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[摘要 ] � 简要介绍污水源冷热水机组的工作原理及污水源的特性, 详细阐述了污水源冷热水机组在制冷和热泵工况下的各

个设备的 损失及整个机组的的 效率计算公式,计算分析了机组在夏季制冷和冬季制热工况下各个设备在不同污水温度下

的 损失系数及整个机组的 效率,夏季制冷工况时,机组的 效率为 41�6% ~ 48�7% ,热泵工况时,机组的 效率为 54�2%

~ 59�1% .所得结果为提高系统的 效率提供了有效途径.
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Abstrac t: Thewo rk ing princ ip les o fw astew ater source p lant both as a wa ter chiller and a hea t pump and perfo rm ances o f

w astew ater source a re briefly introduced in this paper. Then, calculating form ulas on exergy destroys in re frig era tion and

heat pum p states o fm a in un its in w astew ater source plant and exergy e fficiency of th is k ind of plan t are m inute ly stated,

wh ich are used to ana ly ze exergy losses in m a in un its and exergy effic iency of the plant w ith different tem perature

w astew ater sources in refr ige ration and hea t pum p sta tes. exergy effic iency of the p lant vary from 41�6% to 48�7% in

coo ling cond ition and from 54�2% to 59�1% in heating cond ition. A cco rding to the results, e fficient approaches to in-

c rease exergy effic iency o f wastewa ter source plant bo th as aw ate r chiller and a heat pump are presented.
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� �近年来随着我国国民经济生产的发展,城市污水排放量逐年增加. 据�2005年国民经济和社会发展统

计公报 �显示: 2005年全年城市污水排放量达 610亿 m
3
,城市污水处理率达到 48�4%, 其中南京地区的日

污水排放量为 130万 t左右,城市污水处理率达到 80% .中国是个严重缺水的国家,因此污水的回收再利

用越来越受到关注,并且一些城市已在实际工程中运用. 南京市 �十一五 �期间将铺设超过 60 km的城市

污水再生利用管道,这为城市二级污水作为热泵空调系统的热源提供了有利的条件
[ 2]
. 有效地利用城市

污水中的热能,为满足人们对 100�以下的低温能源的需求开辟了一条新的途径, 具有长远的社会经济

效益.

1�污水源冷热水机组的工作原理

污水源热泵冷热水机组的原理如图 1所示,夏季制冷时以城市污水作为冷凝器侧的冷源,通过制冷循

环制取低温以满足用户制冷空调的需求; 冬季供热时以城市污水作为热源, 通过电驱动的压缩机把污水中

蕴涵的低品位热能转变为更高品位的热能供给用户使用.这种装置即可用作制冷降温设备,又可用作供热

采暖设备,从而实现一机两用.
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2�城市污水的特性 [ 3, 4 ]

城市污水全年保持相对较高且稳定的温度,而且具有以下特点: a)流量大且全年流量稳定; b)夏季温

度低于室外温度,冬季高于室外温度,而且在整个供暖季和制冷季, 水温波动不大. 据国家统计局 2005年

全国各地区城市污水排放和处理情况的统计数据可知, 2005年全国城市污水排放量为 359�52亿 ,t污水

处理厂集中处理率为 39�36% .据北京高碑店污水处理厂长期测量的数据显示: 冬季污水水温为 13�5~
16�5� , 高出气温 20多� ;夏季污水水温为 22~ 25� ,又比气温低 10多 � . 通过对南京市城北污水处理厂

的调查测量,数据显示污水处理厂出来的二级出水夏季温度维持在 22� ~ 24� ,冬季维持在 11� ~ 13� ,

全年污水温变化在 15�以内, 具有冬暖夏凉的特点.

3�热泵系统的热力学性能分析

3�1�系统 分析
[ 5~ 8 ]

� � 的概念既包含了热力学第一定律的内容,又包括了热力学第二定律的内容,所以 既能说明能量的

数量情况,又能说明能量的质量情况 (即能量品位的高低 ) ,而且突出了有关能量的性质、能量的损失和能

量的转换效率等问题.对系统进行 分析时, 就可以对系统的能量分配情况从数量和质量两方面进行说

明,能够找出真正的损失所在, 从而找出节能的合理途径. 从这方面看, 分析比一般的能量平衡分析 (即

热平衡分析法 )更合乎实际. 根据 平衡关系式及建立 效率公式的原则,可以得出污水源冷热水机组的

效率的计算公式.

系统 损失最终评价的准则是多样的,这主要取决于分析的目的.如果以性能为出发点,要求设计的

效率最高,则就应使系统总 损失为最小;如果是以整个使用期的费用最小为目标, 则应将系统的 损

失与设备成本费用联系起来,以总费用为目标函数,通过参数优化使目标函数达到最小; 如果以节能为目

标, 分析的主要目的是揭示系统中 损失的部位、类型和数量,通过研究减少这些损失, 来最大限度地提

高系统 效率.本文主要分析机组各设备的 损失以寻找提高系统的 效率的最有效途径.

现以如图 1所示的循环为研究对象, 对污水源冷热水机组的 损失进行分析, 计算各部件的 损失.

本文的研究对象是直接换热式污水源冷热水机组, 其循环过程如图 2所示,循环忽略换热器及管道的压降

损失. 该机组具有制冷和热泵双重功能,夏季制取冷冻水,冬季制取热水.

冷热水机组设备各部件的 分析.

