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摘  要 

本文所研究的环境实验室主要应用于间接蒸发冷却空调和直接蒸发冷却空调等产品的性能测试，依据

数据机房用单元式空气调节机的测试要求，设计了该实验室室外侧房间的送风结构。该送风结构采用

侧送顶回的方式，侧面采用孔板送风，借助数值模拟的方法探究了孔板孔隙率分别为26%、12%和6%
时，测试区域速度场和温度场的分布规律，通过分析模拟结果发现，孔隙率的减小对测试区域内温度

场的影响十分微弱，随着孔隙率的降低面平均温度下降了0.01 k，而速度场有较为明显的变化，孔隙

率为26%时，面平均速度为0.612 m/s，孔隙率为6%时，面平均速度为0.436 m/s。通过观察云图可

知，单孔板送风形式下，被测机迎风面风速较高且风速波动大。因此本文提出了双孔板节流的送风形

式，在该送风形式下，测试区域内面平均风速下降至0.34 m/s，并且有效改善了被测机迎风面的速度

分布。 
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Abstract 
The environmental laboratory studied in this paper is mainly used in the performance testing of 
indirect evaporative cooling air conditioners and direct evaporative cooling air conditioners. 
Based on the test requirements of the unit air conditioner used in the data room, the air supply 
structure of the outdoor side room of the laboratory is designed. The air supply structure adopts 
the method of side supply and top return, and the side adopts orifice plate to supply air. By means 
of numerical simulation, the distribution rule of the velocity field and temperature field in the test 
area are investigated when the orifice porosity is 26%, 12% and 6% respectively. According to the 
analysis and simulation results, it shows that decreased porosity has a very weak effect on the 
temperature field in the test area. When the porosity is 26%, the average surface velocity is 0.612 
m/s, and when 6%, the average surface velocity is 0.436 m/s. By observing the cloud map, it can be 
seen that in the form of single-hole plate air supply, the wind speed on the windward side of the 
tested machine is high and the wind speed fluctuates greatly. Therefore, this paper proposes the 
air supply form of double-orifice plate throttling. Under this air supply form, the average wind 
speed in the test area drops to 0.34 m/s, and the speed distribution on the windward surface of 
the tested machine is effectively improved. 
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1. 引言 

随着能源和环境形势的日益严峻，环保、高效、经济的蒸发冷却空调技术在节能减排中发挥着重要

的作用，随着蒸发冷却空调技术的发展，其性能测试技术也在不断地更新迭代，本文所涉及的机房空调

测试实验室，是基于空气焓差法原理建造，可测试大型蒸发冷却空调及直通风产品的综合性能测试实验

室[1]。基于空气焓差法建造的环境实验室，其房间内部气流组织的均匀性会对测试结果的稳定性和准确

性造成严重影响。由于房间内部测试区域的速度场、温度场以及气流流动方向难以预测，而在实验室建

成后通过现场实测结果调整送风结构使测试区域气流组织满足测试要求的方法将耗费大量的人力和物

力。CFD 仿真技术可以在实验室设计阶段，对房间内的气流分布进行模拟仿真，预测气流方向，避免气

流短路，因此 CFD 仿真技术在送风结构的设计过程中具有重要的实用价值[2]。 

2. 数据中心空调实验室室外侧气流组织 

本文所涉及的焓差实验室送风结构是基于国标 GB/T 17758-2010 和 GB/T 19413-2010 的要求以及相

关技术协议进行设计[3] [4]，本实验室室外侧房间外形尺寸为 18 × 15 × 10 m (长 × 宽 × 高)测试区域尺

寸为 18 × 8 × 8.5 m (长 × 宽 × 高)，室外侧测试工况范围为干球温度−40℃~60℃，温度波动范围±1℃，

风速小于 2.5 m/s，单层孔板送风结构见图 1。 
1) 由于该实验室测试区域空间层高较高，因此房间内的送风方式选择下送上回，以使气流充满整个

测试区域，避免出现气流短路，在测试区域送风口处布置全面孔板，孔板尺寸选择为 12 × 3 m (长 × 宽)。 
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Figure 1. Single-layer orifice plate air supply structure 
图 1. 单层孔板送风结构 
 

