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地铁用间接蒸发冷却器换热性能影响因素
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摘　要：为解决地铁站冷却塔设置难题，提出了一种采用低速电机驱动旋转布水装置的间接蒸发冷

却器，在两种布置方式下，对其换热性能进行了单因素实验，并运用正交实验法对较优布置方式下

影响换热器换热的因素进行了分析。结果表明：两种布置方式下，喷嘴与蒸发冷却器的间距、两组

换热管束间距均存在最佳值，喷嘴双侧旋转布水优于单侧旋转布水；换热器平行气流布置且喷嘴双

侧旋转布水为较优布置方式，此时，换热器换热量随喷水量、转速、空气速度、冷却水进口温度的增

加以及喷水温度、空气温度的降低而增大，其中，冷却水进口温度对换热器换热影响最为显著，其他

因素对其换热的影响从主到次顺序为：喷水量、空气温度、空气速度、喷水温度、转速、冷却水流量。
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　　当前，中国地铁事业日新月异，而地铁站空调系

统的冷却塔却存在安装位置难题。一般而言，将冷

却塔直接安装在站内的排风坑道内，可作为解决冷

却塔设置难题最简单的方案。但冷却塔体积庞大，

内部填料间距较小，如果将冷却塔安装在排风坑道

内，必然导致排风系统动力设备的初投资和运行成

本增大。因此，研发体积较小、空气侧阻力小、耗水

量少并可安装在地铁站排风坑道内的高效换热设

备，对于解决地铁站冷却塔设置难题以及推进地铁

建设发展具有重要意义。

间接蒸发式冷却器作为将空冷与水冷融为一体

的高效换热器，被广泛应用于空调、电力、化工、制冷

等领域［１６］。科研人员通过大量理论及实验研

究［７１８］，发现间接蒸发冷却器具有结构紧凑、节能、

节水等优势，但实际过程中，常规间接蒸发式冷却器

还存在表面水膜均匀性、完整性差，水膜与换热器壁

面及水膜与空气的换热效率不高等问题。因此，提

出了一种采用低速电机驱动旋转布水装置的间接蒸

发冷却器，并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

传统冷却塔。

Ａｎａ等
［１９］运用单因素实验法主要研究了间接

蒸发式冷却器在垂直气流和平行气流两种布置下，

喷嘴与换热器间距、两组换热管束间距以及喷嘴单、

双侧旋转布水等对间接蒸发式冷却器换热性能的影

响，进而得出较优布置方式，并在此布置方式下，运

用正交实验法［１９］分析喷水温度、管内冷却水流量、

冷却水进口温度等因素对其换热性能的影响，以改

善换热器表面水膜传热传质微环境，进而提高换热效

率，为旋转布水技术在实际中的应用提供参考依据。

１　实验方案

实验中换热器由两组翅片管束并联构成，即一

个换热单元，翅片管束侧面中心开孔以实现其双侧

旋转布水，开孔尺寸为３０ｍｍ×２５ｍｍ×４４ｍｍ，每

个换热单元换热面积为１．６９ｍ２。翅片管式换热器

模型及其实体图如图１所示。图２所示为其两种布

置方式，垂直气流布置（ａ）：换热器立管与 ＸＯＹ、

ＹＯＺ平面垂直，气流方向与Ｘ轴平行；平行气流布

置（ｂ）：将第一种布置方式中的换热器沿ＹＯＺ平面

逆时针旋转９０°为平行气流布置方式，其中气流方向

不变。

图１　翅片管式换热器模型及其实体图
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图２　图换热器两种布置方式
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实验采用低速电机驱动旋转布水装置，通过改
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变电机电源频率实现对旋转布水装置的转速调节，

