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摘　 要　 本文分析了蒸发式冷凝器在防护工程中应用的可行性，搭建了防护工程蒸发冷凝式冷水机组模拟实验台，研究风量和

喷淋水密度对其传热传质性能的影响。 结果表明：当喷淋密度恒定时，随着风量的减小，蒸发冷凝式冷水机组制冷量和排热量基

本不变，单位风量排热量和总功耗增加，ＥＣＲ 降低；在不同风量下，制冷量、压缩机功耗和 ＥＣＲ 随喷淋密度的变化规律相同；实验

台最佳风量和最佳喷淋密度分别为 ２ ０００ ｍ３ ／ ｈ 和 ０􀆰 ０２５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）。
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　 　 防护工程是国家军事力量的重要组成部分［１］，
是一类特殊的地下工程，一般构筑于深厚的山体之

中，内部环境具有封闭性。 为维持热湿环境稳定，防
护工程空调系统可采用带蒸发式冷凝器的冷水机组

作为空调机组冷源。 蒸发式冷凝器是利用空气强制

流动使水蒸发吸热带走制冷剂热量的冷凝器，相当于

管壳式水冷冷凝器和冷却塔一体化的设备［２ － ３］，具有

节水、节能、结构紧凑和不污染环境的特点，是一种高

效的换热设备［４］。
蒸发冷凝式冷水机组运行性能关键在于蒸发式

冷凝器，国内外学者对蒸发式冷凝器性能做了大量的

研究。 Ｒ． Ｏ． Ｐａｒｋｅｒ 等［５］在 １９６１ 年对蒸发式冷凝器

进行传热传质研究，阐述了传热传质的机理，建立传

热传质的数学模型。 Ｗ． Ｌｅｉｄｅｎｆｒｏｓｔ 等［６］ 基于 Ｒ． Ｏ．
Ｐａｒｋｅｒ 的研究，改进了数学模型，并对蒸发式冷凝器

喷淋水的流量进行了实验研究。 Ｒ． Ａｒｍｂｒｕｓｔｅｒ 等［７］

讨论了水和空气流量、分布状态及盘管布置方式对盘

管传热和水膜温度的影响。 Ｈ． Ｍ． Ｅｔｔｏｕｎｅｙ 等［８］ 研

究了将水流与空气流的流量比和热负荷作为蒸发式

冷凝器的特性函数。 Ｊ． Ａ． Ｈｅｙｎｓ 等［９］通过实验对蒸

发式冷凝器的水膜传热系数与空气质量流量、喷淋水

质量流量和喷淋水温度的函数进行了研究。 Ｍ．
Ｆｉｏｒｅｎｔｉｎｏ 等［１０］建立了蒸发式冷凝器两相流数值模

型，研究了改变水与空气之间的质量流量比对盘管表

面流体状态的影响。 国内朱东生等［１１ － １４］对蒸发式冷

凝器的迎面风速和喷淋水量等对传热传质的影响进

行了较多的实验研究及理论分析。 部分学者通过改

变盘管管型及配水方式等得到的新型结构进行蒸发

式冷凝器性能研究［３，１５］。 申江等［１６ － １７］ 研究了蒸发式

冷凝器实验台最佳迎面风速和喷淋密度分别为 ３􀆰 ２８
ｍ ／ ｓ 和 ０􀆰 ０５７ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）。 Ｈ． Ｗ． Ｌｉｕ 等［１８］研究了蒸

发器入水温度、压缩机转速、空气干球温度、风速和喷
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淋密度对蒸发式冷凝器制冷系统的性能影响。
以上研究表明：蒸发式冷凝器性能影响因素较

