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一种蒸发冷却系统，包括：主冷却单元，其利

用流动通过主换热介质的冷却流体来冷却流经

主换热介质的供气；排出管线以及相对于供气的

流动方向布置在主冷却单元上游的辅助冷却单

元。主冷却单元包括：供应管线，其用于将冷却流

体供应到主换热介质；容器，其用于收集被供应

到主换热介质的冷却流体；和泵，其用于使被收

集在容器中的冷却流体再循环返回到供应管线。

排出管线从主冷却单元排出再循环冷却流体的

一部分。辅助冷却单元包括辅助换热介质，所述

辅助换热介质接收从主冷却单元通过排出管线

排出的冷却流体。
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1.一种蒸发冷却系统，其包括：

主冷却单元，所述主冷却单元利用流动通过主换热介质的冷却流体来冷却流经主换热

介质的供气，所述主冷却单元包括：供应管线，所述供应管线用于将冷却流体供应到主换热

介质；返回容器，所述返回容器用于收集被供应到主换热介质的冷却流体；和泵，所述泵用

于使被收集在所述返回容器中的冷却流体再循环返回到所述供应管线；

排出管线，所述排出管线构造成从所述主冷却单元排出再循环冷却流体的一部分，所

述排出管线在所述泵下游的位置处直接连接至所述供应管线；

辅助冷却单元，所述辅助冷却单元相对于供气的流动方向布置在所述主冷却单元的上

游，所述辅助冷却单元包括辅助换热介质，所述辅助换热介质构造成接收从所述主冷却单

元通过所述排出管线排出的冷却流体；以及

排水沟，所述排水沟构造成接收没有蒸发并且完全通过所述辅助冷却单元的冷却流

体。

2.根据权利要求1所述的蒸发冷却系统，其中，所述主冷却单元包括直接蒸发式冷却

器。

3.根据权利要求1所述的蒸发冷却系统，其中，所述主冷却单元包括间接蒸发式冷却

器。

4.根据权利要求1所述的蒸发冷却系统，其中，所述辅助换热介质包括蒸发冷却介质。

5.根据权利要求1所述的蒸发冷却系统，其中，所述辅助换热介质为模块形式，并且能

够单独地更换辅助换热介质的每一个模块。

6.根据权利要求1所述的蒸发冷却系统，其还包括控制器，所述控制器用于控制从所述

主冷却单元排出的所述再循环冷却流体的一部分的量。

7.根据权利要求6所述的蒸发冷却系统，其中，所述控制器感测再循环水的状态并且由

此控制从所述主冷却单元排出的所述再循环冷却流体的一部分的量。

8.根据权利要求6所述的蒸发冷却系统，其还包括传感器，所述传感器用于通过感测从

所述主冷却单元排出的冷却流体在所述辅助换热介质中达到的下限来控制从所述主冷却

单元排出的流体的量，并且所述控制器控制水在辅助换热器上流动的流率，以使所述下限

达到预定水平。

9.根据权利要求1所述的蒸发冷却系统，其中，所述辅助换热介质被选择并且从所述主

冷却单元排出的所述再循环冷却流体的一部分被控制成使得所述再循环冷却流体的整个

排出部分都在所述辅助冷却单元中蒸发。

10.一种气体调节系统，其包括：

主调节单元，所述主调节单元构造成调节流动通过其中的气体，所述主调节单元利用

调节流体来调节流动的气体，所述主调节单元包括用于将调节流体供应到主调节单元的供

应管线；

排出管线，所述排出管线构造成从所述主调节单元排出所述调节流体的一部分，所述

排出管线直接连接至所述主调节单元的出口；

辅助调节单元，所述辅助调节单元相对于气体的流动方向布置在所述主调节单元的上

游，所述辅助调节单元利用从所述主调节单元通过所述排出管线排出的所述调节流体来预

调节流动的气体；以及
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排水沟，所述排水沟构造成接收没有蒸发并且完全通过所述辅助调节单元的调节流

