
湖水源热泵系统尾水排放方式对水域温升分布的影响

    近年来，地表水源热泵系统因其节能效果显著
而被广泛应用。但是，对于地表水源热泵系统尾水
排放可能造成的环境影响却缺乏相关研究，尤其是

  以湖泊和水库为水源的热泵系统，由于湖泊生态系

  统的脆弱性，研究水源热泵系统尾水的排放对湖泊
  水环境可能造成的影响成为当务之急。尾水排入湖
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    摘  要： 研究了湖水源热泵系统尾水射流式、表面式和淹没式3  种排放方式，以及上述三种

排放方式下单口、双口和穿孔管横向分散3  种出流方式对湖泊局部水域温升分布的影响，探寻对湖
泊水环境影响较小的尾水排放方式。采用权值平均法对试验结果进行评价优选，得出对湖泊水环

境温升影响较小的排放方式有：穿孔管横向分散出流射流排放、穿孔管横向分散出流表面排放、穿

孔管横向分散出流淹没排放、双口出流射流排放，其中穿孔管横向分散出流射流为最优排放方式。
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    摘  要 ： 研 究了湖水源热泵系统尾水射流式、表面式和淹没式 3  种排放 方式，以及 上述三种

    排放方式下单 口、双 口和 穿孔管横 向分散 3  种 出流方式对湖泊局部水域温升分布的影响 ，探寻对湖

    泊水环境影响较 小的尾水排放 方式。采用权值平均法对试验结果进行评价优 选，得 出对湖泊水环

    境温升影响较小的排放方式有：穿孔管横向分散 出流射流排放 、穿孔 管横 向分散 出流表 面排放 、穿

    孔管横向分散 出流淹没排放 、双 口出流射流排放 ，其 中穿孔管横 向分散 出流射流为最优排放 方式。
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    AbStraCt：    Three discharge modes of tail water from lake water—source heat pump system，including

    jet—type，surface—type and submerged—type discharge and their now modes including single port  ，double

    port and perforated pipe horizontal dispersion port were simulated to investigate their innuence on the tem—

    perature rise distribution in the local lake water area.  The discharge mode with less innuence on the lake

    water environment was studied.  The experimental results are evaluated and optimized by weighted aVerage

    method.  The discharge modes with less innuence on the lake water envlronment are jet-type discharge

    with perforated pipe horizontal dispersion port  ，surface—type discharge with perforated pipe horizontal dis—

    persion port  ，submerged—type discharge with perforated pipe horizontal dispersion port and jet—type dis—

    charge with double port.The jet-type discharge with perforated pipe horizontal dispersion porc is the best.

    Key WOrdS：    surface water-source heat pump；    tail water；    discharge mode；    temperature rise

