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［摘要］ 针对南京某湖水源热泵项目，该方法利用标准 k － ε紊流模型对热泵系统运行时温排水的热扩散进行了三维数值模
拟．重点研究了深度不均湖体中，排水口位置对温排水热扩散效应的影响．通过分析比较得出，排水位置对水平方向温排水热扩
散影响较大，而对垂直方向热扩散影响比较微弱，高温区集中于排水口附近的小区域;在允许范围内将取水口设置于排水口上

游可以降低“热短路”造成的影响;在排水口附近采取喷水或跌水措施，可以降低热泵系统尾水造成的湖体环境温升，研究结果
为开式湖水源热泵系统设计提供参考．
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Abstract: Combined the experience of a lake water heat pump project in Nanjing，based on the standard k － ε turbu-
lence model，the temperature field of the thermal discharge into the lake water body was computed． The effect of the
thermal diffusion caused by the different locations of the outfall was mainly researched when the lake-depth is uneven．
By comparison and analysis，there is a greater influence as to the horizontal distribution than vertical direction，and the
high temperature zone concentrates on a small area near the outfall，the short-circuiting can be avoided when the water
intake is located on the upstream the outfall，the influence on-environment can be reduced with some measures such as
sprinkler system and waterfall． The results provide reference for lake-water heat pump systems design．
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我国南方地区地表水资源丰富，长江中下游地区、珠江三角洲地区和东南沿海地区的地表水总量在全
国地表水总量中所占的比例将近 70%，而且水质相对较好，冬季水体基本无结冰期，适宜性较好，是清洁
的天然冷热源，因此地表水源热泵具有广阔的利用前景［1］． 湖水源热泵的应用方案的可行性已经在实际
应用中得到证明，但其推广呈现出很大的盲目性［2，3］．湖泊属于静水水体，湖水流动性相对较弱，热泵系统
温( 冷) 排水造成的受纳水域温升( 降) 会对热环境容量小，生态系统比较脆弱的湖水水体造成严重的影

响．湖泊形成必须具备两个基本条件:一是洼地即湖盆，二是湖盆中所蓄积的水体，因此湖泊深度往往有很
大不均匀性，在这种情况下，取排水口位置合理选取会对系统运行效率以及水体环境产生更大影响．针对
这种情况，本文结合南京某工程项目，运用 fluent软件模拟温排水热扩散范围及湖体温升程度与排水口位
置之间的关系，进而为湖水源热泵空调系统的设计提供参考．

1 工程概况
1. 1 湖水源热泵工作原理
根据热泵机组与湖水连接方式的不同，可将湖水源热泵分为如图 1 所示两类:开式湖水源热泵系统和
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闭式湖水源热泵系统，开式系统是指从地下或地表中抽水后经过换热器直接排放的系统，无论是在制热还

是制冷过程中均以水为热源和冷却介质，即用切换工质回路来实现制热和制冷的运行．位于严寒地区，冬
季制热工况时，湖水热交换器内应采用防冻液作为循环介质;闭式系统是指在水中安置一组闭式循环的换

热盘管，该组盘管一般水平或垂直埋于湖水中，通过与湖水换热来实现能量转移．

1. 2 建筑及气候概况
江苏省南京市某湖水源热泵项目是以各式公馆为主，集住宿、休闲、度假为一体的大型综合建筑群体．

要求所有建筑具有冬季供暖，夏季供冷，并提供生活热水．总建筑面积 20 8312 m2，分一、二、三、四期先后
建设．建筑周围湖体水面达 55 万 m2，库容 353. 65 万 m3．内湖与外湖由大坝隔断，坝顶高程为 29. 40 m，坝
体附近常水位 27. 0 m，近岸端水深 3m．项目所在地区多年平均气温为 15. 73℃，1 月平均气温 2. 18℃，7、8
月平均气温 28. 13℃，极端最高气温 38. 2℃，极端最低气温 － 13. 1℃ ．多年平均降水量为 1 102. 2 m2，多年

平均蒸发量为 1 385. 7 m2 ．
1. 3 冷热源方案
根据工程资料，项目园区周围湖水水质条件达到水源热泵系统要求，根据美国制冷学会 ARI320 标

准，开式系统水源热泵对水温的要求是 5℃ ～ 38℃，在水温 10℃ ～ 22℃之间运行时能效比较高．工程当地
气候条件较温暖且湖水水质良好，开式系统的换热效率比闭式系统高，初投资较低，且适合于大容量的系

