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面向数据中心冷却的蒸发式冷凝器
翅片结构多目标优化
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摘要：针对数据中心机房高功率密度散热需求及冷却系统高能耗问题，提出基于换热设备本身优

化的设计方案，以椭圆套管蒸发式冷凝器为研究对象，采用数值模拟与正交试验相结合的方法，对
其翅片结构参数进行多目标优化。优化结果表明：最优翅片结构参数为翅片高度 24 mm、厚度

1 mm、间距 4 mm。在此参数组合下，蒸发式冷凝器综合评价因子较优化前提升了 6.41%。为进

一步验证优化效果，实验研究了多种工况参数对优化前后蒸发式冷凝器传热性能的影响规律。实

验结果表明：优化后蒸发式冷凝器在迎面风速为 2.8 m·s-1、喷淋密度为 5.6 g·m-1·s-1 时综合

性能最优，总换热量为 4 280.38 W，较优化前提升了 3 6.35%，压降为 1 2.18 Pa，较优化前降低了

1 9.86%。过大的空气湿球温度和冷却水流量会抑制冷凝器的外传热过程，但优化后换热量与优化

前相比仍有所提升。该研究可为数据中心冷却系统的节能优化设计与高效低耗运行提供理论

依据。
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Multi-Objective Optimization of Evaporative Condenser
Fin Structure for Data Center Cooling
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Abstract：To address the heat dissipation demand under high power density conditions and high
energy consumption of cooling systems for equipment rooms of data centers,a design proposal
based on the optimization of heat exchange equipment per se is proposed.In this study,an
annular elliptical tube evaporative condenser was employed,and multi-obj ective optimization of
its fin structure parameters was carried out by combining numerical simulation with orthogonal
testing.The optimization results show that the optimal fin structure parameters are as follows：

fin height of 24 mm,fin thickness of 1 mm and fin spacing of 4 mm.When this combination of
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parameters was applied,the comprehensive evaluation factor of the evaporative condenser was 6.
41 % higher than that before the optimization.To further verify the optimization effect,impact
of the parameters on the heat transfer performance of the evaporative condenser before and after
the optimization was investigated under multiple operating conditions.The results show that
after optimization,the evaporative condenser achieved the best comprehensive performance at the
wind speed of 2.8 m·s-1 on the windward face and the spray density of 5.6 g·m-1·s-1,with
total heat transfer of 4 280.38 W,36.35 % up from that before the optimization,and a pressure
drop of 1 2.18 Pa,1 9.86 % lower than that before the optimization.Though excessive air wet
bulb temperature and cooling water flow would inhibit the external heat transfer process of the
condenser,the optimization secured an improvement in the heat transfer performance.This
research is intended to offer a theoretical basis for design optimization of data center cooling
systems in terms of energy efficiency,operating efficiency and energy consumption.
Keywords：annular elliptical tube evaporative condenser；optimization of fin structure；multi-

