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摘　要：湖水源热泵利用水体的水温在系统排热或排冷工况下将发生动态变化，水体的水温变化超

过水体所能承受的排热或排冷量时，将导致湖水源热泵系统运行不正常甚至瘫痪。在二维初始水

温模型的基础上，利用质量和能量方程，建立了水源热泵系统利用水体水温变化的动态模型。通过

水流方程与温度方程藕合求解得到水体在带负荷状况下的水温变化模型方程。该计算方法不仅可

以为湖水源热泵系统的可行性研究奠定理论基础，也可作为计算利用水体最大热承载能力的前期

研究基础。
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　　湖水源热泵以湖水或水库等非流动水体作为热

泵的低位冷热源。冬季通过热泵将室内侧的冷量排

入到水体，夏季通过热泵将室内侧的热量排入到水

体。由于水体的水温冬季高于空气温度，而夏季水

体水温低于空气温度，是一种较好的节能空调系

统［１２］，该系统在中国得到了迅速发展［３４］。

但是，建筑内的空调负荷向水体正常转移的前

提是水体热容量具备接纳建筑负荷的能力，冷热负

荷转移过程中，水体的水温将发生变化，这直接导致

取水温度发生变化。而对于湖水源热泵而言，取水

温度是影响系统能耗的关键参数［５］。若系统运行过

程中，水体水温变化过高或过低，均严重影响水源热

泵机组的效率［６］，甚至系统瘫痪。

相对传统空调而言，湖水源热泵节能运行的前

提是保持湖体取水温度控制在一定的范围内。当建

筑负荷通过热泵向水体转移的冷热量超过一定范

围，即取水温度超过节能运行的温度限值，此时水体

能够承受的冷热量，可定义为水体的最大热承载能
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力。当热泵系统排热、排冷量超过此热承载能力，则

该系统无法正常运行。而计算水体热承载能力的基

础是确定水体带负荷下的水温变化规律。

由于地理、建筑规模等条件限制，国外对开式水

源热泵系统的研究较少（不含海水源热泵系统），其

主要的应用对象是小型的闭式水源热泵系统以及地

下水源热泵系统［７］。导致针对水源热泵向相对滞留

水体进行水温变化研究较少［８］，温排水对水温的影

响也主要集中在电厂和流动水体［９１０］。中国最近几

年开始大规模应用［１１］，目前已有学者开始进行水源

热泵排热工况下水温变化对环境的影响分析，但仍

针对的是流动水体［１２１３］。对于相对滞留的水体在热

泵排热工况下的水温变化规律研究相对较少［１４１５］，

导致应用中出现诸多问题。因此，有必要对湖水源

热泵系统利用水体在负荷工况下的水温变化规律进

行研究。为此，建立了１种湖水源热泵排热工况下

水体水温变化的计算方法，该方法可以成为判断湖

水源热泵应用水体合理性的理论基础。

１　模型建立

要解决水体热容量与热泵系统向水体进行排热

和排冷，必须建立能量和质量平衡方程才能准确求

解水体水温在系统负荷影响下的变化规律。为此应

建立相应的控制方程。该控制方程存在如下假设和

简化条件：

１）水体为滞留水体，除取水和排水外，水体不存

在自然的出流和进流。

２）水体水面采用刚盖假设，自由水面固定不变，

法线速度为零。

３）不考虑岩土与水体间以及岩土中的质交换。

４）壁面与水底采用黏性无滑移条件、无质量交

换。

５）为简化计算，太阳辐射强度、空气温度、湿度、

风速等气象参数采用月平均值。

１．１　控制方程

控制方程的建立原则是首先建立水源热泵系统

利用水体的初始水温模型控制方程，水源热泵运行

过程的物理模型即是向水体释放热量，其数学模型

就是在初始水温模型中的控制方程中添加源项，即

在质量守恒方程和能量守恒方程中分别添加质量源

项和能量源项。控制方程为：

连续方程：
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各源项计算式分别为：

狇（狓，狕，狋）＝

＋犿（狓，狕，狋）／犞（狓，狕）

－犿（狓，狕，狋）／犞（狓，狕）烅

烄

烆０

　

