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摘　 要　
 

建立了无墙面阻碍和有墙面阻碍情况下低环境温度空气源热泵六列四行的阵列物理模型,对以 261. 15
 

K 为名义工况

下的空气源热泵外环境流场进行三维数值模拟。 对比研究不同水平风速下蒸发器换热面入口空气温度和换热量,分析冷风回流

现象对低环温空气源热泵传热性能的影响,指出最恶劣工况机组的位置。 环境风存在阻碍风机出口冷空气的扩散,使风机出口

偏转角增大,导致冷空气在风机上部堆积,阵列内部以及背风侧的机组冷风回流现象更加明显。 结果表明:当机组横向间距为

0. 6
 

m 时,水平风速分别从 0
 

m / s 增至 5
 

m / s,阵列机组最低入口空气温度比环境温度低 2. 44 ~ 3. 69
 

K,平均换热量下降 1% ~
6. 2%,平均入口空气温度比环境温度低 0. 78~ 1. 57

 

K;当机组距墙间距为 0. 6
 

m 时,水平风速分别从 0
 

m / s 增至 5
 

m / s,阵列机组

最低入口空气温度比环境温度低 3. 51~ 4. 14
 

K,平均换热量下降 5. 9% ~ 11. 5%,平均入口空气温度比环境温度低 1. 29 ~ 1. 98
 

K。
在此基础上对不同横向间距、不同距墙间距下阵列空气源热泵进行模拟,结果表明:增大横向间距或距墙间距均能改善阵列低环

温空气源热泵机组的换热。 当横向间距增至 1. 2
 

m,阵列机组平均换热量可达原来机组换热量的 96. 5%以上;距墙间距增至 1. 2
 

m,阵列机组平均换热量可达原来机组换热量的 91. 3%以上。 横向间距或距墙间距为 1. 2
 

m 为较好安装间距。
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Abstract　 In
 

this
 

study,
 

physical
 

models
 

of
 

six-row
 

and
 

four-row
 

arrays
 

of
 

a
 

low-ambient-temperature
 

air-source
 

heat
 

pump
 

with
 

and
 

without
 

wall
 

obstruction
 

are
 

established.
 

A
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

ambient
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

low-ambient-temperature
 

air-source
 

heat
 

pump
 

under
 

nominal
 

working
 

conditions
 

at
 

261. 15
 

K
 

is
 

carried
 

out.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

inlet
 

air
 

temperature
 

of
 

the
 

evaporator
 

surface
 

and
 

the
 

heat
 

transfer
 

rate
 

of
 

the
 

low-ambient-temperature
 

air-source
 

heat
 

pump
 

under
 

different
 

horizontal
 

wind
 

speeds
 

are
 

investigated.
 

The
 

location
 

of
 

the
 

unit
 

under
 

the
 

worst
 

conditions
 

is
 

determined,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

cold
 

air
 

backflow
 

on
 

the
 

heat
 

transfer
 

performance
 

is
 

analyzed.
 

The
 

ambient
 

wind
 

hindered
 

the
 

diffusion
 

of
 

cold
 

air
 

at
 

the
 

fan
 

outlet
 

and
 

increased
 

the
 

deflection
 

angle
 

of
 

the
 

fan
 

outlet,
 

resulting
 

in
 

the
 

accumulation
 

of
 

cold
 

air
 

in
 

the
 

upper
 

part
 

of
 

the
 

fan,
 

and
 

the
 

cold
 

air
 

reflux
 

phenomenon
 

in
 

the
 

unit
 

was
 

more
 

obvious
 

inside
 

and
 

on
 

the
 

lee
 

side
 

the
 

array.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

horizontal
 

distance
 

between
 

the
 

units
 

was
 

0. 6
 

m,
 

the
 

horizontal
 

wind
 

speed
 

increased
 

from
 

0
 

to
 

5
 

m / s.
 

The
 

lowest
 

inlet
 

air
 

temperature
 

of
 

the
 

array
 

unit
 

is
 

2. 44-3. 69
 

K
 

lower
 

than
 

the
 

ambient
 

temperature;
 

the
 

average
 

heat
 

transfer
 

decreases
 

by
 

1% -6. 2%,
 

and
 

the
 

average
 

inlet
 

air
 

temperature
 

is
 

0. 78-1. 57
 

K
 

lower
 

than
 

the
 

ambient
 

temperature.
 

When
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

unit
 

and
 

wall
 

is
 

0. 6
 

m,
 

the
 

horizontal
 

wind
 

speed
 

increases
 

from
 

0
 

m / s
 

to
 

5
 

m / s,
 

respectively;
 

the
 

lowest
 

inlet
 

air
 

temperature
 

of
 

the
 

array
 

unit
 

is
 

3. 51 - 4. 14
 

K
 

lower
 

than
 

the
 

ambient
 

temperature;
 

the
 

average
 

heat
 

transfer
 

rate
 

decreases
 

by
 

5. 9%-11. 5%,
 

and
 

the
 

average
 

inlet
 

air
 

temperature
 

is
 

1. 29-1. 98
 

K
 

lower
 

than
 

the
 

ambient
 

temperature.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

array
 

air-source
 

heat
 

pump
 

was
 

simulated
 

under
 

different
 

lateral
 

spacings
 

and
 

distances
 

from
 

the
 

wall.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

increasing
 

the
 

lateral
 

spacing
 

or
 

distance
 

from
 

the
 

wall
 

enhanced
 

the
 

heat
 

transfer
 

of
 

the
 

array
 

low-ambient-temperature
 

air-source
 

heat
 

pump
 

unit.
 

