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要!江水水质是利用江水源热泵技术时必须考虑的重要条件之一!也是影响江水源热泵系统效

率的关键因素%通过对江水源热泵换热器结垢的水质影响因素进行分析!确定了主要水质指标及

其取值%采用模糊综合评价法!利用实际监测数据!分析了作为水源热泵源水的江水水质类别%针

对实际工程应用中需要检测相关国家标准规定的多个指标并同时满足的难度!提出了水质结垢潜能

值的概念%作为水源热泵用水质综合评价指标!水质结垢潜能值既考虑了主要水质参数对水源热泵换

热器结垢的综合作用!又能够简便快速地为工程应用中的水质判断和系统选择提供直接依据%
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水源热泵作为一种可再生能源利用技术!具有

高效"节能"环保等特点!因而日益受到关注#水质

条件的好坏对水源热泵机组换热器结垢起着决定性

作用#江水水质是江水源热泵利用时必须考虑的重
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要条件之一!也是影响江水源热泵系统效率的关键

因素#因此在利用江水冷热资源时!需要明确作为

热泵用水体的水质条件!为水体的可用性做出科学

评判!并对其利用方式提出合理建议#对水质的评

价方法即成为关键问题#目前!对水环境质量的评

价方法主要有(专家评价法"指数评价法"效益评价

法和模糊评价法$

"#2

%

#由于对江河水质进行评价会

涉及到很多指标!且各指标之间也存在内在的联系!

因此!可以认为河流水质是由多因素控制的"复杂

的"非线性的模糊系统!对这类系统进行评价具有一

定的模糊性#模糊综合评价作为定性分析和定量分

析综合集成的一种常用方法!已在环境领域有广泛

的应用!在水质综合评价"大气环境综合评价等方

面都已经有长期和深入的研究$

%#"!

%

#笔者采用模糊

综合评价法对江河水质进行分类!在引起江水源热

泵换热器结垢方面对水质的优劣进行定性或定量描

述!以准确反映目前的水体质量!并在此基础之上从

水源热泵换热器结垢潜能的角度!提出一种既能准

确反映水质因素对结垢的影响!又能便于工程应用

的综合评价指标#

!

!

影响污垢生长的水质参数

!#!

!

水质参数分析

相关标准对机组换热器冷却水水质指标的要求

很多#有研究结合换热器污垢热阻在线监测!并对

污垢特性影响较大的水质参数做同周期离线监测!

得到了不同水质参数与污垢热阻之间的关联度大

小$

"2

%

!见表
"

#

表
!

!

不同水质参数与污垢热阻的关联度比较

参数
$

$ 参数
$

$ 参数
$

$

电导率
)K('"

铁离子
)K(88 4* )K()8

硬度
)K&&"

溶解氧
)K()&

碱度
)K'%)

Z.

6

)K8"& ZaY )K'&8

浊度
)K&!)

$

$ 是相关系数!越接近
"

表明参数与污垢生长

的相关度越大#

为确定重庆地区江水水质特征!笔者于
$)")

年

""

月至
$)""

年
(

月对长江进行了水质测试#水质

参数的测试分析结果见表
$

#

表
"

!

长江水质测试结果

测试时间 铁离子 含沙量 浊度
4*

值 电导率 氯离子 钙离子 镁离子
ZaY

总碱度

$)")#""#"% )K"2" $"( %2 'K$( $&2 "8K!$ &"K8" "K(" $'K8 "$&K$%

$)""#)%#$! )K!"$ !"" $" 'K)! 2$! !(K2) &(K%! $K)" ")K% "!8K&!

$)""#)8#"" )K'$% (!' "!$) 'K)8 $(2 "8K2) %8K%$ "K2& "!K% "2$K)$

$)""#)(#)$ )K&2& %"$ !%% 8K($ $'% "'K(2 2'K8" "K%$ 8K" "!2K%"

!!

通过与现行标准中水源热泵允许水质&地源热

泵系统工程技术规范
Q3%)!&&

!采暖通风与空气调

节设计规范
Q3%))"(

!工业循环冷却水处理设计规

范
Q3%))%)

'相比较发现!在利用长江水作为水源

时!

$)")

年
""

月至
$)""

年
(

月的江水水质大部分

都能满足要求!含沙量和浊度偏大是主要需要解决

的问题#

!#"

!

