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人民防空指挥工程蒸发冷凝式散热系统节能优化
文 /江海濛  安徽省人民防空指挥信息保障中心

摘  要：地下工程内部热量较高，导致温度较高，影响内部电子设备的运行。蒸发冷凝式散热具有热流密度较高、

对周围环境污染较小、风道截面减少、容易安装与维护等优点，可以解决地下工程内部的散热问题。为此，文章从

人民防空指挥工程的角度，探讨了地下工程散热方式，分析了蒸发冷凝式散热系统，并探讨了相关系统的能耗问题，

提出了一些节能优化措施。旨在提升蒸发冷凝式散热系统的应用效果，满足人防指挥工程的需求。
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引言

近年来，地下空间的开发、利用受到广泛关注，如

人防工程、地下商场、地下能源站、地下数据中心以及

城市轨道交通等。不仅能降低地面空间资源的依赖，也

能缓解交通堵塞的问题，更好的节约能源。地下工程虽

然具有不少优势，但由于设备、人员产生大量余热，会

让工程内部温度升高，特别是部分密闭的地下空间，散

热成为最棘手的问题。工程内的高温环境会让人体舒适

度下降，也会增加数据机房、通信设备等故障率，影响

地下工程的有效应用。因此，地下工程的散热问题成为

关键。以人民防空指挥工程为例，该工程是实施战时人

民防空指挥的重要场所，配备有较强的通信指挥和生存

保障设备。由于大功率设备、信息化装备越来越多，且

战时进驻多部门人员，相应增加了工程的散热需求。目前，

人防指挥工程散热系统的研究始终处于热门领域，如水

冷散热、风冷散热、蒸发冷凝式散热等。其中蒸发冷凝

式散热属于高效、环保的冷却技术，运用了热交换、冷

凝与循环工作原理，实现快速散热。基于此，文章从人

防指挥工程角度探讨蒸发冷凝式散热系统节能优化具有

现实意义与价值，希望能解决人防指挥工程的散热问题，

降低散热系统的运行能耗，满足战时掩体的基本需求 [1]。

一、人防指挥工程散热方式

一般的散热系统，是将风机、冷却塔等设备放置外

界。人防指挥工程不同于传统建筑，放置外界容易产生

红外暴露，也提高了被击毁的概率，影响工程的稳定运

行。以下将探讨水冷散热、风冷散热、蒸发冷凝式散热

的人防指挥工程散热方式，分析不同散热方式的优缺点。

表 1为三种散热方式的性能对比。

表 1 三种散热方式的性能对比

方式 安全性 稳定性 散热能力 工程造价 适用情形

水冷散热 较好 好 好 较大 长期

风冷散热 一般 一般 较好 巨大 长期

蒸发冷凝式散热 较好 较好 较好 较小 长期

（一）水冷散热

水冷散热是常见的散热方式，通过对循环水冷却冷

凝器，冷凝器中的气态将转化为液态，热量最终经循环

水排出。水冷散热有开式循环与闭式循环两种模式。开

式循环是将外部水源、内部水源结合进行散热。由于循

环水的用量较大，工程内部的水源很难满足需求，而采

用外部水源容易被战时影响，无法使用外部水源，这也

导致开式循环不适用于人防指挥工程。闭式循环是指冷

却塔，将循环水的热量散发到工程外，虽然这种散热系

统比较复杂，设备、管道较多，但运行过程具有较高的

可靠性、平稳性，能满足人防指挥工程热量转移的要求。

人防指挥工程采用闭式循环的优点在于，整个流体输送

过程，成本费用较低，不会产生过多能耗。但也会面临

载热密度小、传热温差小等问题。如果布置较大面积的

冷却塔，则容易在战术暴露，遭受打击失效 [2]。

（二）风冷散热

风冷散热是利用风冷单元、巨大风量进行换热。该

散热方式的特点是不再设立工程外冷却装置，主要以工

程内部的引风、排风为主，散热结构相对简单、可靠。

但风冷散热在使用中也会面临一些问题，如风的载热密

度较小，只有提高风量、风道截面才能有效散热，同时

应用于人防指挥工程中，也需要布置长距离的地下引风、

排风通道，提高了工程项目的造价成本与能耗，也容易

在战时暴露。另外，风冷散热也容易受到地区温度、湿

度条件的影响，稳定性较低，短时间很难处理大量新风。

（三）蒸发冷凝式散热

蒸发冷却分为直接蒸发冷却、间接蒸发冷却。直接

蒸发冷却是指干燥空气、水直接接触、冷却，空气、水

之间的传热、传质同时发生，且相互影响。其中一部分

水蒸气通过吸收热量，让空气、水的温度降低，发生冷

却效应。但由于人防指挥工程内部战时存在较高湿负荷，

如果将含湿量的空气引入工程内，会对工程内的电子设

备造成影响。因此，直接蒸发冷却不适用于空气湿度较

高的人防指挥工程。间接蒸发冷却的散热方式，避免有

效避免传热传质的相互影响，其中冷却介质和被冷却介

质不直接接触。蒸发冷却技术具有低碳、经济、节能、

健康的优势，但在使用过程不容易控制，稳定性较差。

蒸发冷凝式散热是在蒸发冷却基础上，增加机械制冷，
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如图 1 所示。蒸发冷凝式散热是将传统水冷式冷凝器与

