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摘　要：为研究江水源热泵尾水在不同排放方式下对江河水域温升的影响，利用数字式温度传感器

构建实时温度传感器网络，针对江水源热泵尾水淹没式、表面式和射流式３种排水方式及其在１２

种出流方式下江河水域的温升情况进行了模拟试验研究。对各种排放方式下的温升均值、温升方

差、最高温升值、超温升均值点数等指标项采用加权平均法计算优选值，并结合三维温升图对试验

结果进行了分析。结果表明，从整体上看射流式排放方式优于表面式和淹没式排放方式，双口出流

方式优于单口出流方式，其中对河道水域温升影响最小的排放方式为表面式排水顺流双口出流方

式。
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　　水源热泵技术由于其高效节能，在建筑供暖空

调领域得到了越来越多的应用和前所未有的发展机

遇［１２］。然而，随着水源热泵系统运行的日益增多，

其尾水排放对水环境影响的问题日渐显现。研究表

明，大量的这类温排水进入水环境所造成的“热污

染”，会引起水体的多项水质指标的变化，如溶解氧
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降低，ＮＨ３、ＴＮ及ＴＰ浓度增加等
［３］，并导致一系列

的影响［４１０］：如造成水生生物的发育受阻甚至死亡；

引起浮游生物群落组成的改变并减少其多样性；使

一些毒物的毒性增强、某些致病微生物的活性增强，

引起水生动物染病率和死亡率增加等。

目前，水源热泵技术应用及热泵尾水对水环境

影响的研究正成为热点，而针对热泵尾水排放相关

研究的报道很少，且主要涉及温度扩散数值模拟的

研究，如Ｆ．Ｘ．Ｍａ等
［１１］采用浮力修正的三维犽ε湍

流数学模型，对尾水瞬时（一次性）射流排放和连续

排放方式对水环境的影响进行了三维数值模拟；Ｓ．

Ｓｕｙａｍｂａｚｈａｈａ等
［１２］等采用标准犽ε湍流数学模型，

对在水平方向上２个不等温的尾水排放口射流排放

引起的温度震荡特征进行了数值模拟。张文宇［１３］

基于非恒定流犽ε双方程紊流数学模型，模拟了上海

世博园江水源热泵尾水对黄浦江水体在三维空间上

的影响范围。

由于江水源热泵尾水排入江河水体时，其排放

方式将直接影响排放口附近水域的温升分布，但关

于江水源热泵不同尾水排放方式对江河水域温升的

影响问题，尚无相关研究报道，因此，有必要针对江

水源热泵在不同排水方式及出流方式下尾水排放对

江河水域环境温度的影响进行试验研究，以确定对

水环境影响较小的排放方式。研究根据相似性原理

构建重庆嘉陵江化龙桥段河道物理模型，并按照淹

没式、表面式和射流式等３种典型的热泵尾水排放

方式（共１２种出流方式）布置排水管道。用数字式

温度传感器在模拟河道中布置三维测温网络，通过

连续向模拟河道注入温水，连续排水，记录系统在不

同排放方式下的温升情况，并对温升均值、温升方

差、最高温升值、超温升均值点数等４个指标项，采

用加权平均法进行试验数据分析，求取优选值，从而

确定出较优的排放方式。

１　试验装置及方法

１．１　试验装置

试验装置如图１所示，研究受纳河流模拟重庆

嘉陵江化龙桥段，模拟河道长×宽×深为６ｍ×

２ｍ×０．９ｍ；尾水排放量、水温模拟文献［１４］的热

泵系统。试验装置设置高位水池贮存温水，水温维

持比模拟河道的水温高６．１５℃。通过连续向模拟

河道注入流速为０．５～１ｍ／ｓ的温水，并连续向外排

水，以模拟实际河道的水流情况。装置共设３层排

水管，分别模拟淹没式（出水口低于水面２００ｍｍ）、

表面式（出水口高出水面１０ｍｍ）和射流式（出水口

高出水面１００ｍｍ）３种排水方式。每种排水方式又

分为普通单口（双口）、垂向单口（双口）、横向单口

（双口）、竖向单口（双口）、顺流单口（双口）和逆流

单口（双口）等共计１２种出流方式。单口出流方式

采用管径为５０ｍｍ的单根排水管，位于图１中排水

管３位置；双口出流方式采用间距１００ｃｍ，管径为

２５ｍｍ的２根排水管，位于图１中排水管１、２位置。

试验装置的实时测温系统为ＬＴＭ８６６２智能温

度采集系统，采用美国ＤＡＬＬＡＳ数字温度传感器，

测温范围－５５～＋１２５℃，测温精度±０．５℃，分辨率

±０．０６２５℃。温度传感器与上位机间采用ＲＳ４８５

通信，通信端口采取隔离电源、看门狗（Ｗａｔｃｈｄｏｇ）

技术，以确保模块的安全及抗干扰性。如图１所示，

温度传感器采用４×５×３的三维布置方式，每层按

４×５布置，共２０个，即沿池长方向布置５列，间距

５００ｍｍ；沿池宽方向布置４行，间距分别为２００

ｍｍ，３００ｍｍ和２００ｍｍ；距池底３００ｍｍ、６００ｍｍ、

９００ｍｍ深度共布置３层。其中，下层温度传感器编

号为１、４、７、１０、１３、１６、１９、２２、２５、２８、３１、３４、３７、４０、

４３、４６、４９、５２、５５和５８；中层温度传感器编号为２、

５、８、１１、１４、１７、２０、２３、２６、２９、３２、３５、３８、４１、４４、４７、

５０、５３、５６和５９；上层温度传感器编号为３、６、９、１２、

１５、１８、２１、２４、２７、３０、３３、３６、３９、４２、４５、４８、５１、５４、５７

和６０。

图１　试验装置图

１．２　试验方法

考察淹没式、表面式和射流式３种江水源热泵

尾水排水方式及其在１２种出流方式下对江河水域

温升的影响。在排放水量和水温相同的条件下，测

试不同排水方式及出流方式在排放口附近水域的温

度分布。

２　试验结果及分析

２．１　试验数据分析原则

温升均值反映了模拟河道温升的平均值；温升
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方差用来度量温升值在其均值周围的分散程度，当