体。

11.根据权利要求10所述的气体调节系统，其中，所述主调节单元包括直接蒸发式冷却

器。

12.根据权利要求10所述的气体调节系统，其中，所述主调节单元包括间接蒸发式冷却

器。

13.根据权利要求10所述的气体调节系统，其中，所述辅助调节单元通过经由蒸发冷却

介质冷却流动的气体来预调节流动的气体，所述蒸发冷却介质使用通过所述排出管线接收

的所述调节流体。

14.根据权利要求10所述的气体调节系统，其中，所述调节流体再循环通过所述主调节

单元，并且所述排出管线从所述主调节单元排出再循环调节流体的一部分。

15.根据权利要求14所述的气体调节系统，其还包括控制器，所述控制器用于控制从所

述主调节单元排出的所述再循环调节流体的一部分的量。

16.根据权利要求10所述的气体调节系统，其还包括：蒸发冷却介质，所述蒸发冷却介

质设置在所述辅助调节单元中；和传感器，所述传感器用于感测从所述主调节单元排出并

且由所述蒸发冷却介质接收的所述调节流体达到的下限。

17.一种冷却蒸发冷却系统中的供气的方法，所述方法包括：

通过供应管线将冷却流体供应到主蒸发换热介质；

将通过所述供应管线供应到主蒸发换热介质的冷却流体的一部分直接排出到排出管

线的排出步骤；

将排出的冷却流体供应到辅助蒸发换热介质；

将没有蒸发并且完全通过所述辅助蒸发换热介质的冷却流体排出到排水沟；和

使供气流动通过所述主蒸发换热介质和所述辅助蒸发换热介质。

18.根据权利要求17所述的方法，其中，冷却流体被收集并且再循环通过所述主蒸发换

热介质，并且所述排出步骤将来自所述主蒸发换热介质的再循环冷却流体的一部分排出。

19.根据权利要求18所述的方法，其还包括控制从所述主蒸发换热介质排出的所述再

循环冷却流体的一部分的量。

20.根据权利要求17所述的方法，其中，所述辅助蒸发换热介质包括蒸发冷却介质并且

供应到所述蒸发冷却介质的冷却流体的蒸发被用于在空气流动通过所述主蒸发换热介质

之前预冷却流动通过所述蒸发冷却介质的空气。

21.根据权利要求17所述的方法，其还包括感测从所述主蒸发换热介质排出且供应到

辅助蒸发换热介质的冷却流体所达到的下限。
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水量最小化方法以及与蒸发冷却装置一起使用的设备

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求在2014年9月10日提交的申请号为62/048,541的美国临时专利申请的

