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摘  要 

地表水源热泵的取水方式多种多样，每种取水方式都有相应的适用条件。本文分析了几种取水方式的原

理及适用范围，给出了地表水源热泵系统取水方式的遴选原则。着重介绍了负压引流取水方式，从不同

的进水方式和出水方式入手，探讨了在地表水源热泵系统中，负压引流罐的设计原理和方法。同时，水

泵及负压引流罐的安装高度也应根据实际使用情况进行校核，避免发生水汽化现象。 
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Abstract 
Surface water source heat pumps have a variety of water intake methods, and each water intake 
method has corresponding applicable conditions. The principles and application scope of several 
water intake methods were analyzed, and how to select the method was discussed. The negative 
pressure drainage and water intake methods were highlighted. Starting with the inlet and outlet 
methods, the design principle and method of negative pressure drainage tank in surface water 
heat pump system was explored. Meanwhile, installation heights of pump and negative pressure 
drainage tank should be checked according to practical utilization condition in order to avoid wa-
ter vaporization. 
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1. 引言 

地表水源水量丰富、温度适宜，相对空气而言具有冬暖夏凉的热能特征，是良好的低位可再生清洁

能源。我国地表水资源丰富，地表水平均能为 42.1%的市区的傍水建筑物提供低位冷热源，其工程应用

前景十分广阔。 
地表水源热泵技术是利用流经城市的江河水、城市附近的湖泊水和沿海城市的海水吸收太阳能和地

热能而形成低位热能资源从而作为热泵的冷热源，通过输入少量的高位电能，实现低位热能向高位热能

转变，从而实现冬天从水体中吸取热量向建筑物供热，夏季以地表水作为冷却水向建筑物供冷的高效节

能空调系统。水源热泵的应用在北美及北欧等国家已相当普遍与成熟，在我国也不断推进鼓励使用。虽

然已有一些工程应用，但是仍然存在不少问题，水源热泵空气调节系统设计不完全取决于系统的设计与

设备的质量，机组运行时水源的稳定性与可靠性也十分重要。本文将探讨热泵系统水源取水的几种形式，

并从进水和出水方式入手，研究地表水源热泵系统中负压引流罐的设计方法，对设备安装高度进行讨论，

确保取水系统正常运行。本文重点讨论地表水源热泵的取水方式及其相应的适用适用范围，给出地表水

源热泵系统取水方式的遴选原则。 

2. 水源水取水方式 

水源热泵可分为开式系统和闭式系统，闭式系统将换热盘管置于水体中进行换热，避免因水质不良

引起的热泵换热器的结垢和腐蚀的问题。闭式系统不易结垢、能耗低、可以在更低的气温下运行，但也

存在机组与水不直接接触，换热效果较差；盘管长期置于水体中，容易受到腐蚀；当水质较差时，底部

盘管易结垢，影响传热效果等缺点。开式系统中热泵系统源侧直接利用水源水进入热泵机组换热，该种
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利用方式相较闭式系统无需水–水换热器，机组效率高，因此应用更为广泛。 
对于开式系统而言，水源水取水方式对于整个系统可分为压力流、重力流、负压流三种方式[1]，如

表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of water intake methods 
表 1. 水源取水方式对比 