大部分温升值密集在它的均值附近时，其方差就较

小，温升的幅度也较小，反之，温升的幅度范围则较

大；超温升均值的点数表述了温排水对水体温度影

响的范围，最高温升值表示了温排水对水体环境的

最大影响值。

研究对温升均值、温升方差、最高温升值、超温

升均值点数等４个指标项进行分析。并按照由好到

差的顺序对４个指标项从小到大进行排序
［１５］。根

据各指标项的重要性，对其赋予不同的权值系数，采

用加权平均法求取优选值。将温升均值、温升方差、

最高温升值、超温升均值点数的权值系数分别取

４０％、１５％、２０％和２５％。

主要计算式如下：

犈＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犈犻 （１）

犇＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犈犻－犈）
２ （２）

犘＝∑
４

犼＝１

犡犼×犳（ ）犼 （３）

式中：犈为温升均值，℃；犈犻为第犻点的温升值，℃；狀

为监测点数；犇为温升方差；犘 为优选值；犡犼 为第犼

个指标项；犳犼为第犼个指标项的权值系数；

按照优选值从小到大的原则选取排水（出流）方

式，即优选值越小，该方式对水体环境的影响越小，

也就越合理。

２．２　淹没式排放方式对江河水域温升的影响

试验中淹没式排放方式出水口深入到水层下面

２００ｍｍ。模拟河道平均水温２４．２７０８３℃，热水温

度３２．７３７５℃，温差６．１４９２℃，水流速度０．０８５

ｍ／ｓ。表１为排水１０ｍｉｎ时的温升数据。根据２．１

节优选值的选择原则，淹没式排水的优选出流方式

是顺流单口。此时，其温升均值为０．２７４℃，温升最

高值为０．３７５℃，温升方差值０．００１０５４，表明温升

较小，均匀性好。

表１　淹没式排水方式的比选

出流方式 温升均值／℃ 温升方差 最高温升值／℃ 超温升均值点数 优选值

垂向单口 ０．３６５６ ０．００５９６７ ０．５６２５ ３４ ３．２

垂向双口 ０．４１９８ ０．００４３０９ ０．６２５０ ３１ ５．２５

横向单口 ０．４６２７ ０．０１０２６３ ０．８７５０ ２１ ９．２５

横向双口 ０．４４１７ ０．０１４１８０ ０．８１２５ ２３ ８．３０

逆流单口 ０．４３１２ ０．００５７０７ ０．６２５０ ３４ ５．４５

逆流双口 ０．４２４０ ０．００４１７９ ０．５６２５ ３５ ４．１０

普通单口 ０．５２３０ ０．０３３１８８ １．１２５０ １９ １１．５５

普通双口 ０．４７６１ ０．０１６７９３ １．００００ ２０ １０．４０

竖向单口 ０．３７３１ ０．０２３７０３ １．１２５０ ２７ ６．９５

竖向双口 ０．４１０４ ０．０１０２０４ ０．６２５０ ３２ ５．０５

顺流单口 ０．２７４０ ０．００１０５４ ０．３７５０ ２２ ３．１５

顺流双口 ０．２５３１ ０．００１４８２ ０．３７５０ １１ ３．９０

　　图２是基于ＬａｂＶＩＥＷ
［１６］绘制的淹没式排水顺

流单口出流方式的温升三维图，其中温度传感器沿

犡轴方向布置４行，沿犢 轴方向布置５列，坐标原

点位于１（或２、３）传感器处，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为上、

中、下层水体温升图。顺流单口方式出水时，上层水

体的温升均值为０．２８７５℃，中层水体的温升均值

为０．２７１９℃，下层水体的温升均值为０．２６２５℃。

