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摘　要　对四风机机组进行ＣＦＤ仿真分析，结果表明，垂直气流横断面上的速度分布与风机的气流分布有

一定的关联，若风机对称分布，气流相应也会对称分布；距离风机越远的横断面，其速度分布越均匀；表冷器

盘管具有导流作用，且其空气侧压降 越 大，出 风 面 速 度 越 均 匀。在 过 气 流 方 向 的 截 面 上，风 机 内 的 速 度 最

大；风机出口处，由于气流截面突变，气流速度变化率最大，会产生剧烈的紊流。
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　　随着现 代 经 济 的 不 断 发 展，各 类 建 筑 设 施 规

模越来越大，作 为 建 筑 配 套 设 备 之 一 的 中 央 空 调

系统规模随 之 发 展，组 合 式 空 调 机 组 的 风 量 普 遍

达到 几 万 ｍ３／ｈ，有 的 甚 至 达 到 十 几、二 十 几 万

ｍ３／ｈ，多风机 组 合 式 空 调 机 组 应 运 而 生。然 而 多

风机机组 比 单 风 机 机 组 内 部 气 流 组 织 更 为 复 杂，
机内气流组织分布对表冷器盘管的换热以及系统

空气侧压降都有很大影响。如果其迎风面风速不

均匀，表冷器的换热效果就会降低，进而影响空调

机组的整机性能。ＧＢ／Ｔ１４２９４《组合式空调机组》
对此有明确要求：断面风速均匀度不应小于８０％。
因此，了解 气 流 横 断 面 及 气 流 方 向 截 面 上 的 气 流

分布情况，分析气流的分布规律，对于合理设置风

机、优化产品设计具有重要意义。

１　ＣＦＤ仿真分析

组合式空气处理机组一般由过滤段、风机段、表
冷段、加热段、除湿段等多个功能段组成。由于空气

在机组内的流动是一个很复杂的过程，对原模型进

行合理简化，只选取风机段子模型与盘管表冷段子

模型进行模拟分析。风机段与盘管表冷段之间的参

数相互影响且相互制约，通过一定的耦合关系组合

成一个完整的系统。系统稳定运行时，满足连续性

方程、能量守恒方程和动量守恒方程［１］。
为简化计算，作如下假定：

１）假定风机段入口处空气分布是均匀的；

２）风机段的 分 析 中，将 盘 管 表 冷 器 简 化 为 多

孔介质模型，不 考 虑 盘 管 表 冷 器 内 部 复 杂 结 构 的

流场分布，忽略风机叶片的厚度；
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３）空气流速不高，流体视为不可压黏性流动；

４）忽略重力的影响。
应用ＦＬＵＥＮＴ软件进行模拟分析，网格的划

分采用Ｇａｍｂｉｔ软 件。风 机 段 与 盘 管 表 冷 段 的 流

动均是湍流流动，采用标准κ－ε方程［２－３］。

ＣＦＤ分析流程：

１）选取研究对 象，并 根 据 模 型 的 几 何 特 点 将

模型简化；

２）采用Ｉｎｖｅｎｔｏｒ软件建立机组的模型；

３）将模型导入Ｇａｍｂｉｔ进行网格划分；

４）将处理好的模型导入ＦＬＵＥＮＴ软件，设置

边界条件及算法，进行迭代计算；

５）对计算结果进行处理，得到流场分布。
边界条件的设定：

１）风 机 段 的 入 口 设 置 为ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎｌｅｔ（速 度

入口），入 口 处 的 风 速 为４００　ｆｔ／ｍｉｎ（１　ｆｔ／ｍｉｎ＝
０．３０４　８　ｍ／ｍｉｎ）；

２）盘管表冷器简化为多孔介质模型；

３）风机段的出口设置为ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔｌｅｔ（压力出

口），出口处的压力值等于盘管表冷器空气侧压降。
机组内装４个并联无蜗壳风机，分别由一个三

相异步电动机驱动，其排布如图１所示，在左图中，
气流流动方 向 为 从 左 到 右，盘 管 表 冷 器 处 于 风 机

的下风侧，盘 管 表 冷 器 处 于“吹 风 状 态”。风 机 叶

轮直径为２７ｉｎ（１ｉｎ＝０．０２５　４　ｍ）。单个风机的风

量 为７　５００　ｆｔ３／ｍｉｎ（１　ｆｔ３／ｍｉｎ ＝２８．３１６　８　Ｌ／

ｍｉｎ），则机组的总风量为３０　０００ｆｔ３／ｍｉｎ。表冷器盘

管因管排数及翅片数不同，其空气侧压降也不同，这
里取２种表冷器盘管，其空气侧压降与风速关系如

图２所示（１　Ｉｎ．Ｗ．Ｇ＝２４８．９２　Ｐａ）。

图１　四风机组合式空调机组示意图

图２　两表冷器盘管的空气侧压降曲线图

２　模拟结果分析

２．１　２７ｉｎ处盘管迎风面速度分布

选取 盘 管 迎 风 面 作 为 气 流 断 面，将 盘 管 迎 风

面置于 风 机 出 风 口 断 面 下 风 侧２７　ｉｎ处。通 过

ＣＦＤ软件计算 处 理 后，可 得 气 流 横 断 面 上 的 气 流

速度分布。盘管空气侧压 降 分 别 为Ｒ１和Ｒ２时，
模拟分析得其迎风面速度场分布分别如图３和图

４所示。

图３　盘管Ｒ１处于２７ｉｎ时迎风面速度分布
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图４　盘管Ｒ２处于２７ｉｎ时迎风面速度分布

