
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷第
"

期 重 庆 大 学 学 报
#$%&!"'$&"

()*+

年
"

月
,$-./0%$123$/

45

6/

4

7/689.:6;

<

,-%&()*+

=$6

!

*)&**>!?

"

@

&6::/&*)))A?>(B&()*+&)"&)*!
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要!研究对系统夏季排水渠段及入江口沿岸不同距离处水温开展了动态测试!针对某江水

源热泵工程的排水系统的温降构成问题!总结了从排水口到沿江各距离的排水温降趋势!分析得出

排水温度场的分布规律%通过分析三种明渠排水形式的排水降温过程!分析了排水热扩散范围!探

索了江水源热泵排水渠形式对排水水温下降程度的影响!结果表明!江水源热泵系统排水对水域的

热污染扩散半径约为
?)M

!基本呈扇形扩散#对排水渠形式而言!渠道最佳长度为
?

"

*)M

!梯级式

渠道相对挡板式渠道降温效果好%

关键词!水源热泵#排水温度#排水形式#热污染
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中国长江流域多属于典型夏热冬冷地区气候&最热月平均气温在
("

"

!)i

&最冷月平均气温在
+

"

>i

(

*

)

&对空调系统要求夏季供冷&兼顾冬季供热'重庆市位于嘉陵江下游&长江上游地区&具有丰富水资

源&由于空调需求旺盛&加之良好的资源条件&该地区成为发展江水源热泵技术的重点地域之一(

(

)

'

江水源热泵应用对受纳水体产生影响&系统排水会引起局部水温变化&温排水对于受纳水域的影响有多
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方面问题!从生态环境方面考虑&硅藻在水温为
(?i

时&即会被绿藻代替&水温为
!!

"

!?i

时&绿藻又会为

大多数鱼类所回避的蓝藻所代替(

!

)

'水体温升加速了有机物的分解而导致水中溶解氧减少&促进藻类生长

繁殖&水体呈现缺氧状态&厌氧菌繁殖加快了有机物的分解速度&藻类生长速度也相应加快&从而加快水体富

营养化进程(

+A>

)

&同时温排水会对鱼类生长繁殖产生抑制作用(

KA*!

)

&会对受纳水域的鱼类种群结构产生影

响(

*+

)

'从能源利用方面考虑&受纳水域温度上升&对于江水源热泵而言&将导致机组冷凝温度上升&系统能

效比不断下降&弱化系统的节能效果%而如果水温高于空气湿球温度&以江水作为冷却水时相对于冷却塔的

节能性已经不明显(

*?

)

&因为温升会降低水体的节能使用潜力或进一步使用的空间&因此&如何减少长期运行

的江水源热泵系统及江水源热泵布局规划对其附近水域的生态影响逐渐成为江水源热泵系统的一个必须解

决的问题&使用地表水源热泵系统需要考虑如何在进入水体前尽可能降低排水温度'

笔者在对系统排水口温度场进行测试后&分析总结了系统回水的温降趋势&进而对系统排水的降温方式

进行分析研究&根据文献(

*C

)提出的建议回水多点排放&根据地形采取原位冷却及水体修复等措施&及文献

(

*"

)提出的水源热泵系统尾水表面式出流比淹没式出流对水体环境温升影响较小的观点&笔者结合原位冷

却方式及表面式出流&就尾水排水为明渠排水形式进行了进一步的效果研究'

9

!

工程概况

本工程为重庆市某临江广场式建筑&总建筑面积为
(K)K+M

(

&空调面积约为
*+>+)&C>M

(

&利用江水作

为热泵机组的冷热源&设计制冷量为
()(K\c

&制热量为
*)(>\c

&工程紧邻长江&水质较好'

热泵系统江水侧采用开式水系统&取水方式为浮船取水&趸船位于排水渠与江水的交汇口上游
*")M

处&江水通过船体上安装的取水泵直接送至水处理设备&经除沙等处理进入水源热泵机组&用以供热和供冷&

取水管路按照摇臂式安装设置'

系统排水口位于该建筑所在岸堤上端&岸堤较长&导致该工程修筑长达
??M

的排水明渠&渠道内设计为

长台阶形式&系统排水由管路送至排水口暴露在空气中&由排水渠流至岸堤下端的交汇口进入长江'

该系统主要用于该建筑大部分区域白天空调和小型电影院夜间空调&运行时间为
>

!

))

/
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!
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和
*K

!

