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摘要　提出一种适用于严寒沙尘地区通信机房的新型空气间接冷却系统，对３种风管自

然冷却方案的降温能力进行了实测，并与模拟计算结果进行了比较，验证了模拟方法的可靠

性。对某实际工程进行了模拟分析，结果显示，应用该系统节能效果显著。
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①

０　引言

随着数据中心的大型化、集中化，数据中心的

用电需求飞速增长；数据设备集成度越来越高，单

位面积功耗也大幅增加。根据大量工程统计数据

测算和分析，数据中心总成本（ＴＣＯ）中，能源成本

已占到５０％以上，通信机房制冷设备和数据设备

的能耗问题已成为制约传统数据中心发展的首要

因素。随着大型数据中心在严寒、寒冷地区区域化

集中建设，利用严寒、寒冷地区冬季和春秋季室外

气温低的特点，采用节能新技术和新工艺，降低机

房能源效率指标犘犝犈（犘犝犈＝数据中心总用电消

耗／ＩＴ设备能源消耗），实现绿色节能，大大提高对

能源的利用率，降低数据中心的运行成本，达到绿

色数据中心的建设和运营目的。

严寒地区冬季室外具备大量的免费冷源———

冷空气，如果将室外的自然冷源引入机房内消除房

间的热量，降低机房内温度，可以减少冬季空调系

统的运行能耗，达到节能和减少通信机房运营成本

的目的。

严寒地区利用室外冷源主要有３种方式
［１４］：

１）直接新风冷却：当室外空气温度较低时，可

以直接将室外低温空气送至室内，为室内降温。
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２）室外空气间接冷却：不直接引入新风，采用

