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(57)摘要

本发明提供一种水膜重构管式蒸发冷却器，

包括布水系统、水膜重构系统、换热盘管、水膜重

构系统支架、换热盘管支架和安全附件构成，所

述布水系统包括吸水口、水泵、第一布水器、第二

布水器、第三布水器和储水槽，所述水膜重构系

统包括初水膜形成装置，第一水膜重构装置、第

二水膜重构装置，所述换热盘管由多组并联的单

元盘管构成，在单元盘管高度方向上依次垂直布

置初水膜形成装置，第一水膜重构装置、第二水

膜重构装置，喷淋水由第一布水器喷出，经初水

膜形成装置，第一水膜重构装置和第二水膜重构

装置，在水膜重构管式蒸发冷却器表面形成均

匀、完整水膜，实现高效换热。
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1.水膜重构管式蒸发冷却器，包括布水系统、水膜重构系统、换热盘管、水膜重构系统

支架、换热盘管支架和安全附件构成，其特征在于：所述布水系统包括吸水口(1)、水泵(2)、

第一布水器(3)、第二布水器(4)、第三布水器(5)和储水槽(6)，其中第一布水器(3)、第二布

水器(4)和第三布水器(5)平行布置，所述水膜重构系统包括初水膜形成装置(12)、第一水

膜重构装置(13)、第二水膜重构装置(14)，其中初水膜形成装置(12)，第一水膜重构装置

(13)、第二水膜重构装置(14)平行布置，初水膜形成装置(12)、第一水膜重构装置(13)、第

二水膜重构装置(14)可采用板式结构水膜重构系统和槽式结构水膜重构系统，所述换热盘

管由多组并联的单元盘管(9)构成，在单元盘管(9)高度方向上依次垂直布置初水膜形成装

置(12)，第一水膜重构装置(13)、第二水膜重构装置(14)，并联设置的单元盘管(9)的入口、

出口分别设置分液管(7)、集液管(8)，分液管(7)、集液管(8)与单元盘管(9)分别通过分液

活接头(10)、集液活接头(18)连接，所述水膜重构系统支架包括左支架(15)、右支架(16)、

前导轨(27)和后导轨(17)，初水膜形成装置(12)、第一水膜重构装置(13)、第二水膜重构装

置(14)的左端、右端、前端和后端分别与左支架(15)、右支架(16)、前导轨(27)和后导轨

(17)连接，高温介质由分液管(7)进入并联设置的单元盘管，由集液管(8)汇合流出，喷淋水

由第一布水器(3)喷出，经初水膜形成装置(12)、第一水膜重构装置(13)、第二水膜重构装

置(14)，在水膜重构管式蒸发冷却器表面形成水膜。

2.如权利要求1所述水膜重构管式蒸发冷却器，其特征在于：所述第二布水器(4)和第

三布水器(5)根据水膜重构蒸发冷却器承担的负荷决定设置高度、开启周期和布水量。

3.如权利要求1所述水膜重构管式蒸发冷却器，其特征在于：所述第一水膜重构装置

(13)、第二水膜重构装置(14)根据水膜重构蒸发冷却器承担的负荷决定设置高度、第一水

膜重构出水口(25)和第二水膜重构出水口(26)的宽度。

4.如权利要求1所述水膜重构管式蒸发冷却器，其特征在于：所述板式结构水膜重构系

统由多个平行设置的布水槽(28)构成，布水槽(28)数量与单元盘管(9)的数量相同，每个布

水槽(28)上设置以单元盘管(9)中心线为对称轴、坡向单元盘管(9)的板式汇水槽(19)，板

式汇水槽(19)与单元盘管(9)间设置板式出水口(30)。

5.如权利要求1所述水膜重构管式蒸发冷却器，其特征在于：所述槽式结构水膜重构系

统由平行设置的左布水槽(15)、右布水槽(16)构成，左布水槽(15)、右布水槽(16)的前端、

后端分别与前导轨(27)和后导轨(17)连接，左布水槽(15)、右布水槽(16)上设置以单元盘

管(9)中心线为对称轴、坡向单元盘管(9)的槽式汇水槽(20)，槽式汇水槽(20)与单元盘管

(9)间设置槽式出水口(29)。
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水膜重构管式蒸发冷却器

