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要!闭式换热盘管内的水流量变化影响水源热泵系统的整体性能&建立了水源热泵系统

能耗数学模型和最佳水流量计算方法$通过水源热泵系统性能的理论计算$得到热泵系统整体性能

系数与冷却水温度及冷却水设计流量百分数的拟合关系式%理论关系式表明$在定机组进水温度工

况下$系统
1[V

值在某一循环水设计流量百分数下取得最优值&在长江重庆段建立了闭式江水源

热泵试验台$进行了变流量的冬夏季工况实验$实验结果与理论计算结果趋势一致&该计算方法可

以为闭式水源热泵系统性能的进一步研究提供参考&

关键词!水源热泵%闭式换热器%水流量最优值%性能系数
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地表水源热泵系统是利用江水(湖水(海水等可

再生资源为低位冷热源的系统&在其利用对象中$

江水源具有广阔的发展前景)

*=(

*

&地表水源热泵系

统可分为开式系统和闭式系统&从
PEO\PG
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及一些具有全球影响力的大企业的设计

资料来看$国外学者对闭式水源热泵系统的研究)

!="

*

多于开式系统$但是针对循环水变流量对于闭式水

源热泵系统能效的影响却很少有研究)

B

*

&国内对于

地表水源热泵的研究和应用起步较晚$但发展较快&

国内学者对地表水源热泵系统应用的可行性以及在

中国推广的经济(技术难点论述较多)

?=F

*

$但对于闭

式系统换热性能的研究较少$从已公开的文献资料

表明$北京嘉和丽园住宅公寓楼)

*)

*

(南京工程学院

的图文中心湖水源热泵工程)

**

*等是几个闭式水源

热泵的成功案例&

一方面$由于闭式水源热泵系统不存在取水自

然扬程能耗$其源侧能耗主要与环路阻力有关$而环

路阻力与流量有关&目前$用大流量获得更高的热

泵性能的方案较多)

*(

*

$但是这种方案忽略了循环泵

的流量变化对热泵系统性能的影响&另一方面$闭

式水源热泵系统性能取决于
(

个关键因素!一个是

循环水温度和流量)

*!=*A

*

$另一个就是系统能耗&确

定一个闭式水源热泵系统是否节能应该考虑循环水

流量和系统能耗的最优耦合值&从闭式换热器的换

热性能看$热泵机组的出水通过江水换热器进行换

热$而相对热泵的排热量$江水的热容量远大于其排

热量&因此$理论上江水闭式换热器获取最大换热

量所对应的换热器的出水温度接近江水温度$即热

泵机组的进水温度接近江水的温度&在该最大换热

量基础上再增加系统循环水流量$系统的换热性能

不再提高$却增加了水泵能耗$导致系统的效率降

低&因此$有必要建立一种基于系统能效的最优循

环水流量的计算方法$对江水闭式换热器中的最优

水流量进行研究&

9

!

闭式水源热泵系统水流量最优值的

计算方法及系统能耗模型的建立

9:9

!

闭式江水源热泵水流量最优值的计算分析

方法

!!

闭式江水源热泵水流量最优值是定义在最优热

泵系统能效比基础上的$表示闭式水源热泵系统具

有最高能效比的循环水流量&水流量最优值受到热

泵机组压缩机实际耗功(源侧循环水泵实际耗功(循

环水出水温度等因素的影响&该参数的计算是基于

耦合不同循环水出水温度(不同循环水流量等参数

下的系统的动态能效比$从其动态变化规律上分析

得到&

主要计算步骤为!

*

#建立闭式水源热泵系统各

部分的能耗数学模型$模型建立满足如下前提!

/&

采

用能耗分析方法对热泵系统各组成设备建立能耗模

型%

S&

不考虑换热盘管表面污垢影响%

(

#对于任一水

源热泵系统$将设备厂家提供的有关水源热泵系统

各设备性能参数在各工况下的数据代入能耗数学模

型$得到任一水源热泵系统的能耗数学模型%

!

#分别

计算不同循环水出水温度(不同循环水流量下系统

整体性能系数%

A

#确定所利用的流动水体的水温参

数以及机组理论进水温度%

>

#基于相应的机组理论

进水温度$比较不同循环水流量下的系统整体性能

系数$得到闭式水源热泵系统的水流量最优值&

9:;

!

热泵机组能耗数学模型

以水源热泵机组为研究对象$将热泵机组的耗

功量拟合为循环水出水温度与循环水流量的函数$

根据
PEO\PG O/.MS$$Y

推荐关系式)

*>

*

$将热泵

机组的耗功量用循环水流量的三次方和循环水出水

温度的一次方表示形式如下$即!
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D
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"
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6

"

)

C

&

6

G

&

"

<

&

6

(

6

# "

*

#

式中!