换热器等设备将室外冷量引入室内，从而达到降低

室内温度的目的。

３）利用室外冷却塔为空调机组提供冷源。

如果直接引入室外新风来冷却室内空气和设

备，需增加高效过滤设备来保证通信机房对空气

洁净度的要求。严寒沙尘地区室外空气含尘量

较高，特别是在冬季和春秋季，过滤网极易堵塞，

不但造成维护成本升高，而且沙尘堵塞过滤系

统，可能会影响设备正常运行，降低制冷系统的

运行可靠性。通常情况下，该方法无法使用。冷

却塔供冷也存在冬季使用时设备和水管结冰问

题，影响系统的可靠运行。同时，电伴热系统会

增加系统的能耗。

因此，某项目采用一种适用于严寒沙尘地区通

信机房的新型空气间接冷却系统，即将室内空气通

过裸露在室外的风管与室外冷空气进行对流换热，

将风管内的空气冷却，循环送至室内，其原理如图

１所示。

图１　新型自然冷却通风系统原理图

由于此项研究在国内外尚属空白，风管大小及

材料、室外温湿度、室外风速、风管风量等条件对风

管的降温效果有何影响，在自然冷却过程中是否出

现结露、结冰现象皆有待于研究。

新型自然冷却通风系统的研究共分为２个部

分：模拟分析和实验研究。通过实验检测不同室外

空气条件下风管的降温能力，观察其结露、结冰等

实际情况，并与软件模拟分析的结果进行对比，从

而指导实际工程中这种新型自然冷却通风系统的

设计，降低设计风险。

１　实验设计

１．１　实验场地

根据项目情况选择实验场地，备选地区为包

头、黑龙江黑河及大庆，通过对比场地条件及气候

条件等因素，最终选择大庆。实验房间尺寸为

１３．３ｍ×５．６ｍ×２．４５ｍ，建筑面积为７４．５ｍ２。

实验房间内安装加热器、加湿器，模拟房间

散热和散湿，使实验房间内的温湿度与通信机

房中室内温湿度近似相等。假设房间散热量为

６００Ｗ／ｍ２，房间内加热器加热功率约为４４．７

ｋＷ，实际选择４８ｋＷ的电加热器；设置的加湿

器理论加湿量为１０ｋｇ／ｈ，保证室内相对湿度在

５０％左右。

利用风机进行自然冷却通风循环。风机最大

风量为１３０００ｍ３／ｈ，室内送风机采用变频控制。

实验时间为２０１２年３月２１—３１日。

１．２　实验目的及实验仪器

实验目的：

１）风管自然冷却３种方案降温能力的实测；

２）同工况条件下，模拟计算结果与实测结果

的差异；

３）风管自然冷却可能存在的问题的验证。

实验仪器：温湿度记录仪４个；热电偶４０个；

智能型环境测试仪２台；数字式热线风速仪２台；

数据采集仪１台；皮托管１个，压差计１台；电流计

１台；玻璃温度计１０个。

风管材料：为了和实际情况接近，实验采用１

ｍｍ厚的铝板作为风管材料，法兰和变径处采用钢

板。整个通风系统９０％采用铝板材料。

１．３　实验方案及测点布置

自然冷却通风系统共设计３种实验方案，如

下。

１）方案１：光管散热（不借助任何设备进行散热）

如图２所示，风管长２１．５ｍ，截面尺寸为

１２００ｍｍ×５００ｍｍ。北侧风管连接室内设备（室

内风机最大风量为１３０００ｍ３／ｈ，风压６００Ｐａ，功

率５．５ｋＷ，采用变频控制；位置如图２ｂ所示），且

分别在北侧风管和南侧风管中间段设置可视窗口

用来观察光管内的结露、结冰现象。

采用温湿度记录仪记录风管进出口温湿度和

室外温湿度，应用热电偶检测沿气流方向９个测点

的风管内、风管外壁面及内壁面温度。方案１的测

点布置如图３所示，其中９个测点旁的数字表示热

电偶的位置及编号。

测量室内进风口２４个测点的风速用来计算风

管风量，其测点布置如图４所示。
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图２　方案１实验装置

图３　方案１测点布置

图４　室内进风口风速测点布置

２）方案２：换热器散热（借助换热器散热）

方案２实验装置如图５所示。考虑到室外气

温在－１０℃或者－５℃以上，室外风管自然冷却

无法实现降温的情况下，采用换热器实现降温，而

且换热器的人工可调节能力较强，便于控制。散热

器规格为２０００ｍｍ×５００ｍｍ×５００ｍｍ，流量为

１．１７ｍ３／ｈ。

方案２中温湿度记录仪位置不变，根据方案特

点，热电偶测点布置如图６所示，沿气流方向有６

个测点，其中测点１，２，３，６测量管内温度，每个测点

图５　方案２实验装置

图６　方案２测点布置

布置６个热电偶测量管内断面温度，分为上下两排，

每排３个；测点４处３个热电偶测量管内中心温度，

２个热电偶测量外壁面和内壁面温度；测点５处３个

热电偶分别测量北侧、上部、南侧内壁面温度。根据

测点３的数据，可以算出换热器的换热量。

３）方案３：强化散热（一个风管增加很多小风管，用

以增加换热面积）

方案３实验装置如图７所示。

由于实际项目的室外风管长度不够，影响散热
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图７　方案３实验装置

