
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

#)*!

年
+

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

5

>

.'#)*!

?%3

!

*)'!@A@

"

B

'3CC/'*AD+E+DA+'#)*!')#')*!

湖水源热泵系统排热工况下散点排水
对湖体温度场的影响

陈金华0

!袁娟娟F

"重庆大学
0'

三峡库区生态环境教育部重点实验室#

F'

城市建设与环境工程学院!重庆
+)))+"

$

收稿日期!

#)*#E)AE#)

基金项目!国家自然科学基金重点项目#

")G!G))@

$(中美新能源洁净能源国际合作项目#

#)*)Jc5D#D+)E)"

$(重庆市科

技攻关计划项目#

2YK2#)**52D*#@

$

作者简介!陈金华#

*@D!E

$%男%副教授%主要从事建筑环境与能源应用研究%#

;E<03&

$

6AA"DGG@@

!

*#A'6%<

'

摘
!

要!采用流体计算软件建立三维湖体模型!模拟设计日下湖体自然水温!用实测水温进行修正

作为初始条件#根据别墅群全年逐时负荷的模拟结果!采用动态取排水温和水量作为边界条件#以

典型气象年数据为基础!通过用户自定函数输入水面换热边界#分别对某别墅群水库水源热泵系统

的排放水管网采用与雨水排水管网相结合的散点排水以及采用传统的集中排水方式进行了动态数

值模拟!得到供冷季逐时排热工况下湖体温度场的分布情况!分散排水优势明显&分析模拟结果表

明'集中排水方案水体周温升
)'!!o

!分散排水方案水体周温升
)'*Ao

#水体水道狭长体积有限

的区域在连续排水的情况下!有明显热累积现象&连续运行条件下!散点排水取水口水温的模拟结

果表明'
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"

*)

月!位于常年水位
+'A<

水深下的取水口取水温度在
#D
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#!'"o

之间!可实现热泵

系统高效运行&
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湖水水体作为一种天然冷热源%实现了热泵系

统高能效比运行%产生良好节能效益)

*

*

'以重庆为

例%地表水水源热泵系统得到了大力推广和广泛应

用%依托辖区内的水系及湖库塘资源%已建和在建地

表水水源热泵项目有
#"

个)

#

*

'目前%水源水质)

!E+

*

&

系统性能研究)

"EG

*和系统排水对水体的影响)

@E**

*是

本领域研究重点'温排水对于自然水体的影响研

究%国外文献多集中于发电厂类研究)

*#E*!

*

%国内学者

多针对二维水温计算方法)

@

*

&特定排水方式下的温

度场特性研究)

*)

*及不同排水方式的评价研究)

**

*

'

针对滞留水体#湖库塘水$水源热泵系统在动态负荷

边界条件下的研究较少'

地表水系可分河流和湖泊#水库&池塘$%前者为

流动水体%而后者为滞留水体'两者的热承载能力

大不相同)

*+

*

'前者热承载能力大%流动性好%可以

依靠流动的水较快地带走热量%因此排放水对于水

体的局部和总体温升影响一般都不大(而水库水流

动性差%热容量有限%对于空调系统持续不断的排放

水%长期运行后%湖体的承载能力是否会超出其自恢

复能力的极限就要另当别论了%这直接关系到系统

的运行效率以及对周围环境的影响'随着系统的运

行%温排水排入源水水体后%水体温度会发生改变'

建筑负荷是全年动态变化的%导致取水温度&热泵机

组能效比&系统实际排热量相互影响也是动态变化

的'而目前的文献研究中采用的边界条件多是在设

计负荷下的%较少考虑多因素的影响动态过程'

笔者采用以实测水温修正后的设计日下湖体自

然水温为初始条件%根据某别墅群全年逐时负荷的

模拟结果%采用动态取排水作为数值模拟的边界条

件(以典型气象年数据为基础%通过用户自定函数输

入水面换热边界(对别墅群水库水源热泵系统的排

放水管网采用与雨水排水管网相结合的散点排水方

式进行了动态数值模拟%得到了供冷季排热工况下

湖体温度场的分布情况'

;

!