B

OV

为热泵机组耗功率$

Y]

%

D

为热泵机组的

名义耗功率$

Y]

%

G

为循环水流量$

H

!

+

2

%

(

为热泵

机组进水温度$

m

%

C

&

6

为回归系数%

<

&

6

为耦合程度

系数&

以某小型模块式水源热泵机组为研究对象$根

据设备厂家样本提供的热泵机组冬(夏季各工况下

的大量参数数据为基础$利用
<PNRPa

数学拟合

得出相关拟合关系式&

夏季工况!

B

OV

"

)-))!?(

+

)-!!F>G

!

$

)-"F("

!

"

Q

(

"

)-FA(*

#& "

(

#

!!

冬季工况!

B

OV

"

)-)*)>(

+

)-!B>!G

!

$

)-">"?

!

"

Q

(

"

)-?B>*

#& "

!

#

式中!

G

为换热盘管内循环水流量$

H

!

+

2

%

(

为热泵

机组进水温度$

m

%

B

OV

为热泵机组耗功率$

Y]

%

Q

(

为决定系数"即拟合优度#&

9:B

!

循环水泵的能耗数学模型

对于水源热泵循环水侧而言$循环水泵的能耗

是影响系统能耗的一个关键因素&因此$首先需建

立水泵的能耗数学模型&由于循环水泵
7 G

(

!

G

的关系均近似为抛物线)

*>

*

$因此选择二次函数

作拟合曲线建立水泵性能曲线方程!

7

"

M

)

$

M

*

G

$

M

(

G
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#

!

"
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!!

循环水泵的轴功率方程为)

*A

*

!

B

K

U

"

G

N

7

!"B

!

& "

"

#

)**

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

参照循环水泵能耗方程式"

A

#

"

"

"

#$以某水泵

为研究对象$采用最小二乘法原理$拟合出水泵能耗

与循环水流量的三次方函数关系式!

B

K

U

"

)-!!FFG

!

+

)-)))*G

(

+

)-*((B

"

Q

(

"

)-??!>

#& "

B

#

式中!

B

K

U

为水泵轴功率$

Y]

%

G

为流过水泵的循环

水流量$

H

!

+

2

%

7

为循环水泵扬程$

H

%

!"B

为计算常

数%

!

为水泵的效率$

Z

%

M

)

(

M

*

(

M

(

(

Z

)

(

Z

*

(

Z

(

为曲线

方程系数%

Q

( 为决定系数"即拟合优度#&

9:C

!

闭式水源热泵系统整体性能系数数学模型

热泵系统整体性能系数
1[V

E

指热泵系统运行

时的冷负荷与整个系统中所有耗电设备的耗电总功

率之比&该参数可用来评价整个热泵系统在运行阶

段的整体节能效果$其数学方程式如下!

1[V

E

"

U

1

B

OV

$

B

]V

"

?

#

!!

式中!

U

1

为热泵机组总制冷量$

Y]

%

B

OV

为热

泵机组输入电功率$

Y]

%

B

]V

为循环水泵输入电功

率$

Y]

&

根据已建立的闭式水源热泵系统各部分的能耗

数学模型$结合式"

?

#$可得到热泵系统整体性能系

数
1[V

E

的理论关系式为

夏季工况!

1[V

9

c*(&?*(

d*

d)&)*)P

(

h**&?!(Pd*&?!(

"

Q

(

c)&?A!(

#& "

F

#

冬季工况!

1[V

9

cF&)F*(

d*

d)&)*FP

(

h*&F>FPdAB&")"

"

Q

(

c)&?!>*

#& "

*)

#

式中!

Pc1

+

G

$为循环水流量占机组设计流量的百

分数$

Z

%

1

为循环水流量$

H

!

+

2

%

G

为机组设计

循环水流量$

H

!

+

2

%

(

为热泵机组进水温度$

m

%

Q

(

为决定系数"即拟合优度#&

在所利用的流动水体的水温参数以及机组理论

进水温度确定后$可以通过对式"

F

#和"

*)

#求极值的

方法$计算得到热泵系统
1[V

的最优值及其所对应

的循环水流量最优值&

;

!

闭式水源热泵试验台

该闭式水源热泵试验台由一台型号为
<E\=

R))FO

的水源热泵机组(一台型号为
VO+=*(?P

的

循环水泵及管道组成$实验台建立在长江重庆段水

体上$流程见图
*

&水源热泵系统的换热盘管采用

VG

管材$盘管型式为螺旋盘管&在盘管长度方向每

*)H

布置测点测量水温$同时采用温湿度仪测量热

泵送(回风参数$以此计算换热盘管换热量(系统能

效比等&水源热泵机组及循环水泵的型号及参数见

表
*

&

图
9

!

闭式水源热泵系统布置图

表
9

!

