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摘要    提出一种新型空气/水双源热泵废热再用热水装置, 其热泵系统可用空气源或水源或

空气源-水源联合 3 种模式加热水. 自来水分两级加热, 先由废热水预热, 后经热泵再加热; 废

热水热能分两级回收, 先供自来水预热, 后作热泵水源循环热源. 采用无量纲对比态分析法, 

并参考了实验值拟合的空气源热泵、水源热泵性能系数计算式, 以及废热回收-预热器的增益系

数计算式, 导出了装置 6种运行模式的性能系数计算式, 分析了废热回收-预热器的换热与热泵

的吸热、放热关联的不同工况特性, 为选择最优运行模式和参数提供参考. 分析和实验表明, 

本装置的性能系数在冬季也能到达4~5.5, 为普通空气源热泵热水器2倍, 废水余热利用率优于

废水仅作预热或热泵热源情况, 节能效益明显. 另外把无量纲对比态分析法引进到热泵循环性

能分析中, 也有理论意义和实际使用价值. 
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节能减排是人类社会可持续发展的必然要求 . 

电能、燃料的化学能、机械能的品位优于热能, 高温

热能的品位优于低温热能[1]. 因此除了在能量数量上

的节省外, 更应注重能量品质的有效利用. 热泵热水

器是一种重要的节能设备, 可利用高品位的电能, 通

过制冷循环, 吸收零品位空气能或低品位水源的能

量, 制取 50°C~55°C 的生活用热水. 由于实际热泵在

各环节的不可逆损失, 一般在一年中热泵的性能系

数 COP 约为 2~4.5. Hepbasli 和 Kalinci[2]曾对热泵热

水器进行了全面的综述. 其中空气源热泵适用范围

广, 但是在冬季 COP值低下, 单水源热泵, 在冬季能

利用废水热量, 有较高的性能系数, 但水源中断时就

无法提供热水. 因此都有单热源热泵的局限性. 空气-

水双源热泵热水机组, 既具有水源热泵的能源利用

率高, 又具有空气源热泵的适用范围广的双重优点, 

适用于澡堂、宾馆等需要生活热水的场所, 可通过热

泵利用温度 31°C~36°C 洗浴废水热能, 生产 50°C~ 

55°C的热水. Ito和Miura [3]对一种并联水源和空气源

的双热源热泵热水器进行了研究, 表明比单空气源

热泵热水器具有更高的 COP. 陈则韶[4]提出了一种

利用洗浴废热水预热和双热源热泵制洗浴热水的方

案, 朱延文[5]也设计了一种洗浴废水的余热回收装置, 

另外郑晓琴[6]、黄坤荣[7]等人也都提出类似的方案, 

其中郑晓琴 [6]对洗浴废水热回收热泵系统进行了分

析与研究, 利用浸泡在污水池中的铜盘管换热器来

提取洗浴废水的热量, 预热自来水, 再用热泵加热热
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水, 最高性能系数能达到 5.2, 但没有涉及双热源热

泵互补使用和废水两级回收热能的问题. 这些专利

和研究说明洗浴废水热回收热泵系统节能潜力巨大, 

有良好市场前景, 有必要开展深入研究.  

1  新型空气/水双源热泵废水热能梯级回收
装置的系统流程和工作原理 

图 1 为新型空气/水双源热泵废热再用热水装置

的结构原理图, 图 1 中各序号分别表示: 1 压缩机, 2

第一四通阀, 3 热水换热器, 4 储液罐, 5 过滤器, J 节流

器, 6 第二四通阀, 7 水源换热器, 8 空气源换热器, 8f

风扇, 9 低压气液分离器, 10 热水循环泵, 11 废热回收

-预热器, 12 废热水水泵, DF1 进水电磁阀, ZF1 进水

流量调节阀, TF1出水流量调节阀, D1和D2水路单向

阀, F1 进水旁通阀, 13 储水箱.  

装置有 3种制冷剂循环方式, 其制冷剂流程和功

能如下.  

