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摘要:针对寒冷地区冬季地表水水温过低和干渠污水水流量不足等水源状况,提出了新型

采集凝固热热泵技术,即在高峰热负荷下采集水源的凝固热为建筑物供热.为有效地提取凝

固热,在介绍专用设备凝固换热器原理的基础上,初步分析了热泵系统的重要参数及综合性

能指标.对4个典型城市的应用分析表明,采集凝固热热泵系统供热季节性能系数在4.05~
4.22,其供热性能虽比常规水源热泵系统差些,但较燃煤锅炉或热网供热系统仍有较大优势.
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0 引 言

水源热泵技术的应用具有重要的节能减排意

义,其推广难点主要在于合适水源的匮乏.
我国江河、湖泊等地表水的水量丰富,占中国

水资源总量的96%[1].作为冷热源时,地表水的

水温随气温波动较大,水质差别也较大,但水体含

污杂物量要比城市污水少得多.当前地表水冷热

源的应用与研究上,国内外多侧重于水质较好且

水温全年在5℃以上的水源,此时冬季利用过程

无结冰风险,技术相对成熟.但对水质较差或水温

较低的情形则应用与研究较少.然而实际上很多

场合的水质较差,且我国绝大部分供热地区的水

温不足5℃,冬季较冷时段已接近0℃[2、3].此时,
受冰点的限制,要从低温水中提取单相热,对现有

热泵机组很难保证蒸发器侧出口水温在2℃以下

安全运行而不发生换热装置的冻结,故常采用设

置辅助热源的联合供热方式,这一系统运行经济

性较差,应用价值不大.
城市污水温度较稳定,夏季20~30℃,冬季

8~18℃.目前,污水冷热源多针对污水处理厂水

质好、水量有保障的二级出水[4],但污水处理厂远

离市区,因而不便于应用.遍布市区的城市污水干

渠中的污水由于水量波动较大,水质非常差,虽然

目前应用较少,但随着近年旋转反冲洗装置等污

水防堵塞技术的开发与成功应用,污水源热泵技

术已受到社会广泛关注,应用逐年增多[5].但是干

渠污水普遍存在的水量波动大、流量小等问题常

使污水源热泵系统的供热面积受限,这也成为其

进一步推广应用的瓶颈.
针对上述寒冷地区冬季地表水温过低和干渠

污水流量不足等环境水源现状,本文提出在高峰

热负荷下采集水源的凝固热为建筑物供热的新想

法[2、3、6].

1 采集凝固热热泵技术

在功能上,新型的采集凝固热热泵技术与传统

的动态冰蓄冷技术差异较大.冰蓄冷技术采用闭式

系统,通过水的凝固蓄冷,取冰贮冷并用于夏季电

力的移峰填谷,故冰是主产品;而采集凝固热热泵

技术采用开式系统,通过水的凝固取热,目的是制

热排冰,因而热才是主产品.在高峰热负荷下从低

温水凝固放热中吸热作为热泵低温热源时,水将结

冰固化,若采用常规的换热器,冰层会堵死流体通

道,使换热器不能连续工作.因此采集凝固热热泵



技术的首要问题是开发具有除冰、排冰功能的连续

采集凝固热的换热器(本文称作凝固换热器).
1.1 凝固换热器的工作原理

凝固换热器可有不同实现形式,本文提出的

一种凝固换热器由换热管束、除冰部件和驱动部

件等组成,通过螺旋刮削式除冰部件实现除冰、排
冰功能,示意图见图1.其工作原理如下:高峰热

负荷下,管外走低温防冻液,管内走低温水流并在

管内壁结冰,所释放的凝固热及温差单相热由防

冻液传给热泵机组;同时,黏附在管内壁的冰层被

管内刮削式除冰部件剥离,刮落碎冰与水流混合

成冰-水冰浆流出换热器及系统,从而实现水源凝

固热的连续采集.