量，为提高管道的换热能力，增加强化换热装置。

强化换热装置为１４５个直径１００ｍｍ的圆管，间距

１００ｍｍ交错排列，旨在增加空气扰动进而强化换

热。光管间距越大，在同样的截面下，可布置的光

管数量越少，则与外界接触的换热面积越小，但有

利于空气的流通，可改善表面传热系数；而光管间

距太小，虽然换热面积增大，但室外空气流速较小，

亦影响换热效果。

方案３温湿度记录仪位置不变，根据方案特

点，热电偶测点布置如图８所示，沿气流方向有７

个测点，其中测点１，２，５，７测量管内温度，每个

测点布置６个热电偶测量管内断面温度，分为上

下两排，每排３个；测点３，４处３个热电偶分别测

量强化换热段前后管内中心温度；测点６处３个

热电偶分别测量北侧、上部、南侧内壁面温度。

根据测点３和测点４的数据，可以算出强化换热

器的换热量。

图８　方案３测点布置

２　实验结果分析

２．１　实验结果

２．１．１　方案１

由方案１特点可知，风管中空气温降与室外气

候条件及风管风量有关，因此在实验时通过变换室

内送风机频率实现送风量的变化，３月２３，２４日的

实测结果如表１所示。

表１　方案１实测结果

工况 室外温度／

℃

风机频率／

Ｈｚ

风量／

（ｍ３／ｈ）

热电偶记录

实验温差／℃

１ ７．１５ １５ ４７４７ ４．１６８

２ ７．４０ ２０ ５６９７ ４．３５７

３ ７．６４ ３０ ９０７９ ２．３４１

４ ７．４５ ４０ １１０００ １．９９７

５ ７．５０ ５０ １５９４８ １．９３６

６ ０．４０ １５ ５．５１９

７ ５．１０ ２０ ５．１１２

８ ５．１０ ３０ ５．０８１

注：热电偶记录实验温差为图３中测点１和测点９测量温度之差。

根据上述实验条件进行模拟计算，得到在室外

温度－２０℃时，可以将回风温度由２８℃降低到

１９．７０℃，结果如图９所示。

图９　方案１室外温度为－２０℃时风管中心截面温度场

在室外温度低于－２０℃时，为保证风管的降

温能力与室内散热量匹配，实验中通过送风机调速

来控制散热量。风机的风速和散热量的关系，需要

根据测试数据来拟合关系曲线。

２．１．２　方案２

由方案２特点可知，风管中空气温降与室外气

候条件、风管风量及室外风机频率有关，３月２４日

夜间到３月２５日凌晨的结果如表２所示。

通过实测发现，实验风管在室外温度为－６℃

情况下，可以降温１０℃左右。换热器换热效果明

显，换热器进出口温降最高可达６．１５℃。可通过

进一步优化，实现在室外温度为－５℃左右时，降

温１０℃的目标。
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表２　方案２实测结果

工况 室外温度／℃ 风机频率／Ｈｚ 风量／（ｍ３／ｈ） 室外风机频率／Ｈｚ 热电偶记录实验温差／℃ 换热器降温温差／℃

１ －４．３０ ２０ ５４１９ ０ ８．０７ ２．０７

２ －５．８０ ３０ ６３０１ ０ ６．６５ １．８５

３ －５．５０ ４０ １０３０３ ０ ５．８４ ２．６３

４ －５．７０ ５０ １３４０１ ０ ４．５１ １．９０

５ －５．６０ ５０ １３４０１ ５０ ５．３２ ２．８９

６ －５．９０ ４０ １０３０３ ５０ ６．５５ ３．８４

７ －６．００ ３０ ６３０１ ５０ ７．７０ ４．６６

８ －５．７０ ２０ ５１４９ ５０ ９．５７ ６．１５

注：热电偶记录实验温差为图６中测点１和测点６测量温度之差，换热器降温温差为测点２和测点３测量温度之差。

２．１．３　方案３

由方案３特点可知，风管中空气温降与室外气