obj ective optimization；orthogonal test；data center cooling

  随着 5G 技术、物联网、云计算等相关产业的发

展,我国数据中心规模持续扩大。由于数据机房内

IT 设备运行时会产生大量热量,因此为确保设备运

行的可靠性与安全性,需要对冷却系统的散热效率

提出严格要求[1]。据统计,冷却系统能耗在数据中

心总能耗中占比高达 40%[2],是数据中心节能减排

的关键环节。因此,为推进数据中心的绿色低碳发

展进程,降低其制冷能耗具有重要意义[3]。
目前,国内外专家针对优化数据中心冷却系统

提升提出了多种方案,主要包括优化机房冷热通

道[4]、利用自然冷源[5]和开发复合冷却系统[6]等方

案。其中,利用自然冷源是目前效率最高,可行性最

大的优化方案[7]。包括直接空气冷却[8]、直接湖水/
海水冷却[9]、蒸发冷凝[10]等。在利用自然冷源技术

中,蒸发式冷凝器利用水膜蒸发潜热与空气强制对

流实现高效散热；与传统风冷式、水冷式冷凝器相

比,其低耗水量(节水 30%～50%)[1 1]、兼容环保制

冷工质(R22、CO2)[12]及低运行能耗(节能 1 5%～
25%)[1 3]的特性成为当前优化数据中心冷却系统研

究的重点方向。Han 等[14]设计了一种新型水冷式

蒸发冷凝器并将其应用于数据中心,使空调系统的

制冷系数得到显著提升。Zhang 等[1 5]开发了一种

新型混合空气冷却和蒸发冷却空调系统,该系统适

用于室外温度较高且夏季干/湿球温差较大地区的

数据中心。Yang 等[1 6]将喷雾蒸发冷凝系统应用于

风冷式冷水机组进行研究,发现喷雾系统有助于节

省机组 2.37%～ 13.53%的电力。在工程应用方

面,李婷婷等[1 7]对银川某数据中心应用的蒸发式冷

凝器实测数据进行分析,发现该系统在满足机房供

冷需求的同时,且节能效果显著。Wu 等[18]将板管

式蒸 发 式 冷 凝 器 用 在 数 据 中 心,发 现 性 能 系 数

(COP)湿/干模式下分别为 5.2 和 3 3.3,且 PUE 值

稳定在 1.22～1.34。此外,其他学者[1 9-20]的研究成

果进一步验证了蒸发式冷凝器应用在数据中心冷却

系统的重要意义。
综上所述,当前研究主要聚焦于冷却系统架构

优化、自然冷源深度利用以及系统能效-经济协同分

析等方面,针对换热设备本身结构优化研究明显不

足,制约了数据中心冷却系统能效的突破性提升。
因此,基于团队前期数值模拟[21-22]及实验研究[23-24]

工作。本文以面向数据中心冷却的椭圆套管蒸发式

冷凝器为研究对象,为进一步提高其综合性能,对其

翅片结构参数展开多目标优化设计；采用正交试验

确定最优翅片结构参数,通过对比实验验证优化前

后的传热强化效果,为今后椭圆套管蒸发式冷凝器

在数据中心冷却系统中应用提供理论支撑与实验

依据。

1 模型建立及求解

1.1 物理模型

该蒸发式冷凝器为套管结构,由椭圆形外管和

圆形内管组成,如图 1 所示。外管长半轴 a=8 mm,
短半轴 b=5 mm,圆形内管 d=8 mm,翅片高度 h=
12 mm,翅片厚度δ=0.8 mm,翅片间距 s=3 mm。
该 尺 寸 参 数 为 团 队 前 期 设 计 研 究 得 出 的 最 优

数值[24]。
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图 1 椭圆套管蒸发式冷凝器结构示意图

Fig.1 Structure diagram of annular elliptical tube evaporative condenser

1.2 数学模型及求解方法

为在简化计算的同时保证准确性,对该模型做

出以下假设：①管外流场冷却介质仅有喷淋水与冷

却空气；②流动与换热充分发展且无回流现象；③流

体运动过程为湍流状态,不考虑空气的密度变化；④
忽略因管壁厚度产生的导热热阻和水渍形成的污垢

热阻,以及热辐射热损失；基于上述假设,控制方

程[25]可以进一步简化为以下 3 个方程。
连续性方程

∂ρu i
∂x i =

0 (1)

动量方程

ρ
∂u i
∂t +ρu j

∂u i
∂x j =ρg i -

∂p
∂x i +μ

∂2u i
∂x 2j

+S f (2)

能量方程

ρc p
∂T
∂t +u i

∂T
∂x i( )= ∂

∂x i
λ∂T∂x i( )+S h (3)