取水方式 方法 优点 局限 

压力流 使用水泵直接提升水位的正压

供水 
对机房与取水水位高差无要

求 

用于取水水位低于机房的情况，水泵流量需满足

主机用水量需求，水泵扬程需克服取水水位与最

高点高差及供回水管路阻力之和 

重力流 
利用水的重力，使水自然从取

水点通过引水管流入泵坑后再

经由水泵提升的取水方式 

水源与泵坑距离限制较小，

可远距离取水；取水量大；

泵坑内安装机械格栅，利于

杂物清理 

用于取水水位高于机房的情况；对于场地及地质

条件有一定要求，工程量大，一般需将管道地埋；

一般在河岸或干渠侧壁开取水口，水源水位应足

够高，取水口开在适当位置，既要保证有足够压

差产生重力流 

负压流 
利用物理方法使取水管道内形

成负压，依靠大气压与管道内

压力作为动力取水的方式 

取水时利用取水管内的负

压，与大气压形成压差作为

取水动力；取水过程中无需

其他动力，管道形成真空后

可稳定取水 

一般用于取水水位低于工作系统的情况；减少大

量土石方开挖量及水下工作量，降低施工中的困

难 

 
负压流依靠大气压力取水，充分利用自然条件，且施工工程量小，取水设备制造维修简便，相较其

他取水方式有很大优势。在工程实际应用中，可依据现场实际情况选择真负压流罐或带真空泵的负压引

流成套设备使用。当水源距离机房较近，且机房面积较小时，可在室外设置负压引流罐取水，减少电控

系统的投资和使用；当水源距离机房较远，且取水量大时，可在机房设置负压引流成套设备，最大限度

利用大气压力压取源水，保证水流量。 
在取水工程中，经常会碰到水泵位置高于取水面的情况。负压引流罐是能够将水顺利引入水泵，且

无需向水泵中灌水的装置[1] [2]。负压罐一般为圆柱筒体，在取水过程中罐体内保持负压，依靠大气压力

将水压入罐内。采用负压引流罐引水，避免了使用底阀造成的局部阻力大、易堵塞等问题，同时减少了

每次启动水泵时均需重复引水带来的不便[3] [4]。 
在地表水源热泵系统中，负压引流罐从江、河、湖等水源将水引入热泵机组进行循环。与大部分建

筑给排水中的工作环境不同，地表水源热泵系统中取水管管径相对较大。在区域供热项目中，热泵所需

供给的热负荷基本都达到兆瓦级，按照 5℃的供回水温差计算，所用取水管至少在 DN200 以上；对于供

热需求较大的项目，取水管管径甚至可达 DN500~DN700 [5]，较建筑给排水中的取水管有很大区别，在

设计负压引流罐时许多经验参数已不可简单套用[6]-[12]。因此，针对地表水源热泵系统负压引流罐的设

计进行研究，具有重要的意义。 

3. 负压引流罐极其设计计算 

3.1. 负压引流罐简介 

负压引流罐是能够将水顺利引入水泵，且无需向水泵中灌水的装置，仅在初次使用时向水管及引流

罐中充水即可。其取水示意图如图 1 所示。负压罐一般为圆柱筒体，其工作步骤为：水泵启动前先向引

流罐内注水，排出水泵及罐体内空气，当罐内水从溢流管溢出时关闭注水管。水泵启动后引流罐内液面

下降，罐内气体形成负压，将吸水管中的水不断吸入罐体，保证取水泵正常工作。 
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Figure 1. Schematic diagram of water intake in negative pressure drainage tank 
图 1. 负压引流罐取水示意图 

3.2. 负压引流罐的设计计算 

负压罐的进水方式可分为三种：侧面进水[13]、底部进水[14]和顶部进水[15]，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of different water inlet methods 
图 2. 不同进水方式示意图 

 
对于不同的进水方式，水泵启动前的罐体内空气体积 1V 及空气膨胀容积 2V 也不相同。现在在吸水管

径 d、负压罐直径 D、吸水高度 Hs及吸水管长度 L 都相同的情况下，对不同进水方式中的 1V 和 2V 进行计

算[16] [17]。 

水泵启动前，系统内空气体积 1q gV V V= + ，其中 2

4gV d Lπ
= ，为吸水管内空气体积，空气压力为大 

气压 ap ；水泵工作时，系统内空气体积 1 2pV V V= + ，空气压力为 bp ， ( )b a l s vp p g h H hρ= − + + ，其中 lh
为吸水管水力损失， vh 为吸水管出水速度水头。一般负压罐直径 D 取吸水管径 d 的 n 倍，即 D nd= ，n
的取值范围为 3~6。 

取水计算的依据是等温条件下的波马定律，即 

 q a p bV p V p=⋅ ⋅                                       (1) 
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Table 2. Three calculation methods for water intake 
表 2. 三种进水方式计算方法 