!)

/

((

!

))

&系统晚上运行时间少于白天运行时间&系统在全天范围内间歇运行&机组运行时设计排水流量为
*>"M

!

"

3

'

:

!

水温测试结果与分析

:;9

!

排水口沿岸水温测试

课题组
()*(

年
K

月
C

日至
>

日对系统排水口沿岸水温进行了测试&由于岸边水流基本静止&为较准确

地测量江水流动引起的水温变化&测点布置距岸边
!M

&水面下
)&*M

&以交汇口为起点&向上下游分散布开

共
*K

个测点&分别为交汇口处*上下游距交汇口
*

*

(

*

!

*

?

*

*)

*

!)

*

+)

*

?)

*

>)M

处&如图
*

所示'

图
9

!

排水渠布局及测点布置

由于机组处于间歇运行&系统启动时排水口水温持续上升&水温数据使用水银温度计与
YdGdU0.9

测

温仪在系统启动后且排水口水温稳定后取得&沿堤岸各距离测点的温度分布取
!=

测试数据平均值如图
(

所
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示'室外气象参数由
HU

<

9.

手持式温湿度计在江水测试过程中同步采集&当天的室外温度*相对湿度取平均

值如表
*

所示'

图
:

!

沿岸水温随测点位置变化

表
9

!

室外气象参数

日期 干球温度"
i

相对湿度"
b

K

月
C

日
!"&> +*&(

K

月
"

日
!"&" +?&(

K

月
>

日
(C&( >>&*

江水初始温度取排水口上游
*")M

取水口处水

温&测试结果显示&全天水温中下午最高&温差在

)&!i

内&

!=

水温对比&

C

日与
"

日平均水温维持在

(?&>i

&

>

日由于降雨&平均水温则降至
(+&Ki

'

!!

从图
(

中可以看出&江水源热泵的排水在交汇口存在明显的温降现象&其中排水口
!M

内局部温降最

大&降幅可达到
(&!

"

+&"i

&

!M

外降温较缓&降幅为
)&!

"

)&>i

'依次看各降温段&沿上游方向&

!M

处温

降可达总温降的
>*&"b

&

)

"

!M

段温降梯度为
*&+?>i

"

M

&

*)M

处温降达总温降的
KC&?b

&

!

"

*)M

段温降

梯度为
)&*(?i

"

M

&

*?M

处温降达总温降
K"&?b

&该段温降梯度为
)&)(?i

"

M

&

!)M

处达总温降
KK&?b

&该

段温度梯度为
)&))?i

"

M

&上游
+)M

水温已降至原始温度%沿下游方向&

!M

处温降为总温降的
"*&"b

&

)

"

!M

段温度梯度为
)&"?i

"

M

&

*)M

温降达
"+&?b

&该段温度梯度为
)&)*?Ci

"

M

&

!)M

处温降为
>+&*b

&该

段温降梯度为
)&)*?i

"

M

&

+)M

温降为
K!&Cb

&温降梯度为
)&)*?i

"

M

&

?)M

温降达
K>&+b

&该段温降梯度

为
)&)**i

"

M

&

>)M

降至原始温度&由此明显看出在流动水体中&夏季系统排水对交汇口上下游水体均有升

温效果&温降梯度也随着排水的扩散而降低'测试期间&同时对水体流速进行了测试&测得水流速度平均约

为
)&(M

"

:

&流速较低&对系统排水热污染的扩散造成了一定的影响&排水对流动水体的热污染基本呈现扇形

状态&该工程热污染扩散半径为
?)M

&热污染通过交汇口水流形成的涡流将热量传至上游'对比排水口上

下游的水温可发现&由于江水的流动性&下游的水温受系统排水的影响相比上游大&温降趋势较缓&下游
?)M

处温降可达系统回水与原始江水温差的
?K&!b

'

图
<

!

排水渠纵面图 图
=

!

排水渠至下游水温变化

:;:

!

排水渠段测试

该江水源热泵系统排水渠段水平长
?+&CM

&高差
("&+?M

&宽
*&*M

&渠道内呈台阶形式&如图
!

所示'

机组停机后渠内无积水&太阳可以直射渠道'机组运行稳定后&对上端排水口测试得排水水温保持在
!)&(

"

!*&+i

&由
YdGdU0.9

测温仪和
RE*)

型旋桨式流速仪测得水深
)&*M

&流速为
)&+

"

)&?M

"

:

'

由于排水口对其下游水温影响比上游明显&笔者重点分析从排水渠段至下游
>)M

处的水温数据&测试

数据如图
+

所示&

)

"

??M

为排水渠段&

??

