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不同环境风速下建筑外空调室外机热环境分析

张 卓 丁 昊 尹仁杰 冯相友 陶文铨

(西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室，能源与动力工程学院，西安 710049)

摘 要 布置在建筑物凹槽内的室外机，在环境风速作用下，其运行环境会发生变化。有时恶劣的热环境甚至会造成室外机无法

正常工作。本文对不同环境风速下的高层建筑凹槽内空调室外机热环境开展研究，确定了侧面、正面风向下，室外机正常工作所

能承受的临界风速。分析了不同风向条件下，凹槽内气流速度场、温度场，并给出温度沿高度方向的变化规律。研究发现，侧面

风带走冷气流和楼层间热气流短路，都会造成上层进风温度升高；侧面吹风时，凹槽内上下游列室外机不同的热环境，是由凹槽

内特殊旋涡流动导致的。对于正面吹风情形，临界风速应小于 0.5 m/s。本研究探明了不同环境风速下高层建筑室外机热环境变
化规律，可为考虑风速条件下室外机的选用安装提供参考。
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Thermal Environment Analysis of Outdoor Units of Air Conditioners Under
Different Ambient Wind Speeds

ZHANG Zhuo DING Hao YIN Renjie FENG Xiangyou TAO Wenquan
(Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering of MOE, School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong

University, Xi’an 710049, China)

Abstract The operating environment of outdoor units arranged in the grooves of buildings will
change under the influence of ambient wind speed. Sometimes the bad thermal environment may
even cause the outdoor unit to fail to work normally. In this paper, the thermal environment of the
outdoor unit of the air conditioner in the groove of the high-rise building under different ambient
wind speeds is studied, and the critical wind speed that the outdoor unit can withstand under the
side and front wind directions is determined. The velocity field and temperature field of air flow in
the groove under different wind directions are analyzed, and the variation law of temperature along
the height direction is given. It is found that the side wind takes away the cold air flow and the
short circuit of the hot air flow between floors will cause the air inlet temperature of upper floor to
rise; Under side wind condition, the different thermal environments of the upstream and downstream
outdoor units in the groove are caused by the special vortex flow in the groove. For frontal blowing,
the critical wind speed shall be less than 0.5 m/s. This study has revealed the characteristics of
thermal environment change of outdoor units in high-rise buildings under different ambient wind
speeds, which can provide a reference for the selection and installation of outdoor units under wind
speed conditions.
Key words environmental wind; thermal environment of outdoor unit; inlet air temperature; air

inlet flow; high-rise building

0 引 言

随着人们生活水平的提高，空调系统已经成为

建筑设计中一个重要的部分。对于普通高层建筑所

使用的风冷空调系统，夏天制冷时，其室外机 (Out-
door unit, ODU) 作为冷凝器，它吸入冷空气带走
制冷剂冷凝所释放的热量。如果吸入的空气温度过

高，冷凝器工作条件就恶化。因此营造良好的热环

境，保证充足的冷风量和较低的进风温度便成为室

外机高效工作的关键因素。

室外机布置需要考虑诸多因素，如在制定多联

机系统室外机安装方案时，要综合考虑多联机系统
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配管长度和高差的限制、进排风、维修空间、震动、

噪声影响、基础承重能力、排水、美观度、周围环境

等多方面的因素 [1]。一般来说，家用小型空调的室

外机通常被布置在建筑外的凹槽中、楼顶上以及通

风竖井中 [2−4]。在诸如凹槽的狭小空间环境中，热

空气不能迅速排向四周环境，便有可能造成室外机

周围的环境温度上升，进而导致室外机工作性能下

降，能耗上升。当进风超过一定温度时，室外机便

无法正常工作了。研究表明，冷凝器进风温度每升

高 1◦C，制冷系统的循环性能系数 COP(Coefficient
of performance, COP，换热量与输入功率之比) 下
降约 3%[5]。室外机的合理布置能够改善室外机热