权益。

技术领域

[0003] 本发明涉及利用热力学定律冷却流体的蒸发冷却系统、调节系统的改进。即，流体

从液相改变为蒸汽相的变化能够因相位变化所涉及的蒸发热量而导致温度降低。

背景技术

[0004] 在典型的蒸发冷却器中，原水(raw  water)被供应到换热器或者再循环通过换热

器并且通过从流过换热器的供气中提取热量而蒸发。最易获得的原水形式包括各种污染

物，最常见的是溶解的盐和矿物质。在再循环蒸发冷却系统中，供应到换热器但是没有蒸发

掉的过量水被收集在容器中，并且随后被泵送返回到换热器。随着水通过热交换而蒸发，溶

解在原水中的矿物质和盐保留下来，从而随着水量的减少而积累浓度。将补给水供应到系

统以补充已蒸发的水，但是盐和矿物质仍然保留，并且如果浓度过高，就有可能沉积在换热

器上成为水垢。

[0005] 为了缓解水垢的高浓度，使用水的大部分蒸发冷却装置都装有通向排水沟的排水

装置以控制容器中的盐和矿物质的含量。确定有效排出量的技术各种各样并且众所周知。

通常，排出量取决于给水中的矿物质污染物水平和水的化学性质，但是这会在从低达约占

给水的10％(针对非常干净的水的情况)到高达约占给水的50％以上(在矿物质含量较高的

情况下)的范围内有所变化。即使在利用化学处理扩展矿物质的溶解度的情况下，也仍然需

要进行排出以用干净的水置换矿物质饱和的水，从而防止在蒸发处理中结垢。

[0006] 图3给出了典型的直接蒸发式冷却器100的示意图。使用泵114使水或者另一种适

当的冷却液体从容器110再循环通过供应管线112抵达分配器116。分配器116将供水均匀地

分配到换热器例如蒸发垫118上。供气124通过蒸发垫，在此对供气进行冷却和加湿以作为

冷却的空气126离开。从分配器116供给的水向下流动并且通过垫并且当其遇到温暖的供气

124时蒸发。由阀120控制的排出流例如通过排出管线或者排水管线121从系统移除到排水

沟122以控制水中的矿物质积聚。根据需要从水源128添加干净的补给水，以置换已蒸发和

排出的水。补给水能够由设置在容器110中的浮阀或者其它的液位感测装置(未示出)进行

控制。

[0007] 图4示出了典型的间接蒸发式冷却器，在此情况下为流体冷却器200。流体冷却器

200包括壳体202，所述壳体202具有进气口204和出气口206。用作容器的集液池210布置在

壳体202的底部。换热器218布置在集液池210上方，所述换热器218具有流体入口218-1和流

体出口218-2。使用泵214从集液池210通过供应管线212抽取水或者另一种合适的冷却剂。

泵送的水被供应到喷头216，所述喷头216将水喷洒到换热器218上，以便从换热器带走热

量。喷洒的水被收集在集液池210中。就像在直接蒸发式冷却器中一样，为了控制冷却水中
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的盐和矿物质的浓度，排出阀220设置在供应管线212中，以便通过排出管线221将冷却水排