"

*!?M

为下游沿岸'

由图
+

可以看出&排水渠段降温能力对减小热污染作用不可忽略&其整段排水渠的降温幅度达到
(&*i

&

))*
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取交汇口上游
*")M

的取水口处的水温
(?&C i

为自然水温&该降幅为排水口水温与自然水温总温差的

+*&(b

&降温幅度接近排水在下游
>)M

范围内总降幅&交汇口温降可达总温降的
!!&+b

'排水在渠内流动

时&由于阶梯之间高差&水流在重力作用下形成瀑布状&撞击下一阶梯形成水雾&该过程增强了排水流动过程

中的蒸发&通过汽化潜热带走热量&降温能力与当地的湿球温度*气压有直接关系&其次与该段的长度*渠内

水流形式有密切关系&而排水口处的温降大小&决定于排水与江水的温差&原始温度越低&排水温度越高&排

水口处的温度陡降越剧烈'

以上实测数据得出&江水源热泵系统排水散热的整个温度场分为两个降温阶段!排水渠段和排水口
?)M

内水域'因此&降低系统排水对受纳水体的热污染&须针对这两阶段采取降温措施'

通过实测数据可见&在整个降温过程中&温降最剧烈的阶段发生在排水口
!M

内&混合后温降幅度达到

总温降的
!!&+b

&温差幅度达
(&*i

&依据文献(

*>

)&该区域为弱增温区#

4

(

&

!i

$&此温度增幅会导致浮游

生物种类的增多&对水体上层的鲢*鳙等鱼类影响较大&因此&系统排水在汇入江水前必须降低自身温度&减

少与江水水温的温差%同时排水入江前降温&可以缩小排水热污染的范围&缩短排水降温需要的沿程距离&缩

短排水口上下游布置江水源热泵取水口需预留的距离&因此&如何建立合理的排水渠形式&对于研究系统对

环境的影响和系统自身节能潜力有着重要的意义'

<

!

优化分析

<;9

!

模型建立

工程实例实测数据表明排水渠段降温能力很强&但由于排水渠中段水流在阶梯上的撞击致使排水中包

含大量气泡&温度数据无法测得&为进一步研究排水渠内水温变化的趋势&笔者采用模拟的方法进行分析&考

虑增强温排水的汽化和扰动&同时结合实际工程应用&明渠排水常见形式有梯级式*挡板式*瀑布式等&由此

确定梯级和挡板两种渠道模型&梯级模型根据实际工程设定&挡板模型根据控制工程成本方法&确定单个挡

板尺寸和挡板间距&为对比两种形式的换热效果&增加空白坡道模型&具体参数如下所述'

挡板模型渠段水平长
?+&CM

&高差
("&+?M

&宽
*&*M

&渠道内呈挡板形式&如图
?

所示'挡板高
)&(M

&

中间挡板宽
)&?M

&两侧挡板宽
)&(?M

&挡板间水平距离为
)&?M

&渠壁高为
)&+M

'

平板模型渠段水平长
?+&CM

&高差
("&+?M

&宽
*&*M

&渠道内呈滑梯形式&如图
C

所示'

图
>

!

挡板模型局部图 图
?

!

平板模型局部图

<;:

!

参数选择

分析重点针对水流在各类渠内实现温降的距离和渠内温降分布&模拟选用不可压缩流体模型&流态为稳

态流动&利用有限体积法求解定常连续性方程和雷诺时均
'AE

方程&阶梯和挡板型渠道采用标准
F5

!

湍流模

型封闭方程组&平板型渠道采用
R0M6/0.

层流模型方程&使用非均匀结构化网格&进行部分近壁面流动采用

标准的壁面函数法'方程的离散采用标准格式&压力与速度的耦合采用
EaPTRL

算法#压力耦合方程组的半

隐式方法$&当连续性限差达到
*)

`?

