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污水源热泵干渠取水降温后的可恢复特性
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摘 　要 : 在调查并比较了热泵取水降温前后的渠温状态之后 ,基于渠温模型与调查结果预测了大、小温降的

可恢复程度. 由此定义并推导了可恢复性的准则关联参数φ与判定准则β, 以及最小渠程与最大温降的关联

式.结果表明 :干渠条件特征值β由干渠、污水及土壤的结构与热物性参数描述 ,是所有问题的关键. 不论大、

小温降的渠温 ,均与原渠温一样向土壤地温接近 ,在一定的渠程范围内具有可恢复性. 可恢复性由判定准则

β、温降Δt及渠程 z决定 ,与土壤地温无关 .可恢复性准则式可用于指导工程上的渠水降温及对污水取热后的

水处理工作的影响 ,在应用方面具有很大的意义.
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Abstract: Based on the research of canal temperature state before and after lowering the intake water tempera2
ture, the restorability degree of lowering temperature has been forecasted. The criterion associated number of

restorabilityφand the determ ination criterionβwere defined, and the relevancy formulas of the m inimum canal

route and the maximum temperature drop were deduced. The results show that the valueβattributing to the ca2
nal temperature model is described by the structure of trunk canal, urban sewage and soil, which is the key

point of all the p roblem s. The canal temperature with large or small lowering is app roximate to the soil temper2
ature, and can the restored in some range the value. The restorability is determ ined byβ, route and tempera2
ture dropΔt and is irrelative with the soil temperature. A lso the study case shows that criterions can be used to

deal with the p roblem s of intake water temperature drop and the influence of water treatment after taking heat

from sewage in p rojects.
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　　利用城市污水作热源为建筑物供暖空调具有

重要的节能与环保意义 [ 1 - 3 ] . 其中未处理的原生

污水 (干渠污水 ) [ 4 ]分布面广、水温高 ,容易开发

利用 ,经济价值高 [ 5 ]
. 而原生污水在渠中与土壤

发生热量传递 ,形成 了污水与土壤的“耦合源 ”,

需要深入认识源的耦合特性 [ 6 ] . 污水与周边土壤

的导热类似土壤热泵的水平埋管 [ 7 - 8 ]
,在假定与

简化条件下 ,可得到渠程温变模型. 渠温是以等深

地温为渐进线的一条曲线 ,末端水温最终将与土

壤地温接近 ,可认为土壤对水温有稳定调节作用.
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当水温变化时 ,例如热泵取水降温 ,土壤地温会对

其进行调节或恢复.

1　渠温模型及其特征值

通过引入土壤地温 , 采用虚拟镜像热源

法 [ 9 - 10 ]
,对污水干渠与土壤的传热求解 ,得到干

渠沿程 (渠程 )的温变模型为

θw =
γ·β·z +θ0

w

β·z + 1
, (1)

β =
2πλ

GC ln 4
Lp - Ld

d

, (2)

γ =
θw ′
Lw

Lp - Ld -
d
2

. (3)

式中 : θ0
w 为污水干渠起始温度 , ℃; θw 为干渠沿

程温度 , ℃; θw ’为地下足够远处温度 , ℃; G为污

水流量 , kg / s; C为污水比热 , kJ /kg·℃; λ为土

壤修正导热系数 , W /m ℃ (可取土壤导热系数的

2倍 ) ; Lp 为干渠距地表面的平均值 , m; Ld 为冻

土深度 , m; d为干渠直径 , m; z为干渠至起始点

的沿程长度 , km. 其中 ,确定干渠直径时 ,若为方

渠 ,则取 d = 015 ( b + c) 作为近似值 , b为干渠宽 ,

m , c为干渠高 , m. β、γ是由污水、干渠、土壤的参

数关联起来的 ,决定着污水干渠沿程温度变化的

幅度.

1) β =
2πλ

GC ln
4Lp

d

是污水干渠在土壤中作为

线热源形成的一个参数值 ,由污水干渠的埋深、管

径与流量条件确定. 将其称之为“干渠条件特征

值 ”, m
- 1

.

2) γ =
θw ′
Lw

Lp -
d
2

为土壤的温度场在干渠

埋深处的温度 ,在不同地区的不同月份可将其视

为常数 ,既可简化计算 ,也提高准确度 ,与土壤的

真实温度场无关. 将其称之为“干渠地温特征

值 ”, ℃.

地温特征值γ可认为是常数 ,或在一定范围

内变化. 而条件特征值 c则因干渠沿程 z范围内

的管径、流量发生变化而变化 ,式 (2)不能作为计

算公式. 为此 ,作进一步的分析以确定β.

