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［摘要］ 为了明确叉流式露点间接蒸发冷却器和传统间接蒸发冷却器能量利用特性的差异， 建立了间接

蒸发冷却器的 分析模型。 在预设条件下， 计算了两种冷却器的有效输出 、 输入 、 损失、 效率，
并对计算结果进行了对比分析。 结果显示， 在输入 相等的情况下， 露点间接蒸发冷却器的有效输出

和 效率较传统间接蒸发冷却器分别提高 ８􀆰 １９％ 、 ２􀆰 ５％ ； 两种冷却器的热力性能存在显著差异， 露点

间接蒸发冷却器的排风 损失大于传统间接蒸发冷却器， 但其内部 损失小于传统间接蒸发冷却器。 由

于两种冷却器的热力性能特点不同， 其适用场景因而也不同。
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０　 引言
据统计， 供暖、 通风和空调系统 （ ＨＶＡＣ） 的能耗约占建筑物总能耗的 ５０％ ［１ － ３］ 。

当前 ＨＶＡＣ 系统的制冷设备多采用机械压缩式制冷技术， 该技术的能效系数偏低， 能耗

和碳排放量偏大， 一定程度上加剧了全球气候变暖［４ － ５］ 。 随着建筑行业对碳减排和节能

降耗的关注度持续提升， 在建筑领域应用推广可再生能源可显著降低化石燃料消耗引发

的温室效应［６ － ７］ 。 蒸发冷却空调以水为制冷剂， 以干空气能为制冷驱动力， 兼具节能和

环保特性［８］ ， 是传统机械压缩式空调的高效替代方案之一［９ － １０］ ， 近年来在建筑领域中应

用广泛。
相较于直接蒸发冷却器， 间接蒸发冷却器可在不改变空气含湿量的前提下实现空气

降温［１１］ ， 故而其应用范围更为广泛［１２］ 。 理论上， 传统间接蒸发冷却器可将空气冷却至

其湿球温度， 但其实际湿球效率仅在 ５０％ 到 ８５％ 之间［１３］ 。 Ｍａｉｓｏｔｓｅｎｋｏ 等［１４］ 提出的露点

间接蒸发冷却器， 有效改善了传统间接蒸发冷却器冷却能力受限问题。 理论上， 露点间

接蒸发冷却器可将一次空气冷却至其湿球温度以下， 直至达到其露点温度［１５］ 。
目前， 已有多篇综述文章［１０，１２，１６ － １８］ 对间接蒸发冷却技术的研究工作进行了总结分

