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摘要: 为了更加深入的研究水源热泵项目, 介绍了某水源热泵项目概况及取退水方案, 计算了夏季工况、冬季正常工

况及冬季极端工况的取水量;建立了取退水部分三维模型图,采用 CFX 软件对 3 个工况下取退水对河流的影响进

行了数值模拟 ,并分析了水源热泵项目的节能效果。研究结果表明: 3 个工况下退水水流均不会对河流 A 上游取水

口周边温度场产生影响;河流 B 汇入河流 A 之前平均水温与河流 A 基础温度相比较, 温升(降)低于 1 e , 退水不会

对河流 A 产生影响;项目节能效果显著。通过研究水源热泵取退水对河流温度场的影响以及项目的节能效果, 对

水源热泵项目的设计与优化有一定参考作用。
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Water drawing and draining scheme for water source heat pump and simulation of temperature field

H O NG Shun2jun1 , DU Wei1 , L I Zhi2peng 2, L IU Yo ng2hong1 , WU Y i2y ong1 , H E Jing2hang 1 , JIN Y i1

(1. Cecep & Cp ih City Energ y Conser vation Co. L td. , Chang sha 410208, China;

2. College o f Energy and Pow er Engineer ing , Changsha Univ er sity of Science and T echnology , Changsha 410114, China)

Abstract: In or der t o further study w at er source heat pump projects, w e generally intro duced a wat er source heat pump pr oject

and its water dr awing and draining scheme, calculated the w ater intake in summer co nditions, normal w int er condit ions, and ex2

tr eme winter co ndit ions, built a 3D diag ram of the w ater dr awing and draining part, used CFX to numer ically simulate the effects

of w ater draw ing and dra ining on the river in the three co nditions, and analyzed the energ y co nserv atio n effect o f w ater so ur ce

heat pump. Results show ed that in the 3 condit ions, the dr aining streams have no effect on the t emperatur e field a round the up2

str eam water inlet in Riv er A. Compared w ith t he basic temper ature o f R iver A , the averag e w ater temper ature o f R iver B befor e

joining Riv er A fluctuates by less t han 1 e , meaning the water draining has no effect o n River A . T he ener gy co nserv ation effect

of the pr oject is pr ominent. T he study o n the effect o f water draw ing and dra ining by water so urce heat pumps o n the temper a2

tur e field of r iver s and the energ y conserv at ion effect of the pr oject can pro vide reference fo r the design and optimizatio n o f w a2

ter source heat pump pr ojects.

Key words:w ater so ur ce heat pump; water dr awing and draining ; temperature field; numer ical simulation; energ y co nserv atio n

  热泵是以消耗一部分高温位能或高品质能(电

能、机械能等)为代价,基于热力循环原理,将热能由

低温物体转移至高温物体的能量利用系统[ 123] 。水

源热泵是热泵的一类, 水源热泵是一种被广泛应用

的热泵系统, 其能效比高于空气源热泵,尤其是采用

水源热泵技术能够有效降低整个空调系统能耗, 充

分提高能源的利用率[ 426]。近几年来,国内将水源热

泵的应用范围进行了拓展, 在水源热泵项目的基础
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研究 与探讨

上诞生了很多湖水源热泵项目,围绕该种技术形式

的研究课题较为丰富,其中针对取水方式、系统能效

以及节能效果等问题的研究较多[ 729]。

1  项目概况

1. 1  供能面积及负荷

某水源热泵项目供冷(热)面积为 1361 6万 m 2 ,

建筑业态包括商业、住宅。根据5全国民用建筑工程

设计技术措施6(暖通空调 #动力) ,结合项目建筑的

具体使用情况, 确定了各建筑设计日的逐时冷负荷

系数;根据陆耀庆主编的5实用供热空调设计手册6

(第二版) , 确定了各建筑业态的同时使用系数,该项

目设计日逐时冷热负荷见图 1。

图 1  设计日逐时负荷

Fig. 1  H ourly load s on design day

从图 1 可以看出, 该项目设计日供冷负荷为

691 9 M W,供热负荷为 351 4 M W。

1. 2  技术形式

我国水资源贫乏, 针对江、河、湖的很多研究成

果为水源热泵的应用提供了参考,有利于热泵项目

的优化设计 [ 10212]。该项目临近河流 A 及河流 B, 河

流 A流量远远大于河流 B, 两条河流交汇, 河流 B

汇入河流 A,是典型的可采用水源热泵为区域内建

筑进行供能的项目, 在考虑系统经济性及效率的基

础上,采用水源热泵与冷水机组相配合的技术形式,

该项目水源热泵系统主机配置见表 1。

表 1 系统主机配置

T ab. 1  Configu rat ions of main body of the system

名称 装机容量/ k W 台数 供能能力/ M W

水源热泵

冷水机组

制冷量: 10 000

制热量: 9 850

制冷量: 10 000

4

3

40

39. 4

30

2  取退水方案

2. 1  取水量分析与计算

2. 1. 1  夏季取水量分析计算

根据5实用供热空调设计手册6(第二版) , 对于

水源热泵项目,夏季取水量可根据式( 1)进行计算:

