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兰州某地铁站直接蒸发冷却设备实测与分析
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【摘  要】  介绍了兰州某地铁站直接蒸发冷却设备的工程应用实例，通过对地铁站内直接蒸发冷却设备进、

出口空气温湿度、送风量、机组耗水量的实际测试，分析出该蒸发冷却设备的蒸发冷却效率、机

组制冷量。同时，还对机组蒸发冷却填料存在的干点问题和循环水泵运行能耗高等问题提出了后

期的优化措施。通过分析表明，该直接蒸发冷却空调机组的出风效果良好，能满足该地铁站对冷

量的需求，为后期直接蒸发冷却技术在轨道交通上的应用提供了现实的参考依据。 
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【Abstract】   This paper introduces the engineering application example of direct evaporative cooling equipment in a subway 

station in Lanzhou. Through the actual test of inlet and outlet air temperature and humidity, air supply volume and unit water 

consumption of the direct evaporative cooling equipment in the subway station, the evaporative cooling efficiency and cooling 

capacity of the unit are analyzed. At the same time, the dry point problem of evaporative cooling packing and high energy 

consumption of circulating water pump are put forward. The analysis shows that the air outlet effect of the direct evaporative 

cooling air conditioning unit is good, which can meet the demand of cooling capacity of the subway station, and provides a 

practical reference for the application of direct evaporative cooling technology in rail transit in the later stage.
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0  引言

近年来，我国各个地区的城市轨道交通的相继

运营，地铁已逐渐成为城市交通的骨干，发挥中流

砥柱的作用。据官方统计，截止 2019 年底，我国

（不含港澳台）共有 40 个城市开通城市轨道交通

运营线路 208 条，运营线路总长 6736.2 公里[1]。目

前我国地铁交通系统运行能耗巨大，给地铁运营公

司带来巨大压力，而通风空调系统的能耗已经达到

了地铁总能耗的 40%左右；地铁站空调系统只要减

少耗能的 30%，就能减少整个地铁系统 12%的运

行成本[2]。采用什么样的方式消除地铁运营过程中

列车、设备、人员产生大量的热负荷，已经成为降
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低地铁站运行能耗的重要问题。而在我国西北干燥