2) 焓差实验室室外侧房间内最大循环风量的选择取决于以下几个因素：① 房间内最大循环风量应

不小于被测机的最大循环风量，由相关技术要求可知该实验室室外侧被测机最大循环风量为 200,000 
m3/h；② 按国标要求，房间内最大循环风量应满足不小于房间内每分钟一次的换气量(取富余量 0.5)，计

算可得房间内循环风量为 240,000 m3/h。因此该实验室最大循环风量为 240,000 m3/h，由于该实验室室外

侧循环风机数量众多，其安装受现场尺寸限制，因此该实验室采用左右两侧送风的方式，其中左右两侧

空气处理柜的送风风量均为 120,000 m3/h。 
3) 参照《实用供热手册》中全面孔板送风的设计计算方法[5]，进行孔板的设计计算，其中总循环风

量选取为 240,000 m3/h，孔板选择 6 mm 孔径，计算过程如下： 

1500
av

d
ν

=                                         (1) 

式中 va——孔口射流风速，m/s； 
d——孔口直径，mm； 
ν ——空气运动粘度，取 15.06 × 10−6 m2/s。 
根据射流风速和送风量可计算开孔总面积 Sk和孔隙率ψ ： 

3600k
a

FS
v α

=                                        (2) 

式中 F——送风量，m3/h； 
α ——孔口流量系数，本实验室采用 1 mm 厚铝制孔板，故取 0.78。 

kS
S

ψ =                                           (3) 

式中 S 为单侧孔板总面积，计算得 36 m2。 
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检验校核工作区最大风速，其风速值应小于测试区域允许最大风速，即 2.5 m/s 由于全面孔板，孔口

射流扩散角等于 0，因此工作区域最大风速可按照下式计算： 

b aV V αψ=                                       (4) 

式中 Vb为测试区域最大风速，m/s。 
孔板送风结构的静压腔厚度，将直接影响静压腔内部的静压分布规律(参考文献)，进而影响孔口射流

的方向和大小，以及孔板出风的均匀性。静压腔的厚度可由下式进行计算： 

0.0011 d

a

LF
H

v
=                                     (5) 

d
L

FF
S

=                                         (6) 

式中 H 为静压腔厚度，m； 
L 为气流在静压腔内的最大流程，m； 
Fd为单位面积孔板的送风量，m3/m2·h。 
代入上式计算可得，在循环风量为 240,000 m3/h 时，可以得到孔板孔隙率为 26%，静压腔厚度为 2.434 

m。综合以下因素：① 最大测试机宽度为 5.5 m；② 国标要求被测机非进风面与房间墙板间距离应不小

于 0.9 m。因此送风静压腔厚度取 3.5 m，如图 1 所示。 

3. 物理建模和仿真分析 

3.1. 建立实验室室外侧房间物理模型 

根据上述实验室室外侧房间几何尺寸，建立物理模型，忽略墙板厚度，空柜送回风口尺寸，以及房

间内风道板开口尺寸均按照上述计算尺寸进行设置。由上述孔板的设计计算可知，单块孔板的开孔数目

极多(单块孔板孔口数目可达 334,707 个)，在 ICEM 软件中无法进行每个圆孔面的创建以及网格的划分，

因此在物理模型的创建过程中，本文将整块孔板理想化为风道板开口，并在该开口上创建一个无厚度的

面，作为孔板透风面[6]。实验室室外侧房间物理模型如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Physical model diagram 
图 2. 物理模型图 
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3.2. 数学模型基本假设与边界条件选择 

