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基于 Airpak 的西安地区

间接蒸发冷却冷水机组排风对进风影响分析

马 杰 孙铁柱 何沛霖

（西安工程大学城市规划与市政工程学院 西安 710048）

【摘 要】 为了研究多台多排间接蒸发冷却冷水机组在实际开阔空间中安装布置时，机组排风对进风的影响，

利用CFD模拟软件Airpak对西安地区多机组布置下的温湿度场进行了数值模拟，在不同布置朝向、

间距下分析了机组群的排风对进风温湿度影响程度，展示了不同布置朝向和不同间距的气流组织

分布，得出在西安地区机组垂直或平行北向两种布置不会对进排风影响状况产生作用，并且在西

安地区当主导风向垂直作用于机组进风可以大幅减小排风对进风的影响；增大行间距比增大列间

距效果差，并且可能无法削弱各机组之间的影响；当机组因安装位置受限，可设置导风口消除排

风对进风的影响。为间接蒸发冷却冷水机组在工程中的安装提供一定的参考。
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Analysis of the Impact of Indirect Evaporative

Cooling Chiller Exhaust Air on Incoming Air Based on Airpak

Ma Jie Sun Tiezhu He Peilin

( School of Urban Planning and Municipal Engineering Xi’an Polytechnic University, Xi’an, 710048 )

【Abstract】 In order to study the influence of the exhaust air of the unit on the inlet air when multiple multi-row indirect

evaporative cooling chillers are installed and arranged in the actual open space, the temperature and humidity field under the

multi-unit arrangement in the Xi'an area is numerically simulated using CFD simulation software Airpak. The influence of the

exhaust air of the unit group on the inlet air temperature and humidity are analyzed under different arrangement orientations and

intervals, and the air distribution of different arrangement orientations and intervals is displayed, it is concluded that the unit layout

in the southeast-northwest direction in Xi'an will not affect the air inlet and exhaust, and the influence of exhaust on the air inlet can

be greatly reduced when the dominant wind direction acts vertically on the front of the unit in Xi'an; increasing the row spacing

ratio and increasing the column spacing is not effective, and may not be able to weaken the impact between units; when the

installation position of the unit is limited, the air guide can be set to eliminate the influence of exhaust on air inlet. It provides a

reference for the installation of an indirect evaporative cooling water chiller in the project.
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0 引言
随着能源和环境问题逐步尖锐，我国提出“双

碳”政策，各行各业不断为之努力。我国空调系统

占比较高，蒸发冷却技术在此环境下得到了充分的

发展，间接蒸发冷却冷水机组广泛应用于数据中

心、商场、工业厂房等各类建筑中[1,2]。
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对于间接蒸发冷却冷水机组性能，国内外已经