地区，大自然中存在着丰富的干空气能，利用蒸发

冷却技术进行降温具有一定的经济性。蒸发冷却技

术在我国西北干燥区地铁站的应用，已经有了多年

的研究，其中李德辉从蒸发冷却技术的发展与应用

角度对该项技术在地铁中的应用进行了详细的探

讨，表明蒸发冷却空调系统在我国西北干燥地区应

用具有很好的应用前景[3]。黄翔等通过研究蒸发冷

却技术在国内外地铁车站的应用，得出该技术不仅

适用于干燥地区车站大系统,同时可应用于全国范

围内具有高显热特点的部分环控小系统设备用房[4]，

李鑫等通过研究蒸发冷却技术在干燥地区地铁中

的应用，得出在西北干燥地区地铁中采用蒸发冷却

技术是可行的，并且具有显著的经济效益[5]，郑程

升针对乌鲁木齐气候的特殊性，分析了乌鲁木齐地

铁采用直接蒸发冷却技术的优势，并从技术可行性、

经济性、社会效益三方面对蒸发冷却通风降温系统

在乌鲁木齐地铁工程中的应用，结果表明蒸发冷却

技术在乌鲁木齐地铁通风空调系统中使用具有适

宜性，并解决地面冷却塔设置困难问题。其在城市

轨道交通中的应用得到越来越多的业内人士关注[6]。

通过对兰州某地铁站直接蒸发冷却设备在运

行期间的相关测试与分析，探讨直接蒸发冷却技术

在兰州地区地铁站中实际应用的情况，为西北干燥

地区的城市轨道交通建设提供一定的参考。

1  工程概述
1.1  工程概况

该地铁站位于甘肃兰州，车站共两层，全部为

地下建筑，地下一层为站厅公共区和车站设备管理

用房区，地下二层站台公共区。车站有效站台长度

140m，站台宽度 12.5m，总高 19.49m，总建筑面

积 24526.00m2。车站共设置 4 个出入口及 2 组风亭；

A、B 号出入口位于规划道路北侧，C、D 号出入

口位于规划道路南侧，2 组风亭均位于规划道路北

侧[7]。该地铁站设计于 2012 年，在 2019 年启动运

行。

测试的直接蒸发冷却空调机组位于地下一层

车站设备管理用房区，在车站两端各有一个，该机

组结合地铁站的实际情况将不同的功能段分布于

土建风道中[8]，合理的利用了地下空间，提高了地

下空间的使用效率。机组在土建风道内的排放平面

图如图 1 所示。

图 1  机组平面图

Fig.1  Unit plan

该机组采用先进的过滤及静电杀菌净化装置、

防火不锈钢填料、水质净化设备、防火防爆变频送

风机，机组送风量可从 0~108000m3/h 自由调节。

1.2  设计参数

该直接蒸发冷却空调机组的设计进风干球温

度为 30.1℃，进风湿球温度为 18.2℃，设计相对湿

度为 34%[9]。

2  填料式直接蒸发冷却空调机组的原理及

特点
2.1  填料式直接蒸发冷却空调机组的原理[7]

填料式直接蒸发冷却空调机组的产出介质为

空气，其过程为产出介质（冷风）和工作介质（冷

却水）直接接触发生热湿交换，通过水的蒸发而使

产出介质温度下降，产出介质的含湿量增加，被降

温的极限温度为室外空气的湿球温度。在工作的过

程中，循环水泵将循环水输送到布水器上部喷嘴，

喷嘴将循环水均匀地喷淋在填料表面，形成水膜，

从填料底部下落的循环水将汇聚于集水箱中，循环

使用。与此同时，在风机的作用下，经过滤的新风

会以 1~5m/s 的速度掠过蒸发冷却填料，进而促进

水膜表面水分的蒸发，带走空气中的显热热量，将

空气进行降温，然后通过送风机送出。其原理如图 2
所示，空气处理过程如图 3 所示。

图 2  填料式直接蒸发冷却空调机组原理图

Fig.2  Schematic diagram of packing type direct 
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evaporative cooling air conditioning unit

图 3  空气处理过程焓湿图

Fig.3  Enthalpy and humidity chart of air treatment 

process

2.2  填料式直接蒸发冷却空调机组的特点[7]

（1）降温效果好。

由于被降温空气与水直接接触，换热效率高，

而水的蒸发潜热巨大，所以能将空气的温度最大降

低到其湿球温度。

（2）加湿效果好。

直接蒸发冷却空调不仅可以使空气的温度得

以降低，而且还具有加湿的作用，这在我国干燥地

区使用是非常有益的，可减少加湿设备成本。

（3）过滤效果好。

空气中的含尘颗粒经过表面附有水膜的填料

时，被水膜阻留下来，达到降尘的效果，使得送入

站内的空气品质更佳。

（4）安装、维护方便，占地面积小，运行费

用低。

填料式蒸发冷却空调机组利用了水蒸发时吸

收大量的潜热，机组降温效果好[10]。相比传统的机

械通风降温机组，该机组结构更加紧凑，占地面积

小，这样给设备的安装、运输和维护提供了较大的

方便，同时，还减少了运行成本。正是因为这些独

特的优点，直接蒸发冷却空调机组在我国得到了广

泛的应用，以弥补传统机械通风降温机组尺寸大、

运行能耗高的缺点。

3  填料式直接蒸发冷却空调机组运行测试

与分析
3.1  填料式直接蒸发冷却空调机组的运行模式

在不同的时间条件下，蒸发冷却空调机组具有

不同的运行模式[11]：

（1 ）当早高峰前（5:30—7:30 ）、晚高峰后

（20:30—23:30）时，机组干工况运行（循环水泵

关闭，送风机开启）；

（2 ）当早高峰（7:30—9:30 ）、晚高峰

（16:30—20:30）时，机组湿工况运行（循环水泵

开启，送风机全速运行）；

（3）当平峰（9:30—16:30）时，机组湿工况

运行（循环水泵开启，送风机变频运行）。

3.2  测试方法及内容

3.2.1 直接蒸发冷却机组进风温度的测量

采用 testo 温湿度自计仪测试机组进风截面不

同位置的温湿度值。将机组进风截面平均分为 9 个

等面积的小矩形，在各小矩形中心布置温湿度测点

来进行测量，最后取其平均值。机组进、出风截面

的测点布置如图 4 所示，机组进风平均温度按下式

进行计算[12]：

              （1）1 2a a an
a

T T TT
n

  