析， 从中可以看出研究工作多是基于热力学第一定律进行的实验和数值模拟研究。 如：
间接蒸发冷却器的冷却性能受循环水的流速影响较大， 受喷嘴的数量和尺寸影响较

小［１３］ ； 当二次空气为室内空调回风时， 冷却器的冷却性能均更佳［１９］ ； 逆流式露点间接

蒸发冷却器的冷却性能主要受冷却器通道长度和高度、 二次空气流量比、 空气流速等影

响， 循环水温对其冷却性能几乎没有影响［２０］ ； 冷却器二次空气的饱和状态主要受空气流

速和通道宽度影响［２１］ ； 当冷却器空气通道从平板式改为不规则形状后， 其冷却性能提升

的同时压力损失却会降低［２２］ 。 这些针对不同形式和结构的间接蒸发冷却器进行的比较研

究， 主要集中在结构参数和运行参数对冷却器冷却性能的影响方面［２３ － ２７］ 。
而利用热力学第二定律研究间接蒸发冷却器性能的报道较少， 有也主要集中在： 利

用热力学第二定律分析单台露点间接蒸发冷却器或者传统间接蒸发冷却器的 流、 效

率、 效比的影响因素和变化规律［２８ － ２９］ ； 利用实验结果分析直接蒸发冷却器、 间接蒸

发冷却器和两级蒸发冷却空调机组的 效率和不可逆损失， 以此确定它们的适用气候

区［３０］ ； 将不同形式的传统间接蒸发冷却器用于余热回收和预冷新风时， 分析不同形式的

间接蒸发冷却器的 利用及 损失规律， 确定间接蒸发冷却器用于余热回收时的性能缺

点［３１］ ； 利用 分析方法评估蒸发冷却和机械制冷复合系统中各部件的能源利用效率及热

力学损失， 以期减少机械制冷的应用时长［３２］ 。 这些研究皆未见有利用热力学第二定律对

传统间接蒸发冷却器与露点间接蒸发冷却器的热力性能开展对比分析。
本研究拟建立传统间接蒸发冷却器和露点间接蒸发冷却器的 分析模型， 在典型工

况下对两种间接蒸发冷却器进行热力性能计算分析， 由此获得它们的热力性能差异， 再

量化两种冷却器的能效与 损失特征， 明确其热力学优劣及适用场景， 为工程选型、 优

化及技术升级提供热力学理论与工程应用依据。

·１１２·
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１　 分析模型
以给定的环境为基准， 能够最大限度转换为有用功的那部分能量理论上称之为

［３３］ 。 间接蒸发冷却器的入口空气为环境空气， 由干空气和水蒸气组成， 相对于 １ ｋｇ
干空气， 温度、 压力、 含湿量分别为 Ｔ、 Ｐ、 ｄ 的湿空气的比 为：

ｅａ ＝ ｅｐｈ ＋ ｅｃｈ。 （１）
其中： ｅｐｈ为比物理 （ｋＪ ／ ｋｇ）； ｅｃｈ为比化学 （ｋＪ ／ ｋｇ）； 下角标 ａ 代表湿空气。

比物理 的计算公式为：

ｅｐｈ ＝ （ｃｐ，ｄａ ＋ ｄｃｐ，ｖ） Ｔ － Ｔ０ － Ｔ０ ｌｎ Ｔ
Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ （Ｒｄａ ＋ ｄＲｖ）Ｔ０ ｌｎ Ｐ

Ｐ０
。 （２）

其中： ｃｐ 为干空气的定压比热 （ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ））； ｄ 为含湿量， 即空气中湿空气与干空气

的比 （ｇ ／ ｋｇ）； Ｔ 为湿空气的开氏温度 （Ｋ）； Ｒ 为气体常数 （ ｋＪ ／ （ ｋｇ·Ｋ））； Ｐ 为空气

压强 （Ｐａ）； 下角标 ｄａ 代表干空气； 下角标 ｖ 代表水蒸气； 下角标 ０ 代表 分析的参考

状态， 本文参照文献 ［３３］ 选取环境状态下的饱和空气作为 分析的参考状态。
比化学 的计算公式为：

ｅｃｈ ＝ Ｔ０ （Ｒｄａ ＋ ｄＲｖ）ｌｎ Ｒｄａ ＋ ｄ０Ｒｖ

Ｒｄａ ＋ ｄＲｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄＲｖ ｌｎ

ｄ
ｄ０

[ ]。 （３）

　 　 水的比 计算公式为：
ｅｗ ＝ ｉｗ（Ｔ） － ｉｖ（Ｔ０） － Ｔ０［ｓｗ（Ｔ） － ｓｖ（Ｔ０）］ ＋ ［Ｐ１ － Ｐｓａｔ（Ｔ）］ｖｗ（Ｔ） － ＲｖＴ０ｌｎ（ϕ０）。 （４）