式中：ui、uj 分别为x i、x j 方向的速度分量,i、j 取 1、2、

3 代表 x、y、z 方向；t 为时间；ρ为流体密度；p 为压力；

g i 为重力加速度；T 为温度；μ为黏性系数；c p 为比定

压热容；λ为导热系数；S f、S h 为动量源项、热量源项。
由于该模型具有显著的周期性及对称性特征,

故选取单个翅片换热管作为计算域。如图 2 所示。
计算域的前、后表面为周期面,上、下表面为对称面。
为确保来流的均匀性和避免出口回流,入口及出口

长度均设置为椭圆管长轴的 7 倍[26]。
边界条件设置：①将空气与喷淋水入口边界设

置为速度入口；②基于充分发展流动与换热以及无

回流的模型假设,并且由于出口处压力和速度未知,
故出口边界设置为自由出流；③壁面均设定为无滑

移边界条件；④沿喷淋水流动方向重力加速度设置

为 9.8 m·s-2；⑤壁面热边界条件选择耦合,模拟

共轭传热。

图 2 计算域三维模型

Fig.2 3D model of the computational domain

使用 ICEM 对换热管外流域进行三维结构化

网格划分,如图 3 所示。为提高网格质量和计算精

度,对流体与管壁面的接触面进行网格加密,距离壁

面的第一层网格高度设置为 0.05 mm,共设置 30
层,增长率为 1.1。

图 3 换热管外流域网格划分

Fig.3 Grid division of the flow field outside the
heat exchange tube

使用 Fluent 进行数值模拟计算,湍流模型选用

标准 k-ε模型,启用能量守恒方程及组分传输方程。
压力-速度耦合选择 SIMPLE 算法,对方程中所有

相关项采用二阶迎风格式进行离散化处理,各方程

收敛残差均低于 1 0-6 作为收敛的判定依据。其中
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湍流方程和组分输运方程由参考文献[27]给出,如
下所示。

湍流方程

∂(ρk)
∂t +∂

(ρku i)
∂x i = ∂

∂x i μ+μ
t

σk( )∂k∂x i[ ]+
Gk -ρε (4)

∂(ρε)
∂t +

∂(ρεu i)
∂x i = ∂

∂x j μ+μ
t

σε( )∂ε∂x i[ ]+
C 1εεk G k -C 2ερ

ε2
k

(5)

式中：k 为湍动能；ε为湍动能耗散率；μt 为湍动黏

度；Gk 为湍动能产生项；σk 和σε 为湍流系数；C 1ε 和

C 2ε 为经验常数。
组分输运方程

∂(wρφ)
∂t +

Δ

·(wρVφ)=

Δ

·τ+Sφ (6)

式中：φ为混合相；w 为相体积分数；V 为混合相速

度；τ为扩散项；Sφ 为源项。
1.3 数据处理

采用努塞尔数 Nu 和摩擦系数 f 对换热器传热

性能和流动特性进行评价,计算公式如下

Nu = Kdλ
(7)

f = ΔFd e2Lρv 2
(8)

式中：K 为对流换热系数；ΔF 为流体阻力损失；d 为

管径；d e 为截面水力直径；L 为流道长度。
1.4 网格无关性验证

为满足计算精度要求,选取了 5 个不同的网格数

量对 Nu 和蒸发式冷凝器压降Δp 进行网格无关性验

证。表 1 给出了在空气入口速度为 3 m·s-1,进口空

气湿球温度为 25.8 ℃的工况下,不同网格数量下 Nu
与Δp 的计算结果。从表 1 可知,当网格数量超过

1 73 952 时,进一步增加网格数量,Nu 和Δp 的相对

误差没有明显变化,考虑到计算精度及计算效率,最
终确定网格数量为 1 73 952 进行后续仿真计算。

表 1 不同网格数量下 Nu 和Δp 的计算结果

Table 1 Calculation results of Nu and Δp under different
grid numbers

网格数

Nu Δp

计算值
相对

误差/%
计算值/Pa

相对

误差/%

128 346 38.87 2.89 1 2.98 4.62
146 384 3 9.62 1.02 1 3.48 0.96
1 7 3 9 5 2 40.03 1 3.6 1
1 9 7 224 3 9.78 0.62 1 3.88 1.98
2 1 1 6 7 6 40.87 2.09 14.01 2.93

 注：相对误差为该网格数下 Nu 和Δp 的计算值与 1 7 3 9 5 2
网格数下计算值的相对误差的计算结果。

1.5 实验验证

为验证模型的可靠性,控制模型进口空气湿球

温度为 2 5.8 ℃,迎面风速从 2.2 m· s-1 增大至

3.7 m·s-1,模拟值与文献[24]中的实验结果进行比

较,如图 4 所示,Δp 与 Nu 的模拟值与实验值之间的

相对误差均在 5%范围内。模拟结果与实验结果的

良好一致性表明,该模拟结果具备较高的可信度。

(a)Δp 参数对比

(b)Nu 参数对比

图 4 Δp 与Nu 的模拟结果与实验结果[24]对比

Fig.4 Simulation results of Δp and Nu are compared with
the experimental results[24]