技术领域

[0001] 本发明提供一种水膜重构管式蒸发冷却器，属换热器领域，旨在解决高速气流下，

蒸发冷却器表面水膜均匀性、完整性差导致换热效率低的问题。

背景技术

[0002] 现有蒸发冷却器多采用在换热盘管顶部布水，由于表面张力和粘滞力的作用，蒸

发冷却器表面水膜的均匀性、完整性都不够理想，局部甚至为干涸面，而且水膜表面饱和空

气压力与主流空气中水蒸气分压力差是蒸发冷却器传热传质过程推动力，传统的布水方式

在蒸发冷却器表面形成水膜时，大部分水滴与空气直接作用，使得空气湿度显著增加，即空

气中水蒸气分压力增大，水膜与空气的传热传质推动力降低，空气排热能力未能充分利用，

故蒸发冷却器传热效率低。

[0003] 针对现有蒸发冷却器表面水膜均匀性、完整性较差的问题，申请人所在课题组提

出利用“蒸发补水器(ZL2009103003918)”在换热器侧面布水，显著改善了水膜的均匀性和

完整性，提高传质推动力。但由于该蒸发补水器利用水滴由喷嘴高速喷出的反作用力推动

装置自动旋转，压缩空气的压力、空气量非常大，且空气压力远远大于喷雾所需压力，导致

空气压缩机功率急剧增加，能源浪费严重。更严重的是，该布水装置的旋转体套装在进水通

道上，旋转体与进水通道外壁构成空腔，通过轴承支撑旋转体，因此，该装置的运动部件与

静止部件的摩擦力、密封性与装置推动力构成一系列互相制约的问题：1)如果要求密封性

好，则装置摩擦力急剧增大，推动装置旋转所需动力也急剧增大，空压机功率剧增；2)如果

要求密封性差，则泄漏严重，浪费大量压缩空气，也导致压缩机所需电机功率增大；3)水或

压缩空气中的微小杂质或装置旋转运动中产生的细金属屑都能轻易卡在运动件与静止件

之间的缝隙中，使装置频繁停止旋转，导致换热器无法排热，影响机组安全；4)布水器泄漏

会使轴承的润滑油溅至换热器表面，严重削弱水膜的均匀性和完整性；5)压缩空气与水的

过早接触，使得空气由水箱侧泄漏，且将水压回水箱而不得不把水泵压力提高到和压缩空

气压力相近，远远大于雾化所需经济压力。

[0004] 针对上述问题，申请人提出采用电动机提供旋转动力，解决运行能耗大和运行不

稳定等上述问题，并基于该方案开发了“旋转布水器(ZL2011103411312)”、“两侧旋转布水

器空气雾化输配装置(ZL2013201382945)”、“两侧旋转布水器压力雾化输配装置

(ZL2013201382945)”和“两侧旋转布水间接蒸发冷却器(ZL2013201383026)”等系列设备技

术。该系列技术解决了“蒸发补水器(ZL2009103003918)”存在的所有问题，现现有蒸发冷却

器相比，性能提高了约80％，但空气排热能力利用率存在一个低于研究预期的极限值，在该

极限值之后，无论如何强化水膜性能，换热效率都不再提高，某些情况下甚至还降低(国家

自然科学基金项目：51406015)，其原因在于：1、两侧布水在显著改善水膜性能、强化水膜与

壁面换热的同时，喷淋水液滴仍然在一定程度上削弱空气的潜热交换能力，部分雾化的液

滴与空气直接进行热质交换，未参与排除蒸发冷却器内部高温介质的热量，空气的排热能

力未能得到最大限度的利用；2、水膜与壁面的换热系数太小，需要进一步强化水膜与壁面
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的换热。