候条件、风管风量、室外风机频率有关，３月３０日

凌晨的实测结果如表３所示。

表３　方案３实测结果

工况 室外温度／℃ 风机频率／Ｈｚ 风量／（ｍ３／ｈ） 室外风机频率／Ｈｚ 热电偶记录实验温差／℃ 强化换热段降温温差／℃

１ －２．７０ ２０ ５５７３ ０ １０．４４２ ７．５３３

２ －３．００ ２０ ５５７３ ５０ １０．４７４ ７．５８３

３ －２．３０ ２５ ７０６０ ０ ８．９６９ ６．３９４

４ －２．３０ ２５ ７０６０ ５０ ９．３２９ ６．７２１

５ －１．８０ ３０ ６３００ ０ ９．３３６ ６．３７２

６ －２．７０ ３０ ６３００ ５０ ９．１４０ ６．４６９

７ －３．００ ３５ １０２２０ ５０ ８．２２６ ５．７６４

８ －１．５０ ４０ １０３０３ ０ ７．０５０ ４．４５１

９ －２．１０ ４０ １０３０３ ５０ ７．８２４ ５．００７

１０ －２．３０ ４５ １３０６７ ０ ７．０７４ ４．４９

１１ －２．４０ ４５ １３０６７ ５０ ６．７０２ ４．３４７

　　３月３０日凌晨方案３实测过程中室外风速较

大，平均风速为８．３４ｍ／ｓ，对换热效果起到积极的

作用，因此上述实验换热效果较好。但是小管道太

密，换热不均匀，周边的管道换热能力很好，达到７

℃温降，但是中间管道因为与室外空气换热不好，

温降较小，如表４所示，中间管道温差与西侧管道

温差最大可差４．６℃。

表４　方案３换热器不同位置温降比较
工况 室外温度／

℃

东侧温差／

℃

中间温差／

℃

西侧温差／

℃

１ －２．７０ ７．３１８ ６．１３４ ９．１４６

２ －３．００ ６．９４１ ５．８５４ ９．９５５

３ －２．３０ ６．２６４ ４．９４２ ７．９７５

４ －２．３０ ６．１９１ ４．８６０ ９．１１１

５ －１．８０ ６．８９５ ４．５５３ ７．６６８

６ －２．７０ ７．７２３ ３．５０９ ８．１７６

７ －３．００ ７．１１３ ３．１５１ ７．０２７

８ －１．５０ ４．７０８ ２．８４６ ５．７１８

９ －２．１０ ５．０６７ ３．０８１ ７．０８４

１０ －２．３０ ４．５３０ ２．９８０ ５．９６２

１１ －２．４０ ４．００３ ２．５０４ ６．５０４

２．１．４　风管自然冷却可能存在问题的验证

１）风管内部结露和结霜问题

经过实测，室外温度－６℃情况下，风管的内

表面温度和外表面温度都超过了１０℃，风管内结

露，但是风管外壁和内壁都不存在结霜现象，风管

外壁即使有存水，也不会结霜或结冰。

２）风量和散热量的关系

散热量和风机风量的关系属非线性复杂关系。

通过拟合关系曲线，实现在室外气温低于额定工况

条件下，室内散热量的调节。

３）湿度的控制和调节

采用湿膜加湿器，但实验结果显示加湿量无法

控制，需要采用优化方案对湿度进行控制和调节。

４）风管内温度分布均匀性

检测时，风管内存在温度分布不均匀现象（因

此每个断面的温度检测热电偶有６个），存在温度

分层，这对风管的降温有影响。实验时在管道中增

加了扰流装置，加以改善。

５）室外风速对散热的影响

室外风管有４个面，迎风面一侧风速大，其表

面传热系数大，该侧风管内表面温度较低，即散热

量大，其他３个面相差不大。

６）白天室外太阳辐射的影响

实测的室外气温下（５℃左右），室外太阳辐射

对风管内、外表面温度影响极小，可以忽略。即风
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管裸露在室外，也不影响风管的散热量。

