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星级宾馆用于回收优质杂排水热量的换热器研究

纪格文 ,  郝学军,  杨  晖
(北京建筑工程学院 环境与能源工程学院, 北京  100044)

摘  要: 针对原水的水质特点,提出了一种防腐型翅片管换热器,通过实验对其换热性能进行了试
验测定,并与铜盘管式换热器作了对比. 试验了原水池的曝气工艺对换热器性能的影响,结果表曝

气有助于增强换热器的换热效果. 针对原水池水位变化使换热量降低的问题, 又对防腐翅片管换

热器的改进提出了几点建议, 使其在原水池中能更加稳定运行.
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Abstract: Aiming at the w ater quality characterist ics of raw w ater, a kind of anticorrosive f inned tube

heat exchanger is proposed in the paper. Its heat t ransfer performance is tested by means of experiment

and compared w ith copper coil tube heat exchanger. The effect of aeration system on the performance

of heat exchanger is studied experimentally and the result shows that aeration system can enhance the

heat transfer apparent ly . At last , some suggestions on the improvement of finned tube heat ex changer

to make it under stable operat ion condition are given when the level of raw w ater pool changes.
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  截止到 2006 年底, 全国共有星级饭店 13 378

家,北京市星级饭店数量已经达到 700家,其中五星

级 37家, 四星级 91家,三星级 228家[ 1] . 宾馆建筑

对生活热水的需求量大(四星级以上酒店 265 L/ ( d

#床) ) ,且水温较高( 55 e 以上) [ 2] , 这些宾馆的洗

浴、洗衣、洗涤、餐饮设备及健身、娱乐场所等每天的

排水中带有大量的热量, 平均水温在 20 e ~ 35 e ,

如果能够回收这部分热量, 将有助于提高宾馆的能

源利用率,降低总体能源消耗. 对排水热能的利用

有多种方式,但最有效的方式是利用热泵,回收排水

中的热量来制取生活热水. 为了提高水资源的利用

率,许多宾馆安装有中水系统,其中利用优质杂排水

作为原水的中水系统因其具有原水水质好、处理容

易和处理费用低的特点, 往往被优先采用[ 3] , 本课

题小组采用温度自动记录仪对北京市某星级宾馆的

原水调节池水温做了长期跟踪测试, 通过对数据的

分析可以得出原水调节池的水温在 33182 e ~

28171 e 之间, 平均温度为 30135 e ,原水的水温较
高,赋存热量大,有利于作为热泵的低温热源.

原水热泵充分利用了原水中的热量, 减少了对
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高位能源的消耗,不仅节约了能源,而且减少了环境

污染和水资源的消耗. 用热泵回收原水中的热量虽

然有很多优点, 但由于原水的特殊性,容易造成热泵

工作条件恶劣, 尤其是热泵中的换热器所处的工作

条件更为恶劣. 当原水流经换热器时, 由于原水成

分很复杂,会造成换热器阻塞、腐蚀等现象. 由于这

些现象的存在, 使得换热器的传热效率降低, 流体的

流动阻力加大[ 4] , 降低换热器的使用寿命, 有时甚

至使换热器无法工作. 我国对污废水的热能回收及

污水换热器研究比较晚, 哈尔滨工业大学的吴荣华

对污水冷热源系统进行了探讨,着重分析了淋水式、

壳管式及浸泡式的优缺点, 并以实际工程为例介绍

了壳管式换热器的设计参数和运行效果[ 5] , 日本的

12套污水源热泵系统均采用了壳管式换热器[ 6] .

山东建筑大学的曲云霞教授提出了采用中水的污水

源热泵系统的水质标准及处理方法,分析了各种污

水换热器的特点及适用条件, 从经济性能、传热性能

等方面综合分析, 建议采用 HDPE 管和 PE-X 管作

为污水换热器管材[ 7] . 哈尔滨工业大学的姚杨教授

对污水热泵中应用的淋激式换热器进行了详细的分

析计算,合理地设定了管列数、管径和管长[ 8] . 在已

有的研究理论中对优质杂排水特别是宾馆原水的热

回收利用研究的还比较少,对原水换热器的选择、设

计等问题研究不多. 在原水池中该采取什么系统形

式,采取什么材料及形式的换热器,使其在原水中仍

具有很好的传热性能, 这些问题是原水源热泵系统

设计的难点,也是本文研究的重点.

1  换热器的设计与选择

根据热泵机组换热器是否直接与原水接触, 原

水源热泵系统可分为直接式原水源热泵系统和间接

式原水源热泵系统. 直接式原水源热泵系统热泵机

组内的换热器与原水直接接触, 虽然系统设备初投

资低,但机组换热器极易腐蚀和堵塞. 间接式污水

源热泵系统通过原水换热器回收原水中的热量, 原

水不进入热泵机组,避免了原水对机组的腐蚀和堵

塞,虽然投资增加, 但系统设备运行可靠, 本文主要

以间接式原水源热泵系统的原水换热器为研究

对象.