统．本文采用开式湖水源热泵结合埋地盘管作为该区域提供冬季采暖和夏季供冷的主要技术方案，利用冷
负荷系数法计算得湖水源热泵系统负担夏季冷负荷为 13 903 kW，冬季热负荷为 10 658 kW，取水口设置于
外湖，排水口设置于内湖岸．

2 模拟分析
根据国家《地表水环境质量标准》有关规定，江河、湖泊等具有适用功能的地面水域，人为造成的环境

水温变化应限制在夏季周平均最大温升≤1℃，冬季周平均最大温降≤2℃ ．夏季运行时，超温水体单位面
积散热量比自然水体大，这使得废热能通过超温水体表面散出．冬季运行时，弱温水体［4］单位面积散热量
比自然水体小，其净得热量为正值，这使水温得到一定恢复，这部分热量来源于太阳短波辐射和天空长波

辐射．
2. 1 湖体自然水温
确定模型初始条件，需要了解湖体初始温度．南京地区典型年气象数据［5］变化如图 2 所示．参考文献

［6，7］计算得:本工程所用湖水最热月温度为 27℃，最冷月平均温度为 5℃ ．一般来说，如果地表水体深度
小于 3 m，水体就不会由于温度差异而产生分层现象．而深 4. 5 ～ 9. 0 m的浅水池或湖泊所承受的负荷不应
超过 0. 034 kW/m2

或其水体不应产生温度分层现象
［8］．本工程湖水温度不考虑水体分层的影响．冬季极

端情况下可以使用辅助加热设备，本文主要对夏季温扩散情况进行模拟分析．
2. 2 取排水温差
水源热泵机组水流量，取排水温差等因素都会影响整个系统的节能性以及初投资．取排水温差与进出

水流量关系如下:

Q = mρCPΔt，

式中，Q为负荷 /kW; Δt为取排水温差 /℃ ; m为流量 / ( m3 /s) ．
结合文献［8，9］综合考虑，计算得制冷期取排水温差 5℃，流量为 0. 695 m3 /s．
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2. 3 温排水热扩散模拟
2. 3. 1 物理模型
计算区域为 200 × 100 m2

的内湖湖体;大坝近端水深 27 m，远端为 3 m，湖体水温为 27℃ ;排水流量为
0. 695 m3 /s，排水温度为32℃ ;热泵系统排水口为2 × 0. 5 m2

的矩形排水管，设置在水面以下1 m，大坝泄水
口简化为 10 × 0. 5 m2

的矩形口．进行流速场和温度场的数值模拟计算．开式湖水源热泵系统的排水量较
小，湖水速度场一般在较短的时间内便会达到稳定，可以将流动按定常流处理．网格划分如图 3 所示．

2. 3. 2 数学模型
根据工程实际情况采用不可压缩标准 k － ε紊流模型［10，11］，控制方程采用有限体积法进行离散．
控制方程
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系数表达式
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R δ
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R = － ks ( Ts － T∞ ) ． ( 6)
式中，xi为直角坐标; ui为三维流速; t为时间; ζ为水位; F为柯氏力; T为温度; k为紊动动能; ε为紊动动能
耗散率; q为单位面积的流量源汇; ρ为水的密度; g 为重力加速度; μe 为紊流有效黏性系数; μ为分子黏性

系数; μt 为紊动黏性系数; σT 为紊流普朗特数; cP 为定压比热; Q
q
R为单位时间内排放到系统内的单位质量
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流体上的热量源汇; QS
R为单位时间内单位质量流体向大气的散热量; δ

S
为间断函数，在水面 δS = 1. 0，在水

面以下 δS = 0. 0; ks 为水面综合散热系数; TS 为水体表面温度; T∞ 为环境水温; κ为卡门常数; Cμ = 0. 09，
C1 = 1. 44，C2 = 1. 92; σk = 1. 0，σε = 1. 3．
定解条件

