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!

指出在冬季寒冷地区接近
'(

的地表水以及城市污水中"存在着大量可供利用的

凝固潜热!研究了利用冷水凝固热的热泵技术!计算结果表明"热泵可以在经济#可行的前提

下大量利用冷水凝固热"作为建筑的低温供暖热源!
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!

利用冷水凝固热的重要意义

众所周知#水源热泵用于建筑物的供暖与空调

是一种既节能又环保的设备"拿采用火电驱动的

水源热泵来说#虽然发电时的能源利用效率仅为

'M**

左右#但由于热泵效率为
#

左右#因此用于供

暖时总的能源利用效率可达
!M**

"比较起来#燃

煤供热因锅炉效率低!热能输送损失大#其综合效

率仅为
'M+

左右"因此#使用火电驱动的水源热泵

供热比燃煤锅炉供热可节能)或节煤%

$$!

"如果

认为电力是由水力得到的#则整个过程与矿物燃料

无关'

!"

(

"

电力驱动的水源热泵是一项成熟的技术#但多

年来受水源问题制约而未获广泛应用"事实上#自

然界很少有现成可用的水源"

浅层地下水地源热泵的应用遇到三个问题#一

是针对具体的工程常常没有现成的水文地质资料#

在是否一定有水这个关键问题上#方案确定与开工

建设都不可避免地带有盲目性&二是会引发地下水

资源被过度开采!地面沉降等水文地质问题#后果

如何#争议很大&三是高昂的打井与回灌费用"地

源热泵可被看作是变相的地下水地源热泵#由于高

昂的建设费用和平衡温度是否合适等问题#该热源

的应用也非易事'

*

(

"

近年来笔者研究的城市原生污水热能采集技

术为水源热泵的发展开辟了一条新路"实际工程

已经证明#城市原生污水源热泵系统技术可靠!可

*

$/

*

!!!!!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
6

期
!!!!

专业论坛

!

"

孙德兴#男#

!&#"

年
"

月生#工学博士#教授#博士生导师

!$''&'

哈尔滨工业大学市政环境工程学院

)

'#$!

%

%+"%"*#*

,-./01

$

69><;2'*!!""

#

60>/:=A.

收稿日期$

"''+ '" ")



行且经济'

*#

(

"研究成果中关于解决劣质水堵塞换

热设备的问题的技术可以用于处理江!河!湖

水'

$+

(

"

然而#在利用这些水源的过程中#笔者经常遇

到水源温度过低#或者水量不足的问题"在制订城

市原生污水水源热泵系统的方案时#由于目前还不

能令污水直接进入蒸发器#须经中介水换热#而中

介水受冰点限制#故根据一般建筑的热负荷和污水

原始温度#每万
.

"建筑约需污水量
%'8

+

5

以上#

一般而言#平均
)

"

!'

栋建筑物排放的污水中所含

可利用热能仅够一栋建筑供暖用'

)%

(

"因此#很多

想采用污水源热泵系统的建筑因附近找不到足量

的污水水源而抱憾放弃&打算采用江!河!湖水的水

源热泵工程方案#则会遇到冬季水温过低的问题"

我国中原及以北地区江河的水面在冬季是封冻的#

冰面以下的水接近
'(

"由于在冰点以上已没有

降温取热空间#这类水中的热能采用传统方法提取

已有使用价值"

笔者于
"''$

年
!"

月底组织调查#得到了我国

冬季地表水的水温资料)尚不够完整%#见表
!

"

表
"

!

我国部分地区地表水冬季最低水温

地面水体 水温+
(

天津
!!

海河
#.

深处
"

!

北京
!!

护城河
!M$.

深处
"

!

西安
!!

河
".

深处
#M$

上海
!!

西沟河
*M$.

深处
#

!

上海
!!

黄浦江江边
$

!

杭州
!!

护城河与京杭大运河
#.

深处
$

!

南京
!!

秦淮河
".

深处
#M$

!!

表
!

中数据表明#这些天然水体的温度在冬季

最冷时段都已接近
'(

"受冰点的限制#如果说

#

"

$(

的水采用大流量的方法勉强还可用来提取

一点显热的话#从
"(

的水中提取显热就不再具有

工程上的可行性"

这些情况引发了提取冷水凝固热的需求"

!