环境，进而提高室外机的 COP。

1 研究现状
为改善空调室外机工作的热环境，近年来，国

内外已有诸多学者利用数值仿真和实验手段对室外

机通风环境展开了研究。研究集中于 ODU 布置方
式优化、格栅的安装与优化、ODU周围挡墙优化和
环境因素影响分析四个方面。已有研究结果大致可

归纳如下。

1.1 ODU 布置方式影响
Shi等 [6]基于计算流体动力学 (Computational

Fluid Dynamics, CFD)方法，研究室外机与墙壁的
间距、室外机之间的距离对进风温度、进风流量的影

响。并建立系统模型进一步研究了进风温度和进风

流量对系统 COP 的影响。研究指出安装不合适会
导致热排风短路现象，并使得进风温度上升；Zhang
等 [7] 针对中国深圳某高层建筑开展 CFD 分析，研
究指出增大 ODU 的间距有利于改善 ODU 热环境，
ODU 的隔层安装可以有效克服相邻楼层间的气流
短路现象；Nada 等 [3,8] 研究了，底部开放与关闭

的通风井中，12 台 ODU 在三种布置形式下的热环
境，并根据进风温度推算出系统 COP 与系统消耗
的电功。

1.2 格栅的安装与优化

Ba 等 [9] 研究了布置在某 10 层建筑物中的
室外机热环境。结合速度、温度和压力分布，指出

了避免气流短路的重要性，并认为加装格栅可能造

成气流短路，进而使 ODU 进风温度升高；Duan
等 [10] 研究了格栅间距和倾角、ODU布置方式和位
置对热环境的影响。该研究指出，上下垂直布置比

水平布置更利于 ODU 热风的排出。较小的格栅间
距，较大的 ODU 间距有利于 ODU 的热环境；李
树云等 [11] 和 Mehryan 等 [12] 研究了 ODU 内的流
动。研究指出，在空调室外机上安装导流罩可以使

室外机内元器件温度平均降低 5.1◦C。安装在 ODU
上的导风格栅的形状、角度和尺寸对 ODU 性能有
较大影响。

1.3 ODU 周围挡墙优化
Avara 等 [2] 利用 CFD 方法研究了 ODU 与墙

面最佳布置间距，在房顶安装时的 ODU 摆放最优
高度为 0.5 m；Zhang 等 [4] 研究拟合出了最佳安装

位置 (ODU 与挡墙间距) 和 ODU 热源之间的关联
式；Ryu 等 [13] 针对 1 台顶出风的 ODU, 研究了
在考虑外界风速环境下，墙面高度和 ODU 与墙面
距离对 ODU 热环境的影响。指出相较于墙面高度，
ODU 与墙面距离的影响较小。该研究利用响应面
法和部分因析设计建立优化模型，确定了最佳的墙

面高度和 ODU与墙面距离；Setyawan[14] 实验研究

了不同前挡墙和侧挡墙距离下，室外机的排风压力、

吸风压力、进风温度、冷却功率、消耗功率、COP
的影响。指出相对于前挡墙距离，侧挡墙距离的影

响很小。

1.4 环境因素影响

Nada 等 [3] 针对布置在竖井中的 ODU，研究两
种机械通风方式——新风供给和热风引排，对 ODU
热环境的影响，并对机械通风装置的耗能情况进行

了分析。在考虑机械通风的情况下，ODU 的布置
方式对热环境的影响较小 [8]。Doiphode 等 [15] 针

对 1 台 ODU 展开 CFD 研究，指出外界环境风
会导致 ODU 进风温度增加，进风流量下降，进一
步 ODU 系统性能下降。其研究中利用组分传输
模型研究了热排风被重新吸回 ODU 的比例，发
现正面吹风时，风速越大，更多热排风被吸回。基

于 CFD 结果，作者还利用 VapCyc 软件分析其
对系统性能的影响。Setyawan[16] 实验研究了不同

方向 (30◦、45◦、60◦ 和 90◦) 环境风速对 1 台室
外机运行的影响，指出正面风速 (或正对室外机吹
风) 的影响最大；环境风会造成进风温度上升，造
成整个空调系统性能下降，使得室内机出风温度

上升约 1.6◦C。Setyawan[17] 实验研究了室外空气

湿度变化时，对室外机排风压力、吸风压力、进风

温度、冷却功率、消耗功率、COP 的影响。研究
指出空气湿度的影响很小。Tong 等 [5] 研究了在

1.9 m/s 侧吹风条件下，不同安装距离对室外机的
进风流量和进风温度的影响，并给出了最佳安装

位置。

综上所述，尽管对 ODU 安装条件(挡墙、格
栅、间距等) 的研究已较充足，但对环境因素的
考虑仍待完善。现有的研究中，针对高层建筑 (多
台 ODU)在不同环境风 (风向、风速)条件下研究仍
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图 1 建筑物外凹槽内布置的 ODU
Fig. 1 ODU arranged in the groove outside the building

