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摘　要：针对污水源热泵污水侧除污问题，提出并设计了一种具有自动除污功能的壳管式换热器。

基于分布参数法对其建立了稳态数学模型。采用矩阵控制的方法求解模型，并对其除污前后不同

的污水、循环水流量，不同的换热面积下两侧流体的温度分布进行了研究。结果表明，当换热器面

积设计偏大时会出现局部热量反交换现象，并指出了多发区。将除污功能应用于壳管式换热器，相

应地减小换热器的体积，可使壳管式污水水换热器在最佳工况下运行。

关键词：污水源热泵；换热器；自动除污；稳态数学模型

中图分类号：ＴＵ８３３．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７４４７６４（２０１１）０３０１０７０５

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犲狑犪犵犲狑犪狋犲狉犎犲犪狋犈狓犮犺犪狀犵犲狉狑犻狋犺

狋犺犲犉狌狀犮狋犻狅狀狅犳犃狌狋狅犱犲犳狅狌犾犻狀犵

犛犎犈犖犆犺犪狅，犑犐犃犖犌犢犻狇犻犪狀犵，犢犃犗犢犪狀犵
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｅｗａｇｅｗａｔｅｒｓｈｅｌｌｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｕｌｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｓｅｗａｇｅｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ．Ｉｔｓｎｅｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｗｈｉｃｈｒｅｌｉｅｓｏｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｅｔｕｐ．ＴｈｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｓｏｌｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＭａｔｒｉｘＣｏｎｔｒｏｌ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｌａｔｅｒａｌｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｒａｔｅｓａｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅａｒｅａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｆｏｕｌｉｎｇ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｈｅａｔ

ａｎｔｉｔｒａｎｓｆｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｆｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｒｅａｉｓｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｎｅｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｗａｓｐｏｉｎｔｏｕｔ．Ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｄｅｆｏｕｌｉｎｇｉｎｓｈｅｌｌｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ＇ｓｖｏｌｕｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｃａｎｍａｋｅｔｈｅｓｅｗａｇｅｗａｔｅｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｒｕｎｉｎｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｗａｇｅｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ；ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ；ａｕｔｏｄｅｆｏｕｌｉｎｇ；ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍｏｄｅｌ

　　利用地表水（城市污水、江河湖水、海水等）作为

热泵冷热源为建筑供暖空调具有重要的节能、环保

及经济价值［１２］。除此之外，洗浴中心和游泳池［３］、

油田［４］、药厂、啤酒厂、医院等的污水均可以因地制

宜地回收热能以满足自身的工艺用能或厂区供热制

冷的需要［５］。但由于污水水质恶劣，要实现污水冷

热量的有效传递与转换，必须克服污物对换热设备

的阻塞与污染问题［６］。针对这一问题，国内外开发

了一些系统应用工艺。挪威、瑞典采用淋水式污水

换热器［７８］，蒸发器每３～５ｄ用高压水冲洗一次，每

年有１～２次化学清洗。日本开发的壳管式污水源

热泵系统，传热管内带有自动移行的毛刷，并附有毛

刷收容器以及可改变管内水流方向的四通阀［９１０］。

管道的日冲洗次数为４～６次
［１１］，需要定期更换管

道内毛刷。中国的大量研究侧重于污水冷热源的价

值与前景方面，而对流动阻塞与换热问题研究较少，

应用侧重于浸泡式系统，即将盘管直接浸泡在污水

坑池中。由于是自然对流，且换热温差小，所需换热
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面积极大，相应的管材用量和污水坑的体积都极大，