排水口所在节点单元

取水口所在节点单元

其它区域

（６）

狊（狓，狕，狋）＝

狇（狓，狕，狋）Δ犜｛０ 　
排水口所在节点单元

其它区域
（７）

其中：狇（狓，狕，狋）为排水口或进水口节点单元的质量

源项，ｋｇ／ｍ
３；犛（狓，狕，狋）为排水口节点单元的能量

源项，ｋｇ／ｍ
３·℃；φ狕为穿过狕平面的太阳辐射通

量，Ｗ／ｍ２；犿 狓，狕，（ ）狋 为取、排水的质量流量（ｋｇ／

ｓ），其计算式为：

犿 狓，狕，（ ）狋 ＝
犙犮犾
犮狆Δ犜

犈犈犚＋１（ ）犈犈犚
（８）

犞 狓，（ ）狕 为取、排水口附近计算微单元的体积，ｍ３；

Δ犜 为取、排水温差，℃；犙犮犾 为水源热泵系统承担的

冷负荷，Ｗ；犈犈犚 为水源热泵机组制冷能效比。

其它各参数：狌，狑 分别为狓、狕向的流速分量，

ｍ／ｓ；ξ为水位（水面至基准面的垂向距离）；犺为湖

底至基准面的垂向距离；狆为压力；μ狓 、μ狕 分别为

狓、狕向的紊动粘滞系数，ｍ２／ｓ；犈狓 、犈狕 分别为紊动

扩散系数的狓、狕向分量，ｍ２／ｓ，且犈狓 、犈狕 与μ狓 、μ狕

之间有关系犈狓 ＝μ
狓

σ狋
、犈狕 ＝μ

狕

σ狋
，σ狋 是温度普朗特

数，取０．８５。

１．２　定解条件

１）自由表面

由于水表面与大气存在热交换，在方程求解时，

水表面作为自由表面，由此建立方程的边界条件。

水体采用钢盖假定，即水深和液面不随时间变化，有

狌

狕
＝０，狑＝０。
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对水流方程，有风时

μ狕
狌

狕
＝
τ狑狓

ρ
（９）

τ狑狓 ＝ρ犪犳（）狏 狏狏狑 （１０）

式中：τ狑狓 为风对水面剪切应力在狓向的分量；ρ犪 为

空气密度；狏为水面１０ｍ以上风速，近似采用《中国

建筑热环境分析专用气象数据库》里的数据；狏狑 为

风速在狓 向的分量，计算过程中近似按０．７０７狏处

理；犳（）狏 为风函数（ｗ／ｍ２·ｍｍＨｇ），犳（）狏 ＝９．２

＋０．４６狏
２ 。

无风时　τ狑狓 ＝０

２）湖底及四周壁面

对水流方程，设为无滑移边界，狌＝狑＝０。对

水温方程，设置为绝热边界。

３）进口边界

对水体而言，进口即是热泵系统向水体的排水

口，该进口边界只发生在排水口节点单元，所以对水

流方程而言，就是给定排水质量流量（即源项计算

式）；对水温方程，给定温度犜，就是给定排水温度。

４）出口边界

同理，水体出口就是热泵系统的取水口，该出口

边界只发生在取水口节点单元，对水流方程，就是给

定取水质量流量；对水温方程，有犜
狓
＝０，取水水温

就等于取水口处湖水水温（根据本文研究的湖泊类

型———小型热分层型湖泊和水库，可认为湖泊和水

库没有自然的出流和入流，其入流就是系统排水，出

流就是系统取水）。

５）初始条件

给定水源热泵系统开始运行时的温度场和流速

场，即 犜 狓，狕，（ ）０ ＝ 犜０ 狓，（ ）狕 ；狌狓，狕，（ ）０ ＝

狌０ 狓，（ ）狕 ；狑 狓，狕，（ ）０ ＝狑０ 狓，（ ）狕 。该时刻的温度

场和流速场可以通过自然条件下的水流和水温模型

求解得到，也可以通过实测得到。

１．３　模型求解

水流方程与温度方程藕合求解。计算中先求解