有不足，且仿真中的风速边界往往给均匀风速边

界 [3,5,8,15]，忽略了高层建筑周围风速随高度的变

化。本文针对布置在 20 层建筑物凹槽中的共 40 台
室外机 (2 台/层) 热环境开展 CFD 分析，研究不
同环境风条件对室外机热环境的影响。

2 模型介绍

2.1 几何模型

40 台 ODU 布置在建筑物的凹槽环境中，如
图 1(a) 所示，建筑物共 20 层，每层高 3.3 m。第
20 层与楼顶平台 (Roof) 相接，第 1 层则与地面
(Ground)相接。每层布置两台顶出风式 ODU，并安
装导风罩 (Air-guide)，且每层均安装有格栅 (Lou-
ver，间距 100 mm, 倾斜角 0◦)，如图 1(b)所示。本
研究中，ODU与凹槽四周墙壁之间的距离固定，取
值如图 2 所示。

室外机工作时，轴流风扇叶片转动，ODU 附
近气流从进风面被吸入换热器同制冷剂换热，加热

后的热空气再从顶部风扇排出。合理表征室外机是

热环境仿真的关键因素。Tong 等 [5] 指出相较于将

ODU 当成固体，设置成多孔介质可以较好地表征
气体流经 ODU 内换热器的过程；Zhang 等 [6] 提

出并对比了三种简化 ODU 风扇的方法, 指出采用
Fan 边界是一种准确高效的表征方法。本文中，将
ODU 简化为长方体，如图 3 所示。风扇形状为圆
形面，用 Fan 边界来表征，ODU 内的换热器用多
孔介质面 (Porous jump 边界) 和体积热源 (Heat
source) 来表征。具体见 2.3 节。

图 2 凹槽内两台室外机详细位置

Fig. 2 Location of two outdoor units in the groove

图 3 ODU 模型示意图及边界条件
Fig. 3 ODU model diagram and boundary conditions

2.2 模型假设与控制方程

本研究基于以下几点假设：

1) 空气为不可压缩理想气体；
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2) 不考虑室外机部件、墙壁等的固体导热；
3) 建筑物外环境温度和环境风温度为 35◦C；
4)空气流经室外机的换热量，简化为恒定热源；
5) 气流流经室外机总压差恒定 [2,3,5,8]；

描述该流动换热问题的控制方程如式 (1)～(4)
所示。

1) 连续方程

∂

∂xj
(ρui) = 0 (1)

2) 动量方程

∂

∂xj
(ρuiuj) = − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj[
µeff

(∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

− 2

3
δij
∂ul

∂xl

)]
+

∂

∂xj
(−ρu′iu′j) + (ρ− ρ0)gi

(2)

式中 µeff = µ+ µt，由 Boussinesq 涡黏性假设
知，雷诺应力项由下式计算

−ρu′iu′j = µt

(∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
− 2

3

(
ρk+µt

∂uk

∂xk

)
δij (3)

3) 能量方程

∂

∂xi
[ui(ρE + p)] =

∂

∂xj

(
keff

∂T

∂xj

)
+ Sh (4)

式中，有效热导率 keff = k+
cpµt

Prt
，Sh 为能量方程

的源项。

式 (2)～(4) 中，i, j = x, y, z。其中出现的湍流

黏度µt 选用 Realizable k-ε 湍流模型求解，具体参
见文献 [18]。

2.3 边界条件

建筑物外墙、凹槽壁面、室外机壁面均采用

Wall 边界，设置为无滑移，绝热。外界空气环境
在来风面设置为速度入口边界，其余面设置为压力

出口边界 (表压 0 Pa)。考虑到大气边界层，不同高
度位置的速度按式 (5) 变化。

U = Uo

( Z
Zo

)a
(5)

式中，U 为高度 Z 处的速度，Uo 为参考高度 Zo

处的风速。a 为反映地面粗糙程度的常数，是由地

面粗糙度决定的幂指数 [19]。本研究中取 Zo=10 m,
a = 0.2，Uo 为特征风速。以 (特征)环境风速 3 m/s
为例，室外风速随高度分布如图 4 所示。