When
 

the
 

lateral
 

spacing
 

increases
 

to
 

1. 8
 

m,
 

the
 

average
 

heat
 

transfer
 

rate
 

of
 

the
 

array
 

unit
 

can
 

reach
 

more
 

than
 

96. 5%
 

of
 

the
 

baseline
 

heat
 

transfer
 

rate
 

of
 

the
 

array
 

unit.
 

When
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

wall
 

is
 

increased
 

to
 

1. 8
 

m,
 

the
 

average
 

heat
 

transfer
 

rate
 

of
 

the
 

array
 

unit
 

can
 

be
 

more
 

than
 

91. 3%
 

that
 

of
 

the
 

baseline
 

unit.
 

A
 

horizontal
 

spacing
 

or
 

a
 

spacing
 

from
 

the
 

wall
 

of
 

1. 2
 

m
 

is
 

a
 

better
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installation
 

spacing,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

on-site
 

installation.
Keywords　 low

 

ambient
 

temperature
 

air-source
 

heat
 

pump
 

array;
 

numerical
 

simulation;
 

cold
 

air
 

backflow;
 

ambient
 

wind
 

fields

　 　 空气源热泵作为一种高效、节能装置,具有广泛

的应用前景和市场价值[1] ,在冬季工况下,低环温空

气源热泵的室外机翅片管换热器用作蒸发器,空气经

过蒸发器后温度降低,再通过风机排出至环境中。 由

于排出冷空气温度比环境空气低,风机排出冷空气在

上部堆积,冷空气容易重新回到蒸发器入口,使阵列

中间机组入口空气温度降低,形成冷岛[2-3] ,影响空

气源热泵传热性能,且温度越低,影响越显著。
CFD 技术应用的重要领域之一是暖通空调制冷

行业,是除模型实验外可详细解析三次元室内气流分

布特征的唯一手段[4-7] 。 在各种分析工具中,计算机

模拟是研究高层建筑室外机散热问题最方便、最经济

的一种分析工具[8] 。 采用 CFD 技术可以对空气源热

泵外流场进行模拟分析,从而指导空气源热泵布置使

其达到良好的通风效果[9-11] 。 王梅荣[12]对采用 V 型

翅片管换热器的空气源热泵在环境温度为 285
 

K 的

情况下进行模拟研究,结果表明不同方向环境风场对

3×5 阵列热泵性能具有不同影响,适当的风速分布可

改善换热器外部流场的分布,有助于提高换热器换

热。 田晓焱等[13]对两侧进风的空气源热泵在环境温

度为 274. 45
 

K 的情况下进行模拟,结果表明机组并

列布置时,机组临界间距为 2. 7
 

m。 刘黔奇[14] 对三

面进风翅片管换热器的空气源热泵在环境温度为

270
 

K 的情况下进行模拟研究,通过回流率来解释布

置方式、主导方向、机组间距对空气源热泵机组回流

的影响。 马原[15]对环境温度为 266
 

K
 

下 V 型翅片管

换热器热泵机组进行模拟研究,通过对石家庄市某热

源站的空气源热泵进行实验与模拟,提出加装隔流板

并架高机组措施,但此技术措施会导致成本增加。 在

低环境温度下,空气源热泵的室外机容易结霜,严重

影响机组的换热性能[16-17] ,热泵在不同环境条件下

应根据不同情况制定热泵除霜周期[18-19] 。
然而目前针对空气源热泵外流场的研究主要集

中在环境温度较高工况下 V 型翅片管蒸发器,少有

对低环境温度工况下空气源热泵进行模拟研究。 由

于采用双 U 型翅片管换热器的空气源热泵单位体积

传热面积大,具有较好的性价比,目前市面上采用双

U 型翅片管换热器的热泵较多。
而我国幅员辽阔,涵盖多个气候区,不同气候区

特征不同,对空气源热泵进行分区设计具有重要意

义[20] 。 按照使用的制热季气候环境,可以分为 4 种

类型,基于制冷需求的通用名义制冷工况(室外干球

温度= 308. 15
 

K)和名义制热工况(室外干 / 湿球温度

= 280. 15 / 279. 15
 

K)研发的空气源热泵产品,虽然能

满足制冷需求,但不能满足不同气候区制热需求。
2017

 

年 《 北方地区 冬 季 清 洁 取 暖 规 划 ( 2017—
2021)》出台[21] ,对清洁能源取暖有了明确要求,至
2021

 

年,电供暖(含热泵)
 

面积达到 15 亿
 

m2。 其

中:
 

