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Abstract: Put forward an new energy called dry air energy which is used as cold source in evaporative cool-
ing air conditioning system，and produce the classification of the air conditioning briefly.And then propose 
the dew point indirect and direct evaporative cooling air conditioning, its principle is analyzed.Through the 
experiment we know its temperature drop effect is better than the original evaporative cooler.In contrast with 
the traditional mechanical refrigeration,it can save energy consumption largely and reduce operation costs. 
Consequently the dry air energy of evaporative cooling can be vigorously promoted as an new kind of cold 
source，which will make great contributions to our energy-saving and emission reduction. 
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摘  要：提出了一种利用干空气能作为空调行业冷源的蒸发冷却空调方式，并简单介绍了这种空调的

分类。在此基础之上提出了露点间接—直接蒸发冷却空调，对其原理进行了分析。同时通过实验测试

说明了这种空调系统的温降效果较传统蒸发冷却设备有了明显的提高。与传统的机械制冷相比，可以

大大节约能耗，减少运行费用。因此蒸发冷却干空气能作为一种新型冷源值得在我国大力推广，为我

国节能减排做出应有贡献。 
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1 引言 

现今社会的能源问题已成为世界性的核心问题。

多年来由于能源资源的过度消耗而使我国能源资源日

显短缺，越来越依靠进口，主要矿产品对外依存度从

1990 年的 5%提高到现在的 50%左右[1]。面对严峻的

能源现状，一方面我们要积极寻求新型能源，另一方

面必须严格的执行国家节能减排政策。 

目前，我国建筑能耗约占全社会总能耗的三分之

一左右，而空调能耗就占其 60％以上，随着工业化和

城镇化的快速发展，这个比例还在不断上升[2]。为了

缓解各国的能源危机，节能低碳生活已经逐渐成为国

际国内建筑界的主流趋势。因此 HVAC 系统的节能显

得尤为重要。 

传统集中式空调系统，以消耗大量的电能来制取

冷量，是一种高能耗产品。随着使用年限的增加，设

备性能的衰减以及维护费用的增加，使运行成本大大

增加，造成能源的极大浪费。其制冷剂 CFCS 及 

HCFC 对臭氧层有破坏作用并导致温室效应的产生。

而且所消耗的电能很大程度上依赖于大量的矿物燃

料，既不经济也不环保。蒸发冷却是以水作为制冷介

质来制取冷量的，不会对环境造成污染；其耗能设备

只有风机和水泵，因此是一种绿色、“零费用制冷”的

空调方式。 

通常机械系统的装机功率为 50W/㎡，而蒸发冷却

系统为 10W/㎡，能耗约为机械制冷的 1/5，节电 80%

左右[3]。且蒸发冷却空调结构简单，通常机械制冷系

统的造价为 400 元/㎡左右，而蒸发冷却系统仅为 250
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元/㎡左右[4]。因此在能源日益紧缺的今天，尽可能多

的使用蒸发冷却技术成为空调行业的一种必然趋势。

目前已在我国西北干燥地区如新疆等地宾馆、办公楼、

餐厅、体育馆、影剧院等近两百余项工程中得到应用，

并收到了良好效果[5-11]。 

全球化的低碳经济为蒸发冷却技术在我国的应用

创造了良好的机遇。那么，如何提高各种蒸发冷却设

备的换热效率，使能源利用效率最大化，是我们对蒸

发冷却空调提出的新的要求。 

2 蒸发冷却技术简介 

目前，自然界中可以利用的可再生能主要有：风

能、太阳能、水能、潮汐能。而蒸发冷却是利用干燥

空气自燃湿能的一种新型可再生能源，以此作为空调

行业的新型冷源，与传统机械压缩式制冷系统相比，

省去了冷水机组和冷却塔两套设备，而且其空调器中

只有水泵和风机为耗功部件，大大节约了电能和系统

的初投资费用。蒸发冷却技术分为直接蒸发冷却和间

接蒸发冷却两种。 

直接蒸发冷却器的原理非常简单，通过在填料顶

部喷淋循环水，使流经换热器的空气与填料表面的水

膜直接接触进行热湿交换。空气处理过程基本上为等

焓冷却，其极限温度逼近待处理空气的湿球温度。其

结构图如图 1 所示。其中填料是直接蒸发冷却器的关

键部件，其性能直接影响到换热器的效率[12]。 

 

 

Figure 1 the schematic of direct evaporative cooler 

图 1 直接蒸发冷却器结构示意图 

 

间接蒸发冷却技术的基础是质交换（蒸发）然后

才是热交换（冷却），因此质交换是这一技术的核心。

其换热过程为气—水—气，二次流道中喷淋循环水，

二次空气和水膜进行热湿交换后，水的温度降低，再

和一次流道中的空气进行显热交换，冷却一次空气。

一次空气的极限温度为室外空气的湿球温度。目前间

接蒸发冷却器主要有：管式间接、板翅式间接、热管

式间接几种形式，图 2 为板翅式间接蒸发冷却器结构

示意图。 

 