[0005] 鉴于“两侧旋转布水间接蒸发冷却器(ZL2013201383026)”优秀的换热性能，课题

组将该设备安装于地铁地下车站空调地下排风坑道内，解决地铁工程建设中很难在地面上

找到既满足冷却塔设置要求，又与周边环境协调的位置安装冷却塔的工程难题，同时回收

地铁车站空调排风的能量，降低地铁车站建设的初投资和空调系统的运行能耗。研究发现，

该设备应用于地铁地下工程空调系统时，其换热性能远远低于应用于其它空调工程，中型、

大型蒸发冷却器的误差尤其显著，该设备现有技术并不适用于地铁地下空调工程，产生该

问题的主要原因在于：1、地铁排风坑道内空气速度远远大于目前蒸发冷却器的空气速度，

高速气流下蒸发冷却器表面表面水膜的均匀性、完整性远远低于常规气流速度的水膜均匀

性、完整性；2、为了不增大地铁车站排风系统的阻力，申请人略微增大了盘管间距，进一步

加剧了蒸发冷却器表面水膜的不均匀性，同时飘水现象更为严重，水膜与空气传热传质能

力被严重削弱，空气的排热能力利用率低，如果不加大盘管间距，则车站排风系统能耗将大

幅增加；3、蒸发冷却器盘管的高度方向上的水膜分布尤其不均匀，在蒸发冷却器盘管的一

定高度之后，盘管表面水膜呈线状分布、流速极低，水膜与空气换热系数低，不能高效的排

出蒸发冷却器内部高温介质的热量，故换热器性能低。

[0006] 因此，高速气流下，如何在蒸发冷却器表面形成均匀、完整水膜且不产生飘水问

题，尽可能增大水膜与蒸发冷却器表面的换热系数，是确保蒸发冷却器在高速气流条件实

现高效换热的关键。

发明内容

[0007] 本发明旨在提出了一种解决上述问题的水膜重构管式蒸发冷却器，具体是：

[0008] 水膜重构管式蒸发冷却器，包括布水系统、水膜重构系统、换热盘管、水膜重构系

统支架、换热盘管支架和安全附件构成，布水系统包括吸水口、水泵、第一布水器、第二布水

器、第三布水器和储水槽，其中第一布水器、第二布水器和第三布水器平行布置，水膜重构

系统包括初水膜形成装置，第一水膜重构装置、第二水膜重构装置，其中初水膜形成装置，

第一水膜重构装置、第二水膜重构装置平行布置，初水膜形成装置，第一水膜重构装置、第

二水膜重构装置可采用板式结构水膜重构系统和槽式结构水膜重构系统，换热盘管由多组

并联的单元盘管构成，在单元盘管高度方向上依次垂直布置初水膜形成装置，第一水膜重

构装置、第二水膜重构装置，并联设置的单元盘管的入口、出口分别设置分液管、集液管，分

液管、集液管与单元盘管分别通过分液活接头、集液活接头连接，水膜重构系统支架包括左

支架、右支架、前导轨和后导轨，初水膜形成装置、第一水膜重构装置、第二水膜重构装置的

左端、右端、前端和后端分别与左支架、右支架、前导轨和后导轨连接，高温介质由分液管进

入并联设置的单元盘管，由集液管汇合流出，喷淋水由第一布水器喷出，经初水膜形成装

置，第一水膜重构装置、第二水膜重构装置，在水膜重构管式蒸发冷却器表面形成均匀、完

整水膜，实现高效换热。

[0009] 进一步地，第二布水器和第三布水器根据水膜重构蒸发冷却器承担的负荷决定设

置高度、开启周期和布水量。

[0010] 进一步地，第一水膜重构装置、第二水膜重构装置根据水膜重构蒸发冷却器承担

的负荷决定设置高度、第一水膜重构出水口和第二水膜重构出水口的宽度。
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[0011] 进一步地，板式结构水膜重构系统由多个平行设置的布水槽构成，布水槽数量与

