干热地区蒸发冷却空调系统
设计要点及工程设计实例
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摘  要:  在干热的西北地区利用干空气能转换为冷量，制备冷风或冷水，可取代常规电动压缩制冷方式，节能环保效益显著。本文对蒸发冷却技术及其应用做了简要介绍，重点探讨了干热地区蒸发冷却空调系统主要形式及设计方法，并列举了3个大型公建项目的工程设计实例。蒸发冷却空调系统设计可借鉴温湿度独立控制空调系统的设计计算方法，从热湿分开的思路分别对显热和潜热进行设计分析；大空间蒸发冷却空调系统应用时，当全新风条件受限，可增设全回风常规空调系统辅助供冷，采用复合冷源形式。
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0 引言 
我国幅员辽阔，各地区气候差异明显，其中广大的西北地区均处于干旱、半干旱区，气候干燥，新疆、西藏、青海、宁夏及甘肃5省、自治区的最湿月的室外空气平均含湿量为10.2g/kg，室外平均湿球温度及露点温度分别为15.3℃和11.4℃[1]，如此干燥的空气中蕴含着丰富的“干空气能”。在干热的西北地区利用干空气能转换为冷量，制备冷风或冷水，可取代常规电动压缩制冷方式，节能环保效益显著。国家标准规定，在满足使用要求的前提下，对于夏季空调室外计算湿球温度较低的地区，空气的冷却过程宜采用蒸发冷却方式[2]，夏季室外空气设计露点温度较低的地区，宜采用间接蒸发冷却冷水机组作为空调系统的冷源[3]。
1蒸发冷却技术概述
蒸发冷却技术至今已经历了100多年的发展过程，其基本原理为不饱和空气与水接触时，水会在空气中蒸发吸热，从而使空气的含湿量增加，水和空气温度降低。蒸发冷却主要分为直接蒸发冷却和间接蒸发冷两种，前者不饱和空气与循环水直接接触，空气等焓加湿降温，可处理极限温度为不饱和空气湿球温度，后者空气与水通过各种类型的换热器换热，空气等湿降温，可处理极限温度为不饱和空气露点温度。蒸发冷却技术被认为是一种有着广阔的应用前景的空调技术，国内外学者做了大量的相关研究[4-5]，并推出了相关产品。在民用建筑舒适空调的实际工程设计中，目前应用较多的主要有蒸发冷水机组和多级蒸发冷却空气处理机组。
间接蒸发冷水机组的原理图见图1、图2，室外进风O首先经过空气冷却器被预冷至A，之后进入塔的尾部喷淋区与机组冷水出水充分热湿交换后等焓加湿降温，此时已接近饱和，在排风机作用下，空气进一步与初始状态tsp的水逆流接触换热至C状态后排出，同时制备出B状态的冷水，一部分进入空气冷却器冷却进口空气，一部分送至用户换热器[6]。以乌鲁木齐地区为例，机组经用户换热器后可提供17-18℃的高温冷水送至室内空调末端，如干式空调器、辐射供冷盘管及多级蒸发冷却空气处理机组等。该冷水机组以室外干燥空气为驱动源，仅有风机、水泵耗电，机组COP高于10，且无CFC物质的排放问题，可取得明显的节能和环保效益。
多级蒸发冷却空气处理机组原理图见图3、图4，空气处理过程由间接蒸发段（表冷器）和直接蒸发段完成。室外空气W首先经过间接蒸发段等湿冷却至P点，然后通过直接蒸发段等焓加湿降温至状态点O送至室内，机组间接蒸发段的高温冷水一般由大温差间接蒸发冷水机组制备。必要时机组可只开启直接蒸发段制备冷风送至室内（如过渡季节），此时空调系统能耗仅为空调机组风机电耗，可实现节能运行。
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图1 冷水制备流程图[7]                       图2 冷水制备焓湿图[7]
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图3 多级蒸发冷却空气处理机组流程图
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图4 多级蒸发冷却空气处理焓湿图
2干热地区蒸发冷却空调系统设计要点
2.1干热地区蒸发冷却空调系统主要形式
与常规空调系统类似，蒸发冷却空调系统主要分为全空气系统和空气-水系统两大类，其系统应用的主要特点见表1。高大空间的空调系统一般均为全新风系统，或辅助辐射供冷。但当全新风条件受限时，可增设全回风常规空调系统辅助供冷，此时采用的复合冷源是指由蒸发冷水机组与常规电动压缩高温冷水机组分别提供向空调系统高温冷水，其中后者可提供温度相对较低的高温冷水，从而降低全回风系统送风温度，减小送风量，解决风管及机组尺寸偏大的问题。
表1 蒸发冷却空调系统主要形式
	系统名称
	系统分类
	系统特点
	设备配置参考
（乌鲁木齐及相近气候区）
	适用范围

