污水源热泵系统声空化除污与强化换热技术
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摘  要：利用热泵技术开发城市污水热能资源，已体现出显著的节能和环保价值。当前污水源热泵系统的发展瓶颈是污水侧的结垢与强化换热难题。在分析城市污水源热泵空调技术国内外的应用与研究现状的基础上，结合声空化技术的除污与强化换热特性，拟提出污水源热泵系统声空化除污与强化换热这一新技术来改善污水源热泵系统污水换热器的换热特性，并建立了试验台的初步方案与下一步的研究内容。
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Abstract: Making use of the heat pump technology to develop the urban sewage heat resources has already exhibited a significant energy-saving and environmental value. The current sewage-source heat pump system development bottleneck is the scaling and heat transfer enhancement problems in sewage side. On the analysis of the city sewage-source heat pump air conditioning technology's application and research situation at home and abroad, combining the decontamination and strengthen heat transfer characteristics of the sound cavitation technique, putting forward the new technology about acoustic cavitation defouling and heat transfer enhancement to sewage-source heat pump system, to improve the heat transfer characteristics of the sewage heat exchanger on sewage-source heat pump system, and established a preliminary scheme of the test stand and the next research content.
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开发利用清洁可再生能源，创造适宜的建筑室内外环境，降低化石燃料能源的消耗，已成为建筑、能源和环境可持续发展的必然趋势。城市污水源热泵空调利用未经处理的污水作为低温热源，是城市污水热能资源化利用的新途径，可实现采暖、空调和热水供应，具有显著节能减排效果[1~13]。因此，开发利用城市污水热能资源，对促进我国建设节约型社会具有重要发展意义，对促进人与建筑、能源、环境的和谐并存和可持续发展具有重要研究意义。
1 国内外研究现状
1.1 城市污水源热泵系统
目前，国外城市污水源热泵空调技术的研究应用主要集中在北欧、日本[14~18]。
国外应用较早的是瑞典、挪威等北欧国家。典型实例是奥斯陆1980年开始建设利用未处理城市原生污水作为热源的热泵站，1983年投入使用[6]，系统工艺为淋水式，如图1所示。瑞典1981年研究开发了第一个净化污水源热泵系统在斯德哥尔摩Sala镇投入运行[19]，该系统采用污水热能直接提取方式，城市污水经净化后喷淋到管束式蒸发器上[20]，污水在管外与管内工质直接换热，没有中介水系统。从污水热能提取方式看，北欧以直接式为主，城市污水经过滤后直接喷淋或进入热泵机组蒸发器。从污水换热设备形式看，北欧早期采用喷淋式管束式或板式换热器，随着污水防堵塞技术的成熟，大型壳管式污水换热器的应用越来越多。从换热设备防堵塞技术看，以挪威、瑞典为代表的一些国家开发出淋水式污水换热器污水源热泵系统[21~23]，北欧早期主要采用机械过滤（或筛分器）和沉淀技术，近几年格栅式传送带和四通换向反冲洗技术[24]在大型污水源热泵中开始应用与研究，四通换向反冲洗技术的应用标志着北欧开始重视污水换热器污水除污和强化换热问题，如图2所示。