多，具有一定的规律性。 本文搭建了防护工程蒸发冷

凝式冷水机组模拟实验台，抓住风量和喷淋密度两个

关键因素，研究其对蒸发式冷凝器性能的影响，得到

防护工程蒸发冷凝式冷水机组运行特性，对防护工程

空调系统和设备的优化设计具有指导意义。

１ 防护工程蒸发冷凝式冷水机组应用
模式

　 　 随着防护工程内部负荷增加和自身防护能力要

求的提高，传统空调设备和系统的弊端显露而不再适

用。 为替代工程外冷却塔，优化集中式空调系统，提
高空调系统防护能力，耿世彬等［１９］ 研究了地下工程

内水环热泵 ＋储水箱 ＋ 空气源热泵的空调系统。 茅

靳丰等［２０］将地源热泵技术引入地下工程，研究了竖

直地埋管换热器与地下工程空气保障系统联合运行

的模式。 以上两种空调系统弱点在于难以长期为大

负荷工程提供冷量。 王晋生等［２１］ 研究了放置于地下

工程内部的冷却塔，利用工程排风带走热量。 该地下

冷却塔能够长期稳定运行，防护能力提高。 但该系统

为开式系统，冷却水容易受外部空气污染，还需配置

较大的进排风设备，容易破坏工程的防护结构，如进

风和排风量较大，容易超过通风系统防护设备的阈

值。 因此，针对地下冷却塔排风量过大带来的问题和

开式系统的缺点，应采用更加高效安全的蒸发冷却

模式。
蒸发冷却原理：流体表层空气和主流空气之间存

在焓差，焓差越大，排风带走热量的潜力越大。 因此，
要利用排风散热潜力更大的模式，才能用较小的风量

排除热量。 相比地下冷却塔，蒸发式冷凝器管内为温

度较高的制冷剂，使管外流体表层空气焓较高，因此

采用蒸发式冷凝器排风散热潜力更大。 结合蒸发式

冷凝器在机房空调和地铁空调系统中的应用模

式［２２ － ２３］，鉴于防护工程内空调机房距离口部较远，长
距离进排风很难实现，不直接将蒸发式冷凝器应用于

工程内调温除湿机组［２４ － ２５］。 因此，本课题组研究选

择舍弃地下冷却塔，在工程口部排风房间添加一套带

蒸发式冷凝器的冷水机组的方法，原理如图 １ 所示，
图中虚线右侧为工程空调机房内的空调系统，由管壳

式冷凝器流出的冷却水承载工程热负荷，并输送至冷

水机组管壳式蒸发器进行热交换，再通过蒸发式冷凝

器排风将热量排至工程外部。 冷却水被冷水机组冷

却后输送回空调系统冷凝器，从而完成热量的排除以

及冷却水循环利用，相当于一种“接力”的热量传输

模式，冷水机组在此制取温度较低的冷却水，而非冷

冻水。 蒸发冷凝式冷水机组的进风排风口要进行伪

装处理，当工程内热负荷较小的时候，只采用冷却水

库即可满足要求。

图 １ 防护工程蒸发冷凝式冷水机组原理

Ｆｉｇ． １ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｃｈｉｌｌｅｒ
ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

由能量守恒定律可得，工程总冷负荷由调温除湿

空调系统转化为冷却水承载的热量。 在蒸发冷凝式

冷水机组中，冷却水热量等于冷水机组的制冷量，且
冷水机组的制冷量加上压缩功为蒸发式冷凝器散热

量，计算公式如下：
Ｑｃ ＝ Ｑｒ （１）
Ｑｅ ＝ Ｑｒ ＋ Ｗｃ （２）
Ｑｒ ＝ ｃｐＧｍ（ ｔｗ，ｉ － ｔｗ，ｏ） （３）
Ｑｅ ＝ Ｇａ（ ｉａ，ｏ － ｉａ，ｉ） （４）
式中： Ｑｃ 为冷却水承载的热量，ｋＷ； Ｑｒ 为冷水