２．２　模拟结果与对比分析

２．２．１　计算参数

根据方案１的实验条件，分别以室内风机频率

２０，３０，４０Ｈｚ对应的风量作为边界条件，进行ＣＦＤ

数值模拟分析。模拟中采用标准犓ε模型求解建

筑周边的湍流流动，涉及到的控制方程主要包括：

连续性方程、动量方程、能量方程，可以写成如下通

用形式：

（ρ）

τ
＋ｄｉｖ（ρ狌）＝ｄｉｖ（Γ犵狉犪犱）＋犛 （１）

式中　ρ为密度；为变量；τ为时间；狌为速度矢

量；Γ为扩散系数；犛为源项。式中各项依次为瞬

态项、对流项、扩散项和源项。

具体模型如图１０所示。

图１０　方案１条件下模型示意图

２．２．２　计算结果（见表５）

表５　实验条件下的模拟结果

室外温 风管进出口温差／℃
度／℃ 风机频率

２０Ｈｚ，风管
风速２．６４ｍ／ｓ

风机频率

３０Ｈｚ，风管
风速４．２０ｍ／ｓ

风机频率

４０Ｈｚ，风管
风速５．０９ｍ／ｓ

１０．０ ３．１１ ２．５７ ２．１９

９．０ ３．２８ ２．７１ ２．３２

８．０ ３．４６ ２．８５ ２．４３

７．５ ３．５４ ３．１０ ２．５０

７．０ ３．６３ ３．００ ２．５６

６．０ ３．８０ ３．２５ ２．６８

５．０ ３．９９ ３．３９ ２．８０

４．０ ４．１５ ３．５４ ２．９３

３．０ ４．３２ ３．６９ ３．０５

２．０ ４．５０ ３．８４ ３．１７

１．０ ４．６７ ３．９９ ３．３０

０．０ ４．８４ ４．１４ ３．４２

－１．０ ５．０１ ４．２８ ３．５４

－２．０ ５．１８ ４．５４ ３．６７

－３．０ ５．３６ ４．６９ ３．７８

－４．０ ５．５３ ４．８４ ３．９１

－５．０ ５．７０ ４．９９ ４．０３

－６．０ ５．８７ ５．１４ ４．１６

－１０．０ ６．５９ ５．６２ ４．６４

－１５．０ ７．３３ ６．３６ ５．２６

－２０．０ ８．３０ ７．１０ ５．８７

２．２．３　对比分析

２．２．３．１　相同位置实测值与模拟值对比

首先，为了初步验证数值模型是否可靠，以３

月２３日实验结果为例，分别将风机频率为２０，３０，

４０Ｈｚ情况下最后３个测点共９个热电偶数据与

模拟结果进行对比，其中实验数据如表６所示，对

比结果如图１１所示。

表６　方案１３月２３日测点７～９实测温度

工况 室外温度／℃ 风机频率／Ｈｚ 风管风速／ 测点７温度／℃ 测点８温度／℃ 测点９温度／℃
（ｍ／ｓ） 北 中 南 北 中 南 北 中 南

１ ７．５０ ２０ ２．６４ ３．０６９ １．９８６ １．６６６ ３．７１１ ２．０５２ ２．０１５ ３．１４５ ２．６０５ １．６７５

２ ７．５０ ３０ ４．２０ ２．８４５ ２．１０３ １．５８５ ３．３９１ ２．０４４ １．５８８ ２．９３９ ２．４２３ １．１６５

３ ７．５０ ４０ ５．０９ ２．４７４ １．７５２ １．２４６ ３．０８２ １．５８８ １．３２５ ２．６７３ ２．１５５ １．０２１

　　从图１１可以看出，３种工况中测点７～９的实测

温降与模拟温降相差不多，初步判断模拟结果可靠。

２．２．３．２　室外温度 风管温降曲线模拟结果与实

测结果对比

整理方案１～３风机频率为２０，３０，４０Ｈｚ的实

验结果，将方案２和方案３中光管温降整合出来换

算成方案１中风管温降，去除误差较大的点，整理

结果见表７。

根据上述模拟结果和实测结果，得到拟合曲线

如图１２所示。

由图１２可得出以下结论：

１）在实验条件下，室外温度与风管温降呈线

性关系。

２）实验风管温降拟合曲线与模拟风管温降拟

合曲线斜率大致相同，在风机频率为２０Ｈｚ、风管

风速２．６４ｍ／ｓ的条件下，截距相差０．６０３℃；在风

机频率为３０Ｈｚ、风管风速４．２０ｍ／ｓ条件下，截距

相差０．６９５℃；在风机频率为４０Ｈｚ、风管风速

５．０９ｍ／ｓ条件下，截距相差０．２１４℃。

３）实测结果比模拟结果更为理想，可认为模

拟结果可靠。

３　实际工程模拟分析

实测结果与模拟结果对比表明，模拟方法可

靠，因此结合中国电信云计算内蒙古信息园项目进

行模拟计算，为新型自然冷却通风空调系统设计提

供建议。
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图１１　不同测点模拟温降与实测温降对比

表７　实测结果

室外温 风管进出口温差／℃
度／℃ 风机频率

２０Ｈｚ，风管
风速２．６４ｍ／ｓ

风机频率

３０Ｈｚ，风管
风速４．２０ｍ／ｓ

风机频率

４０Ｈｚ，风管
风速５．０９ｍ／ｓ

１０．２０ ３．９８

８．２０ ４．１０

７．９０ ４．２０

７．４０ ４．３６ ２．８３ ２．７５

６．２０ ３．８５

５．１０ ５．１１ ４．８３

３．４２ ３．０９

１．４０ ４．７１

－０．２０ ４．７７

－０．２０ ４．８４

－１．２０ ４．５８ ３．６１

－１．９０ ４．９６ ５．５１

－１．９０ ５．３４

－２．７０ ５．９２ ５．２６

－３．００ ５．９２

－３．１４ ６．８１

－３．５５ ６．６２

－３．９７ ５．８０

－４．０９ ７．０５ ４．２５

－４．４７ ５．３７

３．１　项目概况

中国电信云计算内蒙古信息园Ａ３数据中心

图１２　室外温度 风管温降曲线模拟结果和实验结果对比

位于呼和浩特和林格尔现代服务业集聚区，建筑面

积１８０８２ｍ２，占地面积４４７８ｍ２，建筑共４层。

建筑功能：１层为配电房、设备机房等辅助用

房，２层为电力电池室，３，４层为通信机房。

该项目设置自然冷却通风系统在冬季为２～４

层功能房间（电力电池室散热量约为２５０Ｗ／ｍ２，

通信机房设备散热量为１．５ｋＷ／ｍ２）供冷。通信

机房分别由３个或４个开间构成，每个开间的尺寸
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为８．４ｍ×６．９ｍ×３ｍ，每个开间由室外３个风管