控制方程及数值计算模拟流程图

非稳态&常物性&不可压缩流体湍流的湍流基本

控制方程组包括!

连续性方程!
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能量方程!
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其中%对于热泵系统排水口有!

)

K

&

)

KR

&

HV

N

H8

,

/

P

7

(对于水体表面有!

)

K

&

)

KY

&

$

/

%

$

/

的计算方

法依据文献)

*+

*

'

上述方程组中!

3

&

J

&

7

分别为
/

&

R

&

X

方向的速

度瞬时值%是时均值和脉动值之和(

2

为水体的密

度(

1

>

为水体的定压比热容(

-

为压力(

P

为热力学

温度(动量方程中忽略体积力%能量方程忽略耗散

项(

)

K

为源项(

HV

N

H8

为排水口的质量源项(

$

/

为水体

表面的热交换量(

/

P

7

为热泵系统的取排水温差'

/

P

7

由式
/

P

7

&
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V

N

H8
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22.
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0

*

22.

# $

7

确定%式

中!

C

&7

为建筑的逐时冷负荷(

Q

V

N

H8

为各排水口的设

计质量流量(

22.

7

为计算时刻下机组的能效比时

均值'当
/

P

7

$

"o

时%

Q

V

N

H8

为各排水口的设计流

量(当
/

P

7

#

"o

时%以
/

P

7

i"o

反算各排水口的流

量'研究表明)

*"

*

%热泵机组的性能系数对源水侧进水

温度最为敏感'因此%利用实际的取水温度对机组的

;;S

进行阶段性修正%为简化计算%以水温变化
*o

为修正区间范围'所有物理量单位均为国际单位'

数值模拟流程图如图
*

'

图
;

!

水库水源热泵夏季排水工况下水体水温模拟流程图
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项目概况

本项目为大型别墅区%总建筑面积为
"A!#)<

#

%

包含
**!

栋别墅%紧邻重庆市土溪水库'土溪水库属

国家中型水库%常年蓄水
*#A)

万
<

!

%水面面积

#Z#!#X<

#

%各项水质指标均满足/地表水水源热泵

系统适应性评估标准0的建议值'水库常年控制水

位标高为
DGA'A <

%而别墅的机房标高范围为

DGD'@

"

D@D'#<

%最不利取水高差为
*)'A<

'

本项目利用水库水作为空调系统的冷源和热

汇%采用-集中取水 分散排水.的方式'将温排水管

网与给排水专业的雨水管网相结合%一方面节约了

管材及施工费用%另一方面散点排放水形式也是一

种新的尝试'因为对于热容量有限的湖体%如何使

温排水对湖体温度场的影响降到最小对系统高效运

行和减小环境影响而言是至关重要的'

图
#

是本项目水库水源热泵系统取&排水口位

置示意图%黄色的曲线是湖底勘测高程%图的左部区

域为水库水体%右部区域为别墅群'

D

点为集中取

水点%峰值取水量为
"DA'"<

!

"

7

%点
*

"

##

为温排

水的散点排水口%所接的末端雨水管管径均为

J(!))

%散点排水量见表
*

%集中排水量见表
#

'

表
;

!

散点排放水点的设计排水流量
!

6

=

'

I

X;

排放

水点

编号

排放

水量

排放

水点

编号

排放

水量

排放

水点

编号

排放

水量

排放

水点

编号

排放

水量

* "'" D **') *! D') *@ ")'"

# **') G "@'+ *+ #+'" #) G'D

! *+'" @ !D'G *" #*') #* ")')

+ ""'! *) #D'@ *A #+'" ## *+')

" +!'+ ** #'G *D #*')

A #+'+ *# **') *G "*'!

表
<

!

集中排放水点的设计排水流量
!

