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【摘  要】  针对传统蒸发冷却设备在多风沙的西北地区及高含尘浓度的工业场所，存在易堵且难以清洗的不

足，提出立管间接-靶式喷嘴复合蒸发冷却机组。机组采用立管式间接蒸发冷却器及靶式撞击流喷

嘴，可有效缓解设备堵塞。制作出试验样机并进行测试，立管式间接蒸发冷却器降温效果略优于

卧管式间接蒸发冷却器，测试工况下降温保持在 6℃以上，湿球效率保持在 54%以上；靶式撞击

流喷嘴雾化效果较好，流体动力式喷水室降温加湿效率在 95%以上；对整机测试，温降 13℃、湿

球效率 113%。该机组的提出及性能测试，为蒸发冷却这一环保节能的空调技术推广应用提供一定

的参考借鉴。 
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【Abstract】  For the defects of traditional evaporative cooling equipment, which is easy to be blocked and difficult to clean in 
windy and dusty areas in northwest China and industrial sites with high dust concentration, a vertical tube indirect - target type 
nozzle compound evaporative cooling unit was proposed. The unit adopts vertical tube indirect evaporative cooler and target type 
impinging stream nozzle, both of which can effectively alleviate equipment congestion. The test prototype was produced and tested. 
The cooling effect of the vertical tube indirect evaporative cooler was slightly better than the horizontal tube indirect evaporative 
cooler. The cooling effect was maintained above 6℃ under the test conditions, and the wet bulb efficiency was maintained above 
54%.The target type nozzle has good atomization effect, and the cooling and humidifying efficiency of the hydrodynamic chamber 
is above 95%.The entire unit temperature drop is 13℃ and wet ball efficiency is 113%.The proposed unit and its performance test 
provide reference for the application of evaporative cooling.
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efficiency; test and analysis

0  引言
蒸发冷却空调利用空气的干湿球温差（干空气

能）实现对空气的降温，无需压缩机，制冷剂为水，

节能环保，广泛应用于较为干燥的西北地区及高显

热的工业场所[1-4]。间接蒸发冷却器主要有板翅式、

卧管式等，直接蒸发冷却主要有填料滴淋式、喷水

室喷淋式、高压微雾式。由于西北地区风沙天气多、

工业场所含尘浓度高，导致蒸发冷却空调在工程应

用中存在易堵且不便于清洗、冷却效率衰减、设备

寿命短、更换频繁等问题。据此，针对传统卧管式

间接蒸发冷却器以及直接蒸发冷却填料在实际使

用中存在的不足，提出一种立管间接-靶式喷嘴复

合蒸发冷却空调机组，制作出试验样机，并测试其

降温性能[5,6]。

1  立管间接-靶式喷嘴复合蒸发冷却空调机
组

立管间接-靶式喷嘴复合蒸发冷却空调机组，

采用间接+直接两级蒸发冷却降温，第一级为间接

蒸发冷却段，采用立管式间接蒸发冷却器，第二级

为直接蒸发冷却段，采用流体动力室喷水室，喷嘴

为带有增压腔的靶式撞击流喷嘴。

1.1  立管式间接蒸发冷却器

与传统卧管式间接蒸发冷却器不同，立管式

间接蒸发冷却器一次空气（被降温空气）流经换

热管外侧，二次空气（工作空气）与循环水流经

换热管内，相较于卧管式而言，由于其管道为立

式布置，管外流道较宽易于清扫，管内由于循环

水自上而下的自冲刷作用，换热管内的堵塞问题

大大缓解。为保证管内形成均匀的贴附水膜，有

充分的热质交换空间，换热管采用直径为 30mm
的圆管。同时，换热器采用立式结构可缩小设备

在水平方向尺寸，减小机组占地面积[7]。其结构及

工作原理如图 1 所示。

（a）结构原理

（b）设备实物

图 1  立管式间接蒸发冷却器

Fig.1  Vertical tube-type indirect evaporative cooler

间接蒸发冷却降温极限为二次空气的湿球温

度，其湿球效率计算公式为：

%                 （1）

式中，t1为一次空气干球温度（冷却前），℃；t2

为一次空气干球温度（冷却后），℃；tS为二次空气

湿球温度，℃
由于换热器材质、结构以及使用场所的差异，

间接蒸发冷却器湿球效率不尽相同，一般均可保持

在 50%～70%之间。

1.2  带有增压腔的靶式撞击流喷嘴

流体动力式喷水室的核心部件为靶式喷嘴，带

有增压腔的靶式撞击流喷嘴，其雾化机理与现有靶

式喷嘴雾化机理相同，利用高压水流与靶板的相向

撞击，产生的超声波对水流进行雾化，雾化效果好，

雾化角为 180°，节省喷嘴使用量，防堵省材[8]。

然而与现有靶式撞击流喷嘴结构不同，带有增压腔

的靶式撞击流喷嘴采用单面连杆，连杆为尖头尖尾

的异形断面，有效缓解了雾化盲区的产生。同时，

喷嘴端盖与内腔组成突扩增压腔，高速的水流进入

增压腔后流速减慢、动压减小、静压增大，水流在
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高静压作用下喷出并与靶板发生撞击，达到更好的

