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【摘  要】  介绍了泡沫陶瓷填料的直接蒸发冷却换热性能实验方法，探讨了泡沫陶瓷填料换热效率和过流阻

力的影响因素及其影响规律。实验结果表明：新型泡沫陶瓷材料可用作直接蒸发冷却换热填料，

其换热效率接近纸质湿帘，高于金属填料，在温室空气调节领域有着广阔的应用前景。 
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【Abstract】  The experiment method of direct evaporate cooling performance using foam ceramic padding was introduced. The 

factors and rules that affect the efficiency of evaporative cooling and pressure drop of the new foam ceramic padding were analyzed. 

The results show that the foam ceramic padding can be used for padding of direct evaporate cooling. The efficiency of direct 

evaporative cooling using the foam ceramic padding approach to the papery padding and preponderate over the metal padding. The 

new foam ceramic padding can be widely used for air conditioning of palm house. 

【Keywords】  foam ceramic；padding；direct evaporative cooling；efficiency；pressure drop 

 

                                                        
项目基金： 湖北省自然科学基金资助项目(项目编号 2007ABA093)  

作者简介：冯胜山（1965-），男，研究员。 
投稿日期：2009-11-11 

0  引言 

直接蒸发冷却式水源热泵型空调系统是利用

水与热空气的温差，通过多孔结构热湿交换器（亦

称填料、水帘）使水与热空气直接接触，通过水的

蒸发，将热空气进行蒸发冷却、加湿和除尘净化，

再送入室内置换原来受污染的高温空气，达到净化

室内空气和调节室内温湿度的目的。该技术与常规

冷媒制冷技术相比，具有对大气环境无污染和低耗

能等优点。在全球大气逐渐变暖，大气臭氧层破坏

日益严重的情况下，这种环保型空调技术越来越受

到人们的重视[1,2]。 
填料是直接蒸发冷却式空调技术的核心之一，

其性能直接影响到空调机的运行效果。填料分有机

材质和无机材质两种，其中有机材质主要有天然植

物纤维(俗称木丝)和纸帘，无机材质主要有玻璃纤

维和铝帘。木丝和玻璃纤维均为三维通孔结构，孔

径和比表面积小，湿挺度（吸湿后的结构刚度）低，

而且木丝的耐腐蚀性和玻璃纤维的吸湿性也差。纸

帘的吸湿性和散水性好，铝帘的防腐性高，它们都

是由波纹状的纸板或铝板以十字斜交叉形式组装
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而成，均为二维通孔结构，而且铝帘的吸湿性很低，