1) 空气源循环. 制冷剂流程为: 压缩机、第一四

通阀、热水换热器(制冷剂冷凝放热给热水)、储液罐、

节流器、第二四通阀、空气源换热器(风扇开动, 吸
热)、第一四通阀、低压气液分离器、压缩机; 功能为

从空气吸热制热水.  
2) 水源+空气源串联循环. 制冷剂流程为: 压缩

机、第一四通阀、热水换热器(制冷剂冷凝放热给热

水)、储液罐、节流器、第二四通阀、水源换热器(废 

水水泵开动, 从水源吸热)、第二四通阀、空气源换热

器(风扇开动吸热, 或停止)、第一四通阀、低压气液

分离器、压缩机; 功能 1: 当废水水泵和风扇都开动, 
热泵循环从废水和空气中吸热制热水; 功能 2: 当风

扇停止, 为单水源吸热制热水.  
3) 除霜循环. 此循环中第一四通阀换向, 第二

四通阀换向, 制冷剂流程与空气源循环反向; 空气源

换热器的风扇停止, 制冷剂凝结放热除霜, 热水循环

泵开动; 功能: 吸收储水箱循环热水的热量, 在空气

源换热器放热除霜.  
图 2为本装置的清水和废水的换热过程. 温度为

T1, 流量为 mw 的自来水经废热回收-预热器与流量为

mpw, 温度为 T4 的废热水换热, 吸热 Qw, 温度上升到

T2, 再进入热泵的热水换热器, 吸热 Qh, 升温到 T3输

出; 废热水经废热回收-预热器一次放热 Qw, 降温到

T5, 再进到热泵的水源换热器二次放热 Qe, 温度降低

到 T6 后排入地沟.  

2  装置特性分析 

热泵装置的性能系数和制热量随外界因素例如

气温、进水温度、水源的温度, 用户要求的出水温度, 
操作选择的模式和调整的运行参数而变化. 通过特

性分析可以对操作模式进行优选.  

2.1 装置的运行模式 

本装置的可选择运行模式有如下 6 种. 
 

 

图 1  空气/水双源热泵废热再用热水装置的结构原理图 
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图 2  水路换热流程 

1) 单空气源循环模式;  
2) 废热回收-预热+空气源循环模式;  
3) 废热回收-预热+水源循环模式;  
4) 组合模式 1: 在有废水的时间, 采用废热回收

-预热+水源循环模式; 在无废水时, 采用单空气源循

环模式;  
5) 组合模式 2: 在有废水的时间, 采用废热回收

-预热+空气源循环模式; 在无废水时, 采用单空气源

循环模式;  
6) 组合模式 3: 在有废水的时间, 采用废热回收

-预热+水源蒸发器串联空气源换热器的串联循环模

式; 在无废水时, 采用单空气源循环模式. 

2.2 基本热力关系式 

废热回收-预热器的换热方程: 

 
   w pw w 4 5 w w 2 1

w w ,

Q m c T T m c T T

K A T

   

 
 

(1)
 

其中, Kw, A, ΔTw 分别为废热回收换热器的传热系数, 

传热面积和传热温差, A 为定值, Kw 会因为污垢而降

低, 废热回收器的废热水通道需要经常清洗, 设计的

ΔTw 一般约 3°C~10°C.  

热泵的能量方程: 

 h eQ Q W  , (2) 

其中, Qe 为热泵蒸发器吸收的热量, 蒸发器可以是单

空气源、单水源、双热源中的一种; 单水源吸收的热

量为: 

 
  e we,w pw w 5 6 e,w e,w , .Q m c T T K A T     (3) 

Qh 为热泵的输出热量, 在清水不经过废热回收-
预热器时,  

  h w w 3 1 ,Q m c T T   (4a) 

 h w w 3 2 ).Q m c T T （  (4b) 
(4b)式中, 2T 与(1)式相关. 

2.3 无量纲对比态分析法 

目前了解热泵性能主要应用实验和针对具体热

泵参数建模分析[8~11], 有一定局限性. 同类事物具有

一定程度的相似性, 通过无量纲对比态的方法, 可以

反映其较为普遍的关系, 如热力学性质的对比态原

理, 传热学及流体力学中的相似性分析等. 蒸气压 
缩式制冷/热泵循环特性同样也有一定的相似性, 因
此本文引入无量纲对比态分析法, 分析这类设备的

性能.  
1) 无量纲对比态分析法 

无量纲对比态参数可定义为不同工况的各种参

数与标准工况对应基准参数之比. 例如, 无量纲对比

态理论性能系数 iCOP 可定义为, 

 i i i 0,/ ,COP COP COP  (5) 

其中, 脚注 0 表示标准工况下的基准参数, 脚注 i 表

示理论循环. 热泵国家标准对标准工况的气温、水源

温度、进水温度、出水温度等都有规定. 各个厂家设

计的热泵实际性能与理论性能偏差程度不同, 这主

要是由于选择的换热器形式、面积, 系统流程结构等

因素引起的, 因此可以用热泵实际性能系数与理论

性能系数之比的装置系数W 来修正,  

 i/ .COP COP   (6) 