	全空气系统
	全新风系统
	新风承担全部室内湿负荷及显热负荷
	多级蒸发冷却空气处理机组+蒸发冷水机组
	高大空间

	
	新风系统+全回风常规空调系统（全新风条件受限时）
	新风承担全部室内湿负荷及部分显热负荷，全回风系统承担剩余的室内显热负荷
	多级蒸发冷却空气处理机组+干式空调机组+蒸发冷水机组
	

	
	
	
	多级蒸发冷却空气处理机组+常规空调机组+复合冷源
	

	空气--

水系统
	新风系统+干式风机盘管
	新风承担全部室内湿负荷及部分显热负荷，室内显热末端承担剩余的室内显热负荷
	1）干式新风机组与室内显热末端串联+蒸发冷水机组
2）干式新风机组与室内显热末端并联+蒸发冷水机组
	办公、会议室等分散空间

	
	新风系统+辐射供冷系统
	
	
	

	
	新风系统+全回风常规空调系统+辐射供冷系统（全新风条件受限时）
	
	多级蒸发冷却空气处理机组+常规空调机组+辐射供冷末端+复合冷源
	高大空间


2.2干热地区蒸发冷却空调系统设计要点
1）蒸发冷却空调系统选择应根据建筑及负荷特点选用合适的系统形式，可借鉴温湿度独立控制系统空调系统的设计计算方法[8-10]，通常采用的设计计算流程如图5所示。


图5 蒸发冷却空调系统设计计算流程图

首先根据室内外空气设计计算参数、建筑围护功能、围护结构及室内人员等信息分别计算室内湿负荷及显热负荷，然后根据室内湿负荷确定新风送风状态并计算新风量（校核新风量，需满足人员卫生需求），进而计算新风所能承担的室内显热负荷，结合室内总显热负荷确定蒸发冷却空调系统形式，系统冷源根据空调系统形式及计算得到的室内显热负荷、新风负荷进行选型计算。

2）多级蒸发冷却空气处理机组所需冷量（需冷水机组提供的冷量），理论值为机组间接蒸发段空气等湿降温所需的显热冷量（图4中W至P点），其与机组的制冷量（图4中O至N点）不是一个概念，数值也不相同。由于间接蒸发段可采用较多的盘管排数，冷水供回水温度通常采用大温差系统，小于10℃，设计一般选8℃。
3）间接蒸发冷水机组水系统为开式系统；而考虑到水系统的水力分配、系统排气、水质处理等综合因素，空调水系统宜为闭式系统；故系统设计时宜在二者之间设板式换热机组隔开，划分为一、二次水系统，换热温差可取1.5℃。
4）为保证多台间接蒸发冷水机组的流量分配和水位平衡，防止开式系统出现抽空现象，宜在系统低位设置集水池或集水箱；其有效存水容积可参照冷却塔集水箱存水容积计算方法确定，为停泵时靠重力流入的管道水容积及系统小时循环水量的1.2%-1.5%之和。
3工程设计实例

3.1项目概况

1）乌鲁木齐新客站项目：

乌鲁木齐新客站位于新疆乌鲁木齐市沙依巴克区，是我国大型省会级综合交通枢纽，为兰新铁路第二双线引入乌鲁木齐枢纽的主要客运站。站房地下1层（带局部夹层），地上2层（带局部夹层），其中地下1层主要为出站厅、铁路旅客出站通道及设备机房等，地上1层主要为站台层进站广厅、商务贵宾室及车站办公等，2层主要为高架候车厅、旅客服务用房及高架夹层预留商业用房等，总建筑面积约10万m2。
2）新疆国际会展中心二期项目：

