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三级蒸发冷却空调系统空气处理过程的 分析
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［摘要］ 为优化三级蒸发冷却空调系统能量转换与利用效率， 通过对其进行热力学分析， 建立三级蒸

发冷却空调系统空气处理过程的 分析模型。 在典型工况下对系统内各级蒸发冷却器进行了 计算， 获得

了各级蒸发冷却过程的 损失以及系统的 效率。 结果显示， 系统的 效率为 ２４． ２７％ ， 一、 二级间接蒸

发冷却器的 损失分别占总输入 的 ３６􀆰 ９８％ 和 ３３􀆰 ６６％ ， 第三级直接蒸发冷却器的 损失仅为 ５􀆰 ０９％ 。 可

见， 三级蒸发冷却空调系统的空气处理过程的 损失， 主要源于间接蒸发冷却器内热质交换过程的不完善

以及二次排风的热损失。 因此， 提高间接蒸发冷却器有效输出 和能源利用效率是优化三级蒸发冷却空调

系统的关键。
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０　 引言
暖通空调系统能耗约占建筑总能耗的 ５０％ 左右［１］ ， 其中空调系统能耗较大的主要原因在于机械

制冷压缩设备的大量使用， 这种制冷设备的能效比较低， 导致其消耗的一次能源和碳排放量较大， 并

且 ＣＦＣｓ 和 ＨＣＦＣｓ 等制冷剂的使用加剧了全球温室效应［２］ 。
蒸发冷却空调系统采用水作为冷媒， 利用水的自然蒸发吸热使空气降温， 通过合理的设计， 可以

将降温后的空气作为送风送到空调区域以降低室温， 因此， 这种蒸发冷却空调能耗较低。 另外， 由于

设备中不使用制冷压缩机， 主要使用风机和水泵作为动力设备， 系统的能效比 （ＣＯＰ 值） 很高。 据

资料统计， 机械制冷系统的单位面积耗电量约为 ５０ Ｗ ／ ｍ２ ， 而蒸发型冷却空调系统的单位面积耗电量

约为 １０ Ｗ ／ ｍ２ ， 节能 ８０％ 左右， 是一种环境友好型的空调方式［３ － ４］ 。 蒸发冷却型的空调冷却器， 综

合间接蒸发和直接蒸发的工艺特点， 目前多为两级蒸发冷却空调系统和三级蒸发冷却空调系统。 其中

三级蒸发冷却空调系统是由两级间接蒸发冷却器和一级直接蒸发冷却器串接构成。 目前， 三级蒸发冷

却空调系统在我国西北地区的工业建筑和民用建筑中已经得到了广泛地应用， 并取得了良好的节能效

果； 在我国其他地区的工业建筑和半开敞空间中也得到了越来越多的应用。
在应用中， 间接蒸发冷却器在理想状态下可将环境空气的干球温度冷却至其湿球温度， 但由于其

实际冷却效率较低 （５０％ ～ ６０％ ） ［３ － ５］ ， 为了满足送风要求只能增大其体积， 因此导致三级蒸发冷却

空调机组整体体积较大， 限制了蒸发冷却技术的推广应用。
本文利用 分析法， 研究三级蒸发冷却空调系统能量转换与利用中的问题所在， 以便为系统的

优化指明方向。

１ 系统工作原理
目前， 三级蒸发冷却空调系统流程如图 １ 所示［６］ 。
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AA—环境空气 Ambient air；
CA—冷却空气 Cooling air；
EA—排风空气 Exhaust air；
P—一次空气 Primary air；
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DEC:直接蒸发冷却器
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图 1 三级蒸发冷却空调系统流程图

Fig.1 Flow diagram of three鄄stage evaporative cooling air鄄conditioning system
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图 2 三级蒸发冷却空调系统空气处理过程焓湿图

Fig.2 Enthalpy humidity chart of air handling process by
a three鄄stage evaporative cooling air鄄conditioning system

第一、 二级多为板式间接蒸发冷却器 （图中

的 ＩＥＣ１ 和 ＩＥＣ２ 部分）， 其中 ＩＥＣ１ 为预冷段，
ＩＥＣ２ 为再冷段。 第三级为空气与水直接接触式蒸

发冷却器 （图中的 ＤＥＣ 部分）， 对空气进行等焓

加湿。 系统中一、 二次空气均采用室外环境空气。
图 ２ 为三级蒸发冷却系统空气处理过程的焓

湿图。 首先， 一次空气在第一级间接冷却器中被

冷却， 该冷却过程控制为等湿降温， 表现为图 ２
中的 １→２ 处理过程； 降温后的一次空气再进入第

二级间接蒸发冷却器的空气侧干通道， 表现为图 ２
中的 ２→３ 处理过程， 在这个处理过程中， 一次空

·４３１·
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气的含湿量仍然维持不变， 但是其温度进一步被降低， 这一级温度降低幅度小于第一级的温度降低幅

