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从污水热能利用的技术角度将城市污水分为原生污水"一级污水"二级污水三大

类$分析了不同污水的应用特点和应用前景$指出原生污水的热能利用在未来所占的主导地

位#定义和区分了污水热能资源化"污水类冷热源"污水源热泵"污水源热泵系统等概念$指出

了它们的类属关系和各自的地位#从技术角度对污水源热泵系统进行了分类$比较了直接和

间接污水源热泵系统的优缺点$指出直接系统具有巨大的发展前景#介绍了直接系统的两种

可实现的形式#
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引言

城市污水热能资源化是污水资源化和建筑新

能源开发的前沿课题'

'#

(

"关于这一新兴领域的工

程报道和研究文献正日益增多!出现了很多新概

念)新定义和新术语!对行业的规范发展起到了重

要的推动作用!基本上概括了存在的难点问题!反

映了现在的进展情况!指出了将来的发展方向"但

是这些概念基本上都是一家之言!没有系统的划

分!使用上也有一定的混乱!在参考时容易引起混

淆和误解甚至误导"本文的目的是要系统地澄清

这些问题"

随着工程技术的进一步发展!人们利用的污水

种类越来越多'

!+

(

!其性质和成分越来越复杂!所面

临的困难和所需解决的问题也在一步一步地升级!

而带来的经济效益和应用前景也随之增大!已经不

能再用好坏优劣一概而论了!对其必须进行区分"

污水作为热泵系统的低位冷热源而为建筑物供冷

#

:!

#
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供暖是污水热能利用的主要方式和真正有效的途

径'

)

(

!但并不是惟一的途径'

+

(

!因此不能以偏概全

地认为污水热能资源化就是污水源热泵系统"热

泵的分类有许多种方法'

-

(

!但是具体到污水源热泵

系统的分类却没有!不同的工程背景和需求对污水

源热泵系统提出了不同的工艺要求和系统形式!于

是需要解决的问题和问题的难易程度也是不同的!

取得成果的意义也就不同了!以此为出发点对污水

源热泵系统进行分类才具有实质意义"

本文将首先讨论该领域对城市污水的分类!然

后对污水热能资源化)污水类冷热源)污水源热泵)

污水源热泵系统等相关概念进行必要的区分!最后

对污水源热泵系统进行分类"同时也讨论污水热

能资源化的研究内容和将来的研究方向"

!

!

从污水热能利用的技术角度对城市污水进行分

类

城市污水的存在过程基本上是&形成)汇集)输

运)物理处理)生化处理)排放'

,

(

"上述不同阶段的

污水所对应的热能利用价值和热能利用方法)工

艺!以及需要解决的关键问题都大不相同"因为考

虑问题的重点和出发点不相同!传统的排水工程或

者污水处理工程中的污水分类方法在热能利用工

程中并不适用"因此有必要对城市污水从热能利

用的角度进行分类"

'

%原生污水

原生污水就是未经任何物理手段处理的污水"

具有两大特点&其一!原生污水在空间位置上普遍

存在于城市污水管渠网络中!即空间优越性.其二!

原生污水中含有大量大)小)微尺度的机械污杂物

和复杂的化学生物成分!即成分恶劣性"

原生污水的空间优越性显示了其巨大的应用

前景!决定了其在城市污水热能利用中的主导地

位"城市污水量一般为城市供水量的
*)!

以

上'

*

(

!取其
)<

温差的显热就可以为北方城市

'"!

的建筑物冬季供暖!若进一步开发利用
!"!

左右的城市污水的凝固潜热!则理论上基本能够满

足整个城市的供暖能量需求"与其他类污水相比!

原生污水不受地理位置的限制!能真正意义上为整

个城市的供暖服务'

(

(

"城市原生污水热能的利用

是解决建筑供暖能耗巨大这一问题的重要途径"

但是原生污水的成分恶劣性给它的热能利用带来

了许多难题!主要是&

!

大尺度污杂物严重堵塞管道)阀门和换热

设备"如图
'

$普通壳管式换热器中的封头的照

片%所示!可以看到堵塞污染问题相当严重"目前

图
!

!

设备堵塞与污染情况

采用的对策主要是采用浸泡式换热器或利用机械

方法清堵"

'N

污水所取热量的价值约为
".+

元!