通过控制转速，避免了常规旋转布水器中杂质易导

致装置停止转动等问题。图３所示为旋转布水装置

平面图，布水装置的横干管上可等间距设置若干布

水立管，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。由于本文提

出的旋转布水间接蒸发冷却器安装在地铁站排风通

道水平段内，为了获得其在实际使用环境中相应的

数据，搭建与恒温恒湿室相结合的回流式风洞实验

台，将间接蒸发式冷却器安装在风洞内进行实验，通

过调节恒温恒湿室内的空气温度和湿度，以提供设

备在实际工程运行中所处环境的空气参数。采用安

装温控型电加热器的热水箱进行自动加热，为换热

器提供恒定的冷却水进口温度，利用冷却塔和热泵

为实验提供相应温度的喷淋水，并采用基于组态软

件制成的冷却水和喷淋水动态控制系统记录实验

数据。

２　实验结果与分析

旋转布水间接蒸发冷却器安装于地铁排风通道

内时，其换热器表面水膜蒸发吸收的汽化潜热来自

于两部分：是换热盘管内热水放出的热量，传热的动

力是盘管内热水与喷淋水之间的温差，这部分热量

是热水降温需要被带走的热量；二是空调排风与喷

淋水之间的传热量，喷淋水与空气的传热传质过程

始终由水膜与空气的显热换热和水膜蒸发的潜热换

热两种过程耦合构成，由于蒸发换热的潜热远大于

其显热交换的热量，水膜与空气的传热传质过程的

强化方向应着重强化水膜与空气的传质过程，增大

潜热传递量在整个能量传递中的比重。由于喷淋水

在喷淋到换热器表面形成水膜过程中，空气中水蒸

气分压强不可避免地会增大，由传热传质理论可知，

水膜向空气的质扩散通量必然降低，空气参数受到

喷淋水的影响越大，水膜与空气的传质推动力降低

越大。因此，通过实验对影响换热器换热的因素进

行分析，优化布水方式，尽可能削弱喷淋水对空气

参数传质能力的影响，最大限度利用水膜与空气传

质能力，对于提高其换热效率具有十分重要的

意义。

２１　间接蒸发冷却器换热性能的单因素实验研究

根据雷诺准则、努谢尔特准则及实用节能手

册［２０］推荐的管内 流 速，实 验 取 冷 却 水 流 量 为

１—调速器；２—电机；３—齿轮箱；４—放置装置；

５—喷淋水进口；６—布水干管；７—传动轴；８—喷嘴；

９—翅片管束；１０—风洞

图３　旋转布水装置平面图及其喷淋装置实体图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉狅狋犪狉狔狑犪狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犱犲狏犻犮犲犪狀犱狋犺犲狆犺狅狋狅狅犳狊狆狉犪狔狊狔狊狋犲犿

　

６００Ｌ／ｈ，使管中水流处于紊流状态，利于换热。由

于实际应用中地铁站空调排风温度为２６±２℃，实

验取空气温度２６±０．５℃。为避免风速过大使喷淋

水飘逸，影响换热器表面水膜分布，并依据节能手册

的推荐最佳迎面风速，实验取空气速度２．８６ｍ／ｓ。

根据文献［８］对自旋式旋转布水器的转速的实验研

究，本实验取布水装置转速为７６ｒ／ｍｉｎ。根据节能

手册中提及的单位宽度上的喷淋水量的取值一般为

５０～２００ｋｇ／（ｍ·ｈ），实验中，喷嘴单侧布水时取喷

水量为３０Ｌ／ｈ，喷嘴双侧布水时取值５０Ｌ／ｈ，相应

的喷淋密度１１９．０５ｋｇ／（ｍ·ｈ）。喷淋水温度取环

境温度２８±０．５℃，冷却水进口温度依据冷却塔的

设计进口温度，实验中取３７．８±０．１℃。进而运用

单因素实验法研究间接蒸发式冷却器在垂直气流和

平行气流两种布置方式下，喷嘴与换热器间距、两组

换热管束间距对蒸发式冷却器换热性能的影响，并

对比喷嘴单、双侧旋转布水时的换热效果，优化布水

方式。实验中各参数取值如表１。
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表１　单因素实验参数选取表

犜犪犫犾犲１　犛犲犾犲犮狋狋犪犫犾犲狅犳狊犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数
冷却水流量／