冷却塔分离，通过水蒸发吸热实现制冷剂冷凝冷却。运

行过程，制冷剂会在管道冷凝，热量传递至水膜，蒸发

吸热，之后通过与风机、空气换热，实现将工程内的热

量散至外界 [3]。

图 1 蒸发式冷凝器原理图

蒸发冷凝式散热是将风冷式、水冷式相结合，使冷

凝器、冷却塔合二为一，省略了冷凝器到冷却塔的传递。

该散热方式可以带走大量热量，热流密度较高，对周围

环境污染较小，同时风道截面、风量大幅度减少，容易

安装与维护。虽然蒸发冷凝式散热融合了多种散热方式，

但长期使用后，容易出现结垢、腐蚀等问题。蒸发式系

统与传统风冷式、水冷式系统能耗的比较如表 2所示。

表 2 蒸发式系统与传统风冷式、水冷式系统能耗的比较

冷凝方式 风冷式 水冷式 蒸发式

冷凝温度 /℃ 45 40 38

单位冷量风机风量 /
(m³/h)

420 ～ 500 120 ～ 200 110 ～ 125

冷却水泵能耗 — 至少 20m 扬程
3～ 5m 扬

程

单位冷量冷凝能耗 /
kW

0.026 0.038 0.014

系统 COP 2.5 ～ 3.2 3.2 ～ 3.8 4.2 ～ 4.8

蒸发式冷凝对比节能 35% 以上 15% 以上

二、人防指挥工程蒸发冷凝式散热系统

蒸发冷凝式散热系统相比于传统散热系统，具有高

效制冷、集成式、占地面积小、环境友好性高的优点。

系统的制冷机组分为蒸发器、压缩机、蒸发式冷凝器、

回热器、循环水泵等。

蒸发器是系统的核心组件，主要通过制冷剂液体汽

化吸收空气或水等载冷剂的热量，达到降温目的。其换

热量 eQ 公式如下：

( )61e hh −= RmQ

式中， Rm 为制冷剂的质量流量，kg/s； 6h 、 1h 分

别为蒸发器进出口制冷剂的比焓，kJ/kg。

压缩机是系统制冷循环的关键部件，起到压力提升、

循环驱动的作用。如压缩机能将低压低温制冷剂蒸气，

转化为高压高温的过热蒸汽，推动制冷剂在蒸发、冷凝、

膨胀、吸气过程的持续流动，实现散热。

蒸发式冷凝器属于系统中蒸发器的制冷部件，促进

蒸发器的热量交换，将制冷剂液体汽化，吸收热量，实

现降温目的。

回热器是系统关键的热交换设备，能有效提升制冷

系统的热效率、稳定性。回热器的工作原理是将蒸发器

出口低温低压气态制冷剂与冷凝器出口高温高压液态制

冷剂在回热器内进行热交换，其中液态制冷剂会处于过

冷状态，而气态制冷剂会处于过热状态，最终通过高效

循环实现散热 [4]。

循环水泵是系统热量转移、设备冷却的核心设备。

比如在冷却循环期间，利用离心力，将冷却水从加压输

送至冷凝器，经交换器降温后回流至水箱；蒸汽循环期

间，通过将低压蒸汽吸至冷凝器，通过锅热交换的方式，

使蒸汽冷凝为液体，形成散热的闭合循环。

三、人防指挥工程蒸发冷凝式散热系统能耗问题

分析

人防指挥工程引入蒸发冷凝式散热系统，能有效散

热，减少对周围环境的污染，同时也能减少占地面积。

但蒸发冷凝式散热系统的运行过程，能耗问题尤为突显。

能耗问题的产生原因有很多方面，如设备自身原因、系

统设计原因以及维护管理原因。以下将从人防指挥工程

的角度，详细分析蒸发冷凝式散热系统能耗问题：

（一）设备自身原因

人防指挥工程中，蒸发冷凝式散热系统可能会受到

组成设备的影响，导致能耗较高。一方面，随着工程的

使用部分设备过于老旧，如风机、冷却塔等，导致能效

比较低，使系统运行过程产生较大的能耗。比如水泵和

风机能耗约占制冷压缩机能耗的 7% ～ 8%，如果设备过

于老旧，能耗占比还会有所提升。另一方面，部分蒸发

冷凝器在工作过程，可能由于换热面积不足等，造成热

传递效率低下，额外消耗了能耗 [5]。

（二）系统设计原因

人防指挥工程应用蒸发冷凝式散热系统时，系统设

计是关键。系统设计缺陷会影响系统整体的运行能耗。

如在管道设计环节，缺乏结合区域实际，导致能量损失，

额外增加能耗。再如系统在设计过程，可能热力计算不

精准，预留余量不够，无法适应实际的温度波动、负荷

变化、新增设备散热，增加了能耗消耗的占比。
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（三）运维管理原因