标准工况的装置系数用 0 表示. 同种热泵的换

热器面积, 系统结构都基本相同, 因此有相同的装置

系数 W. 当同种热泵的不同工况的实际性能系数与

标准工况的性能系数相比时, 可以消除同类设备的

装置系数 0M , 得到实际的无量纲对比性能系数

COP  

 0/ .COP COP COP  (7) 

COP 的拟合式可借助 iCOP 曲线并依据实际性

能修正获得. 不同热泵的实际性能系数为 

 i0 0 0, .COP COP COP COP COP       (8) 

COP 具有通用性, 0 体现不同热泵性能的差别. 
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因此, 使用对比态分析方法, 使热泵不同工况性能的

推算和预测变得简单. 

2) 废水无量纲工作的时间 pw  

在洗浴场所, 一天的废热水总量 pwM 与产生的

热水总量 wM 相等, 但是废热水的产生量不稳定, 以

清水平均流量定义一个工作周期时间 T w wM m  , 

那么废水通过废热回收-预热器和水源热泵的工作时

间为: 

 
pw w T

pw
pw w

.
M M

m Jm J


     (9) 

则有废水工作的无量纲时间为: 

 pw pw T 1 / .J   
 

(10) 

无废水工作的无量纲时间为:  

 a 1 1 / ,J    (11) 

 pw w .J m m
 

(12) 

3) 对比热水总产量 wM 与装置的性能系数 

令性能系数为 1 时消耗电功 W 产生的热水量 M0

为对比参数, 装置在无量纲单位时间内产生的对比

热水总产量(即装置的性能系数)为: 

 w w 0 s/ ,M M M COP   (13) 

其中, M0 由下式计算:  

 
 0

w 3 1

W
M

c T T



 或  0 w 3 1 .M c T T W   (14) 

2.4  6 种运行模式能性能系数 

1) 空气源热泵循环的 aCOP  

定义理论的空气源热泵循环对比性能系数

ia,COP 为: 

 a,i a,i a,i,0 ,COP COP COP  (15) 

其中, 脚注 a 表示空气源热泵循环, a,iCOP 为空气源

热泵的理论制冷循环性能系数, a,i,0COP 为标准工况

下空气源热泵的理论性能系数. 以 R22 工质为例, 标

准工况蒸发温度 Te 为 15°C, 冷凝温度 55°C, 理想循

环的 a,i,0COP =6.87, 而符合国家标准的空气源热泵的

实际性能系数 a,0COP 为 3.8. 定义空气源热泵装置系

数 a,0 为 

 a,0 a,0 a,i,0/ .COP COP   (16) 

则此时 a,0 =0.553. 因此, 尽管均工作在相同的标准

工况下, 实际循环的性能系数与理论循环的性能系

数仍有很大差别. 但如果把变工况实际测定的 aCOP

与 a,0COP 相比, 即空气源热泵对比态无量纲实际性

能系数 aCOP  

 a a a,0/ .COP COP COP  (17) 

由图 3 可以看出, aCOP 与 a,iCOP 曲线十分接近, 这是

因为对比参数 aCOP 消除了同种热泵实际的结构差别

的影响因素, 即消除了热泵装置系数 a,0 . 

由于在偏离标准工况较远的高温工况下, 蒸发

器的换热能力增长率比压缩机吸气密度增长率低 , 

所以修正的 aCOP 曲线在高温区的增长率逐渐减小. 

以 a,iCOP 为基础的 aCOP 拟合计算式为: 

 
8

a e ,COP T 
 (18) 

式中 eT 为热力学温标的对比标准工况的蒸发温度 , 

本文约定标准蒸发温度为 288 K, 在 aT 和 eT 的单位为

K 时, eT 的定义式为: 

  e e a e288 / 288,T T T T    (19) 

其中, eT 为蒸发器平均传热温差, 通常为 5°C~7°C.  

实验点的数据和(18)式计算的 aCOP 曲线表示在

图 3 中. 其中实心方点为最新的样机数据, 在气温

23.4°C, 输入功率 9.2 kW 时, 测得制热量为 40.5 kW, 

aCOP 为 4.5, 其标准工况的性能系数 a,0COP 为 3.85; 

实心圆点为广东某工厂的空气源热泵测定的数据 ,  

 

 

图 3  空气源热泵对比COP
a 与 Te关系 
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在气温 29°C 时, 测得 aCOP 为 4.3, 其标准工况的性

能系数 a,0COP 为 3.4. 

