为夏季热湿比线

图 2　空调机组全年空调工况分区图

1.3.2　夏季运行过程

如图 3 , 4所示 ,当室外空气状态点W 在Ⅳ区 ,

即室外空气比焓大于室内空气比焓 ,即 hw >hn ,室

图 3　一级间接蒸发冷却+机械制冷

外空气含湿量大于室内空气含湿量 ,即 dw >do ,此

时单独使用蒸发冷却空调不能满足室内温度要求 ,

需要开启机械制冷主机与间接蒸发冷却预冷联合

图 4　二级间接蒸发冷却+机械制冷

处理 ,采用最小新风比的一次回风系统 。

W 1为夏季经过一级间接蒸发冷却的室外状

态点 ,W 2 为夏季经过两级间接蒸发冷却的室外状

态点 ,Ox 为夏季送风状态点 。

1.3.3　过渡季节运行过程

当室外空气状态点W 在 Ⅱ′区 , 即室外空气比

焓介于冬季和夏季送风状态点的比焓之间 ,室外空

气含湿量小于冬季送风含湿量 ,如图 5 所示 ,此时

可采用全新风 ,使用直接蒸发冷却处理可满足空调

要求 。

图 5　直接蒸发冷却过程

当室外空气状态点W 在 Ⅲ区 ,即室外空气比

焓大于夏季送风状态点的比焓 ,大多数情况下室外

空气含湿量小于室内状态含湿量 ,应采用全新风工

况 ,使用一级间接加直接蒸发冷却段(IEC1 +

DEC)或两级间接加直接蒸发冷却(IEC1+IEC2+

DEC)处理可满足空调要求 。详见图 6 ,7。过渡季

节 ,热管及管式间接蒸发冷却段的二次空气均使用

图 6　一级间接蒸发冷却过程

室外新风 。
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图 7　两级间接蒸发冷却过程

W′1为过渡季经过一级间接蒸发冷却的室外状

态点 ,W′2为过渡季经过两级间接蒸发冷却的室外

状态点 , ε为过渡季热湿比线 , N 为过渡季室内状

态点 ,L 为过渡季露点。

1.3.4　冬季运行过程

当室外空气状态点W 在图 2的Ⅰ , Ⅱ区 ,即室

外空气比焓小于冬季送风状态点比焓 ,室外空气含

湿量小于送风状态含湿量时 ,采用热管间接预热加

直接蒸发冷却处理加再热可满足空调要求 。冬季

机组运行的处理过程见图 8 。

图 8　冬季运行模式

2　空调机组控制流程

空调机组控制原理如图 9所示
[ 2-3]
。

图 9　空调机组控制原理图

2.1　夏季控制流程
[ 4-6]

夏季采用新 、回风及排风系统 ,当管式间接蒸

发冷却段(IEC1)运行时二次空气使用室内排风 ,

热管间接蒸发冷却段(IEC2)运行时二次空气使用

室外新风 。

1)温度上升控制:首先设置新风阀风量占总

风量比例 15%、回风阀 85%、排风阀略小于 15%,

同时开启送风机 ,当室内温度高于其设定值上限时

则空调机组持续运行。当室内温度高于其设定值

上限并持续一个时间段 ,开启管式间接蒸发冷却段

(IEC1),此时用回风温度实测值和设定值的偏差

调节 IEC1的变频器 1以保持室内温度恒定 。当

室内温度继续上升并高于其设定值上限一个时间

段 ,则保持变频器 1 频率最大 ,同时开启热管间接

蒸发冷却段(IEC2)及热管段排风阀 ,并用回风温

度实测值和设定值的偏差调节 IEC2 的变频器 2

以保持室内温度恒定。同样 ,当室内温度继续上升

并高于其设定值上限一个时间段 ,保持变频器 2频

率最大 ,用回风温度实测值和设定值的偏差调节冷

水阀控制流过冷却盘管的冷水量以保持室内温度

恒定 ,即表冷段开始工作 。

2)温度下降控制:两级蒸发冷却段和表冷段

(IEC1+IEC2+表冷段)全开启时 ,当室内温度持

续下降并低于其设定值下限一个时间段 ,即开启

IEC1和 IEC2 就可保持室内温度在舒适性的范

围 ,此时关闭冷水阀。同样 ,当室内温度再继续降

低 ,低于其设定值下限一个时间段 ,关闭间接蒸发

冷却段 2(IEC2)及热管段排风阀 。

2.2　过渡季节控制流程

过渡季节采用全新风空气系统 ,即新风阀 、排

风阀全开 ,回风阀关闭(此过程由 PLC 对风阀进行

控制实现),门窗打开。

1)温度上升控制:首先开启送风机 ,当室内温

度低于其设定值上限时则蒸发冷却空调机组持续

运行 。当室内温度高于其设定值上限时 ,开启直接

蒸发冷却段(DEC)。当室内温度持续升高并高于

其设定值上限一个时间段 ,这时需要再开启间接蒸

发冷却段 1(IEC1)以保持室内温度不超过设定温

度的上限 。空调机组运行一段时间后 ,当露点温度

上升 ,高于其设定值上限 ,就需要再开启间接蒸发冷

却段 2(IEC2)来保持室内温度不超过设定温度的上

限。

2)温度下降控制:三级蒸发冷却段(DEC +

IEC1+IEC2)全开启时 ,当露点温度持续下降并低

于其设定值下限一个时间段 ,也就是说只开启直接
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蒸发冷却段(DEC)和间接蒸发冷却段 1(IEC1)即