单元盘管的数量相同，每个布水槽上设置以单元盘管中心线为对称轴、坡向单元盘管的板

式汇水槽，板式汇水槽与单元盘管间设置板式出水口。

[0012] 进一步地，槽式结构水膜重构系统由平行设置的左布水槽、右布水槽构成，左布水

槽、右布水槽的前端、后端分别与前导轨和后导轨连接，左布水槽、右布水槽上设置以单元

盘管中心线为对称轴、坡向单元盘管的槽式汇水槽，槽式汇水槽与单元盘管间设置槽式出

水口。

[0013] 本发明的主要创新点在于：

[0014] 基于水膜重构管式蒸发冷却器所承担的负荷和水膜的均匀性、完整性、流速和厚

度在盘管高度方向上的形成、发展、演化情况，利用初水膜形成装置在水膜重构管式蒸发冷

却器表面形成均匀水膜，当水膜发展到不够均匀时，利用第一水膜重构装置第一次重构水

膜，当水膜再次发展到不够均匀时，利用第二水膜重构装置在盘管高度方向上第二次形成

均匀水膜，确保水膜重构管式蒸发冷却器盘管高度方向上的水膜始终保持均匀完整。

[0015] 在重构水膜期间，基于水膜重构管式蒸发冷却器所承担的负荷允许的水膜温度波

动范围，确定第二布水器、第三布水器的设置高度、开启周期和布水量，最大化利用空气的

排热能力。

[0016] 在重构水膜期间，优化初水膜形成装置、第一水膜重构装置和第二水膜重构装置

的初始水膜速度，基于水膜的均匀性、完整性指标优化水膜速度，尽可能提高水膜与壁面的

换热系数。

[0017] 本发明的主要优点在于：

[0018] 在高速气流下，保证水膜重构管式蒸发冷却器表面形成均匀完整水膜，尽可能提

高水膜与壁面的换热系数，最大化利用水膜与空气的排热能力。

[0019] 解决地铁工程等地下工程建设中很难在地面上找到既满足冷却塔设置要求，又与

周边环境协调的位置安装冷却塔的工程难题，为实现地下军事建筑“隐身”提供一种可行的

排风处理方案和设备。

[0020] 回收地铁等地下建筑空调排风的能量，降低工程初投资和运行能耗。

附图说明

[0021] 图1为本发明实施例一的水膜重构板式蒸发冷却器的主视示意图；

[0022] 图2为本发明实施例一的水膜重构板式蒸发冷却器的俯视示意图；

[0023] 图3为本发明实施例二的水膜重构板式蒸发冷却器的俯视示意图；

[0024] 图4为本发明实施例二的水膜重构板式蒸发冷却器的的结构示意图。

具体实施方式

[0025] 结合附图对本发明所述水膜重构管式蒸发冷却器做一步说明：

[0026] 实施例一：以板式结构水膜重构系统说明水膜重构管式蒸发冷却器的具体实施方

式，具体参见图1和图2。

[0027] 水膜重构管式蒸发冷却器，包括布水系统、水膜重构系统、换热盘管、水膜重构系

统支架、换热盘管支架和安全附件构成，布水系统包括吸水口1、水泵2、第一布水器3、第二
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布水器4、第三布水器5和储水槽6，其中第一布水器3、第二布水器4和第三布水器5平行布