分散式电供暖 7
 

亿
 

m2、电锅炉供暖 3
 

亿
 

m2、热泵

供暖 5
 

亿 m2。 低环境温度工况使用的热泵日渐趋

多,国家也制定了相关标准,如 GB
 

37480—2019《低

环境温度空气源热泵(冷水)机组能效限定值及能效

等级》 [22] 和 GB / T
 

25127. 1—2020《低环境温度空气

源热泵(冷水)机组
 

第 1 部分:工业或商业用及类似

用途的热泵 ( 冷水) 机组》 [23] 。 因此,本文针对以

261. 15
 

K 为名义工况下的空气源热泵,对双 U 型翅

片管作为蒸发器的空气源热泵外流场进行三维数值

模拟,完善了关于低环境温度工况下的空气源热泵模

拟分析。 对无墙面阻碍以及有墙面阻碍下的 4×6 阵

列低环温空气源热泵外流场进行模拟,分析了水平风

速、外围阻碍和机组间距对阵列机组入口空气温度和

换热量的影响,是对强化低环温空气源热泵传热具有

实际工程应用价值的工作。

1
 

物理模型和模拟条件设置

1. 1
 

物理模型
　 　 研究对象为图

 

1 所示的低环温空气源热泵机

组,该低环温空气源热泵机组室外换热器由两个 U
型翅片管换热器组成。 在冬季工况下,U 型翅片管换

热器作为机组蒸发器进行换热。 空气从侧面进入 U
型翅片管换热器后温度降低,从换热器顶部风机排出

至大气中,风机排出空气温度会低于环境温度,密度

大于环境空气,与外部空气存在密度差,在浮升力和

机组内外压差力的作用下,风机吹出的冷空气可能会

重新进入蒸发器入口,导致蒸发器入口空气温度降

低,严重影响空气源热泵换热,该情况在阵列机组当

中尤为严重,且环境温度越低,对热泵影响越显著。
图 1 中低环温空气源热泵单元尺寸为 2

 

m×1
 

m×
2. 1

 

m, 制冷量为 22
 

kW, 管内流动的制冷剂为

R410A,U 型单管有效长度为 2. 25
 

m。
1. 2

 

模型假设
　 　 由于 U 型翅片管换热器结构尺寸较大,翅片较

为密集且厚度较小,如果对所有 U 型翅片管进行建

模划分网格,网格数量剧增,计算时间急剧增大,会给
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图 1
 

低环温空气源热泵机组

Fig.1
 

Low
 

ambient
 

temperature
 

air-source
 

heat
 

pump
 

unit

模拟带来较大的困难。 对空气源热泵外流场模拟主

要研究流经机组速度场以及温度场,无需研究翅片管

的影响。 由此本文忽略翅片管的内部结构,采用

radiator 换热器边界以及多孔介质模型来模拟流经翅

片管换热器的换热和压力损失,可减少模拟计算时

间。 本文对低环温空气源热泵机组外空气流动换热

模拟进行以下假设:
1)整个流场里面空气为稳态湍流流动;
2)采用多孔介质模拟流经蒸发器流动阻力;
3)采用换热器模型对蒸发器内部空气换热进行

模拟;
4)空气密度采用 Boussinesq 假设处理;
5)忽略蒸发器上结霜导致温度场和压力场的变

化,忽略蒸发器周围其他部件对外流场的影响。
1. 3

 

网格划分方法和边界条件设置
　 　 本文对阵列低环温空气源热泵外流场模拟,由于

求解区域复杂,采用结构化网格进行划分难度剧增,
因此本文采用非结构网格对冬季工况下阵列低环温

空气源热泵及其外流场进行网格划分。 在机组附近

进行传热传质的区域进行网格加密,其他外部流场区

域可以选择较为稀疏的网格,在有限的网格数目得到

较为精确的模拟数据,使非结构网格质量越大越好。
建模使整个外环境流场向外延长,保证经过蒸发器和

风机的空气流场完整,不受外流场边界的影响,使计

算域尺寸对结果的影响可忽略。
将地面、机组外壳、建筑墙体以及风机顶部外壳

简化为厚度为
 

0
 

的绝热薄壁,采用壁面边界条件

(wall),对于粘性流动,墙面采用无滑移条件。 换热

器外流场出口边界为压力出口边界条件( pressure-
outlet),将出口处的静压值设为

 

0
 

Pa,回流温度设置

为环境温度 261. 15
 

K。 当研究外界风速风向对机组

运行的影响时,将环境风来流面设定为速度入口边界

条件(velocity-inlet),温度为环境温度 261. 15
 

K,其他

边界仍然设定为压力出口边界条件(pressure-outlet)。
蒸发器被简化为多孔介质去计算经过换热器的

压降,采用 porous
 

zone
 

边界条件。 对于 U 型翅片管

换热器,采用各向异性方法设置不同方向蒸发器。 本

文根据参考文献[24]的实验数据设置粘性阻力系数

为 1. 6×107,惯性阻力系数为 209,通过设置非主流方

向阻力系数为主流阻力系数 1
 

000 倍,控制通过蒸发

器流动的空气只从主流方向流动,并根据实际翅片管

结构计算出多孔介质孔隙率为 0. 678
 

6。
采用 radiator 边界模拟经过蒸发器的传热过程,

设置蒸发器传热系数与流速之间的关系以及蒸发器

温度为 253. 15
 

K。 排风罩出风口处风扇模型采用
 

fan
 

边界条件,在对设定工况进行计算之前先进行试

算,根据风机性能曲线得到风机 fan 边界条件中压降

和流速的关系式。
1. 4

 

网格独立性检验
　 　 对六列四行的阵列低环温空气源热泵及其外流

场进行不同网格划分,网格数目分别为 148 万、291
万、520 万和 1

 