雾化效果。其结构及雾化效果如图 2 所示。

（a）结构原理

（b）喷嘴实物及雾化效果

图 2  带有增压腔的靶式撞击流喷嘴

Fig.2  Target type impinging stream nozzle with 

pressurized cavity

试验样机结构与实物分别如图 3、图 4 所示，

样机按额定处理风量为 10000~15000m3/h 设计制

作，下面对机组的降温性能进行测试并分析。

图 3  立管间接-靶式喷嘴复合蒸发冷却空调机组结构组成

Fig.3  Structural components of the vertical tube 

indirect-target type nozzle compound evaporative air 

conditioning unit

图 4  立管间接-靶式喷嘴复合蒸发冷却空调机组实物

Fig.4  The vertical tube indirect-target type nozzle 

compound evaporative air conditioning unit

2  测试结果与分析
对机组进行立管式间接蒸发冷却降温性能测

试、最佳淋水密度测试、流体动力室喷水室降温加

湿性能测试及整机性能测试。测试仪器主要采用

testo480 多功能测量仪、testo 温湿度自记仪，测试

地点为陕西咸阳，测试时间为夏季 7 月~8 月，机

组测点布置及测试内容如图 5、表 1 所示。

图 5  试验样机测点布置

Fig.5  Arrangement of measuring points

表 1  各测点测试内容及测量仪器

Table 1  Test contents and measuring instruments

测点 测试内容 测量仪器 测量范围 测量精度

1 空气温度、湿度 温湿度自记仪 -20～70℃、0～100% ±0.5℃、±3%

1 风速 热球风速仪 0～30m/s ±2%

2 循环水水温 水银温度计 0～50℃ ±0.1℃

3 空气温度、湿度 温湿度自记仪 -20～70℃、0～100% ±0.5℃、±3%

3 风速 热球风速仪 0～30m/s ±2%
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4 空气温度、湿度 温湿度自记仪 -20～70℃、0～100% ±0.5℃、±3%

5 循环水水温 水银温度计 0～50℃ ±0.1℃

6 空气温度、湿度 温湿度自记仪 -20～70℃、0～100% ±0.5℃、±3%

2.1  立管式间接蒸发冷却器测试

（1）降温性能测试与分析[9]