（Ｌ·ｈ－１）

空气温度／

℃

空气速度／

（ｍ·ｓ－１）

喷水温度／

℃

冷却水进口

温度／℃

喷水量／

（Ｌ·ｈ－１）

布水装置转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

实验取值 ６００ ２６±０．５ ２．８６ ２８±０．５ ３７．８±０．１
３０（喷嘴单侧布置）

５０（喷嘴双侧布置）
７６

　　结果如图４所示。

由图４（ａ）、４（ｂ）知，两种布置方式下，随着喷嘴

与换热器间距、两组换热管束间距的增大，换热量都

是先增大至一定数值后保持不变，而间距相等的情

况下，换热器平行气流布置时的换热量均比垂直布

置时高。可见，两种布置方式下，喷嘴与换热器的间

距、两组换热管束间距均存在最佳值，使得换热器换

热性能达到最优。原因在于，喷嘴的喷射角不变，随

着两间距适当地增大，换热器表面湿润系数增大，换

热管外壁与管外水膜的对流换热增强，提高了热交

换效率，但当间距继续增大时，液滴到达换热盘管表

面的速度下降，后排换热盘管表面水膜的分布受到

的影响不大，换热管外侧换热效果变化不大。同时，

随着间距的增大，喷淋水受风截面相应增加，对流冲

刷过程中携带走的水量会相应越大，但由于此时空

气流速保持不变，且受风截面增加量很小，因而，忽

略其对喷淋水冷却效率的影响。

由图４（ｃ）知，喷嘴双侧布水与单侧布水相比，换

热器垂直气流布置时换热量提高了３０．８％，平行气

流布置时则提高了１９％。而平行气流布置与垂直

气流布置相比，喷嘴双侧布水时换热量提高了５％，

喷嘴单侧布水时提高了１５．４％，而且换热器平行气

流布置且喷嘴双侧旋转布水时的换热量最高。由此

可见，喷嘴双侧布水优于单侧布水，平行气流布置优

于垂直气流布置，原因在于，单侧布水时换热器的另

一侧表面得不到充分湿润，而当双侧布水时，整个换

热器表面水膜分布较完整，换热管外壁与管外水膜

能够很好地完成对流换热。换热器平行气流布置

时，其表面的水膜分布较垂直气流布置时更均匀，而

当换热器垂直气流布置时，水膜与空气热质交换后

不能迅速排走，表面水膜厚度不断增加，从而热阻增

大，换热效率降低。因此，换热器平行气流布置且喷

嘴双侧旋转布水为较优布水方案，此时换热量为

０．７４ｋＷ／ｍ２。

图４　喷嘴与换热器间距、两组换热管束间距

及喷嘴单双侧布水对换热器换热的影响

犉犻犵．４　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳

狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狀狅狕狕犾犲犪狀犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狏犲犮狅狅犾犲狉，狋犺犲

犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅狊犲狋狊狅犳犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲犮狅犻犾犪狀犱

狉狅狋犪狋犻狀犵狑犪狋犲狉狅狀狅狀犲狊犻犱犲狅狉犫狅狋犺狊犻犱犲狊
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２２　间接蒸发冷却器换热性能的正交实验研究

由２．１知，换热器平行气流布置且喷嘴双侧旋转

布水为较优布水方案，在此基础上，运用正交实验法

进一步研究两侧旋转布水间接蒸发式冷却器在平行

气流布置方式下，喷水量、喷水温度、管内冷却水流

量、冷却水进口温度、空气温度、空气速度、旋转布水

装置转速等因素对其换热性能的影响。正交实验因

素水平如表２所示，选用正交表Ｌ２７（３
１３）来安排实验。

表２　正交实验因素水平表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犾犲狏犲犾狋犪犫犾犲狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳犪犮狋狅狉狊

因素
喷水量／

（Ｌ·ｈ－１）

喷水温度／

℃
转速狉／ｍｉｎ

空气温度／

℃

空气速度／

（ｍ·ｓ－１）

冷却水流量／

（Ｌ·ｈ－１）

冷却水进

口温度／℃

水平 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ４０ ２７ ５０ ２４ ２．５ ６００ ３５

２ ５０ ２９ ７６ ２６ ２．７５ ８００ ３７

３ ６０ ３１ １００ ２８ ３ １０００ ３９

　　实验得出各因素的水平影响趋势图如图５所示。

图５　换热器平行气流布置时各因素的正交水平趋势图

犉犻犵５　犜犺犲狋狉犲狀犱犵狉犪狆犺狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犳犪犮狋狅狉狊犾犲狏犲犾狑犺犲狀

犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉犪狉狉犪狀犵犲犱狆犪狉犪犾犾犲犾狋狅狋犺犲犪犻狉犳犾狅狑

　