人防指挥工程中采用蒸发冷凝式散热系统时，需要

做好维护管理工作。是否进行周期性的维护管理会直接

影响系统的节能效果。如系统在运行过程，可能出现管

道堵塞、冷却塔积尘、风机故障等问题，如果未能及时

处理，会由于散热效率被影响导致能耗增加。如系统运

行过程缺乏对水流量、压差、能耗数据的监控则无法及

时的发现散热系统异常的问题。

四、人防指挥工程蒸发冷凝式散热系统节能优化建议

人防指挥工程蒸发冷凝式散热系统的应用过程，会

由于设备自身、系统设计以及运维管理等原因，额外增

加能耗。基于此，以下将从节能优化角度，提出一些针

对性解决建议，希望能提升人防指挥工程蒸发冷凝式散

热系统节能效果，满足长期、稳定运行的要求。

（一）设备升级与智能化控制

一是设备升级。人防指挥工程蒸发冷凝式散热系统

在使用过程，可能受设备的自身老旧、老化问题，增加

能耗，影响制冷效率。工程维护管理部门可以从设备升

级角度出发，结合设备的生产年代、老化程度以及能耗

情况，根据固定资产报废处置相关规定，及时升级冷却

塔、风机等核心设备，采购低能耗、高效能的新型设备，

满足散热及降低能耗的要求。二是智能化控制。人防指

挥工程蒸发冷凝式散热系统节能优化中，要注重引入智

能化控制。如在关键区域安装传感器、控制器，实时监

控系统的运行状态，结合智能算法，自动调节设备的各

项参数，降低人工操作的误差，实现节能优化的目标 [6]。

（二）系统设计优化

一是蒸发式冷凝器设计优化。一方面，在蒸发式冷

凝器设计优化中，要注重增加传热面积，如根据实际情

况，适当增加板间距、数量，不断提升换热效率。另一

方面，蒸发式冷凝器设计优化中，可以在进风口设置填

料预冷系统，减少冷凝器换热面积和机组尺寸，以降低

能耗。二是管道布局设计优化。管道布局是否合理会影

响运行能耗。一方面，要做好热负荷计算与参数选择，

如结合人防工程的类型、面积以及使用功能，通过专业

方式计算散热需求。结合人防工程特点，合理选择管道

的管径以及连接方式，降低热损失、管道阻力。另一方

面，要做好管材选择与安装规范。比如管材选择方面，

可以选择耐压、防腐的管道材料，如塑料风管、玻璃钢，

并做好防腐处理。再如管道布局方面，设计人员要做好

区域的充分调研，减少弯管或分支，确保送风量最大化，

实现节能优化，减少不必要的能耗成本 [7]。

（三）维护与能效管理

一是设备维护与运行管理。首先，有关部门要定期

检查、清洗蒸发冷凝式散热系统的各个设备设施，如安

排人员定期检查系统管道密封性情况，避免使用过程出

现漏水问题；安排人员定期清洗管道、风机等设备，避

免影响换热效率；定期针对进风滤网进行清洗更换，保

证机组风量。其次，蒸发冷凝式散热系统运行期间，可

能会遇到结垢问题，影响运行能耗。比如工程维护管理

部门要做好结垢预防工作，比如采用悬臂型冷凝器减少

铜管伸缩应力，降低结垢风险，同时也要加强结垢处理，

避免影响系统运行，额外增加能耗。最后，工程维护管

理部门要建立预防性维护机制，如通过物联网、大数据

等技术实时采集系统运行的各项数据，之后根据数据反

馈建立针对性的运维措施，及时处理一些故障隐患，降

低对系统运行能耗的影响。二是系统能效管理。工程维

护管理部门在蒸发冷凝式散热系统运行过程，要做好系

统能效管理。比如在关键位置安装物联网传感器，实时

监控系统的温度、压力等参数，为设备的自动化调节提

供支持。同时安排人员定期对蒸发冷凝式散热系统的运

行能耗进行评估，及时找出系统运行中的高能耗环节，

给予针对性优化改进，以降低系统的运行能耗 [8]。

结语

综上所述，人防指挥工程散热方式包括水冷散热、风

冷散热、蒸发冷凝式散热等。其中蒸发冷凝式散热相比于

其他散热方式，优势明显，可以应用于人防指挥工程的散

热环节。但蒸发冷凝式散热系统运行过程会产生额外能耗，

增加了系统的运行成本。为此，文章分析了人防指挥工程

蒸发冷凝式散热系统能耗问题，提出了一些针对性的解决

建议，比如在关键区域安装传感器、控制器，实时监控系

统的运行状态，结合智能算法，自动调节设备的各项参数；

结合人防指挥工程特点，合理选择管道的管径以及连接方

式，降低热损失、管道阻力；通过物联网、大数据等技术

实时采集系统运行的各项数据，之后根据数据反馈建立针

对性的运维措施等。希望上述探讨与分析能为蒸发冷凝式

散热系统的节能优化提供参考，满足人防指挥工程的要求。

未来，也将继续探讨人防指挥工程散热方式，希望能推动

相关领域的不断发展。
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