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摘要　分析了污水源与地表水源热泵的取水换热特点 ,综述了国内外防阻、防腐、防藻、除

垢技术及污水与地表水的换热应用状况 ,包括基本的原理、设备构成、换热效率、清污周期等 ,

并指出了存在的问题及研究方向。
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①

　　利用城市污水及地表水 (江、河、湖、海水)作为

热泵冷热源为建筑物供暖、供冷具有重要的节能、

环保及经济价值[124 ] ,近两年已成为暖通空调领域

的重点研究课题和试点应用的重要方向之一 ,其中

的关键技术是水源的取水换热[428 ] ,包括防阻塞、防

腐、防藻与除垢。北欧的一些供热发达国家早在上

世纪 70年代就开展了水源 (包括污水与地表水)热

泵的研究、应用工作[9213 ] ,但在系统研究方面 ,尤其

是取水换热方面 ,显得非常薄弱 ,至今也没有一种

比较可靠、成熟的技术。我国在 2000 年前后开始

大规模发展、应用水源热泵 ,由于使用地下水受到

回灌与保护的限制 ,污水与地表水 (以下简称两水)

成为主要的水源之一 ,但其取水与换热问题还没有

妥善的解决措施。一些技术方案虽然使系统达到

了应用的目的 ,但结果并不是很理想 ,不仅投资高、

占地面积大 ,而且效率低、稳定性差。为避免工程

应用的盲目性 ,客观认识现有技术状况与水平具有

重要的现实意义。

1　两水的取水换热特点

两水作为热源或冷源有 4个明显的特点 ,即防

阻塞、非清洁、小温差与防腐、防藻[4 ,16219 ]。其中防

阻塞与非清洁主要是针对换热设备而言的 ,小温差

指的是换热工况 ,防腐、防藻主要是针对海水而言

的。

1. 1　非清洁

污水 (未处理原水)中含有大量的小尺度悬浮
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固体、油类 ,以及溶解与非溶解化合物 ,很容易造成