度。 最后， 一次空气进入直接蒸发式冷却器， 被喷淋水等焓加湿， 温度再一次降低 （３→４）， 然后 ４
状态点的一次空气被送入室内， 用于空气调节； 而第一级和第二级间冷蒸发冷却器的二次空气分别与

水进行蒸发冷却作用后排出， 见图中的 ５→６ 和 ７→８。

２　 热力学分析
三级蒸发冷却空调系统的一、 二级冷却器的二次空气从系统流出后， 都没有再回流入系统， 而是

直接排到室外大气环境中， 是典型的开式直流系统， 而一次空气也是排入空调环境中没有循环使用，
这样， 一、 二次空气具备的可用能都无端被损失了， 系统产生了不可逆的能量损失。 为了能详细地确

定其损失的程度， 利用热力学的原理， 对一、 二次空气在每一级热交换器中的热质交换过程进行分

析。
２􀆰 １　 分析模型

在某特定的环境中， 物质所拥有的能量能最大程度地转换为有用功的那部分能量被定义为 ［７］ 。
对于三级蒸发冷却空调系统， 其一、 二次空气源都为环境空气， 而环境空气是由干空气和水蒸气组成

的湿空气。
对于温度为 Ｔ 、 压力为 ｐ 、 含湿量为 ｄ 的湿空气， 其比 的理论计算公式为

ｅａ ＝ ｅｐｈ ＋ ｅｃｈ。 （１）
式中： ｅａ 为比 ； ｅｐｈ 为比物理 ； ｅｃｈ 为比化学 。

ｅｐｈ ＝ ｉ － ｉ０ － Ｔ０ （ ｓ － ｓ０ ）。 （２）
式中： ｉ 为湿空气的比焓， ｋＪ ／ ｋｇ ； ｓ 为湿空气的比熵， ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ） ； Ｔ 为湿空气的热力学温度， Ｋ。

式 （２） 中的下角标 “０”， 是为了方便计算而定义的一个状态， 代表 分析的参考状态。 本文选

取大气环境的状态作为 分析的参考状态［７］ 。 在大气环境状态下， 湿空气的热力学性质与理想气体

的热力学性质非常接近， 为简化计算， 将湿空气视为理想气体。
ｉ ＝ ｃｐ，ｄａ ｔａ ＋ （２ ５００ ＋ ｃｐ，ｖ ｔａ）ｄ。 （３）

式中： ｃｐ，ｄａ 为干空气的定压比热， ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ） ； ｃｐ，ｖ 为水蒸气的定压比热， ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ） ； ｔａ 为干空气的

温度， Ｋ； ｄ 为含湿量， ｇ ／ ｋｇ 。
ｓ ＝ ｃｐ ｌｎ（Ｔ ／ Ｔ０ ） － Ｒｌｎ（ｐ ／ ｐ０ ）。 （４）

式中： ｃｐ，ｖ 为湿空气的定压比热， ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ） ； ｐ 为湿空气的压强， Ｐａ； ｐ０ 为参考计算状态湿空气的压

强， Ｐａ 。
将式 （３） 和式 （４） 代入式 （２）， 并整理得到

ｅｐｈ ＝ （ｃｐ，ｄａ ＋ ｄｃｐ，ｖ）［Ｔ － Ｔ０ － Ｔ０ ｌｎ（Ｔ ／ Ｔ０ ）］ ＋ （Ｒｄａ ＋ ｄＲｖ）Ｔ０ ｌｎ（ｐ ／ ｐ０ ）。 （５）
式中： Ｒｄａ 为干空气的气体常数； Ｒｖ 为水蒸气的气体常数。

式 （５） 为比物理 的计算模型， 公式右边定义为比热量 和比机械 。
比化学 ｅｃｈ 的计算公式如式 （６） 所示：

ｅｃｈ ＝ Ｔ０ ｛（Ｒｄａ ＋ ｄＲｖ）ｌｎ｛（Ｒｄａ ＋ ｄ０Ｒｖ） ／ （Ｒｄａ ＋ ｄＲｖ）｝ ＋ ｄＲｖ ｌｎ（ｄ ／ ｄ０ ）｝。 （６）
　 　 因此， 湿空气比 的计算公式如式 （７） 所示：

