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湖水源热泵温(冷)排水三维温度场数值模拟

祝摇 悦,韩龙喜

(河海大学环境学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:结合南京某湖水源热泵工程项目,利用三维数学模型对系统运行时温(冷)排水温度场进行

数值模拟,预测温(冷)排水扩散范围及温升(降)程度。 结果表明:该项目造成的湖泊温升(降)满

足地表水环境质量标准要求;温、冷排水受密度影响,从湖泊表层排放后扩散情况不同,温排水对湖

泊表层水温影响较大,排放口附近区域水温层趋水平方向分布,而冷排水对湖泊底层水温影响较

大,排放口附近区域水温层趋垂直方向分布;相同排放流量、排水方式情况下,冷排水对湖泊水温的

影响更大。
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Numerical simulation of three鄄dimension thermal environmental impact of
lake鄄water source heat pump warm / cold water discharge

ZHU Yue,HAN Longxi
(College of Environment,Hohai University,Nanjing 210098,China)

Abstract: In combination with Lake鄄water source heat pump project in Nanjing, three鄄dimensional modeling was
established to simulate the thermal environmental impact of warm / cold water discharge when the system is
operating, and predict the range of warm / cold water discharge diffusion and the extent of temperature rise / drop.
The results show that: the lake鄄water temperature rise / drop caused by the project meets the requirement of
environmental quality standards for surface water. Affected by water density, thermal diffusion of discharged warm
water is different from cold water and the discharged warm water has a greater impact on the temperature of surface
lake鄄water and water temperature layering appear to be horizontal near the outfall area, while the discharged cold
water has a greater impact on bottom water and the water temperature layering appear to be vertical near the outfall
area. With the same emission load and the same emissions way, cold water discharge has greater impact on the
water temperature of the lake.

Key words: lake鄄water source heat pump; warm / cold water discharge; three鄄dimensional temperature field;
numerical simulation

摇 摇 地表水源热泵是一种以江、河、湖、海等地球表

面的水体作为热源进行制冷 /制热循环的热泵,在制

热的时候以水作为热源,在制冷的时候以水作为排

热源[1]。 地表水源热泵技术是一种可再生能源利

用技术,具有运行稳定、环境效益显著、高效节能等

优势,近年来被大力推广[2鄄3]。 湖水源热泵作为地表

水源热泵的一种,其应用方案的可行性已经在实际

应用中得到证明[4鄄6],但其研究主要集中在技术应用

上,而针对湖水源热泵温(冷)排水在受纳水域的温

度扩散规律的研究很少。
关于温排水对自然水体的影响,国内外研究多

集中于发电厂冷却水对海洋热环境影响方面[7鄄9],而
有关冷排水造成受纳水域温降对水环境的影响的研

究较少。 对温排水的数值模拟,目前多集中在沿垂

向积分的平面浅水二维模型上,但二维模型由于深

度平均的缘故,无法估计排水口附近水温层厚度,模
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拟温(冷)排水时,可能会导致平面上温升(降)区面

