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风机盘管机组的流场优化数值及实验研究

王 青
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【摘 要】 采用数值模拟与试验测试相结合的研究方法，对风机盘管内流场优化进行研究。根据风机盘管内

流场 CFD分析结果，设计符合空气动力学要求的风机出口导流板，并在样机上进行对比实验验证。

实验结果显示安装导流板的风机盘管机组在额定流量工况静压提升约 3Pa，机组效率提升 1.62%，

制冷量略微下降。
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【Abstract】 With numerical simulation and experiment method, the optimization opportunities of flow filed in fan coil unit was

studied. According to CFD simulation results, guide vanes at fan outlet of unit was well designed and comparative test was

conducted on prototype. Test results present that the fan coil unit with guide vane static pressure increase about 3Pa and unit

efficiency increase about 1.62% at rating flow condition with slightly coli cooling capacity decrease.
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0 引言
风机盘管是中央空调系统中广泛使用的末端

产品，具有结构简单、性能稳定可靠、标准化程度

高等特点，其品质与室内环境的健康，舒适，环保

等用户体验密切相关。在国家大力推进“双碳”战

略的背景下，节能减排已成为包括空调行业在内各

行业创新发展的持续驱动力。尽管风机盘管单机功

耗不高，但由于其巨大的装机量，其总能耗不容小

觑。2019版本的风机盘管国家标准 GB/T 19232相
对于 2003版的一个重要变化就是将交流电机通用

机组的输入功率额定值进一步降低[1,2]，平均降低

幅度约 3%。因此要求风机盘管生产厂家设计更高

效的产品以满足标准要求和市场竞争的需求。

风机盘管结构主要包括多翼离心风机、电机、

盘管和箱体等部件，结构简单紧凑。不少研究者通

过 CFD 方法对风机盘管多翼离心风机进行分析研

究并寻找改善风机效率的机会[3,4]。另外，由于风

机盘管的风机出风口距离盘管距离很短，风机出口

的高速气流没有扩散空间，盘管表面的气流速度分

布极不均匀，箱体内存在大量的低速回流区，这些

现象会造成风机盘管飞水风险增大、效率降低、噪

音增加等问题。仅对风机进行优化无法解决这一问

题。有一部分研究注意到该问题，并对风机盘管内

流场均匀化进行了研究[5,6]。有些研究重点关注了

流场均匀性与盘管换热能力的关系[7-9]，对于能否

通过高效导流设计降低机组能效的报导比较鲜见。

本文通过对某风机盘管的流场进行 CFD 模

拟，根据流场特性设计符合空气动力学的导流板，

改善风机出口的流动状态，并制作导流板实验模

型，对风机盘管开展性能试验对比研究，证实优化
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设计的导流板可以改善盘管进风均匀性，减少机组

流动损失，提高机组能效水平。

1 风机盘管机组仿真
1.1 研究对象

本研究的对象是某一典型风机盘管产品，额定

风量为 1020m3/h，额定转速 1000rpm，其结构如图

1所示。机组由一个电机驱动两个多翼离心风机，

3排盘管垂直安装于箱体上下表面。多翼离心风机

的叶轮直径为 160mm，叶轮长度 200mm，叶片数

37片。首先对该产品进行 CFD仿真模拟以观察其

内部流动特征。

图 1 风机盘管几何模型图

Fig.1 Geometry of studied fan coil

1.2 原始机组 CFD仿真模型

图 2 风机盘管计算几何模型

Fig.2 Simulation geometry model of fan coil

图 2所示为仿真的几何模型，机组进出口各增

加一段风管，以建立合适的流体域空间。盘管段由

于存在大量的翅片，难以建立真实的仿真几何模

型，计算中将该段简化为多孔介质模型。在多孔介

质模型设置中，给定盘管实际的体积孔隙率，损失

模型选用各向同性类型，并按照盘管实测的风量-

压降关系设定损失系数。

之后进行网格划分，叶轮部分建立单独的流体

域，以区分旋转域和静止域。重点对叶轮、蜗舌和

蜗壳内的网格进行局部加密，网格总数约 2600万。

进口给定流量入口边界，出口为压力出口，湍流模

型为 kw-SST 模型。对模型作稳态计算，每个迭代

步收敛判断准则为速度残差值小于 0.001，计算过

程监测进口静压，确保收敛时静压已经稳定。计算

软件为 FLUENT。
1.3 导流板设计

图 3 原始机组流线俯视图

Fig.3 Vertical view of flow streamline of simulation

图 3 是原始机组在额定风量 1020m3/h 工况下

的流线俯视图。由于流动惯性，气流在风机出口速

度较高，且没有向周边扩散的趋势。盘管的多孔介

质模型，本质是一个阻力模型，所以可以看到气流

在靠近盘管表面的前方位置开始大幅度的扩散，即

便如此，气流仍主要集中在风机出口中心位置附

近。根据流场特征，导流板的设计可遵循以下思路：

导流板尽量靠近风机出口，充分利用机组内自身空

间扩散气流；气流切向流入导流板，在导流板内均

匀扩散；导流叶片数量适中，需有效导流且避免叶

片过密增大损失。

图 4 风机出口安装导流板俯视图

Fig.4 Vertical view of guide plate installed in fan outlet
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通过 CFD 方法的计算优选，本文最终设计的