ｅａ ＝ （ｃｐ，ｄａ ＋ ｄｃｐ，ｖ）［Ｔ － Ｔ０ － Ｔ０ ｌｎ（Ｔ ／ Ｔ０ ）］ ＋ （Ｒｄａ ＋ ｄＲｖ）Ｔ０ ｌｎ（ｐ ／ ｐ０ ） ＋
Ｔ０ ｛（Ｒｄａ ＋ ｄＲｖ）ｌｎ［（Ｒｄａ ＋ ｄ０Ｒｖ） ／ （Ｒｄａ ＋ ｄＲｖ）］ ＋ ｄＲｖ ｌｎ（（ｄ ／ ｄ０ ）｝。 （７）

　 　 在三级蒸发冷却空调系统中， 进入间接蒸发器冷却器的二次空气的温度由水来控制， 水通过喷淋

的形式与空气直接接触， 让二次空气温度降低， 这样， 在冷却一、 二次空气的过程中会发生喷淋水的

损耗。
水的比 为

·５３１·
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ｅｗ ＝ ｉｗ（Ｔ） － ｉｖ（Ｔ０ ） － Ｔ０ ［ ｓｗ（Ｔ） － ｓｖ（Ｔ０ ）］ ＋ ［Ｐ － Ｐｓａｔ（Ｔ）］ｖｗ（Ｔ） － ＲｖＴ０ ｌｎ（φ０ ） ［８］ 。 （８）
式中： ｉｗ 为水的比焓， ｋＪ ／ ｋｇ ； ｉｖ 为水蒸气的比焓， ｋＪ ／ ｋｇ ； ｓｗ 为水的熵， ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ） ； ｓｖ 为水蒸气的比

熵， ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ） ； ｐｓａｔ 为饱和湿空气的压强， Ｐａ ； φ０ 为参考计算状态的相对湿度。
由此可见， 三级蒸发冷却空调系统在空气的处理过程中， 由于湿空气被降温， 水有损耗， 最终使

