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摘　 要　 本文利用由焓差室控制环境参数的水⁃水蒸发式冷却换热器实验台，研究喷淋密度、迎面风速和环境参数对其传热传质

性能的影响。 当改变喷淋密度和迎面风速时，测得最佳喷淋密度为 ０􀆰 ０３１ ４ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ），最佳迎面风速为 ３􀆰 ２２ ｍ ／ ｓ；在最佳喷淋密

度和最佳迎面风速的条件下，改变环境参数，测得湿球温度从 ２２ ℃上升至 ２８ ℃时，总传热系数降低约 ４􀆰 ２％ ，传质系数降低约

９􀆰 ３％ ；相对湿度从 ８５％降低至 ５５％时，总传热系数上升约 １０％ ，传质系数上升约 １３􀆰 ７％ 。
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　 　 蒸发式冷却换热器是利用盘管表面的液膜与强

制流动的空气进行蒸发式传热传质的一种换热设备，
潜热传热占总换热量的 ９０％以上。 与水冷式制冷机

组相比，蒸发式制冷机组系统节能 １６􀆰 ３％ ，节水

３９􀆰 ７％ ［１ － ６］。 国外对蒸发式冷却技术的研究从二十

世纪中期已经成熟，Ｒ． Ａｒｍｂｒｕｓｔｅｒ 等［７］ 建立换热性

能同喷淋水量、迎面风速以及盘管结构和水膜温度关

系的关联式。 近年来国内朱冬生等［８ － １１］ 建立了蒸发

式冷凝器的实验台，从理论和实验两个方面进行了传

热传质性能研究。
蒸发式冷却换热器的工作效率受环境参数的影

响很大，Ｎ． Ｇｉｌａｎｉ 等［１２］ 对蒸发式冷却换热器在不同

的环境条件下，根据热舒适原则提出几何和物理特征

的理论和实验研究。 朱冬生等［８］ 研究气候条件对蒸

发式冷凝机组的影响，分析得出一天中空气参数变化

对机组性能的影响差异约为 ５％ ～１２％。 蒋翔等［１３ － １６］

指出，我国各地的气候条件差异很大，在实际使用设计

时，须根据当地的气候条件变化选择蒸发式冷却换热

器的设备技术参数。 而此方面的研究略微不足，本文

抓住湿球温度和相对湿度两个关键因素，研究了这两

个因素对蒸发式冷却换热器传热传质性能的影响，为
此类换热器的设计提供一定的实验依据。

１ 实验装置与方法

１􀆰 １ 实验装置
本实验在焓差室内搭建水⁃水蒸发式冷却换热器

实验台，通过焓差室模拟室外环境，研究进风口空气

的湿球温度和相对湿度对传热传质性能的影响。 实

验装置主要由蒸发式冷却换热器和恒温水箱两部分

组成。 实验台的系统流程图如图 １ 所示。
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图 １ 实验装置系统流程图

Ｆｉｇ． １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

蒸发式冷却换热器主要由换热盘管、喷淋水系

统、风系统组成。 蒸发式冷却换热器的外形尺寸为

８００ ｍｍ ×５５０ ｍｍ ×１ ９２０ ｍｍ（长 × 宽 × 高），换热盘

管采用管径 １２ ｍｍ 的紫铜管，管排数为 ２０，换热盘管

呈正三角形排列，横向间距 ２５ ｍｍ，纵向间距 ２６ ｍｍ。
考虑实验成本以及管道的腐蚀、卫生、安全等问题，换
热盘管内工质采用热水，热水由恒温热水箱供应，电
加热功率为 １４ ｋＷ。
１􀆰 ２ 测试仪器

实验过程须在换热盘管表面均匀布置铜⁃康铜

热电偶，并包裹绝缘保温材料，采用数据采集器

ＭＸ１００ 测量温度；在空气进出口均匀布置风速探

头，采用 ＫＡＮＯＸＡＸ 多点风速仪测量风速；在空气

进出口采用手持式 ｔｅｓｔｏ４２５ 温湿度采集器测量空气

参数；采用玻璃转子流量计测量盘管内热水流量和

喷淋水流量。
实验环境：设定换热盘管内热水进口温度为

（３６􀆰 ５ ± ０􀆰 ５） ℃。 研究喷淋密度和迎面风速的影响

效果时，设定焓差室内干球温度为（３４ ± ０􀆰 ５） ℃，湿
球温度为（２７ ± ０􀆰 ５） ℃；研究进风口空气湿球温度和

相对湿度的影响效果时，设定喷淋流量为 ２ ５００ Ｌ ／ ｈ，
风机频率为 ３８ Ｈｚ。

２ 实验数据处理

假设整个实验过程的总换热量为盘管内热水传

到盘管表面的热量，即：
Ｑ ＝ ｃｉｍｉ（ ｔｉ１ － ｔｉ２） （１）
式中： ｃｉ 为管内工质的定压比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；