负责散热。

初始设计时竖直风管的尺寸为２４００ｍｍ×

１５００ｍｍ，间距为４００ｍｍ；屋顶风管尺寸为１５００

ｍｍ×２０００ｍｍ，间距为１３００ｍｍ；距墙或屋面

６００ｍｍ；１个开间风量为７５０００ｍ３／ｈ。新型自然

冷却通风系统风管设计剖面如图１３所示。

图１３　新型自然冷却通风系统风管设计剖面图

深化设计时由于竖直风管间距较小，实施难度

较大，因此将室外竖直风管尺寸改为２２００ｍｍ×

１５００ｍｍ，间距为６００ｍｍ；在选择风机时３，４层

每个通信机房的每个开间选择风量为１１０００ｍ３／ｈ

的风机６台，由于２层电力电池区冷负荷较小，每

个开间仅选择３台相同的风机，每个风道对应２层

１台风机，３，４层各２台风机，共５台。

机房室内计算温度为２８℃（即室内排风口温

度），根据上述机房冷负荷和风管循环风量，如通过

室内风管对流换热后室内进风口温度为１８℃以下

（＞１０℃温降），则认为该自然冷却通风系统提供

的冷量满足机房的冷负荷需求。

３．２　设计方案降温能力模拟

３．２．１　计算参数

由于实验过程中发现方案１在室外温度较高

时较难使室内空气温度从２８℃降至１８℃，因此建

议在方案１的基础上，按照初步设计思路，在屋顶

风管上增加强化换热段，其具体计算参数如下：

１）屋顶风管处采用４９根８ｍ长、直径为０．２

ｍ的风管代替原来的光管，用以增加换热面积，从

而增强换热效果。

２）选择４层１个开间（８．４ｍ×６．９ｍ×３ｍ）

的风管进行模拟（４层风管长度最小，为最不利情

况），模型如图１４所示。

３．２．２　计算结果及结论

室外温度为－１０℃的情况下，室内进风口平

图１４　方案２模拟方案效果图

均温度为１８．５３℃，温降９．４７℃，强化换热段温降

在６℃左右，截面温度场如图１５所示，可以看出，

强化换热段前后温差较大，降温效果明显。

图１５　室外温度为－１０℃情况下计算得到的截面温度场

通过不同模拟工况计算，得到如表９所示的数

据，可以看出，在室外温度为－１０℃时，降温幅度

最为适宜。

表９　不同室外温度下的温降 ℃

模拟工况 室外温度 进风口平均温度 模拟温降 校正后温降

１ －２０ １６．００ １２．００ １２．９４１

２ －１５ １７．２６ １０．７４ １１．６８１

３ －１０ １８．５３ ９．４７ １０．４１１

４ －５ １９．７８ ８．２２ ９．１６１

５ ０ ２１．０３ ６．９７ ７．９１１

６ ５ ２２．２９ ５．７１ ６．６５１

　　通过实验值与模拟值的对比分析，对不同室外

温度下的模拟温降进行校正，结果见表９。模拟温

降和校正后温降与室外温度的拟合关系曲线如图

１６所示。

综上所述，在实际工程中４层通信机房循环风

量为２５０００ｍ３／ｈ的情况下，如采用４９根８ｍ长、

直径为０．２ｍ的铝皮风管作强化换热段，在室外

温度为－１０℃的情况下，风管可将室内温度为２８

℃的空气降温至１７．５８９℃，其降温温差狔与室外

温度狓 的关系式为狔＝６×１０
－５狓２－０．２５０狓＋

７．９０５。

３．３　春夏季电力电池室自然冷却分析
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图１６　实际工程条件下模拟温降与室外温度的拟合关系曲线