生产成本高，纸帘的湿挺度和阻燃性低。木丝和纸

帘的使用寿命短，仅 2～3 年。国内外对纸质填料、

金属填料的直接蒸发冷却换热特性已做了较多研

究[3-7]。目前的实际应用则以纸质填料为主。 
泡沫陶瓷是一种新型的三维连通网络结构材

料，具有通孔率高（75%～85%）、比表面积大、强

度高、阻燃性和耐腐蚀性及防霉性好、使用寿命长

等特点。采用泡沫陶瓷作为直接蒸发冷却式空调机

的热湿交换填料的研究尚未见公开报道。如果泡沫

陶瓷能够用作直接蒸发冷却式空调机的热湿交换

填料，其耐腐蚀、耐高温性能和对空气的过滤净化

能力将比波纹板型纸质填料和金属填料高得多。为

此，我们对泡沫陶瓷填料的直接蒸发冷却换热特性

进行了以下实验研究。 
 

1  实验方法 

1.1  实验材料 

 
图 1  泡沫陶瓷填料形貌 

本实验采用的泡沫陶瓷填料是采用常温固化

方法试制的免烧结泡沫陶瓷，其主要成分为硅铝酸

盐，其形貌如图 1 所示，其主要物理性能如表 1 所

列。表中泡沫陶瓷孔径以每英寸即 25.4 mm 长度上

的孔数表示，单位为 ppi。孔数 ppi 越大，则孔径

越小。试件的外形尺寸为 500mm（长）×500mm（宽）

×（40～90）mm（厚）。在泡沫陶瓷材料表面预涂

吸水性树脂涂层，可改善泡沫陶瓷填料的吸湿性和

散水性。 
表 1  泡沫陶瓷填料的主要物理性能 

孔径 

（ppi）

开口孔隙率 

（%） 

骨架直径

（mm）

表观密度 

（g·m-3） 

常温抗压强度 

（MPa）

8 80～85 0.6～1.0 0.25～0.30 0.7～1.0

10 78～82 0.5～0.8 0.28～0.32 0.8～1.1

15 75～80 0.4～0.6 0.30～0.35 1.0～1.2

1.2  测试装置 

本研究采用的直接蒸发冷却试验装置为环形

密闭风道结构，其示意图如图 2 所示。 

 

图2  直接蒸发冷却试验装置示意图 

该装置由空气处理、取样和测量三部分组成。

空气处理部分主要由风机、表冷器、空气加热器、

超声波加湿器、压缩冷凝机组和恒温水箱组成，其

作用是将空气处理到所要求的工况；取样部分主要

由空气混合器、均流板、连接风管、被测试件样品

及取样装置组成；测量部分主要由干湿球温度计、

U 形微压计、流量计等测量装置组成。 
本测试装置设计通过填料试件表面风速 v 为

0～4m/s、布水流量 w 为 0～1.5m3/h；能模拟的自

然环境条件为：进风干球温度 T0≤45℃，进风相

对湿度 R≥15%。 
1.3  性能表征及测试方法 
1.3.1 蒸发冷却换热效率 

对于直接蒸发冷却换热过程，其换热程度可用

换热效率来描述。蒸发冷却换热效率即在设计过帘

风速下，空气通过填料实际达到的饱和程度与理想

过程空气可能达到的饱和程度之间的比率，数值上

等于空气通过湿帘前后干球温度的差值与空气通

过填料前干球温度与湿球温度差值的比值，即： 
E＝(T0-T1)/(T0-Tw)×100％             （1） 

式中：E—蒸发冷却换热效率，％； 
T0—进口空气的干球温度，℃； 

      T1—出口空气的干球温度，℃； 
Tw—进口空气的湿球温度，℃。 

测试时，一般情况下控制进口空气干球温度

T0 为 38℃±1℃，空气出口的湿球温度 Tw 为

23℃±1℃，待系统运行平衡后(要求进口空气湿球

温度与出口空气湿球温度的差值为±0.1℃以内)，读
取空气进口的干球温度 T1 值，代入上式即可计算
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出蒸发冷却换热效率 E。 
1.3.2 过流阻力 

采用微压计测量填料试件前、后的气压，以前、

后气压的差值表示填料试件的过流阻力。 

 

2  实验结果及分析 
2.1  泡沫陶瓷填料性能对蒸发冷却换热效率和过

流阻力的影响 
2.1.1 泡沫陶瓷填料厚度对蒸发冷却换热效率和过

流阻力的影响 
在泡沫陶瓷填料孔径为 10ppi、通过填料试件

表面风速 v 为 1.0m/s、布水流量 w 为 0.135 m3/h
的条件下，泡沫陶瓷填料厚度对蒸发冷却换热效率

的影响如图 3 所示。随泡沫陶瓷填料厚度的增大，

出口空气的干球温度显著下降，蒸发冷却换热效率

E显著提高，其中当泡沫陶瓷填料厚度h为50mm～

70mm 时，泡沫陶瓷填料的蒸发冷却换热效率增长

率最大。 

 
图 3  换热效率随填料厚度的变化 

 