夏季制冷工况:

压缩机:

exdes, cp = ex in, cp - exou ,t cp + ex cp = ex1 - ex2 + w cp; ( 1)

节流阀:

exd es, v = ex in, v - ex ou ,t v = ex3� - ex 4; ( 2)

蒸发器 (用户侧换热器 ):
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ex des, ev = ex in, ev - exou,t ev - exq l = ex4 - ex1 - ( exw 2 - exw 1 ) ; ( 3)

冷凝器 (污水侧换热器 ):

exd es, co = ex qw - ( ex ou ,t co - ex in, co ) = exw 3 - exw4 - ( ex3� - ex2 ) ; ( 4)

制冷工况 平衡方程式:

ex cp + exqw = ex ql + ex des; ( 5)

制冷工况系统 效率:

�ex =
exq l

exp ay
=

exq l

excp + ex qw
. ( 6)

冬季热泵工况:

压缩机:

ex des, cp = ex in, cp - exou,t cp = ex1 - ex2 + w cp; ( 7)

节流阀:

exd es, v = ex in, v - ex ou ,t v = ex3� - ex 4; ( 8)

蒸发器 (污水侧换热器 ):

exdes, ev = exqw - ( ex ou ,t ev - ex in, ev ) = exw3 - exw 4 - ( ex1 - ex 4 ); ( 9)

冷凝器 (用户侧换热器 ):

ex des, co = ex in, co - exou,t co - exqh = ex2 - ex3� - ( exw 2 - exw 1 ); (10)

热泵工况 平衡方程式:

ex qw + ex cp = exqh + exdes; (11)

热泵工况系统 效率:

�ex =
ex qh

exp ay

=
ex qh

excp + ex qw

. (12)

制冷工况及热泵工况各设备的 损系数:

�=
exd es

expay

. (13)

式 ( 1) ~ (13)中, ex des为单位 损 / ( kJ/kg) ; ex in为进入的单位 / ( kJ/kg) ; exout为出去的单位

/ ( kJ/kg ); exqw为污水 损 单位 损 / ( kJ /kg); exq l为 冷量 单位 损 / ( kJ/kg) ; exqh为热量 单位

损 / ( kJ/kg ); expay为耗费 / ( kJ/kg) ; �为 损系数; �ex为 效率.

下标: cp为压缩机; v为节流阀; ev为蒸发器; co为冷凝器.
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3. 2�实例计算分析

污水源冷热水机组的污水温度夏季在 15~ 27�之间变化, 冷水机组以污水作为冷却水制取 12~ 7�

的冷冻水;冬季污水温度在 10~ 20�之间变化,热水机组以污水作为热源, 依热泵工况运行制取 40~ 45�

的热水.冬、夏季污水进出口均取 5�温差,换热器采用的是逆流式,两换热器的换热介质 (污水、用户侧冷

热水 )的进口与制冷剂出口的温差取 6� ,过冷度和过热度均取 3� ,压缩机绝热效率取 0�75. 本文设定环
境状态为:夏季: 33�、1bar,冬季: 0�、1bar.

在夏季制冷工况时,保持冷水机组冷冻水的进出口温度保持不变 ( 12 /7� ) ,污水的温度在 15~ 27�

之间变化时,依照上述的公式 ( 1) ~ ( 6)及公式 ( 13)可以得出:随着污水温度的变化,系统的各个设备的

损系数见图 5, 系统的总 效率及 COP值的变化见图 6, 系统运行时从污水中提取的 值及其占总输入

的比率见图 7. 在冬季热泵工况时,保持热水机组制取的热水进出口温度保持不变 ( 40 /45� ), 污水的温度

在 10~ 20�之间变化时, 依照上述的公式 ( 7) ~ ( 12)及公式 ( 13)可以得出: 随着污水温度的变化,系统的

各个设备的 损系数见图 8, 系统的总 效率及 COP值的变化见图 9, 系统运行时从污水中提取的 值及

其占总输入 的比率见图 10.

3�3�结果及分析
通过以上对机组各个设备的详细计算可以看出,在夏季制冷工况时,随着污水温度的上升,压缩机的压比增

大,导致单位质量制冷剂流量的耗功和节流损失增加,冷水机组的 COP值及 效率降低,压缩机的 损系数增

大,蒸发器和冷凝器的 损系数略有降低,机组从污水中得到的冷量 及污水输入 在整个机组输入 中所占

的比率降低.而冬季热泵工况各个设备的变化趋势和夏季制冷工况正好相反.制冷工况时当水温高于 17�时各

个设备中压缩机的 损所占的比例最大 ( 15�9% ~ 21�5% ),整个机组的 效率为 48�7% ~ 41�6%,热泵工况时

各个设备中压缩机的 损̀所占的比例最大 ( 15�5% ~ 17�8% ),整个机组的 效率为 54�2% ~ 59�1%.
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4�结论

( 1)通过 分析可以得出, 夏季制冷工况时, 随着污水温度的升高,冷水机组的 COP值及 效率降

低,整个机组的 效率为 48�7% ~ 41�6%. 热泵工况时,随着污水温度的升高,热水机组的 COP值及 效

率升高,整个机组的 效率为 54�2% ~ 59�1%.

( 2)污水源冷热水机组节能的主要部件是压缩机,提高压缩机本身的技术指标, 是提高整个制冷系统

效率的关键,整个机组换热器 损系数随污水温度的变化较小, 而节流阀的 损系数随污水温度的变化

比较明显.
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