水质状况分类

结合以上分析及江水水质实际情况!选取
4*

值"铁离子"含沙量"浊度"电导率这
%

个对江水源热

泵换热器污垢特性影响较大的水质参数作为水质评

价的依据#

"

'

4*

值

4*

值对水中诸多指标起着控制作用!影响了

Z5

$i

"

9

A

$i

"

X/

$i

"游离
Za

$

"总碱度等形成沉淀物

质#文献$

"%

%利用自制污垢热阻测定装置!配置模

拟水!恒水温
2% f

下进行快速结垢实验#结果表

明(随着
4*

值增大!污垢热阻增大!污垢增多!究其

原因是
4*

值控制了碱度大小#

$

'铁离子

铁离子容易与水中
a*

6 结合形成胶体物质

X/

&

a*

'

$

!若水中溶解氧含量充足!进一步被氧化形

成红褐色
X/

&

a*

'

!

!形成腐蚀污垢和颗粒污垢#文

献$

"&

%用通过考察铜"不锈钢和铸铁在不同条件下

的腐蚀与结垢情况#结果表明(在不加缓蚀阻垢剂

条件下!当水中铁离子含量大于
)K%F

A

)

T

时!结垢

率超过设计限定值#

!

'含沙量

江水中的细小泥沙颗粒沉降在换热器表面!逐

渐形成污垢#因此在利用江河水作为江水源热泵源

水时!含沙量是一个需要重点控制的水质指标#由

之前的测试结果可以看出!江水含沙量在大部分时

间不满足规范要求#江水源热泵系统常采用除沙装

置对江水进行水处理#目前常用的旋流除沙器的除

8)"
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沙效率都在
()d

以上#根据除沙率的计算公式#

考虑到机器的效率及其他综合因素!假设除沙效率

为
')d

!则当江水含沙量大于
")) F

A

)

T

"小于

%))F

A

)

T

时!经过处理后可以满足规范要求#

2

'浊度

水的浊度体现了水中悬浮物的含量#悬浮物越

多!越容易引起换热器结垢#天然河流中含有较多

的物质成分!尤其以泥沙为主!而浊度受泥沙影响较

大#在江水源热泵系统中!除沙器在去除水中泥沙

的同时!对江水的浊度也进行了一定程度的处理#

根据目前市场上厂家发布的产品样本来看!旋流除

沙器除浊率一般在
')d

左右#综合考虑水处理装

置对江水浊度的降低率!假定除浊效率为
&)d

!则

当江水浊度大于
"))1W;

"小于
$%)1W;

时!经过

处理后!可以满足规范要求#

%

'电导率

电导率的定义为传导电流密度与电场强度之比#

有研究表明$

"8

%

(电导率小于
")))

$

H

)

CF

时!水质基本

稳定*电导率小于
"%))

$

H

)

CF

而大于
")))

$

H

)

CF

时!

换热器轻微结垢*电导率大于
"%))

$

H

)

CF

时!冷却水

对换热器表面的腐蚀率就增大!造成严重结垢#

根据以上分析!并结合相关标准对水质的要

求$

"'#"(

%

!提出如表
!

所示指标分类等级#

表
$

!

各指标分类等级

分类
4*

值 铁离子)&

F

A

,

T

6"

' 含沙量)&

F

A

,

T

6"

' 浊度)
1W;

电导率)&

$

O

,

CF

6"

'

一类
&&%

"

C

"

#

'&) )

"

C

$

#

)&% )

"

C

!

#

")) )

"

C

2

#

")) )

"

C

%

#

")))

二类
'&)

"

C

"

#

'&% )&%

"

C

$

#

"&) "))

"

C

!

#

%)) "))

"

C

2

#

$%) ")))

"

C

%

#

"%))

三类
'&%

"

C

"

#

"2 "&)

"

C

$

#j

%))

"

C

!

#j

$%)

"

C

2

#j

"%))

"

C

%

#j

"

!

模糊评价应用分析

"#!

!

评价集

模糊综合评价是以模糊数学为基础!应用模糊

关系合成的原理!将一些边界不易定量的因素定量

化!进行综合评价的一种方法#模糊评判数学模型

的建立可归纳为以下几个步骤(

"

'找出评价因素集*

$

'划分评价等级*

!

