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摘要　为利用家庭淋浴过程中所排放废水的能量，提出了用于家庭的淋浴污水源热泵热

水系统，设计了淋浴废水取热装置，并搭建了系统实验台。实验研究了淋浴过程中不同取热模

式下的系统性能，分析了预热水环路对于系统特性的影响。实验结果表明，经过预热水环路

后，出口水温提高了８．３℃，系统的平均犆犗犘由无预热水环路时的２．１９提高到３．２１。
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①

０　引言

社会的发展使人民生活水平逐步提高，生活能源消费

量随之增加，国人对于生活热水的需求量逐年加大。据估

计，我国生活热水的年用能量将由现在的１５５０万ｔ标准

煤提高到５４００万ｔ标准煤
［１］。特别是洗浴热水的用量，目

前洗浴热水的能耗已经占城市民用建筑能耗的２０％
［２］。

淋浴废水的温度较高，大量的余热随着淋浴废水而排

走，淋浴废水水质较其他废水要好，而且热水的使用时间与

废水的排放时间基本吻合。利用热泵回收淋浴水废热，能

提高能源利用率。近年来，关于利用热泵回收污水废热的

研究越来越多［３４］，但研究多集中于小区、洗浴中心、酒店

等大型集中式用户［５６］，而对于适用于家庭的单独小型系

统以及污水侧换热器的研究较少。在单户式家庭的排水热

回收方面，Ｗｏｎｇ等人在淋浴装置下方安装了一个逆流换

热器用来预热冷水［７］；ＭｃＮａｂｏｌａ等人开发了单户家庭水平

排水余热回收系统，该系统从水平排水中回收余热，系统的

换热效率能达到２５％左右
［８］；这些系统形式上虽然较简

单，但能量利用率低，不能及时有效地回收家用污水中的热

量。因此，有必要结合家庭生活热水的排放特点及居住建

筑中用户的使用习惯，开发设计适合于家用污水源热泵热

水器使用的污水收集装置以及高效的污水侧换热器。

本文提出了一种适用于家庭使用的淋浴污水源热泵热

水系统，可充分利用家庭淋浴过程中淋浴废水的热量。设

计了淋浴污水侧取热换热器，同时增加了预热水环路；取消

了水泵，利用自来水管网的压力作为动力来源，降低了能

耗，提高了能量的利用率。
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１　家用淋浴污水源热泵热水系统设计