ｍｉ 为管内工质质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ｔｉ１为管内进口工质温

度，℃； ｔｉ２ 为管内出口工质温度，℃。
总传热系数为：

Ｋ ＝ Ｑ
Ａ０Δｔｍ

（２）

其中换热温差：

Δｔｍ ＝
ｔｉ１ － ｔｉ２

ｌｎ（
ｔｉ１ － ｔｗ
ｔｉ２ － ｔｗ

）
（３）

式中： Ａ０ 为蒸发式冷却换热器总换热面积，ｍ２；
ｔｗ 为管外水膜温度，℃。

对于实验台的传质系数，根据空气质量守恒和能

量守恒原理，水膜与空气界面的传质系数可表达为：

Ｋｍ ＝
ｍａ

Ａｗａ
ｌｎ

ｈ″ｗ － ｈａ１

ｈ″ｗ － ｈａ２
（４）

式中： ｍａ 为空气质量流量，ｋｇ ／ ｓ； Ａｗａ 为空气和水

膜的换热面积，ｍ２； ｈ″ｗ 为水膜温度下饱和湿空气的

比焓，ｋＪ ／ ｋｇ； ｈａ１ 为进口空气比焓，ｋＪ ／ ｋｇ； ｈａ２ 为出口

空气比焓，ｋＪ ／ ｋｇ。

３ 实验结果与分析

根据实验数据处理，选取迎面风速分别为 ４􀆰 ０７
ｍ ／ ｓ，３􀆰 ０４ ｍ ／ ｓ 和 ２􀆰 ２７ ｍ ／ ｓ 三种条件下，分析喷淋密

度对传热传质性能的影响；选取喷淋密度分别为

０􀆰 ０１８ ８ ｋｇ ／ （ ｍ·ｓ）、０􀆰 ０３１ ４ ｋｇ ／ （ ｍ·ｓ） 和 ０􀆰 ０４３ ９
ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）三种条件下，分析迎面风速对传热传质性

能的影响；选取喷淋密度为 ０􀆰 ０３１ ４ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ），迎面

风速为 ３􀆰 ０４ ｍ ／ ｓ 的条件，分析进风口空气湿球温度

和相对湿度对传热传质性能的影响。
３􀆰 １ 喷淋密度的影响

由图 ２ 可知，当喷淋密度小于 ０􀆰 ０３１ ４ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）
时，总传热系数随着喷淋密度的增大而增大，当喷淋

密度大于 ０􀆰 ０３１ ４ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）时，总传热系数随着喷淋

密度的增大而减小。 这是由于喷淋密度较小时，喷淋

水不能很好地包裹盘管表面，同时盘管外表面的水膜

与空气的接触面积较小，盘管换热性能较差。 随着喷

淋密度的不断增大，盘管表面的布水情况逐渐改善，
盘管换热性能增强。 喷淋密度达到最佳值后继续增

大，盘管表面水膜增厚，加大水膜热阻，盘管换热性能

降低。
由图 ３ 可知，随着喷淋密度的增大，传质系数的

变化趋势较为稳定。 这是由于当喷淋水量很小时，盘
管表面的水膜覆盖不完整，气液界面的接触面积较

小，传质性能较差。 当喷淋水量较大时，液膜扰动增

大，传质性能增强，但水膜厚度增大，热阻也会相应增

加，水膜的更新速度加快，水膜温度降低，这些情况都

会降低盘管表面水膜的传质系数。 在整个相互作用

过程中，盘管表面的传质系数的变化较稳定，喷淋密

度对传质系数影响较小。
综上所述：喷淋密度对传质系数的影响较小，对

总传热系数的影响较大，存在最佳喷淋密度使换热性
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图 ２ 总传热系数随喷淋密度的变化

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｐｒａｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ３ 传质系数随喷淋密度的变化

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｓｐｒａｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

能最好，喷淋密度的最佳值受到迎面风速的影响很

小。 本实验台的最佳喷淋密度为 ０􀆰 ０３１ ４ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）。
３􀆰 ２ 迎面风速的影响

由图 ４ 可知，总传热系数随着迎面风速的增大而

增大，当迎面风速达到 ３􀆰 ２２ ｍ ／ ｓ 时，总传热系数增大

的趋势变小，曲线逐渐趋于平稳。 原因是随着迎面风

速增大，盘管表面的水膜扰动加强，促进盘管表面的

热湿交换，使传热系数增大。 风速超过一定值后，导
致水膜分布情况恶化，盘管表面水膜与空气的接触时

间变短，热交换时间变短，水膜温度逐渐趋于稳定而

不再降低，换热性能逐渐趋于稳定。
由图 ５ 可知，传质系数随着迎面风速的增大而增

大，在风速达到 ３􀆰 ２２ ｍ ／ ｓ 时，传质系数增加的趋势逐

渐平缓。 原因是迎面风速增大使水膜表面的空气流

速度增大，空气与水膜界面的空气更新速度加快，降
低水膜空气界面的水蒸气分压力，促进传质。 风速超

过一定值后，盘管表面水膜与空气的接触时间变短，
水膜与空气之间的湿度差逐渐趋于稳定而不再变化，

图 ４ 总传热系数随迎面风速的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｆａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ５ 传质系数随迎面风速的变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｆａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