C

B

水结冰时释放的凝固热为
**$CO

)

%'C=/1

%#而
!

C

B

水降温
!(

才可获取
#M!&CO

)

!C=/1

%热量"若

能开发出提取冷水凝固热的热泵机组#则我国广大

地区包括东北!西北严寒地区在冬季就有了取之不

尽!用之不竭的水源热源#所有天然水体封冻表面

以下的水全都可以成为水源热泵的热源"在采用

城市污水作热源时#将不再存在建筑物附近水量不

足的问题"用提取凝固热的方法#该楼排放污水中

所含的热能将可绰绰有余地用于本栋楼供暖"

如果提取冷水凝固热的技术成熟#用水源热泵

取代燃煤为建筑物供热#在水源方面将不再存在量

的问题"

#

!

相关技术的现状

在令水结冰提取凝固热的过程中#水体最低温

度部位总是位于换热表面上#因此用冻冰法采集冷

水凝固热技术的关键是如何在满足经济效益的情

况下使结的冰不在换热表面上固结或者固结后及

时从换热面上被剥离'

&!'

(

&还有一个问题是如何无

堵塞地在管道中输运冰水'

!!!*

(

"

在冰蓄冷空调的工程实际中已有一些相近的

技术被研究或应用"这些技术的直接目的是制冰#

然后利用冰中的冷量去冷却房间"制冰方法可分

为表面法与体积法两种'

!#

(

#即令水在换热表面上

冻结或在空间产生#后者制出的是冰絮或冰浆#即

所谓流体冰"表面法中比较成熟的是球体蓄冰与

盘管蓄冰两种#盘管蓄冰又可分为内蓄冰与外蓄

冰"随着冷量的储存与释放#这些金属壁面上交替

进行冻冰与融冰两个过程'

!$

(

"显然#此类技术不

能满足连续从水中提取凝固热的要求"目前制取

流体冰)冰浆%的方法包括
$

种$

!

%机械刮削的方

法'

!+!)

(

"据文献记载#目前该方法只能用于海水#

采用套管结构#环空间为制冷剂#内管中有机械刮

板快速转动#以避免海水析出的冰晶颗粒冻结到管

壁上"该方法目前没有解决好冰筒数量少时换热

器体积过大或冰筒数量多时设备复杂的问题#故目

前此种方法还不能满足从淡水中提取凝固热的要

求"

"

%直接用水作制冷剂#在压缩制冷过程中形

成冰浆的方法'

!%

(

"令水质很差的天然水直接参与

压缩制冷显然是不行的#故该方法也不能用来提取

天然水中的凝固热"

*

%过冷水动态制冰的方

法'

!&""

(

"仅为提出的一个设想#研究如何过冷而不

在壁面上冻结#且达到可靠运行#但这是难以实现

的"

#

%采用低于
'(

且与水不相溶的溶液与水混

合#令水在空间而不是在壁面上结冰的方法'

!+"*

(

"

但目前还没有找到合适的溶液#另外水在溶液中的

雾化和热!质交换问题也很复杂"对于获取水质较

差或很差的天然水中的大量凝固热#该方法显然难

以成功"

$

%利用流化床换热器的方法'

"#

(

"

%

!

冷水结冰释热的三个新方法

为可靠并经济地从水质较差或很差的天然水

*

%/

*
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体中提取凝固热#笔者研究了三个新方法#相关的

设计计算!图纸及数据等分别记述在下述三个已申

请的专利中$

!

%发明专利#冷水凝固热的采集装置

)申请号$

"''+!'''&+!+M'

%&

"

%发明专利#基于壁

面弹性变形剥冰提取凝固潜热制取流体冰的方法

)申请号$

"''+!'''&+!%Mh

%&

*

%发明专利#利用低

位热源供水显热进行除霜的凝固潜热型热泵)申请

号$

"''+!'''&+!)M$

%"

第一个专利为笔者设计的实用的机械刮冰装

置#其创新之处在于新的冰刮削方式和联合传动方

式#减少单个冰桶体积#增加并联冰桶数量"该装置

的核心部件为圆管!螺旋状刮冰板和联合传动装置#

通过螺旋刮冰板的旋转将管内壁面上结的冰刮下

来"设计计算的主要内容为$

!