式中： 为机组平均进风温度，℃； 为第aT 1aT
一个记录机组温度数据，℃； 为第 n 个记录机anT
组温度数据，℃； 为记录机组温度数据的数量。n

图 4  机组进、出风截面测点布置图

Fig.4  Layout of measuring points at inlet and outlet 

section of unit

3.2.2 直接蒸发冷却机组出风温度的测量

由于机组出风截面不同位置的温湿度测量方

法与机组进风的温湿度测量方法相同，这里就不再

一一赘述。

3.2.3 机组出风截面风速、风量以及制冷量的测量

采用 testo 风速仪测试机组进风截面不同位置

的风速。将机组出风截面平均分为 9 个等面积的小

矩形，在各小矩形中心布置风速测点来进行测量，

最后取其平均值。机组出风截面的测点布置如图 4
所示，按照公式（2）求出机组出风截面风速 vp、

按照公式（3）计算出机组的送风量 qv、按照公式

（4）计算出机组的制冷量[7]：

直接蒸发冷却机组风速的计算公式：
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vp=(v1+v2+…+vn)/n                    （2）
式中：vp为断面平均风速，m/s；v1，v2，vn为

各个测点风速，m/s；n 为测点数。

直接蒸发冷却机组风量的计算公式为：

qv=vp·F                              （3）
式中：qv为风量，m3/s；vp为断面平均风速，

m/s；F 为测定断面的面积，m2。

直接蒸发冷却机组制冷量的计算公式为：

                  （4）)( 21 ttcLQ piiz  
式中：Qz 为直接蒸发制冷量，kW；ρi 为喷嘴

处空气密度，kg/m3；Li为机组风量，m3/h；cp为空

气比热，kJ/（kg·K）；t1 为机组进风口空气干球温

度，℃；t2为机组出风口空气干球温度，℃。

3.2.4 机组性能[7]