2 模拟结果与分析

2.1 翅片高度对流动传热特性的影响

保持翅片厚度 0.8 mm 和翅片间距 3 mm 不变,
设计翅片高度分别为 1 5、18、21 和 24 mm,得到的

温度分布云图以及 Nu 和 f 随翅片高度的变化曲线

如图 5 和图 6 所示。相同风速下,翅片高度增加,f 和

Nu 均增大,翅片高度增加改变了流体在流动过程

中的扰动程度,提升了湍流强度；同时变相的增加了

换热面积,强化了换热器的传热性能。与此同时,流
道长度增加会显著提升流动阻力,导致进出口压降

上升。如图 7 所示,沿Y 方向上翅片温度降幅分别为
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3.28%、4.14%、4.64%和 4.98%,翅片高度 24 mm
时,相比于翅片高度 1 5 mm 出口面平均温度降低了

2.48 ℃。总体而言,增加翅片高度有利于增强换热

器传热性能,但需兼顾 f 增大所产生的不利影响。

(a)h=15 mm (b)h=18 mm (c)h=21 mm (d)h=24 mm

(e)图(a)A 区域放大图 (f)图(b)B 区域放大图 (g)图(c)C 区域放大图 (h)图(d)D 区域放大图

图 5 不同翅片高度的温度分布云图

Fig.5 Temperature distribution of different fin height

图 6 翅片高度对 Nu、f 的影响

Fig.6 Effect of fin height on Nu and f

图 7 在Y 方向上不同翅片高度的温度变化

Fig.7 Temperature variation diagram of different fin height
inY direction

2.2 翅片厚度对流动传热特性的影响

保持翅片高度 1 2 mm 和翅片间距 3 mm 不变,
设计翅片厚度分别为 0.8、1.0、1.2 和 1.4 mm,得到

的温度分布云图以及 Nu 和 f 随翅片厚度的变化曲

线如图 8和图 9 所示。空气进口流速一定时,f 和Nu
均呈现上升趋势。提高翅片厚度,导致流道内阻塞

率提升,增大了流动过程中的流动阻力。此外,翅片

厚度增加破坏了流体流动的稳定性,对边界层破坏

更加明显,从而强化了传热。但在保证翅片间距不

变的前提下,增加翅片厚度使单位面积内翅片数量

减少,换热面积减小,使得 Nu 增幅较小。如图 1 0
所示,沿 Y 方向上翅片温度降幅分别为 3.1 6%、
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3.75%、4.10%和 4.34%。在翅片厚度 0.8 mm 和

1.4 mm 的出口面平均温度差值仅为 1.58 ℃。综

上,通过改变翅片厚度来提高传热性能的方式收益

很小。

(a)δ=0.8 mm (b)δ=1.0 mm (c)δ=1.2 mm (d)δ=1.4 mm

(e)图(a)A 区域放大图 (f)图(b)B 区域放大图 (g)图(c)C 区域放大图 (h)图(d)D 区域放大图

图 8 不同翅片厚度的温度分布云图

Fig.8 Temperature distribution of different fin thickness

图 9 翅片厚度对 Nu、f 的影响

Fig.9 Effect of fin thickness on Nu and f

 

图 1 0 在Y 方向上不同翅片厚度的温度变化

Fig.10  Temperature variation diagram of different fin
thickness in theY direction

2.3 翅片间距对流动传热特性的影响

保持翅片高度 12 mm和翅片厚度 0.8 mm不变,
设计翅片间距分别为 3.0、3.5、4.0 和 4.5 mm,得到

的温度分布云图以及 Nu 和 f 随着翅片厚度的变化

曲线如图 1 1 和图 12 所示。相同流速下,随着翅片间

距增加,导致空气流域增大,空气流动阻力降低,f 逐

渐减小。与此同时,Nu 随翅片间距的增大而减小,较
小的翅片间距,导致翅片表面间的流动边界层相互扰

动,削弱了边界层厚度,强化了换热效果。图 13 所

示,沿 Y 方 向 上 翅 片 温 度 降 幅 分 别 为 1 1.40%、
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1 1.02%、10.70%和 10.31%。翅片间距为 3 mm 时,
相比于翅片间距 4.5 mm 的出口面平均温度降低了