2) 废热回收 -预热+空气源热泵循环模式的

COPa+r 

 3 1 2 1
a r a a

3 2 3 2

1 ,
T T T T

COP COP COP
T T T T

  
     

 (20) 

其中, 定义废热回收-预热器的增益系数为:  

    a r a 3 1 3 2/ / .h COP COP T T T T     (21) 

3) 废热回收-预热+水源热泵循环模式的 w rCOP   

在有废水时, 废水必然先经过废热回收-预热器, 

再进入水源热泵循环的蒸发器, 因此有 

 3 1 2 1
w r w w

3 2 3 2

1 ,
T T T T

COP COP COP
T T T T

  
     

 (22) 

其中, wCOP 为水源热泵的性能系数.  

水源热泵与空气源热泵的区别之一在于, 水源

蒸发器的水温不断下降, 制冷剂蒸发温度低于蒸发

器的出水温度 T6. 因此, wCOP 主要与 T6 有关. 直热

式水源热泵的标准工况规定冷凝器的进、出水温度分

别为 15°C 和 55°C, 但仅规定蒸发器进水温度为 15°C, 

未规定出水温度和水流量. 因此, 为提高水源热泵的

性能 , 蒸发器水流量很大 , 进出水温差仅约为

4°C~5°C, 水源蒸发器与冷凝换热器的水流量之比约

为 8. 因此, 普通直热式水源热泵的对比 wCOP , 可以

用 T6 或蒸发器进出水平均温度 Tm 来关联. 参考(18)

式, wCOP 的近似拟合计算式为 

 8
w e,w ,COP T   (23) 

  e,w 6 e,w / 288.T T T    (24) 

直热式水源热泵的性能系数低于循环式的性能

系数, 其原因在于直热式水源热泵的冷凝压力始终

处于设定出水温度 55°C 所对应的饱和压力, 而循环

式热泵, 冷凝器的水温是逐渐升高的, 大部分时间设

备的压缩比都低于直热式的压缩比. 在标准工况下, 

循环式水源热泵的性能系数可高于 4.0, 直热式水源

热泵的性能系数会低于 3.5.  

为了利用废热回收-预热器尚未利用完的废水热

能, 本装置的水源热泵循环的 wCOP 会受废水与清水

流量比的约束. 根据热泵能量方程(2), 可导出水源

热泵 wCOP 关系式为 

 5 6e,wh h
w w

h 3 2

1 1 ,
J T TQQ Q

COP COP
W Q W T T


     


 

 5 6
w

3 2

1 / 1 ,
T T

COP J
T T

 
    

 (25) 

式中, 未知参数有 T2, T5, T6. 据方程(1)和(8)得  

 5 4 2 1( ) / .T T T T J    (26) 

根据方程(3)并引进废热回收-预热器的传热单元

数 NTU[12]: 

 2 1

w w w

,
T TkA

m c T


 


NTU  (27) 

其中,  

 
 5 1 4 2

w
5 1

4 1

( )
.

( )
ln

( )

T T T T
T

T T

T T

  
 




 (28) 

当 J=1 时, 5 1 4 2 w1T T T T T     , 设计给定 w1T , 则

能确定 NTU. 联立(25)~(28)式用迭代法可求出 T2, T5, 

T6 和 wCOP .  

4) 组合模式 1 的 COPS1 
在有废水的 1 J  的时间内 , 水源系统工作 , 

其余时间空气源工作, 其性能系数为 

3 1
S1 w w a

3 2

/ (1 1 / ) .
T T

COP M COP J J COP
T T

 
      
 (29) 

5) 组合模式 2 的 COPS2 
此模式是在环境气温高于水源蒸发器排放的废

水温度 T6 时采用. 在有废水的 1 J  时间内清水经

预热 , 热泵空气源热泵联合废热回收-预热器运行 , 
性能系数计算式为: 

 3 1
S2 a a

3 2

/ (1 1 / ) .
T T

COP COP J J COP
T T

 
    

 (30) 

6) 组合模式 3 的 COPS3 
废热回收-预热器和热泵水-空气源串联循环联

合运行, 在有废水的 1 J  时间内清水经预热, 全

部时间热泵都运行水-空气源串联循环加热; 其性能

系数计算式为: 

 3 1
S3 w a a

3 2

/ (1 1 / ) .
T T

COP COP J J COP
T T 

 
    

 (31) 

3  算例与分析 

算例 1. T1, T3, T4和 w1T 分别为 10°C, 50°C, 31°C,  
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3°C.  
算例 2. T1, T3, T4和 w1T 分别为 10°C, 50°C, 36°C

和 5°C.  