导流板模型如图 4 所示，该导流板安装于风机出

口，中心对称，由 6片导流叶片组成，叶片中心线

为圆弧线，叶片进口与进气气流相切，导流叶片的

弯角从中间叶片向两侧逐步增大。

1.4 流场对比分析

对风机盘管原始机组和安装导流板的机组额

定风量下的 CFD 仿真结果进行对比分析，图 5 所

示为二者的三维流线俯视图对比。安装导流板之

后，流线在风机出口开始扩散，以相对自然的状态

扩散到达盘管表面，与原始机组在盘管表面遇阻之

后的扩散有所区别。但是风机出口到盘管表面的空

间毕竟有限，安装导流板之后流动也仍然集中在风

机出口附近。

图 5 风机盘管流线图 左-原始机组，右-带导流板

Fig.5 Simulated flow streamline, left-original unit,

right-unit with guide plate

图 6所示为盘管进口面的速度分布图对比。相

对原始机组，安装导流板后机组的左端和右端的低

速区面积有所减少，但左上角局部区域速度反而有

所降低。盘管中间低速区面积略有减少，分布区域

更加居中。整体上看，盘管进口流速分布宏观变化

不大，局部有所改善。

图 6 盘管进口截面速度云图

Fig.6 Velocity distribution at coil inlet plane

1.5 仿真性能数据

为研究二者机组性能的差别，共计算了 5个不

同的流量工况点，分别提取风机进出口静压差、叶

轮扭矩等参数，计算机组静压效率，对比如表 1所
示。在所有计算的 5个风量点，带导流板的机组风

机静压均有提高，在 970m3/h提升最大，约 3Pa，
对应该点的效率值提升也最大，约 1.9%。在额定

风量点分别为 2.3Pa和 1.5%。计算结果从定量上表

明，设计的导流板可以通过改善风机出口流动状

态，消除扰动，降低流动损失，提高能效水平。

表 1 机组计算性能数据对比

Table 1 Simulated unit performance compare

原始机组 导流板机组 差值

风量 风机静压 静压效率 风机静压 静压效率 静压差 效率差

m3/h Pa % Pa % Pa %

730 72.7 48.3% 73.2 48.7% 0.5 0.4%

850 71.7 47.9% 73.0 48.5% 1.3 0.6%

970 67.0 44.5% 69.9 46.5% 3.0 1.9%

1020 64.9 43.1% 67.2 44.6% 2.3 1.5%

1215 51.9 33.6% 53.0 35.2% 1.1 1.6%

2 样机实验测试
2.1 风量风压的测试

分别对原始机组和导流板机组进行风量风压

性能测试。风机盘管的测试按照 GB/T 19232规定

的安装条件和实验装置进行，在出口接风管，并在

出口风管规定位置取机组的出风静压。测试环境干

球温度控制在 19~21℃，避免空气密度的影响。测

试转速恒定，通过风洞调节机组风量，测试 CFD
仿真计算的 5个风量点，每个风量点测 60组数据

求平均值，消除数据波动的影响。图 7所示为风机

盘管测试安装示意图。图 8所示为导流板安装在风

机出口位置。
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图 7 风机盘管测试安装

Fig.7 Fan coil unit installed for test

图 8 风机出口安装导流叶片

Fig.8 Guide plate installed at fan outlet for test

机组出风静压对比结果如图 9 所示。纵坐标

ESP代表机组机外静压，该值为风机全静压减去盘

管压降，考虑到盘管压降在同风量下是相同的，图

9的二个机组的机外静压降的差值可与表 1的静压

差进行对比。由图可知，测试数据在中间 3个风量

点与计算值吻合较好，安装导流板之后，机组静压

有所提高，在 970m3/h和 1020m3/h约提升 3Pa，在

850m3/h 提升略小约 2Pa。最小流量点 730m3/h 与

计算值略有不同，测试数据显示这个点的静压稍有

下降。偏差最大的是在 1215m3/h 这个风量点上，

测试发现安装导流板后该点的静压下降约 1.5Pa。

图 9 测试的机组机外静压对比

Fig.9 Tested ESP compare for different unit

图 10所示为根据测试的电机输入功率和机组

全静压计算的机组效率，由于缺少各工况点的准确

电机效率值，只能计算机组静压效率，该值除以电

机效率，即可求得风机的静压效率。电机的效率约