置，水膜重构系统包括初水膜形成装置12，第一水膜重构装置13、第二水膜重构装置14，其

中初水膜形成装置12，第一水膜重构装置13、第二水膜重构装置14平行布置，初水膜形成装

置12，第一水膜重构装置13、第二水膜重构装置14可采用板式结构水膜重构系统，换热盘管

由多组并联的单元盘管9构成，在单元盘管9高度方向上依次垂直布置初水膜形成装置12，

第一水膜重构装置13、第二水膜重构装置14，并联设置的单元盘管9的入口、出口分别设置

分液管7、集液管8，分液管7、集液管8与单元盘管9分别通过分液活接头10、集液活接头18连

接，水膜重构系统支架包括左支架15、右支架16、前导轨27和后导轨17，初水膜形成装置12、

第一水膜重构装置13、第二水膜重构装置14的左端、右端、前端和后端分别与左支架15、右

支架16、前导轨27和后导轨17连接，高温介质由分液管7进入并联设置的单元盘管，由集液

管8汇合流出，喷淋水由第一布水器3喷出，经初水膜形成装置12，第一水膜重构装置13、第

二水膜重构装置14，在水膜重构管式蒸发冷却器表面形成均匀、完整水膜。

[0028] 基于水膜重构管式蒸发冷却器所承担的负荷和水膜的均匀性、完整性、流速和厚

度在盘管高度方向上的形成、发展、演化情况，利用初水膜形成装置在水膜重构管式蒸发冷

却器表面形成均匀水膜，当水膜发展到不够均匀时，利用第一水膜重构装置第一次重构水

膜，当水膜再次发展到不够均匀时，利用第二水膜重构装置在盘管高度方向上第二次形成

均匀水膜，确保水膜重构管式蒸发冷却器盘管高度方向上的水膜始终保持均匀完整。

[0029] 第二布水器4和第三布水器5根据水膜重构蒸发冷却器承担的负荷决定设置高度、

开启周期和布水量。

[0030] 第一水膜重构装置13、第二水膜重构装置14根据水膜重构蒸发冷却器承担的负荷

决定设置高度、第一水膜重构出水口25和第二水膜重构出水口26的宽度。

[0031] 板式结构水膜重构系统由多个平行设置的布水槽28构成，布水槽28数量与单元盘

管9的数量相同，每个布水槽28上设置以单元盘管9中心线为对称轴、坡向单元盘管9的板式

汇水槽19，板式汇水槽19与单元盘管9间设置板式出水口30。

[0032] 实施例二：以槽式结构水膜重构系统说明水膜重构管式蒸发冷却器的具体实施方

式，参见图3和图4。

[0033] 在实施例一基础上，可采用以槽式结构水膜重构系统的实施例二，实施例二与实

施例一的关键区别在于初水膜形成装置12，第一水膜重构装置13、第二水膜重构装置14采

用的槽式结构水膜重构系统，如附图所示，槽式结构水膜重构系统由平行设置的左布水槽

15、右布水槽16构成，左布水槽15、右布水槽16的前端、后端分别与前导轨27和后导轨17连

接，左布水槽15、右布水槽16上设置以单元盘管9中心线为对称轴、坡向单元盘管9的槽式汇

水槽20，槽式汇水槽20与单元盘管9间设置槽式出水口29。

[0034] 实施例三：以槽式结构水膜重构系统和板式结构水膜重构系统的组合应用说明水

膜重构管式蒸发冷却器的具体实施方式，

[0035] 实施例一和实施例二列举了水膜重构系统采用槽式结构水膜重构系统或板式结

构水膜重构系统的技术方案，实际工程中还可采用水膜重构系统采用槽式结构水膜重构系

统和板式结构水膜重构系统组合应用的技术方案，简单列举如下：1、初水膜形成装置12采

用板式结构水膜重构系统，第一水膜重构装置13、第二水膜重构装置14采用槽式结构水膜

重构系统。2、初水膜形成装置12采用槽式结构水膜重构系统，第一水膜重构装置13采用板
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式结构水膜重构系统，第二水膜重构装置14采用槽式结构水膜重构系统。3、初水膜形成装

置12采用板式结构水膜重构系统，第一水膜重构装置13采用槽式结构水膜重构系统，第二

水膜重构装置14采用板式结构水膜重构系统。

[0036] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，本发明的保护范围并不仅局限于上述实施

例，凡属于本发明思路下的技术方案均属于本发明的保护范围。应当指出，对于本技术领域

的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理前提下的若干改进和润饰，这些改进和润饰也

应视为本发明的保护范围。
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说　明　书　附　图 1/3 页

8

CN 110806122 A

8



图3
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图4
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