新疆国际会展中心二期项目位于乌鲁木齐市水磨沟区，为特大型展览建筑，将与一期项目共同作为中国-亚欧博览会主会场。建筑半地下1层（带局部设备夹层），地上2层（带局部夹层），其中半地下1层主要为办公、餐饮、停车场等，地上2层主要为展厅、宴会厅、休息廊等大空间，总建筑面积约20万m2。
3）益民大厦项目：

益民大厦位于乌鲁木齐市水磨沟区，主要分为主楼（23层）、辅楼（6层）、地下室（2层）三个部分，其中主楼地上部分主要使用功能为办公、会议等，辅楼地上部分为公共服务、办公等，总建筑面积约20万m2。
3.2蒸发冷却空调系统应用情况

每个工程根据不同的建筑功能及负荷特点，采用了不同的蒸发冷却空调系统形式，具体应用情况见表2。乌鲁木齐新客站项目中考虑站房建筑使用特点及建筑实际情况，采用了多种空调系统形式，其中高架候车厅空调系统优化后采用由全新风运行的多级蒸发冷却空气处理机组、地面辐射供冷系统及全回风运行的常规空调机组共同承担室内热湿负荷，配合使用间接蒸发冷水机组+电动压缩冷水机组的复合冷源分别向其提供高温冷水，从而降低了全空气系统总送风量，克服了因风管及机组尺寸偏大，建筑空间无法承受的问题。
4 结论

本文通过对干热地区蒸发冷却空调系统设计要点的总结，认为蒸发冷却空调系统设计可借鉴温湿度独立控制系统空调系统的设计计算方法，从热湿分开的思路分别对排除显热和潜热进行设计分析：由室内湿负荷及人员卫生需求确定新风处理状态及新风量；由室内总显热负荷及新风所能承担的显热负荷比较确定空调系统的形式；由空调系统形式及室内总显热负荷、新风负荷确定空调系统冷源形式及容量。大空间蒸发冷却空调系统应用时，当全新风条件受限，可增设全回风常规空调系统辅助供冷，采用复合冷源形式，从而可有效解决系统风管及机组尺寸偏大的问题。
表2 蒸发冷却空调系统应用情况
	项目名称
	建筑功能
	空调系统形式
	冷源
	台数
	服务对象

	乌鲁木齐新客站
	出站层

站台层
	多联机
	多联机
	/
	多联机

	
	
	常规一次回风集中空调系统
	磁悬浮离心冷水机组(供回水温度13/18℃)
	4
	常规空调机组

	
	
	地面辐射供冷
	蒸发冷水机组(供水16℃，温差≤5℃)
	12
	地面辐射供冷

	
	高架候车厅
	多级蒸发冷却空气处理机组+常规空调机组+地面辐射供冷
	蒸发冷水机组(供水15.5℃，温差≤10℃)
	12
	多级蒸发冷却空气处理机组

	新疆国际会展中心二期
	办公、餐饮及商务配套等
	干式新风机组+干式风机盘管
	蒸发冷水机组(供水16℃，温差≤5℃)
	18
	干式空调器

	
	展厅、宴会厅、休息廊等
	多级蒸发冷却空气处理机组
	蒸发冷水机组(供水15.5℃，温差≤10℃)
	42
	多级蒸发冷却空气处理机组

	益民大厦
	办公、会议室及商务配套等
	干式新风机组+干式风机盘管+地面辐射供冷
	蒸发冷水机组(供水16℃，温差≤5℃)
	36
	干式空调器+地面辐射供冷

	
	公共服务大厅、多功能厅等
	多级蒸发冷却空气处理机组+地面辐射供冷
	蒸发冷水机组(供水15.5℃，温差≤10℃)
	12
	多级蒸发冷却空气处理机组
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