'建立隶属函数!计算模糊评判矩

阵*

2

'确定指标权重*

%

'进行模糊评判!得出模糊评

判结果#该应用中!评价因子集中共设置
%

个评价

因 子!则 建 立 的 评 价 因 子 集
;

为(

D

#

C

"

!

C

$

!

C

!

!

C

2

!

C

2 1

%

M

2

4*

值!铁离子!含沙量!浊

度!电导率1#根据江水引起水源热泵机组换热器结

垢的程度!将江水水质分为
!

类#一类(水质优!不

仅满足标准的规定!而且不易引起换热器结垢*二

类(水质良!某些指标不满足标准的规定!容易导致

换热器结垢!但通过基本水处理装置后水质指标可

以达到标准的要求*三类(水质差!水质指标不满足

规范要求!且某些指标经基本水处理后依然不能满

足规范规定!不宜采用直接式系统#故评价集为(

EM

2一!二!三1#

"#"

!

模糊关系矩阵

根据隶属度的确定方法!结合各等级的标准值!

确定模糊关系矩阵#模糊关系矩阵主要是求出隶属

度
A

4

6

!采用降半梯形分布函数可求得隶属度!从而

得到模糊关系矩阵#根据课题组不同时间对长江水

质的测试结果&表
$

所示'!选取以上
%

个指标值对

长江水质进行综合评价#隶属度
A

4

6

的计算公式为(

A

4

6

#

"

'

A

4

&

6

'

"

'

!!

F&

6

'

"

'

#

2

4

"

F

6

F&

6

(

"

'

'

2

4

F&

6

(

"

'

'

F

6

F

6

#

2

4

#

F&

6

(

"

'

) 2

4

%

F&

6

(

"

&

'

(

'

&

"

'

式中(

F

6

为评价因子
C

4

的第
6

类水质标准值*

2

4

为评

价因子
C

4

的监测值#

以测试时间
$)")#""#"%

中指标为例!按照公式

计算模糊关系矩阵!得(

A

""

#

)

*

A

"$

#

'&%

'

'&$(

'&%

'

'&)

#

)&2$

*

A

"!

#

"

'

)&2$

#

)&%'

以此类推!可得
!

"

(

!

"

#

)&))) )&2$) )&%')

)&8"' )&$'$ )&)))

)&))) )&8)$% )&$(8%

)&2&) )&%2) )&)))

)&8!& )&$&2 )&)))

&

$

'

按照相同的计算方法!可得其它
!

组模糊关系

矩阵#

"#$

!

权重的确定

权重是衡量评价因子集中某一因子对水质影响

相对大小的量!权重系数大!则表明该因子对水质的

影响程度大#可以用评价因子贡献率的方法确定权

重向量#按照公式(

G

4

#

C

4

)

-

4

#其中
C

4

是
4

指标的

')"
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实测值*

-

4

是
4

指标的在各个级别&状态'标准值得

均值#以测试时间
$)")#""#"%

中指标为例(

F

"

#

F

""

(

F

"$

(

F

"!

!

#

'&%

(

'&)

(

&&%

!

#

8&&&8

H

"

#

2

"

F

"

#

'&$(

8&&&8

#

"&)'"

其他求解采用相同计算方法!可得(

H

,

"

#

&

H

"

!

H

$

!

H

!

!

H

2

!

H

%

'

W

#

&

"&)'"

!

)&$'$

!

"&)(%

!

)&2&!

!

)&!"8

'

W

!这是从定量方面考虑权重!

下面从定性方面考虑权重#根据前述
%

个指标对江

水源热泵换热器结垢的影响及指标之间的相关性!

将评价因子分成
-

#

%

个子集!记做
C

"

!

C

$

!

C

!

!

C

2

!

C

%

#

评价集
D

#

C

"

!

C

$

!

C

!

!

C

2

!

C

2 1

%

C

"

"

C

$

"

C

!

"

C

2

"

C

%

分别为
4*

值"铁离子"含沙

量"浊度"电导率#

从定性方面求权值!即(

I

#

&

J

"

!

J

$

!

J

!

!

J

2

!

J

%

'

#

A

"

A

"

(

A

$

(

A

!

(

A

2

(

A

%

!