图 4 Uo=3 m/s 时的室外风速分布
Fig. 4 Outdoor wind speed distribution when Uo=3 m/s

室外机 ODU 的边界条件设置如图 3 所示，其
中风扇边界处设定压力阶跃值为 116 Pa；多孔介质
边界参数设置如表 1 所示，该处压降由式 (6) 计算，
式中 v 为垂直 Porous-jump边界的速度分量；室外
机内的体热源设置为 33000 W/m3。

∆p = −
(
µ

α
v + C2

1

2
ρv2
)
∆m (6)

表 1 多孔介质边界参数 [20]

Table 1 Parameters of porous-jump boundary
项目 取值

面渗透率α/m2 5.1×10−8

多孔介质厚度 ∆m/m 0.0259
阻力系数 C2/ m−1 309

2.4 求解设置与网格无关性验证

本计算在 ANSYS Fluent 17.2 上展开，为稳态
求解。采用压力–速度耦合的 SIMPLE算法，2.2节
中所有方程均采用二阶迎风格式进行离散。为得到

网格无关的解，本文在 2.1 节所述几何模型的基础
上，设置了 128万、441万、803万、1125万和 2233
万，共 5 个不同疏密的网格离散模型。在相同条件
下，分别求解计算，观察 40 台 ODU 的平均进风
温度和平均进风流量，结果如图 5(a) 所示。可知当
网格量大于 1125 万时，ODU 平均进风温度和平均
进风流量趋于稳定。综合考虑计算耗时和计算精度，

本文选取 1125 万网格密度开展计算，网格划分结
果如图 5(b)所示。另根据有关工程实践，室外机进
风温度超过 43◦C 时便无法正常运行。
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图 5 网格无关性及网格示意图

Fig. 5 Grid independence and grid diagram

3 结果讨论

为探究何时凹槽内室外机超出正常运行范围，

本文研究了 u = 5/6/7/8 m/s(侧面吹风) 和 v =

−0.5/−1.0 m/s(正面吹风) 共 6 种来流风速条件下
的室外机运行热环境。基于仿真结果，从凹槽内温

度场、速度场、热排风迹线等角度分析了正面吹风

和侧面吹风时，ODU 运行热环境的变化规律。
3.1 侧面吹风

3.1.1 楼层结构的影响

图 6 所示为，侧面风速 u=5, 6, 7, 8 m/s 时，
40 台 ODU 的进风面平均温度曲线。ODU 的对应
序号在图 1(c) 中标注，从第一层至顶层逐渐增大。
可以发现，温度随着楼层的逐渐升高，进风温度也

呈现增大的趋势。由式 (5) 知，高度越大，风速越
大，建筑物外的冷空气 y 方向速度越大。在惯性力

作用下，更多冷空气被吹向下游，这意味着被室外

机吸入凹槽内的冷气流减少。

图 6 沿楼高进风温度分布 (正面吹风)
Fig. 6 Air inlet temperature distribution along building

height (Front wind)

图 7 中绘出了 ODU 排出热风的迹线图，色彩
显示了该处速度大小。侧面吹风尽管可以较快的带

走排出的热气流，但同时也使冷气流较难流入凹槽

内，因此上层凹槽内的冷气流少，进风温度会升高。

图 7 ODU 排出热风迹线图：(a) u=5 m/s；(b) u=6 m/s；
(c) u=7 m/s；(d) u=8 m/s

Fig. 7 ODU exhaust hot air trace diagram: (a) u=5 m/s;
(b) u=6 m/s; (c) u=7 m/s; (d) u=8 m/s

3.1.2 来流风速的影响

由图 6 可知，随着来流风速的增大，ODU 的
进风温度也呈增大的趋势。当侧面吹风风速小于

8 m/s 时，所有 ODU 可实现正常工作，但当风
速大于 8 m/s 时，顶层 ODU 进风温度可能会超出
ODU 规定的运行温度 43◦C。
图 8 给出了 40 台 ODU 的平均进风温度随侧

面风速的变化规律。由图可知，随着风速的增大，更

多的冷空气吹向下游，导致 ODU 的平均进风温度
上升。

3.1.3 房间内热环境分析

根据来流方向，40 台室外机可分为上游 (Up-
stream side) 列和下游 (Downstream side) 列，如
图 1(c) 中标注。图 9 所示为，来风上游列和下游
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列的 20 台 ODU 的平均温度和平均进风量的变化
规律。由图可知下游列的室外机相较上游列的室外