在春夏季室外温度较高时，考虑到电力电池室

单独自然冷却的可能性，模拟分析不同室外温度条

件下风管的降温能力。

３．３．１　计算参数

根据上述方案的模型进行模拟，仅仅考虑２层

电力电池室的降温，因此仅打开一个风道模型中的

２层电力电池室风机，风量为１１０００ｍ３／ｈ。在室

外温度为０～２５℃之间选择４个工况进行模拟，分

别为０，１０，２０，２５℃。

３．３．２　计算结果

通过计算，室外温度为２０℃的情况下，室内进

风口平均温度为２３．９０℃，温降为４．１０℃，截面温

度场如图１７所示。

图１７　室外温度为２０℃的情况下计算得到的截面温度场

通过不同模拟工况计算，得到如表１０所示的

数据，可以看出，采用方案２，在室外温度为２０℃

时自然冷却系统的降温能力能满足电力电池室

８０．６％冷负荷的需求。

表１０　不同室外温度下方案２温降及换热量

工况 室外温度／℃ 风管温降／℃ 风管换热量／ｋＷ 校正全热换热量／ｋＷ 室内冷负荷／ｋＷ 满足室内负荷百分比／％

１ ２５ １．１３ ４．２５ ４．６８ １９ ２４．６

２ ２０ ３．７０ １３．９２ １５．３１ １９ ８０．６

３ １０ ８．８７ ３３．３７ ３６．７０ １９ １９３．２

４ ０ １４．１１ ５３．０８ ５８．３９ １９ ３０７．３

４　结论

４．１　春夏季电力电池室自然冷却效果

在室外温度０～２０℃情况下可采用自然冷却

系统对电力电池室进行降温，而不必全部采用集中

空调系统。

４．２　全年节能效果

根据模拟结果，自然通风冷却系统全年节能效

果分析见表１１，１２。

表１１　（含强化换热器）自然冷却通风系统节能分析
运行工况 运行条件 全年运行／

时间／ｈ

节电量／
（ｋＷ·ｈ）

电价／（元／
（ｋＷ·ｈ））

节电费用／
万元

节水量／

ｔ

水价／
（元／ｔ）

节水费用／
万元

总节省费用／
万元

风道智能换热＋板式换热器换热（风道
换热和板式换热器换热互为补充）

室外环境温度

－２６～－１０℃

１２０７ １０４２１９１．３９ ０．４０ ４１．６９ ２０８５６．９６ ３．５０ ７．３０ ４８．９９

风道智能换热＋板式换热器换热（风道
换热为辅，板式换热器换热为主）

室外环境温度

－１０～１０℃

３６２３ ２５９４２７０．８９ ０．４０ １０３．７７ ４６９５４．０８ ３．５０ １６．４３ １２０．２０

风道智能换热＋冷水机组制冷（风冷＋
水冷）

室外环境温度

１０～２０℃

２２６３ １１３４３７４．０１ ０．４０ ４５．３７ ９７７６．１６ ３．５０ ３．４２ ４８．８０

冷水机组制冷（风冷＋水冷） 室外环境温度

高于２０℃

１６６７ ０ ０．４０ ０ ０ ３．５０ ０ ０

合计 ８７６０ ４７７０８３６．２９ １９０．８３ ７７５８７．２０ ２７．１６ ２１７．９９

风道智能换热系统初投资／万元 １０３８．０４

静态投资回收期／ａ ４．７６

　　从表１１可知，采用风道智能换热系统，同时配

套屋面强化换热器（屋面换热器按内蒙古当地投标

价计算），一年可节电约４７７．０８万ｋＷ·ｈ，节水约

７．７６万ｔ，节省费用约２１７．９９万元，静态投资回收

期为４．７６ａ。其中风道换热能耗占全年运行能耗

的２１．７％，板式换热器换热能耗占全年运行能耗

的２２．９％，制冷主机系统能耗占全年运行能耗的

５５．４％。
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表１２　（不含强化换热器）自然冷却通风系统节能分析