A

$

A

"

(

A

$

(

A

!

(

A

2

(

A

%

!

A

!

A

"

(

A

$

(

A

!

(

A

2

(

A

%

!

A

2

A

"

(

A

$

(

A

!

(

A

2

(

A

%

!

A

%

A

"

(

A

$

(

A

!

(

A

2

(

A

%

利用相对关系来确定上述因子集的权重!则
A

"

"

A

$

"

A

!

"

A

2

"

A

%

表示
%

个评价指标与污垢的相关系数#根据文

献$

"8

!

$)

%中污垢热阻与
4*

值"铁离子"含沙量"浊

度"电导率的实验数据!采用
O4OO

软件分析得到污垢

与
4*

值"铁离子"含沙量"浊度"电导率的相关系数#

A

"

#

)&($!

!

A

$

#

)&("(

!

A

!

#

)&&82

!

A

2

#

)&%''

!

A

%

#

)&8($

#

则
I

#

&

)&$!8

!

)&$!&

!

)&"8!

!

)&"%"

!

)&$)!

'

"

"

#

J" ) ) ) )

) J$ ) ) )

) ) J! ) )

) ) ) J2 )

) ) ) ) J%

,

H

"

H

$

H

!

H

2

H

%

#

)&$!8

K

"&)'"

)&$!&

K

)&$'$

)&"8!

K

"&)(%

)&"%"

K

)&2&!

)&$)!

K

)&!"8

#

$

)&$%&

!

)&)&8

!

)&"'(

!

)&)8

!

)&)&2

%

W

&

!

'

归一化后得综合权重系数(

"

,

"

#

)&!(&

!

)&")!

!

)&$(!

!

)&")'

!

)&

$ %

"

!按

照相同的计算方法!可得其它
!

组综合权重系数#

则
2

组数据的综合权重系数见表
2

#

表
%

!

%

组数据的综合权重系数

时间
4*

值 铁离子 含沙量 浊度 电导率

$)")#""#"% )K!(& )K")! )K$(! )K")' )K"))

$)""#)%#$! )K!"$ )K"'% )K!!' )K)!% )K"!)

$)""#)8#"" )K)88 )K"$" )K$%" )K%$( )K)$$

$)""#)(#)$ )K"&" )K$)) )K$(" )K!)$ )K)2&

"#%

!

模糊综合评价

确定了模糊综合矩阵
!

和综合权重集
"

, 后!可

以得到模糊综合评价模型#采用公式(

#

#

"

,

,

!

计

算得到(

#

"

#

$

)&"(8

!

)&2'&

!

)&!"8

%!

#

$

#

$

)&"8$

!

)@&!"

!

)&"(8

%!

#

!

#

$

)&)"&

!

)&""%

!

)&'&(

%!

#

2

#

$

)&)2"

!

)@!)'

!

)&&%"

%#

因此在引起水源热泵结垢方面对长江的水质评

价结果如表
%

#

表
&

!

长江水质评价结果

时间 水质类别

$)")#""#"% $

类

$)""#)%#$! $

类

$)""#)8#"" !

类

$)""#)(#)$ !

类

因此!从水质方面来看!长江作为江水源热泵的

源水时!水质达不到标准的要求!需要经过水处理后

方可进入机组#而在汛期时!由于含沙量和浊度特

别大!不利于直接式系统!容易引起换热器结垢#

$

!

水质结垢潜能值

通过以上评价方法可以较为准确地得到江水水

质的类别!判断其引起江水源热泵换热器结垢的可

能性!从而确定江水作为水源热泵源水的利用方式#

然而在实际工程应用中!利用以上公式计算较为繁

琐#而如果根据相关标准规定检测多个指标并同时

满足!也是有难度的!因此提出一个既能够准确反映

水质参数对水源热泵换热器结垢的作用!又能够在

实际工程中简便应用的方法!对于水源热泵用源水

的水质判断和系统选择非常重要#

$#!

!

定义

水质中各参数对换热器结垢有着直接的影响!