（1）对于直接蒸发冷却设备来说，对其性能

评价最重要的指标就是设备的蒸发效率。填料式直

接蒸发冷却设备的蒸发效率可由下式（5）计算：

                         （5）
11

21

sg

gg

tt
tt






式中： 为进风干球温度，℃； 为出风干1gt 2gt

球温度，℃； 为进风湿球温度，℃。1st
（2）机组耗水量：主要是由蒸发损失、排污

损失、滴漏损失和风吹损失组成的。其中蒸发损失

和排污损失占据一大部分。填料式直接蒸发冷却设

备的蒸发损失可由下式（6）计算：

                （6）1000/)d( 12 dLQ 
式中：L 为设备处理的风量，kg/h； 、 为1d 2d

进、出口空气的含湿量，g/kg 干空气。

3.3  测试结果分析

3.3.1 机组进风温度测试结果分析

表 1  机组进风温度测试结果

Table 1  Test results of inlet air temperature of unit

时间
干球温

度/℃

相对湿

度/%

湿球温

度/℃

露点温

度/℃

干湿球温

度差/℃

10:30 22.4 52.5 15.7 12.1 6.7

11:30 25.0 42.5 16.1 11.3 8.9

14:00 29.5 23.9 15.3 6.5 14.2

16:00 30.9 18.1 14.7 3.8 16.2

17:00 29.6 21.7 14.8 5.2 14.8

表 1 给出了不同时间机组进风温度的测试结

果。从表 1 中可以得出，机组进风的干球温度随着

时间的推移逐渐升高，由最初的 22.4℃逐渐上升为

30.9℃，变化较为明显。而进风湿球温度由最初的

15.7℃逐渐下降为 14.7℃，变化不大。干湿球温度

差由最初的 6.7℃逐渐增大到 16.2℃，这表明直接

蒸发冷却的驱动势逐渐变大，空气被冷却的程度将

越充分。

3.3.2 机组出风温度测试结果分析

表 2 给出了不同时间机组出风温度测试结果。

从中可以得出，机组出风的干、湿球温度随着时间

的推移都在逐渐降低，出风干球温度由最初的 18.6
℃逐渐降低为 15.3℃，出风湿球温度由最初的 16.3
℃逐渐降低为 14.6℃，两者的变化较为明显。出口

空气的相对湿度平均保持在 90%以上，对站厅站台

公共区相对湿度过低问题，具有一定的改善效果。

最大温降可以达到15.6℃，在站内负荷最大的时候，

可以提供最大的制冷量，来满足负荷要求。

表 2  机组出风温度测试结果

Table 2  Test results of unit outlet air temperature

时间
干球温

度/℃

相对湿

度/%

湿球温

度/℃

露点温

度/℃

进出风

温差/℃

10:30 18.6 80.4 16.3 15.1 3.8

11:30 16.7 95.7 16.3 16.0 8.3

14:00 16.3 92.9 15.5 15.0 13.2

16:00 15.3 93.5 14.6 14.1 15.6

17:00 15.4 93.7 14.8 14.4 14.2

3.3.3 机组出风截面风速、风量以及制冷量的测试

结果分析

图 5  机组出风截面风速、风量以及制冷量随时间变化曲线

Fig.5  Variation curve of wind speed, air volume and 

refrigerating capacity of unit with time

图 5 给出了不同时间机组出风截面风速、风量

以及制冷量随时间的变化曲线。从中我们可以得出

随着时间的推移，风量及制冷量同趋势增加。机组

的风量从 43200m3/h 上升为 108000m3/h 的过程中
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机组的制冷量也从 54kW 提高到 518kW，两者差值

较大，说明在测试范围内随着的风速的逐渐增大，

机组的制冷效果越来越好，也证明了送风量的大小

对蒸发冷却的影响很大。

3.3.4 机组性能的测试结果分析

表 3 给出了不同时间蒸发冷却机组的性能测

试结果，从表中我们可以得到在机组断面风速为

1.05m/s 时，机组蒸发效率只有 56.7%，造成效率

低的原因是机组的送风量较小使得填料表面水膜

没 有 充 分 蒸 发 。 而 当 机 组 断 面 风 速 为

1.43m/s~2.38m/s，机组的蒸发效率均达到90%以上，

说明机组断面风速在此区间，填料表面的水膜与空

气的接触比较充分，机组充分的利用了空气中的干

空气能，与填料表面水膜充分热湿交换。随着风速

与蒸发冷却效率的提高，使得蒸发冷却进行的越充

分，源源不断的为空气进行降温。与此同时，蒸发

冷却的耗水量也随之增大。

表 3  机组性能测试结果

Table 3  Unit performance test results

时间 风速/（m/s） 蒸发效率/η 耗水量/（kg/h）

10:30 1.05 56.7 116.8

11:30 1.43 93.3 279.9

14:00 1.67 93.0 517.1

16:00 1.90 96.3 654.3

17:00 2.38 96.0 740.6

4  存在问题及解决措施
（1）虽然该直接蒸发冷却机组的蒸发冷却效

率较高，但在实测中发现，填料上还是存在小部分

干点，这将直接影响机组的制冷能力，故后期的改

造可以将布水方式由原来的顶部布水改为立体三

维布水，以此来消除局部干点，提高机组的制冷能

力。

（2）在实测中发现，循环水泵是不间断持续

运行的，这样是不节能的。在后期的优化中可以将

循环水泵间歇运行，采用间歇布水的方式，来降低

机组的运行能耗，以此来提高机组的节能性。

5  结论
（1）根据实测结果显示，当机组进风平均干

球温度 30.0℃时，机组的出风平均干球温度能到达

15.6℃，温降 14.4℃，降温效果非常明显。说明在

兰州某地铁站应用直接蒸发冷却技术是非常适合

的，以后在干燥地区地铁站空调都可采用蒸发冷却

空调。

（2）在蒸发冷却空调中，风量与冷量的变化

趋势相同，说明风是制冷量的载体，只有确保充足

的空气量，才能保证正常制冷量的产出。

（3）当机组截面风速在 1.43m/s～2.38m/s 时，

机组的蒸发冷却效率均可达到 90%以上，说明该地

铁站用填料式直接蒸发冷却空调机组的最佳风速

应保持在 1.43m/s～2.38m/s 之间，才能保证机组高

效运行。
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