而一般水处理的费用为
".,

元*
N

以上!所以一般

的水处理措施是不可行的"笔者建议最好将污杂

物阻隔在污水干渠中!不让大尺度污杂物进入换热

系统"

'

复杂的成分改变着原生污水的热工特性和

流变特性!导致其有压流动特性和强迫换热机理与

清水差别较大!甚至发生质的变化"日本学者远藤

郁夫)金成英夫等人应用旋转黏度计对下水污泥进

行剪应变速度升 降循环试验!结果表明下水污泥

的流动性随污泥的浓度变化!体积分数在
+"""E

'"

;-以下为牛顿流体!大于
+"""E'"

;-为伪塑性

流体!超过
("""E'"

;-为宾汉流体或伪塑性流

体'

'"

(

"原生污水的流动模型一般可采用固 液两

相流或者非牛顿流模型"但是在污水热能工程设

计中暂时无据可依"

(

微小尺度污杂物)各种微生物)复杂成分的

化学物质在换热器表面形成污垢"污垢的存在主

要有两个方面的影响!即增加流动阻力和降低换热

效率"

)

在污垢)水)溶解氧)微生物和多种电解离

子等的综合作用下!会加快原生污水对金属的腐蚀

和有机材料的老化!并增加运行费用!缩短系统的

使用寿命"

#

%一级污水

原生污水经过汇集输运到污水处理厂后!经过

格栅过滤或沉砂池沉淀后没有经过任何生化处理

的污水称为一级污水!对应于污水处理的一级处理

程度"工程应用中如果在沉沙池后即进行污水取

热!利用的就是一级污水"集中后利用物理方法处

理!基本上解决了原生污水物理成分恶劣性的问

#

!!

#

!!!!!!!!
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题!避免了大尺度污杂物对阀门和换热设备的堵塞

问题!缓解了污水结垢后对换热器表面的污染程

度!但是在缓解污水对金属材料的腐蚀方面改善不

明显"虽然一级污水在热能应用方面避免了一些

重大难题!但是同时却带来了空间局限性问题'

''

(

!

这也就限制了其在工程中的应用"污水处理厂一

般位置偏僻!同时却是污水热能的集中地!这就构

成了一对供需矛盾!处理不当就会造成污水热能的

大量浪费"

!

%二级污水

经过物理处理之后的一级污水再经过活性污

泥法或生物膜法等生化方法处理或深度处理后可

称为二级污水!对应于污水处理的二级)三级或深

度处理程度"工程应用中如果在污水处理厂的污

水排放口处进行取热!利用的一般为二级污水"二

级污水由于微生物和复杂化学成分得到净化!与一

级污水比较而言!在结垢和腐蚀这两方面有了进一

步的改善"而且其热工特性和流变特性跟清水相

比!已经差别不大!经过深度处理的污水进行热能

利用时基本上可以利用清水的所有设计理念"因

此!从污水热能利用的角度来看!已没有必要再区

分二级污水与三级污水了"二级污水与一级污水

相比!应用起来更简单"必须指出的是!二级污水

同样具有空间局限性!同时还具有新的缺点!即热

能损失性'

)

(

"在各种处理过程中伴随着热量的流

失!污水温度会下降
'

"

#<

!这对温度下限已经很

低$

"<

%的污水的热能利用而言影响是很大的!不

但使单位质量污水可取的热量减小
'"!

"

+"!

!

而且会使热泵运行时的效率降低"

不难看出!对于不同种类的污水!在热能利用

工程中所需解决的重点)难点是大不一样的"因此

必要时应该加以区分!不能笼统地称为城市污水热

能资源化或者污水源热泵!避免在工程参考时引起

误解或者误导"目前国内外已有一些原生污水热

能利用的工程报道'

'#'!

(

!但是也有许多一级)二级

污水源热泵供热工程掺杂其中!工程参考过程中一

定要加以区别"同时也应该看到!原生污水在污水

热能资源化中占主导地位!所面临的难题也最多!

也最具代表性!因此是今后污水热能资源化的主要

研究领域"这三类城市污水的简要情况见表
'

"

表
!

!