由图２可知，温排水对河道水域上层的温升影响较

大，经水流紊动以及水温扩散，逐渐渗透到河流中层

区域，图２（ａ）、（ｂ）表现出明显的热扩散现象。下层

水域温升值较小，除远离排放口的外沿还存在热扩

散的影响外，其余基本稳定在０．２５℃。分析表明：

淹没式排水方式下，热泵尾水不受空气流动的影响，

水体温升分布主要取决于热水与冷水的热交换。由

于双口出流易产生热水窝积的现象，引起热量累积，

而顺流单口出流方式能较好地发挥水流的纳热能

力，热交换更加充分，有效抵消热污染造成的影响。

２．３　表面式排放方式对江河水域温升的影响

表面式排放方式出水口高出水面１０ｍｍ，模拟

河道平均水温２４．６９６８８℃，热水温度３０．８５２５℃，

温差６．１５５６℃，尾水流速０．０７９ｍ／ｓ。排水１０ｍｉｎ

时的温升试验结果见表２及图３。
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图２　淹没式排水顺流单口出流温升三维图

表２　尾水表面式排放方式的比选

出流方式 温升均值／℃ 温升方差 最高温升值／℃ 超温升均值点数 优选值

垂向单口 ０．３６４６ ０．００６７８１ ０．５６２５ ３２ ５．５５

垂向双口 ０．４０２１ ０．００５７７９ ０．６２５０ ２５ ６．９５

横向单口 ０．３５７４ ０．０１８３７１ １．００００ ２２ ７．５５

横向双口 ０．３４０６ ０．０２５５９６ ０．８１２５ １５ ７．７５

逆流单口 ０．３５９４ ０．００５９４２ ０．５６２５ ３３ ４．７５

逆流双口 ０．４０７３ ０．００６９５０ ０．６２５０ ２８ ７．５５

普通单口 ０．４６１４ ０．０２１６２８ ０．８７５０ ２１ ９．９５

普通双口 ０．３８５４ ０．０１６７０７ ０．８７５０ １５ ８．９５

竖向单口 ０．３３９７ ０．０４６０８０ １．５６２５ １３ ８．８０

竖向双口 ０．３１３６ ０．０２２３２４ ０．７５００ ２０ ６．３５

顺流单口 ０．３１１４ ０．００１６２７ ０．３７５０ ４７ １．７５

顺流双口 ０．２３８５ ０．００１４９６ ０．３１２５ ４２ １．２５

图３　表面式排水顺流双口出流上层面温升三维图

　　如表２所示，根据２．１节优选值选择原则，其优

选出 流 方 式 是 顺 流 双 口。此 时，温 升 均 值 为

０．２３８５℃，温升最高值仅为０．３１２５℃，温升方差值

０．００１４９６，各项指标均明显优于其它几种出流方

式。从 温 升 分 布 看，上 层 水 体 的 温 升 均 值 为

０．２７１９℃，中层水体的温升均值为０．２２８１℃，下层

水体的温升均值为０．２１５６℃。温度扩散效果明显

体现出来。

图３是其温升三维图。由图可知，表面排放方

式热交换主要发生在水体表面，温升分布受到水体

表面热交换作用和空气气流作用的共同影响，呈现

出不规则的水温扩散效果，也更有利于水温的扩散。

采用双口出流可以加大水体表面热交换的有效作用

面积，使热量在受纳水体中的分布更加均匀。

２．４　射流式排放方式对江河水域温升的影响

射流式排放方式出水口高出水面１００ｍｍ，模拟

河道平均水温２５．５２１８８℃，热水温度３１．６７５℃，温

差６．１５３１℃，水流速度０．０８５ｍ／ｓ。排水１０ｍｉｎ时

的温升试验结果见表３及图４。
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表３　尾水射流式排放方式的比选

