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要!为了解决常规间接蒸发冷却器由于表面水膜均匀性'完整性差而导致换热效率低的问题!

提出了两侧旋转布水间接蒸发冷却器!进行了
!

种布置方式下的换热性能实验!运用正交实验对影

响换热器性能的因素进行研究!研究表明&开孔正对气流方向时换热器换热性能最佳!且旋转布水

装置存在最佳转速
D"/

(

=40

!喷水量'空气流速'冷却水流量'冷却水进口温度的增加使换热器的换

热量增大!喷水温度'空气温度的升高使换热器的换热量减少!其中冷却水进口温度的改变对换热

性能的影响最为显著!温度由
!# _

上升到
!L _

时!换热量提高
!D̂")d

!单位面积换热量为

+̂+,NV

!该换热器可安装于地下车站排风坑道内!可有效地解决地铁站冷却塔安装位置难题%
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目前&中国地铁建设已进入快速发展时期&根据

规划&到
)*)*

年&

)A

个城市将建成
+DD

条轨道交通

线路&总长约
"+**N=

(为了给乘客提供舒适的环

境&地铁站空调系统大多需在地铁站外安装冷却塔

排出站内热量&但由于地铁沿线都是城市繁华区域

和主干道&很难在地铁站外地面上找到既与周边环

境协调&又满足冷却塔安装环境的安装位置(因此&

研究适于地铁等地下建筑的专用冷却器来替代目前

常用的冷却塔&具有重要的工程应用价值(

蒸发式冷却器因其节能'结构紧凑等优点被广泛

应用于空调'化工'制冷'电力等领域*

+E,

+

&学者们对其

传热性能的实验研究和理论分析进行了大量研究&管

内冷却水流速'空气流速及温湿度'喷淋密度'换热

器结构参数等因素影响其性能*

#E++

+

(

I:4@:02/%C9

等*

+)

+指出换热器表面的水膜完全包裹管束是设备

达到最佳换热性能的必要条件(黄翔等*

+!

+提出采

用包覆吸水材料'改进布水器结构型式来改善换热

器表面水膜均匀性'完整性&提高冷却器的传热传质

效率(文献*

+,

+中对全膜流板式蒸发冷却器在气液

顺流'逆流'叉流条件下的传热特性进行了对比研

究&得出叉流条件下局部
12

数最大&将其设置于地

铁排风道水平段为最佳(文献*

+#

+提出了旋转喷雾

间接蒸发冷却器&其研究表明两侧旋转喷雾冷却换

热能力比固定喷雾冷却提高
!)d

&比喷淋水冷却提

高
A*d

&换热器表面包覆吸水材料时&前期运行时

换热性能提高&长期运行后&热阻增加&比光管喷淋

水冷却换热效果差&通过实测地下坑道排风参数发

现&地下排风通道内的热源'湿源对坑道排风参数影

响很小&将冷却塔移入站台内部可行&但该研究还存

在布水器泄漏'能耗和阻力偏大的问题需继续深入

研究(

笔者提出采用全新的两侧旋转布水器替换文献

*

+#

+中的利用气流反作用力的自旋式两侧旋转布水

器&将其安装于地铁排风坑道水平段&利用地下坑道

的排风系统将地铁站内热量排出&以替代传统的冷

却塔(对换热器的布水方式进行实验优化研究&并

分析喷水量'喷水温度'转速等因素对其换热性能的

影响&以改善表面水膜传热传质微环境&提高换热效

率(

?

!

研究内容及方案

主要优化研究换热器在
!

种不同布置方式时换

热性能&

!

种布置方式如图
+

所示(布置方式
+

中!

+

$换热器与
345

'

346

平面垂直&气流方向与
5

轴

平行%

)

$将第
+

种布置方式中的换热器沿
346

平面

顺时针旋转
L*h

为第
)

种布置方式&其中气流方向不

变&布置方式
+

'

)

中&气流方向均与换热器中心开孔

方向垂直%

!

$将第
)

种布置方式中的换热器沿
546

平面顺时针旋转
L*h

为第
!

种布置方式&其中气流方

向也不变&且正好与换热器中心开孔方向平行(

在实验研究确定的最佳布水方式下&进一步研

究各影响因素对蒸发冷却器换热性能的影响(由于

蒸发冷却器的换热过程涉及质交换和气液两相流&

其性能涉及的相关因素较多&因此通过采用正交实

验*

+"

+来逐步分析其对两侧旋转布水间接蒸发冷却

器换热性能的影响(

图
?

!

换热器
B

种布置方式

!!