进行了大量研究。黄翔等人对间接蒸发冷却冷水机

组进行夏季测试，同时对机组出水温度特性进行分

析[3]；孙铁柱等提出了复合制取高温冷水的方法，

将蒸发冷却技术与机械制冷技术相结合，对水系统

配比问题和机组设计进行了分析，并对间接蒸发冷

却冷水机组单机运行时机组高湿度排风对进风影

响状况进行理论分析，此外对多孔陶瓷 IEC各种结

构参数和工作参数的影响和喷水角度对间接蒸发

冷却器冷却效率的影响进行分析[4-9]；SHi WencHao

等人基于计算流体动力学方法，建立了一种新的三

维 IEC数值模型，将湿空气冷凝的判断纳入模型

中，从而预测 IEC在炎热潮湿地区的性能，结果显

示其与二维模型相比温湿度预测有较高的精确性
[10]。Francisco Comino等人提出了简化 IEC系统的

一阶线性回归模型简化，将获得的模型与详细模型

和数据中心实验数据进行比较，得到的模型具有良

好的精度和低计算负载[11]；耿志超等人对数据中心

风侧自然冷却方式进行介绍，提出了间接蒸发冷却

空调技术的不同形式，得出间接蒸发冷却技术将会

成数据中心空调系统的发展趋势[12]。郭志成等人完

善了间接蒸发冷却冷水机组制取环境空气亚湿球

温度的冷水的原理及关键影响因素，通过实验研究

发现空气越干燥制取冷水温度越低，并且经过对比

典型机组发现间接蒸发冷却冷水机组具有较高的

节能效益[13]。屈悦滢等人介绍了复合式露点间接蒸

发冷却空调机组在我国不同地区应用，总结了目前

露点间接蒸发冷却空调机组存在的问题并提出优

化方案[14]。以上对间接蒸发冷却冷水机组的研究主

要在机组的出水温度、组成部件以及配比等性能上

忽略了机组安装后排风对进风影响。而间接蒸发冷

却冷水机组排风湿度较高，如果高湿度排风与进风

掺混，就会导致进风的湿度增大，从而对间接蒸发

冷却冷水机组的安装后运行性能产生较大影响。单

个机组时在某个设计状态下进行设计，能在设计状

态下保证其机组性能，但在实际工程中一般使用多

台机组，在多台机组布置安装后，如果安装布置不

合理，那么间接蒸发冷却冷水机组的高湿度排风将

会与进风掺混，导致进风的湿度增大，从而对间接

蒸发冷却冷水机组的性能产生较大影响，使得机组

在安装后无法保持原有设计性能，针对该情况，本

文利用 Airpak软件对间接蒸发冷却冷水机组的进

排风进行模拟分析，研究其合理布置间距，为工程

应用提供一定的指导。

1 数值模拟
1.1 物理模型

以西安市某工程实际机组为例，西安地区主导

风向为东北风，间接蒸发冷却冷水机组在建筑物楼

顶距地面 12m高布置，建筑物尺寸为 100m×55m

×11.7m，机组实物如图 1所示。该间接蒸发冷却

冷水机组长 6.5m、宽 3.8m、高 7m，其侧面单侧一

次风进风口尺寸为 3800mm×1830mm、二次风进

风口尺寸为 3800mm×350mm，单个一次排风风口

尺寸为 900mm×900mm，单个二次排风风口尺寸

为 1042mm×860mm。一次风量为 76000m³/h，二

次风量为 38000m³/h。室外空气干球温度为 30℃、

相对湿度为 50%；一次排风空气温度为 24℃、相

对湿度为 95%；二次排风空气温度为 26℃、相对湿

度为 95%；机组实物及模型如图 1、图 2所示，对

于实际工程中不同排数及间距下间接蒸发冷却冷水

机组进排风气流温度场和相对湿度场进行模拟。

图 1 间接蒸发冷却冷水机组

Fig.1 Indirect evaporative cooling chiller

图 2 间接蒸发冷却冷水机组物理模型

Fig.2 Physical Model of Indirect Evaporative Cooling

Water Chiller

1.2 数学模型

质量守恒方程：
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式中：vol指的是控制体，A代表控制面，“=”

左侧第一项代表控制体内部流体质量的变化量，第

二项代表的是流入和流场的净通量。
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式中： ρ为空气密度，kg/m³；Ui，i=1，2，3

代表的是 xi方向的速度，m/s；Uj，j=1，2，3代表

的是 xj方向的速度，m/s；P代表静压，u代表分子

粘度； iρg 代表的实在 i方向的体积力；Fi指的是

由于热源或污染源等引起的源项。

能量守恒方程：
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式中：h代表的是空气的定压比焓，J/（kg·K）；

SH指的是热源，W； λ代表空气的换热能力，W/

（m·K）； Cp为空气的定压比热容，J/（kg·K）。

K方程（湍流动能方程）：
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ε方程（湍流能量耗散率方程）：
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Airpak软件包含标准 k-ε模型、室内零方程模