出流方式 温升均值／℃ 温升方差 最高温升值／℃ 超温升均值点数 优选值

垂向单口 ０．２５６２ ０．００３９３３ ０．４３７５ １６ ３．５

垂向双口 ０．３０００ ０．００９２４２ ０．６８７５ ２７ ３．９５

横向单口 ０．３４７９ ０．０１１９６ ０．８７５０ ２６ ６．７０

横向双口 ０．３３１２ ０．０２６９２ ０．７５００ １７ ６．９０

逆流单口 ０．５０５２ ０．００９４４０ ０．６８７５ ２２ ７．６５

逆流双口 ０．４３４４ ０．００８１３４ ０．６２５０ ３４ ５．５０

普通单口 ０．４０３１ ０．０２６０１ ０．７５００ ２３ ７．０５

普通双口 ０．４２６０ ０．０１３０４ ０．７５００ ２９ ６．５５

顺流单口 ０．３０７３ ０．００２４２２ ０．４３７５ ４２ ２．５５

顺流双口 ０．２６３５ ０．０００９３９０ ０．３１２５ １５ ３．６５

图４　射流式排水顺流单口出流上层面温升三维图

　　射流排放方式在射流过程中由于受到空气阻力

的影响，使得尾水的热量与动量都有所减少，较之淹

没式排放和表面式排放，其最高温升值更小，均小于

０．９℃。尾水进入水体之后，立即受到环境水流的冲

击作用（主要影响表面的水温分布情况），随后向河

流下游以及中下层水域２个方向扩散。

由表３所示，根据２．１节优选值选择原则，射流

式排水的优选出流方式是顺流单口。在该出流方式

下，温 升 均 值 为 ０．３０７ ３℃，温 升 最 高 值 为

０．４３７５℃，温升方差为０．００２４２２，但超温升均值点

数高达 ４２ 点。其中，上层水体的温升均值 为

０．２９３８℃，下层水体的温升均值为０．２７８１℃。表

明河道水域上下层水体温度扩散梯度较大。

由图４可知，射流式排水顺流单口出流方式对

上层水域温升影响较大，此时除排水口处所受冲击

较大外，温升区域随环境水流向外扩大，在６０传感

器处达最高温升值０．４３７５℃。中、下层水域的温升

则明显减小，最高温升值、温升均值不断下降。表明

顺流单口出流方式对受纳水体的扰动较大，热交换

作用也更充分，水流冲击效应改变了热泵尾水的影

响深度。

按照优选值选择原则，将上述３种排水方式当

中优选出的对水体环境影响较小的出流方式，再作

进一步优选，如表４所示，可判断对河道水环境温升

影响较小的排放方式依次为：表面式排水顺流双口

出流方式，射流式排水顺流单口出流方式和淹没式

排水顺流单口出流方式。

表４　３种优选排放方式的综合比选

排放方式 温升均值／℃ 温升方差 最高温升值／℃ 超温升均值点数 优选值

淹没式顺流单口 ０．２７４０ ０．００１０５４ ０．３７５０ ２２ ３．１５

表面式顺流双口 ０．２３８５ ０．００１４９６ ０．３１２５ ４２ １．２５

射流式顺流单口 ０．３０７３ ０．００２４２２ ０．４３７５ ４２ ２．５５

３　结论

江水源热泵尾水进入河流后，江河水域的温升

分布会受到排放方式的影响。通过对上述试验结果

分析，结论如下：

１）淹没式排放时，热泵尾水不受空气流动的影
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响，水体温升分布主要取决于热水与冷水的热交换。

由于双口出流易产生热水窝积的现象，引起热量累

积。顺流单口出流方式能较好地发挥水流的纳热能

力，热交换更加充分，有效抵消热污染造成的影响，

为较优的排放方式。

２）表面式排放时，由于热交换主要发生在水体

表面，温升分布受到水体表面热交换作用和空气气

流作用的共同影响。采用双口出流可以加大水体表

面热交换的有效作用面积，使热量在受纳水体中的

分布更加均匀。根据优选值选择原则，顺流双口出

流为较优的双口排放方式。

３）射流排放方式在射流过程中由于受到空气阻

力的影响，使得尾水的热量与动量都有所减少。由

于顺流单口出流方式对受纳水体的扰动较大，热交

换作用也更加充分，是较优的排放方式。

４）将上述３种排水方式中优选出的出流方式，

再按照优选值从小到大排序，得到对河道水环境温

升影响较小的出流方式依次为：表面式排水顺流双

口出流方式，射流式排水顺流单口出流方式和淹没

式排水顺流单口出流方式。
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