图1 凝固换热器示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffreezingheatexchanger

1.2 采集凝固热热泵系统

1.2.1 地表水源采集凝固热热泵系统 地表水

作为冷热源时,热泵系统仅提取其物理冷热能,而
不会影响水源化学性能,因此可将其粗略分为清

洁地表水和非清洁地表水两类.前者包括《地表水

环境质量标准》[7]的Ⅰ~Ⅲ类水质的优良地表水,
其热能利用较易实现,取排水系统较简单,所含固

体污杂物少;后者包括Ⅳ~劣Ⅴ类水质的轻度至

重度污染的地表水,其热能利用难度稍大,取排水

系统较复杂,通常含有大尺度污杂物,其防堵塞处

理可采用旋转反冲洗装置.旋转反冲洗装置的特

点为[5]①装置的除污滤面可连续再生,用含污水

体自身反洗被截污物实现,该部分水量称作再生

水量;②反洗出的污物随水流返回水源,因而无需

对污物进行其他处理.
清洁地表水的水质较好,采取常用水质处理

方式后即可进入热泵系统,相应采集凝固热热泵

系统由地表水环路、防冻液环路和末端水环路组

成,如图2所示,系统有3种运行模式:

1地表水泵;2凝固换热器;3热泵机组;4防冻液泵;

5末端水泵;6~11阀门;12、14膨胀水箱;13防冻液

泄储箱;15风机盘管

图2 清洁地表水源采集凝固热热泵系统流程

Fig.2 Schematicdiagramofcleansurfacesourceheat

pumpsystemwithfreezingheatcollection

(1)供冷模式.夏季供冷工况,凝固换热器和

防冻液泵均不运行,地表水直接进入热泵机组冷

凝器.此时阀门仅6、8开启.
(2)单相热供热模式.在冬季供热初期,水温

稍高,凝固换热器和防冻液泵投入运行,凝固换热

器仅当单相热换热器用,内部刮冰部件同时运行,
以免负荷波动较大时凝固换热器水源侧发生冻

结.此时,阀门7、9~11开启,6、8关闭.
(3)凝固热供热模式.冬季供热中、后期,水温

较低,凝固换热器运行,系统从地表水中获得部分

单相热的同时,提取凝固热满足用户要求.全部地

表水量通过凝固换热器,凝固换热器出口是冰浆

(冰、水混合物).此时,阀门7、9开启,阀门6、8关闭.
非清洁地表水水质较差,污杂物含量较大,采

集凝固热热泵系统见图3,运行模式亦有3种:
(1)供冷模式.夏季供冷工况仅地表水换热器

运行.该运行模式下,阀门10、11、13开启,阀门

9、12、14、15关闭.
(2)单相热供热模式.冬季供热初期水温较

高,地表水换热器不运行,凝固换热器运行,所取

地表水量部分通过凝固换热器,阀门9、12、14、15
开启,阀门10、11、13关闭.

(3)凝固热供热模式.冬季供热中、后期,水温

较低,地表水换热器不运行,而凝固换热器与刮冰

部件运行,地表水量部分通过凝固热换热器,部分

直接用于旋转反冲洗装置反冲再生.该模式下,阀
门9、12、14、15开启,阀门10、11、13关闭.设定调

节阀9的开度可控制进入旋转反冲洗装置的再生

水量.
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1一级地表水泵;2旋转反冲洗装置;3二级地表水

泵;4地表水换热器;5凝固换热器;6热泵机组;7防

冻液循环泵;8末端循环泵;9~15切换阀门;16、17
膨胀水箱;18风机盘管

图3 非清洁地表水源采集凝固热热泵系统流程

Fig.3 Schematicdiagramofnon-cleansurfacesource
heatpumpsystemwithfreezingheatcollection

1.2.2 城市污水源采集凝固热热泵系统 城市

污水源采集凝固热热泵系统如图4所示,系统运

行模式如下:

1一级污水泵;2旋转反冲洗装置;3二级污水泵;

4污水换热器;5凝固换热器;6、8防冻液泵;7单

相热用热泵;9凝固热用热泵;10末端水泵;11~
14阀门;15~17膨胀水箱;18风机盘管

图4 城市污水源采集凝固热热泵系统流程

Fig.4 Schematicdiagramofsewagesourceheat

pumpsystemwithfreezingheatcollection

(1)供冷模式.夏季供冷时,仅污水换热器与

单相热用热泵机组运行,阀门11、12关闭,阀门

13开启.
(2)单相热供热模式.冬季供热负荷较小时,

靠提取污水中的单相热即可满足热用户要求,运
行同供冷模式.