机组制冷量，ｋＷ； Ｗｃ 为冷水机组压缩功，ｋＷ； Ｑｅ 为

蒸发式冷凝器散热量，ｋＷ； ｃｐ 为水的定压比热容，ｋＪ ／
（ｋｇ·℃）； Ｇｍ 为冷却水流量，ｋｇ ／ ｈ； ｔｗ，ｉ 为冷却水进水

温度，℃； ｔｗ，ｏ 为冷却水出水温度，℃； Ｇａ 为蒸发式冷

凝器风量，ｍ３ ／ ｈ； ｉａ，ｉ 为蒸发式冷凝器进风焓值，ｋＪ ／
ｋｇ； ｉａ，ｏ 为蒸发式冷凝器出风焓值，ｋＪ ／ ｋｇ。

２ 蒸发冷凝式冷水机组实验

２􀆰 １ 实验装置
由于进入防护工程实地实验难以实现，本课题组

先搭建了防护工程蒸发冷凝式冷水机组模拟实验台，
研究蒸发冷凝式冷水机组在变风量和变喷淋水量条

件下的运行性能。 实验装置采用整套蒸发冷凝式冷

水机组模型，包括室内设备和室外设备两部分。 实验

台实物如图 ２ 所示，左侧水箱体积约为 ３􀆰 ８９ ｍ３，采用

智能电热锅炉对水温控，模拟防护工程调温除湿空调

机组冷凝器冷却水。 压缩机为 ＳＭ１２０Ｓ４ＶＣ 涡旋式压

缩机，制冷剂为 Ｒ２２。 室外蒸发式冷凝器的外形结构

尺寸为 １ ４００ ｍｍ × ８００ ｍｍ × ２ ６９２ ｍｍ（长 × 宽 ×
高），冷凝器盘管为顺排的光铜管。 风机采用 ＹＴ１４３⁃
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７５０⁃６Ａ 电机，喷淋水泵为 ＣＨ８⁃３０ 离心水泵，喷淋喷