6

=

'

I

X;

排放

水点

编号

排放

水量

排放

水点

编号

排放

水量

排放

水点

编号

排放

水量

* *"+'* *G #)*'" #* ##)'@

!!

注!散点排水与集中排水
#

种方式的排水水量不变%只对排水点

数量和位置进行了调整'

=

!

湖体模型

要分析水体热容量及热泵排水对水体的影响%

建立准确的能量和质量平衡方程是必须的)

@

*

'同

时%排水工况下%准确的河床模型是耦合求解速度场

与温度场的前提'根据航拍图#图
!

$所示%土溪水

图
<

!

水库水源热泵系统取$排水口位置示意图

库水体较大%水库全尺寸建模难度大'而且设计的

取&排水侧%取水口距离水体中间分界线#图中黑线$

的垂直距离约
GD<

%最近排水口也距其约
A#<

%水

体以中间为分界线有其合理性'此外%考虑到后期

开发%假设左半水体仍可作为未来水源热泵的冷热

源%也利于后期边界条件的设定'据此%水体模型以

中间界线为限%建立右水体模型'依据所掌握的勘

测水位线%分层建立所利用的部分水体的准确的河

床模型'依次选择标高为
DGA'A

&

DG#'"A

&

DG)

&

DDG'

"

&

DDD

&

DDA'"

&

DD"'"

&

DD+'"

&

DD!'"

和
DD!<

的
*)

个勘测特征面建立湖体模型'最终建立的模型由

*)

个特征面组成的
@

个体层构成'模型俯视图如

图
+

所示'

图
=

!

土溪水库卫星航拍图"分界线右边水体为建模区域#

图
?

!

计算水体区域模型

*G

第
#
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!!

考虑到水体模型尺寸较大%而管径较小%实际划

分网格时分块划分%并进行网格过渡%最远处网格尺

寸参照文献)

*A

*的计算值%以保证计算质量'

?

!

定解条件

如图
*

所示%排水工况下的温度场模拟以自然

水温为初始条件%将建筑的逐时负荷作为能量源项

加入数学模型%由于模型假设水面高度不变%取排水

量保持平衡%因此无需添加质量源项'

水面边界条件!以典型气象年数据为准%按照文

献)

*+

*的方法动态输入水面边界'

水底土壤 水体边界条件!以该地区的空调季节

的土壤平均温度为准%设为定温边界%参照文献)

*D

*

中的
!'#<

以下土壤层的温度取值
#!'#"o

'

水体 水体交界面处的边界条件!即利用湖体与

未利用湖体的交界面'在此界面上%存在着复杂的

热量和水体的交换%结合水体模型建立过程中是以

整个水体的中间界线作为-水体 水体.的界面'再

考虑到后期发展%假定左侧水体也作为水源热泵的

冷热源'此时%在工程上%可以将本界面看作一种近

似的-对称边界.%此假定满足工程上的近似及最不

利的思想'因此%在具体模拟中%将利用湖体与未利

用湖体的交界面设为-对称型边界条件.'

排水口边界条件!排水口设为速度型入口边界%

水流速度和温度由建筑逐时负荷根据控制方程计算

得到%作为逐时动态边界输入%不考虑排水在管道中

的自然温降或温升'

利用动态水温及水量边界条件进行湖体水温模

拟%代替常用的静态峰值负荷作为边界条件%特别是

对于供冷能力本来就较弱的浅层湖体%传统的采用

峰值负荷及设计水温不变的稳态边界会削弱湖体可

利用价值及潜能'因为就实际工程来说%系统大部

分时间都处于部分负荷率工况)

*G

*

'因此%排水口边

界条件动态输入建筑的逐时负荷更加趋于真实

情况'

取水口边界条件!设为压力出口条件%以满足连

续性方程'逐时取水口的温度作为对机组
;;S

进

行修正的依据'

@

!

温度场模拟结果及分析

@C;

!