其中： ϕ 为空气的相对湿度； 下角标 ｗ 代表水； 下角标 ｓａｔ 代表饱和状态。
为了避免冷却器结构尺寸以及风量等因素对 分析过程的影响， 本文采用基于 平

衡方程的广义模型来分析冷却器处理空气的热力过程。 间接蒸发冷却器 平衡方程为：
ｅｉｎ － ｅｏｕｔ － ｅｄ ＝ ０。 （５）

其中： ｅｉｎ为总输入 ， ｅｏｕｔ为有效输出 ， ｅｄ 为 损失。
总输入 包括冷却器入口空气 和水 ， 计算公式为：

ｅｉｎ ＝ ２ｍａ１ｅａ１ ＋ ｍｗｅｗ； （６）
　 　 有效输出 为冷却器出口一、 二次空气 ， 计算公式为：

ｅｏｕｔ ＝ ｍａ２ｅａ２ ＋ ｍａ３ｅａ３ ； （７）
　 　 损失为：

ｅｄ ＝ Ｔ０Ｓｇ。 （８）
　 　 将式 （６）、 （７）、 （８） 带入式 （５）， 可得：

２ｍａ１
ｅａ１

＋ ｍｗｅｗ － ｍａ２
ｅａ２

－ ｍａ３
ｅａ３

－ Ｔ０Ｓｇ ＝ ０。 （９）
其中： ｍ 为质量流量 （ ｋｇ ／ ｓ）； Ｓｇ为熵产 （ ｋＷ ／ Ｋ）； 下角标 ａ１ 为入口空气， ａ２ 为出口一

次空气， ａ３为出口二次空气。

２　 性能评价
效率用于衡量冷却器能量品质的利用程度， 能够体现能量中可转化为有用功的部

分， 反映冷却过程中可用能的有效利用程度。 效率定义为有效输出 与输入 的比值。

·２１２·
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其中： 有效输出 为系统实际转化为有用能的 ； 输入 为输入系统的总 。 本文采用

效率来评价两种间接蒸发冷却器的能量利用情况， 计算公式［２８］为：

ηｅ ＝
ｅａ２

２ｅａ１
＋ ｅｗ

＝ １ －
ｅｄ

２ｅａ１
＋ ｅｗ

。 （６）

其中： ηｅ 为冷却器的 效率； ｅａ１
为入口空气的比 （ｋＪ ／ ｋｇ）； ｅａ２

为一次空气出口的比
（ｋＪ ／ ｋｇ）； ｅｗ为水的比 （ｋＪ ／ ｋｇ）； ｅｄ为冷却器的比 损失 （ｋＪ ／ ｋｇ）。

３　 实验结果与分析
３􀆰 １　 分析预设参数

表 １　 分析预设参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｆｏｒ ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