水源热泵机组及循环水泵参数表

设备名称型号 设备参数

<E\dR))FO

额定制冷"热#量+
Y]

(&B

+

!&!

制冷"热#输入功率+
]

B!*

+

?))

压缩机形式

转子

水流量+"

H

!

.

2

d*

#

)&"

水压降+
YV/

*>&F

VO+d*(?P

额定流量+"

H

!

.

2

d*

#

)&F

最大流量+"

H

!

.

2

d*

#

*&>

额定扬程+
H

*(

最大扬程+
H

(>

功率+
]

*(>

B

!

数据测试分析

B:9

!

实验数据测试

针对闭式热泵系统试验台$分别于
())F

年
B

月

和
()*)

年
*

月这
(

个典型月对其进行逐项测试&

测试仪器和方案如下所述!热泵及水泵的用电量采

用
*

级精准度的普通电表进行测量%风速由型号为

:89:$A(>

的高精度热线风速仪 "测量范围
)

"

>)H

+

9

$精度
f)&)>H

+

9

#测量%循环水累积水流量

由系统中连接的型号为
R@E=D'()

旋翼式水表"测

量范围
)

"

(&>H

!

+

2

$精度
f)&))>H

!

+

2

#测量%江

水流速由型号为
aO>=REA>

的旋杯式流速仪"测量

***
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范围
)&)*>

"

!&>H

+

9

$精度
f)&)))>H

+

9

#测量%室

内外气温及相对湿度采用美国
PV\GEWE

的型号为

*B"=NO

的温湿度记录仪"精度!温度
f)&*m

%相对

湿度
f(Z\O

#测量%热泵冷却水进出口压力采用型

号为
RN))=W*))

的压力表"测量范围
)

"

*&"<V/

$

精度
f*&>V/

#测量%水温主要采用精度为
)&*m

的

铜 康铜热电偶测量&

B:;

!

实验数据检验

!&(&*

!

夏季工况

在夏季实验工况下$热泵机组制冷量为
(&?Y]

$

循环水进出水温差为
A&?m

&

根据闭式江水源热泵系统
())F

年
B

月运行工

况下的实验数据$得到系统的动态
1[V

值$采用最

小二乘法原理$采用
<PNRPa

数学拟合方法$对各

个流量实验工况下对应的
1[V

9

值进行回归$得到

拟合式"

**

#&

1[V

9

cd)&)**?P

(

h*&("Pd!)&"A*

$"

**

#

式中!

1[V

9

为热泵系统整体性能系数%

Pc1

+

G

$为

循环水流量占机组设计流量的百分数$

Z

%拟合优度

Q

(

c)&??"(

&

式"

**

#表明!由该回归式可计算得到夏季工况

下任意机组设计水流量百分数下的系统
1[V

9

值$

从而可得到热泵系统
1[V

最优值及其对应的机组

最优设计流量百分数&

从相关系数临界值表)

*"

*中查出与显著性水平

)&)>

和自由度"

.d(

#相应的临界相关系数!夏季工

况为
)&"!(

&把上式的
Q

( 与上述临界值进行比较$

由
)&??"(

/

)&"!(

$可以得出闭式盘管内水流量与

系统
1[V

9

呈显著相关&

B:;:;

!

冬季工况

在冬季实验工况下$热泵机组制热量为
!&!Y]

$

循环水进出水温差为
!&"m

&

根据闭式江水源热泵系统
()*)

年
*

月运行工

况下的实验数据$得到系统的动态
1[V

值$采用最

小二乘法原理$利用
<PNRPa

数学拟合方法$对各

个流量实验工况下对应的
1[V

9

值进行回归$得到

拟合式"

*(

#&

1[V

9

c d)&)*)BP

(

h*&F?Pd??&""*

$"

*(

#

式中!

1[V

9

为热泵系统整体性能系数%

Pc1

+

G

$为

循环水流量占机组设计流量的百分数$

Z

%拟合优度

Q

(

c)&?"(A

&

式"

*(

#表明!由该回归式可计算得到冬季工况

下任意机组设计水流量百分数下的系统
1[V

9

值$

从而可得到热泵系统
1[V

最优值及其对应的机组

最优设计流量百分数&

从相关系数临界值表)

*"

*中查出与显著性水平

)&)>

和自由度"

.d(

#相应的临界相关系数!冬季工

况为
)&B>A

&把上式的
Q

( 与上述临界值进行比较$

由
)&?"(A

/

)&B>A

$可以得出闭式盘管内水流量与

系统
1[V

9

呈显著相关&

B:B

!

循环水流量对系统能效的影响

!&!&*

!

夏季工况的对比分析

长江重庆段夏季水温为
(B&"m

)

F

$

*B

*

$而机组理

论进水温度接近江水温度&图
(

为夏季工况下的理

论
1[V

9

以及测试
1[V

9

随循环水流量百分数的变

化曲线图$适用长江重庆段&

图
;

!