型、k-ε模型等多种数学模型可以进行室内热环境

以及流体流动模拟。零方程模型仅需要用到上述控

制微分方程中的质量守恒方程和动量守恒方程，通

过代数关系式把湍流的粘性系数跟时均值联系起

来，模拟一些简单的流体流动的湍流模型。一方程

模型由零方程模型进化而来，在零方程模型中加入

湍流动能方程组，可以使得混合长度的理论更加的

完善，也能让新的方程组封闭，从而形成湍流一方

程组模型。一方程组模型虽然比零方程组模型更加

完善，但是由于在实际工程中难以确定某些参数。

在一方程湍流模型的基础上加入耗散率方程，就形

成了新的两方程模型。两方程模型中使用最为广泛

的当属湍流动能方程与耗散率 k-ε两方程模型。其

中在 k-ε两方程模型中，包括质量守恒方程（连续

性方程）、动量守恒方程、能量守恒方程、湍流脉

动动能 K方程以及湍流耗散率ε方程。综上所述采

用数值模拟结果与实验结果吻合度较高的 k-ε两方

程模型，假设空气为不可压缩透明气体，忽略环境

中热辐射作用，仅考虑由温度引起的密度变化，空

气流动为稳态流动[15-17]，对于各流出边界其空气流

动遵循控制方程组，即上述质量守恒方程、动量守

恒方程、能量守恒方程。

在模拟中使用压力基求解器时，需要考虑能量

方程的亚松弛，对能量方程进行松弛处理。对于在

能量场影响流体流动的问题中（通过依赖于温度的

特性或浮力），应使用较低的亚松弛因子，设置范

围为 0.8–1.0，本模拟采用 1.0。在流场与温度场解

耦的问题中（无温度相关特性或浮力），通常可以

保留其默认值 1.0。根据西安气象参数，距地面 12m

机组放置处平均风速 2.6m/s，外界环境采用

velocity-intel边界条件，应用 UFD定义环境风速在

近地面区域随高度变化：

( )nR

R

H
V V

H
 （6）

式中：V为界面某一点的风速，m/s； RV 为已

知参考点的风速，m/s；H为边界面上某一点的高

度，m；HR为参考点的高度，m；n为地面粗糙系

数，取有密集建筑的大城市市区粗糙度系数 0.22。

1.3 网格划分

本模拟采用 Airpak3.0进行模拟计算。编辑物

体网格优先权的时候，保证物体周围比边界在产生

网格的过程中拥有更高的优先权。为避免模型外场

尺寸较小影响机组边界气流流动，应以模型外界向

外扩大计算区域，并为了用有限的空间来模拟无限

的环境影响，本模拟采用较大的计算域进行计算，

计算域设置为 130m×90m×60m。确定该模型网格

单元最大 X、Y、Z尺寸均为 1m，并对进出风口的

网格局部加密。对于在 6排 6列机组在 1H（H为

进风口高度）间距下的物理模型，所建立的网格数

目为 1659086，通过网格无关性以及网格质量检验
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结果均为 1，均具有较好的网格质量，网格划分之

后的模型如图 3所示。

图 3 网格划分（以 6排 6列 1H间距为例）

Fig.3 Grid division (taking the space between 6 rows and

6 columns as an example)

1.4 计算模型验证

为了验证模拟结果的准确性，采用 testo174H

温湿度自记仪对厂房内间接蒸发冷却冷水机组一

次进风口顶部和中部、二次进风口中部、二次排风

及室外温湿度进行测试，对各点的相对湿度和温度

进行对比，如图 4与图 5所示。测试结果显示一次

进风顶部相对湿度最大，二次进风处相对湿度最

小，即越往下进风口处相对湿度越小，受排风影响

越小。测试结果中一次进风与二次进风温度相近，

但是数据整体显示一次进风顶部温度最低，二次进

风温度最接近室外温度，趋势仍然是进风处的位置

越低受排风影响越小。另对间接蒸发冷却冷水机组

单机在东北风 2.6m/s的影响下，对其气流组织进

行模拟，其相对湿度场如图 5所示。可以看出模拟

结果显示机组一次进风顶部相对湿度最高温度最

小，即受排风影响程度最大；越往下进风口处相对

湿度越小温度越接近室外温度，受影响程度越小。

虽然可能由于环境影响以及温湿度自记仪放置位

置有所偏差，使得模拟结果中温度与测试有所差

异，但是模拟结果与测试结果的趋势相同，因此模

型具有较好的可靠性。
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图 4 左侧各测试点相对湿度对比

Fig.4 Comparison of relative humidity at each test point
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图 5 左侧各测试点温度对比

Fig.5 Comparison of Temperature at each test point on

the left

图 6 单机模拟图

Fig.6 Single machine simulation diagram

2 模拟结果与分析
2.1 机组朝向影响

间接蒸发冷却冷水机组从侧面进风口吸入空

气，在额定风量下机组进风口的大小决定了进风速

度的大小，因此以间接蒸发冷却冷水机组进风口的

高度 H（本文中为 2.18m）为布置间距单元长度。

由图 4、图 5、图 6可以看出，间接蒸发冷却冷水

机组排风对进风的影响由上至下逐渐衰减，一次进

风顶部处的空气相对湿度最大，因此当一次进风顶

部处进风相对湿度与室外空气相对湿度相同即不

受排风影响时，一次进风和二次进风不会受排风影

响。对于下文中所示模拟云图均为进风口顶部处即

14.56m高处截面，以该截面处的云图情况分析机

组排风是否对进风有影响。

在西安地区主导风向东北风向下对多机组布

置情况下排风对进风影响进行模拟，在一倍列间距

布置下机组一次进风口顶部温湿度场如图 7所示，
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可以看出在该布置下进风受排风影响较大。首先对