( 1) 假设条件
1) 水面采取刚盖假设，自由水面固定不变，水面切向流速等于风与水面的摩擦速度;
2) 采用 Boussinesq假设，认为温度不同引起的密度变化很小，可以忽略;
3) 不考虑岩土与水体间以及岩土中的质交换;
4) 忽略自然因素引起的湖泊水流进出．
( 2) 初始条件

u( x，y，z，t0 ) = v( x，y，z，t0 ) = w( x，y，z，t0 ) = 0; T0 ( x，y，z，t0 ) = 300．
( 3) 边界条件
1) 固壁:从水体热平衡诸因素影响程度看，由土壤进入水中的热量不大，采用绝热边界条件; 河床及
岸采用黏性无滑移边界条件;

2) 水面: uz
= 0，考虑风速以及外加热量后水体超温时对散热系数的影响，将气象数据带入 Gunnerberg

经验公式计算得制冷期平均水面综合散热系数 KS = 40. 7 W/m2 ;

3) 温排水口:排水流速 V为 0. 695 m /s;排水温度 T为 32℃ ;
4) 大坝泄水口:相对湖体水量，排水量极小，采用自由出流边界条件．

2. 4 模拟结果与分析
模拟热泵系统连续运行一周后湖体温排水热扩散情况如图 4、5、6 所示．

2. 4. 1 模拟排水口选取
( 1) 在岸边水深 15 m即沿 Y轴方向 100 m，距水面 1 m处设置温排水口进行模拟;
( 2) 在岸边水深 19. 8 m即沿 Y轴方向 140 m，距水面 1 m处设置排水口进行模拟;
( 3) 在岸边水深 24. 6 m即沿 Y轴方向 180 m，距水面 1 m处设置排水口进行模拟．

2. 4. 2 结果分析
( 1) 图 4、5、6 对比可以看到，图 4( a) 所示水深 15 m处水平面超温区域( 超过国家标准允许温升 1℃ )

面积最大，集中于温排水口附近 20 × 10 m2
范围内．水深 19. 8 m及水深 24. 6 m处水平扩散区域分别为 10

× 8 m2
和 5 × 8 m2，随深度增加有减小趋势．
( 2) 图 4、5、6( b) 主要反应了湖体垂向温扩散情况，3 种情况下垂直方向超温深度相当，大约为 2. 5

m，表明深度对温扩散垂直方向扩散范围影响不大．由温度包络线可见湖体 90%以上温升在 0. 5℃以下，
除此之外，超温区集中在表层，有利于在系统运行间隙的热量散失，从而使湖水温度场得到更好地恢复．
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( 3) 如图 4、5、6 所示，当水深不均时，可根据实际情况将排水口设置于水深较大的位置，本工程中大
坝附近水深达 27 m，排水口若设置于距大坝 20 m处，温度场模拟结果显示排水口附近水面超温范围为 40
m2，垂向超温范围 2. 5 m，相对扩散范围较小，对环境影响程度降低．
( 4) 温排水热扩散方向偏向于大坝泄水口处，且高温区集中于排水口附近 4 m2

范围，说明本工程在

排水口附近加设喷水等设施对湖泊温升有一定抑制作用．

3 总结
本文结合工程对开式湖水源热泵系统不同位置排水口对温排水热扩散影响进行模拟研究，结论如下:

( 1) 湖体水平超温范围与排水口所在湖体深度有一定关系，湖体深度较大，水平超温范围相对减小，
但湖体深度对垂直方向的温扩散影响甚微． 水深 15 m、19. 8 m、24. 6 m 处超温范围分别为 1%、0. 4%、
0. 2%，根据本模型的模拟结果，随排水口位置水位逐次增加 4. 8 m，水平超温面积逐次降低约 50% ．
( 2) 利用三维数学模型对温排水热扩散进行数值模拟，系统连续运行稳定后，除超温区域以外湖体温

升最大为 0. 5℃，满足国家环保标准规定及温水鱼类的生存条件．模拟结果是建立在忽略土壤与湖体热交
换基础之上，并且考虑机组连续运行情况，所以实际湖体温扩散范围要更小，温升会更低．
( 3) 在一定范围内，排水口应尽量靠近水体表面，当水深不均时，应尽量在保证取水温度不受影响同

时靠近水深较大的位置设置排水口，从而给湖水中生物以较大的生存空间．建议本工程排水口设置于坝体
附近，从而使热量更快速地排入外湖，资金允许情况下可考虑设置喷水设施以降低湖水温升，从而维护内

湖更加脆弱的生态环境，达到节能环保要求．
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