换热面瞬时 (2～3 d)污染 (在换热面上形成软垢) ,

污染物 (油膜、生物膜、颗粒等黏泥)成分极其复杂 ,

极大地增加了热阻 ,影响了传热效果 ,同时增大了

流动阻力 ,减小了运行流量 ,使换热工况严重恶化。

已处理两水与未处理原水相比 ,尽管相对清

洁 ,但由于水的使用方式为开式循环 ,且流量达数

百至上千 m3 / h ,故污垢累积迅速 ,易造成短时 (7～

10 d)污染 ,因此对热泵系统或换热过程来说两水

是非清洁的水源。

某地表水源热泵系统在污染状况下的换热量

衰减幅度如图 1所示。

图 1　某地表水源热泵系统在污染状况下的换热量衰减

1. 2　小温差

我国大部分地区冬季污水温度在 15 ℃以下 ,

地表水温度在 7 ℃以下 ,渤海与黄海近海域水温为

3 ℃左右[ 20221 ] ,提取水源的显热热能温差在 2～6

℃范围内。这使得换热设备的传热温差非常小 ,例

如污水温度由 15 ℃降至 10 ℃,载热介质温度由 6

℃升至 11 ℃,则平均传热温差为 4 ℃左右 ;若海水

温度由 3 ℃降至 0 ℃,载热介质温度由 - 2 ℃升至

1 ℃,则平均传热温差为 2 ℃左右[22224 ]。

如此小的传热温差 ,要求的取水量自然很大 ,

导致非清洁引起的污染问题更为严重。而较小的

传热温差 ,也要求增大换热面积或增加换热设备的

数量 ,既加大了投资 ,又增加了清洁工作量。

1. 3　防阻塞

原水、已处理两水除非清洁的特点以外 ,还含

有大尺度悬浮物 (换热设备所不能承受的) ,包括纤

维状的发丝与纸屑类及藻类 ,需要采取高效防阻措

施以防阻塞。由于用水量很大 ,大尺度悬浮物数量

也很大 ,过滤时 ,滤面被阻塞的用时很短 ,难以及时

清洗或更换滤面 ,系统会因缺水或无水而停运。

两水经最前端的取水口处设置的初级防护网

和水泵叶轮后 ,大的悬浮物被隔离或被绞碎 ,因此

取水进水管不会出现堵塞现象 ,即使是使用未处理

的原生污水 ,实践也证明了这一点。

1. 4　防腐、防藻

污水 (工业污水除外)和江、河、湖水的腐蚀性

并不强 ,即使是对于原生污水 ,普通碳钢制成的换

热设备的使用寿命周期也至少在 5 a 以上 ;另外 ,

生物的生长以黏泥的形式出现 ,可视为生物污垢 ,

需要定期清除。而海水的腐蚀包括电化学腐蚀、氧

腐蚀与生物腐蚀 ,需要采用抗腐材料 ,而贝类等海

洋生物的附着与生长则较难应对。

2　两水的取水防阻技术

从国外最早开发至今 ,尚处于探讨、试验中的

防阻设备或技术方案有 :1) 自动筛滤器 ; 2) 热泵

防阻机 ;3) 自清洗过滤器 ;4) 转刮式过滤装置 ;5)