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1 喷淋式蒸发器；2 膨胀阀；3 压缩机；4 旋转筛分器； 5、6、8 污水泵；7 污水干渠
图1  直接取水式污水源热泵系统原理图
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1活塞腔；2 活塞；3主滑阀；4 D管 ；5 C管；6 S管；7 E管；8~9 毛细管
图2  四通换向阀结构示意图
日本是利用城市污水热能较早的国家，在1987 年日本东京即启动污水热能开发计划。污水源热泵技术研究上，日本的取得的进展如下：1）开发了污水自动清污过滤器，实现了污水取水除污的连续稳定运行；2）开发了专门的污水换热器及自动清洗系统，如图3所示。污水换热管内置滑动毛刷，毛刷在水流换向时沿管内往复滑动，达到清除管内壁污物的作用，并相继发明了四通换向阀与换热管清洗系统。进而，日本提出了污水热能直接式污水源热泵系统。3）对抗腐材质的研究，日本也取得了很大进展。对铜、铜镍合金和钛等3种材质分别作过污水浸泡实验，以保留原有管壁厚度的1/3作为使用寿命，铜镍合金可使用3年，铜可使用1年，钛无任何腐蚀[25]。此外，韩国学者N.C.Baek介绍了利用桑拿、公共浴池的废水作为热泵热源，利用峰谷的电力为宾馆提供生活热水的实例[18]。热泵系统虽然为直接式，但以进入热泵系统之前经过滤网的过滤，并在滤网和机组之间设有污水的储水池，将污水中的一些污杂物沉淀在池中[26]保证了机组的正常运行。2010年10月北美首个原生污水源热泵系统在温哥华投入使用。
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1 污水入口；2 电动机；3 污水出口；4 旋转筛滤筒；5 反冲洗喷嘴；6 壳体；7 排污口；8 毛刷
图3  自动选筛过滤器
我国首例污水源热泵系统于2000年在北京高碑店污水处理厂运行成功[27]。2003年哈尔滨工业大学孙德兴等提出了城市污水热能资源化工艺与技术，采用旋转反冲洗装置很好地解决了原生污水无堵塞连续取水难题，这对我国污水源热泵技术的发展起到了推动作用[11]。进而，他们以实际运行的污水换热器为对象，测试分析了污水在换热器中的流动阻塞特性，指出原生污水流动换热效果很差，具有非牛顿流动特性，且常规换热准则不再适用于污水；接着他们从设计和运行的角度，研究了该系统在制热和制冷工况的运行效率、双级污水泵的运行调节特性以及污水换热器的参数选择等问题。针对污水厂二级污水，哈尔滨工业大学姚杨[23]等提出了基于淋激式换热器的污水源热泵系统，完成了淋激式换热器结构设计和污垢热阻影响的仿真分析等。同时哈尔滨工大新源热能科技有限公司的产品—第三代污水热泵防阻机除污效果良好[28]，如图4所示。为提高污水源热泵系统的污水换热效率，大连理工大学毕海洋等提出了污水换热过程流化除垢与强化换热方法[29]，利用金属小球在换热器中与换热管壁的碰撞作用，实现对管壁的除垢和强化换热；研究了小尺度污杂物在换热过程中的污垢形成机理及其对换热性能的影响，试验研究了流化强化换热效果，为污水源热泵系统污水防垢和强化换热提供了新思路。大连理工大学张吉礼等也针对壳管式换热器管内污垢生长特性、除污和强化换热方法进行了试验研究[30]，得出了空调冷却水换热管污垢生长特性曲线，并提出了与壳管式换热器一体化的旋转四通换向阀，实现了换热管内污水流向的自动换向，而且提出了换热管内置弹簧除污方法，目前已成功应用于天津某原生污水源热泵系统中。
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1 级污水泵；2 外壳；3 旋转滤网；4 内挡板；5 二级污水泵；6 污水换热器
A 筒外供水区；B 筒内供水区；C 筒内回水区；D 筒内供水区
图4  第三代污水防阻机原理图
表1  国外城市污水源热泵系统典型工程
	