    distribution



www.watergasheat.com    周  健，等：湖水源热泵系统尾水排放方式对水域温升分布的影响    第26卷  第19期

泊水体后 ，湖泊的边界条件、排入水的流量和流速、

温差及尾水排放方式等因素将影响排放口附近水域

的温升分布 。̈  。笔者通过模拟试验研究了地表水

源热泵系统尾水射流式、表面式和淹没式 3  种排放

方式 ，以及各种排放方式下单口、双口和穿孑L管横向

分散 3种出流方式对局部水域温升分布的影响，以

探寻对湖泊水环境影响较小的尾水排放方式。

1  试验装 置与 方法

1.1  试验装置

    试验装置见图 1。以重庆开县人民医院湖水源

热泵系统为模拟对象，模拟湖泊为长 ×宽 ×高 =6 m

×2 m×0.7 m的试验水池，并设高位水池（  1 850

mm  ×1 250 mm  ×1 350 mm）贮存温水，水温模拟水

源热泵系统的尾水水温，维持排放水比试验水池的

水温高 6.15℃[213]，高位水池出水作为尾水排入模

拟受纳水体。试验水池设置 3  层排水管，分别模拟

淹没式（排水管低于水面0.1 m）  、表面式（排水管高

于水面0.01 m）  和射流式（排水管高于水面0.1 m）3

种排放方式，每种排放方式又分为单口、双口和穿孔

管横向分散 3  种出流方式。单口出流方式采用管径

为50 mm的单根排水管；双口出流方式采用水平间

距为 100 cm、管径为 25 mm的两根排水管；穿孔管

横向分散出流是在双口出流的基础上，在每个出口

连接管径为 25 mm、长为 40 cm的横支管，横支管上

有间距为 1.5 cm、孔径为 10 mm的 16个孔。

    图1  试验装置

    Fig.1 Schematic diagram of experimental 8ystem
    测 温 系统采 用 LTM8662智 能温度 采集系 统。

温度传感器采用 LTM887X数字化传感器 ，其采用 4

×5  ×3  的三维布置方式 ，共布置 60个 ；平面布置为

4  ×5，共 20个 ，即沿池长方 向布置 5列 ，每列 间隔为

500 mm  ；沿池宽方 向布置 4列 ，间隔分别为 200、300

和 200 mm；在深度方 向上共 布置 3层 ，距池底距离

分别为 400、550和 700 mm。其 中下 层的温度传感

器编号分别为 1  、4、7、10、13、16、19、22、25、28、31  、

34、37、40、43、46、49、52、55  和 58；中层的温度传感

器编号分别为 2、5、8、11  、14、17、20、23、26、29、32、

35、38、41  、44、47、50、53、56和 59；上层的温度传感

器编号分别为 3、6、9、12、15、18、21  、24、27、30、33、

36  、39  、42  、45  、48  、51  、54  、57和 60  .

1.2  试验方法

    在排放水量和温差相同的条件下，测试不同排

放及出流方式在排放口附近水域的温度分布。

1.3  尾水排放方式的比选方法

    采用权值平均法对试验数据进行分析。对温升

均值、温升方差、最高温升值和超温升均值点数共4

项指标按照由好到差的顺序赋予权值H1。在赋予

权值之后，根据每项指标在监测中所占比重的不同，

对其再赋予权值系数。根据其在监测当中所起的作

用及其重要性，将温升均值、温升方差、最高温升值

和超温升均值点数 的权值 系数分别取为 40n兹。、

15%220D强。和 25%。根据权值的优选值分配原则，

对4项指标的权值计算完毕后，再求和得出优选值。

由于权值的安排由小到大，因此优选方法按照优选

值从小到大的原则选取。

2  试验 结果与分析

2.1  尾水射流排放方式的影响

    尾水射流排放方式对湖泊局部水域温升分布的

影响见图2和表 1  。
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    图2  射流排放方式对湖泊水域温升分布的影响

    Fig.2 Innuence of jet-type dischgrge on temperature rise

    distribution af lake water

    由图2可知 ，当采用单 口出流射流排水方式时 ，

温升最高值为 1.88  ℃。在距离排放 口0.50 m范围

内，下层 、中层 、上 层水体 的温 升均值分 别为1.29、

1.39、1.34  ℃，温升较 明显 ；在距离排 放 口 0.50 m

以外 ，下层 、中层 、上层水体的温升均值分别为0.80、
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0.75、0.90  ℃，、