045 万。 通过模拟得到低环温空气源

热泵最低入口空气温度和第 8 号机组风机流量,如图

2 所示。 结果表明,网格数目增至 520 万后再继续增

加网格数目,蒸发器最低入口空气温度和第 8 号风机

流量变化率小于 1%。 此时选定计算网格数量为 520
万的网格设置方式对阵列低环温空气源热泵及其外

流场网格进行设置。

图 2
 

网格独立性检验结果

Fig.2
 

Test
 

result
 

of
 

grid
 

independence

2
 

水平方向环境风场对无墙面阻碍下阵
列空气源热泵影响

2. 1
 

无墙面阻碍下阵列空气源热泵物理模型
　 　 本文将多台低环温空气源热泵机组排布成六列

四行的形式,整个空气源热泵阵列计算流体域为

27
 

m×17. 8
 

m×15
 

m,最外层蒸发器与流场出口间距
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为 6
 

m,最外层的空气源热泵风机出口空气不受阻

碍,机组单元与单元之间的横向间距和纵向间距均为

0. 6
 

m,保证整个外流场处于对称结构,如图
 

3 所示。
对于六列四行阵列空气源热泵,定义 x 方向为水平方

向,z 方向为纵向方向。

图 4
 

水平方向环境风场下 y=1. 8
 

m 平面温度场分布

Fig.4
 

Contour
 

diagram
 

of
 

the
 

temperature
 

at
 

y=1. 8
 

m

图 3
 

无墙面阻碍下阵列空气源热泵位置

Fig.3
 

Location
 

of
 

air-source
 

heat
 

pump
 

array
 

without
 

wall
 

obstruction

2. 2
 

水平方向环境风场对阵列空气源热泵外
流场影响
　 　 根据 1. 3 节中蒸发器网格划分方式和边界条件

设置以及 1. 4 节中 520 万网格系统选择,对六列四行

阵列低环温空气源热泵机组进行模拟
 

。 图
 

4 所示为

水平方向环境风场时,环境风速分别为 0 ~ 5
 

m / s 的

流场温度分布。 整个低环温空气源热泵机组高度为

2. 1
 

m,选取 y= 1. 8
 

m 的截面对无墙面阻碍低环温空

气源热泵阵列外流场进行分析。
由图

 

4 可知,对于无墙面阻碍低环温空气源热

泵阵列,在无风工况下,整个外流场温度场云图均处

于对称状态,整个阵列最中间位置的空气源热泵单元

入口温度明显低于两侧的热泵单元。 空气经过蒸发

器后温度降低,经过风机将冷空气排出。 排出的冷空

气由于密度比环境空气大,在机组上方产生堆积,形
成冷岛效应。 在浮升力以及换热器内部和周围环境

空气压差的影响下从风机排出的冷空气重新进入蒸

发器,蒸发器入口温度降低,引发机组单元换热量降

低,机组 COP 降低等一系列的后果。 同时蒸发器入

口温度降低,在蒸发器的表面更加容易结霜,化霜时

间有所增加,严重影响换热器的换热性能。
在水平方向环境风场作用下,整个低环温空气源

热泵阵列流场有所改变。 环境风场对第一列迎风侧

空气源热泵单元传热起到强化作用,第一列入口温度

升高,且迎风侧换热器入口风速增加,传热系数有所

增大。 存在环境风场情况下,环境风场对风机出口冷

空气起阻碍作用,环境风速越大,风机出口气流偏转

角越大,经过风机排出的冷空气更容易重新回流至蒸
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发器,导致蒸发器入口温度降低,环境风场对背风侧

以及阵列中间热泵单元存在不利影响。 图
 

4 中当水

平风速增大,风机出口气流偏转角增大,在阵列机组

内部及背风处形成剧烈冷风回流现象,导致内部及背

风处机组入口空气温度降低。
由图

 

4 可知,随着水平方向环境风速改变,热泵

阵列内部温度场也会有所不同,环境风速对入口空气

温度最低的机组位置存在影响。 随着水平方向环境

风速增加,低环温空气源热泵阵列内部入口空气温度

最低的机组向背风侧移动。

由于不同环境风场下入口温度最低的机组位置有

所改变,下面选取各个水平方向环境风场下入口空气

温度最低机组的截面进行分析。 环境风速为 0
 

m / s
时,入口空气温度最低的位置位于 8 号机组,选取 x=
10. 05

 

m 截面温度流线图进行分析;环境风速为 2. 5
 

m / s 时,入口空气温度最低的位置位于 8 号机组,选
取 x= 10. 05

 

m 截面温度流线图进行分析;环境风速

为 5
 

m / s 时,入口空气温度最低的位置位于 10 号机

组,选取 x= 14. 35
 

m 截面温度流线图进行分析,如图
 

5 所示。

图 5
 

变水平风速下 x 方向局部截面流线图

Fig.5
 

Local
 

section
 

flow
 

diagram
 

in
 

x
 

direction
 

under
 

variable
 

horizontal
 

wind
 

speed

　 　 由图
 

5 可知,位于阵列中间机组存在明显冷风

回流现象,从风机出口冷空气由于密度差以及环境风

场阻碍下会出现回流,对本机组以及周围机组空气入

口温度产生影响,且环境风速越大,回流现象越明显。
导致阵列中间机组入口空气温度降低,影响中间机组

单元的蒸发温度以及 COP,严重影响到机组单元的

正常使用。
2. 3

 