本文选取了两种换热器作为实验对象, 一种是

铜盘管换热器, 如图 1所示,沉浸于原水箱中, 水在

换热盘管内循环流动,与管外的原水进行换热,铜管

参数见表 1.

图 1  铜盘管换热器
 

表 1  铜盘管换热器参数

铜管

内径/ mm

厚度/

mm

铜管

长度/ m

导热系数

W / ( m#k- 1)

截面积

/ m2

外表

面积/ m2

19 018 11 398 01000 284 017

  原水水质复杂, 本课题小组对该星级宾馆的原

水水样进行了检测,水质指标如表 2所示,原水中的

微生物是造成铜腐蚀的重要因素, 因为藻类和细菌

最适宜的生长条件是温度 30 e ~ 40 e , pH 515~
819,而水系统恰恰是在此条件下运行的. 藻类及其
尸体助长了粘泥的产生,粘泥污垢在设备上沉积,在

生物膜/金属界面上产生一个不同于本体溶液的特

殊环境, 在这种特殊环境中各种微生物与金属进行

着大量复杂的化学反应, 从而导致腐蚀. 还有水中

溶解的 H2S,它能与铜作用生成黑色的 CuS, 加速了

铜换热器的点蚀[ 9] . 由宾馆的用水特性所致, 原水

池的水位不是固定不变的, 当宾馆用水量少时, 排水

量减少,原水池水位下降,换热器的一部分就会暴露

在空气中,铜在潮湿的空气中极易被氧化产生铜绿,

同时大气中的氮化物、硫化物和粒子都能对铜换热

器造成腐蚀[ 10] .

表 2 某星级宾馆原水水质指标

pH SS( mg/ L) COD( mg/L ) BOD5( mg/ L) LAS ( mg/ L)

7183 9 6 25 0179

  由于原水及空气都会对换热器造成腐蚀,换热
器应使用耐腐蚀材料, 良好的选材能减少腐蚀的可

能性和随之而来的换热器下降及其它运行问题, 因

此本文又设计了一种翅片管式换热器, 上下共四层

翅片管, 四层呈并联运行, 如图 2 所示, 对翅片管及

翅片都做了镀塑处理, 在铜管和铝翅片表面镀了一

层防腐材料, 可以很好地保护换热器在原水中不受

腐蚀,解决了原水换热器的腐蚀性问题,但同时又带

来了新的问题,镀层的导热系数很低,使得换热器的
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换热效果比未加镀层前要差. 翅片管换热器的参数

见表 3.

图 2  翅片管换热器示意图
 

表 3 翅片管换热器参数

铜管

外径/ mm

厚度

/ mm

每根铜管

长度/ m

每层翅片

管根数

翅片

间距/ mm

翅片

高度/ mm

17 1 017 10 7 30

  为了检验防腐翅片管换热器的换热性能, 本文

搭建了小型热泵实验台对翅片管换热器的性能参数

进行了试验测定,并与铜盘管式换热器进行了对比.

2  换热器实验

211  试验装置

搭建热泵实验台对换热器性能进行测定, 实验

装置如图 3所示.

图 3  实验装置示意图
 

主要实验设备与功能:

1) 热泵机组: 型号: SYRB1028, 名义制热量:

9 800 W,输入功率: 2 300 W,工作介质为 R134a.

2) 循环管道泵: 型号: ZRS15-6,转数分三档,最

大流量为 40 L/ min, 最大扬程为 6 m, 最大转数为

2 200 r/ m in.

3) 加热系统: 加热系统由感温探头、温控箱、加

热器三部分组成, 在原水箱中安装四个不同功率的

加热器来保持原水箱的水温.

4) 温度测量装置:用来测量进出换热器的水温

度,温度测量采用铜-康铜热电偶, 同时用惠普公司

的 Ag ilent 34970A( HP34970A)数据采集仪进行采

集并将信号传回电脑实时显示.

5) 转子流量计: 测量换热器中循环水的水流

量,测量范围 5~ 35 LPM, 其精度为 215级.
212  实验方法

分别在原水箱中安装铜盘管换热器和翅片管换

热器来试验其性能, 开启加热系统使原水箱在热泵

运行过程中始终保持在 30135 e 左右, 热水箱温度
由 28 e 逐渐升高,当升高到 50 e 时停止运行, 每隔

10秒由热电偶记录下各测试点的温度.

由于水处理工艺过程的需要, 很多宾馆的中水

工程在原水池中装有曝气装置
[ 11]

, 以增加氧气量.

因此在利用热泵从原水池中间接提取热量时,根据

实际情况考虑了曝气对换热器的影响. 实验中根据

曝气量选取曝气泵向原水箱中鼓入空气来试验其对

换热器的影响,并与未加曝气情况下换热器的性能

进行对比.

实际中水工程中原水池的水位是不断变化的,

原水池水位较低时, 换热器的一部分会露出水面暴

露在空气中,从而影响换热效果,本文试验了换热器

的一半露出水面时换热量的变化.