图 4  过流阻力随填料厚度的变化 
由图 4 所示的过流阻力曲线可以看出：随泡沫

陶瓷填料厚度的增大，过流阻力也明显增大；当泡

沫陶瓷填料的厚度 h 超过 70mm 后，虽然蒸发冷却

换热效率 E 增长速度减缓，但是泡沫陶瓷填料过流

阻力继续高速增长。因此，泡沫陶瓷填料的厚度不

宜超过 70mm。 
从图 4 还可看出泡沫陶瓷填料表面布水对过

流阻力的影响：在泡沫陶瓷填料表面直接布水时

（布水流量 w 为 0.156m3/h），泡沫陶瓷的过流阻力

比不布水时增加了 10Pa～35Pa。这证明泡沫陶瓷

填料在布水情况下形成了水膜。 
2.1.2 泡沫陶瓷填料孔径对蒸发冷却换热效率和过

流阻力的影响 
在泡沫陶瓷填料厚度 h 为 50mm、通过填料试

件表面风速 v 为 1.0m/s、布水流量 w 为 0.135 m3/h
的条件下，泡沫陶瓷填料孔径对蒸发冷却换热效率

的影响如图 5 所示。随泡沫陶瓷填料孔径的减小，

出口空气的干球温度下降，蒸发冷却换热效率 E
提高，但是变化不明显。泡沫陶瓷填料孔径由 8ppi
减小到 15ppi 后，其换热效率仅从 64.75％提高到

69.4%。 

 
图 5  换热效率随泡沫陶瓷孔径的变化 

 
图 6  过流阻力随泡沫陶瓷孔径的变化 

由图 6 所示的过流阻力曲线可以看出：随泡沫

陶瓷填料孔径的减小，过流阻力增大。泡沫陶瓷填
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料孔径由 8ppi 减小到 15ppi 后，其过流阻力由

107Pa 增加到 152Pa。 
由上可知：泡沫陶瓷填料孔径减小，换热效率

增长较为缓慢，但过流阻力增幅较大，故泡沫陶瓷

填料孔径不宜过小。 

2.1.3 泡沫陶瓷填料孔径梯度对换热效率和过流阻

力的影响 

在通过填料试件表面风速 v 为 1.0m/s、布水流

量 w 为 0.135 m3/h 的条件下，泡沫陶瓷填料孔径梯

度对换热效率和过流阻力的影响如表 2 所列。泡沫

陶瓷填料总厚度均为 60mm，孔径梯度通过改变三

块厚度均为 20mm 的叠加泡沫陶瓷的不同孔径而

调整。 

表 2  泡沫陶瓷孔径梯度对换热效率和过流阻力的影响 

孔径梯度 

进口空气 

干球温度/湿球温度 

（℃） 

出口空气 

干球温度/湿球温度 

（℃） 

换热效率 

（%） 

过流阻力 

（Pa） 

10ppi+10ppi+10ppi 38.3/23.3 27.0/23.4 74.8 137 

8ppi+10ppi+15ppi 38.0/23.0 26.3/23.1 78.7 142 

 
试验表明：加大泡沫陶瓷填料的孔径梯度，虽

然过流阻力略有增加，但是泡沫陶瓷填料的换热效

率提高。 
2.1.4 泡沫陶瓷材料表面预涂吸水性树脂涂层对换

热效率的影响 
在泡沫陶瓷填料厚度 h 为 50mm、孔径均为

10ppi、通过填料试件表面风速 v 为 1.0m/s、布水

流量 w 为 0.135 m3/h 的条件下，泡沫陶瓷材料表面

预涂吸水性树脂涂层对蒸发冷却换热效率和过流

阻力的影响如表 3 所列。 
测试结果表明：泡沫陶瓷材料表面预涂吸水性

树脂涂层后，可改善泡沫陶瓷填料的吸湿性和散水

性，使换热效率从 65.8％提高到 68.0％，但是过流

阻力略有增加。 
表 3  泡沫陶瓷填料表面预涂吸水性树脂涂层对换热效率

和过流阻力的影响 

填料表 

面条件 

进口空气 

干球温度/湿球

温度（℃） 

出口空气 

干球温度/湿球

温度（℃） 

换热

效率

（％）

过流

阻力

（Pa）

无吸水 

性涂层 
39.0/23.2 28.6/23.3 65.8 127 

有吸水 

性涂层 
38.1/23.1 27.9/23.2 68.0 130 

 
2.2  空气及水对泡沫陶瓷填料换热效率和过流阻

力的影响 
2.2.1 空气流速对蒸发冷却换热效率和过流阻力的

影响 

图 7和图 8示出了空气流速对蒸发冷却换热效

率和过流阻力的影响。试验条件为：泡沫陶瓷填料

厚度 h 为 50mm、孔径为 10ppi、布水流量 w 为 0.135 
m3/h。 

 