由图３和图４可知，在迎风断面上，所有的速度

曲线都是连续且闭合的，速度变化率较大，进风面的

风速 分 布 不 均 匀。断 面 上 的 最 大 速 度 值 分 别 为

１　０２８　ｆｔ／ｍｉｎ和９２３　ｆｔ／ｍｉｎ，与平均速度４００　ｆｔ／ｍｉｎ
相差很大，断面风速均匀度都只有４０％。对于多风

机机组，最大速度位置并不在风机的轴线位置上，而
是在两风机 轴 线 的 中 间 某 处；速 度 曲 线 左 右 两 侧

居中基本对称，上下并不对称，这是由于四风机的

分布在左右两侧对称、上下不对称引起，说明气流

的分布与风机布置位置是相关联的。

２．２　２７ｉｎ处盘管出风面速度分布

盘管位置不变，还设置于２７　ｉｎ处。盘管空气

侧压降分别为Ｒ１和Ｒ２时，模拟分析得出风面速

度场分布分别如图５和图６所示。

图５　盘管Ｒ１处于２７ｉｎ时出风面速度分布

由图５和图６可知，在出风断面上，所有的速

度曲线都是连续闭合的。模拟计算得到最大速度

值分别为５３０　ｆｔ／ｍｉｎ和４５３　ｆｔ／ｍｉｎ，空气过表冷器

盘管之后，速度会变均匀，断面风速均匀度分别为

图６　盘管Ｒ２处于２７ｉｎ时出风面速度分布

９５％和９９％，这说明当表冷器空气侧压降增大时，
出风面断面最大速度会降低，速度更加均匀。

２．３　５４ｉｎ处盘管迎风面速度分布

如果将表 冷 器 盘 管 向 远 离 风 机 的 方 向 平 移，
就可得到其他横断面的气流分布。现将表冷器盘

管移至距风 机５４　ｉｎ处。模 拟 计 算 得 出 盘 管 空 气

侧压降分别为Ｒ１和Ｒ２时，其迎风面 速 度 分 布 如

图７和图８所示。

图７　盘管Ｒ１处于５４ｉｎ时迎风面速度分布

由图７和图８可知，模拟计算得最大速度分别

为７２８　ｆｔ／ｍｉｎ和６８７　ｆｔ／ｍｉｎ，断面风速均匀度分别

为７３％和７５％。比较５４ｉｎ与２７ｉｎ两断面上的气

流速度分布，５４ｉｎ处最大速度值比２７　ｉｎ处的小，
速度均匀 度 也 提 高 了。说 明 距 风 机 越 远，其 速 度

分布就越均匀。

２．４　５４ｉｎ处盘管出风面速度分布

盘管位置不变，还设置于５４　ｉｎ处。盘管空气

侧压降分别为Ｒ１和Ｒ２时，模拟分析 得 其 出 风 面

速度分布分别如图９和图１０所示。
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由图９和图１０可知，远离风机后，表冷器盘管

的出风 面 风 速 很 均 匀，断 面 风 速 均 匀 度 分 别 为

９９．５％和１００％，最大气流速度分别为４７２　ｆｔ／ｍｉｎ
和４２７　ｆｔ／ｍｉｎ，与平均速度４００　ｆｔ／ｍｉｎ很接近，且

当表冷器风压降增大时，出风面断面风速更均匀。

２．５　过风机轴线截面速度分布

上面已了解到垂直气流方向的横断面的气流

速度分布情况。同样也可模拟计算得到风机轴线

上（图１中Ｉ－Ｉ截面）的气流速度分布。
从图１１可看出，在过风机处，由于通风截面最

窄，风 速 最 高。空 气 通 过 表 冷 器 后，气 流 很 均 匀，
说明表冷器翅片有很强的导流作用。而在风机的

出风口和表 冷 器 之 前 的 区 域，由 于 气 流 通 路 截 面

积突然扩大，气流速度极不均匀，气流组织是紊流

形式。由于风 机 上 下 位 置 没 有 均 布 于 机 组 内，模

拟得出的气流上下位置也不是对称分布的。

图１１　盘管Ｒ１处于２７ｉｎ时，Ｉ－Ｉ截面上的速度分布

３　结论

在四 风 机 空 调 机 组 内，垂 直 气 流 横 断 面 上 的

气流分布与 风 机 的 气 流 分 布 有 一 定 的 关 联，若 风

机对称分布，气流相应也会对称分布；距离风机越

远的横断面，其速度分布越均匀；表冷器盘管具有

导流作用，且其空气侧压降越大，出风面风速会越

均匀。在过气 流 方 向 的 截 面 上，风 机 内 的 速 度 最

大；风机出口 处，由 于 气 流 截 面 突 变，气 流 速 度 变

化率最大，会产生剧烈的紊流。通过ＣＦＤ仿真分

析，可以详 细 了 解 机 内 气 流 速 度 分 布 状 态 及 其 规

律，设计者可以据此更合理布置多风机，也可更合

理设计表冷 器 与 风 机 的 距 离，同 时 又 能 使 得 盘 管

迎风面上断面风速较为均匀，提高其换热性能。
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