头为 ＡＴ２５⁃３０􀆰 １ 型空心锥形喷头。

图 ２ 蒸发冷凝式冷水机组实验台

Ｆｉｇ． ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｃｈｉｌｌｅｒ

实验原理如图 ３ 所示，实验台布置了 ＴＨＥ⁃ＩＩ 总
线型温湿度检测仪、ＴＰ１０１０ 型超声波流量计、温度

热电偶传感器和 ＤＮＳ⁃Ｄ３０６ＸＭ 型压力表等。 此外，
采用 ＶＣ３２６６Ａ 数字式钳形万用表测量压缩机、冷
却水泵、喷淋水泵和风机功率，在室外蒸发式冷凝

器附近适当位置布置了温湿度传感器。 蒸发式冷

凝器水膜温度近似由测量集水盘水温得到。 为确

定蒸发式冷凝器排风量，利用 ＭＯＤＥＬ６００４ 型手持

式热线风速仪在出风口处测量风速。 通过变频器

调节风机和喷淋水泵的电机频率，以实现风量和喷

淋水量的调节。

图 ３ 蒸发冷凝式冷水机组实验原理

Ｆｉｇ． ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｃｈｉｌｌｅｒ

２􀆰 ２ 实验步骤
本实验台没有采用人工环境室，在室外环境进

行测试。 测试开始时，按照先后顺序进行补充喷淋

水、接通电源、打开锅炉及冷却水泵、启动风机及喷

淋水泵、启动压缩机等操作，通过观察压缩机压力

表读数保持不变时，系统即达到稳定运行状态，再
记录实验数据。 根据实验操作经验，开机运行达到

稳定一般需要 ３０ ｍｉｎ，调节运行参数达到重新稳定

一般需要 １５ ｍｉｎ。 测试结束时则按相反顺序停机。
主要进行变风量和变喷淋水量两个交叉项目，进行

了恒定喷淋水泵功率条件下变风量实验，特定排风

机功率条件下的变喷淋水量实验，在不同时间段进

行多次实验，因此获得的数据也包含了较大的湿空

气参数变化范围。 实验过程中，冷却水流量保持恒

定，水温恒定为 ｔｗｅ，ｉ ＝ （３７ ± １） ℃。 实验数据记录

采用了自主研发的实时数据采集系统，实验后筛选

出有效数据并进行分析。
２􀆰 ３ 误差分析及有效数据选取

本实验的误差主要来自以下几个方面：１）测量

误差。 实验中仪器仪表本身和读数过程中可能会出

现系统误差和过失误差，应该设法避免，同时减少偶

然误差的发生。 ２）实验条件误差。 实验假设测试时

进风空气温湿度基本不变，但蒸发式冷凝器放置于室

外而难以保证，且与地下工程内部条件有差距。 实验

中直接采用电热锅炉使管壳式蒸发器进水保持恒温

工况等，这些模拟实验条件对蒸发冷凝式冷水机组观

测值和真值会造成一定的误差。 ３）数据处理误差。
实验数据处理过程中，制冷量等并不是一个实测值，
而是根据实测的温湿度、流量等计算得到的间接测量

值。 对此，可以采用误差传递理论来对实验数据和处

理结果进行误差分析，如公式（５）所示，最大绝对误

差为：

Δｙ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

∂ｆ
∂ｘｉ

Δｘｉ （５）

式中： ∂ｆ
∂ｘｉ

为误差传递系数； Δｘｉ 为直接测量值的

误差，函数的相对误差 δ 为：

δ ＝ Δｙ
ｙ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

∂ｆ
∂ｘｉ

Δｘｉ

ｙ （６）

选取有效数据，能够减小直接测量偶然误差发生

的概率，确保所使用数据的准确性。 根据公式（１），
冷却水承载的热量等于冷水机组的制冷量，则本实验

在数据处理时有效数据的选择标准定为：
Ｑｃ － Ｑｒ

ｍｉｎ（Ｑｃ，Ｑｒ）
≤ １０％ （７）

３ 实验结果分析

３􀆰 １ 风量对蒸发冷凝式冷水机组性能的影响

规律
变风量实验时，首先设定喷淋水泵功率恒定，使

喷淋水量 Ｇｗ 保持在 ５􀆰 ７ ｍ３ ／ ｈ 不变，则对应的喷淋密

度 Γ 为 ０􀆰 ０２４ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ），实验工况如表 １ 所示。
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表 １ 变风量实验数据

Ｔａｂ． １ Ｄａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

风量 ／
（ｍ３ ／ ｈ）

排热

量 ／ ｋＷ
制冷量 ／

ｋＷ
压缩机

功率 ／ ｋＷ
冷凝

温度 ／ ℃
蒸发

温度 ／ ℃
水膜

温度 ／ ℃
出风

温度 ／ ℃

进风

焓值 ／
（ｋＪ ／ ｋｇ）

出风

焓值 ／
（ｋＪ ／ ｋｇ）

单位风量

排热量 ／
（（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３）

６５９􀆰 ４９ ３９􀆰 ６ ３０􀆰 ０ ９􀆰 １ ４９􀆰 １ １１􀆰 ０ ４８􀆰 ２ ４８􀆰 ０ ２４７􀆰 ５ ４７ ０􀆰 ０４６ ０

８９６􀆰 ８２ ４２􀆰 ５ ３４􀆰 １ ８􀆰 ７ ４７􀆰 ３ １０􀆰 ８ ４６􀆰 ５ ４３􀆰 ７ ２１０． ０ ４５ ０􀆰 ０３７ ０

１ ３６０􀆰 ５３ ４２􀆰 ５ ３３􀆰 ６ ９􀆰 ４ ４８􀆰 ０ １０􀆰 ５ ４３􀆰 ５ ４２􀆰 ０ １７０． ０ ４０ ０􀆰 ０２４ ０

１ ６４７􀆰 ４９ ４１􀆰 ９ ３３􀆰 ５ ８􀆰 ９ ４５􀆰 ５ １０􀆰 ２ ４０􀆰 ０ ３８􀆰 ３ １４７􀆰 ５ ３７ ０􀆰 ０２０ ０

２ ２５５􀆰 ９７ ３８􀆰 １ ３１􀆰 ９ ７􀆰 ２ ４４􀆰 ７ ８􀆰 ９ ３６􀆰 ０ ３４􀆰 ０ １１７． ０ ３４ ０􀆰 ０１４ ０

２ ９５６􀆰 ８３ ４１􀆰 ６ ３４􀆰 ３ ７􀆰 ５ ４３􀆰 ０ ８􀆰 ９ ３５􀆰 ５ ３２􀆰 ３ １１２􀆰 ５ ３４ ０􀆰 ０１２ ５

３ ２９７􀆰 ２９ ４１􀆰 ３ ３４􀆰 ６ ６􀆰 ７ ４２􀆰 ０ ８􀆰 ９ ３５􀆰 ０ ３２􀆰 ８ １１０． ０ ３４ ０􀆰 ０１１ ０

３ ９６４􀆰 ０１ ４１􀆰 ５ ３４􀆰 ６ ６􀆰 ８ ４０􀆰 ０ ８􀆰 ９ ３４􀆰 ０ ３１􀆰 ０ １００． ０ ３３ ０􀆰 ００９ ０

４ ２０３􀆰 ７５ ３８􀆰 ４ ３４􀆰 ２ ５􀆰 ０ ３９􀆰 ０ ８􀆰 ０ ３４􀆰 ０ ３１􀆰 ５ ９７􀆰 ５ ３３ ０􀆰 ００８ ０

４ ７９６􀆰 ２５ ３９􀆰 ８ ３２􀆰 ８ ７􀆰 ２ ３８􀆰 ０ ７􀆰 ８ ３４􀆰 ０ ２９􀆰 ０ ９５． ０ ３３ ０􀆰 ００７ ５

　 　 测试得到不同风量下的机组性能如图 ４ 和图 ５
所示。

图 ４ 压缩机功耗、制冷量和排热量随风量变化曲线

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，
ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

