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[摘要 ] � 提出了一种用于处理大温差新风的双级直接蒸发式空气冷却器的设计方案,针对不同的中间温度和蒸发温度对其

进行了仿真计算,同时对单级直接蒸发式空气冷却器在不同蒸发温度下进行了仿真计算,并对二者进行了对比分析, 提出了双

级直接蒸发式空气冷却器的设计最优值.
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Abstrac t: Accord ing to the differentm iddle tem peratures and evaporation tem pe ratures on the sim ulationa l ca lculation, a

design propo sal o f the two�stage direct type of evapo ra tive a ir coo lerw as proposed to be used in dea ling w ith large tem�

peratu re differences o f the fresh a ir. A t the sam e tim e, sim ulated and ca lculated the s ing le�stage d irect type of evapora�

tive a ir coo ler. Through the compar ison ana ly sis betw een them, w e ge t the optimum va lue of the two�stage direct type o f

evapo ra tive a ir coo le r.
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� � 顶板辐射供冷空调系统通过辐射和自然对流的方式来降低室温,不但室内的舒适度高,而且系统高效

节能
[ 1]
. 但是顶板辐射供冷空调系统也存在其固有的缺点: ( 1) 辐射顶板只能去除室内的显热负荷, 而无

法去除潜热负荷,当辐射顶板表面温度低于室内空气露点温度时, 表面易结露; ( 2) 若该系统无新风送入,

则不仅室内空气品质较差, 而且随着室内湿负荷的增加 (人员散湿等 ) ,冷顶板也会出现结露; ( 3) 单位热

强度低
[ 2]

,由于存在结露的问题, 供水温度较高, 地板辐射承担的室内冷负荷的能力受到削弱, 甚至不能

满足室内冷负荷的要求,尤其在夏季炎热潮湿地区这个问题更加明显
[ 3 ]

.

上述问题可以通过引入经过降温除湿的新风得到有效解决,由新风承担室内全部的潜热负荷和小部

分显热负荷
[ 4]

.所以整个系统是否节能, 不仅取决于辐射供冷末端, 还要考虑到新风处理机组的能耗
[ 5 ]

.

由于辐射供冷空调系统新风除湿量较大, 所以需要将新风处理到较低的温度水平,从而使得新风处理机组

的能耗较高,针对上述问题,本文提出了一种大温差双级直接蒸发式空气处理机组,不仅可以使新风的除

湿量大大增加,保证新风供应, 而且该双级系统比单级 COP较高,具有更好的节能性.

1� 直接蒸发式空气冷却器

在顶板辐射供冷空调系统中,由于室内湿负荷全部由新风承担,这就要求全新风机组将室外温度较高

的新风处理到较低的温度 (考虑到管道温升,一般为 14� )才能送入室内.而单级直接蒸发式空气冷却器
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为避免压缩机出现液击, 蒸发器出口温度一般需留有 5� 左右的过热度, 考虑到传热温差,故单级蒸发器

的蒸发温度不宜高于 8� ,且蒸发温度在 6~ 8� 之间时, 由于传热温差较小, 需要较大的换热面积.

由于进出风温差较大, 且出风温度较低, 所以新

风机组需要较低的蒸发温度, 而蒸发温度越低则在相

同工况下机组的 COP也越低. 所以, 本文针对这种新

风大温差提出一种新型的新风处理机组即双级大温

差新风处理机组,以期能提高机组的 COP. 其示意图

如图 1所示.该蒸发器分为两级, 第一级为高温级,蒸

发温度为 8~ 12� ,将新风从室外环境温度处理到 22

~ 28� ;第二级为低温级,蒸发温度为 3~ 7� ,将从高

温级出来的新风继续处理到 14� .

2� 蒸发器的分析计算

为对单级和双级直接蒸发式空气冷却器的性能进行对比分析,编制了蒸发器的仿真计算程序,研究计

算了蒸发器在不同蒸发温度和中间温度的性能.蒸发器的几何参数
[ 6]
如表 1所示,新风进出蒸发器的状态

参数如表 2所示.
表 1� 蒸发器的几何参数

Table 1� Geometric param eters of the evapora to r

几何

参数

换热管

外径

换热管

内径

翅片

形式

翅片

厚度

翅片

间距

排管纵

向间距

排管横

向间距

排管

形式

参数值
9�52
( mm )

8�82
(mm )

波纹

片

0�12
(mm )

2�2
( mm )

25�4
(mm )

22

(mm )

正三形

叉排

表 2� 新风进出蒸发器的状态参数

Table 2� The state param eter of the fresh a ir pass in and out of the evaporator

迎面风速 /

( m /s)

风量 /

(m 3 /h)

进口空气

干球温度 /�
进口空气

相对湿度 /%

空气出口

干球温度 /�
出口空气

相对湿度 /%

制冷剂蒸

发温度 /�

单级蒸发器 1�5 2 000 35 60 14 90 2~ 8

双级高温段 1�5 2 000 35 60 22~ 28 90 8~ 12

双级低温段 / 2 000 22~ 28 / 14 90 3~ 7

� � 在研究过程中,为避免结霜的危险, 蒸发温度不宜

低于 2� , 而且前文已述及单级机组蒸发温度不宜高于

8� ,故单级蒸发器选取蒸发温度范围为 2~ 8� , 双级

蒸发器的蒸发温度范围为: 高温级蒸发温度 8 ~ 12� ,

低温级蒸发温度为 3 ~ 7� . 程序算法流程图如图 2

所示.