3.52 ℃。综上,翅片间距对换热器流动传热性能影响

较大,应综合考虑各个因素,选取合适的翅片间距。

(a)s=3.0 mm (b)s=3.5 mm (c)s=4.0 mm (d)s=4.5 mm

(e)图(a)A 区域放大图 (f)图(b)B 区域放大图 (g)图(c)C 区域放大图 (h)图(d)D 区域放大图

图 1 1 不同翅片间距的温度分布云图

Fig.1 1 Temperature distribution of different fin spacing

图 1 2 翅片间距对 Nu、f 的影响

Fig.12 Effect of fin pitch on Nu and f

  

图 1 3 在Y 方向上不同翅片间距的温度变化

Fig.1 3 Temperature change diagram of different fin
spacing in theY direction

3 正交试验设计及优化

3.1 正交试验设计

正交试验是研究多因素水平的一种优化设计方

法。通过正交表确定试验方案,根据结果分析设计

出最佳翅片参数组合。同时,引入了综合评价因子

J PEC对换热器综合性能进行评价,计算公式为

J PEC = Nuf 1/3
(9)

J PEC越大,表明换热器传热和流动综合性能越好；越
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小则说明综合性能越差。
本文选取翅片高度、翅片间距和翅片厚度为影

响因素,以 J PEC为响应值进行正交试验设计,选用三

因素四水平正交表。如表 2 所示。
表 2 本文正交试验水平因素

Table 2 Orthogonal test level factor of this paper

水平 翅片高度/mm 翅片厚度/mm 翅片间距/mm
1 1 5 0.8 3.0
2 1 8 1.0 3.5
3 2 1 1.2 4.0
4 24 1.4 4.5

3.2 正交试验分析

本文正交试验结果如表 3 所示,采用极差法进

行分析。以 J PEC为响应值的极差分析结果,如表 4
所示。表中,-J PEC指分析参数 K i(i 取 1、2、3、4)为某

因素在 i 水平下响应值的平均值；极差 R 为分析参

数K i 下-J PEC 的最大值与最小值之差。极差 R 越大,
代表该因素影响程度越大。

表 3 本文正交试验结果

Table 3 Results of orthogonal test of this paper

实验

组别

翅片高度/

mm

翅片厚度/

mm

翅片间距/

mm
J PEC

1 1 5 0.8 3.0 7 1.49
2 1 5 1.0 3.5 73.14
3 1 5 1.2 4.0 72.64
4 1 5 1.4 4.5 68.9 1
5 1 8 0.8 3.5 7 1.82
6 1 8 1.0 3.0 72.01
7 1 8 1.2 4.5 7 1.45
8 1 8 1.4 4.0 7 1.38
9 2 1 0.8 4.0 7 1.90
10 2 1 1.0 4.5 70.77
1 1 2 1 1.2 3.0 72.80
1 2 2 1 1.4 3.5 72.49
1 3 24 0.8 4.5 72.82
14 24 1.0 4.0 72.68
1 5 24 1.2 3.5 7 1.70
1 6 24 1.4 3.0 7 1.90