整个试验台由风洞系统'冷却水系统'喷淋水系

统'试验设备以及测量和控制设备组成&实验系统示

意图如图
)

所示(

由于该换热器安装在地铁站排风道水平段&外

掠空气垂直掠过水膜表面&且在一定的外掠空气参

数下&因此&为提供上述实际使用条件&搭建与恒温

恒湿室相结合的回流式风洞实验台(通过恒温恒湿

室产生达到试验要求的空气温湿度&然后从其出风

口由风机将空气吸至风洞中&风洞出风口连接恒温

恒湿室的回风口&形成一个循环封闭风洞系统&通过

调节风机频率以改变风速(采用德国
9:C9%"!#

型便

携式温湿度仪测量风洞试验段入口处空气温湿度&

运用
fUJE!

型热球式电风速仪测量其风速&并对测

试结果进行修正(

为了使换热器获得恒定的冷却水进口温度&采

用冷却水系统(冷却水系统由热水箱'热水泵'电磁

)+
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图
@

!

实验系统示意图

流量计'压力传感器和温度传感器以及相应的调节

阀门组成(热水箱内配备了
,*NV

的温控型电加

热器进行自动加热&以保持换热器进水温度的恒定(

喷淋水系统主要由冷却塔'热泵'冷水箱'冷水

泵'布水装置和测量设备等构成&系统的布水方式为

换热器两侧旋转布水&采用旋转布水装置来实现&由

传动装置驱动管径为
+*==

配水横干管以换热器

侧面中心线为轴旋转&在横干管上等间距设置若干

与其轴线垂直且在一个平面上的布水立管&布水立

管上设置其出口方向垂直布水立管轴线且与布水装

置横干管轴线平行的喷嘴&第一根和最后一根布水

立管沿立管轴线等间距设置
+

个喷嘴&其余布水立

管上等间距设置
)

个喷嘴&其喷射方向相反(每两

根立管间叉排两组换热管束&构成一个换热单元&若

干个换热单元沿横干管轴向并联设置&组成换热器

盘管&传动装置驱动横干管旋转布水&实现换热管表

面水膜的均匀性'完整性(喷嘴喷淋水采用压力配

水&冷却塔为其提供相应的喷淋水温度&并采用精度

为
*̂+_

的水银温度计进行测量&以对其进行校核(

喷水量用
IFaE+#G

玻璃转子流量计测得&其量程为

+"

"

+"*I

"

8

(

试验设备由两组翅片管束并联构成&即一个换

热单元(翅片管束尺寸
)+* ==i)** ==i

,,==

&铜管管径
+* ==i*̂!! ==

&翅片间距

)̂)==

&管间距
)#==

&翅片管束侧面中心开孔尺

寸
!*==i)#==i,,==

(为保证实验数据的可

靠性&在换热器进出口处分别安装了
I3UE)A*G

型

数显温度计&并用精度为
*̂+_

的水银温度计对其

进行校核(将数显温度计测试结果与冷却水系统中

温度传感器所测结果进行对比&以减小实验数据的

误差(

试验台采用了基于组态软件制成的冷却水和喷

淋水动态控制系统记录实验数据&根据实验工况选

用相应的冷却水流量'换热器进水温度'冷水箱水温

等&记录的实验数据有冷却水系统的流量&换热器

进'出口水温和压力&热水箱水温&冷水箱水温等(

@

!

实验结果

对换热器采用,垂直气流方向'平行气流方向'

开孔正对气流方向-进行实验研究&根据雷诺准则'

努谢尔特准则&管内壁与管内工质的对流换热系数

与管内流速有关&因此&依据文献*

+D

+中管内推荐流

速
*̂LD#

"

+̂#L=

"

C

&实验取冷却水流量
"**

'

A**

'

+***I

"

8

作为研究范围&使管中水流处于紊流状态&

有利于换热(根据设备在实际应用中安装于地铁站

空调排风通道内&空调排风温度为
)"_j)_

&实验

取空气温度
)"_

(为避免风速过大使喷淋水飘逸&

影响换热器表面水膜分布&并依据文献*

+A

+中的最

佳迎面风速&实验取空气速度
)̂A"=

"

C

(喷淋水温

度取环境温度
)D̂Lj*̂+_

左右&冷却水进口温度依

据冷却塔的设计进口温度
!D_

&实验中取
!D̂D_j

*̂+_

(根据文献*

+#

+中对自旋式两侧旋转布水器的

转速的实验研究&实验取转速
D"/

"

=40

&喷水量取值

#*I

"

8

&相应的喷淋密度
++L̂*#N

>

"#

=

0

8

$&实验结

果如图
!

所示(

图
B

!

B

种不同布置方式时换热器进出口温差趋势图

图
!

为换热器在
!

种不同布置方式下冷却水流

量变化时的进出口温差趋势图(通过试验结果分析

得出&换热器在
!

种不同布置方式下&冷却水流量为

"**

'

A**

'

+***I

"

8

时&其进出口压力差均为
*̂*!

'

*̂*"

'

*̂+TW1

&可见&

!

种不同布置方式时对换热器

的进出口压力差影响较小(随着冷却水流量由

"**I

"

8

增加至
A**I

"

8

&进出口温差减小&但换热

量增加(冷却水流量为
A**I

"

8

时&与
"**I

"

8

时

相比&换热量在垂直气流布置时增加了
,̂+Dd

&平

行气流布置时增加了
"̂*"d

&开孔正对气流布置时

增加了
ÂLDd

(在
!