如图 2 所示，房间内的气流流向可描述为，气流在经空气处理柜的降温、除湿、加热、加湿等处理

后，由空气处理柜侧面流出，进入静压腔，在静压作用下由静压腔一侧孔板流入测试区域，在测试区域

上部与被测机出风相混合，经风道板顶部出口离开测试区域，并经顶部回风腔回到空柜中。 
对建立好的物理模型做如下假设： 
1) 本文所研究的室外侧房间内气流为不可压缩的稳态湍流；2) 实验室室外侧围护结构与风道板均为

150 mm 厚聚氨酯保温库板，在物理模型中围护结构及风道板均简化为没有厚度的绝热壁面；3) 被测机

视为内热源；4) 使用 Boussinesq 密度假设，考虑重力加速度影响，即需考虑垂直方向上由于温度梯度的

变化进而对浮升力产生的影响，动量方程中其他项的密度均视为常数；5) 湍流流动过程中的粘性耗散忽

略不计[7]。 
本文中物理模型边界条件设置如下：空柜出风口设置为速度入口，速度入口边界条件可准确控制测

试区域循环风量；空柜回风口处设置为压力出口，静压设置为 0 Pa；风道板顶部回风口设置为通透面，

即 interior；由前文所述，该模型中孔口数目众多，无法在 ICEM 中准确描述每一个孔口面，因此本文借

助 ANSYS 中现有的多孔阶跃模型(porous-jump)来描述气流流经多孔板前后的压降，由前人研究可知，该

模型广泛适用于多孔板在不同介质条件下的数值计算，其中多孔阶跃模型的计算公式如下[8]： 

( )2
21 2P C nµν α ρν∆ = − + ⋅∆                               (7) 

式中 μ——介质动力粘度，Pa·s； 
α——粘性阻力系数，/m2； 
ρ——介质密度，kg/m3； 
C2——惯性阻力系数，m−1； 
v——介质流速，m/s； 
Δn——多孔板厚度，m。 
有关多孔介质的参数推导，常用方法有如下几种：1) 在已知压损和速度的条件下，拟合阻力损失与

速度的函数关系，进而求得 C2与 α；2) 基于欧拉公式可推导填充床的粘性阻力系数和惯性阻力系数；3) 
对于湍流状态下的多孔板和滤网，常使用 Van Winkle [9]等公式推导得出多孔介质的相关参数。本文所使

用的多孔板可理想化为气压均布板，故该多孔板的 α = 1，C2的计算公式使用上述方法推导得出[10]： 

2

2 2

1 1
C

C n
ψ

−
=

×∆
                                      (8) 

式中 C 为多孔板孔系数，C 取 0.78； 
Δn 为多孔板厚度。 
室外侧房间空气处理柜选用 20 台变频调速风机，分左右两侧布置，风机静压可满足风道内局部阻力

损失和沿程阻力损失要求[11]。被测机进出风方式为侧进顶出。室外侧工况为干球温度 40℃，风量选择

80,000 m3/h。多孔板选用 2 mm 厚铝制孔板[12]，孔板开孔率选择 26%，12%，6%，三种不同孔板，旨在

探究，孔板开孔率对测试区域气流组织的影响。 

3.3. 单孔板送风模拟结果分析 

为了方便比较不同开孔率下，测试区域的速度和温度分布，本文在测试区域垂直方向，被测机入口

附近选取了三个截面，进行比较分析，三个截面高度为 1.5 m、2 m、2.5 m，如图 3 所示。 
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Figure 3. Sectional position diagram 
图 3. 截面位置图 

 
不同孔隙率下测试区域的速度分布如图 4 所示： 

 

       
(a) 孔隙率 6% 1.5 m               (b) 孔隙率 6% 2 m             (c) 孔隙率 6% 2.5 m 

    
(d) 孔隙率 12% 1.5 m          (e)孔隙率 26% 1.5 m 

Figure 4. Velocity distribution of single-hole plate air supply with different opening ratios 
图 4. 单孔板送风不同开孔率下的速度分布 
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由速度云图可知，随着孔隙率的降低，测试区域水平截面的平均风速有所减小，最高风速均小于 2.5 
m/s，现有三种孔隙率下的单孔板送风方式，均可满足国标要求。由图 4(e)可知，在孔板孔隙率为 26%时，