首先对立管式间接蒸发冷却器的降温性能进

行测试，测试其在不同处理风量、不同二次/一次

风量比下的降温性能，分析变化规律。表 2 统计出

当一次风量为 7200m3/h 时，立管式间接蒸发冷却

器在不同二次/ 一次风量比下的空气处理温降及湿

球效率，图 6 反映了随着风量比的变化，冷却器降

温性能变化规律。

表 2  一次风量 7200m3/h，不同风量比下冷却器的降温效果

Table 2  7200 m3/h product air，cooling effect with different air volume ratio

参数 测量数值

二次/一次风量比 0.81 0.99 1.2 1.4 1.74

进风干球温度/℃ 41.5 41.4 40.0 42.5 41.8

进风干湿球温差/℃ 16.0 15.8 14.5 17.6 16.0

立管预冷后干球温度/℃ 31.6 31.4 30.2 30.1 30.9

立管温降/℃ 9.9 10.0 9.8 12.4 10.9

立管湿球效率/% 61.9 63.2 67.6 70.5 68.1

图 6  一次风量 7200m3/h，冷却器降温效果随风量比变化

关系

Fig.6  7200 m3/h product air，cooling effect with different 

air volume ratio

根据表 2 及图 6 可得，在测试工况下，进口温

度在 40 ℃以上，立管式间接蒸发冷却器冷却降温

保持在 10℃以上，湿球效率在 60%以上，降温效

果较好。并且，随着二次/ 一次风量比的增加，降

温效果及效率升高，呈现正相关关系。因为随着二

次风量的增大，促进了管内二次空气与循环水的热

质交换，进而提高了冷却器的降温效果及效率。

表 3 、表 4 、表 5 分别统计了当一次风量为

11000m3/h、15000m3/h、20000m3/h 时，立管式间

接蒸发冷却器在不同的风量比下的降温效果；图 7
汇总了在不同的一次风量下，随着二次/ 一次风量

比的变化，立管式间接蒸发冷却器降温规律变化情

况。

表 3  一次风量 11000m3/h，不同风量比下冷却器的降温效果

Table 3  11000 m3/h product air，cooling effect with different air volume ratio

参数 测量数值

二次/一次风量比 0.55 0.78 0.89 1.0 1.14

进风干球温度/℃ 35.6 41.9 34.9 35.0 35.9

进风干湿球温差/℃ 16.9 16.0 16.2 16.4 17.3

立管预冷后干球温度/℃ 25.5 32.4 25.7 24.5 25.1

立管温降/℃ 10.1 9.5 9.2 10.5 10.8

立管湿球效率/% 59.8 59.4 56.7 64.2 62.5

表 4  一次风量 15000m3/h，不同风量比下冷却器的降温效果

Table 4  15000 m3/h product air，cooling effect with different air volume ratio
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参数 测量数值

二次/一次风量比 0.63 0.69 0.76 0.81 0.85

进风干球温度/℃ 34.1 33.1 33.0 35.4 33.2

进风干湿球温差/℃ 11.4 11.4 12.2 14.3 12.4

立管预冷后干球温度/℃ 27.7 26.7 25.9 27.4 25.9

立管温降/℃ 6.4 6.4 7.1 8.0 7.3

立管湿球效率/% 56.1 56.1 58.2 60.2 58.9

表 5  一次风量 20000m3/h，不同风量比下冷却器的降温效果

Table 5  20000 m3/h product air，cooling effect with different air volume ratio

参数 测量数值

二次/一次风量比 0.48 0.58 0.62 0.65 0.67

进风干球温度/℃ 33.9 33.8 34.3 34.8 35.3

进风干湿球温差/℃ 11.3 11.1 11.4 11.7 12.3

立管预冷后干球温度/℃ 27.8 27.8 28.1 28.2 28.5

立管温降/℃ 6.1 6.0 6.2 6.6 6.8

立管湿球效率/% 54.0 54.1 54.4 56.4 55.3

图 7  不同一次风量下，冷却器湿球效率随风量比变化关系

Fig.7  Cooling effect with different air volume ratio and 

product air

由各表统计数据可得，立管式间接蒸发冷却器

在不同的处理风量、不同风量比以及不同的进风参

数下，其湿球效率均可保持在 54%～70%之间，甚

至优于传统卧管式间接蒸发冷却器在中等湿度地

区的效率（55%～60%）；同时，即使在进风温度低

于 34℃的工况下，立管式间接蒸发冷却器空气温

降仍可保持在 6℃以上，降温效果较好。

从图 7 可以得出，随着一次风量的减小，立管

式间接蒸发冷却器的湿球效率逐渐升高，这是因为

随着一次风量减小，空气与换热管的接触时间延长，

降温效果越好。同时，风量比越大，湿球效率越高，

但风量比不能无限制增大，一是由于风量比的增大

会增加二次风机能耗，二是因为二次空气风量无限

加大，管内风速过快，破坏换热管内壁均匀的贴附

水膜，造成飘水现象，反而会降低换热效率。

（2）淋水密度测试与分析[10]

间接蒸发冷却器降温驱动势为二次空气与循

环水的直接蒸发冷却，因此最佳淋水密度会随二次

空气风量的不同而不同，二次风量越大，最佳淋水

密度也较大。同时最佳淋水密度也与换热管尺寸相

关，管内循环水量过多，形成“水桥”造成二次空

气流道阻力增大，增大了循环水泵及二次风机能耗；

淋水密度过小，管内壁不能形成均匀稳定的贴附水

膜，甚至出现“干斑”，降低换热效率。因此，针

对该立管式间接蒸发冷却器进行最佳淋水密度的

测试。

测试过程中将一次空气风机关闭，二次空气与

循环水在换热管内进行直接蒸发冷却，通过计算直

接蒸发冷却效率来寻求最佳淋水密度。试验了三组

二次空气流量 4000m3/h、7000m3/h、10000m3/h，
以及五组淋水密度 251kg/（m·h）、349kg/（m·h）、
460kg/（m·h）、551kg/（m·h）、667kg/（m·h），共