种布置方式中&换热器开孔正

对气流布置时换热量最大&与垂直气流布置时相比&

平行气流布置时换热量增加了
)Â*"d

&中心开孔

正对气流布置时换热量增加了
"+̂#!d

&其原因在

!+

第
#

期
!!

刘
!

珊!等&地铁专用间接蒸发冷却器布水方式优化
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于!

+

$当换热器垂直布置时&其表面的水膜分布较其

他两种布置方式相比不均匀&且水膜与空气热质交

换后不能迅速排走&使表面水膜厚度不断增加&热阻

增大&换热效率下降%

)

$换热器垂直'平行气流布置

时&当空气掠过换热器表面时&水膜与空气的热质交

换使空气中的水蒸气分压力不断增加&空气的传质

能力不断被削弱&使以潜热交换为主的翅片蒸发式

冷却器换热能力逐渐下降&而换热器开孔正对气流

布置时&空气掠过换热器表面时间短&空气与水膜热

质交换后被快速排走&由新的来流空气取代(因此&

开孔正对气流布置时换热器性能最佳&为其最优布

水方式(

换热器开孔正对气流布置时&影响其性能的因

素为!喷水量'喷水温度'冷却水流量及进口温度'空

气温度和速度'旋转布水装置转速&正交试验因素水

平表如表
+

所示&选用正交表
I

)D

#

!

+!

$来安排实验(

表
?

!

正交试验因素水平表

因素
喷水量

7

C

"

#

I

0

8

]+

$

喷水温度
#

C

"

_

转速
)

"

#

/

0

=40

]+

$

空气温度
#

1

"

_

空气速度
8

1

"

#

=

0

C

]+

$

冷却水流量

7

I

"#

I

0

8

]+

$

冷却水进口温度

#

I4

"

_

水平
+ ) ! , # " D

+ ,* )D #* ), )̂#*

!

"** !#

) #* )L D" )" )̂D#

!

A** !D

! "* !+ +** )A !̂** +*** !L

!!

由实验结果分析得出转速的提高使换热器的换

热量先增大后减小&与转速为
#*/

"

=40

相比&转速

为
D"/

"

=40

时 换 热 量 提 高
+̂,+d

%与 转 速 为

+**/

"

=40

相比&转速为
D"/

"

=40

时换热量提高

+̂##d

&表明换热器开孔正对气流布置时旋转布水

装置存在最佳转速(同时&换热器的换热量随着喷

水量的增加'空气流速增大'冷却水流量增加'冷却

水进口温度的提高而增大&随着喷水温度'空气温度

的升高而减少&但各因素的影响程度有所差异&其

中&冷却水进口温度由
!# _

上升到
!L _

时&与

!#_

时相比&换热量分别提高
+D̂DAd

'

!D̂")d

%喷

水量由
,*I

"

8

增加到
"*I

"

8

时&与
,*I

"

8

时相

比&换热量分别提高
!̂D*d

'

ÂDLd

%空气速度由

)̂#=

"

C

增加到
!=

"

C

时&与
)̂#=

"

C

时相比&换热

量分别提高
!̂##d

'

Â,!d

%冷却水流量
"**I

"

8

增

加到
+***I

"

8

时&与
"**I

"

8

时相比&换热量分别

提高
*̂A)d

'

#̂)"d

%喷水温度由
)D_

上升到
!+_

图
C

!

喷水量'喷水温度'转速的水平趋势图

时&与
)D _

时相比&换热量分别降低
!̂D!d

'

Â++d

%空气温度由
),_

上升到
)A_

时&与
),_

时相比&换热量分别降低
Â*Ad

'

+#̂A,d

&可见&冷却

水进口温度的改变对换热器性能影响最为显著&当冷

却水进口温度为
!L_

时&换热量为
+̂+,NV

"

=

)

(实

验结果如图
,

"

"

所示(

图
D

!

空气温度'速度的水平趋势图

图
E

!

冷却水流量'冷却水进口温度的水平趋势图

B

!

结
!

论

通过实验研究得出换热器在开孔正对气流布置

时换热性能最佳&为其最优布水方式(在此布置方

,+

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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式下&冷却器的旋转布水装置转速存在最佳值

D"/

"

=40

&换热器换热量随着喷水量'空气流速'冷

却水流量'冷却水进口温度的增加而增大&随着喷水

温度'空气温度的升高而减小(其中&冷却水进口温

度的改变对换热器换热性能的影响最为显著&冷却

水进口温度为
!L _

时&换热量比
!# _

时提高了

!D̂")d

&换热量为
+̂+,NV

"

=

)

&其他因素对换热

器换热性能的影响从主到次的顺序为空气温度'喷

水量'空气速度'喷水温度'冷却水流量(
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