从图５可以看出，随着喷水量的增加、转速的提

高、空气速度的增大、冷却水进口温度的升高，换热

器换热量呈现增加趋势，但各因素的影响程度有所

不同。其中，当喷水量为５０和６０Ｌ／ｈ时，换热量比

喷水量为４０Ｌ／ｈ时分别提高了７．６８％、１８．２６％；当

布水装置转速由５０ｒ／ｍｉｎ升高到１００ｒ／ｍｉｎ时，与

转速为５０ｒ／ｍｉｎ时的换热量相比，分别 提 高 了

１．５６％、４．０６％；当空气速度为２．７５ｍ／ｓ、３ｍ／ｓ

时，与空气速度为２．５ｍ／ｓ时相比，换热量分别提

高了７．７９％、８．５４％；同时，考虑到由于空气速度

的增加，空气与喷淋水对流冲刷过程中携带走的水

量会相应增大，将会对喷淋水的冷却效率有一定影

响，但由于实验选取的风速均在节能手册推荐的最

佳迎面风速２．５～３ｍ／ｓ范围内，避免了由于风速

过大使得喷淋水飘逸，影响喷淋水的冷却效率。当

冷却水进口温度由３５℃升高到３９℃时，与温度为

３５ ℃ 时 相 比 换 热 量 分 别 提 高 了 １６．０８％、

３６．０１％。而随着喷水温度、空气温度的升高，换

热器换热量却呈现减少趋势，其中，喷水温度由

２７℃上升到３１℃时，与２７℃时换热器的换热量

相比，分别降低了４．６９％、８．０３％；空气温度由

２４℃上升到２８℃时，与２４℃时相比换热量分别

降低了５．８２％、１１．２３％。冷却水流量的增大使换

热量呈先减少后增加趋势。与冷却水流量为８００

Ｌ／ｈ相比，冷却水流量为６００、１０００Ｌ／ｈ时，换热

量分别增加了２．５０％、２．２９％，可见，并不是冷却

水流量越大换热器的换热性能越好，冷却水流量只

有在一定的范围内增加时，换热量才呈现上升趋

势。以上可知，冷却水进口温度的改变对换热器换

热性能影响最为显著，当冷却水进口温度为３９℃

时，单位面积换热量为０．９０２ｋＷ。

为了进一步分析各因素对换热器换热性能的影

响程度，分别运用极差分析法和方差分析法对正交

实验结果进行了分析，如表３、表４所示。
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表３　正交实验结果极差分析表

犜犪犫犾犲３　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

因素
喷水量／

（Ｌ·ｈ－１）

喷水温度／

℃
转速狉／ｍｉｎ

空气温度／

℃

空气速度／

（ｍ·ｓ－１）

冷却水流量／

（Ｌ·ｈ－１）

冷却水进

口温度／℃

水平 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

犓１ １０．８９ １２．３６ １１．６１ １２．５５ １１．２２ １１．９４ １０．０８

犓２ １１．７３ １１．７８ １１．８０ １１．８２ １２．１０ １１．６５ １１．７０

犓３ １２．８８ １１．３６ １２．０９ １１．１４ １２．１８ １１．９１ １３．７１

极差犚 １．９９ ０．９９ ０．４７ １．４１ ０．９６ ０．２９ ３．６３

表４　正交实验结果方差分析表

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犪犫犾犲狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 临界值 实验误差

喷水量 ０．２２１ ２ ０．１１１ １０３．１３３

喷水温度 ０．０５５ ２ ０．０２８ ２５．６６７

转速 ０．０１３ ２ ０．００６ ６．０６７

空气温度 ０．１１１ ２ ０．０５５ ５１．８００

空气速度 ０．０６３ ２ ０．０３１ ２９．４００

冷却水流量 ０．００６ ２ ０．００３ ２．８００

冷却水进口温度 ０．７３５ ２ ０．３６８ ３４３．０００

空列 ０．０１５ １４ ０．００１１

犉０．０５（２，１４）＝３．７４

犉０．０１（２，１４）＝６．５１
０．０３３

　　对比两表结果可知，两种分析方法得出的各因

素对换热器换热性能影响的主次顺序排列中仅空气

速度和喷水温度的前后排列顺序不同，其他因素的

排列顺序一致，可以认为按两种分析方法排出的主

次顺序相同：冷却水进口温度、喷水量、空气温度、空

气速度、喷水温度、转速、冷却水流量。其中改变冷

却水流量对换热的影响最小，即此时换热器换热量

受管内侧的对流换热过程影响较小，而受管外侧的

对流传热传质影响较大，其中，管外侧的对流传热传

质包括管外壁与水膜的传热过程和水膜与空气的传

热传质过程。而喷淋水在换热器表面形成水膜过程

中，喷淋水与空气的传热传质过程是由水膜与空气

的显热换热和水膜蒸发的潜热换热耦合构成，由于

蒸发换热的潜热远大于其显热交换的热量，可知换

热过程中空气侧热阻为主要热阻，因此，蒸发式冷却

器换热过程应着重强化水膜与空气的传热传质

过程。

３　结　论

通过实验研究得出：间接蒸发式冷却器在垂直

气流和平行气流布置方式下，喷嘴与换热器的间距、

两组换热盘管间距均存在最佳值；喷嘴双侧布水优

于单侧布水，且同等布水方式下，换热器平行气流布

置优于垂直气流布置；换热器平行气流布置且喷嘴

双侧旋转布水为较优布置方式，此时，换热器换热量

随着喷水量、转速、空气速度及冷却水进口温度的增

加以及喷水温度、空气温度的降低而增大，而冷却水

流量只有在一定的范围内增加时，换热量才会呈现

上升趋势，各因素对间接蒸发式冷却器换热性能的

影响从主到次顺序为：冷却水进口温度、喷水量、空

气温度、空气速度、喷水温度、转速、冷却水流量，这

也为开发地铁用两侧旋转布水间接蒸发式冷却器提

供了实验依据。
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