但在目前的污垢研究方面!还没有一个准确的综合

参数能够表达水质特性!反映水质对结垢的影响程

度#在判断循环冷却水系统碳酸钙结垢时常用到

T5B

A

/.>/<

指数和
U

R

cB5<

指数!但这
$

个指数仅从

()"

第
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4*

值方面判断结垢情况!然而与普通循环冷却水

不同!江水中引起换热器结垢的因素主要是水中的

泥沙及其他金属离子!根据上述评价指标分析!定义

江水水质综合参数时主要包括
4*

值"铁离子"含沙

量"浊度和电导率#综合江水各水质参数对换热器

结垢的影响程度及相关标准对各水质参数的限值规

定!以及相关研究对各水质参数引起换热器结垢的

临界值结果!将水质综合评价指标定义为水质结垢

潜能值&

P5=/<OC5.>B

A

4+=/B=>5.

简称
PO4

'!其定

义式为(

G->

#(

"

@

"

>

"

((

$

@

$

>

$

((

!

@

!

>

!

((

2

@

2

>

2

((

%

@

%

>

%

&

2

'

式中(

(

"

)

(

%

为各水质参数的相关系数*

@

"

)

@

%

为各水质参数的测量值*

>

"

)

>

%

为各水质参数的

标准值#

式&

2

'表示了各水质参数对污垢形成的影响程

度!并以不易引起换热器结垢的指标临界值为基准!

将测量值与标准值对比!预测水源热泵换热器结垢

的潜能#

(

"

)

(

%

分别代表各水质参数与换热器结垢

的相关度经加权后的相关系数!且
(

"

((

$

((

!

((

2

(

(

%

#

"

#因此关键目标是确定各水质参数的标准值

以及各水质参数与结垢的相关度#

$#"

!

确定方法

"

'水质指标标准值

各水质参数的标准值是指不易引起换热器结垢的

指标临界值!依据上述评价指标中一类标准!将各标准

值分别定为(

4*

值为
'

"铁离子浓度为
)K%F

A

)

T

"含沙

量为
"))F

A

)

T

"浊度为
"))1W;

"电导率为
")))

$

H

)

CF

$

'相关系数

根据
$K!

节定性分析权重系数时!利用
O4OO

软件计算得出污垢与
4*

值"铁离子"含沙量"浊度"

电导率之间的相关系数分别为(

A

"

#

)&($!

!

A

$

#

)&("(

!

A

!

#

)&&82

!

A

2

#

)&%''

!

A

%

#

)&8($

#

则加权计算后得
I

#

&

(

"

!

(

$

!

(

!

!

(

2

!

(

%

'

#

&

)&$!8

!

)&$!&

!

)&"8!

!

)&"%"

!

)&$)!

'

因此可得水质结垢潜能值的计算式为(

G->

#

)&$!8

@

"

'

(

)&$!&

@

$

)&%

(

)&"8!

@

!

"))

(

)&"%"

@

2

"))

(

)&$)!

@

%

")))

&

%

'

当
PO4

"

"

时!说明水质较好!不易引起换热器

结垢!可采用直接式系统#

PO4

值越大!水处理的

要求则越高#

$#$

!

应用分析

将表
$

中长江水质测试结果代入式&

%

'中可得

水质结垢潜能值!结果如表
&

所示#

表
'

!

长江水质结垢潜能值

时间
PO4

$)")#""#"% )K'!

$)""#)%#$! "K)

$)""#)8#"" 2K!

$)""#)(#)$ $K)

从表
&

可以看出!前
$

组数据所得
PO4

"

"

*后

$

组
PO4

$

"

#与表
%

所得评价结果一致!表明该公

式可以较为准确的判断在引起换热器结垢方面的水

质特征#

%

!

结
!

论

"

'根据江水水质对水源热泵换热器结垢的影

响!选取
4*

值"铁离子"含沙量"浊度"电导率作为

水质综合评价的参数!并参考相关标准对水质参数

的规定以及相关研究结果!确定了各个参数分级

取值#

$

'采用模糊综合评价方法!利用重庆地区长江

水质的实际检测数据!分析评价了水源热泵用江水

的水质状况#结果表明!除长江汛期时段外!水质均

为
$

类!经过基本水处理后采用直接式系统是可

行的#

!

'基于模糊综合评价的结果!提出了水质结垢

潜能值的概念#该综合评价指标既考虑了主要水质

参数对水源热泵换热器结垢的综合作用!又能够简

便快速地为工程应用中的水质判断和系统选择提供

直接依据#
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