(3)凝固热供热模式.供热高峰阶段,污水换

热器、凝固热换热器与单相热用热泵、凝固热用热

泵一一对应,实行联合供热.水量全部经过污水换

热器后,部分通过凝固热换热器,部分作再生水

用.末端循环水先经过凝固热用热泵9进行一次

加热,再通过单相热用热泵7进行二次加热后进

行供热,阀门11、12开启,阀门13关闭.

2 系统性能参数分析

2.1 凝固换热器的刮冰周期

刮冰周期(即凝固换热器刮冰部件的旋转周

期)是凝固换热器设计的重要参数,它通过减速装

置、齿轮与电机等部件的机械参数设置而确定.刮
冰周期取值过小会加大刮冰部件的磨损,反之,会
加大冰层热阻,削弱凝固换热器的换热效果.刮冰

周期通常可取2~5r/min.与国外先进冰蓄冷技

术的高转速旋转刮片式[8](450r/min)和行星转

杆式[9](850r/min)等冰浆制取设备相比,刮削式

除冰部件具有转速低、除冰部件与冰层间切向受

力小等优势,因而其磨损要小得多.
2.2 凝固换热器的防冻液选择

凝固换热器通过防冻液实现凝固热的传递,
防冻液常根据以下特点选择:(1)密度、黏度小;
(2)比热容大;(3)导热系数大;(4)凝固点比蒸发

温度低3℃以上,沸点高于系统最高温度.采集凝

固热热泵系统中,防冻液一般工作于-6~55℃,
表1为-10℃凝固点防冻液的性能参数比较,其
中以氯化钙溶液作为比较基准.由表1可见,乙二

醇溶液无需如盐类(氯化钙、氯化钠)等加缓蚀剂,
其综合性能比较好,故选作防冻液较为合适.

表1 防冻液的性能参数

Tab.1 Performanceparametersofsomeantifreeze

种类 w/% 蒸发器传热能力/% 防冻液泵的泵耗/%

氯化钙 15 100 100
氯化钠 15 104 83
乙醇 19 79 76

乙二醇 20 94 84
甲醇 17 81 66

2.3 采集凝固热热泵系统的排冰参数

高峰热负荷下流出凝固换热器的是冰-水冰

浆,防止冰浆在排水管道中的堵塞风险的参数条

件为 冰 浆 平 均 流 速 >0.05 m/s 且 含 冰 率

<0.05%[10、11].
对于清洁地表水源采集凝固热热泵系统,需

满足

uw =4Gw,h

πd2w >
0.05 (1)
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wo,i=Qf-cGw,h(twi,h-two,h)
LGw,h

<30% (2)

式中:wo,i为系统出口含冰率,%;Gw,h为热源水流

量,kg/s;dw 为排水管径,m;Qf 为凝固换热器换

热量,kW;twi,h、two,h分别为凝固换热器进、出水

温,℃;c为水的比热容,kJ/(kg·℃);L 为水的

凝固热,kJ/kg.
采用非清洁地表水或城市污水源时,采集凝

固热热泵系统的水源侧流量是旋转反冲洗装置再

生水量与凝固换热器水量之和,冰浆参数需满足

式(1)、(3).

wo,i=Qf-c(1-βb)Gw,h(twi,h-two,h)
LGw,h

<30%

(3)
式中:βb 为再生水量比.

文献[10]进行的冰浆流动阻力实验研究指

出:小流速条件冰浆流动阻力比清水大,但当流速

超过0.3~0.5m/s时,不同含冰率表现出不同的

流动阻力特点.当含冰率<2%时,冰浆的流动阻

力与清水接近,两者相差在3%以内;当含冰率=
2%~30%时,冰浆流动阻力比清水小,此时冰浆

流动阻力系数公式为

f=
165Re-1.089w0.0416

o,i ; Re≤2000
0.1556Re-0.1807w0.02996

o,i ;Re>2000{ (4)

文献[11]在含冰率=4%~11%进行了紊流

工况冰浆流动阻力实验,所得出的冰浆流动阻力

系数公式为

f=0.1741Re-0.2 (5)
地表水源采集凝固热热泵系统的地表水在排

水管路中多处于紊流工况,冰浆含冰率通常小于

10%.在此范围内,对比文献[10]与[11]的冰浆流

动阻力系数计算公式及常规的清水计算公式如图

5所示.可见,在含冰率=4%和10%时,两种冰浆

     

