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摘要!为了解重庆段长江水作为热泵冷热源的概况!对重庆段长江水温的横断面变化和时间变化进行了

实测分析!并对江水的水质和水位变化进行了分析!得到长江水温在整个横断面基本恒定!而江水的夏

季月平均温度在
))

"

)K[

!冬季月平均温度在
##

"

#A[

!水温日变化幅度不超过
"'K[

"是一种具有

良好品质的稳定的冷热源"而长江水作为水源热泵的冷热源!主要解决的水质问题是泥沙和悬浮物!在

三峡库区形成后水位变化可达到
!"E

!因此取水方式可考虑采用浮船取水方式"
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江*河*湖*海等天然水体中蕴含着大量的环境能

源%开发利用这些天然冷热源将为国家乃至世界能耗

结构带来巨大的变化&重庆市地处长江上游地区%长

江与嘉陵江水在市区朝天门汇合后进入三峡库区%根

据两江汇合口朝天门下游
?WE

的寸滩水文站的资料

统计%长江在重庆段多年平均流量为
#"D!"E

!

)

:

%市

区可利用的长江淡水冷热资源异常丰富%国家已经将

利用长江水发展水源热泵技术列入了 '十一五(规划&

但目前针对重庆段长江水作为冷热源的水源概况%缺

乏进一步的了解和分析&

江水温度的时间变化决定了其作为水源热泵的冷

热源的品位和时间持续稳定性%长江水温的空间分布

和泥沙浓度有利于合理选择取水位置%而江水的水质

对我们选择水源热泵的系统形式和采用何种换热器形

式起着决定作用&为此作者对长江重庆段的水温和水

质进行了调研测试和分析&

#

!

重庆段长江水温的横断面分布

影响地表水温度空间分布的因素有水面空气温度

和太阳辐射引起的换热*水体和接触土壤的热传导%以
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及水的流动引起的对流换热&为选择合适的江水取水

位置%需要对江水的过流断面的温度分布进行测试分

析&测试仪表选用
d%>%F/-9

水下温度记录仪%仪表

精度
m"')[

%该仪表可对水位和温度进行自动连续

记录&同时用分度值为
"'#[

水银温度计进行测试%

以保证测试数据的准确性&

#'#

!

长江水温的垂直分布测试

为测试江水的垂直分布%于
)""A

年
?

月
!#

日和

)""?

年
#

月
#"

日%在重庆朝天门长江上游侧%以水深度

分别为
"')

*

"'K

*

#

*

)

*

!

*

KE

%测试位置选在距离江边
M"

E

处"冬季该处测试时刻水深最大为
!E

#%结果见表
#

%

由表可以看出%在
"')E

以下江水温度在垂直方向上没

有变化&因此空气和太阳辐射与江水的换热只在水体

表面进行%而水体温度在垂直方向上是分布均匀的&

表
#

!

水温的垂直分布测试表

测试时间
天气

状况

水深)
E

"') "'K # ) ! K

?

月
!#

日 晴天
)?'? )?'? )?'A )?'A )?'A )?'A

*

月
!

日 阴天
##'K ##'K ##'K ##'K ##'K b

#')

!

长江水温横向分布测试

于
)""A

年
?

月
!#

日和
)""?

年
#

月
#"

日%分别对

距离江边
"'KE

*

#E

*

)E

*

#"E

*

)"E

和
M"E

%水深同

为
"'KE

的位置进行水温测试%测试结果表明同一时刻

不同位置的江水温度相同"两个测试日水温分别为
)?'A

[

和
##'K[

#%可见水温在横向上分布也是均匀&

由长江水温度的垂直分布和横向分布测试结果可

见%水温在整个横断面上的变化很小%分布基本均匀&

水面空气温度和太阳辐射引起的换热*水体和接触土

壤的热传导%对江水温度断面分布影响很小&由于江

水的流动速度在
)

"

!E

)

:

左右%使得江水在夏季从空

气和太阳辐射得到的热量以及对土壤的散热"重庆地

区地下土壤温度基本维持在
#*[

左右#%由于江水紊

流的作用%不能形成大范围的温度梯度&对于冬季江

水温度高于空气温度%向空气散热%同时吸收太阳辐射

和土壤热传导的热量%虽然传热方向有所不同%但由于

江水的流速和夏季基本相同%因此江水温度横断面分

布也基本均匀&因此在考虑取水位置时%可不考虑水

深对温度的影响&由于江水表面到水深
"'KE

的范围

内%容易出现大尺度的漂浮物%会造成取水口的堵塞%

而含沙量和泥沙粒径随着水深增加而增加+

#b)

,

%为减

少进入取水管道的泥沙量%可在水下
"'KE

"

)E

范围

内取水&考虑到土壤温度夏季低于江水温度%冬季高于

江水温度%对江水冷热源的利用是有利的%取水位置可

尽量接近岸边%取水管道也可采用地下直接掩埋的方式

"夏季土壤温度低于江水温度%冬季土壤温度高于江水

温度#%这样可以进一步保持和提高冷热源品质&

)

!