由图 ４ 可知，风量从 ４ ７９６􀆰 ２５ ｍ３ ／ ｈ 降低到 ６５９􀆰 ４９
ｍ３ ／ ｈ 过程中，压缩机功耗从 ５􀆰 ０５ ｋＷ 到 ８􀆰 ７６ ｋＷ 呈

上升趋势，平均值为 ７􀆰 ６１ ｋＷ；制冷量保持在 ３３ ｋＷ
左右，波动幅度较小，平均值为 ３２􀆰 ６６ ｋＷ；排热量则

在 ４０ ｋＷ 左右小幅度波动，平均值为 ３９􀆰 ６３ ｋＷ。 由

此可知风量减小对机组排热量影响不大，但压缩机功

耗增加。
由图 ５ 可知，随着风量的减小，蒸发温度略有提

升，制冷量主要由蒸发温度决定，故能维持在 ３２ ｋＷ
左右；冷凝温度随风量的减小几乎以线性变化规律升

高，冷凝温度的升高也使盘管外水膜温度和出风温度

升高，确保了排热量维持在 ４０ ｋＷ 左右。 此外，出风

温度与水膜温度之间存在温差。 随着风量的减小，温

差呈现出越来越小的趋势，风量小于 ２ ０００ ｍ３ ／ ｈ 时，
出风温度和水膜温度均大幅升高，水膜温度与出风温

度差则进一步缩小。 因为风量减小，湿空气与水膜的

接触时间增加，换热越充分，所以温差越小，表明蒸发

式冷凝器空气侧换热效率越高。 由于水膜温度是通

过测量集水盘水温得到的近似温度，因此出风温度与

实际的水膜温度差比测量值更大。

图 ５ 蒸发温度、冷凝温度、水膜温度和出风温度

随风量变化曲线

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

由于防护工程管道和防护设备对进排风量有特

殊的战术和技术要求，风量必须有一定限度。 因此我

们利用公式（８）计算蒸发冷凝式冷水机组单位风量

的排热量 ｑｅ，ａ， （ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３，得到不同风量下单位风

量排热量如图 ６ 所示。
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ｑｅ，ａ ＝
Ｑｅ

Ｇａ
（８）

由图 ６ 可知，单位风量排热量随风量的减小而

递增，原因在于风量的减小使湿空气与水膜的接触

时间增加，换热更加充分，而排热量并没有减少，因
此单位风量排热量会增加。 在本实验最低风量

６５９􀆰 ５ ｍ３ ／ ｈ 条件下， ｑｅ，ａ 为 ０􀆰 ０４５ ５ （ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３，则
对于冷却需求为 ２００ ｋＷ 的防护工程，需要的最低

风量为 ４ ３９２􀆰 ２ ｍ３ ／ ｈ，此风量对于防护工程蒸发式

冷凝器进排风系统要求合理，因此该机组适用于防

护工程。

图 ６ 单位风量排热量随风量的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｈｅａｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

图 ７ 总功耗和冷水机组 ＥＣＲ 随风量变化曲线

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＣＲ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｈｉｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