式 (1)可变为

θw - γ

θ0
w - γ

=
1

β·z + 1
. (4)

　　若假定污水干渠沿程 z范围内有 n个不同管

径或流量的渠段 ,则有 :

θi
w - γ

θi - 1
w - γ

=
1

βi ·zi + 1
. (5)

式中 , i = 1 ～ n. 将 n个式子相乘得 :

θn
w - γ

θ0
w - γ

=
1

∏
n

i =1

(βi ·zi + 1)

. (6)

于是可得到条件特征值β的表达式 :

β·z = ∏
n

i =1

(βi ·zi + 1) - 1. (7)

因此 , β是一个与污水及干渠参数有关的定常数.

2　取热前后的渠温状态

污水被热泵系统取水降温后 ,干渠水温在取

水点发生突降 ,设计在最冷天取水温降 3～4 ℃,

假定利用干渠水量 100% ,则干渠水温同等下降 3

～4 ℃,此时后续干渠水温的沿程变化规律发生

变化. 为此 ,对哈尔滨市某干渠作了取点调查. 测

试结果见表 1.

表 1　某污水干渠沿程温度及β值

污水干渠沿程温度与条件特征值

x / km 015 1 115 2 215 315 415

θw /℃ 1114 11 1016 1013 10 914 9

β / km - 0127 0125 0126 0126 0127 0131 0133

　　该干渠流量及直径沿程发生变化 , 因此 , β

值沿程对应变化. 根据实测的温度可得到各测点

对应的β值 (该值是平均值 ,由测点之前的流量与

管径综合确定 ,可视为一个定值 (见表 1) ).

若在 x = 1 km处取水作为热泵冷热源 ,温降

3 ℃或 6 ℃,则在 x = 1 km以后各点相应下降. 以

x = 1 km处作为起始点 ,按表 1中实测的条件特

征值为计算依据 ,其结果如图 1所示.

从图 1中不难看出 ,污水干渠 5 km范围内温

降 3 ℃左右 ,沿污水流向温度梯度越来越小. 三条

曲线表明 ,在干渠足够长时 ,干渠温度可能趋近于

某一温度值 (为干渠埋深处对应的土壤地温值 ) ,

或者所有的曲线以θw =γ为渐近线.

图 1　热泵取热前后的渠温状态
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3　降温后可恢复性预测

图 1是实际测得的数据 ,已反应了一定的恢

复特性 ,但是否可恢复 ,需要用已测得的参数作长

距离渠温预测.

若γ = 7 ℃,以 x = 1 km处为起始点 ,当θ0
w

分别等于 11 ℃、8 ℃ (利用 3 ℃温降 )和 5 ℃ (利

用 6 ℃温降 )时干渠沿程温度变化如图 2所示

(以图 1中的条件特征值为基础 ).

图 2　降温后长距离渠温预测状态

　　由图 2可知 ,热泵提取污水的热量以后 ,在

6℃温降范围内 ,干渠沿程不超过 10 km就与原来

沿程温度基本一致 ,差值不到 1℃.

由此可以推断 ,只要取水点以后的干渠长度

超过 10 km,降温将趋于恢复 ,干渠具有可恢复

性. 热泵所提取的污水中的热量实际是污水要散

发出去的 ,不影响后续的水温. 一般情况下 ,污水

处理厂处于城市郊区 ,和取水点相距较远 ,热泵提

取污水中的能源对生化处理的影响可以不计.

4　可恢复性及影响因素

可恢复性是指从取水点到末端某点 (例如最

末端的污水厂 ) z距离范围类 ,热泵取水降温后 ,

末端某点的渠温与原温接近 ,例如相差不到 1 ℃,

而非相等 ,则认为 z段干渠对热泵取水降温具有

可恢复性. 可以假定认为前后的温差Δθ接近或等

于Δθ0 时已经恢复 ,即 :

Δθ =θw - θj
w ,Δθ≤Δθ0. (8)

式中 : θj
w 为热泵取水降温后的干渠水温 , ℃; Δt

为取水点干渠温降 , ℃ (当热泵取水量 100%时 ,

等于热泵利用温降 ) ; Δθ为热泵取水降温前后干

渠末端某点的温差 , ℃,可称之为端点温差 ; Δθ0

为判定可恢复性基准温差 , ℃.

定义已明确了干渠渠程 z是可恢复性的一个

主要参数 ,或关键因素. 而图 1、图 2从实际出发 ,

反映了渠程 z的有限性. 另外 ,条件特征值β与地

温特征值γ也是可恢复性的重要指标.