１．１　系统原理

家用淋浴污水源热泵热水系统主要由废水取热装置、

压缩机、热水箱、速热热水装置、混水阀、节流机构等部件构

成。系统原理如图１所示。

图１　家用淋浴污水源热泵热水系统原理图

废水取热装置位于淋浴喷头下方，用户在废水取热装

置上方淋浴，废水取热装置将淋浴废水储存起来，用来预

热自来水；同时，通过制冷剂循环，继续吸收废水中的热

量，并在容积式热水箱中加热预热过的自来水，提高其温

度。

淋浴开始时，自来水依次经过废水取热装置、热水箱、

混水阀，然后从喷头喷出，供用户使用。系统通过制冷剂将

淋浴废水中的热量提取到热水箱中，当容积式水箱中流出

的热水温度不满足淋浴要求时，速热热水装置开启。废水

取热装置带有溢水口，当淋浴废水量超过装置容量时，底部

淋浴废水通过底部溢流管（位置见图２）流出。

图２　废水取热装置示意图

淋浴结束时，装置中存有一定淋浴废水。热泵系统中

的制冷剂继续从废水中取热，在废水装置和容积式水箱中

设置温度传感器，当废水温度低于设定温度（５℃）或容积

式水箱内热水温度高于设定温度（５０℃）时，系统停止运

行。通过安装的弹跳式下水装置排出废水取热装置中存留

的废水。

１．２　新型淋浴废水取热装置的设计

废水取热装置主要由４部分组成，包括预热水管、制冷

剂管、溢流排水管和弹跳式下水装置。预热水管和制冷剂

管布置在装置内部，制冷剂管位于废水取热装置的下方，预

热水管位于废水取热装置的上方，具体布置如图２所示。

制冷剂进入装置后，分５个环路进入废水取热装置内部进

行换热，第１环路制冷剂的流程为１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

８９ １０ １１ １２，第２，３，４，５环路亦按第１环路的流动方

式进行，每个环路换热后，再合流流出装置。预热水环路分

为４个分路，装置通过溢流排水管Ｆ排出废水，溢流排水管

Ｆ的下端位于装置的底部，溢流排水管的上端直通装置外

部，废水从溢流排水管Ｆ的下端流入，通过溢流排水管Ｆ

的上端流出，设置溢流排水管Ｆ的目的是保证废水在排出

前与预热水管以及制冷剂管充分换热。按动弹跳式下水装

置排出装置中的废水。

２　家用淋浴污水源热泵热水器实验台设计

２．１　实验台的设计选型

实验台中废水取热装置的尺寸为８０ｃｍ×５０ｃｍ×２０

ｃｍ。其中预热水管共４个环路，采用８ｍｍ紫铜管，每个

环路的长度为９００ｃｍ；制冷剂共５个环路，采用８ｍｍ紫

铜管，每个环路的长度为５５０ｃｍ。溢流排水管采用

１５ｍｍＰＰＲ管制成。实验台中采用２台额定功率为

３８５Ｗ的活塞式压缩机并联，制冷剂为Ｒ１３４ａ。水冷冷凝

器采用６０Ｌ的容积式热水箱。节流机构采用长度为３．５ｍ

的５ｍｍ毛细管。速热热水装置的额定功率为３ｋＷ。

２．２　测点布置与测试仪器

温度测点主要布置在废水取热装置进出口、废水取热

装置内部、容积式热水箱进出口、压缩机吸排气口等，采用

Ｐｔ１０００温度传感器，其精度为±０．２℃。压力测点布置在

压缩机吸排气口，采用压力传感器，精度为１级。实验样机

功耗采用ＥＤＡ９１３３Ａ综合电力监控模块测量，精度为１

级。水流量测点布置在混水阀热水入口端与混水阀出口

端，采用涡轮流量计进行测量，测量范围为０．２～１．２

ｍ３／ｈ，精度为０．５级。具体测点布置见图１。

２．３　实验方法

实验过程中，通过调节混水阀，使得喷头出水温度为

４２℃，喷头流量为６ｋｇ／ｍｉｎ，淋浴时间设定为１５ｍｉｎ。当

水箱中所测水温达到４９℃时，手动开启喷头，开始实验。

淋浴进行１ｍｉｎ后，压缩机开始运行。淋浴完成后，喷头关

闭，压缩机继续运行，当水箱中所测水温达到５０℃时，关闭

压缩机，实验结束。实验过程中，当混水阀热水端的温度低

于４４℃时，速热装置开启，用来提高热水端的进水温度，保

证实验的正常进行。

为了对比预热水环路对系统性能的影响，分别进行了

以下３组实验：

１）方案１：进入混水阀的冷水直接来自自来水，没有经

过废水取热装置预热；进入混水阀的热水没有经过废水取

热装置的预热直接经过热水箱换热。

２）方案２：进入混水阀的冷水直接来自自来水，没有经

过废水取热装置的预热；进入混水阀的热水先后经过废水

取热装置的预热以及热水箱换热。

３）方案３：进入混水阀的冷水经过废水取热装置的预

热；进入混水阀的热水先后经过废水取热装置的预热以及
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热水箱换热。