参数 数值

环境空气温度 ／ ℃ ３５

环境空气相对湿度 ／ ％ ３０

参考温度 ／ ℃ ３５

参考相对湿度 ／ ％ １００

二次空气流量 ÷ 一次空气流量 １

传统间接蒸发冷却器湿球效率 ０􀆰 ７

露点间接蒸发冷却器湿球效率 １

　 　 分析所需的空气状态参数和冷却器运行参数如

表 １ 所示。 工程应用中传统叉流式间接蒸发冷却器实

测湿球效率一般为 ０􀆰 ５５ ～ ０􀆰 ７６［３４］ 。 基于此， 本文取

０􀆰 ７ 作为传统间接蒸发冷却器湿球效率的预设值。 科

罗拉多公司称其生产的叉流式露点间接蒸发冷却器

湿球效率在常规工况下可达 １􀆰 １［３５］ 。 考虑到产品的

工程适用性， 本文取 １􀆰 ０ 为叉流式露点间接蒸发冷却

器湿球效率预设值。
为验证分析结论的可靠性， 本研究对预设参数

开展单参数敏感性分析。 结果表明， 核心参数在工

程合理偏差范围内波动时， 空调性能指标最大相对偏

差≤６％ ， 即本结论具备良好的可靠性与工程适用性。

图 1 比 的比较结果
Fig.1 Results of the specific exergy

３􀆰 ２　 两种冷却器的比 对比分析

基于上述 分析模型， 对两种间接蒸发

冷却器的空气处理过程进行计算分析， 结果

如图 １ 所示。 在入口空气比 相等的条件

下， 露点间接蒸发冷却器的一次空气出口比

高于传统间接蒸发冷却器， 原因是一次空

气出口温度较低。 空气 值越高， 其能量可

利用的价值就越大， 因此露点间接蒸发冷却

器一次空气所包含的能量中可以转化为有用

功的占比更高。 同时， 露点间接蒸发冷却器

所消耗水的比 大于传统间接蒸发冷却器，
说明其耗水量更大， 核心原因在于露点间接

蒸发冷却器的二次空气预冷不充分， 二次空气由干通道进入湿通道后， 需要通过湿通道

内水的蒸发潜热带走更多干通道内空气的湿热， 因此消耗了更多的水。 虽然露点间接蒸

发冷却器可以获得温度更低的一次空气， 但是其消耗了更多的水， 因此其在水资源受限

地区的应用将会受到一定影响。

·３１２·
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３􀆰 ３　 两种冷却器的 损失对比分析

图 2 损失的比较
Fig.2 Comparisons of the specific

exergy destruction

两种间接蒸发冷却器的 损失情况如图 ２
所示。 冷却器内部 损失大小由干通道空气

和湿通道空气之间的温差以及冷却器湿球效

率决定。 露点间接蒸发冷却器干通道空气和

湿通道空气之间的温差较大， 导致热量传递

过程中的不可逆性更强， 因此 损失更大。
露点间接蒸发冷却器湿球效率较高， 因此其

内部 损失较大。
排风 损失的大小取决于排风温度和含

湿量。 露点间接蒸发冷却器湿通道内的空气

温度低于传统间接蒸发冷却器， 其排风温度

相应更低， 与 分析参考温度的温差更大，
因此露点间接蒸发冷却器排风的热能 高于传统间接蒸发冷却器。 叉流式露点间接蒸发

冷却器对二次空气的预冷能力较弱， 二次空气进入湿通道时其相对湿度偏低， 但仍具有

较强的使水蒸发能力， 且二次空气经预冷后， 干、 湿通道间的空气温差变大， 进一步促

进湿通道内的水蒸发换热。 因此相较于传统间接蒸发冷却器， 露点间接蒸发冷却器的排

风含湿量更高， 加之排风温度较低， 含湿量较大， 排风更接近饱和状态， 越接近 分析

的参考相对湿度， 因此其排风的化学 更低。
综合热能 和化学 的叠加效应， 露点间接蒸发冷却器的排风 损失整体大于传统

间接蒸发冷却器。 露点间接蒸发冷却器通过增加水耗释放低品位潜热 ， 大幅降低系统

内部不可逆 损 （热力学核心损耗）， 虽伴随排风 损的增量， 但该增量为 的转移排

放而非不可逆耗散， 且内部 损降低幅度远大于排风 损增量， 最终实现总 效率净提

升。 其本质是通过优化 流结构与 损结构， 提升能量品质利用效率， 是露点间接蒸发

冷却技术区别于传统间接蒸发冷却技术的核心热力学优势。

图 3 能量利用情况的比较
Fig.3 Comparisons of energy efficiency

３􀆰 ４　 两种冷却器的 效率对比分析

根据式 （６） 计算得到两种冷却器的

效率， 具体如图 ３ 所示。 露点间接蒸发

冷却器的 效率比传统间接蒸发冷却器的

高约 ２􀆰 ５％ ， 总输入 增加约 １􀆰 ７７％ ， 有

效输出 增加约 ８􀆰 １９％ 。 由此可以看出，
露点间接蒸发冷却器对输入 的利用更加

充分， 性能更好。

４　 结论
本研究构建了间接蒸发冷却器的 分

析模型， 并在预设工况下， 对叉流式露点间接蒸发冷却器和传统间接蒸发冷却器的能量

·４１２·
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利用情况开展了系统性对比分析。 研究结果表明： 露点间接蒸发冷却器能量利用效率更

优， 其有效输出 和 效率分别较传统间接蒸发冷却器提升了 ８􀆰 １９％ 和 ２􀆰 ５％ ； 二者热

力性能存在显著差异， 露点间接蒸发冷却器的排风 损失较大， 需要消耗更多的水， 因

此其在水资源受限地区的应用将会受到影响， 其更适用于水资源充足、 对送风温度要求

严苛的地区； 传统间接蒸发冷却器的湿球效率较低， 致使其内部 损失较大， 但是其在

低冷却负荷和运维条件有限的场景以及水资源受限的干旱地区具备不可替代的应用优

势。 两种间接蒸发冷却器形成互补而非替代关系， 需综合考虑项目气象条件、 负荷需

求、 运维能力等因素来确定其各自适用性。
本研究后续将继续围绕冷却器实验验证、 运行参数、 结构参数等方面的优化设计开

展进一步研究， 共同推动蒸发冷却空调技术的实际应用。
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