由于额外增加了一套冷水机组给空调系统冷却

水散热，因此冷水机组的能耗必须控制在一定的规

模，必须考虑冷水机组的单位能耗排热量，即冷水机

组的效费比 ＥＣＲ 要尽可能高。 在此依据如下公式计

算冷水机组的 ＥＣＲ：

ＥＣＲ ＝
Ｑｅ

Ｗｃ ＋ Ｗｐ，ｃ ＋ Ｗｐ，ｓ ＋ Ｗｆ
（９）

式中： Ｗｐ，ｃ 为冷却水泵功耗，ｋＷ； Ｗｐ，ｓ 为喷淋水

泵功耗，ｋＷ； Ｗｆ 为风机功耗，ｋＷ。

在变风量实验中， Ｗｃ 和 Ｗｆ 是变量， Ｗｐ，ｃ 和 Ｗｐ，ｓ

保持不变，分别为 ０􀆰 ２８ ｋＷ 及为 ０􀆰 ３１ ｋＷ。 实验结果

如图 ７ 所示，随着风量的减小，压缩功递增，总功耗增

加，且冷水机组效费比 ＥＣＲ 降低。
由图 ７ 可知，降低风量对制冷量和排热量的影响

不大，单位风量排热量增大，但总功耗增加，单位能耗

排热量减小。 因此，喷淋密度一定时，满足防护工程

排风量要求和排热要求条件下，为减小能耗规模，应
该选择合适的排风量。 由此可知，本实验台蒸发式冷

凝器最佳风量为 ２ ０００ ｍ３ ／ ｈ。
３􀆰 ２ 喷淋密度对蒸发冷凝式冷水机组性能影

响规律
变喷淋密度实验中选择四个特定的风量级别，然

后进行变喷淋密度实验，实验工况如表 ２ 所示。
数据分析如图 ８ ～ 图 １０ 所示。 图 ８ 表明，随着

喷淋 密 度 从 ０􀆰 ０１４ ｋｇ ／ （ ｍ· ｓ ） 增 加 至 ０􀆰 ０２５
ｋｇ ／ （ｍ·ｓ），系统制冷量明显增加，至 ０􀆰 ０２５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）
处制冷量达到最大值随后略有减小。

由图 ９ 可知，压缩机功耗随着喷淋密度的增加整

体呈下降的趋势，在喷淋密度 ０􀆰 ０１４ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ） 至

０􀆰 ０２５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ） 区间内下降明显，随后下降趋于

平缓。
由图 １０ 可知，冷水机组效费比 ＥＣＲ 开始随喷淋

密度增加而增大，在喷淋密度 ０􀆰 ０２５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）附近

达到最大值，随后单位能耗排热量逐渐减小。
因此可以认为，本实验台的最佳喷淋密度为

０􀆰 ０２５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）。 图 ８ ～ 图 １０ 同时表明：在同一喷

淋密度下，制冷量、压缩机耗功率以及冷水机组 ＥＣＲ
随风量变化规律与上节实验结果相同，随喷淋密度的

变化规律一致。 由此可知，喷淋密度的最佳值区间基

本不受风量的影响。

图 ８ 风量不同时，制冷量随喷淋密度变化曲线

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｋｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ
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图 ９ 风量不同时，压缩机功耗随喷淋密度变化曲线

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｋｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

图 １０ 风量不同时，冷水机组 ＥＣＲ 随喷淋密度变化曲线

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＥＣＲ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｈｉｌｌｅｒ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｋｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅ

表 ２ 变喷淋密度实验数据

Ｔａｂ． ２ Ｄａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

喷淋密度

／ （ｋｇ ／ （ｍ·ｓ））

制冷量 ／ ｋＷ 压缩机功耗 ／ ｋＷ 单位能耗排热量

风量 ／ （ｍ３ ／ ｈ）

８９６􀆰 ８２ １６４７􀆰 ４９ ２２５５􀆰 ９７ ３２９７􀆰 ２９ ８９６􀆰 ８２ １６４７􀆰 ４９ ２２５５􀆰 ９７ ３２９７􀆰 ２９ ８９６􀆰 ８２ １６４７􀆰 ４９ ２２５５􀆰 ９７ ３２９７􀆰 ２９

０􀆰 ０１４ ５ ２９􀆰 ５０ ２９􀆰 ９５ ３０􀆰 ４９ ３０􀆰 ７４ ８􀆰 ３０ ８􀆰 ５２ ８􀆰 ７２ ８􀆰 ８６ ３􀆰 ０２ ３􀆰 １４ ２􀆰 ９２ ２􀆰 ９８

０􀆰 ０１５ １ ３０􀆰 ８２ ３１􀆰 ３５ ３１􀆰 ５３ ３２􀆰 ２０ ８􀆰 ３２ ８􀆰 ５４ ８􀆰 ７４ ８􀆰 ８８ ３􀆰 ０６ ３􀆰 １８ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ３６

０􀆰 ０１８ ８ ３１􀆰 ４０ ３１􀆰 ８５ ３２􀆰 ３０ ３２􀆰 ７０ ８􀆰 １１ ８􀆰 ３４ ８􀆰 ５４ ８􀆰 ６８ ３􀆰 １０ ３􀆰 ２２ ３􀆰 ３４ ３􀆰 ４９

０􀆰 ０１９ ５ ３０􀆰 ７０ ３１􀆰 １５ ３１􀆰 ６０ ３２􀆰 ００ ８􀆰 ０１ ８􀆰 ２４ ８􀆰 ４６ ８􀆰 ５４ ２􀆰 ９４ ３􀆰 ０６ ３􀆰 １８ ３􀆰 ３３