积偏小[10]。
笔者结合南京某湖水源热泵工程项目,利用三

维数学模型对温(冷)排水热扩散情况进行数值模

拟,预测温(冷)排水扩散范围及温升(降)程度,分
析排水口附近区域水温层分布特征,探讨温排水和

冷排水对排水口附近区域水温的不同影响,旨在为

湖水源热泵系统的设计和运行提供参考。

1摇 工程概况

1. 1摇 建筑和气候概况

南京某度假中心项目总建筑面积 90 999 m2,是
集旅游、度假、休闲、运动、商务、生活为一体的综合

建筑群。 其酒店与部分商务楼空调系统设计采用以

地表水为冷(热)源的水源热泵系统。 该系统就近

利用项目附近湖泊水的低温低位热能资源,利用热

泵技术,通过少量的高位电能输入,实现低位热能向

高位热能的转移,进行夏季制冷,冬季供暖,并兼供

热水。
项目所在区域常年平均气温为 15郾 1益,较高的

1961 年平均气温为 16益,较低的 1969 年平均气温

为 14郾 3益。 2012 年最低月平均气温为 2郾 2益 (1
月),最高月平均气温为 29郾 2益 (7 月)。 全年无霜

降期为 228 d,平均气压为 101郾 55 kPa,略高于海平

面标准气压。 境内最多风向为东风,夏季多东风和

东南风,多年平均风速 2郾 8 m / s;冬季多东北风和西

北风,多年平均风速为 2郾 3 m / s。 多年平均降水量为

999郾 8 mm,多年平均蒸发量为 1 459郾 6 mm。
1. 2摇 冷热源方案

对项目取水口附近的 3 个采样点进行水质监

测,湖水水质为域 ~芋级,满足水源热泵系统对水质

的要求。 湖水由取水口泵送经简单处理后,进入热

泵主机的换热器,在封闭环路中循环后排入湖内。
取水量和退水量相等,没有水的损耗,水质基本无变

化,夏季排水水温温升 3益,冬季排水水温温降 2益。
退水实施分散浅排,可减小对湖泊水体的影响[11]。

湖水源热泵系统负担夏季冷负荷 4 393郾 07 kW,
冬季热负荷 2 907郾 24 kW。 夏季空调制冷期间,设计

取水量为 750 m3 / h,每天开机 12 h,制冷期为 120 d;
冬季供暖期间,取水量为 750 m3 / h,每天开机 12 h,
供暖期为 90 d;春秋季节基本停用,仅启新风和辅助

加热水。

2摇 三维水温数值模拟

为实现温(冷)排水的精细模拟,笔者建立三维

水温数学模型,分别对温排水和冷排水热扩散情况

进行数值模拟。
2. 1摇 模型介绍

笔者采用 MIKE3 建立数学模型,对温(冷)排水

热扩散情况进行数值模拟。 MIKE3 软件由丹麦水

资源及水环境研究所(DHI)研发,可用于模拟港口、
河流、湖泊水库、河口和海洋的水动力、水质、泥沙输

移问题,具有先进的前后处理功能和友好的用户界

面。 MIKE3 模型的数学基础是雷诺平均化的 N鄄S
方程,它包括了紊流影响及密度变化,同时包含了盐

度及温度平衡方程,其水动力学模块采用交替方向

隐式迭代法(ADI 方法)对质量及动量守恒方程进

行积分,对其产生的数学矩阵采用双精度扫描法

(DOUBLE SWEEP)进行求解[12]。
2. 2摇 模拟范围和网格构建

为探讨湖水源热泵温(冷)排水对受纳湖泊水

温结构的影响,以整个湖区为模拟范围,但重点关注

排放口附近水温变化情况。 本研究受纳湖泊面积约

8郾 8 km2,平均水深约 8 m,采用该湖泊 2013 年实测

水下地形作为模型计算条件,离散得到各个节点的

湖底高程,见图 1。 为了较精确拟合天然水域的复

杂边界,水平方向上采用无结构三角网格划分计算

区域,在排水口附近区域适当加密以提高模型的计

算精度,非加密区域网格边长约 100 m,加密区域网

格边长约为 50m,垂直方向上采用均匀分层模式,即
任何两层网格的间距与总水深的比值相等,垂直方

向上分为 5 层,研究区域平面网格布置如图 2 所示。

图 1摇 研究区域地形(单位:m)

2. 3摇 定解条件及参数取值

2. 3. 1摇 定解条件

a. 初始水位。 根据该项目湖泊水文站 1980—
2001 年水文监测资料,该湖泊多年平均水位 22郾 8
m。 据 2012 年 1 月至 2013 年 9 月逐月水位监测数