图 7  换热效率随风速的变化 

 
图 8  过流阻力随风速的变化 

空气流速v愈大，则蒸发冷却换热效率E愈小，

过流阻力愈大。空气流速的增大加强了空气的扰

动，可提高空气与水的换热效率，但空气与水接触

时间的缩短会减小换热效率，而后者的作用要明显

大于前者，故随着空气流速的增大，泡沫陶瓷填料

换热效率呈下降趋势。 
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实验发现：随着风速的增加，水在填料内的分

布均匀度降低。当风速大于 1.5m/s 后，填料进风

端几乎看不到水膜的存在，即有少部分填料对换热

没有贡献，仅仅增加了空气的流动阻力，还带来填

料出风口空气带水问题。但是，风速较小时，为保

证处理风量，将会使填料断面尺寸过大。因此，空

气流速 v 应适中。 
2.2.2 布水流量对蒸发冷却换热效率的影响 

 

图 9  换热效率随布水流量的变化 
图 9 示出了布水流量对蒸发冷却换热效率的

影响。试验条件为：泡沫陶瓷填料厚度 h 为 50mm、

孔径为 10ppi、通过填料试件表面风速 v 为 1.0m/s。 
由图 9 可以看出：在布水流量较小的情况下，

换热效率 E 随布水流量 w 的增大而明显提高；但

布水流量增大到一定程度后，换热效率趋于稳定。 
在本实验中，布水盘盘底均匀密布直径为 3 毫

米的小园孔，水在重力作用下自流到填料表面。前

述图 4 已显示：泡沫陶瓷填料表面布水后过流阻力

增加 10Pa～35Pa，表明泡沫陶瓷填料表面的三维

连续骨架可以促进水膜形成。泡沫陶瓷填料表面的

三维连续骨架还可有效延缓水的流动速度，同时加

强水流的横向扩散，有利于水在填料内部的均匀分

布，从而使换热效率提高。在本实验条件下，泡沫

陶瓷填料表面润湿情况良好，迎风侧和背风侧填料

表面均形成水膜，体现出良好的散水性能。 
当布水流量较大时，空气与水的接触面积和水

膜厚度均增加。前者可提高换热效率，但是后者对

蒸发冷却效果的影响不明显。另外，布水流量较大

时其过流阻力增加很快，冷空气出风流量降低，不

利于换热效率的提高。以上因素的综合作用结果

是：当布水流量较大时，泡沫陶瓷填料换热效率基

本不变。因此，对泡沫陶瓷材料而言，布水流量也

应适中，本实验条件下宜取 0.10～0.15 m3/h。 
2.2.3 进口空气温度对蒸发冷却换热效率的影响 

在泡沫陶瓷填料厚度 h 为 50mm、孔径均为

10ppi、通过填料试件表面风速 v 为 1.0m/s、布水

流量 w 为 0.135m3/h、空气出口湿球温度 Tw控制为

23℃ ±1℃ ℃的条件下，进口空气干球温度对蒸发冷

却换热效率的影响如图 10 所示。 
由图可知：蒸发冷却换热效率随进口空气干球

温度的升高而下降。空气入口干球温度 T0 提高，

在其它实验条件不变的情况下，空气出口干球温度

T1 也随之提高，其差值（T0—T1）变化不大；但是

进口空气干球温度T0与空气出口的湿球温度Tw的

差值（T0—Tw）随进口空气干球温度的升高而同步

升高，因此蒸发冷却换热效率降低。 

 
图 10  换热效率随进口空气干球温度的变化 

2.2.4 布水方式对蒸发冷却换热效率和过流阻力的

影响 
在尺寸为 478mm（高）×50mm（厚）×500mm

（长）的泡沫陶瓷填料顶面贴放尺寸为 22mm（高）

×50mm（厚）×500mm（长）的疏水纸帘，考察了