被测机侧面入口处出现了的局部风速偏高的区域，最大风速可达 2 m/s，被测机入口风速超过了设计值，

而在远离孔板送风区域的位置，风速偏低，最大风速和最小风速差值为 1.9 m/，因此孔隙率为 26%时的

送风方式虽然在风速大小上满足国标要求，但在被测机迎风面风速过高，因此，此种布置方式不满足测

试要求。为改善房间内的速度场分布，降低被测机迎风面风速，本文设计减小孔板开孔率，增加射流衰

减的速度。比较图 4(a)、图 4(d)和图 4(e)可知，随着孔板孔隙率的降低，房间内最大风速降低至 1.8 m/s，
最大风速与最小风速差值为 1.7 m/s，被测机迎风面风速分布得到了有效改善，风速偏小的区域面积有明

显的减小。在开孔率为 12%时，虽然速度大小有所衰减，但被测机迎风面速度分布仍不均匀，受送风口

射流的影响仍十分明显。因此，降低孔板孔隙率，可有效改善房间内的速度场分布，当孔隙率降低至 6%
时，测试区域内速度分布较为均匀。 

观察图 4(a)、图 4(b)、图 4(c)可知，随着截面高度的增加，气流逐步混合，风速较低的区域面积逐渐

减小，速度场分布不均的现象逐渐改善。 
 

       
(a) 孔隙率 6% 1.5 m           (b) 孔隙率 6% 2 m            (c) 孔隙率 6% 2.5 m 

       
(d) 孔隙率 12% 1.5 m            (e)孔隙率 26% 1.5 m                      (f) x = 7.5 m 

Figure 5. Temperature distribution of single-hole plate supply air with different opening ratios 
图 5. 单孔板送风不同开孔率下的温度分布 

https://doi.org/10.12677/mos.2022.112030


马林泉 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2022.112030 342 建模与仿真 
 

由图 5 可知，测试区域内上端温度较高且温度波动大，下端温度较低，且温度波动较小，观察图 5(f)
可知，房间内温度分布主要受被测机出风影响，由于测试区域上端靠近被测机出口，因此该区域温度波

动较大，而测试区域下端远离被测机顶部出口，因此温度受其影响较小。观察图 5(a)、图 5(d)和图 5(e)
可知，孔隙率的变化对房间内温度分布影响较小，当孔隙率为 6%时，z = 1.5 m 平面最高温度为 313.9 k，
该截面最大温差为 1.3 k，孔隙率为 12%时截面最高温度为 314.2 k，最大温差为 1.6 k，孔隙率为 26%时，

截面最该温度为 314 k，最大温差为 1.4 k，由前文可知，测试工况为 313 k，因此在三种孔隙率下，房间

内温度波动均为超过±1 k。由此可知，在送风量以及送风结构确定的情况下，送风孔板孔隙率的改变对

测试区域温度分布的影响十分有限。 
为了更加直观的观察被测机周围的速度分布情况，如图 6 所示，在送风孔板孔隙率为 6%时，在被测

机三面入风口处设置观测点，获取速度分布曲线。速度取样区域，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Distribution of measuring points of air supply velocity field of single orifice plate  
图 6. 单孔板送风速度场测点分布图 
 

由图 7 可知，被测机两侧迎风面风速呈对称分布，在 Y 向 4 m 到 13 m 处，存在风速偏高区域，且在 
 

    
(a) 监测点①速度分布                               (b) 监测点②速度分布 
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(c) 监测点③速度分布 