水流方程得出狌、狑，再求解水温方程。对水流方程

采用交错网格、交替方向、分部差分求解，水温方程

的求解分２步完成，在犡 方向用追赶法解方程得出

犜犻，犼
狀＋１／２，再在 犣 方向用追赶法解方程式得出

犜犻，犼
狀＋１。然后用新的水温方程修正动量方程，直到

各方程的误差余量小于容许值。

２　模型的验证

２．１　工程概况

以重庆市开县人民医院水源热泵工程实测资料

验证建立的带负荷的水流水温模型。

重庆市开县人民医院属移民迁建项目业务综合

楼工程，建设地点为开县新城伯承路以西的安康水

库东侧，该水库平时作为休闲湖体，如图１所示。该

综合楼项目总建筑面积５４４１１．２ｍ２，其中地下

３７２２．１５ｍ２，地上５０６８９．０５ｍ２。夏季总冷负荷为

２９１２．７１ｋＷ，冬季总热负荷为１１１７．１５ｋＷ。该工

程为湖水源热泵系统，夏季利用湖水作为空调系统

的冷却水，冬季利用湖水作为空调系统的低位热源。

安康水库距离医院机房大约３００ｍ，其水容量

常年维持在约１６～２２ｍ
３，水体表面积约３４７６８ｍ２，

水体深度常年保持在５～７．５ｍ。取、排水口位置如

图１所示，取、排水口之间水平方向上距离约１６０

ｍ，取水口位于水下６ｍ处。

图１　水库与工程位置及取、排水口位置图

２．２　计算验证

利用该文的数学模型，按照实际测得到的进水、

排水温差以及系统向水体的连续平均排热负荷为输

入条件，求解出对应实测时间的湖心水温分布。计

算结果与实测水温分布如图２所示：

图２　计算水温分布与实测水温分布比较

从图２可看出，６月初时计算水温较实测水温

有较大的误差，在水深为２～５ｍ时误差为２～３℃；

７月初时误差较６月初时要小，在６ｍ水深时误差

最大，为２．５８℃，其它深度处误差在１．０℃左右；８

月底时误差进一步缩小，在０．５℃以内。其原因分

析如下：在４月份到８月底这段时间内，模型计算过

程中输入的边界条件和实际情况差异较大，因为实

际运行过程中，如流量、温差等参数是不断变化的，
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且热泵系统是非连续运行的，降雨也会影响湖水的

温度分布。在计算中，对这些条件作了简化处理。

从图２可知，如果只考虑供冷结束时的水温分

布，则计算值和实测值吻合得很好。建立的模型，可

用于确定在供冷期结束时，水体水温达到极限温度。

以该温度分布为基础，就能够计算水体所能够承担

的负荷，为下一步计算水体的热承载能力奠定计算

分析基础。

３　结论

１）水源热泵在运行过程中，建筑的冷热负荷通

过热泵的能量转移导致水体水温结构发生变化。从

计算和实测的数据看，案例中的湖体取水水温从６

月运行初的１７℃变化到８月底的３２℃，水体的容

量相对建筑的排热负荷偏小。

２）尝试了１种利用控制方程建立稳定负荷状况

下的水温变化模型，并可求解其水温变化规律，其一

定条件下可以较好的应用于实际工程。

３）从计算结果和实际测试数据看，热泵运行工

况下的湖水温度变化影响因素较多，变工况的运行

以及气象条件的变化均影响其温度分布，对于其计

算方法还应根据不同情况进行修正。
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