三类城市污水的简要情况对比

处理措施 大尺度污杂物 微尺度污杂物 生化成分 空间的优越性 堵塞情况 结垢情况 腐蚀情况 应用前景

原生污水 无 很多 很多 很多 有 严重 严重 严重 广阔

一级污水 物理处理 很少 较多 很多 无 轻微 中等 严重 受限

二级污水 生化处理 无 很少 较少 无 无 轻微 轻微 受限

"

!

几个相关概念之间的区别与联系

城市污水热能资源化)城市污水类冷热源)城

市污水源热泵系统是这一领域的三个新概念"它

们之间既有区别!又有联系!应该加以区分!不能混

为一谈"

城市污水资源化主要有三个方面的内容!即污

水回用)污泥再利用以及污水热能利用'

+

(

"因此!

城市污水热能利用是城市污水热能资源化的通俗

讲法"城市污水是一种余热型低品位能源!它的利

用方式只有两种!即释热和载热!理论上又有显热

和潜热之分!潜热又包括汽化潜热和凝固潜热两

种"于是城市污水热能利用有许多途径!如污水冷

却循环水$载热型%)冬天污水融雪$释热型%等!其

中最主要也是最有效的利用手段是热泵利用$冬天

释热!夏天载热%"就目前的工程应用和研究来看!

污水热能利用还局限在温差显热方面!这是符合工

程技术发展规律的!因为显热的利用要比潜热的利

用简单得多"由于城市污水具有流动输运功能!因

此污水凝固的相变潜热利用在理论上是可行的"

文献'

'+

(指出体积分数为
!"!

的冰浆仍然具有很

好的流动特性"而利用污水的汽化潜热所需解决

的难题就是局部空气污染问题"虽然污泥再利用

中也涉及到热能利用!但是一般不把它归结到污水

热能资源化中"

在暖通空调行业中!建筑热源一般指各种形式

的锅炉!其中主要是指热水锅炉.而建筑冷源一般

指各种冷水机组!其中主要是蒸气压缩式冷水机

组"随着工业技术的发展!现在许多建筑中!压缩

式或吸收式热泵既是建筑热源又是建筑冷源"城

市污水热能的低品位性决定了它主要为建筑供暖

空调所应用!而应用方式就是作为热泵供热时的低

温热源或者热泵空调时的载热冷源"因此城市污

水类冷热源这一概念指的是污水作为热泵的冷热

源!而不是建筑的冷热源"同时!有些文献提到+城

市污水冷热源,

'

')

(

!笔者认为对其含义的理解不可

套用建筑冷热源的概念!即污水冷热源含义的重点

#

$!

#
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不在于给污水加热或冷却的能量来源!而在于污水

可作为一种低位冷热源来加以利用"

污水源热泵是水源热泵的一种!一般都属于第

一类$合流式%热泵"第一类热泵用高品位能贬质

的自发过程来诱发和补偿低品位能升质的非自发

过程!是一种利用高品位能提升低品位能再混合而

得到中品位能$可用能质系数来量化%的装置$如图

#

所示%!是一种在保证能量数量不变的情况下对

图
"

!

第一类!合流式"热泵原理

能量质量的一种优化组合利用!节省的是宝贵的高

品位能源"因此!污水源热泵系统是城市污水热能

广泛利用的最佳实现手段'

',

(

"由于污水以直流的

方式进出系统!因此污水源热泵系统相对简单!效

率也较高"虽然热泵一般都可以实现冬天供暖夏

天供冷的双重功能!但是热泵的制热功率一般都高

于制冷功率!于是作为冷热两用的污水源热泵!在

华北)西北)东北等地区应用时!其功率上的匹配更

易实现!初投资也将更小"污水源热泵的形式也有

压缩式和吸收式两种"压缩式的动力来源可以是

电动机)内燃机)汽轮机等"污水源热泵机组的开

发将是这一领域的热点课题"

综上所述!污水热能资源化是一个比较全面的

概念!凡是与污水有热量交换的工业和建筑应用都

是污水热能资源化的一部分!其中又以为建筑物供

暖供冷为主要内容!此时所采用的实现手段主要是

污水源热泵系统!而在南方热带地区也可采用纯粹

的污水源冷水机组系统"污水热能资源化)污水类

冷热源及污水源热泵系统三者的类属关系见图
!

"

一般而言!污水源冷水机组和热泵在应用中所面临

图
$

!