传质性能逐渐趋于稳定。
综上所述：迎面风速不断增大，总传热系数、传质

系数增大的趋势逐渐平缓，风机耗能逐渐增大，使能

效比降低。 对于给定的蒸发式冷却换热器，应在喷淋

水能够很好地包裹盘管表面、运行经济性的条件下选

择迎面风速。 本实验台最佳迎面风速为 ３􀆰 ２２ ｍ ／ ｓ。
３􀆰 ３ 湿球温度的影响

由图 ６ 可知，随着湿球温度的升高总传热系数降

低。 湿球温度从 ２２ ℃上升到 ２８ ℃，总传热系数降低

约 ４􀆰 ２％ 。 原因是蒸发式冷却换热器的传热驱动力

是管内工质进口温度和湿球温度之间的温度差，湿球

温度升高，二者换热温差减小，总换热量减小。 但是

水膜的平均温度升高，气液界面间的传热温差也减

小，在二者的作用下，总传热系数的变化趋势并不

明显。
由图 ７ 可知，传质系数随着湿球温度的升高呈下

降趋势。 湿球温度从 ２２ ℃上升到 ２８ ℃，传质系数降

低约 ９􀆰 ３％ 。 原因是随着湿球温度的增加，相应的空

气的含湿量增加，气液界面的水蒸气压力差降低，空
—０１—
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图 ６ 总传热系数随湿球温度的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７ 传质系数随湿球温度的变化

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｗｅｔ ｂｕｌｂ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

气吸收水蒸气的能力降低，同时空气的进口焓值也升

高，水膜与空气界面的焓差减小，传质性能降低。
湿球温度是影响传热传质性能的重要原因，随着

全年的气候湿球温度的变化，可以通过喷淋水量和空

气量调节，满足要求并达到节能的目的。
３􀆰 ４ 相对湿度的影响

由图 ８ 可知，总传热系数随着空气入口相对湿度

的增大而降低。 相对湿度从 ５５％ 增大到 ８５％ ，总传

热系数降低约 １０％ 。 原因是随着相对湿度的增大，
空气与水膜界面的水蒸气分压力减小，气液界面水蒸

发的潜热换热降低。 实验过程中设定湿球温度为

２７ ℃，进口空气相对湿度增大，相对应空气的干球温

度降低，显热换热增大，使传热性能降低。
由图 ９ 可知，传质系数随着相对湿度的增大而降

低。 相对湿度从 ５５％ 增大到 ８５％ ，传质系数降低约

１３􀆰 ７％ 。 原因是空气的相对湿度增大，空气中水蒸气

分压力增大，空气中水蒸气的饱和程度也增大，导致

空气吸收水蒸气的能力降低，盘管表面水的蒸发量减

少，传质系数降低。
对进口空气的相对湿度的研究得出，蒸发式冷却

换热器在干旱地区的换热性能高于潮湿地区。 环境

图 ８ 总传热系数随相对湿度的变化

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

图 ９ 传质系数随相对湿度的变化

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

湿度较大时可以采用增大迎面风速，带走饱和空气，
迅速降低水膜空气之间的水蒸气分压力促进换热。

４ 结论

本文通过由焓差室控制环境参数的水⁃水蒸发式

冷却换热器实验台，调整喷淋密度、迎面风速和环境

参数的大小，研究了各个参数对其传热传质性能的影

响，得到以下结论：
１）存在最佳喷淋密度和迎面风速使总传热系数

和传质系数达到最大，因此在不同的环境下，需要调

节合适的喷淋密度达到节能的效果，对于本实验而

言，最佳的喷淋密度为 ０􀆰 ０３１ ４ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ），最佳迎面

风速为 ３􀆰 ２２ ｍ ／ ｓ。
２）随着湿球温度的增大，换热量、总传热系数以

及传质系数降低，随着全年的气候湿球温度的变化，
可以通过喷淋水量和空气量调节，保证换热器的高效

运行。
３）随着相对湿度的减小，总传热系数和传质系

数呈现增大的趋势，相对湿度从 ８５％降低至 ５５％ ，设
备总传热系数约上升 １０％ ，传质系数约上升 １３􀆰 ７％ ，
因此蒸发式冷却换热器在干旱地区的换热性能高于

潮湿地区。
—１１—
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