放到排水沟222。使用由马达经由带(belt)驱动的风扇230通过进气口204抽取空气并且通

过出气口206送出空气。将待冷却的流体通过入口218-1供应到换热器218并且通过出口

218-2排出。

[0008] 在操作中，如图4所示，冷空气226首先经过换热器218的外表面，待冷却的热流体

流动通过所述换热器218。待冷却的流体可以是诸如水这样的液体或者诸如空气这样的气

体。使用供应管线212、泵214和喷头216而用循环水流喷洒换热器218并且同时生成气流在

湿的换热器表面上流动，以便蒸发水并且对换热器内部的主流体进行冷却。就像在直接蒸

发式系统中的情况一样，需要从再循环集液池进行排水或者送水以防止矿物质积聚。从水

源228添加补给水以补充已蒸发和排出的水。

[0009] 在直接蒸发式和间接蒸发式冷却系统中，排出水都被引导至排水沟并且没有以其

他的方式加以利用。这样可能会导致冷却水的大量浪费。这种浪费能够显著增加系统的操

作成本，而且这会给供水方面带来显著负担，尤其是在缺乏淡水的地区。

发明内容

[0010] 本发明能够通过在补充冷却处理中使用排出的冷却水来改进蒸发冷却系统的效

率和有效性。

[0011] 本发明能够利用排出水来提供蒸发功的一部分并且减少排出到排水沟的水损失

并且由此减少由蒸发冷却系统消耗的总水量。

[0012] 本发明能够提供水的预处理或者化学处理的替代方案以作为减小排出水要求并

且由此减少总用水量的手段。本发明可以单独使用或者结合其它技术一起使用。

[0013] 在本发明的一方面，一种蒸发冷却系统，包括：主冷却单元，所述主冷却单元利用

流动通过主换热介质的冷却流体来冷却流经主换热介质的供气；排出管线和辅助冷却单

元，所述辅助冷却单元相对于供气的流动方向布置在主冷却单元的上游。主冷却单元包括：

供应管线，其用于将冷却流体供应到主换热介质；返回容器，其用于收集被供应到主换热介

质的冷却流体；和泵，其用于使被收集在容器中的冷却流体再循环返回到供应管线。排出管

线构造成从主冷却单元排出再循环冷却流体的一部分。辅助冷却单元包括辅助换热介质，

所述辅助换热介质构造成接收从主冷却单元通过排出管线排出的冷却流体。

[0014] 在本发明的另一方面，一种气体调节系统，包括：主调节单元、排出管线和辅助调

节单元。主调节单元构造成调节流动通过其中的气体，并且利用调节流体来调节流动的气

体。排出管线构造成从主调节单元排出所述调节流体的一部分。辅助调节单元相对于气体

的流动方向布置在主调节单元的上游，并且利用从主调节单元通过排出管线排出的调节流

体来预调节流动的气体。

[0015] 在本发明的又一方面，一种冷却蒸发冷却系统中的供气的方法，包括：将冷却流体

供应到主换热介质；将供应到主换热介质的冷却流体的一部分排出；将排出的冷却流体供

应到辅助换热介质；以及使供气流动通过主换热介质和辅助换热介质。

[0016] 当结合附图阅读以下的说明内容时，这些和其它的方面以及优点将变得显而易

见。
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附图说明

[0017] 图1是本发明的第一实施例的蒸发冷却系统的示意图。

[0018] 图2是在本发明中使用的经过修改的脱水介质的透视图。

[0019] 图3是典型的直接蒸发式冷却系统的示意图；

[0020] 图4是典型的间接蒸发式冷却系统的示意图。

具体实施方式

[0021] 在本发明的系统中，从蒸发冷却器排出的水被用于冷却进入典型的蒸发冷却系统

(例如参照图3和图4在上文描述的系统)的蒸发段中的空气。这通过使排出的水在脱水介质

上经过完成，所述脱水介质自身就是直接蒸发式冷却段。在进入上述的主要蒸发冷却处理

之前，脱水介质冷却并且加湿空气。

[0022] 在脱水介质之后的蒸发冷却装置能够是任何类型，包括：如上所述的直接蒸发型，

其中将水蒸发为空气以作为冷却空气的手段；以及间接蒸发型，其中将水蒸发为气流以作

为冷却包含在换热器中的第三流体(其在蒸发冷却区域中被加湿)的手段；甚至还包括冷却

塔，其中将水蒸发为气流以作为冷却供水的手段。

[0023] 图1是本发明的第一实施例的蒸发冷却系统的示意图。蒸发冷却系统300利用参照

图2和图3描述的典型的直接蒸发式或者间接蒸发式冷却器中的一种，其被用作主冷却设

备。图1中的附图标记100、200示意性地示出了所选择的主冷却设备。就像在典型的蒸发冷

却设备中一样，本发明的第一实施例的系统包括集液池或者容器310、供应管线312、泵314

以及分配器或喷头316。这些部件用于将水或者另一种适当的冷却流体供应到设备的主蒸

发器，即，蒸发垫118或者换热器218。

[0024] 为了降低冷却水中的矿物质和盐的浓度。当前实施例的系统利用排出阀320和排

出管线321来排出冷却水的一部分。通过排出冷却水的一部分，能够最小化冷却流体中的矿

物质和盐的剩余量，从而防止在主蒸发垫118或者换热器218上形成水垢。

[0025] 就像在典型的蒸发冷却示例中一样，在本实施例中，冷却水沿着主蒸发垫118或者

换热器218向下流动并且被收集在集液池310中，以便通过泵314而再循环返回到分配器或

者喷头316。随着集液池中的水位因蒸发和排出而下降，可以将补给水从水源328供应到集

液池或容器310，这由浮阀(未示出)或者任何其它适当的装置进行控制。

[0026] 如上所述，由排出阀320确定从供应管线312排出的排出量。在本实施例中，排出阀

320是可变的并且能够由控制器330控制。控制器330能够是任何适当的系统微型控制器。能

够根据系统状态预设和调节排出阀的参数。作为一个示例，能够在再循环冷却水回路中的

某个位置(例如在集液池310)处设置总溶解固体(TDS)计量装置或探针332，以确定在冷却

液体中溶解的固体的量。能够分析从TDS计量装置332传输到控制器330的信号，以使控制器

330将排出阀320控制为随着检测到的固体的量增加而排出更大比例的冷却水。

[0027] 与图3和图4中的典型的蒸发冷却系统不同，从供应管线312排出到排出管线321中

的水不是直接流到排水沟322。相反地，排出的水从排出管线321经由分配器316给送到辅助

蒸发介质或垫340。辅助蒸发介质340也称作脱水介质或者牺牲介质。辅助蒸发介质340相对

于待冷却的空气的流动布置在蒸发冷却设备100、200的上游。进入辅助蒸发介质340的气流

323被冷却并且加湿为经过主蒸发垫118或者换热器218的气流324。流动通过主蒸发冷却设
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备100、200的空气在主蒸发冷却处理中被进一步冷却和加湿并且作为排放气流326排出。通