其前景并不乐观［１２］。针对这一问题，本文介绍了一

种具有自动管外除污功能的壳管式污水换热器。自

动除污型污水水壳管式污水换热器是污水源热泵系

统的关键设备之一，是笔者在污水换热器方面提出的

一种除污装置［１３］。该装置起到连续换热和除污的作

用，其核心部件为管外除污设备。文章介绍了自动除

污型污水水换热器的结构原理，建立了污水水换热

器合理的数学模型，采用矩阵控制的方法求解模型，

并对该换热器的运行特性进行了模拟研究。

１　自动除污型污水换热器的工作原理

和结构尺寸

　　自动除污型污水水换热器应用于间接式污水

源热泵系统，系统原理如图１所示。

图１　间接壳管式污水源热泵系统示意图

与以往不同，管外自动除污型污水换热器有其

特有的结构（见图２）。１）污水在管外流动，循环水

在管内流动，两侧流体在流动过程中换热。２）壳体

中心轴上设有一根可以转动的转轴，上面刻有螺纹。

折流板由２块不锈钢板和中间橡胶夹层组成。折流

板设置成独立体，中间转轴和换热管穿过折流板。

中间转轴与折流板以螺纹连接，换热管与折流板的

胶皮夹层接触。该设备除污时转动中间转轴，在螺

纹作用下折流板沿轴向移动。折流板橡胶夹层刮擦

换热管实现自动除污。

１．循环水出口；２．循环水入口；３．污水入口；４．污水出口

图２　污水水壳管式换热器结构示意图

污水水壳管式换热器主要包括壳体、循环水转

向端盖、换热管、折流板、管板以及中间转轴等。换

热管穿过折流板并通过管箍固定在管板上，可以拆

卸。折流板由２个塑料夹板和中间的胶皮夹层组

成，上下交错依次在壳体内轴向排开。污水从壳体

上侧左端进入右端流出，在壳体内受折流板的作用

而上下迂回前进。循环水由管程的左下端进入换热

管，经过６个管程后从左上端流出管程。循环水的

转向是通过两端的端盖实现的，在转向腔体内循环

水充分混合。两侧流体在壳体内实现污水与循环水

的换热。换热管材质可根据经济条件等选用钛、铝

塑、紫铜、黄铜、镀锌铜管、碳钢电镀铜合金、不锈钢

等。为防止锈蚀，与污水接触的其他装置，如壳体、

管板等都采用镀锌材质。

图３　污水水换热器部件图

针对夏季运行工况设计了２种不同换热面积的

污水水壳管式换热器。污水进／出口温度为２０／２８

℃，循环水设计进／出口温度为３３／２３℃。换热管采

用紫铜光管，壳体采用不锈钢材料。具体参数见表１。

表１　换热器的结构尺寸　　　

名　称 换热器一 换热器二

壳体直径犇／ｍ ０．７ ０．７

单管程长度犔／ｍ ４ ３．５１

单管总根数犖 ６１５ ６１５

折流板间距犅／ｍ ０．２３ ０．２３

折流板数目 １６ １５

换热管间距犛／ｍ ０．０２４ ０．０２４

换热管外径犱ｏ／ｍ ０．０１９ ０．０１９

换热管内径犱ｉ／ｍ ０．０１５ ０．０１５

换热面积／ｍ２ １３１．３８ １１５．２９

２　模型的建立和理论分析

对换热器的模拟首先要建立壳管式换热器的数

学模型。换热器管程数为狀，在每一管程有犿 根换
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热管。由于在换热器两端循环水转向端盖的作用，