十五种工况，换热管内直接蒸发冷却效率随淋水密

度的变化关系如图 8 所示。
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图 8  换热管内直接蒸发冷却效率随淋水密度的变化关系

Fig.8  The relationship between the direct evaporative 

cooling efficiency and the water density

由图 8 可以看出，随着淋水密度的增加，直接

蒸发冷却效率先升高，而后趋于平缓。二次空气流

量为 4000m3/h 时，最佳淋水密度范围为 460 ～

550kg/（m·h）；二次空气流量为 7000m3/h 时，最

佳淋水密度范围为 550～660g/（m·h）；二次空气

流量为 10000m3/h 时，最佳淋水密度范围为 660kg/
（m·h）。
2.2  流体动力式喷水室降温性能测试

单独对流体动力式喷水室的降温加湿性能进

行测试，分别测量了处理风量为 7200m3/h 、

11000m3/h、15000m3/h 时的降温加湿效果，如表 8
及图 9 所示。

表 8  不同处理风量下，流体动力式喷水室降温效果

Table 8  Cooling effect of pneumatic spray chamber with different air volume
风量（m3/h） 进风干球℃ 进风湿球℃ 温降℃ 湿球效率%

7200 38.0 25.4 12.1 96.0
11000 37.8 25.4 12.0 96.8
15000 37.7 25.3 11.9 96.0

图 9  不同处理风量下，流体动力式喷水室降温效果

Fig.9  Cooling effect of pneumatic spray chamber with 
different air volume

由表 8 及图 9 得出，只要在设计风量范围内，

流体动力式喷水室降温加湿性能稳定，空气处理温

降在 10℃以上，加湿（湿球）效率保持在 96%以

上，带有增压腔的靶式撞击流喷嘴雾化效果较好。

2.3  整机测试

同时开启立管式间接蒸发冷却器及流体动力

室喷水室，对整机降温加湿性能进行测试。以处理

额定风量 15000m3/h、二次/一次风量比 0.8 为例，

机组各功能段温湿度参数及效率见表 9、变化规律

见图 10。机组进风平均干球 35.3℃、平均湿球 23.4
℃，立管式间接蒸发冷却器湿球效率为 60.6%、平

均温降 7.2 ℃；流体动力式喷水室湿球效率为

89.1% ，平均温降 6.4 ℃，露点室空气相对湿度

95.2%；实验过程中整机平均温降 13.6℃，湿球效

率为 113%。

表 9  处理风量为 15000m3/h、风量比为 0.8 时，机组各段空气参数表

Table 9  Air parameters of unit in the cases of 15000 m3/h product air, air volume ratio 0.8

进风干球℃ 立管后干球℃ 立管湿球效率% 露点室干球℃ 露点室湿度% 喷水室湿球效率%

35.3 28.2 61.0 21.7 95.2 84.1

34.9 28.0 60.3 21.6 95.2 85.2

35.1 28.0 60.3 21.6 95.3 86.1

35.2 28.1 61.0 21.7 95.2 88.0

35.3 28.1 61.1 21.8 95.2 89.0

35.5 28.1 61.0 21.7 95.1 93.1

35.6 28.1 59.6 21.7 95.1 94.2

35.7 28.2 60.1 21.8 95.2 90.2
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图 10  处理风量为 15000m3/h、风量比为 0.8 时，机组各段

空气参数变化趋势

Fig.10  Air parameters change of unit in the cases of 
15000 m3/h product air, air volume ratio 0.8

3  总结
针对传统卧管式间接蒸发冷却器及直接蒸发

冷却填料在西北地区及工业场所易堵、难以清洗、

寿命短、占地面积大等不足，提出立管间接-靶式

喷嘴复合蒸发冷却空调机组，分析了机组的缓堵结

构性能，制作样机并进行测试。通过测试，该机组

性能略优于传统蒸发冷却设备。在测量工况下，立

管式间接蒸发冷却器降温保持在 6℃以上，湿球效

率保持在 54%以上，略优于卧管式间接蒸发冷却器

在中等湿度地区的降温效果，并测量得出不同风量

下的最佳淋水密度；流体动力室喷水室降温加湿效

果较好，加湿后空气相对湿度保持在 95%以上；整

机温降 13℃、湿球效率 113%。同时，相对于传统

卧管式间接蒸发冷却器，立管式间接蒸发冷却器也

存在管内布水不均匀、换热管内气流阻力较大，以

及占用高度空间大的缺陷。机组的结构以及降温性

能有待更进一步工程应用检验。

通过样机的提出、制作、测试与分析，为蒸发

冷却这一环保节能的空调技术推广应用提供一种
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