据,2012 年最高水位 23郾 51 m (9 月),最低水位

22郾 18 m(7 月),平均水位 23郾 03 m,2013 年最高水位

23郾 57 m(6 月),最低水位 22郾 43 m(9 月),平均水位

23郾 17 m。 采用多年平均水位作为模拟的初始水位

条件。
·131·



图 2摇 平面网格布置

b. 初始水温。 根据下关长江水文站资料,南京

地区夏季 7、8 月份平均水温一般在 30益,冬季 1、2
月份平均水温一般在 7益,可作为该项目附近湖泊

月平均水温。 实测该湖泊水温,2014 年 1 月 4 日水

温为 6郾 3益,2014 年 1 月 10 日水温为 5郾 6益,与南京

地区相同季节时的地表水温基本一致。 由于湖泊表

层水温和底层水温相差不大,为着重探讨温(冷)排
水对湖泊的水温结构影响,不考虑湖泊自然水温分

层,采用南京地区夏季和冬季平均水温分别作为模

拟的初始水温条件。
c. 流量边界条件。 排水处所在计算单元的流

量边界条件根据实际退水情况给定;出库流量边界

采用自由出流边界条件。
d. 水温边界条件。 排水处所在计算单元的水

温边界条件根据实际退水水温变化情况给定;出库

水温边界条件设定为湖泊自然水温。
2. 3. 2摇 参数取值

a. 糙率。 依据资料,预测区域糙率取值范围为

0郾 020 ~ 0郾 033,本项目糙率取为 0郾 028。
b. 热扩散系数。 在 MIKE3 软件中,热扩散系

数是按照比例系数乘以紊动黏性系数计算得出,其
中,紊动黏性系数由软件在进行模拟计算时自动算

出,比例系数由人为给定,取软件用户手册推荐值

1郾 0。
c. 风场摩擦力。 本次模拟考虑静风条件下温

(冷)排水热扩散情况。
2. 4摇 模型验证

水体的水动力特征是分析研究温(冷)排水热

扩散特征的基础,由于该湖水源热泵系统还未建成

使用,尚无热泵系统运行时流场实测资料,故对湖泊

原流场进行数值模拟,并利用排放口附近代表性测

点实测资料进行水动力模型的率定和验证。 排放口

附近,平行于岸边各测点(离岸 80 m)表层流场流速

验证见图 3,垂直岸边各测点表层流场流速验证结

果见图 4。 从模型流场的验证结果来看,代表性测

点流速平均误差小于 15% 。

图 3摇 平行于岸边各测点流速验证结果

图 4摇 垂直岸边各测点流速验证结果

2. 5摇 模拟结果与分析

2. 5. 1摇 夏季温度场

夏季热泵系统排水量 750 m3 / h,排水温升 3益,
湖水自然水温 30益,连续运行一周后湖体温升分布

情况如图 5 所示。 模拟结果是在忽略土壤与湖体换

热基础上得出的,并且考虑机组连续运行情况,所以

实际湖体热扩散范围更小,温升(降)更小。
由图 5 可知,夏季温排水对湖泊表层水温影响

范围和影响程度最大,影响随着水深的增加显著减

小。 表层最大温升区域温升约为 0郾 46益,中层最大

温升区域温升约为 0郾 21益,底层最大温升区域温升

约为 0郾 15益。 在排放口附近区域温度梯度很大,距
离越远温度梯度越小。

退水对湖体造成的温升均小于 1益,满足地表

水环境质量标准要求:人为造成的环境水温变化应

限制在:周平均最大温升臆1益 [13]。
2. 5. 2摇 冬季温度场

冬季热泵系统排水量 750 m3 / h,排水温降 2益,
湖水自然水温 7益,运行一周后湖体温降分布情况

如图 6 所示。
由图 6 可知,除极靠近排水口处,冬季冷排水对

湖泊底层水温影响范围和影响程度最大,影响范围

随着水深的增加而增加。 但由于冷排水从湖泊表层

排放,最大温降区域在湖泊表层靠近排水口处,最大

温降约为 0郾 63益,中层最大温降区域温降约为

0郾 33益,底层最大温降区域温降约为 0郾 30益,但冷

排水对底层的影响范围最大。 与温排水相似,冷排

水在排放口附近区域温度梯度很大,距离越远,温度
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图 5摇 夏季各层温升分布

图 6摇 冬季各层温降分布

梯度越小。
退水对湖体造成的温降均小于 2益,满足地表

水环境质量标准要求,即人为造成的环境水温变化

应限制在周平均最大温降臆2益 [13]。
2. 5. 3摇 夏季温度场和冬季温度场比较

图 5 和图 6 对比可以看出,由于夏季温排水密

度比自然水体密度小,从湖泊表层排放后,温排水主

要分布在湖泊表层,随水流向四周扩散,热扩散呈辐

射状,对湖泊表层水温影响较大,排放口附近区域水

温层趋水平方向分布;而冬季冷排水密度比自然水

体密度大,从湖泊表层排放后,沉降的同时随水流向

坝址处流动,扩散距离较远,且对湖泊底层水温影响
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范围较大,排放口附近区域水温层趋垂直方向分布。
排放流量相同、排水方式相同情况下,温排水

(温升 3益)造成湖泊最大温升约为 0郾 46益,冷排水

(温降 2益)造成湖泊最大温降约为 0郾 63益,且冷排

水对湖泊底层造成较大影响。 可见冷排水对湖泊水

温的影响更为严重,原因在于温排水分布在湖泊表

层,有利于与外界进行热交换,冷排水的沉降特征导

致与外界的热交换减少。

3摇 结摇 论

a. 依照该项目水源热泵空调系统的规模,夏季

温排水造成湖泊最大温升约为 0郾 46益,冬季冷排水

造成湖泊最大温降约为 0郾 63益,满足地表水环境质

量标准要求。
b. 温(冷)排水受密度影响,从湖泊表层排放

后扩散情况不同,温排水对湖泊表层水温影响较大,
排放口附近区域水温层趋水平方向分布;冷排水对

湖泊底层水温影响较大,排放口附近区域水温层趋

垂直方向分布。
c. 排放流量相同、排水方式相同的情况下,冷排

水对湖泊水温的影响更大,在进行湖水源热泵系统的

设计和运行时,应重点考虑冷排水对湖泊的影响。
d. 设计时,排水口应尽量靠近水体表面,分散

浅排,有利于温(冷)排水与外界进行热交换,减小

对湖泊的影响。
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