３　实验结果与讨论

实验结果表明，３种方案下压缩机的运行时间分别为

３２．３，３０．６，２９．４ｍｉｎ。

容积式热水箱热水的平均温度随时间的变化如图３

所示。方案１中，容积式热水箱中水的温度由最初时刻的

图３　容积式热水箱中水的平均温度随时间的变化

３９℃下降到１５ｍｉｎ时的２４．５℃，再于３２ｍｉｎ时上升到

３５℃；方案２，３的曲线变化趋势与方案１一致。其中，方

案１的下降幅度最大，达到了１４．５℃；方案３的下降幅度

最小，为１１．５℃。由于预热水环路的存在提高了容积式

热水箱进水的温度，在同一时刻，方案３中热水箱平均水

温最高。

热水箱进出口水温差（温度测点Ｔ９与Ｔ６的差值）随

时间的变化如图４所示。方案１中，容积式热水箱进出口

图４　热水箱进出口水温差随时间的变化

水温差由最初时刻的４０℃逐级下降到１５ｍｉｎ时的１６

℃。方案２，３的曲线变化趋势与方案１一致。由于预热

水环路提高了容积式热水箱的进水温度，降低了进出口

水温差，在同一时刻，方案３中容积式热水箱进出口水温

差最小。

压缩机功耗随时间变化的曲线如图５所示。方案１

中，压缩机消耗电功率在淋浴过程中逐级升高到１５ｍｉｎ时

的１５００Ｗ，淋浴结束后，消耗的电功率逐渐降低，在３２

ｍｉｎ时降低到１２５０Ｗ。方案２，３的曲线变化趋势与方案

１一致。方案３中，压缩机运行耗电量最少，为０．６７５

ｋＷ·ｈ。

速热热水装置消耗的电功率随时间变化的曲线如图６

所示。在３个方案中，方案３速热热水装置在８ｍｉｎ时启

图５　压缩机功耗随时间的变化

图６　速热热水装置消耗的电功率随时间的变化

动，启动时间最晚；运行时间为５ｍｉｎ，运行时间最短。方

案３中速热热水装置耗电量为０．２８３ｋＷ·ｈ，小于方案１

的０．４１５ｋＷ·ｈ以及方案２的０．４５１ｋＷ·ｈ。预热水环

路的存在提高了容积式水箱出水口的温度，延缓了速热热

水装置启动的时间。

根据热水箱热水的平均温度、热水箱体积、热水箱进出

口水流量、热水箱进出口水温差可以计算得到系统运行过

程中产生的能量；根据系统的电功率可以得到系统消耗的

电能。由此可以得到系统运行过程中的犆犗犘。计算结果

见图７。

图７　系统运行时犆犗犘

方案３的系统平均犆犗犘最高，达到了３．２１，较方案１

的２．１９提高了４６．６％，较方案２的２．３７提高了３５．４％；

方案３淋浴过程中平均犆犗犘最高，达到了４．２１，较方案１

的２．３７提高了７７．６％，较方案２的２．７０提高了５５．９％。

方案２，３中，淋浴用水在经过废水取热装置中的预热

水环路后温度得以提高。经过预热水环路后淋浴水进出口

温差见图８。可以看出，方案２进出口温差的最大值能达
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图８　淋浴水经过预热水环路后进出口温差的变化

到７．１℃，平均温差达到５．５℃；方案３进出口温差的最大

值能达到１０．８℃，平均温差达到８．３℃。

３种方案下，废水取热装置最底端污水温度随时间的

变化见图９。方案１中，废水取热装置最底端污水温度由

图９　废水取热装置最底端污水温度随时间的变化

１ｍｉｎ时的３６℃逐渐降低至３２ｍｉｎ时的１３℃；方案２，３

的曲线变化趋势与方案１一致。这是由于随着制冷循环

的进行，制冷剂不断从废水中提取热量，导致温度降低。

同一时刻，方案３中最底端污水温度最低，这是由于预热

水环路的存在，部分热量已经由预热水环路传递进入热

水箱中。

为了对比家用淋浴系统污水源热泵热水器与传统电加

热热水器的节能效益，在容积式热水箱中添加电加热装置

进行对比实验。实验过程中，调节混水阀，使得喷头出水温

度为４２℃，喷头流量为６ｋｇ／ｍｉｎ，淋浴时间设定为１５

ｍｉｎ。当水箱中所测水温达到４９℃时，手动开启喷头，开

启电加热装置，开始实验。淋浴完成后，喷头关闭，电加热

装置继续运行，当水箱中所测水温达到５０℃时，关闭电加

热装置，实验结束。实验过程中，当混水阀热水端的温度低

于４４℃时，速热装置开启，用来提高热水端的进水温度，保

证实验的正常进行。

系统运行消耗的电功率随时间的变化如图１０所示。

系统在运行过程中消耗的总电量为２．７６９ｋＷ·ｈ，相比于

家用淋浴污水源热泵热水器所消耗的０．９５８ｋＷ·ｈ，增加

了１．８１１ｋＷ·ｈ。

该家用淋浴污水源热泵热水器的市场价格大约为

２５００元，而市场上出售的同等容积的家用电热水器的平

图１０　电加热系统消耗的电功率随时间的变化

均价格约为１５００元。实验工况下单次洗澡能节省的电能

大约为１．８１１ｋＷ·ｈ，电价为０．５１元!

（ｋＷ·ｈ），单次洗

澡节约的费用为０．９２元。按照人均家庭每人每３天洗１

次澡，一个三口之家一年可节省３３６元，大约２．９７年即可

回收成本。

４　结论

本文针对家用淋浴废水的排放特性，提出了适用于家

庭单户使用的淋浴污水源热泵热水系统，设计了新型淋浴

废水取热装置，完成了家用淋浴污水源热泵热水器实验台

的设计。通过测量相关实验数据，分析了预热水环路对于

系统特性的影响。

经过预热水环路后，出口水温提高了８．３℃，淋浴污水

源热泵热水器系统的平均犆犗犘由无预热水环路运行时的

２．１９增加至３．２１。相比于无预热水环路的系统，容积式热

水箱内水的平均温度提高，容积式热水箱进出口水温差降

低，压缩机运行能耗降低，速热热水装置运行时间缩短，废

水取热装置最底端污水温度降低。
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