水源渗井 ;6) 多级过滤网。其中第 1～5种都有工

程实例 ,第 6种在工程可行性报告中出现过 ,但无

工程案例。

2. 1　自动筛滤器

据文献[ 25226 ]记载 ,这是最早的专用防阻设

备 ,于 1980年左右在外国 (包括挪威、日本等国)被

使用。筛滤器由转筒滤面、毛刷、切刀及旋转与反

冲洗部件构成。工作过程为 :过滤、清刷、切割 ,每

隔 4～8 h用清洁水 (自来水)反冲洗滤面并排污。

此装置机械工艺复杂 ,目前我国没有生产厂家。

2. 2　热泵防阻机

这是近年由哈尔滨工业大学开发的一种专用

防阻设备 ,已在工程中广泛应用。由转筒滤面与驱

动装置组成 ,使用已过滤并经热泵利用后的水反冲

洗阻塞滤面 ,过滤与反冲洗同时进行。此装置结构

简单 ,运行稳定 ,无排污过程[28229 ]。

2. 3　自清洗过滤器

此装置是一种通用过滤设备 ,用转筒滤面过

滤 ,通过设定滤面进出水压差或时间来进行反冲

洗 ,反冲洗水为过滤后的水[14 ]。其原理与普通的

过滤器相同 ,只是滤面材料与生产工艺有很大区

别。它适用于闭式循环水系统 ,不适用于开式系

统 ,试验也证明了这一点。

2. 4　转刮式过滤装置

此装置是在 2. 1～2. 3 节装置的基础上 ,将滤

面的反冲洗过程取消 ,设置滤面刮刀 ,完全靠刮刀

清污。此装置的机械精度要求高 ,可靠性差 ,需要

对污水中的杂质作运输清理。
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2. 5　水源渗井

此方法曾被应用在地表水源热泵系统中 ,是在

水源附近设置浅层渗水井 ,以渗流方式从江、河、

湖、海中取水。此方法的主要问题是如何保证渗水

流量稳定以及长时间运行后地下渗水层不被阻塞 ,

这与浅层地质的条件有关。

2. 6　多级过滤网

由网眼直径不同的多组滤面构成 ,例如一级网

眼 50 mm、二级网眼 8 mm、三级网眼 1 mm。此方

法能解决阻塞问题 ,但是滤网占地面积大 ,维护困

难。

3　典型的在线除垢方法

上世纪 70年代在线除垢技术开始在石油化工

领域应用 ,我国学者在近几年也取得了一些研究成

果。我们可以广泛地借鉴这些方式 ,但不能生搬硬

套 ,需要对它们有深入的认识。

3. 1　旋转螺旋线法

如图 2所示 ,该方法所用设备基于管壳式换热

器 ,在管内设置了可转动的螺旋线状装置[30 ]。这

是在 1974年由原西德开发的一种专利设备 ,我国

湘潭大学的研究者对它作了改进 ,取消了驱动装

置 ,以水流压差带动纽带旋转并摆动。该设备的缺

陷是结构复杂 ,在传热温差小、换热面积大的情况

下更难实施 ,两水换热不宜套用。

图 2　旋转螺旋线法设备结构示意图

3. 2　液固流态化法

上世纪 60～70年代 ,流态化技术被用来除垢 ,

其原理如图 3所示 ,液体进入换热器时携带一定尺

度的固体颗粒 ,靠冲刷等综合作用清除壁面污

垢[31 ]。该方法的优点是装置的结构简单、操作容

易 ,缺陷是可靠性差、固体颗粒的内循环降低或升

图 3　液固流态化法原理图

高了流体的温度 ,换热器的平均传热温差减小 ,传

热效果变差。两水换热是否可以借鉴此方法 ,有待

进一步研究。

3. 3　海绵胶球法

此法的装置由海绵胶球泵、集球室、收球网等

组成[32 ] ,如图 4所示。广泛应用于电力、炼油及化

工行业的冷凝系统之中。缺陷是易造成管线阻塞 ,

收球率低。文献 [ 4 ]记载此法曾应用于污水换热

中。

图 4　海绵胶球法装置图

3. 4　弹簧振动法

法国某公司开发的弹簧振动装置的结构如图

5所示。管内弹簧在流体动力作用下振动 ,按振动

形式可分为振动式、旋转式与分段式[33 ]。该装置

结构简单 ,可以试验研究用于两水换热。

图 5　弹簧振动装置结构

3. 5　自动扰流法

在换热管内外布置螺旋弹簧 ,用扰流栅代替折

流板 ,如图 6 所示。此法传热效果好 ,但装置结构

较复杂 ,不能检修管外。用于两水换热的可能性不

大。

图 6　自动扰流法装置结构图

以液固流态化法为例 ,定期清洗与在线清洗传

热系数的差异如图 7所示。不难看出 ,传热系数发

生了很大的变化 ,包括数值与随时间的稳定性。

上述 5种方法的装置都是基于管壳式换热器
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图 7　利用液固流态化法处理后的传热系数