Q1= a @ (W 1+ 1 ACOP 1 @ W 1) @ 0. 859 AT 1

(1)

式中: a 为取水系数, 在设计过程中,考虑到取水安

全、水处理损耗以及水泵并联后流量会衰减,根据设

计经验, 取 1. 1; Q 1 为取水量( m
3
/ h) ; W 1 为夏季冷

负荷( kW) ; COP1 为主机制冷效率, 该项目主机夏

季 COP1 为 51 67; T 1 为取退水温差, 该项目设计取

退水温差为 5 e 。

结合该项目夏季设计日逐时供冷负荷数据, 可

计算出夏季设计日取水量,具体见图 2。

图 2  夏季设计日各时刻取水量

Fig. 2  H ourly w ater intake on des ign day in s ummer

从图 2可以看出,该项目夏季设计日总取水量

为 191 52万 m
3
,最大小时取水量为 11 52万 m

3
。夏

季周平均最大取水量取夏季设计日取水量的 80%,

夏季周总取水量为 Q 1w = 0. 8 @ 19. 52 @ 7= 109. 31

万 m3 ,平均小时取水量为 01 65万 m3。

2. 1. 2  冬季取水量分析计算
( 1)冬季正常工况取水量。

冬季正常工况取水量可根据式( 2)进行计算:

Q2= a @ (W 2- 1 ACOP 2 @ W 2) @ 0. 859 AT 2

(2)

式中: a为取水系数, 取 11 1; Q2 为取水量( m
3
/ h) ;

W 2 为冬季热负荷( kW) ; COP 2 为主机制热效率, 该

项目主机冬季正常工况 COP2 为 41 45; T 2 为取退水

温差,该项目冬季正常工况设计取退水温差为5 e 。

结合该项目冬季正常工况设计日逐时供热负荷

数据,可计算出冬季正常工况设计日取水量,具体见

图 3。

从图 3可以看出,该项目冬季正常工况下设计日

总取水量为 81 47 万 m
3
,最大小时取水量为 01 52万

m3。冬季周平均最大取水量取冬季设计日取水量的

80%,冬季正常工况周总取水量 Q2w = 0. 8 @ 8. 47 @
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7= 471 43万 m3 ,平均小时取水量为 01 28万 m3。

图 3 冬季正常工况设计日各时刻取水量
Fig. 3  H ourly w ater intake on design day in normal winter condit ions

( 2)冬季极端工况取水量。

冬季极端工况下取水量计算参照式( 2) , 其中主

机冬季极端工况 COP3 为 41 0,取退水温差 T 3 为 3

e ,其他参数保持不变。通过计算,冬季极端工况下

设计日各时刻取水量见图 4。

图 4 冬季极端工况设计日各时刻取水量

Fig. 4 Hourly w ater intake on design day in ext reme winter condit ions

从图 4可以看出, 该项目冬季极端工况下设计

日总取水量为 131 59 万 m3 , 最大小时取水量为

01 84万 m
3
。冬季周平均最大取水量取冬季设计日

取水量的 80%, 冬季极端工况下周总取水量为:

Q3w= 0. 8 @ 13. 59 @ 7= 76. 1 万 m
3
, 平均小时取水

量为 01 45万 m3。

该项目夏冬两季取水量见表 2。

2. 2  取水及退水位置

由于该项目靠近河流 A 及河流 B, 项目能源站

从河流 A经取水头部取水, 退水于河流 B中, 再汇

入河流 A中。能源站取退水总平面及退水部分示

表 2  项目夏冬两季取水量
Tab. 2  Water intake of the p roject in summ er an d w inter

工况
最大取退水流量

/ (万 m3 # h21 )

周平均小时取退水

流量/ (万 m3 # h21 )

取退水
温差( e )

夏季 1. 52 0. 65 5

冬季正常工况 0. 52 0. 28 5

冬季极端工况 0. 84 0. 45 3

图 5 取退水示意图
Fig. 5  Diagram of w ater draw ing and draining

意图分别见图 5( a)、图 5( b)所示。

为了降低温排水对河流 B 退水口局部温度场

的影响, 采用多点退水方式。

3  温度场数值模拟

ANSYS2CFX软件主要应用于大坝、水轮机、河

流污染等项目的流体仿真中。采用 CFX对该项目

取退水温度场进行模拟,对于通常的河水流动, 湍流

模型可选择标准的 k2E模型。标准 k2E模型是两个
方程的模型, 要解两个变量, 速度和长度尺度。近年

来, 很多学者采用数值模拟方法对(湖)水源热泵项

目取退水方案进行了研究,成果颇丰[ 13216] 。

3. 1  边界条件及模型

数值模拟采用的河流 A、河流 B水文数据,包括江

面水位、取退水流量、温升/温降等,具体参数见表 3。

表 3 计算参数表
Tab. 3  Calculat ion parameters

工况 河流 A来流量/ (m3#s21 ) 河流 B来流量/ ( m3#s21) 河流 A下游水位/ m 取退水流量/ ( m3#s21 ) 温升/降( e ) 备注