０􀆰 ０２１ ６ ３２􀆰 ４０ ３２􀆰 ８５ ３３􀆰 ３０ ３３􀆰 ６５ ７􀆰 ９７ ８􀆰 ２１ ８􀆰 ４１ ８􀆰 ５２ ３􀆰 ２３ ３􀆰 ３６ ３􀆰 ４８ ３􀆰 ６２

０􀆰 ０２３ １ ３２􀆰 ９０ ３３􀆰 ３５ ３３􀆰 ８０ ３４􀆰 ２０ ８􀆰 １０ ８􀆰 ３３ ８􀆰 ５２ ８􀆰 ６７ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ４２ ３􀆰 ５４ ３􀆰 ７０

０􀆰 ０３１ ２ ３１􀆰 ７０ ３２􀆰 １５ ３２􀆰 ６２ ３３􀆰 ５０ ８􀆰 ００ ８􀆰 ２３ ８􀆰 ４３５ ８􀆰 ５４ ３􀆰 １３ ３􀆰 ２６ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ５２

０􀆰 ０３４ ５ ３１􀆰 ７１ ３２􀆰 １６ ３２􀆰 ６３ ３３􀆰 ５１ ８􀆰 １１ ８􀆰 ３４ ８􀆰 ５４ ８􀆰 ６７ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ９４ ３􀆰 ０７ ３􀆰 １３

０􀆰 ０３８ ０ ３１􀆰 ７３ ３２􀆰 １８ ３２􀆰 ６５ ３３􀆰 ０６ ７􀆰 ８８ ８􀆰 １５ ８􀆰 ３５ ８􀆰 ４８３ ２􀆰 ９８ ３􀆰 １０ ３􀆰 ２２ ３􀆰 ５８

０􀆰 ０５２ ２ ３１􀆰 ５５ ３２􀆰 ０６ ３２􀆰 ４９ ３２􀆰 ８５ ７􀆰 ７４ ７􀆰 ９７ ８􀆰 １８ ８􀆰 ３０ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ９６ ３􀆰 ０６ ３􀆰 ２１

０􀆰 ０６４ ８ ３１􀆰 １２ ３１􀆰 ５６ ３２􀆰 ０８ ３２􀆰 ４８ ７􀆰 ７８ ８􀆰 ０２ ８􀆰 ２１ ８􀆰 ３２ ２􀆰 ２３ ２􀆰 ３４ ２􀆰 ４７ ３􀆰 １５

４ 结论

本文分析了蒸发冷凝式冷水机组在防护工程空

调系统中应用的可行性，搭建了防护工程蒸发冷凝式

冷水机组的模拟实验台，并在室外环境下，分别对该

机组变风量和变喷淋水量运行性能进行了实验研究，
得到了如下结论：

１）随着风量的减小，蒸发冷凝式冷水机组制冷

量和排热量变化较小，单位风量排热量增大，但总功

耗在增加，效费比 ＥＣＲ 减小。 本实验台最佳风量为

２ ０００ ｍ３ ／ ｈ。 实际工程应用中，空调负荷越来越大，
较大的单位风量排热量可保证在风量不增的情况下

增大排热量，使机组性能具有一定的调节空间。 同

时，在满足排风量和排热量的要求下，可选择合适的

排风量，减小系统总能耗。
２）在风量不同的情况下，蒸发冷凝式冷水机组

制冷量、压缩机功耗和 ＥＣＲ 随喷淋密度的变化规律

相同，存在最佳喷淋密度且基本不受风量的影响。 本

实验台最佳喷淋密度为 ０􀆰 ０２５ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ）。 蒸发冷凝

式冷水机组在最佳喷淋密度下制冷量和 ＥＣＲ 均达到

最大值。 因此实际工程应用应选用合适的喷淋密度。
３）蒸发冷凝式冷水机组应用于工程实际中，采

用闭式循环水，减少了冷却水输送到工程外冷却塔

的过程，因此能够节水和节省输送能耗。 同时，虽
—６６—
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然该机组增加了工程的能耗，但能够满足防护工程

排风量标准和排热需求，因此该部分能耗的增加可

以接受。 机组运行中，由于工程热负荷和室外气象

参数的动态特性，可采用自动控制系统对其启停、
风量和水量大小进行实时控制，并选择合适的排风

量和喷淋密度。
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