	规模（MW）
	投入工作时间
	低温热源

	挪威奥斯陆
	8.5
	1983
	一级出水

	瑞典伊索唔
	1×80
	1986
	一级出水

	瑞典斯德哥尔摩
	2×20+2×30
	1986
	二级出水

	日本东京落合污水处理厂
	0.58
	1987
	二级出水

	日本东京汤岛污水泵站
	0.21
	1987
	一级出水

	日本Koraku
	3.0
	1992
	一级出水

	日本Makuhari
	25.6
	1995
	原生污水

	日本东京后乐污水泵站
	8.78
	1997
	原生污水


表2  国内城市污水源热泵系统典型工程
	
	热源
	建筑面积（m2）
	投入时间
	系统工艺

	高碑店污水处理厂
	二级污水
	900
	2001
	浸没式

	大庆开发区某办公楼
	原生污水
	700
	2001
	浸没式

	大庆恒茂商场
	原生污水
	15000
	2003
	浸没式

	北京悦都酒店
	原生污水
	14000
	2006
	间接式

	天津公馆
	原生污水
	54000
	2008
	喷淋式

	呼和浩特温馨家园小区
	原生污水
	238200
	2008
	管壳式

	青岛崂山区麦岛金岸小区
	二级污水
	1260000
	2010
	管壳式


1.2  城市污水源热泵技术亟待解决的问题
污水取水和换热是污水源热泵技术中的瓶颈问题。在取水技术上，我国成功地解决了城市原生污水和污水厂二级污水取水问题，已达到国际先进水平[29~31]；在换热技术上，北欧国家近几年已开始着手研究，而我国则刚刚起步，许多问题亟待解决。首先，从污泥类污垢对换热性能的影响看，由于污水中小尺度污杂物浓度高，极易在换热管内外表面沉积形成粘性污泥层。对我国哈尔滨已运行多年某间接式污水源热泵系统（具有中介水系统）的现场测试发现，夏季运行时污水和中介水之间的换热温差高达15ºC 以上，这说明换热器污水侧污垢淤积严重，导致夏季热泵机组冷却水（即中介水）平均温度过高，有时高达45ºC，远远高于当地湿球温度，这样夏季污水源热泵实际运行能耗反而会高于用冷却塔冷却的制冷系统。其次，从国内外现有强化换热技术看，换热管污水侧内置毛刷和弹簧的清污方法尽管提高了污水侧换热效率，但也增加了内置物被污泥粘住、发生换热管路堵塞的问题；循环流化床除污和强化换热技术也存在长期运行后清污小球被污泥粘住的问题。可见，当前人们对污水取水换热过程中污垢生长、去除、污水换热强化等关键基础性问题重视不够。
综上，污水高效换热是目前污水源热泵技术亟待解决的难题。它直接关系到污水源热泵系统全年运行能耗和实际节能减排效果，更关系到污水源热泵技术进一步推广应用。因此，目前迫切需要寻求有效解决污水源热泵系统污水高效换热的新方法。
2  声空化技术的应用与研究现状
采用超声波进行阻垢与除垢，是近年来发展迅速的一种技术。所谓超声波是指频率高于20kHz的机械波，它具有传播方向性好、穿透力强、在固体和液体中传播衰减小等优点，超声波阻垢与除垢技术实现了阻垢与除垢的连续在线操作，自动化程度高，工作性能可靠，不需要化学药剂，对环境无污染，具有良好的应用前景。2005年6月“超声波脉冲防（除）垢技术”被国家科技部批准为《国家科技成果重点推广计划》项目之一。
2.1  声空化技术的研究现状
由于声空化技术在锅炉水处理、换热器除垢、防垢等方面的逐步成功应用，其除污和强化传热效果正受到日益关注，并被称作第三代有源强化换热技术。超声波可以有效地降低积垢沉积速率、提高积垢脱除速率[32~34]。
声空化技术的阻垢作用表现在：1）超声波在水溶液中传播时，可引起液体分子间距离的变化，使分子内聚力大大减小，导致溶液的表面张力和黏度显著降低[35]，以上作用可缩短成垢盐的结晶诱导期，增大其成核速率。这样，成垢盐的阴、阳离子就很容易在溶液主体中直接结合生成晶体。2）超声波对溶液介质的空化作用，可使液体内产生空穴，其破裂时产生的强大压力峰能够将已析出的成垢盐晶体粉碎成细小的颗粒悬浮于介质中，容易随液体流走。实验测得，用10kHz幅值为一个大气压的声波使半径为0.1mm的气泡破碎时，在距气泡中心1mm处的压力峰值是200~500大气压[36]。3）随着溶液介质的变化，超声波的传播会产生一定的速度差，从而在界面上形成剪切应力，导致晶体分子与界面间的结合力减弱，达到防止成垢盐晶体附着在设备或管路的壁上的目的。梁成浩[37]对水处理系统施加20 kHz的超声波，研究了其对阻垢的作用。结果表明，超声处理具有明显的阻垢作用，可使Ca2+和CO32-的结合过程变得缓慢，阻垢率可达85%以上，适宜的超声处理时间间隔为10 min，开启3 min。李淑琴[38]等研究了超声技术在工业除水垢方面的作用，发现加超声比不加超声除垢效果可提高2倍~8倍。