得整个系统的入口 总是大于出口 ， 其差值就是系统产生的 损失。 而决定空气处理过程效果的

因素有很多， 比如蒸发冷却器的结构形式， 系统运行时空气的状态参数等。 作为理论分析， 本文以系

统 平衡为前提建立计算模型， 分析三级蒸发冷却空调系统中空气处理过程的热力特性。
第一级间接蒸发冷却器 平衡方程

由 Ｅ ｉｎ － Ｅｏｕｔ － Ｅｄ ＝ ０ 可得

ｍａ１ｅａ１ ＋ ｍａ５ｅａ５ ＋ ｍＩＥＣ１
ｗ ｅｗ － ｍａ２ｅａ２ － ｍａ６ｅａ６ － Ｔ０ＳＩＥＣ１

ｇ ＝ ０。 （９）
式中： Ｅｏｕｔ 为有效输出 ， ｋＷ ； Ｅ ｉｎ 为总输入 ， ｋＷ ； Ｅｄ 为 损失， ｋＷ ； ｍａ 为空气的质量流量， 下标

中数字代表各个状态点标识， ｋｇ ／ ｓ ； ｅａ 为空气的比 ， 下标中数字代表各个状态点标识， ｋＪ ／ ｋｇ ； ｍＩＥＣ１
ｗ

为一级间接蒸发冷却器的水的质量流量， ｋｇ ／ ｓ ； ＳＩＥＣ１
ｇ 为一级间接蒸发冷却器的熵产， ｋＷ ／ Ｋ 。

第二级间接蒸发冷却器 平衡方程为

ｍａ２ｅａ２ ＋ ｍａ７ｅａ７ ＋ ｍＩＥＣ２
ｗ ｅｗ － ｍａ３ｅａ３ － ｍａ８ｅａ８ － Ｔ０ＳＩＥＣ２

ｇ ＝ ０。 （１０）
式中： ｍＩＥＣ２

ｗ 为二级间接蒸发冷却器的水的质量流量， ｋｇ ／ ｓ ； ＳＩＥＣ２
ｇ 为二级间接蒸发冷却器的熵产，

ｋＷ ／ Ｋ。
直接蒸发冷却器 平衡方程为

ｍａ３ｅａ３ ＋ ｍｗｅＤＥＣ
ｗ － ｍａ４ｅａ４ － Ｔ０ＳＤＥＣ

ｇ ＝ ０。 （１１）
式中： ｍＤＥＣ

ｗ 为三级直接蒸发冷却器的水的质量流量， ｋｇ ／ ｓ ； ＳＤＥＣ
ｇ 为三级直接蒸发冷却器的熵产，

ｋＷ ／ Ｋ 。
２􀆰 ２　 评价指标

在三级蒸发冷却空调系统中， 系统的总换热效率不是每一级换热效率的叠加。 本文采用 效率

概念作为评价指标， 对三级蒸发冷却空调系统的热力过程进行评价。
定义系统的输出 与输入 之比为系统的 效率。 系统的输出 包括： 一次空气的输出 ， 二

次空气的输出 。 但是只有一次空气的输出 是有效的， 二次空气的输出 直接排到大气中， 不可

逆， 记为 的损失。 而系统的输入 包括一、 二次空气的输入 和水的总输入 。 效率的热力学

计算模型如式 （１２） 所示。
ηＥ ＝ Ｅｏｕｔ ／ Ｅ ｉｎ ＝ （Ｅ ｉｎ － Ｅｄ） ／ Ｅ ｉｎ ＝ １ － （Ｅｄ ／ Ｅ ｉｎ）。 （１２）

式中： ηＥ 为 效率； Ｅｄ 为系统的 损失。
将其分解在各级蒸发冷却器之中， 如式 （１３） 所示。

Ｅｄ ＝ ＥＩＥＣ１
ｄ ＋ ＥＩＥＣ２

ｄ ＋ ＥＤＥＣ
ｄ 。 （１３）

式中： ＥＩＥＣ１
ｄ 、 ＥＩＥＣ２

ｄ 、 ＥＤＥＣ
ｄ 分别为一级、 二级间接蒸发冷却器、 三级直接蒸发冷却器的 损失。 将式

（１３） 带入式 （１２）， 得到 效率的热力学计算模型：
ηＥ ＝ １ － （ＥＩＥＣ１

ｄ ＋ ＥＩＥＣ２
ｄ ＋ ＥＤＥＣ

ｄ ） ／ Ｅ ｉｎ。 （１４）

３　 计算结果分析
设定三级蒸发冷却空调系统空气处理过程的工况： 环境空气干球温度为 ３０℃ ， 相对湿度为 ３５％ ，

间接蒸发冷却器中， 一、 二次空气的风量比均取 １∶ １， 第一级间接蒸发冷却器湿球效率取 ７０％ ［９］ ， 第

二级间接蒸发冷却器湿球效率取 ４５％ ［１０］ ， 直接蒸发冷却器湿球效率取 ９０％ ［９］ 。 利用公式 （７） 的热

力学分析模型， 对三级蒸发冷却空调系统的空气处理过程进行热力学分析计算， 得出图 ２ 所示的各个

·６３１·
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状态点的热力参数， 如表 １ 所示。

表 １　 三级蒸发冷却空调系统空气处理过程中各状态点的热力参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｆ ａｉｒ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔａｇｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

空气状态点
Ａｉｒ ｓａｔｅ ｐｏｉｎｔｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔ ／ ℃

含湿量 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｒａｔｉｏ
ｄ ／ （ｇ·ｋｇ － １ ）

比 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｅｒｇｙ
ｅａ ／ （ｋＪ·ｋｇ － １ ）

１ ３０． ０ ９． ２０ １． １０
２ ２２． ２ ９． ２０ １． ２０
３ １９． ６ ９． ２０ １． ２８
４ １５． ８ １０． ７０ １． ２４
５ ３０． ０ ９． ２０ １． １０
６ ２２． ６ １５． ２０ ０． ５３
７ ３０． ０ ９． ２０ １． １０
８ ２０． ６ １３． ９０ ０． ７０

由表 １ 计算结果分析可知， 间接蒸发冷却器中， 一次空气经过第一级间接蒸发冷却器冷却 （热

力过程为 １→２）， 再经过第二级蒸发冷却器冷却 （热力过程为 ２→３） 后， 其比 是增加的， 而在直

接蒸发冷却器等焓加湿 （热力过程为 ３→４） 后， 其比 略有减少。 而经过两级间接蒸发冷却器的二

次空气 （热力过程为 ５→６、 ７→８）， 其比 都是减少的， 减少的比 是由于一次空气与二次空气之间

热容量的不平衡造成的， 为不可逆传热损失， 定义为内部 损失。 状态点 ６ 和状态点 ８ 是两个间接蒸

发冷却器二次空气的出口状态， 这两部分空气直接排到室外， 其损失的能量定义为排风 损失。 这

两部分损失是构成间接蒸发冷却器 损失的主要组成。 系统中各级蒸发冷却器的 损失的计算结果

如表 ２ 所示。
通过计算各级蒸发冷却器的 损失， 再结合式 （１４） 的计算模型， 对三级蒸发冷却空调系统的

整体 效率进行分析计算， 分析计算结果如表 ３ 所示。
表中有效输出 指的是一次空气经过系统处理后的送风状态具有的 值， 为 １􀆰 ２４ ｋＪ ／ ｋｇ。 而系统