当取水点渠温由θw 降为θj
w 时 ,降温Δt, 则由

式 (1)得到 :

θw - θj
w =

Δt
β·z + 1

. (9)

而由式 (4)又得到 :

θj
w - γ

θw - r
= 1 -

Δt
θ0

w - r
. (10)

式 (10)表征的是温差相对值 ,仅 与 Δt有关 , 式

(9) 表征的是温降前后的渠程温差值 ,与Δt、β、z

关联. 显然 ,Δθ仅与Δt、β、z有关 ,而与γ无关.γ与

地区、季节、土壤深度等均有很大的关系 ,其值不

易确定 ,而描述是否可恢复的Δθ表达式却不含γ

参数 ,这为所有公式的实用性、可靠性与精确性提

供了保证.

干渠 z范围内的流量、管径是变化的 ,并给出

式 (7) ,但是在大渠程范围内很难获得实际数据 ,

为此按最不利情况下的β作为依据. 由式 (7)有 :

Δt
β1 ·z1 + 1

≥
Δt

∏
n

i =1

(βi ·zi + 1)

. (11)

即有 :

Δθ =
Δt

β·z + 1
≤

Δt
β1 ·z1 + 1

. (12)

当
Δt

β1 ·z1 + 1
≤Δθ0时 ,Δθ≤Δθ0. 因此以β1代替

β是最不利的情况 ,而β1 是取水点干渠对应的条

件特征值 ,干渠流量与管径均在掌握之内.

5　判定准则与最大温降

为了更容易、更明确地判断在某点取水降温

时 ,末端某点是否可恢复 ,建立判定准式.

Δθ
Δt

=
1

β·z + 1
. (13)

令 :

φ =

GC ln 4
Lp - Ld

d
2π

. (14)

则根据式 (2)有 :

β·z =
λ·z
φ

. (15)

式中 :φ是一个完全由干渠条件决定的参数值 ,称

之为准则关联参数 , ℃ /W. β·z是一个无因次数 ,

可直接以此作为判定准则. 当Δθ≤1 ℃时 ,可以

认为水温恢复了 ,以此为依据可确定β·z范围.

当 0 ≤Δθ≤1 ℃, 2≤Δt≤8 ℃ (污水的可取热降

温范围 )时 , 0 ≤
Δθ
Δt

≤015,则β·z ≥1,认为肯定

具有可恢复性 ,而β·z = 1为临界可恢复性准则
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数 , β·z < 1认为不一定有可恢复性.

若令 :

Δθ0

Δt
=

1
β·z + 1

. (16)

则由端点基准温差形成的关联曲线图如图 3所

示 ,曲线之下区域为可恢复区域.

图 3　基准温差与准则式对应曲线图

　　反之 ,在端点的基准温差给定条件下 ,最小的

渠程距离 zl 与最大温降ΔtM 一一对应 ,即 :

ΔtM =Δθ0 (β·zl + 1) , (17)

zl =
1
β

ΔtM
Δθ0

- 1 . (18)

6　可恢复问题设计示例

以寒冷地区某污水热泵项目为例 [ 11 - 12 ]
,条件

如下 :

1)干渠污水流量 300 m
3

/ h,水温 13℃,干渠

直径 1 m,渠深 4 m (地表与干渠中心距离 ) ;

2)取水点距离污水处理厂 20 km,修正后的

土壤导热系数 4 W /m℃,冻土深度 2 m;

3)污水处理厂允许热泵取热后入水水温降

低 1 ℃.

按上述条件 ,根据所得到的一系列关联式作

如下指导设计 :

1)可得到准则关联参数φ = 110 ℃ /W ;

2)可恢复判定准则数β·z = 1, 为临界准则

数 ,具有可恢复性 ;

3)关于最大的温降ΔtM 值 , 可得到ΔtM = 2

℃.

4)当污水处理厂允许热泵取热后入水水温

降低 2 ℃时 ,最大温降可为 4 ℃.

5)若末端点与取水点的流量不等 ,则温降按

流量折算.

7　结　论

1)原生污水热泵的开发具有重要意义 ,土壤

地温对干渠污水的降温具有调节或恢复作用.

2)污水干渠的渠温模型由两个常数特征值

表征 ,其中干渠条件特征值由干渠、污水及土壤的

结构与热物性参数来描述.

3)热泵取水降温 ,不论是小温降还是大温

降 ,沿程渠温将与原渠温一样 ,向某一稳定温度趋

近. 当干渠满足一定的渠程距离时 ,原渠温、小温

降及大温降渠温三者接近并近似等于土壤地温.

4)干渠降温后的可恢复性由干渠条件特征

值β、温降Δt、渠程距离 z决定 ,与土壤地温无关.

5)干渠的可恢复性问题可由一个无因此准

则式来表征 ,当大于等于临界准则数时 ,肯定可恢

复 ,小于临界数时 ,不一定可恢复.

6)示例表明 ,所有的公式均适宜于工程化应

用 ,可指导有效合理的渠水温降.
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