相关概念之间的类属关系

的主要难题是一样的!所以可以用污水源热泵来概

括它们的共性问题"某些文献中的+污水冷热源,

的概念不清晰!笔者在这里予以澄清"

$

!

污水源热泵与污水源热泵系统

一般而言!污水源热泵是污水源热泵机组的简

称!主要由压缩机)膨胀阀)蒸发器)冷凝器等组成"

但是污水源热泵系统却有着不同的意义"

'

%它是一种工程技术!有着多种多样的系统

形式和污水处理工艺"

#

%污水源热泵系统由许多子系统组成!目前

工程上普遍采用的污水源热泵系统主要有以下子

系统$如图
+

所示%"

'

干渠
!

#

污水取排装置
!

!

污水换热器
!

+

蒸发器
!

)

冷凝

器
!

-

膨胀阀
!

,

末端设备
!

*

末端水泵
!

(

压缩机
!

'"

中

介水泵
!

''

污水泵
!*

污水系统
!+

中介水系统
!,

热泵

机组
!-

末端水系统

图
%

!

污水源热泵系统原理图

!

污水系统"主要由污水取排装置)污水提

升泵)污水管路)管道设备如阀门等组成!其中污水

取排装置是关键设备!兼具滤污和排污的双重功

能"国外普遍采用的是污水自动筛滤器$

0GN6U

8?7N9K9

W

G?

M

19@N

!

%XT

%

'

',

(

"文献'

'*

(中提到哈尔

滨市望江宾馆采用的是平板旋转格栅"另外!由于

污水提升泵的自吸能力很小!在设计污水泵房时应

该保证污水泵吸入口低于干渠污水面至少
".,1

!

吸入口与排出口相距不小于
*

倍的污水管径'

'(

(

"

'

中介水系统"主要由中介水泵)中介水管

路)管路设备等组成"中介水一般为清水!但是为

了进一步对污水进行取热以满足高负荷要求!也可

以采用乙二醇水溶液"乙二醇水溶液系统在设计

时应该考虑到冬夏工况切换时如何减少乙二醇水

溶液进入末端水系统而造成的损失"

(

热泵机组$或冷水机组%"污水源热泵机组

有多种形式和种类!是污水源热泵系统的核心设

备"

)

末端水系统"主要由水泵)管路和管路设

备)末端设备等组成"末端设备可以是风机盘管)

辐射地板或顶板)散热器)空气处理机组等"由于

#

2!

#
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热泵的热水供应温度一般不超过
-)<

!所以末端

的设计与传统的供热工程$供水温度达到
()<

或

以上%还是有许多不同的"

以上
+

个子系统分别由污水换热器)蒸发器)

冷凝器串联而构成一个有机整体!共有
+

种不同的

热介质在其内流动!输运热量!即污水)中介水)制

冷剂)末端水"

!

%污水源热泵系统中污水子系统的形式和性

能决定了污水源热泵机组的形式和系统的整体性

能!这也是目前的研究重心都放在污水的取排和过

滤工艺上的原因"根据不同实际工程的现场要求!

污水源热泵系统对污水有着多种多样的处理工艺!

文献'

#"

(在理论上就提出了
'"

种之多"对有些污

水源热泵系统而言!中介水系统是可以取消的!这

也是将来的发展趋势"

因此!从系统工程的角度来看!污水源热泵$机

组%是污水源热泵系统的一个组成部分!不能用来

代替具有更广泛含义的污水源热泵系统"

%

!

直接污水源热泵系统与间接污水源热泵系统

笔者提出!根据污水与制冷剂之间的换热关系

将污水源热泵系统分为两大类"若污水与制冷剂

之间不通过任何中介媒质而仅仅通过换热器壁面

进行间接换热的热泵系统就称为直接污水源热泵

系统.若热量传递过程中存在中介媒质则为间接污

水源热泵系统"需要明确指出!直接污水源热泵系

统中!污水与制冷剂之间不存在混合!它们之间的

传热方式依然是间接传热"概念中的+直接,是指

污水作为热泵的低温热源是直接的!不可混淆为直

接换热"

与间接污水源热泵系统相比!直接系统具有更

为简单的系统形式和更高的制热效率"在间接系

统中!热量的传递路线是&污水)中介水)制冷剂"

从热力学的角度分析!中介媒质的存在增加了传热

热阻!导致能量在转移过程中其品质有大幅度的下

降!因此整个热泵系统的制热效率也随之下降"同

时!中介媒质的存在也使污水的可利用温差区间减

小!单位质量污水的供热量也就减小了"没有中介

水系统的直接污水源热泵系统由于系统形式得到

简化!初投资也随之减小!一般可节省
)!