过在空气进入主蒸发冷却处理之前使用辅助蒸发介质340对空气进行预冷却，通常作为废

水排到排水沟的排出水被用于预冷却空气并且允许改进蒸发冷却系统的效率和有效性。

[0028] 在脱水介质340上经过的排出水随着其蒸发而减小体积并且矿物质含量增加。随

着这种情况的进行，水垢将沉积在脱水介质340上。根据排出阀320的设定，水的体积可以在

离开脱水介质340之前通过完成蒸发而减小到零。没有蒸发并且完全通过脱水介质340的任

何水都不会返回到集液池，而是被引导到排水沟322。这些剩余的水将具有非常高的矿物质

含量，并且会在蒸发介质上留下大量的矿物质和盐。因此，介质最终会因增厚和结垢的壁而

变重并且需要进行更换或清洁。

[0029] 就这一点而言，一次性或者可清洁的低效蒸发冷却介质或垫340是优选的，其通过

排出的水来预处理(预冷却)进入主蒸发冷却装置的空气并且进行加湿。因为矿物质会随着

水的蒸发而沉积在表面上，所以介质设计成一次性或者可清洁的。介质中的开口设计成具

有孔，孔的尺寸足够大，以便补偿在水垢积聚过程中发生的收缩。

[0030] 优选地，预处理介质的湿球效率被选择成使得在水能够离开介质之前蒸发掉所有

的或者绝大部分的排出水。根据蒸发冷却系统中的排出水与补给水之间的比率，介质湿球

效率应当介于约10％到50％之间；排出速率越高，则所需的蒸发效率越高。

[0031] 一直从牺牲介质或者垫蒸发水可能是不现实的。显然地，正如在下文详细描述的

那样，这主要不是由于介质的尺寸，而是由于系统的瞬变效果，其中，过量的水被间歇性地

施加到牺牲介质并且没有被全部蒸发掉。造成这种情况有多种原因。最显然的原因与控制

系统的响应时间有关。通常，控制系统将基于在过去出现的蒸发速率来排出水。例如，如果

空气湿度快速增加至饱和，则控制器总是会试图将水排出至牺牲介质，但是空气将不具有

用以蒸发水和移除固体的能力。另一个示例是蒸发介质上的水分配可能因维护问题而不够

均匀。在这些状态下，水分配流量高于设计水分配流量的区域可能就无法完全蒸发流体流，

从而导致在介质的区域中出现突发排出。在这些时间期间，尤其是在系统已经设计成完全

蒸发掉排出水的情况下，可能最好的做法是引导过量的高矿物质含量的水返回主集液池。

[0032] 如果这样作，还应当采取另外的预防措施。如果在足够长的时间段内存在上述情

况，则排出这种手段将不能从再循环系统移除足够多的固体。牺牲垫也可以开始用于选择

性地移除较低溶解度的矿物质盐例如钙基和硅基盐，同时又没有沉淀析出较高溶解度的盐

例如钠基盐或氯基盐或者供水中的其它污染物，这方面可以具有关于能够排放到废水流中

的最大浓度的相关规定。

[0033] 在这样设计的系统中，为了进行保护以免这些高度可溶的物质积聚，可以装配辅

助排出系统以将水直接引导到排水沟。这种排出应当基于与上述主排出有所不同的第二种

排出标准。控制方法的示例应当是在TDS大于较高的第二浓度水平时、或者在主排出在指定

的时间段内不能响应和校正TDS浓度的情况下、或者通过感测一种高度可溶的矿物质的浓

度的存在性并且当其超过预定阈值时排出到排水沟而以常规的方式操作排出。

[0034] 浓缩倍数(CoC)是将再循环水的固体水平与初始的原补给水的固体水平进行比较

的量度。例如，如果循环水的固体浓度为补给水的固体浓度的四倍，则浓缩倍数为4。对于指

定的浓缩倍数，能够计算优选的预处理蒸发冷却器的效率。为了阐释这一点，假设系统利用

额定效率为85％的蒸发介质处理1000标准立方英尺每分钟(scfm)的空气，下面的表格列出
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了蒸发速率和排出速率。