运行工况 运行条件 全年运行

时间／ｈ

节电量／
（ｋＷ·ｈ）

电价（元／
（ｋＷ·ｈ））

节电费用／
万元

节水量／

ｔ

水价／
（元／ｔ）

节水费用／
万元

总节省费用／
万元

风道智能换热＋板式换热器换热（风道
换热和板式换热器换热互为补充）

室外环境温度

－２６～－１０℃

１２０７ ９２７２８４．９９ ０．４０ ３７．０９ １５６４２．７２ ３．５０ ５．４７ ４２．５７

风道智能换热＋板式换热器换热（风道
换热为辅，板式换热器换热为主）

室外环境温度

－１０～１０℃

３６２３ ２２４９３６１．２９ ０．４０ ８９．９７ ３１３０２．７２ ３．５０ １０．９６ １００．９３

风道智能换热＋冷水机组制冷（风冷＋
水冷）

室外环境温度

１０～２０℃

２２６３ １１３４３７４．０１ ０．４０ ４５．３７ ９７７６．１６ ３．５０ ３．４２ ４８．８０

冷水机组制冷（风冷＋水冷） 室外环境温度

高于２０℃

１６６７ ０ ０．４０ ０ ０ ３．５０ ０ ０

合计 ８７６０ ４３１１０２０．２９ １７２．４４ ５６７２１．６０ １９．８５ １９２．２９

风道智能换热系统初投资／万元 ９００．００

静态投资回收期／ａ ４．６８

　　从表１２可知，采用风道智能换热系统，不配套

屋面换热器，一年可节电约４３１．１０万ｋＷ·ｈ，节

水约５．６７万ｔ，节省费用约１９２．２９万元，静态投资

回收期为４．６８ａ。其中风道换热能耗占全年运行

能耗的１９．２％，板式换热器换热能耗占全年运行

能耗的２２．４％，制冷主机系统能耗占全年运行能

耗的５８．４％。
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２０２１

·征订启事·

“工程设计问答”电子版征订启事

　　２０１０年《暖通空调》杂志开辟了“工程设计问答”栏

目，邀请北京市建筑设计研究院教授级高级工程师张锡虎

等专家就近年来工程设计中最常见又难于事后处理的问

题进行了解答，为工程问题的解决提供有参考价值的具体

经验和实用有效的方案及其适用条件。栏目推出后，获得

了强烈反响和良好评价。部分内容为：“采用使各并联环

路的路程相同的同程式系统，是否可以免除仔细进行水力

平衡计算而达到‘自然平衡’的效果呢？”“由于汽车数量增

加迅猛，大中城市停车难的问题日益突出，几乎所有的大

中型公共建筑和高层住宅都需要在地下室设置汽车停车

库。而根据调查了解，汽车停车库虽然设置了机械通风系

统，但实际上很少运行，设计时应该如何合理处置？地下

汽车库是否一定要设置集中供暖设施？如果不设置集中

供暖设施，应该对地下汽车库内的管道和设施，采取什么

保护措施？”“地面辐射供暖的埋地管可以采用哪些管材？

确定地面辐射供暖埋地管管壁厚度的因素有哪些？铝塑

复合管只有对应于管径的一种壁厚，应该怎样选择？如何

全面评价低温热水地面辐射供暖的利弊得失？”“哪些地区

的住宅应该考虑配置供冷空调？住宅空调有哪些配置方

式？住宅采用供暖和供冷兼用的户式空调方式是否合理？

住宅夏季供冷空调有哪些特点？如何看待单冷型和热泵

型空调？”应读者要求，本刊将该栏目２０１０，２０１１，２０１２年３

年的文章整理成电子版本，有需要的读者可以联系购买。

定价：单篇文章３元／篇，全年文章３０元，２年文章５０元，３

年文章７０元。支付方式：① 支付到支付宝帐户：ｎｔｋｔ＠

ｃａｄｇ．ｃｎ。② 银行汇款。收款单位：亚太建设科技信息研究

院；开 户 银 行：招 商 银 行 北 京 东 三 环 支 行；账 号：

１１０９０８００１３１０６０６；汇款用途：工程设计回答资料费。支付

后请电话或者Ｅｍａｉｌ告知您的电子信箱，资料将通过邮件

发送。联系人：刘学民，电话（０１０）６８３１６３５７　Ｅｍａｉｌ：ｌｘｍ＠

ｃａｄｇ．ｃｎ。

本刊还可以提供《暖通空调》杂志文章的分类文章电

子版、抽印本服务，可以根据读者的要求提供专栏文章、专

题文章、各种建筑空调工程文章荟萃，有需要者可以与本

刊联系，联系人：刘学民，联系方式同上。

（本　刊）