机，平均进风温度和进风量均较低。这是由环境风

条件下，房间内特殊的气流组织导致的。为分析房

间内气流，本研究选取了建筑物凹槽第 19 层室外
机中间高度绘制云图，如图 10所示，截图位置见图
1(c) 中标注的 A-A′。图 10 中箭头指示该点气流速
度方向，云图颜色显示了该处的速度大小。

图 8 平均进风温度随侧面风速的变化

Fig. 8 Variation of average inlet air temperature with side
wind speed

图 9 上下游侧 ODU 平均温度和平均进风量变化规律
Fig. 9 Average temperature and average air inlet volume of

upstream and downstream ODU

由图 10 可知，侧面吹风会导致冷气流流入凹
槽后，形成气流旋涡，如图 10(c) 中红色箭头所示。
在图 10(a)、(b)、(d)中同样由速度矢量箭头也可以
观察到类似的旋涡流动。这种气流组织，会导致处

在上游侧的一列 ODU 进风量更多。且由于流入上
游列的气流在房间内流动的路径更长，房间内积聚

的热量在流动过程不断加热冷空气，也会导致上游

列的温度较下游列略高。

图 10 不同侧面风速下的第 19 层凹槽内气流速度场：
(a) u=5 m/s；(b) u=6 m/s；(c) u=7 m/s；(d) u=8 m/s
Fig. 10 Airflow velocity field in the 19th layer groove at
different side wind speeds: (a) u=5 m/s; (b) u=6 m/s;

(c) u=7 m/s; (d) u=8 m/s

3.2 正面吹风

图 11 所示为，正面风速 v =−0.5，和 −1 m/s
时，40 台 ODU 的进风面平均温度曲线。由图 11
可知，当环境风为正面吹风时，室外机进风温度随

楼层增加的效应更加明显。当来流风速为 0.5 m/s
时，位于顶层的 ODU 的进风温度就已超出运行要
求，1.0 m/s 时更甚。故得出结论正面来风的临界
速度应小于 0.5 m/s,下文只对楼层结构的影响和房
间内热环境做分析。

图 11 沿楼高进风温度分布

Fig. 11 Air inlet temperature distribution along building
height (Side wind)

图 12 绘出了 ODU 排出热风的迹线图，色彩
显示了该处温度大小。可以看出，当正面风速 v =

−1 m/s时，凹槽内排出的热空气，在热浮升力和迎
风作用下向上运动。上升的热气流会导致上层 ODU
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热环境变差，进而使上层 ODU的进风温度增大。这
与侧面吹风时顶层温度高的原因不同。

图 12 ODU 排出热风迹线图：(a) v=−0.5 m/s；(b) v=−1 m/s
Fig. 12 ODU exhaust hot air trace diagram:

(a) v=−0.5 m/s; (b) v=−1 m/s;

图 13 为正面风速分别为 v=−0.5 m/s 和 v=
−1 m/s 时，第 19 层凹槽内的气流组织图，云图颜
色显示了该处的温度高低。可以发现在正面吹风情

况下，凹槽内气流没有形成旋涡，且两种风速下凹

槽内流动规律相似。但是 v=−1 m/s 凹槽内即室外
机周围温度明显偏高，再次证明热气流被吸入该处

凹槽内。

图 13 不同正面风速下的第 19 层凹槽内气流组织图
Fig. 13 Air flow organization chart in the 19th layer groove

under different front wind speeds

4 结论
本文以布置在 20 层高层建筑凹槽内的室外机

为研究对象，分析了其在正面和侧面吹风条件下的

热环境。在更符合实际的非均匀 (随高度递增)风载
荷下，研究两种典型风向、不同风速条件下 ODU热
环境，并确定了使 ODU 正常工作的临界风速。除
此之外，分析了凹槽内，楼层间 ODU 平均进风温
度、进风流量的变化规律。具体结论如下：

1) 在本文研究条件下，为使所有 ODU 均运行
于正常温度范围，侧面吹风存在临界风速 8 m/s，正
面吹风临界风速应小于 0.5 m/s；

2) 两种风速条件下，ODU 进风温度均呈现随
楼高逐渐上升，但其主导原因不同。侧面吹风时，高

层环境风速大，导致进入凹槽冷气流少是主要原因；

而正面吹风时，下层热排风进入上层是主要原因；

3) 两种风向下，ODU 热环境均随着风速增大
而恶化；

4) 侧面吹风时，凹槽内形成的旋涡气流流动，
会造成上下游列的 ODU 热环境有差异。
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