"

'"!

$但是热泵机组的投资却增大了%!而且调试)调节

操作简单!运行管理方便"

但是目前技术上比较成熟)工程上普遍采用的

是间接系统!因为其对系统的核心设备---热泵机

组的要求不高!也因为目前直接污水源热泵机组尚

未被开发出来"从工程实现来分析!直接污水源热

泵系统是一种内切换式热泵!而间接污水源热泵系

统一般属于外切换式热泵"如图
)

所示!外切换式

热泵系统的核心设备选用普通的冷水机组即可!无

需重新开发!且其蒸发器和冷凝器的功能单一!技

术要求不高"该系统通过机组外的中介水系统与

$

污水子系统
!

3

冷凝器
!

T

蒸发器
!

3L

压缩机

TY

膨胀阀
!

Z

末端设备
!

虚线为供热工况

图
&

!

外切换式热泵系统原理图

末端水系统的阀门切换来实现供热和供冷工况的

切换"如图
-

所示!内切换式热泵系统的核心设备

才是真正意义上的热泵机组!其蒸发器$或冷凝器%

具有蒸发吸热和冷凝释热的双重功能!即+一器两

用,!技术要求较高!应用污水时技术难度则更大"

图例同图
)

图
'

!

内切换式热泵系统原理图

该系统通过机组内的四通换向阀的旋转来实现两

种工况的切换!不会影响到末端水系统和污水系

统"

间接污水源热泵系统不能应用污水的凝固潜

热"因为污水形成冰浆流的时候!其温度已经达到

"<

!为了满足温差传热!中介水的温度必须低于
"

<

!为
;)

"

;!<

左右!而且制冷剂的蒸发温度将

会更低!大致为
;*

"

;-<

"这种情况下不但中

#

4!

#
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介水存在严重的冻结危险!而且整个系统的效率随

着蒸发温度的降低而急剧下降"直接污水源热泵

系统就不存在这两类问题"大部分制冷剂在
;!

"

;'<

的温度下都能正常高效地工作"因此从利

用污水的凝固潜热这方面来看!直接系统比间接系

统的应用前景更广阔"

直接和间接污水源热泵系统各自的特点见表

#

"

表
"

!

直接与间接系统的简要情况对比

中介水 传热方式 机组要求 系统结构 系统形式 系统效率 潜热利用 供热能力 应用前景

直接系统 无 间接 高 简单 内切换 高 可以 大 广阔

间接系统 有 间接 低 复杂 外切换 低 不可 小 受限

&

!

两种直接污水源热泵系统形式

直接污水源热泵系统要求热泵机组的蒸发器

$或冷凝器%能够+一器两用,!因此对蒸发器$或冷

凝器%提出了特殊要求"根据污水源热泵机组+两

器,的不同!直接污水源热泵系统主要有两种实现

形式!即淋水式污水源热泵系统 $

2

M

K?@[7?@

O

9\0

M

6K0N6K29]0

O

926GKF9>90N

M

G1

M

!

$TU$$J/

%

和壳管式污水源热泵系统$

2>977UNGC929]0

O

9

26GKF9>90N

M

G1

M

!

$̂U$$J/

%"两个系统的蒸发

冷凝器分别如图
,

!

*

所示"

'

水盘
!

#

排水泵
!

!

喷淋泵

+

喷淋装置
!

)

盘管

图
(

!

淋水式蒸发 冷凝器

图
+

!

壳管式蒸发 冷凝器

!!