空气侧换热系数:

�a. . e = �� �a
� f� A f + A p

A
, ( 1)

�a = C 1C2
�
de

L
de

n

R e
m
, ( 2)

其中, �a. e为空气侧当量表面传热系数; �a为干表面传

热系数; �为析湿系数; 其余参数的选择计算参见文献

[ 7, 8].

管内制冷剂侧换热系数:

�b
�l

= c1 (C o )
c
2 ( 25F r l )

c
5 + c3 (B o )

c
4F fl, ( 3)

总的传热系数:
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K =
1
�a. e

+ R f +
�
�b

- 1

, ( 4)

其中, R f为管壁和管内污垢热阻, 可取 0�004m 2� K /W; �为肋化系数,其他参数的选择和计算方法参见文

献 [ 6, 9, 10].

3� 计算结果及分析

为验证程序的准确性,对已有单级机组进行了仿真,并与实验数据作对比. 蒸发器的空气入口参数为

定值, 通过改变蒸发温度, 得到单级机组在不同蒸发温度下的制冷剂质量流量和机组 COP. 单级直接蒸发

式空气冷却器在不同蒸发温度下的仿真结果如图 3和图 4所示,其中机组 COP直接由蒸发器内制冷剂,

进出口参数结合压缩机出口参数通过理论计算得到,理论值和实验值的误差结果小于 3% ,说明仿真结果

是可信的.将其应用于仿真设计,可以得到不同蒸发温度下的蒸发器的换热面积,如图 5所示.

由上图分析可知,随着蒸发温度的提高,制冷剂质量流

量减小,蒸发器的换热面积提高, 与此同时, 机组的 COP也

在提高,在取定的蒸发温度范围内, 蒸发温度为 8� 时换热
面积最大, 机组 COP达到最大值;在蒸发温度为 2� 时,换热

面积最小,但机组的 COP也最小. 考虑到结霜问题, 所以蒸

发温度不宜低于 2� ;同时,因为新风出风温度为 14� ,考虑
到出口过热和传热温差等因素, 蒸发温度也不宜超过 8� .

所以, 对于机组采用单级的大温差新风处理机组,建议蒸发

温度取 3~ 6� .

对于双级直接蒸发式空气冷却器,高温级蒸发器因为出

风温度较高,为 22~ 28� 之间,故可以相应地选择较高的蒸

发温度,根据压缩机的性能限制可以将蒸发温度提高到最高

12� .在仿真中,新风从高温级直接进入低温级蒸发器,即高

温级空气的出口状态作为低温级空气的进口状态. 仿真结果如图 6~图 8所示:

在双级蒸发器的仿真计算中,高低温级的蒸发温度分别取 8� 和 3� 、10� 和 5� 以及 12� 和 7� 这 3

组比较有代表性的情况.

由图可知,在相同的中间温度下,随着蒸发温度的提高, 制冷剂的质量流量减小, 机组 COP和蒸发器

所需的换热面积提高,这和单级是相同的.在蒸发温度相同,中间温度不同时,随着中间温度的提高, 制冷

剂的质量流量提高,机组的 COP减小.这是因为当中间温度降低时,高压级的功耗减小, 低压级的功耗增

加,而总的功耗减小, 如在中间温度为 22� 时, 高温级蒸发器承担的负荷占总负荷较大,而高温级的 COP

较高, 从而使得整个机组的 COP较高.此外, 由于双级蒸发器需要高温级和低温级具有相同的迎风面积,
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这就使得二者之间的管排布置受到了相应的限制, 从

而对换热效率和换热面积产生了一定的影响. 所以,

由图 8可以看出, 在蒸发温度相同的情况下, 换热面

积并没有随着中间温度的升高成线性变化,而是在中

间温度为 26� 时达到一个最小值.

通过对单级和双级直接蒸发式空气冷却器的对

比分析可知, 在将风量相同, 空气初始状态相同的新

风处理相同的最终状态时, 采用双级直接蒸发式空气

冷却器时,机组的 COP可以比单级最高提高 22�7%.

在设计双级机组时,若考虑使机组的 COP较高, 可以

采用较低的中间温度, 例如在本文研究中, 中间温度

为 22� 时比中间温度为 28� 时机组的 COP提高了

6% . 但是也要注意到, 双级蒸发器尺寸相对单级偏

大,所以为减小蒸发器的尺寸, 可以选择较低的蒸发温度, 如高低温级分别为 8� 和 3� , 但是此时双级机

组相对于单级机组 COP提高的不明显, 仅能提高 3% ~ 10% .

4� 结论

( 1) 双级直接蒸发式空气冷却器通过选择合理的高低温级的蒸发温度, 控制了蒸发器各排的传热温

差,有效避免单级蒸发器前面几排的传热温差过大,后面传热温差过小的问题, 减少了由于温差所造成的

传热过程中的能量损失.

( 2) 在温差较大的新风处理场合, 双级机组相对于单级机组具有较好的节能优势, 通过本文分析可

知,双级机组的中间温度为 22� 时, COP相对于单级机组可以提高 20%以上. 但是一味的追求高 COP可

能导致机组尺寸过大,所以若需要蒸发器尺寸较小时,双级蒸发器可采用中间温度 26� 以上, 蒸发温度可

采用 7� 和 3� ,但是此时双级机组相对于单级机组节能优势不明显.

( 3) 双级蒸发器相对于单级更加节能,适用于进出风温差较大的场合,包括低温送风系统中
[ 11]

. 双级

的高温级蒸发温度可选择 10~ 12� ,低温级可根据最终的送风温度来确定,一般可选择 5~ 7� 左右. 但是

机组结构较复杂,且设计繁琐, 因为前一级对后一级的迎风面积有直接影响和限制,从而影响整个机组的

性能.
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