除垢作用表现在：1）可降低垢粒物质在管壁上的附着力，使垢层逐渐脱落[39]；2）可使水裂解析出OH-，溶解水垢(注：此不同于城市污水源热泵空调系统中污水换热器的污泥类污垢，这里为硬质钙镁盐类污垢 [11])。文献[31]等研究指出，当超声波功率在200W以下时具有抑垢效应，在200W以上时具有除垢效果，且除垢效果与超声功率成正比。从减小污垢热阻的角度，声空化除垢后换热自然得到加强，但此效果不是声空化强化换热效果。声空化强化换热是指利用空化气泡形成的高温、高压、及空化气泡崩溃时形成的强压力脉冲所产生的强化换热效果。文献[34]的研究表明，声空化作用下管内对流换热系数随空化功率的增大先增大、后减小，当功率为300W 时，换热系数达到最大值。Dingwei Zhou[40]等实验研究了声空化强化对流换热机理，指出声空化对单相对流换热和沸腾换热具有显著的强化效果。Nishida[41]、Dalas[42]研究表明，超声波防垢主要是利用超声波强声场处理流体，在超声场作用下流体中成垢物质的物理形态和化学性能发生一系列变化，使之分散、粉碎、松散、松脱而不易附着管壁形成积垢。皇磊落[43]等采用循环水模拟装置，在超声波频率不变条件下，研究了超声波功率及流体温度、流速对超声除垢效果的影响。结果表明:超声波功率及流速越大，除垢效果越好;而流体温度对超声波除垢效果有一个最佳值，即水溶液的最佳除垢温度约为60℃。
2.2  声空化技术的应用现状
近些年来，超声波阻垢技术在国内换热系统中的应用逐渐增加。
大雁矿业集团雁中热电厂于2006年为2号汽轮发电机组凝汽器装配了超声波防垢、除垢设备，经10个月使用，真空、端差接近设计值，煤耗显著降低。经停机期间检查，阻垢率达到90%以上，除垢效果明显。海拉尔热电厂3号机组额定功率为12MW，由于循环水未经处理，含盐量高，凝汽器铜管结构速度快，对真空、传热端差、煤耗影响较大。2007年装USP-900超声防垢、除垢设备后，经检验，没有新的污垢形成，原有污垢大部分脱落，真空、端差、煤耗等指标均有显著改善，效果明显[44]。刘卫星[45]等将超声波技术应用在中国石油天然气股份有限公司格尔木炼油厂的石油化工的换热器上，结果表明，可有效地防止冷却器管束以及壳体内壁的结垢，避免管束局部腐蚀穿孔引起的泄漏，有利于装置生产的安、稳、长、满、优运行，并可节省冷却器清洗、维修和更换管束费用约50万元/年。采用超声波防垢技术后，也将减小冷却器的污垢热阻，提高传热效率，从而可提高传热速率，强化传热过程，有利于节能降耗。孙晓霞等[46]报导了中国石化金陵分公司重油催化裂化装置油浆循环系统换热设备应用超声波防、除垢技术的情况。结果表明，重油催化裂化装置油浆循环系统应用超声波防垢技术可行，防垢设备本体能够满足在线运行工况的要求；向换热器管程油浆（约360℃）辐射超声波能量，壳程介质进出口温差提高了3℃~5℃，除垢器连续运行，并使换热器的传热效果维持在较好水平上，油浆循环系统畅通无阻。吕汉迎[47]将超声波阻垢技术应用于莱钢集团公司的浊水冷却循环系统中后，水冷电缆和变压器冷却器不再需要进行定期的化学清洗除垢，从而延长了水泵和炉体水冷件的使用寿命，降低了电炉停机时间。
3  新型污水源热泵系统声空化除污与强化换热技术的提出
城市污水源热泵空调系统的关键设备之一是壳管式污水换热器，污泥类污垢是污水换热器中城市污水的结垢主要类型，城市污水中小尺寸污染物占大部分，其是污垢污染换热器的主要因素[48]。与钙镁盐类污垢不同，污泥类污垢黏度大、质地松软，且形成时间短，当污水取水侧流速较低时，结垢愈明显[49]。因而常在换热器管内设置毛刷和弹簧等机械接触式除污部件实现除垢要求。但是城市污水中的大量细小纤维状的污杂物，极易缠住毛刷和弹簧等部件，从而影响了污水换热器有效运行。
鉴于城市污水源热泵空调系统污水高效换热的迫切需要及声空化所具有的显著除污和强化换热效果，作者将在前期研究工作的基础上，将工程热物理学科的声空化技术引入到污水源热泵领域，并开展应用基础性研究。下一步将根据城市污水污垢与非接触式的声空化除污和强化换热的特点，进行管内城市污水声空化除污和强化换热特性的试验研究（试验台方案见图5所示），建立城市污水管内流动声空化除污和强化换热特性试验统计数学模型，考察不同管材、管径及声空化运行参数对除污和强化换热的效果及影响，为该项新技术的研究与开发提供理论依据。
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1 水箱；2 回水口；3 超声波发生器；4 流量计；5 流量阀；6 实验管件；7 水泵；8 出水口；9 加热丝； 10 自动温控表；11 超声换能器
图5  实验原理图
4  结论与展望
节约能源和提高能源的利用效率成为当前可持续发展的重要课题。通过污水源热泵系统来开发城市污水这一量大面广的余废热资源，已显现出巨大的节能环保效益，目前瓶颈在于如何有效提高该系统污水侧的换热性能。因而笔者等提出了开发新型污水源热泵系统声空化除污与强化换热技术的设想，旨在改善该热泵系统的整体换热性能，为污水热能资源的进一步有效利用提供理论基础与指导作用。鉴于声空化除污与强化换热技术在工业领域的优良应用与实验效果，相信这一新设想在城市污水源热泵空调系统中将具有广阔的应用前景。
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