表 4 以 J PEC为响应值的极差分析

Table 4 Range analysis with J PEC as the response value

因素
-J PEC

K 1 K 2 K 3 K 4
R

翅片高度 7 1.542 7 1.6 6 3 7 1.989 72.3 7 6 0.834

翅片厚度 72.004 72.1 50 72.1 2 5 7 1.3 7 9 0.7 7 1

翅片间距 72.048 72.1 2 6 72.1 5 1 70.989 1.1 6 2

根据正交试验可知,翅片结构参数对换热器综

合性能影响程度从大到小依次是：翅片间距、翅片高

度、翅片厚度。换热器最佳翅片结构参数组合为：翅
片间距 4 mm,翅片高度 24 mm,翅片厚度 1 mm。数

值模拟结果表明,优化后换热器的 J PEC相比于优化

前提升了 6.41%,综合性能最佳。

4 实验结果与分析

4.1 实验系统

为测试蒸发式冷凝器优化后实际传热性能,构
建了蒸发式冷凝器实验系统[23],如图 1 4 所示。实

验过程中,借助表冷器和空气加热器对进口空气

的温度、相对湿度等关键参数进行调节,风机和旁

通风道调节风速；喷淋密度和冷却水流量通过电

动调节阀进行控制,从而满足不同实验对工况参

数的要求。

1—表冷器；2—冷冻水调节阀；3—风机；4—风阀；5—旁通风管；

6—空气加热器；7—蒸汽加湿器；8—恒温水箱；9—循环水泵；

10—喷淋水电动调节阀；1 1—电磁流量计；12—喷淋水管；13—喷头；

14—冷却水管；15—室外机；16—冷媒管；17—椭圆套管换热器。

图 1 4 实验系统结构示意图

Fig.14 Schematic diagram of the experimental system

4.2 实验数据处理

换热量计算公式为

Q i = c p cqm c(t c2 -t c1) (10)

Qo = qma(i a2 -i a1) (11)

Q =Q i+Qo (12)
式中：Qi 和Qo 分别为换热器内换热量与外换热量；Q
为总换热量；c p c 表示冷却水的比定压热容；qmc、qma 表
示冷却水、空气的质量流量；t c1、t c2 表示冷却水进口、
出口的温度；i a1、i a2 表示空气进口、出口的比焓。
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4.3 换热器传热性能实验方案

换热器传热性能实验过程中,为确保实验数据

的准确性,相同工况下重复进行 5 次实验,取平均

值。实验方案如表 5 所示。

表 5 换热器传热性能实验方案

Table 5 Experimental scheme for heat transfer performance of heat exchangers

实验组别 研究变量 数值范围 固定参数及数值

1
迎面风速/

(m·s-1)
2.2～3.7

喷淋密度为 5.6 g·m-1·s-1

空气湿球温度为 1 9.5 ℃
冷却水流量为 0.8 L·min-1

2
喷淋密度/

(g·m-1·s-1)
2.8～8.4

迎面风速为 3.1 m·s-1

空气湿球温度为 1 9.5 ℃
冷却水流量为 0.8 L·min-1

3
空气湿球温度/

℃
12.9～26.9

迎面风速为 3.1 m·s-1

喷淋密度为 5.6 g·m-1·s-1

冷却水流量为 0.8 L·min-1

4

冷却水

流量/

(L·min-1)
0.8～3.2

迎面风速为 3.1 m·s-1

喷淋密度为 5.6 g·m-1·s-1

空气湿球温度为 1 9.5 ℃

4.4 迎面风速对换热量及压降的影响

图 1 5 为迎面风速对换热量的影响。由图 1 5 可

知,当迎面风速从 2.2 m·s-1 增大至 2.8 m·s-1

时,总换热量从 3 09 3.89 W 提升至4 280.38 W,增
幅为 38.35%,较优化前提升了 9.60%～36.35%。
相应的外换热量从 1 589.39 W提升至 2 850.52 W,
增幅为 79.37%,较优化前提升了 82.70%～91.44%。

优化后换热器在迎面风速为 2.8 m·s-1,换热量达

到峰值。但当迎面风速超过 2.8 m·s-1 后,换热量

逐渐减小并趋于平稳。这是由于迎面风速过大,会
破坏水膜完整性,出现光管换热情况,致使换热量

减小。

图 1 5 迎面风速对换热量的影响

Fig.1 5 Influence of frontal wind speed on heat transfer

图 1 6 为迎风速对压降的影响。由图 1 6 可知,
当迎面风速从 2.2 m·s-1增大至 3.7 m·s-1时,优
化前后换热器压降分别从 2.49、2.13 Pa 提升至

38.50、29.70 Pa。但优化后换热器压降较优化前

平均下降了 1 1.86%～26.87%。表明合理设计翅

片结构参数可以减小流动阻力,强化换热。

图 1 6 迎面风速对压降的影响

Fig.1 6 Influence of the oncoming wind speed on the

pressure drop

4.5 喷淋密度对换热量的影响

图 17 为喷淋密度对换热量的影响。由图 17 可

知,当喷淋密度从 2.8 g·m-1·s-1增大至 8.4 g·m-1·s-1

时,总换热量由 2 373.08 W 增大至 3 61 1.29 W,增大
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了 0.52 倍,较优化前提升了 0.46%～16.79%；相应