&能量限差达到
*)

`"

(

*K

)时认为模拟结果收敛'

本课题组由红外测温仪读取渠内各边界温度&由水银温度计读取出水水温&根据实测数据确定初始参

数&由于机组间歇运行&停机后渠内无积水&渠底和内壁温度恢复至原温度&因此假设为恒壁温墙体&温度为

!)(&*?Q

#

(K&)i

$&渠内流体使用
#d̂

模型&水流入口设定为速度入口&高度尺寸根据实际测试设定
)&*M

&

*)*

第
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进口温度
!)!&"Q

#

!)&"i

$*速度
)&+>M

"

:

&空气入口高度尺寸为
)&!M

&与渠壁封闭为压力入口&渠上边界

与大气热交换界面为压力入口&出口设置为自由出口'空气温度为
!*)&+Q

#

!"&+i

$&相对湿度为
+?&(b

&查

表得湿球温度为
!))&)Q

#

("&)i

$'

图
@

!

<

种渠各断面温度变化

<;<

!

结果分析

经过分析计算&

!

种渠各断面温度变化如图
"

所

示'从梯级式分析结果可看出&梯级降温出口处水

温为
(>&?i

&与实测结果基本吻合&分析结果具有

一定的说明性'对比平板式排水渠&梯级式排水渠

)

"

?M

段已基本完成降温&降幅为
*&>i

&挡板式排

水渠降温过程分为两个阶段&

)

"

? M

段降幅为

*&Ci

&可能由于挡板发挥肋片散热作用&

!)

"

+?M

段继续降温&降幅为
)&Ci

&出水最终低于梯级式'

如果以评价指标温降达到总温降的
K?b

及以上

视为达到效果(

()

)来评价各渠的降温性能&以各渠最

终所能达到的水温为最终效果&当降温温差达至总

温差的
K?b

视为降温达标&那么梯级式渠道仅需要

?M

即可&挡板式渠道需
+?M

&但从总温降效果看&

挡板式要比梯级式高
*"&Kb

'

!

类渠内形式研究表明&排水在梯级式和挡板式渠入口
)

"

?M

段水温下降梯度最大&分别为
)&!Ci

"

M

和
)&!(i

"

M

&挡板式排水渠后期虽还有部分降温段&但该段需
*?M

长度才能达到
)&Ci

温降&温降梯度过

小&仅有
)&)+i

"

M

&该段的降温效果与修建成本不协调&因此&江水源热泵系统工程修建排水明渠长度最佳

长度应在
?

"

*)M

&修筑渠道过长会造成工程浪费&结合该工程实际情况合理设计该排水渠&应根据该江水

段常年水位&确定
*)M

排水渠布局&铺设排水管道将排水送至明渠入水口'以该长度明渠降温效果看&梯级

式水温降幅大于挡板式水渠&故渠内降温形式以梯级式为佳'

=

!

结
!

论

通过对江水源热泵排水渠及排水口沿岸温度场实测&总结了江水源热泵排水的温降规律&通过
1%-9/;

模

拟对排水口区域内的温度场进行了分析&同时对比分析了其他两种类型的排水渠形式的排水温度场分布&形

成主要研究结论如下'

采用排水渠的江水源热泵系统排水整体散热过程主要为两个阶段!排水渠段和排水口
?)M

内水域'排

水渠段温降达到总温降的
+*&(b

&排水口
?)M

内水域可达总降幅的
?K&!b

&下降最剧烈的阶段发生在排水

口
!M

内&该处与江水温差最大&混合后温降幅度达到总温降的
!!&+b

'

江水源热泵系统排水对该处江水水域的热污染基本呈现扇形扩散&扩散半径为
?)M

&由于水体流动&热

污染对下游沿岸的水温影响略微大于上游&由此可对取水和排水口布置间距提供依据&同时对于规划在局部

水域内多个项目采取水源热泵系统形式&项目之间的合理间距也有一定的参考价值'

明渠排水可有效的降低进入水体的水温&减少水源热泵对手受纳水体的热污染&挡板式排水渠整体降温

效果优于梯级排水渠&但要求排水渠长度较长&挡板式降温第一阶段降温能力与梯级式基本相当&第二阶段

段降温梯度较缓&工程性价比偏低'

梯级排水渠有效降温长度为
?

"

*)M

&在该范围内&系统排水水温随着距离的增加显著降低&之后换热

并不能随着排水渠长度的增加而增加&因此在实际工程设计中&要注意合理选取排水段的施工长度&以免增

加不必要的资金浪费'

笔者只对
!

种类型的排水形式进行了模拟'由于模型的边界条件进行了一定的传热学定义&且未完全

考虑水容量变化问题&需进一步开展大尺度*多变量情景的研究&以便形成江水源热泵系统水源技术体系'

()*
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