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摘  要：本文基于湖水源热泵系统在湖水侧换热平衡的基本原理，推导湖水水温计算模型，并通过现场实测数据验证此计算模型。针对深圳地区某办公建筑湖水源热泵的设计实例，借助此计算模型对湖水升温状况进行预测分析，以评估湖水源热泵系统的可行性。
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Study on mathematical model of lake water temperature in Heat pump system with lake water source
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Abstract: In view of energy balance, the mathematical model of lake water temperature in heat pump system with lake water source was developed, which was proved by test verification. At last, the feasibility of the lake water using in a typical design of heat pump system with lake water source in Shenzhen was analyzed.
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我国地域辽阔，地表水资源丰富，尤其在南方地区，存在大量的江河湖泊，为地表水源热泵的推广应用创造了条件。地表水源热泵利用地球表面浅层水源（如海水、河流和湖泊）为热源或热汇，能够避免抽取地下水和回灌带来的种种问题。但地表水换热盘管的换热量应满足地源热泵系统最大吸热量或释热量的需要，以保证热泵系统的正常运行，因此，本文对湖水源热泵系统中湖水的水温预测模型进行专项研究，用以评估湖水源利用的可行性。
1  湖水换热模型
由于江河水为流动水体，释放到水体的冷热量会及时被水流带走，不会在当地的水体中聚集，温度的月平均变化相对平缓，水体的冷、热源能力主要受外界气候的影响。而湖水属于滞流水体，释放到水体的冷热负荷会蓄积在水体中，加之外界气候的影响都会降低水体的热、冷源品质和数量。因此，在利用湖泊、水库等滞流水体作为冷、热源时，不仅要考虑气候对水温的影响，而且还需考虑水体承担的冷热负荷对水温的影响[1]。
根据湖水源热泵系统的运行原理，湖水的换热过程为昼间获取空调排热同时吸收太阳辐射后温度升高，而夜间通过对流换热和蒸发向外散热，温度逐渐降低。因此，根据热力学第一定律建立湖水换热平衡方程。
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式中：QHVAC为空调系统在当前小时内排放的热量，kW；Qsolar为湖水当前小时吸收的太阳辐射热量，kW；Qair为湖水当前小时与空气热质交换获得的热量，kW；Qsoil为湖水当前小时与土壤换热获得的热量，kW。
通过对上述热平衡方程中各项换热量的详细计算，推导出湖水逐时温度的计算模型，如下式所示。
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  （2）
当没有空调排热时，式（2）中QHVAC​为0，湖水温度计算模型可表示为：
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  （3）
2  模型验证
深圳地区某办公建筑拟采用湖水源热泵系统，该天然湖体面积为15000m2，深度约2m，通过实测验证前述无空调排热时的湖水温度计算模型。
2.1  测试仪器
选取夏季典型天气对湖水温度进行现场实测，测试内容包括湖面风速、环境空气温度、环境空气相对湿度、不同深度湖水温度，所采用的测试仪器如表1所示。
表1  测试仪器列表
	设备名称
	规格型号
	测量范围
	测量精度

	热线
风速仪
	JN009-15（TSI 9535）
	测量范围0~30m/s；
分辨率0.01m/s
	读数的± 3%或± 0.015 m/s，较大值

	温度湿度
记录仪
	JN090-11（ZDR-M20）
	温度范围-40℃～100℃，分辨率0.1℃；
湿度范围0～100 %RH，分辨率0.1%RH
	温度：±0.5℃
湿度：±3% RH

	温度
记录仪
	JN020-2J（ZDR-41）
	温度:-40℃～100℃，分辨率0.1℃
	±0.2℃


2.2  实测结果
1）环境风速的测试结果见图1，当日平均风速为2.2m/s；
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图1  风速实测结果

2）深度为0.5m、1.5m和2.0m深湖水温度和空气环境参数，如图2所示，0.5m深湖水温度受室外环境温度影响较大，两者温差较小。当湖水温度超过1.5m以后，湖水温度基本不变，受室外环境温度影响较小；
3）测试当日室外环境平均温度为33.6℃，0.5m、1.5m和2.5m深湖水平均温度分别为30.8℃、26.9℃和26.6℃。
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图2 湖水温度和环境参数实测结果

2.3  对比验证
典型年气象数据[2]（取相近的广州地区气象数据）中8月17日～8月20日的室外空气温度与实测环境温度接近，如图3所示。因此，选取8月17日～8月20日室外气象数据根据式（3）计算无空调排热时的湖水水温，并与实测值进行对比。
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图3 实测环境温度与模拟用环境温度对比
四个计算日逐时湖水水温计算结果和典型日湖水水温实测结果如图4所示。实测当日湖水日平均温度为28.1℃，而四个计算日的湖水日平均温度在27.9～28.3℃之间，误差仅为-0.8％～0.7％，计算结果与实测结果较为吻合，因此说明湖水温度的计算模型具有可靠性，也能够较为真实地预测空调系统向湖水排热时的水温变化。
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图4  实测湖水温度与计算湖水温度对比
3  设计实例应用
3.1  湖水换热分析
针对深圳地区某办公建筑湖水源热泵设计实例，此办公建筑空调设计负荷为1773kW，空调设计日的逐时负荷分布如图5所示，日累计负荷为62.1 MJ。
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图5  设计日空调负荷
八月份湖水的得热量和散热量的理论计算结果如图6和图7所示。太阳辐射为主要的得热环节，湖水蒸发是主要的散热环节。随着空气温度的变化和太阳辐射的变化，湖水并非总处于得热状况，而是有时以得热为主，有时以散热为主。当室外空气湿球温度低，太阳辐射量小时，湖水以散热为主，湖水温度降低；反之，湖水以得热为主，湖水温度升高。
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图6  八月湖水得热量和散热量
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图7  八月湖水总得热量
3.2  湖水温度分析
根据式（2）计算八月份湖水日平均水温，针对湖水不同的初始温度计算结果如图9所示，湖水初始温度分别设定为25℃，30℃，35℃，四天后湖水温度即可稳定，因此湖水初始温度的影响几乎可以忽略。同时，根据计算结果八月份湖水最高温度为30.3℃，空调时间段内平均水温为28.7℃，湖水最大温升不超过2℃。
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图8 不同初始温度下的湖水逐时温度
4  结论
针对深圳地区某办公建筑湖水源热泵设计实例，八月份湖水逐时温度最高值为30.3℃，低于空调冷凝器进口水温的设计值（32℃），同时，计算空调系统排热量时考虑空调设计负荷这种极端情况，而系统实际运行过程中大部分时间空调排热均小于设计值，湖水计算温度将与实际相比偏高。也就是说，空调排热引起的湖水升温现象将不影响空调系统的正常运行，该办公建筑空调系统运行时利用此天然湖水作为冷却水源具有可行性。
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