水平方向环境风场对阵列空气源热泵换
热量影响
　 　 图

 

6 所示为不同水平风速下六列四行低环温空

气源热泵换热量分布,由图
 

6 可知,水平风速增大,24
台低环温空气源热泵平均换热量会出现先增大后下

降的趋势。 水平风速越大,风机出口气流偏转角也越

大,当水平风速大于 2
 

m / s 时,在阵列机组背风处会

形成涡旋,形成强烈冷风回流现象,导致阵列机组内

部以及背风处机组入口空气温度降低,24 台机组平

均换热量也会有明显下降。 当水平风速为 5
 

m / s 时,
24 台机组平均换热量为 20. 6

 

kW,仅为原来机组换

热量的 93. 8%。

图 6
 

阵列机组平均换热量

Fig.6
 

Average
 

heat
 

transfer
 

of
 

array
 

unit

图 7 所示为不同水平方向环境风速下各蒸发器

换热量变化。 从模拟中截取 0、2. 5 和 5
 

m / s 三个数

据点,由图 7 可知,当环境风速为 0
 

m / s 时,第 8 号机

组换热量最低,换热量为实际机组换热量的 95. 2%。
环境风速为 2. 5

 

m / s 时,第 8 号机组换热量最低,换热

量为实际机组换热量的 91. 4%。 环境风速为 5
 

m / s
时,第 10 号机组换热量最低,换热量为实际机组换热
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图 7
 

不同水平风场下机组换热量变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

heat
 

transfer
 

rate
 

of
 

multi-unit
 

under
 

different
 

ambient
 

wind
 

fields

量的 77. 5%。 对于无墙面进行阻碍的低环温空气源

热泵阵列,由于冷风回流导致中间机组入口空气温度

降低,机组换热量也会降低。 无墙面阻碍下的阵列低

环温空气源热泵换热量最低机组一般在阵列内部

机组。
由图

 

7 可知,随着水平方向环境风速的增加,蒸
发器换热量最低机组远离迎风侧,换热量最低机组从

8 号机组移至 10 号机组。 环境风速增大对低环温空

气源热泵阵列换热量存在影响,对背风侧和中间机组

换热起到恶化作用。
2. 4

 

水平方向环境风场对空气源热泵机组的
影响
　 　 图

 

8 所示为 24 台机组平均入口空气温度随水平

风速的变化,水平风速越高,24 台机组平均入口空气

温度越低,入口空气温度和环境温度温差越大。 当环

境风速为 5
 

m / s 时,24 台机组平均入口空气温度和

环境温度温差为 1. 57
 

K,入口温度降低,导致整个阵

列机组换热量下降,在蒸发器入口更容易结霜。

图 8
 

阵列机组平均入口空气温度

Fig.8
 

Average
 

inlet
 

air
 

temperature
 

of
 

array
 

unit

由图
 

9 可知,对于 24 台机组,阵列内部机组平均

图 9
 

不同水平风场下机组平均入口空气温度变化

Fig.9
 

Change
 

of
 

average
 

inlet
 

air
 

temperature
 

of
 

unit
 

under
 

different
 

level
 

wind
 

field

入口空气温度比外部机组要低,且水平风速越大,入
口空气温度越低。 随着水平风速增大,最低入口温度

的机组向背风侧移动,严重影响背风侧换热器换热

性能。
存在水平方向环境风场情况下,无墙面阻碍下低

环温空气源热泵阵列外部空气流场关于水平方向对

称。 由表
 

1 可知,随着水平方向环境风速的增加,蒸
发器入口空气温度最低的机组向远离迎风侧移动,从
8 号机组移至 10 号机组,机组中间最低入口空气温

度从 258. 71
 

K 降至 257. 46
 

K。 最低入口空气温度和

环境温度具有 2. 44 ~ 3. 69
 

K 的温差,空气源热泵机

组阵列内部存在明显冷风回流现象,使蒸发器入口温

度降低,严重影响蒸发器换热性能。

表 1
 

工况最恶劣机组分布情况

Tab.1
 

Unit
 

distribution
 

under
 

the
 

worst
 

operating
 

conditions

水平风速 /
(m / s)

蒸发器入口空气

温度最低机组

最低入口

空气温度 / K

0 第 8 号机组 258. 71

2. 5 第 8 号机组 258. 40

5
 

第 10 号机组 257. 46

3
 

水平方向环境风场对有墙面阻碍下阵
列空气源热泵影响

3. 1
 

有墙面阻碍下阵列空气源热泵物理模型
　 　 本文将多台低环温空气源热泵机组排布成六

排四列的形式,整个空气源热泵阵列计算流体域为

27
 

m×12. 4
 

m × 15
 

m。 根据图
 

10 可知第四行蒸发

器与墙面之间间距为 0. 6
 

m,机组之间的横向间距

和纵向间距均为 0. 6
 

m,靠近墙面一侧的低环温空

气源热泵风机排出的冷空气受到墙面阻碍。 本节
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研究环境风场对有墙面阻碍下阵列空气源热泵外