自然水温模拟结果及修正的初始化温度场

利用前述物理模型和边界条件%在设计日气象

参数下%系统不向水体排热时%对模型进行数值求

解'取水口所在位置处沿水深的水温模拟结果&实

测水温及修正后的结果如图
"

所示'

图
@

!

取水口所在位置处沿水深的水温模拟结果$

实测水温及修正后的水温曲线

!!

图
"

表明!模拟水温与实测值有一定差距'其

中在
)'*

"

+<

的水深范围内模拟结果平均偏高

#Z##o

%

"

"

G<

的水深范围内模拟水温平均偏高

+Z!)o

%

@

"

**<

的水深范围内模拟水温平均偏高

#'#+o

'可以看出%中间水层的模拟结果偏差略大%

表层和底层的模拟结果与实测的误差较小'主要原

因是由于缺乏太阳辐射等实测数据%以典型气象年

的数据为边界输入(实际情形下%深层水流动性差%

水温的季节性行变化有较大延迟(此外%风速&降水

等因素也会影响实际水温%这部分在模拟计算时做

了简化处理'以实测所获得的平均水温数据对各水

层的水温进行初始化修正%经过迭代计算修正水温

变化梯度%修正后的水温曲线比初次模拟结果更加

接近于实测值%

)'*

"

** <

的平均水温偏差为

*Z!Ao

'以修正后的温度场作为排水工况下水体温

度场分析的初始化条件%计算结果将会更加安全'

@C<

!

系统排水对水体水温的影响结果及分析

"'#'*

!

设计工况下周温升曲线"最大$

!

相同的物

理模型和控制边界条件下%对集中排水和散点排水

的
#

种排水方式在设计工况下水体温升进行数值计

算'水体模型的整体平均温度变化曲线#图
A

#

0

$$

和取水点处的温度变化曲线#图
A

#

F

$$如下所示'

从图
A

#

0

$可以看出%在自然状态下%水体模型

的周温升为
*'#@o

'因为是以设计日条件下的气

象数据作为边界条件输入水体%因此水温呈上升趋

势%模拟的周温升稍高于文献)

*@

*所述的重庆市湖

水的水温特征'集中排水方案下%水体的周温升为

)Z!!o

(分散排水方案下%水体的周温升为
)'*Ao

'

人为温升均小于/地表水水源热泵系统适应性评估

标准0的规定%但是分散排水下%水体的温升较小'

图
A

#

F

$表明!集中排水和分散排水方案下%取水口

处的水温相差很小%两者相差仅
)')+o

'主要是因

为集中排水的
!

个排水口距离取水口的位置较远%

因而排水对于取水口的影响与分散排水相差不大'

#G

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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#

0

$水体模型的整体平均温度#周$变化曲线

#

F

$取水点处的温度变化#周$曲线

图
D

!

设计工况下周温升曲线

!!

由于分散排水通过雨水管排入水体%温排水基

本排入了水体表层%这在一定程度上利于温水的散

热%尤其在夜间'集中排水易造成局部温排水水量

较大%局部区域温升随时间不断增高%不利于温排水

的散热'设计工况下%系统运行
*

周表明!

#

种排水

方式取水口的水温相差不大%集中排水方案高

)Z)+o

(但是水体的周温升%分散排水方式低于集中

排水方式'

"'#'#

!

分散排水方式下温度场发展
!

将
D

&

G

&

@

&

*)

月份的建筑逐时模拟负荷输入模型%气象参数以月

平均值输入'对水体的排水状态下的温度场发展情

况进行模拟计算%结果如图
D

所示'

!!

图
D

表明!离各排水口较远的区域%即取水口上

方的水体%

D

月初的水温为
#A'DAo

左右%而
*)

月底

的水温为
#"'D*o

(右下角的排水区域在
D

月初的

水温在
#G'+!