    表1  单口、双口和穿孔管横向分散出流射流排放

    方式的比选

Tab.1  Comparison and selection of jet-types with single port，

double—port and perforated pipe horizontal dispersion-port

    当采用双口出流射流排水方式时，在距离排放

口0.50 m范围内，下层、中层 、上层水体的温升均值

分别为0.94、0.85、1  .16  ℃；在距离排放口0.50 m

外，下层、中层 、上层水体的温升均值分别为0.68、
0.70、0.80  ℃。

    当采用穿孑L管横向分散出流射流排水方式时，

温升最高值为 1  .10℃。在距离排放口0.50 m范围

内，下层、中层 、上层水体的温升均值分别为0.75、

0.77  、1  .00  ℃。在距离排放 口0.50 m外，下层、中

层、上层水体的温升均值分别为0.52  、0.58  、0.68

0C o

    由图2还可知，双口出流方式的温升最高值为

1  .50  ℃，比单口出流方式降低了0.38  ℃。并且，双

口出流方式的温升较均匀，尤其是中层水体，其温升

值可维持在0.75 0C左右。采用双口出流方式，可明

显加强热交换作用，避免了单 口出流方式热量积累

于一点的缺陷。

    采用穿孔管横向分散出流方式时，其温升最高

值比双口出流方式的降低了O.4℃。在该出流方式

下，下层、中层 、上层水体的温升最大值与最小值之

差分别为0.43、0.42、0.56  ℃，温度变化较均匀。分

析认为采用穿孔管式横向分散出流方式可以将水均

匀分散地排人受纳水体，避免了单 口出流和双口出

流的局部温升过高的缺陷。此外，穿孔管式横向分

散出流方式对受纳水体的扰动较大，热交换作用更

充分，且水流冲击效应增大了温排水的影响深度。

    由表 1  可知，单口、双口和穿孔管横向分散出流

射流排放方式的优选值分别为 2.45、1  .90  和 1.55。

根据优选值选择原则可知，穿孔管式双口横向分散

出流射流排放方式对水环境的影响相对较小。

2.2  尾水表面排放方式的影响

    尾水表面排放方式对湖泊局部水域温升的影响
见图3  和表2。

  传感器编 号

    图3  表面排放方式对湖泊水域温升分布的影响

Fig.3 Innuence of surface-type discharge on temperature rise

    distribution of lake water

  表2  单口和穿孔管横向分散出流表面排放方式的比选

Tab.2  Comparison and selection of surface-types with single—

port and perforated pipe horizontal dispeEsion—port

    由图3  可知，当采用单口出流表面排放方式时，

温升最高值为1  .25  ℃。在距离排放口0.50 m范围

内，下层、中层、上层水体的温升均值分别为0.88、
0.75、1.19  ℃；在距离排放口0.50 m之外，下层、中

层、上层水体的温升均值分别为0.62  、0.56  、0.75

℃。

    当采用穿孔管横向分散出流表面排放方式时，

温升最高值为 1  .1 3  ℃；在距离排放口0.50 m范围

内，下层、中层、上层水体的温升均值分别为 1  .06、
0.63、1.03  ℃；与单口出流表面排放方式相比，其温

升最大值降低了0.12  ℃，平均温升升高了0.07  ℃。

分析认为，采用表面排放方式时，热交换主要发生在

水体表面，热量分布主要受到水体表面热交换作用

和空气气流作用的影响。采用穿孑L管横向分散表面
排放方式可以加大水体表面热交换的有效作用面

积，热量在受纳水体中的分布更加均匀。41  。由表2

可知，单口出流表面排放方式和穿孔管横向分散出

流表面排放方式的优选值分别为 1  .60和 1  .40。根
据优选值选择原则可知，穿孔管横向分散出流表面

排放方式对水环境的影响相对较小。
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2.3  尾水淹没排放方式的影响

    尾水淹没排放方式对湖泊局部水域温升的影响
见图4和表3。
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    图4  淹没排放方式对湖泊水域温升分布的影响