的外换热量由 885.60 W增大至 2 590.38 W,增大了

1.93 倍；较优化前提升了 2.13%～33.67%；随着喷

淋密度的增加,换热器外部能够形成均匀水膜,进而

加快了其与冷却空气之间热质交换的速率,在喷淋密

度为 5.6 g·m-1·s-1时换热量达到峰值。然而,当
喷淋密度进一步增大时,管外水膜厚度增加,相应水

膜热阻增大,致使换热量出现下降趋势。

图 1 7 喷淋密度对换热量的影响

Fig.1 7 Effect of spray density on heat transfer

图 1 8 空气湿球温度对换热量的影响

Fig.18 Influence of air wet bulb temperature on heat

transfer

4.6 空气湿球温度对换热量的影响

由图 1 8 可知,当湿球温度从 1 2.9 ℃提升至

2 6.9 ℃时,当湿球温度从 12.9 ℃提升至 26.9 ℃时,
总换热量由 4 1 66.31 W减少至 2 410.22 W,降幅为

42.10%,但相较于改进前提升了 2.50%～5.10%；
外换热量由 3 3 6 6.24 W减小至 1 203.41 W,降幅为

64.20%,但相较于改进前提升了 3.10%～12.20%。
可以看出,空气湿球温度升高会抑制换热器外换热

过程,导致总换热量下降。优化后结构使得管外热

湿交换过程更为高效,减轻了空气湿球温度对外换

热过程的抑制作用。

4.7 冷却水流量对换热量的影响

由图 1 9 可知,当冷却水流量从 0.8 L·min-1

提升至 3.2 L·min-1时,总换热量由 2 87 7.5 1 W增

大至 3 5 70.62 W,增幅为 24.10%,较优化前提升了

6.42%～10.50%；外换热量由 2 403.45 W 减小至

1 7 74.08 W,降 幅 为 2 6.20%,较 优 化 前 提 升 了

9.33%～12.25%。这表明增大冷却水流量会抑制

换热器的外传热过程。且随着冷却水流量提升至

2.4 L·min-1 以上时,总换热量相较于外换热量增

幅逐渐增大,这是由于内传热过程换热量的增加量超

过了外换热过程换热量的减少量,使总换热量呈现上

升趋势。同时当冷却水流量降低至 1.6 L·min-1 以
下时,既能够满足基本换热需求,又可以降低水泵

能耗。

图 1 9 冷却水流量对换热量的影响

Fig.1 9 Effect of cooling water flow on heat transfer

5 结 论

本文以面向数据中心冷却的椭圆套管蒸发式冷

凝器为研究对象,对其翅片结构参数展开多目标优

化。探究了不同翅片结构参数对换热器传热性能和

流动特性的影响规律,确定最优翅片高度-间距-厚
度参数组合,并通过实验研究优化前后换热器传热

性能随迎面风速、喷淋密度、空气湿球温度及冷却水

流量的变化规律。研究得到的主要结论如下。
(1)换热器最佳翅片参数为：翅片间距 4 mm,翅

片高度 24 mm、翅片厚度 1 mm；翅片结构参数对换

热器综合性能影响程度从大到小依次为：翅片间距、
翅片高度、翅片厚度。优化后换热器综合评价因子

J PEC提升了 6.41%,强化传热效果显著。
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(2)合理优化换热器翅片结构参数在提升换热

量的同时能够有效减小换热器压降,降低风机能耗。
该 换 热 器 在 迎 面 风 速 2.8 m · s-1、喷 淋 密 度

5.6 g·m-1·s-1下传热性能最优。因此在数据中

心冷却系统应用中建议采用风机与喷淋水泵智能联

合控制,过渡季将风速提高至 2.8 m·s-1,而高温

高湿工况需控制喷淋密度不超过 5.6 g·m-1·s-1

避免液膜过厚导致传热恶化。
(3)空气湿球温度过高或冷却水流量过大均会

抑制冷凝器外传热过程,但优化后换热器显著减轻

两者抑制作用。当数据中心机房内空气湿球温度高

于 1 9.5 ℃,建议将冷却水流量提升至 2.4 L·min-1

以上,以补偿外换热过程的衰减；而在干旱地区可适

当降低冷却水流量至 1.6 L·min-1 以下,以节约水

泵能耗。该蒸发式冷凝器可广泛应用于不同气候环

境条件下的数据中心冷却系统,且强化传热效果

显著。
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