3.1  T2, T5, T6与 J 的关系 

两算例的 J 从 1 变化至 4 时, T2, T5, T6 的计算值

见图 4. 由图 4 可知, T2的变动较小, 且随 J 的增大很

快趋于 T4; T5 和 T6 受 J 的影响变动较大, 特别是在

J<2 的范围, 随 J 的减小迅速降低.  

3.2  水源热泵 COPw和增益系数与 J 的关系 

图 5 为两种算例的 COPw 和 h 随 J 的变化关系. 
由图 5 可知水源热泵的性能随 J 的增大而增大, 这是

由于废水流量大, 使水源热泵蒸发器温度提高, 但废

水总量有限, J 的增大使水源热泵循环工作时间比下

降, 因此不一定 J 越大越好. 增益系数 h 也随 J 的增

大而增大, 但仅在 J<1.5 之前比较明显, 后面增长趋

势平缓. 废热回收-预热器与水源热泵联用的理论性

能系数 hCOPw 会超过 9, 但是, 受到装置热水换热器

换热能力的制约, 实际数据偏小一些.  

3.3  3 种组合模式 COPS与 J 的关系 

图 6 为装置在算例 1 和 2 的条件下 3 种组合模式

的总性能系数COPS与 J的关系. 组合模式 1的COPS1

随 J 的增大先升后降, 极大值在 J=2 附近; 组合模式

2的COPS2随 J的增大逐渐减小; 组合模式 3的COPS3

只在 w aCOP COP 且水源换热器的蒸发温度低于环

境气温时使用情况有效, 当 w aCOP COP 时, 组合模

式 3 不会增加制热量, 由于一般 wCOP 随 J 的增大而 
 

 
图 4  两种算例的 T2, T5, T6随 J 的变化关系 

 

图 5 两种算例的 COPw和 h 随 J 的变化关系 

 
 

图 6  三种组合模式的 COPS 与 J 的关系 
(Ta=10°C) 

 
增大, 所以只可能在 J  2范围内运行组合模式 3, J>2

时运行组合模式 1. 虽然在 J=1 时, 组合模式 2 有很

高的 COPS2, 但实际废热水不稳定, 难以按 J=1 方式

运行. 目前, 实验结果表明在 J=1.5 左右系统性能较

好, 基本与理论分析的最优流量比在 J=2±0.5 区域相

吻合. 在 4 36T  °C 时 3 种模式的最大性能系数分别

是 COPS1=5.46 (J=2), COPS2=6.10 (J=1), COPS3=5.86 

(J=2).  
图 7 为考察气温变动对装置运行模式和运行参

数的影响. 此图的计算条件在算例 1 和 2 的基础上变

动在于: 气温 Ta=5°C, COPa=2.50 或 Ta=15°C, COPa= 

3.34. 与图 6 比较得知, 在气温降低后, J 的优选值往

增大方向移动, 但是, 仍在 J=2±0.5 区域. 气温较低

时, 采用组合模式 1运行较好; 气温较高时, 采用模式

2 运行, 并且 J 尽可能减小为好. 在气温较低时(Ta=  
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图 7  组合模式 1 和 2 的 COPS 与 J 的关系 

5°C, T4=31°C) 最大性能系数 COPS1=4.04 (J=2), 

COPS2= 4.56 (J=1), COPS2=4.17 (J=1.5); 在气温较高

时 (Ta=15°C, T4=36°C), 最大性能系数 S1COP =5.73 

(J=2.5), COPS2= 7.04 (J=1), COPS2=6.50 (J=1.5).  

3.4  样机的测试结果 

试制的样机在 2012 年 1月 13 日通过淮安科技局

组织的鉴定, 由江苏省产品质量监督检验研究院检

测, 机组在额定工况(废水初始温度 36°C, 冷凝器进水

15°C, 热水出水温度 55°C, 气温 20°C, 湿球温度 15°C)

的性能系数COP5.5. 在 2012年 1月 12日气温 8.12°C, 

J=1.5, 自来水温度 7.5°C, 出水温度 56.14°C, 废水温

度 38.18°C, 废水出水温度 9.71°C, 测得 COPw=r= 

4.407; 在环境温度 7°C, 自来水温度 7.31°C, 出水温

度52.46°C, 废水温度38.31°C, 废水出水温度8.01°C, 

测得 COPS3=5.232; COPS3/COPw=r=1.18. 这说明在气

温与废水出水温度相近时, 使用水源和空气源双源

联合组合模式 3 运行, 可以有效提高装置性能系数. 