重庆段长江水温的时间变化分析

)'#

!

长江水温的月平均温度变化

取长江寸滩水文站
)""M

年月平均水温资料*

)""A

年实测江水月平均温度及重庆月平均干球温度+

!

,进行

对比%见图
#

%由图可以看出实测月平均水温和水文站水

温资料基本一致%

)""A

年夏季月平均水温稍高于
)""M

年夏季月平均水温%但温差不超过
#'K[

%引起这种变

化的原因与
)""A

年重庆出现罕见的高温干旱天气有

关&从图中还可以看出长江水夏季月平均温度在
))

"

)K[

%较夏季月平均干球温度低
!

"

K[

%冬季月平均水

温在
##

"

#A[

%较冬季月平均干球温度高
)

"

M[

%从一

年内的月平均气温和月平均水温变化趋势上看%水温是

随着气温的升高而升高%但由于水的热容比较大%水温

相比于气温的变化具有一定的迟滞性%从而形成了夏季

水温低于气温%冬季水温高于气温的现象&

图
#

!

长江月平均水温及月平均干球温度变化

)')

!

长江水温的日变化情况

由于气温日波动变化大%从月平均温度上比较只

能从年变化趋势上大体比较气温和水温的变化规律%

为更详细的了解水温的概况%有必要分析对比江水温

度和空气干球温度的日变化情况%分别取
)""A

年
*

月

)*

日和
)""?

年
#

月
A

日水温和空气干球温度的日变

化测试数据进行比较%测试是以
#2

为间隔%结果见图

)

%图
!

&由图
)

可以看出%在夏季测试日内%最高气温

!D'![

%最低气温
!!')[

$最高水温
)A'*[

%最低水

温
)A'![

%在测试日内江水温度较气温低
D

到
#M[

%

在气温
A [

左右的波动范围内%水温的波动仅有

"'K[

&由图
!

可以看出%在冬季测试日内%最高气温

D'M[

%最低气温
A'M[

$最高水温
#)'#[

%最低水温

##'D[

%在测试日内江水温度较气温高
)'?

"

K'K[

%

在气温
! [

左右的波动范围内%水温的波动仅有

"')[

&可见江水不但在夏季较气温具有较低的温

!D

第
#

期
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度%在冬季较气温具有较高温度%而且在夏季和冬季都

具有水温日波动变化小的特点&

图
)

!

实测夏季长江水温和空气干球温度日变化

图
!

!

实测冬季长江水温和空气干球温度日变化

!!

以上
)""A

年的测试数据中出现的较高的气温和水

温%与
)""A

年重庆出现罕见的干旱高温天气有关%但数据

不影响气温和水温的对比以及水温的横断面分布情况&

)'!

!

重庆段长江水作热泵冷热源的的节能性分析

从以上重庆长江水的月平均水温和水温的日变化情

况可以见%江水相比于空气夏季具有更低的温度"月平均

水温
))

"

)K[

#%冬季具有更高的温度"月平均水温
##

"

#A[

#%温度波动小%时间稳定性更好%而且江水具有更高

的密度和比热%是一种具有更高品位的冷热源&

以夏季月平均水温作为热泵机组冷凝器冷却水进

水温度"

))

"

)K[

#%换热温差为
K[

%冷冻水供回水

温度分别为
?[

和
#)[

%与冷水机组标准工况"冷凝

器冷却水进水温度
!"[

#比较%制冷性能系数可提高

#K]

"

)M]

+

MbK

,

&

以冬季月平均水温
##

"

#A[

为热泵机组蒸发器

进水温度%换热温差为
K[

%热水出口温度为
MK[

%与

燃气锅炉"燃烧效率
"'D

#比较%考虑一次能源消耗率%

江水源热泵系统节能率可提高
)"]

"

!K]

%与空气源

热泵"重庆市冬季室外计算温度为
!'K[

#比较%节能

率可提高
!"

"

MK]

+

M

,

&

!