流场的影响。

图 10
 

有墙面阻碍下阵列空气源热泵位置

Fig.10
 

Location
 

of
 

air-source
 

heat
 

pump
 

array
 

with
 

wall
 

obstruction

3. 2
 

水平方向环境风场对阵列空气源热泵外
流场影响
　 　 根据 1. 3 和 1. 4 节中蒸发器网格划分方式和边

　 　 　 　

界条件设置,对六列四行低环温空气源热泵机组进行

模拟,模拟结果如图
 

11 所示。 图
 

11 为水平风场下

局部截面流线图为水平方向环境风场时,环境风速分

别为 0 ~ 5
 

m / s 的温度分布。 整个低环温空气源热泵

机组高度为 2. 1
 

m,选取 y= 1. 8
 

m 的截面对无墙面阻

碍下阵列低环温空气源热泵外流场进行分析。
由图

 

11 可知,对于有墙面阻碍下阵列低环温空

气源热泵,在无风工况下,整个外流场温度场云图也

处于一个对称的状态,整个低环温空气源热泵阵列最

靠近墙面中间位置的空气源热泵单元入口空气温度

明显低于远离墙面机组单元。 在浮升力、内外压差和

墙面阻碍冷空气流动的多重影响下,靠近墙面的机组

单元的风机排出的冷空气不能扩散至外部,更加容易

回流至蒸发器入口,形成强烈冷风回流现象。 强烈冷

风回流现象会导致蒸发器入口温度降低,导致整个空

气源热泵蒸发器蒸发温度降低、机组单元换热量降低

　 　 　 　

图 11
 

水平风场下 y=1. 8
 

m 平面温度场分布

Fig.11
 

Contour
 

diagram
 

of
 

the
 

temperature
 

at
 

y=1. 8
 

m

以及机组 COP 降低等一系列的影响。 当水平风速增

至 2. 5
 

m / s 后,在阵列背风侧冷风回流现象更加

明显。
随着水平方向环境风速改变,热泵阵列内部温度

场也会有所不同,环境风速对入口空气温度最低的机

组位置存在影响。 相比于无墙面阻碍下的热泵阵列

机组,靠墙一侧的热泵机组单元入口空气温度会有所

降低。 水平方向环境风速从 0
 

m / s 增至 5
 

m / s,热泵

阵列靠墙一侧最低入口空气温度的机组向背风侧移

动,从 22 号机组移至 23 号机组。
由于不同环境风场下入口温度最低的机组位置有

所改变,下面选取各个水平方向环境风场下入口空气

温度最低机组的截面进行分析。 环境风速为 0
 

m / s
时,入口空气温度最低的位置位于 22 号机组,选取

x= 14. 35
 

m 截面温度流线图进行分析;环境风场为

2. 5
 

m / s 时,入口空气温度最低的位置位于 22 号机

组,选取 x= 15. 25
 

m 截面温度流线图进行分析;环境

风场为 5
 

m / s 时,入口空气温度最低的位置位于 23
号机组,选取 x= 17. 85

 

m 截面温度流线图进行分析,
如图

 

12 所示。
由图

 

12 可知,位于靠近墙壁一侧的中间机组存

在明显冷风回流现象,风机出口冷空气由于浮升力和

墙壁阻碍作用而回流,对本机组以及周围机组空气入

口温度产生影响。 该现象导致阵列中间机组入口空
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图 12
 

变水平风速下 x 方向局部截面流线图

Fig.12
 

Local
 

section
 

flow
 

diagram
 

in
 

x
 

direction
 

under
 

variable
 

horizontal
 

wind
 

speed

气温度降低, 影响中间机组单元的蒸发温度以

及 COP。
3. 3

 

水平方向环境风场对阵列空气源热泵换
热量影响
　 　 图

 

13 所示为不同水平风速下六列四行低环温

空气源热泵换热量分布,由图
 

13 可知,水平风速增

大,24 台低环温空气源热泵平均换热量会出现先稍

微增大后下降的趋势。 水平风速越大,风机出口气流

偏转角也越大,当水平风速大于 2. 5
 

m / s 时,在阵列

机组内部以及背风处会形成涡旋,形成强烈冷风回流

现象,导致阵列机组背风处机组入口空气温度降低,
24 台机组平均换热量也会有明显下降。 当水平风速

为 5
 

m / s 时,24 台机组平均换热量为 19. 5
 

kW,平均

换热量仅为原来机组换热量的 88. 5%。

图 13
 

阵列机组平均换热量

Fig.13
 

Average
 

heat
 

transfer
 

of
 

array
 

unit

图
 

14 所示为不同水平方向环境风速下各个蒸

发器换热量分布。 可知,当空气流速为 0
 

m / s,第 22

号机组换热量最低,换热量为实际机组换热量的

69. 6%。 外界空气流速为 2. 5
 

m / s,第 22 号机组换热

量最低,换热量为实际机组换热量的 62. 8%;外界空

气流速为 5
 

m / s,第 23 号机组换热量最低,换热量为

实际机组换热量的 66. 3%;换热量最低机组一般在

第 22、23 号机组,近墙一侧机组换热量明显降低。 由

图
 

14 可知,当水平方向环境风速增大,靠墙一侧最

低换热量机组越远离迎风侧,换热量最低机组从 22
号机组移至 23 号机组。

图 14
 

不同环境风场下机组换热量变化

Fig.14
 

Variation
 

of
 

heat
 

transfer
 

rate
 

of
 

multi-unit
 

under
 

different
 

ambient
 

wind
 

fields

3. 4
 

水平方向环境风场对空气源热泵机组的
影响
　 　 图

 