夏季 559 7. 41 28. 9 1. 8 5 河流 A最小控制流量

冬季正常 559 3. 69 28. 9 0. 81 5 河流 A最小控制流量

冬季极端 559 3. 69 28. 9 1. 27 3 河流 A最小控制流量

  此外,夏季工况:河流 A基础温度为 30 e ,河水

表面综合散热系数为 421 5 W/ m
2 @ k; 冬季正常工

况:河流 A 基础温度为 8 e , 河水表面综合散热系

数为 81 5 W/ m
2 @ k; 冬季极端工况: 河流 A 基础温

度为 6 e , 河水表面综合散热系数 81 5 W/ m2 @ k。

取退水模型采用非结构化网格, 考虑到该项目

水源热泵系统是在设定工况下长期运行, 根据该项

目实际特点, 采用稳态分析方法, 模拟的主要内容包

含河流 A、河流 B河面的温度场。该水源热泵项目

取退水部分三维模型见图 6。

3. 2  模拟结果分析

( 1)夏季工况模拟。

夏季退水温度为 308 K ( 35 e ) , 夏季两条河流

河面温度场及河流 B 距河流 A河岸 45 m 处截面温
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图 6  取退水三维模拟

Fig. 6  3D s imulat ion diagram of water draw ing and drain ing

度场模拟结果分别见图 7( a)、图 7( b)所示。

从图 7( a)可以看出,退水水流对河流 A 上游取

水口周边温度场无影响; 从图 7( b)可以看出, 河流

B汇入河流 A之前的平均水温为 301 51 e (基础温

度 30 e ) ,温升低于 1 e , 表明退水不会对河流 A

产生影响。

( 2)冬季正常工况模拟。

冬季正常工况下退水温度为 276 K( 3 e ) , 冬

季正常工况下两条河流河面温度场及河流 B 距河

流 A 河岸 45 m 处截面温度场模拟结果分别见图 8

( a)、图 8( b)所示。

图 7  夏季工况模拟结果

Fig. 7 S imulat ion resu lt s in s ummer condit ions

图 8  冬季正常工况模拟结果

Fig. 8  Sim ulation result s in normal w inter condit ions

  从图 8( a)可以看出, 退水水流对河流 A上游取

水口周边温度场无影响;从图 8( b)可以看出, 河流

B汇入河流 A 之前的平均水温为 71 31 e (基础温

度 8 e ) ,温降小于 1 e ,表明退水不会对河流 A 产

生影响。

( 3)冬季极端工况模拟。

冬季极端工况下退水温度为 276 K ( 3 e ) , 冬

季极端工况下两条河流河面温度场及河流 B距河

流 A河岸 45 m 处截面温度场模拟结果分别见图 9

( a)、图 9( b)。

从图 9( a)可以看出, 退水水流对河流 A上游取

水口周边温度场无影响; 从图 9( b)可以看出, 河流

B汇入河流 A 之前的平均水温为 51 39 e (基础温

度 6 e ) ,温降小于 1 e ,表明退水不会对河流 A 产

生影响。

通过对夏季、冬季正常工况、冬季极端工况河流

A 及河流 B河面温度场的模拟可以看出, 3个工况

下退水于河流 B中的水流均不会对位于河流 A 上

游的取水口产生影响; 3个工况下河流 B 汇入河流

A 之前的平均水温与每个工况基础温度相比较, 温

升(降)均低于 1 e , 这表明退水水流不会对河流 A

产生影响。
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图 9  冬季极端工况模拟结果
Fig. 9  S imulat ion r esul t s in ext rem e win ter condit ions

4  项目节能效果

随着泵站装置、阀门、拍门等水力机械设备的研

究成果不断涌现,水力机械设备性能得以提升,有助

于提高水源热泵项目的效率[ 17218]。水源热泵技术被

广泛应用的一个重要原因是其在节能方面的优势,

建筑节能已经成为我国的基本国策之一, 针对水源

热泵项目节能效果的研究成果较多 [ 19221]。通过估

算,该水源热泵项目与常规方案相比较, 年节约用水

429 113 t (折标煤 361 79 tce) , 夏季节约电能消耗

4701 42万( k # Wh) (折标煤 5781 62 tce) ; 虽然冬季

采用水源热泵方案耗电增加1 3851 22万 ( kW # h)

(折标煤1 7151 02 tce) , 但减少燃气消耗 5101 22 万

m3 (折标煤6 1951 75 tce) , 全年节约能源折合标煤

5 1571 675 9 tce。

5  结语

一个完整的水源热泵项目设计包含供能面积统

计、负荷分析、技术方案、取退水方案、供能管网方

案、投资造价及节能分析等多个方面的内容, 其中取

退水分析作为十分重要的一部分,取退水对江河表

面温度场的影响分析至关重要。该水源热泵项目从

河流 A 取水、退水于河流 B中,通过对夏季、冬季正

常工况、冬季极端工况的模拟分析,退水不会对取水

口、河流 A 及河流 B 产生影响。此外, 该水源热泵

项目节能效果明显。通过分析水源热泵项目取退水

对河流的影响、项目节能效果等内容,为未来水源热

泵项目的应用及技术创新提供一定参考, 能够有效

推动节能环保行业的发展。
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