可保持室内温度在舒适性的范围 ,此时关闭间接蒸

发冷却段 2(IEC2)。同样 ,当露点温度再继续降低

时 ,关闭间接蒸发冷却段 1(IEC1)。

2.3　冬季控制流程

冬季采用定露点控制模式 ,开启直接蒸发冷却

段(DEC)用来固定露点温度 ,采用新 、回风及排风

系统 。冬季控制包括露点控制和室内温度控制 ,露

点控制用来保证空调机组送风点恒定 ,室内温度控

制用来保证室内温度恒定 。

1)露点温度控制:首先设置新风阀风量占总

风量比例 15%、回风阀 85%、排风阀略小于 15%

以保证室内微正压 ,同时开启送风机和直接蒸发冷

却段(DEC)。当露点温度高于其设定值上限时 ,则

用露点温度实测值和设定值的偏差调节新风和回

风的混合比例以保持露点温度恒定(新 、回风阀联

动 ,新风比例+回风比例=100%)。若新风量调节

到最小 ,露点温度仍低于其设定值上限 ,此时不可

能再减少新风量使得新风 、回风混合点上移 ,所以

必须对新风进行预热处理以提高室外空气状态点

比焓 。预热处理利用露点温度实测值和设定值的

偏差调节预热器阀门开度来保持露点温度在设定

的范围内波动。

2)室内温度控制:因厂房内无热源故采用三

级电加热 。

当回风温度持续下降并低于其设定值下限一个

时间段 ,开启三个加热器;当回风温度处于其设定值

和设定值下限之间一个时间段 ,开启两个加热器;当

回风温度处于其设定值和设定值上限之间一个时

间段 ,开启一个加热器;当回风温度持续上升并高

于其设定值上限一个时间段 ,关闭所有加热器 。

2.4　控制系统软硬件

系统主控采用某可编程控制器 S7200 系列

PLC ,型号为 CPU226CN ,配 1 个模拟量输入模块

EM231CN ,3个热电阻输入模块 EM231CN , 3 个

模拟量输出模块 EM232CN 。变频器共 3 台 , 为

SJ300系列通用变频器 。1 台型号为 M T508TV5

的彩色触摸屏 。控制系统工作平台即组合式蒸发

冷却空调机组 。

软件包括 ST EP7-200 Micro PLC 和 Easy-

Builder 500组态软件 。

3　结论

分析研究了蒸发冷却与机械制冷相结合的组

合式空调机组在不同季节运行模式下的处理过程 ,

提出了控制方法 。在西安某公司办公楼蒸发冷却

空调机组上使用一年 ,过渡季的通风和夏季冷却效

果很好 ,由于动力设备只有风机 、水泵及各种调节

阀门 ,所以耗电量少 ,节能效果显著。控制系统的配

备不但使得空调机组操作简便 、节能效率提高 、节省

人力成本 ,而且极大地提升了产品的附加值。
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·会讯·
高等学校建筑环境与设备工程专业指导委员会

换届会议暨第五届委员会第一次会议

　　会议于 8 月 19 日至 22 日在同济大学召开。住建部人

事司教育培训处处长何志方出席会议 ,并代表人事司为第五

届专业指导委员会委员颁发聘书。朱颖心主任委员做了指
导委员会第四届工作总结暨第五届工作计划报告。不再继

续担任委员工作的第四届委员中国建筑科学研究院徐伟研

究员 、中国建筑设计研究院潘云钢总工、北京市建筑设计研
究院吴德绳总工、西安建筑科技大学任庆昌教授分别致辞 ,

指导委员会老委员 、中国建筑科学研究院顾问总工吴元炜代

表委员会给第四届委员会行业委员吴德绳、徐伟 、潘云钢颁

发了纪念奖牌。在随后的第五届第一次会议上 ,委员们围绕

“人工环境工程学科奖学金”的评选组织方式 、建筑环境与设
备工程专业规范 、“十二五”住建部土建学科规划教材的申报

等专题展开了讨论 ,并明确了下一年度的工作安排。

中国制冷学会原副理事长兼秘书长潘秋生、《暖通空
调》杂志主编王曙明等嘉宾应邀列席了会议。

(欧阳沁)
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