进水方式 水位变化高度计算式 

侧面进水 
21

21 11 2
2

Σ 1
Σ Σ

4

a

a a

HV hh h L
H h H h nD

= = +
π − −

 

底部进水 ( )

2
22

22 122 2
2 2

Σ 1
Σ 1 Σ 1

4

a

a a

HV h nh h L
H h n H h nD d

= = +
π − − − −−

 

顶部进水 
23

23 13 2
2

Σ 1
Σ Σ

4

a

a a

V Hhh h L
H h H h nD

= = +
π − −

 

 
由式(1)可推得三种不同进水方式所需要的最小水位变化高度，如表 2 所示。在地表水源热泵系统当

中，由于吸水管管径较大，若采用侧面进水方式，工作前罐内空气体积 11V 将会很大，从而负压罐工作时

的膨胀容积 21V 也较大，导致整个罐体尺寸偏大。因此，针对地表水源热泵系统中吸水管管径大的情况，

侧面进水方式并非最佳进水方式。 
对于底部进水方式，可以将负压罐直接布置在取水点上方，缩短吸水管长度，使初始空气体积 qV 减

小。该种进水方式需与工程实际状况相结合决定是否选取。 
对于顶部进水方式，从空气膨胀体积所需的罐体高度来看，对比上述计算分析后，可以得到 23 21h h< ，

23 22h h< ，故顶部进水方式下所需罐体体积也最小。从负压罐设计的角度讲，该种进水方式是较为理想的

进水方式，所需负压罐尺寸相对较小，系统工作时罐内储水量也较小，有利于设备承重、运行相对安全

等方面的要求。但其吸水管的最高高度要高于其他两种取水方式，故在设置负压罐时，要注意其与取水

水位间的高差不能过大。 
根据上述分析可知，负压引流罐进水方式的选择，需要根据实际情况，综合考虑负压罐可放置的位

置、吸水高差、水泵汽蚀余量等因素后确定。 
负压罐的出水方式分为两种：侧面出水和底部出水，如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of different water outlet methods 
图 3. 不同出水方式示意图 
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张群涛[1]、徐善春[8]等针对侧面出水方式，均提出在水泵工作时负压罐内液面高度至少高出出水管

管顶 0.2 m。而对于底部出水方式，并未有研究指出保护容积及水面高度应如何确定。 
对于负压罐出水，无论是哪种出水方式，当负压罐内液面与出水管口距离过小时，在进水口处均会

产生立轴旋涡。立轴旋涡的产生会造成入水不畅，过流能力急剧下降，使吸水流量减小，热泵机组的工

作效率下降，同时可能会吸入气体带来设备震动及噪音问题，并对吸水泵产生冲击等危害。因此，为避

免旋涡对设备产生的影响，提高热泵系统的运行效率，需要采取有效措施避免负压罐出水口旋涡的产生。 
避免旋涡的产生有两种方式，一是可以在出水管口处设置消涡板，二是可以令水面距出水口距离大