15 所示为阵列机组平均入口空气温度随水

平风速的变化,水平风速越高,24 台机组平均入口空

气温度越低,入口空气温度和环境温度温差越大。 当

环境风速为 5
 

m / s 时,24 台机组平均入口空气温度
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和环境温度温差为 1. 98
 

K,入口温度降低,导致整个

阵列机组换热量下降,在蒸发器入口更容易结霜。

图 15
 

阵列机组平均入口空气温度

Fig.15
 

Average
 

inlet
 

air
 

temperature
 

diagram
 

of
 

array
 

unit

由图
 

16 可知,位于近墙一侧机组(19 ~ 24 号)平

均入口空气温度更低,随着水平风速增大,在阵列机

组内部以及背风侧机组入口空气温度降低,影响阵列

机组换热性能。

图 16
 

不同水平风场下机组平均入口空气温度变化

Fig.16
 

Change
 

of
 

average
 

inlet
 

air
 

temperature
 

of
 

unit
 

under
 

different
 

level
 

wind
 

field

从温度云图可知,对于不同环境风场下有墙面阻

碍的最恶劣工况机组位置有所不同,统计最恶劣工况

机组序号和温度,如表
 

2 所示。 当环境风速分别为

0、2. 5 和 5
 

m / s 时,近墙一侧蒸发器最低入口空气温

度分别为 257. 04、257. 01 和 257. 64
 

K,与外流场环境

空气温度存在 3. 51 ~ 4. 14
 

K 的温差,存在明显冷风

　 　 　 　 表 2
 

工况最恶劣机组分布情况

Tab.2
 

Unit
 

distribution
 

under
 

the
 

worst
 

operating
 

conditions

水平风速 /
(m / s)

蒸发器入口空气

温度最低机组

最低入口

空气温度 / K

0 第 22 号机组 257. 04

2. 5 第 22 号机组 257. 01

5 第 23 号机组 257. 64

回流的现象。 水平方向环境风速越高,蒸发器入口空

气温度最低机组从 22 号机组移至 23 号机组,工况最

恶劣机组向越远离迎风侧。

4
 

阵列低环温空气源热泵布置方式对换
热性能的影响

　 　 对于六列四行阵列空气源热泵,定义机组水平方

向间距为横向间距,机组竖直方向间距为纵向间距。
通过对阵列空气源热泵的研究可知,阵列空气源热泵

布置方式对换热性能存在影响,因此对不同布置方式

进行模拟具有重要意义。
4. 1

 

横向间距对无墙面阻碍下阵列低环温空
气源热泵换热性能的影响
　 　 对于无墙面阻碍下的阵列低环温空气源热泵,横
向间距对换热量存在明显影响。 保持机组纵向间距

为 0. 6
 

m 不变,本节研究了横向间距的大小对阵列空

气源热泵换热量的影响,分别对横向间距为 0. 6、1. 2
和 1. 8

 

m 三种布置方式进行模拟。 图 17( a)、( b)、
(c)分别为水平风速为 0、2. 5 和 5

 

m / s 下不同横向间

距下机组换热量分布。
图 17 结果表明,机组之间横向间距对阵列低环

温空气源热泵换热量存在影响,而且增大机组横向间

距显著提高阵列中间低环温空气源热泵机组换热量。
在环境风速为 0

 

m / s 下,机组之间横向间距从 0. 6
 

m
增至 1. 8

 

m,机组最低换热量从原来的机组换热量

95. 2%升至 100. 5%;在环境风速为 2. 5
 

m / s 下,机组

之间横向间距从 0. 6
 

m 增至 1. 8
 

m,机组最低换热量

从原来的机组换热量 91. 4%升至 99. 8%;在环境风

速为 5
 

m / s 下,机组之间横向间距从 0. 6
 

m 增至 1. 8
 

m,机组最低换热量从原来的机组换热量 77. 5%升至

90. 7%。 由图 17 可得,在机组横向间距增至 1. 8
 

m
时,对于不同环境风速下阵列机组最低换热量均在原

来机组换热量的 90%以上。 增大机组横向间距使较

大环境风速下阵列低环温空气源热泵最低换热量大

幅提高,有效改善无墙面阻碍下阵列低环温空气源热

泵换热。
虽然增大横向间距能够有效提高无墙面阻碍情

况下阵列低环温空气源热泵最低换热量,但增大机组

之间横向间距增大机组的平均占地面积,横向间距增

大 0. 6
 

m,机组平均占地面积增大 11. 1%。 当横向间

距从 0. 6
 

m 增至 1. 2
 

m 时,阵列机组平均换热量上升

幅度较大,当横向间距增至 1. 8
 

m 时,阵列机组平均

换热量上升幅度变小。 当横向间距增至 1. 2
 

m 时,对
于不同水平风速下阵列机组平均换热量已达原来机

组换热量的 96. 5%以上,再继续增大间距使占地面
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图 17
 