Fig.4 Innuence of submerged.type discharge on temperature

    rise distribution of lake water

    表3  单口、双口和穿孔管横向分散出流淹没

    排放方式的比选

Tab.3  Comparison and selection of submerged—types with

    single—port，doubIe—port and peIforated pipe horizontal

    dispersion—port

    由图4可知，当采用单口出流淹没排放方式时，
温升最高值为2.06  ℃。在距离排放口0.50 m范围

内，下层、中层、上层水体的温升均值分别为 1.15、

1.77、1.25  ℃；在距离排放 口0.50 m外，下层、中
层、上层水体的温升均值分别为0.63、0.70、0.80

℃。当采用双口出流淹没排放方式时，温升最高值

为1.50  ℃。在距离排放口0.50 m范围内，下层、中
层、上层水体的温升均值分别为0.94  、0.97、1.34

。C；在距离排放口0.50 m外，下层、中层、上层水体

的温升均值分别为0.69、0.75、0.8l  ℃。

    当采用穿孔管横向分散出流淹没排放方式时，
温升最高值为1.14  ℃。在距离排放口0.50 m内，

下层、中层、上层水体的温升均值分别为 0.8l  、

0.78、1.00  ℃；在距离排放口0.50 m外，下层、中

层、上层水体的温升均值分别为0.50、0.56、0.63℃。
    试验中发现，采用单口出流淹没排放方式时，在

距离排放口0.20 m位置处，温升值高达2.06  ℃。

分析认为，与射流式和表面式相比，淹没式排放方式
的温升分布受空气流动影响较小，主要取决于热水

与冷水的热交换，这样易产生热水窝积现象，引起较

大的热量累积，表现为局部水体的水温升高明显。

当采用双口出流淹没排放方式时，温升最高值降至
1.50  ℃，但是温升值仍然较大。穿孔管横向分散出

流淹没排放方式是对双口出流淹没排放方式的进一

步优化，其将热水均匀地排人受纳水体中，对水面以
下水体的扰动更大，从而增强了热交换作用，使整个

水域的温升均值由双口排放的0.87  ℃降至0.64

℃，降低了0.23  ℃。

    由表3  可知，单口出流、双口出流和穿孔管横向

分散出流淹没排放方式的优选值分别为2.30、2.15
和1.25。根据优选值的选择原则可知，穿孔管横向

分散出流淹没排放方式为相对较优的排放方式。

2.4  湖水源热泵系统尾水排放方式的综合比选

    根据试验结果，通过权值平均法对各种排放方
式及出流方式进行评价优选，结果见表4。
    表4  各种排放方式的综合比选

Tab.4  Comprehensive comparison and selection of

    various discharge ways

    由表4可知，穿孔管横向分散出流射流排放、双

口出流射流排放、穿孔管横向分散出流表面排放、穿

孔管横向分散出流淹没排放方式的优选值分别为

2.20  、4.20、3.50和3.60，这4种排放方式对湖？白水

环境的温升分布影响相对较小，其中穿孔管式横向

分散出流射流为最佳排放方式。而单口出流射流排

放和单口出流淹没排放方式的优选值分别为6.25

和6.65，对湖泊水环境的温升影响相对较大。
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3  结论

    穿孑L管横向分散出流优于单口和双口出流方

式，而在射流式、表面式、淹没式3种排放方式中，射

流排放较其他两种方式更有利于尾水散热；通过权
值平均法进行评价优选，得出对湖泊排放口近水域

温升影响较小的排放方式有穿孔管横向分散出流射

流排放、穿孔管横向分散出流表面排放、穿孔管横向

分散出流淹没排放、双口出流射流排放，其中穿孔管

横向分散出流射流排放为最优排放方式。
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（  .r.3  .d）  。由此可见 ，接触氧化池出水 COD浓度完

全能够达到设计要求（  <500 mg/L）。

3  结论

    采用进水一 中和调节池—，UASB反应器一沉淀

池一接触氧化池一出水这一工艺流程处理甘草制品

生产废水是合理 的，设计参数选择适宜 ；经该工艺处

理后 ，出水 COD为 200  ～500 mg/L，尤其在调试的

最后 30 d  内，出水 COD为 200  ～300 mg/L，出水水

质完全达到设计 要求 （  <500 mg/L）  。但在 系统运

行过程 中也应该注意以下问题 ：

    ①  厌氧消化过程中，pH对产 甲烷菌有较大影

响。当 pH  <6.5  时，产 甲烷菌 活性 会受到抑制 ，使

得反应器发生酸化 ，故一般取 6.5  -7.5。该类生产

废水的 pH一般为酸性 ，需要用碱 中和，以维持进水

pH和反应器 内的 pH基本稳定。在实际工程中，由

于废水量较大 ，进水 pH会有波动，故应随时监测。

    ②  该废水 中所含物质种类 比较齐全 ，仅磷含

量较低 ，因此在进水 中只需加入磷盐 ，使 COD  ：P=

200  ：  1  ，无需加入其他微量元素，微生物就能够正常

生长 ，且能长期稳定。

    ⑧  由于该废水的有机容积负荷变化较 大，而

厌氧反应器的运行很大程度上由容积负荷控制。因

此 ，在工艺运行过 程 中，一定 要 注意容 积负荷 的变

化。
    ④  产气率小说明产 甲烷菌少 或其活性弱 ，反

应器可能存在酸化风险。因此 ，在产气率下降时，一

定要注意反应器内各项指标的变化 。
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