的 ,除垢装置的驱动分机械与水力方式两类。机械

方式的结构复杂 ,而水力方式的可靠性较差。究竟

采用哪一种方式需要根据两水的换热特点来选择 ,

目前海绵胶球法已被尝试 ,液固流态化法正处于被

探讨状态。

4　防垢换热应用状况

在两水热泵的换热系统中 ,上述 5种在线除垢

换热方式还没有被一一研究与尝试 ,究其原因是机

械方面的复杂性与可靠性问题 ,另外还有投资及成

本方面的经济原因。为清除污垢和提高效率 ,下列

4种换热器在试验中被使用。

4. 1　降膜式换热器

这是最早被采用的设备之一 ,用在未处理原水

热泵系统之中 ,由板片或管束及喷淋部件构

成[25226 ]。降膜的换热方式效率高 ,但污水中的杂质

很容易挂壁。初始换热系数可达 2 000 W/

( m2 ·℃)左右 ,但衰减速率达 10 %/ d ,一般 2～3 d

就需要进行水力冲洗一次 ,要消耗一定量的清洁

水。

4. 2　带球刷系统的管壳式换热器

于 1980年左右在日本被采用 ,水源为未处理

的原水 ,也是较早的设备之一 ,由球刷、四通阀及收

容器组成[34235 ]。四通阀改变水的流向 ,球刷在水压

作用下来回移动。换热器被在线清洗 ,换热系数约

为 2 000 W/ ( m2 ·℃) ,换热效率稳定。但换热管

易被球刷堵塞 ,且球刷的漏损率很高 ,可高达

15 %。

4. 3　特殊型管壳式换热器

利用管壳式换热器 ,通过加大管内的设计流速

(大于 1. 5 m/ s)延缓污垢的积聚[ 22 ,24 ]。换热系数

平均约为 1 000 W/ ( m2 ·℃) ,以 0. 5 a 作为清洗

周期 ,平均传热系数约为 850 W/ ( m2 ·℃) 。目前

已在原水热泵中被采用。

4. 4　板式换热器

在冬季地表水温度较低 ,或夏季地表水温度较

高时 ,为尽可能地提高换热效率 ,减小传热温差 ,尝

试使用板式换热器。板间距 3～7 mm ,板片呈波

纹状。试验结果表明 ,运行 10 d内 ,板内污垢厚度

达 1 mm以上 ,同时存在纤维状悬浮物 ,换热量衰

减 40 %。

5　防腐与防藻措施

两水的腐蚀性不强 ,换热器材质通常为碳钢或

不锈钢 ,输送管路则可采用承压铸铁管、塑料管。

微生物污垢呈黏泥状、易脱落 ,可视作软垢来处理。

海水的腐蚀性很强 ,目前采用的换热器材质包

括钛、铜镍合金、铝黄铜、海军铜和特殊性不锈钢

等。为了防腐 ,也可采用阴阳电极防腐法。对于海

洋生物的附着与生长问题 ,有 4种正在被研究和探

讨的措施 ,包括采用海洋生物不易附着的管材、利

用过滤设备除去海洋生物幼虫及虫卵、定期加药

(次氯酸等)灭藻、电解产生次氯酸钠杀灭海洋生物

等。

6　存在的问题及展望

取水换热技术是非清洁水热泵的关键技术 ,要

求技术可靠并稳定、能耗低。所述的 6种防阻技术

中 ,热泵防阻机工艺简单 ,可视为无能耗运行 ,且能

连续防阻、无清污过程 ,很理想地解决了设备的阻

塞问题。而防垢换热技术还存在以下问题与不足。

1) 降膜式与特殊型管壳式换热方法虽然已经

到了可以应用的阶段 ,但其平均换热系数低 (500～

1 000 W/ (m2 ·℃) ) ,设备投资大 (占系统投资的

20 %～30 %) ,系统运行也不是很稳定。

2) 带球刷的管壳式换热系统为在线除污防垢

系统 ,换热效率较高。但球刷会影响水流畅通 ,换

热器流动阻力大 (为无球刷时的 2～3 倍) ,水泵能

耗增加。另外大量的球刷在管内来回穿梭 ,会随机

性地堵塞管路 ,易出现黑匣子效应。

3) 板式换热器虽然传热系数高 (可达 3 000

W/ (m2 ·℃)以上) ,占地少 ,但极易被阻塞与污染

(污垢厚度可达 1 mm以上) ,换热系数的衰减速度

很快 ,10 d内就可能出现换热量明显不够的情况 ,

而维护又较困难 ,难拆易漏 ,不宜采用。

4) 防垢的换热问题未从根本上得到解决 ,即

便水源热泵机组的效率很高 ( CO P为 4 左右) ,在

水泵能耗较大的情况下 (20 %以上) ,系统的制热、
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制冷系数也明显减小 ,难以体现系统的节能性。

