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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。
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Analysis of Sewage-water Heat Exchanger with

the Function of Auto-de- fouling

SHEN Chao , JIANG Yi-qia ng , YAO Yang
( School of Municipal and Environment, H arbin Institute of Technolo gy , H arbin 150090, China)

Abstract: A sew age-w ater shel-l tube heat ex changer w ith the funct ion of de- fouling w as pr opo sed and

designed for sew age-source heat pump. Its new simulat ion pro gram which relies on a dist ribut ion parameter

computat ional method w as set up. Then the model w as so lved w ith the method of Matrix Control. Based

on the model, the dist ribut ion of bilateral f luid temperature w ere studied, under the conditions of dif ferent

flow rates and heat ex change area befo re and af ter the de- fouling. Results show ed that there w ill be heat

ant-i t ransfer phenomenon if the heat ex changer area is big ger than need and the reg ion of this phenomenon

w as point out . Set t ing the function of auto-de- fouling in shel-l tube heat exchanger and reducing the

equipment 's volume acco rdingly can make the sew age-w ater heat ex changer run in the best condit ions.
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  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~ 5 d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



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。

11 循环水出口; 21 循环水入口; 31 污水入口; 41 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

e ,循环水设计进/出口温度为 33/ 23 e 。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 D /m 01 7 01 7

单管程长度 L / m 4 31 51

单管总根数 N 615 615

折流板间距 B/ m 01 23 01 23

折流板数目 16 15

换热管间距 S / m 01 024 01 024

换热管外径 do / m 01 019 01 019

换热管内径 d i/ m 01 015 01 015

换热面积/ m2 1311 38 1151 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 n, 在每一管程有 m 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 j 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 j 列的轴向宽度为 2 @ B ,是其它列宽度

的 2倍。第 j 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 j 列分别划分为 5 个微元块 1。第 2

列至第 j- 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 @

( j- 2)+ ( j - 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:

qt = �m t @ cp#t @ ( tt#i - tt#o ) ( 1)

污水侧: qs = �ms @ cp#s @ ( t s#o - t s#i ) ( 2)

制冷剂侧与污水侧传热方程: q = KA v t ( 3)

微元块 1传热面积: A =
P( d i + do )

2
@ B ( 4)

微元块 2传热面积: A = P( d i + do ) @ B ( 5)

式中: B为折流板间距; $t 为换热温差; K 为传热

系数。

qt = qs = q ( 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 M s /M t = 11 25的比例取值。模

拟中, 污水入口温度为 20 e , 循环水入口温度为

33 e 。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 e 的污垢热阻

值 51 28 @ 10- 4m 2 # K/W, 由于残余污垢, 除污后污

垢热阻取 21 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 141 91 kg/ s、

循环水流量为 111 98 kg/ 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0。
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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0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0。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0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0微元个数的变化情
况。进而分析了影响/热量反交换0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0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0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 81 19 e 降到了 71 24 e ;污水温差从 61 55 e
降到了 51 79 e 。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0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0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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