[0035] 表1描述了随着空气以95°F干球和75°F湿球的状态首先从入口行进通过效率为

85％的蒸发介质而发生变化的空气状态。在该表中没有设置脱水垫，因此该垫的效率被指

定为0％。在该表中，气流的单位为标准立方英尺每分钟(scfm)和磅每小时(lbs/hr)这两

种，水流量的单位为lbs/hr，湿度的单位为格令每磅(gr/lb)，并且干球(db)和湿球(wb)温

度的单位为华氏度。

[0036] 表1

[0037]

[0038] 在上表中，蒸发(Evap)效率或者湿球效率定义为(进入空气的温度-离开绝热蒸发

换热器的空气温度)-(进入空气的温度-进入空气的湿球温度)。通过常见定义，能够由公式

排出＝蒸发速率/(CoC-1)来计算用于限定的浓缩倍数的排出速率。在上述示例中，空气被

冷却并且从95°F  db、75°F  wb、99gr/lb加湿到78°F  db、75°F  wb和127gr/lb。蒸发冷却导致

每小时蒸发掉17.9lbs。为了将所需的浓缩倍数保持在2.2，需要将14.9lbs/hr的水导向排

水沟。

[0039] 在第二示例中，系统装配有脱水垫，所述脱水垫具有25％的额定效率。下表示出了

空气行进通过该系统的结果。

[0040] 表2
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[0041]

[0042] 在该示例中，空气首先暴露于脱水垫，在此其温度首先从95°F降至90°F并且在其

进入主直接蒸发式冷却换热器之前其湿度从99hr/lb增加至107gr/lb。在换热器中，其温度

和湿度进一步降至77°F和128gr/lb。因为脱水垫已经做了一部分的蒸发冷却功，所以在主

换热器中蒸发的水量已经从17.9lbs/hr减小至13.5lbs/hr。为了保持主换热器集液池的浓

缩倍数为2.2，必须排出11.2lbs/hr。然而，这些水不会抵达排水沟，而是被供给到脱水垫，

在此蒸发掉5.2lbs。其余的每小时6.0lbs被送往排水沟并且所得的CoC从2.2增加至4.1。

[0043] 在第三示例中，脱水介质效率进一步增加至35％。

[0044] 表3
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[0045]

[0046] 在该示例中，通过增加脱水垫的效率，从主换热器的蒸发速率进一步减小至

11.7lbs/hr，导致到脱水介质的排出为9.7lbs/hr，其中的7.3lbs被蒸发掉。离开脱水介质

并且送往排水沟的其余2.4lbs/hr的水代表针对净蒸发冷却器的CoC为9。

[0047] 经分析得出其结论，将脱水介质蒸发效率增加至42％导致没有剩余的水送往排水

沟并且所得到的的CoC接近无穷大。

[0048] 表4
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[0049]

[0050] 如这些示例所示，通过针对CoC和主蒸发负载来调整脱水效率，能够使预处理蒸发

速率匹配主蒸发器排出速率。替代地，甚至能够使用更高效率的介质以确保蒸发更多的或

者全部的水，但代价是更高的压降以及更高的投资成本。

[0051] 在上述示例中，通过加入更高效率的脱水垫来增加系统的总蒸发效率。另一种方

法是随着脱水垫的效率增加而降低主换热器的效率。在下文的示例中，将39％的脱水垫效

率与77％的主换热器效率关联的组合导致像示例1那样将空气调节至78°Fdb，但不会得到

排出的水。

[0052] 表5
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[0053]