Figure 7. Velocity distribution line graph 
图 7. 速度分布折线图 

 
Y = 10.8 m 处风速达到最高，说明孔板送风口与被测机侧面入口处气流受到孔板出风和被测机回风两方面

的影响，气流流速存在较大波动。由图 7(b)可知，被测机端部回风口处气流状态十分稳定，由该折线图可

以很直观的看出，气流由两侧孔板送入测试区域，并迅速衰减，直到被测机端部入风口处，气流受被测机

进风影响，风速有小幅提升。顶出风被测机端部入风口处气流组织才是最理想的状态，而被测机迎风面入

口的气流组织状态并不理想，因此由上述分析可知，单孔板送风，孔隙率为 6%时，测试区域的速度场指标

满足测试要求，但被测机迎风面的速度场分布并不均匀，因此该结构的送风方式还需进一步改善。 

3.4. 双孔板送风模拟结果与分析 

为了进一步改善被测机迎风面气流流速波动较大这一状况，本文提出了双层孔板节流的送风方式，

其结构图如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. Double-hole plate air supply structure diagram 
图 8. 双孔板送风结构图 
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双孔板送风方式，是在原有单孔板送风结构的基础上，在孔板风口与空气处理柜中间增加一层 2 mm
厚铝制孔板。由上述可知，单孔板送风结构下，当孔板开孔率为 6%时，房间内气流组织较为均匀，因此

双孔板送风结构下，两层孔板的开孔率均选择 6%。其测试区域内 1.5 m、2 m、2.5 m 截面速度场与温度

场分布，如图 9 所示： 
 

       
(a) 孔隙率 6% 1.5 m           (b) 孔隙率 6% 2 m           (c) 孔隙率 6% 2.5 m 

       
(d) 孔隙率 6% 1.5 m           (e) 孔隙率 6% 2 m           (f) 孔隙率 6% 2.5 m 

Figure 9. Velocity distribution of single-hole plate air supply with different opening ratios 
图 9. 单孔板送风不同开孔率下的速度分布 
 

图 4 与图 9 中等截面速度分布图相比，可以很清晰的发现，双孔板送风结构，有效消除了孔口射

流对被测机迎风面气流组织的影响。在双孔板送风结构下，测试区域内气流平均流速维持在 0.8 m/s。
被测机进风口处均未受到孔口射流影响，其附近速度梯度变化均匀，测试区域内风速较小的区域面积

大幅减小。在测试区域垂直方向上，速度分布区域均匀，整体变化趋势与单孔板送风方式相同。双孔

板送风方式下，测试区域内温度分布也存在明显改善，在 1.5 m 截面上，高温区域面积有大幅减小，且

仅出现在远离被测机的房间边角处，被测机出口侧测试区域内，温度有明显降低，测试区域内最大温

差为 1.8 K，面平均温度为 312.85 K，面平均温差控制在，0.15 K。因此双孔板送风方式可有效改善测

试区域内速度与温度分布，消除孔口射流对测试区域内速度场的影响，削弱被测机出风对房间内温度

场的影响。 
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4. 结论 

1) 根据数据中心空调的测试需要，设计了侧面孔板送风顶部出风的送风结构，探究了孔板孔隙率，

对高大空间孔板送风的影响，研究发现，在单孔板送风结构下，孔板孔隙率由 26%变化为 12%最后变化

为 6%，对测试区域内的温度场的影响十分微弱，对测试区域内速度场的分布略有影响，降低孔板孔隙率

可以减小测试区域面平均风速，并使速度场分布更加均匀。但降低孔隙率并不能改善被测机迎风面上的

速度分布，在孔板孔隙率为 6%时，被测机迎风面依然存在较大的风速波动。 
2) 双孔板送风结构，很好地改善了被测机迎风面的速度分布状况，并进一步减小了测试区域的面

平均风速，使房间内速度场分布更加均匀，在一定程度上，双孔板节流的送风形式，也改善了测试区

域内原有的温度场分布，使原本的高温区域面积大幅减小，并集中在测试区域边角处，被测机周围的

温度分布更加均匀，温度波动变小，因此双孔板节流的送风形式更加适用于大风量、高大空间实验室

的气流组织。 
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