淋水式蒸发 冷凝器与一般的蒸发式水*空气

冷凝器类似!体积庞大!占地较多"将污水喷淋在

空心板或管束等换热元件的外表面!污水主要呈膜

状流动并与空心板或管内的制冷剂进行换热"实

验研究表明!污水的淋水换热系数在
(""5

*$

1

#

#

<

%左右"运行时可用高压水冲洗换热管和用机械

方法去除软垢"淋水式污水源热泵系统比较容易

实现污水凝固潜热的利用!因为污水冻结对换热

设备的堵塞可能性要小得多!而且容易解决"由

于金属直接暴露在污水和空气中!腐蚀将会更加严

重"

壳管式蒸发 冷凝器是一种满液式换热器!结

构紧凑!占地少"污水在管内流动并与壳空间的制

冷剂进行强迫换热!换热系数一般比淋水式要大"

但是当污水中微尺度污杂物含量较大时!换热面污

垢不断增加!高达
*)!

以上的换热热阻将集中在

污水对流侧!如果没有较好的污垢去除措施!则其

换热系数也将减小"日本采用换热管自动除污装

置进行污垢清除!但增加了系统的复杂性和不稳定

性'

'!

(

"另外由于换热管直径较小!利用污水凝固

潜热时!换热管的冻结问题不易解决"

淋水式和壳管式污水源热泵系统的比较见表

!

!应该根据不同的工程需要综合考虑选用合理的

系统形式"

'

!

结论

'#!

!

从污水热能利用的技术角度把城市污水分为

原生污水)一级污水)二级污水三大类!虽然原生污

表
$

!

淋水式与壳管式系统的简要情况对比

结构 占地 污水流动方式 污水侧换热系数 制冷剂供液方式 制冷剂侧换热系数 污垢去除 冻结危险 腐蚀程度

淋水式 松散 多 膜流 较小 干式 较小 容易 小 严重

壳管式 紧凑 少 湍流 较大 满液式 较大 较难 大 一般

水在应用上存在更大的技术难题!但它是应用前景

最为广阔的城市污水"

'#"

!

城市污水源热泵是城市污水源热泵系统的核

心设备!而后者是城市污水热能资源化的重要实现

手段"污水子系统是污水源热泵系统的重要组成

部分!也是研究重点"污水可以作为工业或民用的

#

5!

#
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多种形式的冷热源!因此笔者对污水冷热源概念进

行了解释说明"

'#$

!

根据污水作为热泵低温热源的直接与否!将

污水源热泵系统分为直接和间接两种形式"直接

污水源热泵系统一般为内切换式系统!而间接污水

源热泵系统一般属于外切换式系统"直接系统具

有简单的结构和更高的效率!是未来的主流系统形

式"

'#%

!

城市污水可利用的热能包括温差显热和凝固

$或汽化%潜热"由于间接系统的冻结危险和较低

的系统效率!应该采用直接系统来利用污水潜热"

可实现潜热利用的直接污水源热泵系统形式主要

有淋水式和壳管式"

'#&

!

污水热能利用工程应该根据污水种类)地理

位置)工程投资)污水量和负荷)甲方要求等多方

面因素综合考虑选择合理的应用模式和系统形

式"
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哈工大暖通燃气专业北京校友联谊会召开

!!

#""-

年
#

月
'*

日哈尔滨工业大学暖通燃气专业北京

校友联谊会在北京稻香#湖景酒店隆重举行!在京的
)#

届

$

'(+(

-

#""'

%暖通燃气专业
+#"

余名校友参加了此次联谊

会"会议由许文发教授主持!哈工大北京校友会会长)原文

化部部长刘忠德!暖通燃气专业北京校友会会长)哈工大北

京校友会副会长)全国政协委员张青林!土木建筑系北京校

友会会长)哈工大北京校友会副秘书长)北京市建委原副主

任王立臣!建材专业北京校友会会长邬长森!哈工大河南校

友会代表)郑州粮食学院原副院长)教授周乃如!哈工大辽

宁校友会代表)辽宁省政协常委)建设厅原副厅长郎业丕!

哈工大校友会副会长)哈工大党委原副书记顾寅生!哈工大

原城建系)土木系系主任屠大燕!哈工大建筑热能通风系系

主任赵华分别致辞"与会校友欢聚一堂!部分年级校友奉

献了精彩的文艺节目!联谊会自始至终气氛热烈!充分展

现了哈工大暖通燃气专业新老校友团结奋进)争先拼搏的

精神风貌"恒有源科技发展有限公司为本次校友会提供了

全程独家赞助!会上恒有源科技发展有限公司孙骥和杨自

强分别介绍了该公司概况及水源热泵系统产品的相关技

术"
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