213  实验数据及处理
21311  无曝气情况下各换热器数据分析

随着热水箱温度的不断升高, 热泵效能系数逐

渐下降,换热器换热量也逐渐下降,各换热器换热量

随时间的变化曲线如图 4、图 5所示. 铜盘管换热器

的平均换热量为 5103 kW, 翅片管换热器的平均换
热量为 5154 kW.

通过热电偶可测得原水箱及换热器进出口水温

度,根据公式 K = Q
A #$t可求得换热器的传热系数,

其中 Q 为换热器换热量, A 为换热面积, $t 为平均

温差. 经计算铜管换热器以外表积为基准的传热系
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图 4  铜管换热器换热量变化曲线
 

图 5  翅片管换热器换热量变化曲线
 

数为 46714 W / ( m
2#K) , 翅片管换热器以光管外表

面积为基准的传热系数为 43817 W/ ( m2#K) .

铜盘管的外表积为 017 m2, 翅片管的外表面积

为 11 m2, 由于换热面积较大,翅片管换热量比铜盘

管换热量增加了 1011%,但传热系数比铜盘管换热
器要低 611%, 这是因为翅片管换热器的翅片管和
铝翅片表面增加了镀塑层, 而镀塑层的导热系数又

很低, 使得原本导热系数很高的铜管和铝翅片的导

热性能下降,从而影响了翅片管换热器的传热性能.

图 6  铜管换热器换热量变化曲线

21312  有曝气情况下各换热器数据分析

在原水箱中加入曝气试验其对换热器性能的影

响,各换热器的换热量随时间变化曲线如图 6、图 7

所示. 在有曝气情况下铜盘管换热器的平均换热量

为5155 kW, 翅片管换热器的平均换热量为 6138
kW.

图 7 翅片管换热器换热量变化曲线
 

  经计算在有曝气情况下铜管换热器以外表积为

基准的传热系数为 73019 W/ ( m2#K ) , 翅片管换热

器以光管外表面积为基准的传热系数为 63419 W/
( m

2#K) .
加入曝气后换热器的换热效果明显增强,铜管

换热器和翅片管换热器的换热量分别比无曝气情况

下增加了 1013%和 1511% , 传热系数分别增加了

5614%和 4417%.
21313  原水箱水位变化对换热器的影响

在中水处理工程中原水池的水位是不定的,经

常会出现水位比较低的情况,此时换热器的一部分

会暴露在空气中, 影响换热器的换热效果和热泵的

正常运行. 图 8、图 9是两种换热器在有曝气情况下

露出一半时换热量的变化, 其它实验条件与完全浸

图 8  有曝气铜盘管换热器换热量变化

图 9  有曝气翅片管换热器换热量变化
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没时相同.

由上图可得,水位降至换热器的一半时, 平均换

热量显著降低, 变化情况见表 4.

表 4  换热器换热量对比表 kW

铜盘管完全浸没时平均换热量 5155

铜盘管一半浸没时平均换热量 4127

平均换热量减少百分比/ % 2311

翅片管完全浸没时平均换热量 6138

翅片管一半浸没时平均换热量 4161

平均换热量减少百分比/ % 2717

  水位下降至换热器一半时,换热面积减少一半,
冷冻水在换热器里的温升会减少,换热器内冷冻水

平均温度降低, 原水与冷冻水平均温差升高, 导致两

种换热器的换热量分别下降了 2311%和 2717% .

在水位下降时如何增加换热面积成为解决此问题的

关键,因此本文设想对防腐翅片管作出改进, 在满足

换热量的基础上再多加几层翅片管,同时加装液位

控制阀,当液位较低时, 上面几层关闭, 而下面多加

的几层开启,保证换热面积基本不变. 以本实验的

翅片管换热器为例,在原来的基础上再多加两层翅

片管, 正常运行时, 第 1、2 层的液位控制阀打开, 第

3、5层控制阀关闭, 此时第 1、2、4、6层翅片管并联

运行,当水位降低至换热器一半时,第 1、2层的液位

控制阀自动关闭,第 3、5层控制阀自动打开, 保证换

热器的换热面积以维持热泵的正常运行.

图 10  翅片管换热器改进示意图
 

3  结论

1) 翅片管换热器镀塑后, 防腐能力增强, 比普

通换热器更适合在原水中长时间运行. 加翅片后换

热面积增加,换热量比铜盘管增加 1011%, 但防腐
镀层的导热系数较低, 使得翅片管的传热性能变差,

传热系数比铜盘管降低 611% .

2) 原水池中的曝气处理工艺增强了换热器的

换热性能,曝气使原水产生扰动,换热器与原水的换

热方式由自然对流变为强制对流, 铜管换热器和翅

片管换热器的换热量分别比无曝气情况下增加了

1013%和 1511%, 传热系数分别增加了 5614%和
4417% .

3) 针对水位下降换热器换热效果下降的问题,

本文设想对防腐翅片管换热器作了改进, 在原来的

基础上再多加几层翅片管, 并加装液位控制阀, 当液

位变低时,上层翅片管关闭, 下层翅片管打开,使换

热器与原水的换热面积维持基本不变, 保证换热器

的换热量.
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