"

!)'*+o

之间%

*)

月底%相同水体位

置的温度在
#@'G

"

!)'G#o

%且水温较高的区域较

大(右上角的排水区域
D

月初水温在
#D')D

"

#GZ+!o

%

*)

月底的水温在
#D'D"

"

#@'Go

'文献

)

*@

*测量的重庆某典型湖体水温数据表明!在
D

"

*)

月%湖体水温基本呈下降趋势'模拟结果表明!

分散排水形式下%水体中心未受排水影响的区域水

图
E

!

分散排水下温度场的发展

体同样呈现水温下降的趋势%利于取得较低温度的

水(而右下部的排水区域集中了较多的排水量%为设

计负荷下排水量的
!@'@Ĝ

%此处水道狭长%水容积

也有限%流动性差%故造成了
*)

月底较明显的热累

积(比较右上部的排水区域%排水量为设计值的

#AZD!̂

%此部分的水体水道较短%热积累并不明显'

模拟结果表明!对于水库类滞留水体%水体自身

的流动性差%易造成局部水体的热积累%在水道狭长

的浅水区域更明显(同时%由于流动性差%热扩散作

用也将变得缓慢%远离排水区域的水体水温变化所

受影响并不明显'需指出!自然降水&水库水位线变

化等因素并未在边界条件中体现%在实际中由于雨

水的补充%可以使水体的流动性加强%故热积累过程

可能有所减弱(此外%本项目源水侧排放水所接的雨

水管管径均为
J(!))

%在建筑负荷较小的时间段%

冷却水量小%排水管为非满管流%流速很小%也会造

成热扩散缓慢'在考虑管网结合时%亦需要注意此

问题'

"'#'!

!

运行工况下取水温度的变化
!

热泵系统的

性能系数对于取水温度较敏感)

#)

*

%因而%取水侧设

计对于热泵系统的高效稳定运行具有重要意义'项

目取水管设在标高
DG#<

处%即位于水库常年水位

线
+'A<

以下%采用文献)

*A

*提出的线性取水方式'

!G

第
#

期 陈金华!等'湖水源热泵系统排热工况下散点排水对湖体温度场的影响



 http://qks.cqu.edu.cn

在前述模型和边界条件下%

D

"

*)

月份的空调运行

季节内%取水管口处取水温度变化曲线如图
G

所示'

图
F

!

运行工况下取水口温度变化曲线

!!

在供冷季系统整个运行期内%取水温度在
#D

"

#!'"o

之间变化'模拟结果表明!在
D

"

*)

月份的

空调运行季内%取水温度能保证热泵系统的高效

运行'

D

!

结
!

论

针对某别墅群的水库水源热泵系统%结合水体

的实测数据%对自然水温模拟的边界条件进行修正

后作为水体的初始化水温'根据全年逐时负荷模拟

结果%采用动态水温及水量为边界条件%以典型气象

年数据为基础%对其夏季散点排水工况下的水体水

温进行了模拟分析'

*

$提出集中取水&结合室外雨水管网分散排水

的有别于常规集中排水的滞留水体水源热泵系统取

排水方式%可减少室外管网&节约投资&减低施工

难度'

#

$设计工况下水体水温与自然状态下的水温比

较表明!采用分散排水方案水体的周温升
)'*Ao

%

较采用集中排水方案水体的周温升
)'!!o

更优%能

较好的实现排水的散热'

!

$设计工况下%系统运行
*

周后%采用集中排水

方案时取水口的水温仅比采用分散排水时高

)Z)+o

%表明湖体体量较大时%取排水口距离的合理

设置可以使得取水口水温所受影响较小'

+

$对分散排水方案%在
D

"

*)

月份建筑动态负

荷边界条件下%水体水道狭长&水体积有限的区域在

连续排水的情况下%有热累积现象%但局部的热累积

现象并没有造成取水口明显的温升'

"

$对分散排水方案连续运行条件下取水口水温

的模拟结果表明%

D

"

*)

月份%位于常年水位
+'A<

水深下的取水口取水温度在
#D

"

#!'"o

之间%可实

现热泵系统的高效运行'
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