同一管程中每根换热管的入口端循环水温度相同，

在出口端循环水混合，温度也将一样。这样同一管

程中的换热管换热特性基本一致。污水侧，轴向上

通过折流板将污水分成若干程。

将模型微元划分，左右方向以折流板为分界线

划分为犼列，上下方向污水横掠一个管程划分为一

个微元，如图４中微元块１。由于换热器除污功能

的要求，第犼列的轴向宽度为２×犅，是其它列宽度

的２倍。第犼列仍按微元块１划分，换热面积为微

元块１的２倍（为方便描述以后也称为微元块１）。

在第１列和第犼列分别划分为５个微元块１。第２

列至第犼－１列分别划分出４个微元块１。污水流过

上缺口折流板和下缺口折流板时，以微元块２的方

式划分，如图４中微元块２。所以划分出５×２＋４×

（犼－２）＋（犼－１）个微元块。这是分布参数法建模。

由于污水、循环水多管程多壳程交叉换热，使得模拟

计算中不能按一侧流体的流向依次计算出微元块参

数。这里需同时设出各微元块参数，通过匹配同时

求解。

图４　污水循环水换热器的模型图

按循环水的流动方向，在每个微元块的进口、出

口处分别设出循环水平均参数。每个微元块循环水

的出口参数也是下一个微元块入口参数。在污水流

动方向上，在每个微元入口、出口处分别设出污水的

平均参数，每个微元块污水的出口参数也是下一个

微元块污水的进口参数。入口条件包括流体的温

度、流量等。在每个微元块的计算中，分为循环水侧

和污水侧２部分。

换热过程由循环水侧流动换热和污水侧流动换

热２个环节组成。由此可计算各微元的未知量。

循环水侧：

狇ｔ＝珡犿ｔ×犮ｐ·ｔ×（狋ｔ·ｉ－狋ｔ·ｏ） （１）

污水侧：狇ｓ＝珡犿ｓ×犮ｐ·ｓ×（狋ｓ·ｏ－狋ｓ·ｉ） （２）

制冷剂侧与污水侧传热方程：狇＝犓犃△狋 （３）

微元块１传热面积：犃＝
π（犱ｉ＋犱ｏ）

２
×犅 （４）

微元块２传热面积：犃＝π（犱ｉ＋犱ｏ）×犅 （５）

式中：Ｂ为折流板间距；Δ狋为换热温差；犓 为传热系

数。

狇ｔ＝狇ｓ＝狇 （６）

对整个换热过程编制程序，就得到了壳管式换

热器的分布参数模型，程序算法流程图见图５。

图５　管外除污型污水换热器的算法流程图

３模拟结果及分析

因为在实际运行时，换热器污水、循环水进出口

温度都要求有一个特定值，故流量比也是一个固定

值。本次模拟中按 犕ｓ／犕ｔ＝１．２５的比例取值。模

拟中，污水入口温度为２０℃，循环水入口温度为

３３℃。污垢热阻在换热器未除污时选定ＴＥＭＡ标

准推荐的未净化污水在温度小于５２℃的污垢热阻

值５．２８×１０－４ｍ２·Ｋ／Ｗ，由于残余污垢，除污后污

垢热阻取２．８４×１０－４ｍ２·Ｋ／Ｗ
［１４］。对表１中所设

计的２种换热面积的污水换热器进行模拟研究。

图６、７分别为除污后污水流量为１４．９１ｋｇ／ｓ、

循环水流量为１１．９８ｋｇ／ｓ时换热器一中污水和循

环水的温度沿流动方向的分布情况。从图６中可以

看出，污水沿流动方向温度整体呈上升趋势，但在微

元序号为７２、７９的局部区段温度出现下降趋势；与

之对应，在图７中循环水的温度总体呈下降的趋势，

但在微元序号为５０、７５的局部区段有温度上升的趋

势。经分析，图６污水温度下降的区段与图７中循

环水温度上升区段恰好处在同一个微元内，这一现

象符合能量守恒定律。整个换热过程目的本是循环

水向污水传递热量，但在局部却出现了污水向循环

水传递热量现象，故我们将这种现象称为“热量反交

换”。
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图６　有热量反交换时污水温度变化

图７　有热量反交换时循环水温度变化

通过多组污水以及循环水温度分布曲线可知

“热量反交换”现象多发生在换热器的右上角，如图

８所示。此处为污水出口与循环水最后２个管程交

叉处。这是由于污水在循环水第一管程末端（换热

器右下角）与刚流入换热器的高温循环水换热，温度

升高后，直接流到第５、６管程（换热器右上角）与将

要流出换热器的低温循环水换热。此处污水温度高

于循环水温度，故出现“热量反交换”。此过程污水

充当载热体将第１管程中循环水的热量传递给第

５、６管程中低温循环水，产生热短路。图９、１０为两

侧流体流量增加后，换热器一中污水以及循环水温

度沿流动方向的分布图。从图中可以看出两侧流体

温度在流动方向呈单调的趋势，并没有出现“热量反

交换”现象。

图８　热量反交换多发区示意图

图１１给出了“热量反交换”微元个数的变化情

况。进而分析了影响“热量反交换”的因素。其中换

热器二的换热面积比换热器一的小（见表１）。图中

可以看出，随污水流量的增加，热量反交换区域减小

直至消失。在相同污水流量下，换热器的换热面积

越大热量反交换区域越大，并且除污后热量反交换

区域会增大。由此说明除污作用相当于增大了换热

器的换热面积。结果表明，“热量反交换”区域的大

小与两侧流体的流量、换热器换热面积的大小以及

是否除污有关。

图９　无热量反交换时污水温度变化

图１０　无热量反交换时循环水温度变化

图１１　热量反交换微元个数与污水流量关系

图１２为换热器一除污前后换热量随污水流量

变化关系。结果显示，除污后要比除污前的换热量

大。且换热量随两侧流体流量的增加呈直线上升。

图９、１２综合说明，将除污功能应用于壳管式换热

器，减小换热器的体积，使其恰好不发生“热量反交

换”现象，是壳管式污水水换热器的最佳运行工况。

图１３所示为两侧流体的进出口温差随流量变

化关系。随着流量的增加，污水以及循环水的进出

口温差稍有降低的趋势，但降低程度并不明显，循环

水温差从８．１９℃降到了７．２４℃；污水温差从６．５５℃

降到了５．７９℃。这个温度变化在实际工程中是微

乎其微的可以忽略。所以对一个已定的换热器，当

两侧流体的进口温度给定时，流量变化对流体出口

温度的影响很小。
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图１２　换热器一除污前后换热量随流量的变化

图１３　换热器二两侧流体进出口温差与流量的关系

４　结　论

提出了除污型污水水壳管式换热器，阐述了其

结构原理。采用数值模拟的方法对其进行了模拟研

究，得到如下结论：

１）当流量小换热器面积较大时，在换热器的局

部会出现热短路即“热量反交换”现象。两侧流体流

量越大，热量反交换面积越小。

２）除污后壳管式换热器可大大提高换热量。

将除污功能应用于壳管式换热器，并相应减小换热

器的体积，使其恰好不发生“热量反交换”现象，是壳

管式污水水换热器的最佳运行工况。

３）对一个已定的换热器，当两侧流体的进口温

度给定时，流量变化对流体出口温度的影响很小。
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