夏季工况下理论
Ra=

J

值与测试
Ra=

J

值对比图

图
(

表明!夏季测试工况下的
1[V

9

值与理论

1[V

9

值的变化趋势基本一致$闭式换热盘管内的循

环水流量的变化对热泵系统性能影响显著&在换热

盘管内的水流量约为机组设计流量的
F*&"Z

时$夏

季测试工况下的系统
1[V

9

值达到最大值
!&A>

$理

论计算的系统
1[V

9

值也同时达到最大值
A&(

&在

?)Z

"

*))Z

机组设计流量百分数范围内$夏季测试

工况下的系统
1[V

9

值在
(&>

"

!&A>

范围内变化$

理论
1[V

9

值在
!&*)

"

A&(

范围内变化&

!&!&(

!

冬季工况的对比分析

长江重庆段冬季水温为
**&>m

)

F

$

*B

*

$而机组理

论进水温度接近江水温度&图
!

为冬季工况下的理

论
1[V

9

以及测试
1[V

9

随循环水流量百分数的变

化曲线图$适用长江重庆段&

图
!

表明!冬季测试工况下的
1[V

9

值与理论

1[V

9

值的变化趋势基本一致$影响热泵系统性能的

显著因子仍然是循环水流量&在换热盘管内的水流

量约为机组设计流量的
>A&>Z

时$冬季测试工况下

的系统
1[V

9

达到一个最大值
!&)*

$理论计算的系

统
1[V

9

值也同时达到最大值
!&">

&在
A)Z

"

"(Z

机组设计流量百分数范围内$冬季测试工况下

的系统
1[V

9

值在
*&B>

"

!&)*

范围内变化$理论

1[V

9

值在
(&>

"

!&">

范围内变化&

(**
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图
B

!

冬季工况下理论
Ra=

J

值与测试
Ra=

J

值对比图

!&!&!

!

理论与测试结果偏差分析

目前水源热泵机组的实际运行性能系数一般为

A

"

"

)

*B

*

$而此测试所得的实际
1[V9

值较低$其主

要原因是水泵选型较大导致的&在本实验台工况

下$由于热泵流量较小$为满足安装条件而选用卧式

循环泵$而市场中卧式循环泵的流量参数大于试验

台热泵所需的循环水流量值&该试验台的循环水泵

能耗较高$达到系统整体能耗的
*

+

!

&若能采用相

匹配的循环水泵$理论值将接近实测值&根据系统

能耗变化规律$该水泵能耗并不能影响系统能耗的

变化趋势&因此$实际的测试值和理论计算值仍然

呈相同变化趋势&

另一方面$由于整个试验台的循环水量较小$在

实验中无法对选用的水泵采取自动变频措施$而采

用阀门控制流量的变化$导致系统阻力增大&同时$

试验台水源热泵机组能效也不高&以上因素均导致

试验台系统的
1[V

值较低&

C

!

结
!

论

通过对江水源热泵闭式系统理论和实验分析讨

论$可以得出如下结论!

在该实验台夏季工况下$循环水流量在
?)Z

"

*))Z

机组设计流量百分数范围内变化$理论
1[V

9

值在
!&*)

"

A&(

范围内变化%在冬季工况下$循环水

流量在
A)Z

"

"(Z

机组设计流量百分数范围内变

化$理论
1[V

9

值在
(&>

"

!&">

范围内变化&

通过对比分析$得到闭式江水源热泵系统的螺

旋换热盘管内的水流量存在着一个最优流量值!在

该实验台夏季测试工况下$循环水流量约为机组设

计流量的
F*&"Z

时$测试
1[V9

值达到最大值
!&A>

%

在冬季测试工况下$循环水流量约为机组设计流量

的
>A&>Z

时$测试
1[V

9

达到最大值
!&)*

&当盘管

内水流量小于该最优值时$适当的增大换热盘管内

的水流量可以提高热泵系统性能$当水流量达到最

优值后$继续提高流量$并不能起到改善热泵系统性

能的作用$反而会降低热泵系统的性能&

!

#通过对基于安装于流动水体中的螺旋盘管所

对应的闭式地表水源热泵系统运行特点进行理论和

实验分析$得到了闭式地表水源热泵系统在不同循

环水流量下的系统性能系数特点&热泵系统性能系

数的理论计算结果和实验测试结果的变化趋势是基

本一致的$说明利用系统能耗分析模型进行系统能

效分析的方法是可行的&此研究方法可以为进一步

研究动态条件下闭式水源热泵系统性能提供前期基

础&该结论同样适用于安装于流动水体中的
6

型

管换热器所对应的闭式地表水源热泵系统&
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