Figure 2 plate-fin indirect evaporative cooler 

图 2 板翅式间接蒸发冷却器 

3 露点间接—直接蒸发冷却空调机组 

蒸发冷却技术作为一种节能高效的新型空调技

术，如何进一步提高其设备的效率，充分利用可再生

的干空气能为人类服务是蒸发冷却技术的首要任务。 

间接蒸发冷却作为蒸发冷却的核心技术，受到人

们的广泛关注。对于蒸发冷却空调而言，换热器的布

水均匀性直接影响着换热效率，因此众多学者纷纷从

改善布水方式入手，寻求提高间接蒸发冷却器换热效

率的方法。对于管式间接目前有管外包覆吸水性材料

和亲水涂层两种方法，但是时间长了，包覆性材料会

发生老化下垂脱离管道壁面而亲水涂层也会失效，造

成布水的不均匀，影响换热效果。热管式间接蒸发冷

却器虽然换热效率高，但是体积大造价高，限制了它

的推广使用。板翅式间接流道较窄，在风沙大的地区

使用流道容易堵塞，降低了换热效率。这些传统间接

蒸发冷却器的使用效果均不理想，其极限温度为二次

空气的湿球温度。目前在实际工程应用中，间接蒸发

冷却器的效率一般只有 70%左右，这使得单独使用间

接蒸发冷却器时，送风温度过高，难以满足送风状态

点的要求实现室内建筑的空气调节。而露点间接蒸发

冷却技术是在原有间接蒸发冷却基础上的一个新发
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展，其极限温度可以达到室外空气的露点温度，具有

更大的节能潜力，因此受到国内外学者的高度重视。

露点间接蒸发冷却的驱动势远大于传统间接蒸发冷

却，如图 3 所示，因此换热效率有了很大的改善。 

 

 

Figure 3 the driving force of dew point indirect 

 and traditional indirect 

图 3 露点间接与传统间接蒸发冷却器驱动势 

 

直接蒸发冷却的效率一般在 80%—95%之间，虽

然效率很高，但是单独使用时送风湿度过大，排风处

理不当容易引起人体的不舒适感。 

多级蒸发冷却是指直接和间接蒸发冷却的组合，

虽然这种组合方式可以提高机组的制冷效果，但是级

数越多占地空间，初投资和运行维护费用也随之增加，

同时空气流动阻力也大大增加，造成送风机能耗过高。

国内外理论和实践也证明了，无论从技术还是经济上

考虑，使用间接—直接的两级蒸发冷却才是最佳的组

合方式。因此笔者综合考虑，提出了露点间接—直接

蒸发冷却空调机组，这种组合方式大大提高了设备的

效率，使能源利用最大化，具有显著的节能前景。 

此空调机组主要功能段包括：过滤段、预冷段、

冷却段、直接蒸发段、风机段。其结构示意图如图 4

所示。露点间接—直接蒸发冷却空调机组工作原理：

当室外新风经过过滤段进入预冷段后，分为两部分，

一部分作为预冷段二次空气与二次侧的水膜直接接触

进行热湿交换后从预冷段二次风机 8 排出，另一部分

一次空气被冷却后沿着预冷段一次流道进入冷却段。

这部分空气在冷却段又分为两部分，一部分经冷却段

冷却后从底部有穿孔的地方进入二次流道作为二次空

气，二次流道中的空气湿球温度不断降低，再来冷却

冷却段中剩余部分的一次空气，这部分二次空气通过

冷却段二次风机 6 排到室外。理论上，经过此时露点

间接蒸发冷却段的出风温度可以达到露点，但是实际

中距离露点还有一定的差距。因此经过冷却段后的一

次空气继续经过直接蒸发冷却段进一步降温。对冷却

段的效果是一个补充，以便更加逼近露点，最后从送

风机 5 进入空调区域。其实物照片如图 5 所示。 

 
1-过滤段；2-预冷段；3-冷却段；4-直接蒸发段；5-主风机；6 冷

却段二次风机；7-挡水板；8 预冷段二次风机 

Figure 4 the schematic of dew point indirect and direct  

evaporative cooling air conditioning unit 

图 4 露点间接—直接蒸发冷却空调机组结构示意图 

 

 

Figure 5 the picture of  dew point indirect and direct  

evaporative cooling air conditioning unit 

图 5 露点间接—直接蒸发冷却空调机组实物图 

 

此露点式空调机组的核心部件是露点板式间接蒸

发冷却器[13]，包括预冷段和冷却段。露点间接蒸发冷

却的原理如图 6：空气经过预冷段进入干通道前的状

态点为 1，吹入干通道后被湿侧的二次空气进行初步

冷却到达状态点 2。此时部分空气通过一次流道末端

的小孔进入湿侧，与水进行热湿交换到达状态 2 的湿
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球温度 2。同时，由于湿通道中 2点的水分蒸发，吸

收干通道中的热量，状态点从 2 — 2  。而干侧被等湿

冷却，状态点从 2—3。随着湿侧气流的不断加大，一

次空气继续被显性冷却，而二次空气则不断被湿侧加

湿，饱和，升温。在此过程中能量是梯级利用的，状

态 1 与水膜 2进行换热，状态 2 与水膜 '3 ……最终经

过露点间接蒸发冷却段后，一次空气温度逼近露点。 

 