机组布置朝向对气流组织的影响进行分析，在东北

风向下机组侧面进风口朝南北向（机组平行于北

向）布置时与机组侧面进风口朝东西向（机组垂直

于北向）布置时，其进风受排风影响并无明显区别，

如图 8、图 9所示。由于机组自身情况不变，对比

图 8和图 9可得在东北风向下，机组平行或垂直于

北向布置对其进风受排风影响程度不会发生作

用。

当环境风风向与机组进风垂直，令环境风穿过

机组之间的进风通道，在此情况下机组进风受排风

影响程度最小，消除了局部湿度过高现象，其温湿

度场如图 10所示。因此在西安地区机组垂直或平

行北向布置并不会加深排风对进风的影响，而当机

组可以倾斜布置时，应使得该地主导风向与侧面进

风垂直，令环境风穿过机组相对的进风通道，并且

对机组之间间隔加以 3H列间距布置，可较大程度

的消除排风对进风的影响，减小进风相对湿度。

图 7 东北风 6排 6列 1H间距布置

Fig.7 Northeast wind 6 rows 6 columns 1H spacing arrangement

图 8 东北风 6排 6列 3H间距布置（1）

Fig.8 Northeast wind 6 rows 6 columns 3H spacing arrangement (1)

图 9 东北风 6排 6列 3H间距布置（2）

Fig.9 Northeast wind 6 rows 6 columns 3H spacing arrangement(2)
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图 10 东风 6排 6列 3H间距布置

Fig.10 East wind 6 rows 6 columns 3H spacing arrangement

2.2 机组行间距及列间距影响

在西安地区 6排 6列多机组布置下，当机组列

间距增大到 4H时其温湿度场如图 11所示，可以

看到相邻机组之间互相影响影响情况减少，相比如

图 8在 3H列间距布置下，机组进排风掺混问题有

所改善。而针对实际工程中存在无法只增大列间距

的情况，对此考虑将机组分开增大行间距，以此来

减少列与列的布置间距。本文中对于间接蒸发冷却

冷水机组在 6排 6列的布置情况下，将 6排机组分

隔为两行 3排机组并联情况下进行模拟。对机组以

7H行间距 1H列间距布置于西安地区时进行模拟，

如图 12所示，对比图 11可得在 7H行间距（15.26m）

的情况下相比 4H（8.72m）列间距下，机组布置占

地面积大幅增加，然而其进排风掺混问题依然较为

严重。因此对比可得增大列间距来减小排风对进风

的影响相比增大行间距更加有意义，因此若要在西

安地区减小间接蒸发冷却冷水机组排风对进风影

响，着重点在于增大机组之间列间距即进风口之间

的距离。

图 11 东北风 6排 6列 4H列间距布置

Fig.11 Northeast wind 6 rows 6 columns 4H spacing arrangement

图 12 7H行间距 1H列间距布置

Fig.12 7H row spacing 1H column spacing arrangement

2.3 受限空间下优化布置方案

对于实际工程中可能存在安装空间有限，无法

通过增大间距来减小排风对进风产生影响，以及使

得间接蒸发冷却冷水机组进风完全不受排风影响

的状况。以上述图 7西安地区 6排 6列多机组 1H

列间距布置为例，对间接蒸发冷却冷水机组的一、

二次排风口进行围挡，及增设导风口使得排风高度

增大，以此来减小排风对进风影响。对优化后的机
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组进行模拟发现，当排风口的高度增加至 6m时，

如图 13所示，整个机组群的进风均不受排风影响。

因此在工程中空间受限的情况下，可以增高排风口

高度对机组进行优化处理，以此来减小排风对进风

影响，而在西安地区可设置 6m的导风口来消除排

风对进风的影响。

图 13 排风口高度增加 6m

Fig.13 Height of air outlet increased by 6m

3 结论

针对间接蒸发冷却冷水机组在工程应用中由

于室外风及机组互相影响，使得间接蒸发冷却冷水

机组在安装后无法保持其原有设计效率，对机组外

部气流组织进行测试及模拟分析，得到的主要结果

如下：

（1）在西安地区主导风向东北风下，机组平

行或垂直于北向布置对其进排风掺混的影响并不

明显，并且在 4H列间距布置下可以较大程度的减

小排风对进风的影响。在可倾斜布置的情况下使得

该地主导风向垂直作用于机组进风穿过机组之间

的进风通道，相比机组平行或垂直于北向布置可以

更大程度的减小排风对进风的影响，在 3H间距下

即可消除排风对进风的影响。

（2）对比西安地区 6排 6列机组在 4H列间

距下和 7H行间距布置下的模拟结果，可得通过布

置间距来减小排风对进风的影响时，增大列间距比

增大行间距更有效，即着重点在于增大进风口之间

的距离。

（3）在空间受限的情况下对间接蒸发冷却冷

水机组进行布置时，可以增高排风口高度对机组进

行优化处理，以此来消除排风对进风影响。

上述研究结果基于 6排 6列布置间接蒸发冷却

冷水机组，对其他布置方案下时只可借鉴，在排列

数增多时间距需要再次增大，排列数减小时可一定

缩小布置间距。今后可对其他布置下的间接蒸发冷

却冷水机组外部气流组织进行分析，以期为间接蒸

发冷却冷水机组的应用提供一定的参考。
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