[0054] 建立初始原型以测试所述方法和原型装置。将设计成处理10,000scfm空气的蒸发

冷却器模块在夏季安置于德克萨斯州的圣安东尼奥市的室外。冷却器包括：蒸发冷却介质，

具体为Munters  GLASdek  7060，8″深结构的填充蒸发冷却介质以作为主蒸发冷却垫；集液

池，其具有浮动填充阀；再循环泵，其将水连续地供应到GLASdek垫的顶部；和风扇，其抽吸

空气掠过冷却器。该系统还装配有传导率控制器和排出阀，以用于控制集液池的总溶解固

体(TDS)。

[0055] 针对圣安托尼奥水域(SAWS)的水分析被用于进行Puckorius水垢指数评估，以确

定适当的浓缩倍数(CoC)。下面的表6列出了在SAWS水质报告中所包含的数值。

[0056] 表6
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[0057]

[0058] 给定在下面的表7中的Puckorius结垢指数评估，确定将用于测试的浓缩倍数设定

为2.2。选择2.2的取值的原因在于该值虽然略微高于理想值，但是仍然稳定并且能够提供

长的无水垢主换热器使用寿命。
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[0059]

[0060] 在测试时，测量进水的TDS为250ppm，因此传导率控制器设定为550ppm以实现所需

的CoC。该系统与位于填充管线和排出管线这两者上的水表一起运行，以确认排出约为45％
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的适当水量，以便将集液池的TDS保持在550ppm。