70%~75%，可粗略评估表 1中 CFD 计算的风机静

压效率水平的数量级大致是准确的。由图 10可知，

前 4个工况点在安装导流板之后机组效率提升，绝

对值分别提升 0.22%，1.25%，1.45%，1.62%，第

5个工况点效率降低 0.77%。

图 10 测试的机组静压效率

Fig.10 Tested static efficiency compare for different unit

对比测试数据与仿真数据可以发现，CFD 结

果在一定程度上可以反映出设计变化带来的趋势

性的影响，尤其在风机效率较高的风量区域具有较

好的吻合性，但在大流量工况出现了较大的偏差。

考虑到多翼离心风机内部尤其在低效率工况叶轮

内流动的复杂性，当前 CFD 模拟的结果出现一些

偏差是正常的。

2.2 制冷量测试

为进一步研究安装导流板对盘管换热性能的

影响，对该风机盘管机组在 GB/T-19232规定的回

风工况下做制冷量测试。同时，为评估机组出风均

匀性的变化，并在机组盘管出口的宽度方向上等距

安装了 6个温度传感器，以监测对比不同出口位置

的出气温度。测试前述的 5个工况点，制冷量转化

为单位风量制冷量，结果表 2所示。安装导流板后，

实测的单位风量制冷量均略有下降。为进一步研究

这一现象，图 11分别对比了两个测试机组分别在

730m3/h和 1215m3/h盘管出口的 6个温度传感器温

度。横坐标代表传感器从左到右的编号，其中 2号
和 5 号在靠近风机出风口的位置。从图中可以看

出，由于导流板的作用，风机出口位置的出口气流

温度有所降低，而机组两侧的 1号和 6号位置温度

有所提升，这与 CFD计算的流场特征相吻合。整

体上看各测点温度的变化更为平缓，间接表明安装

导流板使得盘管的进口气流速度均匀度有所提升。

通常认为改善风机盘管进气均匀性可提升盘管的
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换热能力，但本研究对安装导流板机组测试结果换

热量却基本不变，反而略有下降，未出现预期改善

效果，表明盘管的换热性能在复杂流场中具有一定

稳定性，导流板对流场带来的局部改变反映到宏观

换热性能上的影响很小。另外，本测试未实测盘管

进口风速分布，无法定量评估来流均匀度变化的程

度，参考 CFD 显示的结果推测均匀度的改善程度

有限，这可能是制冷量没有发生显著变化的原因。

但大幅度地改变盘管入口流动速度场分布是否会

带来盘管性能的显著变化，这需要进一步研究。

表 2 盘管制冷能力对比

Table 2 Unit cooling capacity compere

测试风量 m3/h 原始机组单位风量制冷量W/(m3/h) 导流板机组单位风量制冷量W/(m3/h) 导流板机组/原始机组

730 7.67 7.65 99.74%

850 7.32 7.30 99.60%

970 6.99 6.97 99.59%

1020 6.94 6.90 99.42%

1215 6.48 6.45 99.52%

图 11 风机盘管出口温度对比

Fig.11 Tested air temperature at unit discharge side

3 总结
本文采用数值模拟与实验测试结合的研究方

法，首先对风机盘管机组进行三维流场分析，根据

流动特点设计优化导流板以改善机组内部流动。在

此基础上对原始机组和安装导流板的机组进行性

能对比试验，主要有以下结论：

（1）基于 CFD 流场仿真的方法，优化设计的

风

机盘管导流板可以改善气流在机组箱体内的

扩散过程，抑制扰流，减少流动损失，使得进入盘

管的速度场更为均匀。导流板的应用，可以作为提

升风机盘管能效的一个技术手段；

（2）相对原始机组，安装导流板的风机盘管机

组在接近额定流量工况下取得明显的性能改

善，机组静压提升 3Pa左右，机组效率提升 1.62%。

但导流板的作用在不同的工况点体现出差别，在偏

离设计工况的小流量和大流量工况，其改善效果下

降，甚至会增加系统阻力，降低机组效率；

（3）相对原始机组，安装导流板风机盘管测试

的制冷量略微下降，并未改善。但出口传感器

的温度分布显示流场均匀性是有提升的，这一现象

表明基于当前风机盘管结构，在难以大幅度改善入

流均匀性的前提下，导流板对制冷性能的影响是有

限的。大幅度改善盘管入口流动速度场均匀度是否

会引起盘管性能的显著变化则需要进一步研究。
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