!

重庆段长江水质情况分析

水源的水质对水处理方式和机组的稳定运行有很

大影响%图
M

为长江寸滩水文站
)""M

年月平均含沙量

变化%从图中可看出%长江水夏季月平均含沙量在

!?"

"

D)"E

3

)

&

%冬季月平均含沙量在
)!

"

M)E

3

)

&

%年

平均含沙量为
K))E

3

)

&

&可见长江水泥沙含量季节

变化很大&

图
M

!

长江寸滩水文站
)""M

年月平均含沙量变化

!!

为分析水质对长江水源热泵应用的影响%将文献

A

条文说明第
?'!'!

条和文献
?

第
K')'*

条和
A')'M

条对采用地下水*地表水的水源热泵机组推荐的水质

要求值与实测长江重庆段水质比较%见表
)

!

表
)

!

长江水水质与水源热泵机组推荐的水质要求比较

名称
Sd

值
1/_

含量)

E

3

1

N

b#

矿化度)

3

1

N

b#

1&

)

E

3

1

N

b#

Q_

b)

M

)

E

3

1

N

b#

=9

)i

)

E

3

1

N

b#

d

)

Q

)

E

3

1

N

b#

含沙量)

E

3

1

N

b#

允许含量值
A'K

"

*'K

,

)""

,

!

,

#""

,

)""

,

#

,

"'K #"

长江水水质
A'M)

"

*')#

,

*"

,

#'!

,

#K

,

##"

,

"')

,

"'!) )"

"

)"""

!!

由表
)

可以看出水源热泵机组要求含沙量不能

超过
#"E

3

)

N

%长江水在泥沙含量上全年不能满足机

组的要求&另外从表
)

可看出除了含沙量外%其它

江水水质值均满足机组水质要求&由此可见%利用

长江水做水源热泵水源%主要解决的问题是长江水

的含沙量问题%尤其是夏季含沙量大*江水表面大尺

度悬浮物含量高%使水变得浑浊&因此%利用江水发

展水源热泵%对现有的水源热泵机组主要问题是长

江水的处理%其处理工艺主要考虑除砂和悬浮物的

过滤%同时合理选择取水深度"水面
"'KE

以下#%避

免悬浮物进入管道&

M

!

三峡库区形成后长江水的水位变化

随着三峡水利枢纽的建设%大坝竣工后%库区的正常

蓄水位为
#?KE

%汛期限制水位为
#MKE

%水位变幅达

!"E

+

*

,

%大坝上游库区沿岸的取水将面临着水位变化幅

度大的问题%可用于水位变幅大的取水有缆车式取水*浮

船式取水*圆筒形深井泵房取水和淹没式泵房取水等&

选择取水方式时考虑到水源热泵需水量不大%为减少投

资%浮船式取水方式是比较经济可行的取水方式&
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#试验结果表明%采用接触氧化
i

人工湿地的组

合工艺处理中高浓度生活污水时%推荐的接触氧化池

的运行工况是曝气强度为
M'" E

!

)"

E

)

1

2

#%充水

"')K2

%曝气为
)2

%沉淀
#2

%排水
"')K2

&

!

#针对不同浓度的小区污水%本文认为可以通过调

整组合工艺的运行方式以满足标准要求&对于较高污

染浓度的小区污水按照间歇运行的方式运行%对污染浓

度较低的小区污水采用低气水比连续曝气的方式运行&

M

#由于本实验是在冬季进行的%因此生物的活性

较低%处理效果并不是最好的&如果在春季或夏季进

行处理%因为温度升高时生物活性会相应提高%故处理

效果将会有更大的提升&
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江水夏季月平均水温在
))

"

)K[

%冬季月平均水

温在
##

"

#A[

%夏季江水温度较空气温度低%冬季较

空气温度高%而且温度波动小%适合作为水源热泵的冷

热源%相比于空气具有更高的能源品质&

长江水水质除含沙量外%其它水质要求值都满足相

关文献对水源热泵水源水质的要求%因此发展长江水源

热泵主要解决的水质问题是泥沙和漂浮物的堵塞问题&

在江水取水位置和取水方式的选择上%考虑到江

水温度在整个断面上分布均匀*水面漂浮物多*含沙量

和泥沙粒径随水深的增加而增加等因素%可考虑选择

取水位置为水面以下
"'K

"

)E

的范围&由于三峡库

区形成后江水的水位变化幅大%最大可达到
!"E

%以

考虑经济安全的浮船式取水方式为好&
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