[0061] 接下来，用进气气流上的2″深的CELdek7060蒸发冷却介质作为辅助蒸发冷却介质

来填充该系统。还能够使用其它类型的蒸发介质，例如由自由编织刨削山杨木而制成的

Aspen垫；然而，由于低压降和成一致尺寸的空气开口会提供一致并且可重复的水垢积聚，

这对空气压降具有负面效果，因此设计考量将倾向于使用结构化的蒸发填料例如CELdek。

用于控制主集液池TDS的排出水被引导到该介质的顶部。测量存留在垫的底部中的水并且

将其引到排水沟。

[0062] 分析辅助介质(脱水介质)的蒸发性能。在介质的大部分的面上，在水能够离开底

部流向排水沟之前从介质的表面上完全蒸发水，而在分配到介质顶部的供水高于平均量的

区域中，水的一部分将会到达介质的底部并且流向排水沟。尽管存在该缺陷，但是离开垫流

向排水沟的净水量仍从45％(CoC  2.2)减小至约10％(CoC  10)。

[0063] 能够监测介质的重量随时间变化的情况以测量水垢积聚并且确定在需要更换或

清洁介质之前该介质还能使用多长时间。在示例中，在运行一周之后，在辅助介质上没有明

显的水垢积聚。在一个月之后，能够发现少量水垢，但是还没有堵塞介质的气道。CELdek介

质能够保持有效的水垢重量的估算以及排出水的存量表明介质能够提供整个季节的冷却

(3-6个月)而不需要更换。也可以使用具有更高水垢保持含量的介质或者由聚合材料或其

它的可清洁材料制造的介质。

[0064] 在示例中，排出水没有均匀分配到辅助(脱水)介质的顶部。然而，优选地，要尽可

能均匀地将排出水分配到脱水介质的顶部，以使得在面上的流量均匀并且不会出现沟道效

应(channeling)。在系统排水时，水流的沟道效应在高流量区域中允许过多的流量离开，这

不利于系统性能。

[0065] 而且，优选地，脱水介质形成为由小模块介质段340-1构成的基体，如图2所示。模

块介质段340-1优选地安装有诸如框架341这样的机构，所述机构允许它们轻易地互换。因

为介质深度较小，所以抵抗气流作用力的介质强度较低。简单框架中较小的模块化段将允

许完整的介质支撑并且提供了容易实现的可互换性。另外，通过介质面的模块化，将只需要

更换具有最高水垢含量的那些段，从而降低了运行成本。因为预计上部介质将更易于结垢

并且因此需要更加频繁更换，所以这一点是很重要的。

[0066] 应当注意，在改进的应用中，脱水介质能够添加到现有的主蒸发冷却器进入面。当

然，这会产生增加的压降并且需要额外的操作成本。对于设计为具有脱水介质以作为初始

系统的一部分的系统而言，脱水介质的蒸发性能可以被包括在系统性能内，由此降低对主

蒸发表面的性能需求。以这样的方式，系统能够设计成不显著增加压降且同时增大CoC，从

而大幅度减少了水的用量。

[0067] 一种控制方法涉及感测脱水介质上的干湿分界线的位置。理想地，介质应当直到

其下边缘附近都是湿润的，并且其最下方的部分应当是干燥的。能够通过传感器350最便捷

地确定介质的湿度，所述传感器350直接地或光学地测量介质温度或者测量离开介质的空

气的温度。

[0068] 另一种控制方法是通过针对给定水量分析适当的CoC而将脱水介质的效率调节为

高于所需。然后能够将排出的水以一定的速率供给到脱水介质，所述速率仅允许排出水到

达介质的脱离边缘。能够通过上述的温度方法或者通过使用水的存在性检测系统来监测水
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的存在性。在脱水介质的效率被超调时，从主集液池获取了高于所需的更多的排出水并且

集液池的矿物质水平将低于规定的最大含量。

[0069] 应当注意，一些蒸发冷却系统不包括集液池和再循环泵。替代地，淡水被供应到蒸

发段并且在处理中没有被蒸发的任何过多的水被引导到排水沟。这些“一次性通过(once-

through)”的系统会特意地供应过量的水，以使得水中的矿物质不超过随着处理过程中的

水的蒸发而允许形成水垢的阈值。因此，理想地，离开系统的水接近饱和的矿物质含量并且

体积较小。在这些情况下，能够以与上述示例中的排水相同的方式利用离开系统且具有高

矿物质含量的过量的水。其能够用于处理脱水介质，以与在再循环水示例中描述的排出水

相同的方式减少或者消除其体积。因此，术语“排出”能够用于表示排出再循环通过主冷却

单元的冷却流体的一部分以及用于表示收集剩余的“一次性通过”的冷却流体并将所收集

的流体供应到辅助冷却单元。

[0070] 本发明的辅助冷却系统并不专门用于与直接和间接蒸发式冷却器一起使用。产生

排出流体或者废流体并且能够得益于在预调节处理中利用该流体的任何系统均可被包括

在本发明的范围内。应当注意，在间接蒸发系统中，热负载并且由此主蒸发速率不必取决于

水蒸发到其中的空气环境条件。在这些系统中，将热量从换热器内的热负载转移到辅助气

流、换气气流。当换气(或者冷却)空气干燥时，其具有在空气送往冷却换热器的途中经过牺

牲介质时从牺牲介质蒸发排出水的高能力。当换气空气具有高相对湿度时，能够在牺牲介

质中蒸发的排出水的量受限。在此情况下，具有非常高的蒸发效率的牺牲垫可能不足以蒸

发所有的排出水。

[0071] 因此，对于被冷却的负载从牺牲空气调节脱离的间接蒸发系统而言，不能计算出

最优的牺牲介质有效性。因此，可以有利地将蒸发垫的效率增加至高达95％，原因在于排出

水的流率与蒸发负载成比例，所述蒸发负载现在很可能高于冷却空气流的可用的绝热蒸发

潜力。

[0072] 由此，已经示出并且描述了创新且有效的蒸发冷却系统。尽管为了阐释和描述而

通过参照一些具体的实施例举例说明了本发明，但对于本领域技术人员显而易见的是所述

示例存在各种可行的变型方案、替代方案和等同方案。
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图3

现有技术
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图4

现有技术
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