不同水平风速时不同横向间距下机组换热量分布

Fig.17
 

Heat
 

transfer
 

distribution
 

of
 

unit
 

under
 

different
 

horizontal
 

wind
 

speed
 

and
  

different
 

lateral
 

spacing
 

积增大,占地成本升高。
4. 2

 

距墙间距对有墙面阻碍下阵列低环温空
气源热泵换热性能的影响
　 　 对于有墙面阻碍下的阵列低环温空气源热泵,距
墙间距对换热性能存在明显影响。 本节研究了距墙

间距的大小对阵列空气源热泵换热量的影响,分别对

距墙间距为 0. 6、1. 2 和 1. 8
 

m 三种布置方式进行模

拟。 图 18(a)、(b)、(c)分别为水平风速为 0、2. 5 和

5
 

m / s 下不同距墙间距下机组换热量分布。
结果表明,距墙间距对阵列低环温空气源热泵换

图 18
 

不同水平风速时不同距墙间距下机组换热量分布

Fig.18
 

Heat
 

transfer
 

distribution
 

of
 

unit
 

under
 

different
 

horizontal
 

wind
 

speed
 

and
  

different
 

spacing
 

from
 

wall
 

热量存在影响,随着距墙间距增大,近墙一侧低环温

空气源热泵换热量明显增大,能提高 20 ~ 24 号机组

的换热量,但对中间机组换热量提升影响较小。
在环境风速为 0

 

m / s 下,距墙间距从 0. 6
 

m 增至

1. 8
 

m,机组最低换热量从原来机组换热量的 69. 6%
升至 92. 4%;在环境风速为 2. 5

 

m / s 下,距墙间距从

0. 6
 

m 增至 1. 8
 

m,机组最低换热量从原来机组换热

量的 62. 3%升至 84. 8%;在环境风速为 5
 

m / s 下,距
墙间距从 0. 6

 

m 增至 1. 8
 

m,机组最低换热量从原来

机组换热量的 66. 3%升至 91. 3%。 由图 18 可得,距
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墙间距增至 1. 8
 

m 时,对于不同环境风速下近墙一侧

机组换热量均在原来机组换热量的 84%以上,近墙

一侧机组最低换热量均增大 22%以上,有效改善有

墙面阻碍下阵列低环温空气源热泵最低换热。 当距

墙间距增至 1. 2
 

m,不同风速下阵列机组平均换热量

均在原来机组换热量的 91. 3%以上。 阵列低环温空

气源热泵换热量最低的部分出现在阵列内部中间,继
续增大距墙间距对高风速下阵列内部换热量变化几

乎无影响。

5
 

结论

　 　 1)对于在 261. 15
 

K 为名义工况下运行的六列四

行阵列低环温空气源热泵,由于风机出口冷空气存在

回流,导致蒸发器入口空气温度降低,严重影响热泵

换热量。
2)在水平方向环境风场作用下,对于无墙面阻

碍的阵列低环温空气源热泵,机组最恶劣工况出现在

机组内部中间。 阵列内部环境风速越高,机组内部中

间机组换热性能越差,24 台机组平均换热量下降

1% ~ 6. 2%,平均入口空气温度下降 0. 78 ~ 1. 57
 

K。
当横向间距为 0. 6

 

m 时,蒸发器最低入口空气温度和

环境温度具有 2. 44 ~ 3. 69
 

K 的温差,存在明显冷风

回流现象。 当水平风速为 5
 

m / s 时,机组最低换热量

为原来机组换热量的 77. 5%。
3)对于无墙面阻碍的阵列低环温空气源热泵,

横向间距越大,机组换热量越大。 当横向间距增至

1. 8
 

m 时,对于不同环境风速下阵列机组最低换热量

均在原来机组换热量的 90%以上,对高水平风速下

的阵列机组换热量提升尤为明显。 当横向间距采用

1. 2
 

m 时,为较优安装间距,不同风速下阵列平均换

热量均在原来机组换热量的 96. 5%以上。
4)在水平方向环境风场作用下,对于有墙面阻

碍的阵列低环温空气源热泵,由于墙面阻碍冷空气向

外扩散,机组最恶劣工况一般出现在靠墙一侧。 24
台机组平均换热量下降 5. 9% ~ 11. 5%,平均入口空

气温度下降 1. 29 ~ 1. 98
 

K。 当距墙间距为 0. 6
 

m 时,
靠墙一侧蒸发器最低入口空气温度与环境空气温度

存在 3. 51 ~ 4. 14
 

K 的温差,存在明显冷风回流现象。
靠墙一侧机组最低换热量均在原来机组换热量的

70%以下。
5)对于有墙面阻碍的阵列低环温空气源热泵,

距墙间距越大,机组换热量越大。 当距墙间距为

1. 2
 

m 时,为较优安装间距,不同风速下阵列机组平

均换热量在原来机组换热量的 91. 3%以上。 阵列低

环温空气源热泵换热量最低的部分出现在阵列内部

中间,继续增大距墙间距对高风速下阵列内部换热量

变化几乎无影响。
6)水平方向环境风速越高,阵列中最低换热量

的机组越远离迎风侧,阵列机组平均入口空气温度

越低。
7)对于阵列低环温空气源热泵,在高风速和有

墙面阻碍的情况下换热量衰减较大,在对热泵进行设

计时要引起重视并进行多方验证。
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