上述问题都是由水源的非清洁性造成的 ,为解

决此问题 ,需要在换热方式方面作深入的试验研

究。笔者认为预期的研究内容要注重如下几点。

1) 两水被用在热泵系统之中 ,都是非清洁的 ,

若利用清洁水的一些基本工艺或方法来处理 ,则会

付出较高的代价 ,还不能理想地解决问题。这需要

我们对这种非清洁特点有足够的认识。

2) 换热面的污染时间短 ,换热系数衰减快 ,采

用间歇性的定期除垢是不可取的 ,易造成换热效率

低、设备投资大。应开发在线清洗防污染换热技

术 ,从本质上解决污染问题。

3) 取水防阻及防污染换热技术除要求可靠、

稳定以外 ,还必须保证很低的运行能耗 ,按目前的

系统能耗水平 ,水泵能耗至少要控制在 5 %以内。

另外设备的投资率还必须控制在 20 %之内。

4) 解决非清洁的换热问题是一个方法与技术

问题 ,而非理论问题 ,研究污水的换热特性首先要

基于一种可靠、稳定的防垢换热方式。因此两水热

泵系统下一步的研究要从防垢换热技术开始。

5) 海水热泵系统除需要解决防垢换热问题以

外 ,需使用昂贵的抗腐材质和海洋生物的杀灭是另外

两个不易妥善解决的问题 ,还需要深入的试验研究。

7　结论

7. 1　两水是热泵的主要水源之一 ,具有广阔的应

用前景 ,但需要有效、可靠地解决水源的取水换热

技术问题。

7. 2　热泵系统中的两水是非清洁的 ,具有防阻塞、

非清洁、小温差与防腐防藻的取水换热特点。阻塞

时间短、换热效率衰减快是系统难以解决的关键技

术难题。

7. 3 　6 种防阻塞技术中的热泵防阻机原理简单、

机械工艺容易实现 ,较其他 5 种技术具有明显优

势 ,很理想地解决了阻塞问题 ,有推广应用价值。

7. 4　在线除垢方式分为机械与水力两种 ,其中机

械方式可靠 ,但工艺复杂 ,而水力方式容易实现 ,却

不可靠。

7. 5　目前所研究和应用的防垢换热方式工艺复

杂、换热效率低 ,没有从根本上解决污染问题 ,需要

开发适宜非清洁水的换热工艺或装置。

7. 6　防腐防藻与海洋生物附着问题是海水源特有

的 ,已有一些解决措施 ,但尚需验证方案的可靠性

和开发新的解决途径。
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·简讯·
中国建筑设计研究院建筑节能与新能源工程中心
正式组建节能节水产品、技术资料库

　　中国建筑设计研究院建筑节能与新能源工程中心 (下

称“节能工程中心”)在建设部的支持下 ,于 2006年 6月正

式成立。作为中国建筑设计研究院 (集团)直属的专业建筑

节能服务单位 ,通过在建筑节能与新能源工程及绿色建筑

技术研究、工程应用与推广的各个领域开展工作 ,提供全方

位、高质量的工程服务。

节能工程中心作为全国大型设计院中首家设置的建筑

节能服务机构 ,汇聚一流的专家与技术 ,迅速成为建设部国

家建筑节能产业政策技术支持及“十一五”国家科技支撑计

划重大项目的研究单位 ,是中央国家机关指定的能源服务

机构 (含中直机关、国管局、中央人大、国家烟草总局等) ,是

北京市发改委首批固定资产投资项目节能评估机构 ,是全

国多个城市建筑节能及减排、可再生能源利用的技术依托

单位 ,是大型房地产开发企业 (如万科等)建筑节能技术及

可再生能源利用的技术合作单位 ,是 2007年度中国建筑节

能十大影响力机构之一。

作为权威的节能服务机构 ,作为国家建筑节能产业政

策制定的基础资料收集调研单位 ,节能工程中心为发掘真

实有效的节能节水产品及技术 ,推动节能节水产品及技术

在建筑节能领域中的应用 ,拟建立建筑节能、节水领域各类

相关产品、技术的应用资料库 ,该资料库拟选定的节能节水

产品及技术以国家相关节能节水技术规范为依据 ,结合产

品技术的特点 ,以厂商报名结合专家推荐为途径 ,最终经中

国建筑设计研究院及节能中心专家组评定的方式进行选

定。进入资料库的产品及技术将优先推广及应用于设计研

究院及节能服务机构所服务各类业主的采购目录、节能咨

询报告、设计项目、代建项目及项目管理工程中 ,未入选产

品技术库的产品、技术将不被推广采用。

针对本项工作 ,节能工程中心将按相应产品及技术分

类建立节能节水产品及技术的动态资料库 ,资料库保持不

定期的更新。

具体办法为 :1 厂商报名及专家推荐阶段 (3～6月) ;2

资料收集整理初步评审阶段 ;3 专家评审及核定阶段 ;4 资

料库组织建立阶段 ;5 技术资料的不定期更新及完善阶段。

推荐及报名厂家需通过邮寄、邮件、传真等方式将公司

简介 ,产品及技术的简要特点、相关技术文件 ,提交至中国

建筑设计研究院建筑节能与新能源工程中心技术推广部。

拟入选企业及产品我部将进一步联系。

联系人 :刘韫刚　　吴越超

地址 :北京市车公庄大街 19号　　　邮编 100044

电话 :68302417　　　传真 :88363051

邮箱 :jnzxtgb @163. com

注 :此项工作不向厂商收取任何费用 !

(节能工程中心)
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