疏水纸帘对泡沫陶瓷填料的散水能力的影响。实验

条件为：泡沫陶瓷填料孔径为 10ppi、通过填料试

件表面风速 v 为 1.0m/s、布水流量 w 为 0.135 m3/h。 
表 4  泡沫陶瓷填料布水方式对换热效率和过流阻力影响 

布水

方式

进口空气 
干球温度/湿球

温度（℃） 

出口空气 
干球温度/湿球

温度（℃） 

换热

效率

（％）

过流

阻力

（Pa）
直接

布水
39.0/23.2 28.6/23.3 65.8 127

加疏水

纸帘
37.9/23.2 30.0/23.2 67.4 136

 
由表 4 的测试结果可知：在泡沫陶瓷填料上面
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贴放疏水纸帘，可改善泡沫陶瓷填料的散水性能，

换热效率比直接布水时有所提高，但是过流阻力也

增大。 
2.3  不同材质填料的蒸发冷却换热效率和过流阻

力对比 
国内外直接蒸发冷却式空调机目前常用纸质

填料及金属填料。这两类填料结构上都设计了特殊

的波纹角度，可以控制水与空气交叉流动的方向，

从而可以提供水流与空气之间较大的接触面积以

及较小的流动阻力。 

表 5 列出了瑞典蒙特公司 CELdek5090 型纸质

填料和我国天津某公司 BY-500Y 型金属填料的主

要性能参数。 

表 5  典型纸质填料和金属填料的主要性能参数 

填料种类 
空隙率 
（％） 

比表面积 
（m2/m3） 

波纹 
夹角 

波纹高度

（mm）

BY-500Y 
金属填料 

94 500 45º 6.3 

CELdek5090 
纸质填料 

95 680 90º 7.0 

 
我们以 CELdek5090 型纸质填料和 BY-500Y

型金属填料作为对比对象，对孔径为 10ppi 的泡沫

陶瓷填料进行了对比测试。测试条件为：材料厚度

均为 50mm、通过填料试件表面风速 v 为 1.0m/s、
布水流量 w 为 0.135 m3/h、进口空气干球温度 T0

为 38℃±1℃ 、进口空气的湿球温度 Tw为 23℃±

1℃。对比测试结果如表 6 所列。 
表 6  不同种类填料的换热效率和过流阻力对比 

填料种类 换热效率（%） 过流阻力（Pa）

泡沫陶瓷填料 65.8 127 

BY-500Y 金属填料
＊ 61.0 15 

CELdek5090 纸质填料
＊ 69.1 10 

注：数据来源于天津某公司和蒙特公司相关产品手册 

 

由表 6 可知：泡沫陶瓷填料的蒸发冷却换热效

率接近 CELdek5090 型纸质填料，高于 CB-500Y

型金属填料；但是目前试制的泡沫陶瓷填料的过流

阻力较大。增大泡沫陶瓷填料的孔径可解决过流阻

力过大的问题。这是后续改进研究的主要内容。 

 

3  结论 

（1）影响泡沫陶瓷填料直接蒸发冷却换热效

率的主要因素有：填料厚度、进口空气温度、空气

流速、填料孔径、填料表面是否预涂吸水涂层、布

水均匀程度等。 
（2）泡沫陶瓷填料具有强度高、阻燃性和耐

腐蚀性及防霉性好、使用寿命长等特点，其直接蒸

发冷却换热效率接近纸质填料，高于金属填料，用

作直接蒸发冷却换热填料是可行的，在直接蒸发冷

却式水源热泵型空调领域有着广阔的应用前景。 
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