Figure 6 the principle of dew point indirect evaporative cooling  

图 6 露点间接蒸发冷却原理 

 

与原有的板式和管式间接蒸发冷却器最大不同

就是，干通道的一次空气经预冷后部分可以经过一次

流道中的穿孔进入二次流道，然后作为二次空气与水

进行热湿交换。这样随着一次空气被预冷的程度越大，

作为二次空气时与水热湿交换的基准温度就越低。露

点间接蒸发冷却技术利用室外空气的干球温度和不断

降低的湿球温度之差来换热，这不同于一般间接蒸发

冷却技术是利用空气的干球温度和固定的湿球温度之

差来换热的。所以，露点间接蒸发冷却技术的极限是

空气的露点温度，其换热效率远高于传统间接蒸发冷

却器，能够更加有效的利用干空气能。 

此机组中的露点板式间接与现有一般的露点式

间接蒸发冷却器相比，具有如下特点：1）在露点冷却

段前增加了预冷段。减少了冷却段二次空气的不可逆

损失强化了二次侧的换热效果，同时降低了进入冷却

段的二次空气的基准温度，加大了一二次侧空气的温

差。另一方面气流通过预冷段具有整流作用，使得进

入冷却段的气流分布更加均匀，换热更充分。2）此空

调机组露点间接段在布水方式上也进行了改进，采用

喷淋水袋的方式。在换热器顶部设置有凹槽，水从喷

淋管流入凹槽至满溢出，沿着换热器二次通道壁面均

匀流下，改善了间接蒸发冷却器布水的均匀性，促进

了二次侧的热质交换，进而增强了露点间接蒸发冷却

段的换热效果，大大节约能源。 

 

4 实际应用 

在福州地区对直接蒸发冷却、一般露点间接蒸发

冷却和露点间接—直接蒸发冷却空调机组的实际使用

效果进行测试，整理后得到如下表 1 所示。（测试时间：

2010.7） 

 
Table 1.experiment test 

表 1 实验测试 

 入口参数 出口参数 效率 温降

一般露点式 33.96 27.8 29.9 0.66 4.06 

预冷+冷却 34.02 27.8 28.95 0.82 5.07 

单独使用直接 34 28 28.4 0.93 5.6 

单独使用间接 34.02 27.8 29.49 0.73 4.53 

露点间接+直接 34.02 27.8 26.6 低于湿球 7.42 

 

通过以上的对比分析得到： 

1)加上预冷段后，露点间接的效率相比传统露点

间接蒸发冷却大大提高。且在高湿度地区效率可以达

到 82%，值得推广。 

2）露点间接单独使用时，温降可以达到 5.07℃，

接近于单独使用直接蒸发冷却的效果 5.6℃，且没有增

加空气的含湿量。因此单独使用时温降大且避免了直

接蒸发室内湿度过大的问题。 

3）在以福州为代表的高湿度地区，露点间接—直

接蒸发冷却空调机组的温将为 7.42℃，低于此时室外

的湿球温度 27.8℃，那么在干湿球温差大的中湿度地

区和干燥地区，其驱动势大于高湿度地区，因此冷却

效果必定接近室外空气的露点温度。同时这种露点间

接—直接的两级蒸发冷却空调机组相比单独使用直接

蒸发冷却湿度有所降低，如图 7 所示。单独使用直接

后的含湿量为 d1，使用露点间接—直接后的含湿量

d2，d2<d1。 

5 展望 

露点间接—直接蒸发冷却空调机组无论是单独使

用间接段还是采用两级蒸发冷却的方式，其温降效果

均明显优于传统蒸发冷却空调设备，充分利用了自然

界可再生干空气能，且与传统机械制冷空调相比具有

更大的节能空间，是一种节能环保的空调方式。 
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Figure 7  

图 7 含湿量对比 

 

目前蒸发冷却在我国的应用主要是用于干燥地区

舒适性空调领域。而通过以上实验和分析我们可以得

到，露点间接—直接蒸发冷却空调的温降效果较传统

蒸发冷却空调有了明显的提高。不仅可以用作干燥地

区舒适性空调领域，也可以在中湿度地区配合机械制

冷或者作为机械制冷的预冷设备辅助制冷，节约高品

位能源。在以显热为主的工业车间中，由于机器的散

热量很大，如果采用传统的机械制冷空调系统，其能

耗过高。而如果选择露点间接—直接蒸发冷却空调方

式，既可以获得很好的温降效果，又可以改善室内空

气质量，大大节约能源。其在工业领域中的应用范围

主要为网吧、制鞋厂、印刷厂、纺织厂、联通基站等

高温场所，采取适当的温降即可获得较好的舒适感。 

综上所述，露点间接—直接蒸发冷却这种采用干

空气能的蒸发冷却空调方式，大大降低了高品位能源

的使用，为我国节能减排做出贡献，值得在全国范围

内适合使用的地区和场所广泛推广！ 
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