图5 冰浆流动阻力系数计算对比

Fig.5 Contrastoficeslurryflowresistancecoefficient

的流动阻力系数计算值相差在3%以内.在Re=7
×104 以上且含冰率=4%~10%时,冰浆的流动

阻力系数与清水很接近.综合可得

f=
0.3164Re-0.25;wo,i≤4% 或Re>7×104

0.1741Re-0.2;4% <wo,i≤10% 且Re≥1×104{
(6)

对于城市污水源采集凝固热热泵系统,由于

污水干渠靠近供热建筑,排水管路较短,冰浆的流

动阻力可忽略.
2.4 系统供热工况综合性能

凝固热供热模式下,采集凝固热热泵系统需

提取水源凝固热作为热泵机组低温热源,此时热

泵机组蒸发温度较低,导致热泵机组制热性能较

差.但这并不意味着整个供热工况热泵机组性能

均是如此,采用季节制热性能系数这一指标作评

价较为合理.
由无因次综合公式法[12]可知,相对热负荷比

与其对应的供热运行时间分别满足

Nj = Np-5
β1
/b
0

(1-Qj)1/b+5 (7)

τh,j =Nj-1-Nj (8)

式中:Qj 为相对热负荷比;Nj、Nj-1 分别为Qj 和

Qj-1 对应的供热延续时间(供热期内相对热负荷比

高于Qj 和Qj-1 时的天数),d;Np 为供热期总天数,
d;τh,j 为某相对热负荷比对应的供热运行时间,d;

β0、b为无因次数;5为供热设计不保证天数,d.
初始供热时的相对热负荷比

Qst=tn-5
tn-t'w

(9)

式中:Qst 为初始供热相对热负荷比;tn 为供热室

内设计温度,℃;t'w 为供热室外设计温度,℃.典
型城市的相关供热参数如表2所示.

表2 典型城市的相关供热参数

Tab.2 Someheatingparametersoftypicalcities

城市 t'w/℃ Np/d β0 b Qst
哈尔滨 -26 179 0.705 0.910 0.30
沈阳 -19 152 0.649 0.831 0.35
北京 -9 129 0.519 0.909 0.48
天津 -9 122 0.519 0.737 0.48

设凝固热供热模式的起始相对热负荷比为

Q*,则该模式的运行时间及占供热期的百分比分

别为

N* = Np-120
β1
/b
0

(1-􀭺Q*)1/b+5 (10)
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M = N*

Np
×100% (11)

式中:Q* 为凝固热供热模式起始相对热负荷比;

N* 为凝固热供热的运行时间,d;M 为凝固热供

热运行时间百分比,%.
图6和7分别显示了供热延续时间和供热负

荷频数m(其中m=τh,j/Np×100%)随相对热负

荷比的变化关系.表3显示了不同凝固热供热起

始相对热负荷比Q* 所对应的凝固热供热运行时

间百分比.可见,高峰热负荷工况占整个供热期

的比例较小,即凝固热供热运行时间较短,因而热

泵机组供热工况的性能根据季节制热性能系数作

评价更为合理.

图6 供热延续时间曲线

Fig.6 Heatingdurationcurve

图7 供热负荷频数

Fig.7 Heatingloadfrequency

表3 凝固热供热运行时间百分比

Tab.3 Percentageofthefreezingheating

城市
m/%

Q*=0.80Q*=0.85Q*=0.90Q*=0.95Q*=1.00
哈尔滨 27 21 14 8 3
沈阳 27 20 13 8 3
北京 38 28 20 11 4
天津 30 22 14 8 4

设单相热供热模式的热泵机组平均制热性能

系数为COP1,而Q>Q* 时,制热性能系数随Q的

递增而减小,若按式(12)线性估算,则热泵机组

季节制热性能系数如式(13)所示.