总输入 为 ５􀆰 １１ ｋＪ ／ ｋｇ。 由此可得， 在环境空气干球温度为 ３０℃ 、 相对湿度为 ３５％ 的工况下， 三级

蒸发冷却空调系统的 效率为 ２４􀆰 ２７％ 。

表 ２　 各级蒸发冷却器的 损失
Ｔａｂ． ２　 Ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｅｒ

蒸发冷却器
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｅｒ

损失

Ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ／ （ｋＪ·ｋｇ － １ ）
ＩＥＣ１ １． ３６１
ＩＥＣ２ １． ０２３
ＤＥＣ ０． ２６８

表 ３　 三级蒸发冷却空调系统的 分析计算结果
Ｔａｂ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｓｔａｇｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｉｒ⁃ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

计算参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

Ｅｏｕｔ ／ （ｋＪ·ｋｇ － １ ） Ｅｉｎ ／ （ｋＪ·ｋｇ － １ ） ηＥ ／ ％

计算结果
Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ １． ２４ ５． １１ ２４． ２７

综合分析， 系统的 效率较低， 主要是由于系统的不可逆损失造成的。 图 ３ 为设定工况下， 三级

蒸发冷却空调系统内有效输出 以及各种 损失分布情况。 由图 ３ 可知， 系统的有效输出 占系统

总输入 的 ２４􀆰 ２７％ ， 直接蒸发冷却器的 损失为 ５􀆰 ０９％ ， 而两个间接蒸发冷却器的 损失之和为

７０􀆰 ６４％ 。 说明第一、 第二级间接蒸发冷却器的 损失是系统 损失的主要部分， 这与对表 １ 计算结

果的分析相吻合。
根据间接蒸发冷却器的工作原理分析， 间接蒸发冷却器的 损失的主要原因为： １） 内部 损

失， 一、 二次空气间的不可逆传热产生的损失以及二次空气与喷淋水之间的不可逆传质产生的损失，
这个损失的大小取决于一、 二次空气热量交换以及二次空气与喷淋水之间进行热质交换的完善程度；

·７３１·
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２） 排风 损失， 二次空气与喷淋水进行接触， 直接换热， 被冷却后再与一次空气进行间接换热， 带

走一次空气中的部分显热， 最后被直接排入周围环境中， 这个排风所具备的能量没有被利用， 造成排

风的 损失。 间接蒸发冷却器总的内部 损失和二次空气排风 损失分别占总输出 的 ４６􀆰 ５７％ 和

２４􀆰 ０７％ 。

IEC2 排风 损失
Exhaust air exergy loss of IEC2
13.70%

IEC1 内部 损失
Internal exergy loss of IEC1
26.61%

IEC2 内部 损失
Internal exergy loss of IEC2
26.61%

IEC1 排风 损失
Exhaust air exergy loss of IEC1
10.37%

有效 输出
Effective exergy output
24.27%

DEC 损失
Exergy loss of DEC
5.09%

图 3 三级蒸发冷却空调系统有效输出 及 损失分布

Fig.3 Effective exergy output and exergy loss distribution of
three stage evaporative cooling air鄄conditioning system

４　 结论
１） 三级蒸发冷却空调系统的 损失主要发生在间接蒸发冷却器中， 由二次空气的排风不可逆损

失以及内部热质交换的不完善造成， 直接蒸发冷却器内部的不可逆损失较小。
２） 典型工况下的三级蒸发冷却空调系统中， 第三级直接蒸发冷却器的 损失只有 ５􀆰 ０９％ ， 一、

二级间接蒸发冷却器的 损失分别占总输入 的 ３６􀆰 ９８％ 和 ３３􀆰 ６６％ ， 系统的性能影响较大。 根据这

部分 损失产生的基理， 提升间接蒸发冷却器中热质交换的完善程度， 优化间接蒸发冷却器的结构

参数 （外形及外形尺寸、 换热器中空气通道的形式等）， 匹配系统运行的参数 （一、 二次空气的风

量、 风速， 喷淋水的水量、 喷水模式） 等， 是提高蒸发冷却空调系统能效的主要途径。
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