%结冰的换热温差#

结冰换热量#所需换热面积以及所需的管径!管长和

管的根数"

"

%刮冰耗功"为降低刮冰的耗功#确定

优化的管径)与刮冰力矩成正比%及螺旋刮冰板的转

数#其中管径与所需的换热面积相关"

*

%诸多换热

管的排列方法#水与制冷剂空间的布置及它们之间

的隔绝方式"

#

%各根管中螺旋刮冰板旋转的驱动

方法及它们之间的联动问题"

设计计算表明#刮冰的耗功仅为所获取冷凝热

的
!!

以下#冰水混合流体中冰的体积比可保持在

$!

以内#能确保流动过程无堵塞发生"管外的制

冷剂采用乙二醇水溶液#温度控制在
#̀M$

"

!̀M$

(

"蒸发温度为
+̀(

左右"

第二个专利为笔者提出的一个将冰从壁面上

剥离的新思路与新方法"令换热壁面缓慢地!间歇

或连续地弹性变形#当壁面上结的冰达到一定的厚

度时#它们将因壁面的变形而产生脆裂#并可在水

流!气流!重力!浮力等的作用下从壁面上脱落至水

中"设计计算表明#虽然过程中冰层始终有一定的

厚度#但其导热热阻在传热的总热阻中仍只占一个

较小的比例"已经开发出多种变形剥冰的系统形

式#实验数据表明该方法切实可行#经济可靠"可

弹性变形换热面的一个实例为螺旋形弹簧管#用机

械力令其缓慢地弹性变形#耗功很少#不构成附加

的能耗问题"弹性变形类换热)蒸发%器不仅可应

用于凝固潜热型热泵中#也可以应用于冰蓄冷和食

品冷藏中"

第三个专利为笔者开发的一种新的类空气源

凝固潜热型热泵"将热源水喷射成雾滴状至温度

为
'(

以下的空气流中#将这些雾滴状的水冷凝成

冰粒&该空气流是在喷雾结冰室与机组蒸发器之间

循环流动并不断被蒸发器取走热量而保持低温的"

含冰粒的空气流在离开喷雾结冰室时#其中的大部

分冰粒通过惯性力和分离装置被分离到热源的回

水中"含有剩余冰粒并且相对湿度接近
!''!

的

空气流进入蒸发器被冷却以保持低温"可以想见#

在这样的空气流被冷却时#蒸发器的金属表面一定

会严重结霜"由于流体冰的流动性受限于冰晶浓

度#即冰晶浓度小于
*'!

#而且凝固潜热型热泵的

热量主要来自冰晶的凝固放热#因此为解决除霜问

题#该专利的办法是设两个蒸发器交替工作#在一

个蒸发器冷却空气流的同时#另一个蒸发器内停止

制冷剂的供应#并使用其余
)'!

)或部分%热源供

水除霜#除霜之后再用空气进行表面风干"该方法

充分利用了系统自身的固有资源#能耗小#运行可

靠"

&

!

系统方面的问题

&8"

!

上述三个方法中#第一!二种方法目前尚无法

实现用制冷剂直接与热源水进行换热#原因是这些

结构都比较复杂#无法保证制冷剂不泄漏#而且第

一种方法中制冷剂的充灌量较大"目前实验中#采

用第一!二种方法是通过低于
'(

的制冷剂与热源

水进行换热"比较合适的制冷剂应该是乙二醇水

溶液"

&8#

!

由于需两次换热#因此需要较低的蒸发温度#

致使热泵的循环效率有所降低"实验数据表明#蒸

发温度为
+̀(

#供热的冷凝出水温度在
#$(

左

右#实验热泵的性能系数仍在
*M"

以上"

&8%

!

由于热源水单位质量的采热量很高#因此需

水量会很小#但在实际应用中#建议还是采用较大

的循环水量#以降低热源水回水中冰粒的质量比

例#保证回水管路不堵塞"计算表明#这样做引起

的水泵附加耗功不大&另外#在实际应用中水源的

水量通常都不成问题"

&8&

!

该系统同样可以进行水路的切换#在夏季用

于空调"

本文介绍的专利内容均涉及哈尔滨工业大学

的知识产权#欢迎合作#万勿侵权"
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