COP =COP1 1- Q
Q*
·η

æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

ε=COP1(1-m)+∑
j

Q>Q*
COPj

τh,j
Np

æ

è
ç

ö

ø
÷ (13)

式中:η为比例系数;ε为热泵机组季节制热性能

系数.
若以Q*=0.80,η=3%,tn=18℃对哈尔滨、

沈阳、北京和天津4个典型城市作分析,不同城市

单相热供热模式的平均制热性能系数按表4的第

2列取值,则计算得到的热泵机组供热工况的性

能系数如表4所示,可见供热季节性能系数在

4.05~4.22,虽然较常规水源(地下水、地表水或

城市污水)热泵系统差,但与传统的燃煤锅炉或热

网供热系统相比,优势较为明显.进一步计算可

知,对上述4个典型城市,凝固热供热模式的平均

制热 性 能 系 数 虽 然 比 单 相 热 供 热 模 式 低(低

7.8%~8.0%),但比最不利供热工况(Q=1.00)
高(高出8.2%~8.5%),而整个供热季节的热泵

机组季节制热性能系数要大大高于最不利供热工

况的相应值(高出11.9%~13.5%),与单相热供

热模式的平均制热性能系数相比,差距也较小,仅
低3.5%~4.9%.因此,采集凝固热热泵系统具

备较大应用潜力.

表4 热泵机组供热工况的制热性能系数

Tab.4 Coefficientofperformanceofheatpumpunderheatingcondition

城市
单相热供热

COP1

凝固热供热COP

Q=0.80 Q=0.85 Q=0.90 Q=0.95 Q=1.00 平均COP
ε

哈尔滨 4.2 4.07 3.95 3.82 3.70 3.57 3.86 4.05
沈阳 4.3 4.17 4.04 3.91 3.78 3.66 3.96 4.15
北京 4.4 4.27 4.14 4.00 3.87 3.74 4.05 4.18
天津 4.4 4.27 4.14 4.00 3.87 3.74 4.06 4.22
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3 结 论

(1)采集凝固热热泵技术是在推广热泵技术、
开发环境低位能源实践中,针对寒冷地区冬季地

表水温过低和干渠污水流量不足等水源现状而提

出的新概念.
(2)采集凝固热热泵系统供热性能要较常规水

源(地下水、地表水或城市污水)热泵系统差,但其

比传统的燃煤锅炉或热网供热系统有较大优势.
(3)刮冰所需消耗功率低于设计供热量的

5%.由于冬季供热期间,热泵系统大部分时间处于

部分负荷状态运行,这样虽然提取凝固热的时候,
系统综合制热系数(包括单相热用热泵机组与凝固

热用热泵机组两部分)稍低,常不足4.0甚至有时

仅在3.5~3.7,但从整个供热季节来看,考虑热源

污水温度常在10℃以上,系统在增加旋转反冲洗装

置、刮刀和乙二醇泵等设备前提下,其季节制热性能

系数会接近或稍高于4.0.从费用年值角度考虑,凝
固换热器预期造价在使用寿命内应能得到回收.

(4)随着对系统关键设备与设计参数进一步

的改进与优化,相信采集凝固热热泵系统的应用

前景将更加广阔.
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Anewheatpumptechnologywithfreezingheatcollection
andanalysisofintegratedheatingperformance

QIAN Jian-feng*1,2, SUN De-xing3, ZHANG Ji-li1
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2.SchoolofEnergy&CivilEngineering,HarbinUniversityofCommerce,Harbin150028,China;

3.SchoolofMunicipal&EnvironmentalEngineering,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150090,China)

Abstract:Fortheconditionsofthelowwintersurfacewatertemperatureandinsufficientsewage
flowincoldareas,anewheatpumptechnologywithfreezingheatcollectionisputforward,which
makesthefreezingheatofwatertobeusedforbuilding'sheatingatthepeakheatload.Toeffectively
collectthefreezingheat,aspecialdevicenamedthefreezingheatexchangerisintroduced.Onthe
basisofthepreliminaryanalysisofdevice,theimportantparametersandtheintegratedperformance
indexesintheheatpumpsystemarediscussed.Applicationresultsshowthattheheatingseasonal
performancefactorofthisheatpumpsystemisbetween4.05-4.22forfourtypicalcities,andits
heatingperformanceisworsethanthatofconventionalwater-sourceheatpumpsystem,butbetter
thanthatofcoal-firedboilerorheatingnetworksystem,sothisnewsystemhasagreateradvantage.

Keywords:freezingheat;environmentalwatersource;heatpumpsystem;iceslurry;heatingperformance
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