于临界淹没水深 cS 。设置消涡板需要在负压罐内壁贴近出水口处壁焊接钢板，会增加出水的局部阻力。

当出水口管径较大时，所需的消涡板尺寸也会增大，焊接处的应力增大，对设备的安全性有不利影响。

若不设置消涡板，则需保证水面距出水口高度大于临界淹没水深 cS 。根据郑双凌等[18]学者对临界淹没

水深的研究，通过公式计算可以得到，对于侧向出水，管径为 DN300 的出水管道而言，其临界淹没水深

可达 0.48 m，远远超过先行研究中提出的 0.2 m 的安全余量值。因此在设计负压罐时，应注意要保证出

水管的淹没深度，否则容易造成旋涡形成，影响取水系统的运行，严重者会造成设备的损坏。在设计安

全储水水深时，应考虑到旋涡对出流水流造成的影响，可根据临界淹没水深的经验公式 cS cv D= ，确

定不同出水方式下的临界淹没水深，最终得到安全储水水深。其中 c 为系数，正向出水时取 0.55，侧向

出水时取 0.73，v 为出水口处水流速度，D 为出水口直径。 
此外，相较于底部出水，侧面出水所需求的保护容积高度多出一个出水管径，且需要的临界淹没水

深较大，使得罐体高度增大。同时，侧面出水方式需要在圆柱罐体上焊接圆管，焊缝处应力大于底部出

水方式所需的平面焊缝应力，因此，在实际条件允许的情况下，负压罐采用底部出水是较好的选择。 

4. 水泵及负压罐安装高度 

4.1. 水泵安装高度 

水泵工作时，其入口处压强最低，相应的汽化温度也降低。若不能保证进入水泵的水具有一定的压

力，则水泵会发生汽蚀现象，导致叶片损坏。这就对水泵的安装高度有一定要求。 
水泵的最大安装高度 maxbH 可按下式计算： 

 maxb a z s v rH H H h h NPSH= − − − −                               (2) 

其中 aH 为大气压力，如表 3 所示， zH 为工作时设计最高水温下的饱和蒸汽压力，如表 4 所示， sh 为所

有管路的水力损失， vh 为水流动压， rNPSH 为水泵的必须汽蚀余量，通过查询水泵样本得到。式中压力

及水头损失的单位均为 m。 
 

Table 3. Atmospheric pressure at different altitudes 
表 3. 不同海拔下的大气压力 

海拔(m) −600 0 200 500 1000 2000 3000 4000 5000 

大气压力(m) 11.3 10.3 10.1 9.7 9.2 8.6 8.1 6.3 5.5 

 
Table 4. The corresponding saturated steam pressure at different water temperatures 
表 4. 不同水温下对应的饱和蒸汽压力 

温度(℃) 0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

饱和蒸汽压力(m) 0.06 0.09 0.12 0.24 0.43 0.75 1.25 2.02 3.17 4.82 7.14 10.33 

 
当水泵实际安装高度不大于 maxbH 时，水泵入口处的压力能够保证大于汽化压力，不会发生汽蚀现象。 

https://doi.org/10.12677/iae.2020.84019


尚福强 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2020.84019 147 仪器与设备 
 

4.2. 负压罐安装高度 

在使用负压引流系统时，除需确保水泵不发生气蚀外，仍同时保证负压引流罐内也不发生水汽化现

象，否则可能会造成吸水不畅，或对管道内壁冲击腐蚀的问题。对于不同进水方式的引流罐，应校核其

水位最高点处的压力，保证其不大于水的汽化压力。 
对于侧面和底部进水，应校核负压引流罐进水口高度处的压力；对于顶部进水，吸水管最高高度高

于负压引流罐，故应校核吸水管最高点处的压力，保证水在管道内不会汽化，保证吸水的连续性。 
吸水管最高点距吸水平面的最大高差 maxlH 可按下式计算： 

 maxl a z l vH H H h h= − − −                                  (3) 

其中 lh 为吸水管的水力损失，其余符号同前。式中压力及水头损失的单位均为 m。根据计算结果，可以

限定负压引流罐的最大安装高度。 

5. 结论 

负压引流罐在地表水源热泵的取水系统中有着重要的作用。针对水源热泵负荷、管径变化范围大以

及取水条件的特点，本文从负压罐吸水和出水两方面讨论了罐体设计形式。主要结论如下： 
1) 当负压罐的吸水管径相对较小时，侧面出水较底部出水所多出的安全储水高度不大，此时可采用

顶部或底部进水、侧面出水的罐体形式。采用何种进水方式，应根据现场实际情况确定，若负压罐可设

置在取水点处则优先选用底部进水，以缩短吸水管长度；若负压罐仅能设置在距取水点较远处，则优先

选用顶部进水，以减小罐体高度。当负压罐的吸水管径较大时，侧面出水所需安全储水高度较高，此时

可采用顶部进水、底部出水方式。 
2) 在确定负压罐的使用形式后，应分别对取水泵及负压引流罐进行安装高度的校核，保证不大于最

大安装高度，避免由于水压过低造成水汽化，从而产生泵的气蚀或对取水管内壁冲击腐蚀等危害。 

企业项目 

清洁能源建筑冷热综合开发应用关键技术研究。 
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