3.5  3 种废水余热利用方式的比较 

为了进一步说明废水两级热回收优点, 比较以 

下 3 种情况: 废水经预热+水源热泵两级热回收, 废

水仅作为预热源和废水仅作为热水源.  

1) 废水作为预热和水源热泵热源. 在只考察清

水经废热回收-预热器和热泵两级加热时段的情况, 

装置的不同模式的能效系数统一表示为 

 s
3 1

3 2

,
T T

COP hCOP COP
T T

 
    

 (32) 

其中, COP 可以是 COPa, COPw, 或 COPw+a. 因此导

得废水废热回收-预热的利用率为 

 
 4 52 1

1
3 2 3 2

1 .
J T TT T

R h
T T T T


   

 
 (33) 

如果废水继续作为热泵热源, 废水二次废热回

收利用率为 

 
 

w
5 6

2
3 2

1 .
J T T

R COP
T T


  


 (34) 

废水余热总利用率 R 定义为废水余热利用量与

废水最大余热量  pw 4 1m T T 之比, 则两级余热利用

的废水余热总利用率为 

 4 6

4 1

.
T T

R
T T





 (35) 

样机的实验参数见表 1, 实验结果见表 2. 

2) 废水仅作为预热源. 其回收的热量与废热

回收-预热器和热泵联用时回收的热量相同, 如果

没有热泵再对清水加热, 热水得不到需要的温度. 

此方案, 废水余热总利用率为 R =0.663. 

3) 废水仅作为热水源. 由于水源温度的提高

水源热泵的性能系数有所提高, 在废水量不受限

制的情况下 , 水源热泵的性能系数(COP)一般在

3~4.5 范围, 或可根据(23)式近似计算. 表 3 为废水

回收水源热泵样机实验数据. 序号 1 和序号 2 的为

不同厂家试制的样机, 输入功率包括水源循环水泵

功率和压缩机的功率.  

 
表 1 样机实验参数 

T1 (°C) T2 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T5 (°C) T6 (°C) Mw (kg/h) W (kW) Q (kW) 

7.5 29.3 56.1 38.1 17.8 8.3 815 10.5 46.1 

 
表 2 样机废热利用率实验结果 

COPs h R1 COPw R2 R J R1COPw 

4.41 1.81 0.81 2.43 1.43 0.973 1.07 1.97 
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表 3  废水回收水源热泵实验数据 

No. T1 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T6 (°C) Mw (kg/h) Mpw (kg/h) J W (kW) Q (kW) COP 

1 29 46 31 23 2250 3660 1.63 10.8 44.63 4.13 

2 29 44 31 24 1740 2810 1.61 10.25 30.45 2.97 

 
表 4  废水回收水源热泵冬季实验数据 

No. T1 (°C) T3 (°C) T4 (°C) T6 (°C) Mw (kg/h) Mpw (kg/h) J W (kW) Q (kW) COP 

1 10 46 31 23 1066 3660 3.45 10.8 44.63 4.13 

2 10 44 31 24 766.5 2810 3.64 10.25 30.45 2.97 

 
表 4为废水回收水源热泵冬季实验数据. 当进水

温度 T1 为 10°C, 其余温度参数不变时, R=(3123)/ 

(3110)=0.381, 其废水余热利用率在所研究的运行

状态中最低. 虽然序号 1 的 COP=4.13 值与表 2 的

COPs=4.41 接近, 但是表 4 序号 1 的 J=3.45, 这意味

此条件下有  1 1 / 0.71J    的时间没有废水源而

必须停止水源热泵.  

比较结果表明, 本论文提出的废水经预热+热泵

热水源两级热回收方案, 比废水仅作为预热源和废

水仅作为热水源方案有明显优势, 废水仅作为热水

源方案最差.  

4  结束语 

1) 提出了一种新型空气/水双源热泵热水废热

再用热水装置, 具有空气源、水源和双源联合循环的

3 种循环方式, 并配置废热水废热回收-预热换热器, 

使自来水进水通过预热和热泵两级加热, 废热水通

过热回收和向热泵水源循环供热, 实现了热源废热

的梯级利用.  

2) 采用无量纲对比态分析法, 分析了双源热泵

与废热回收-预热器联合运行的特性, 给出了空气源

热泵、水源热泵性能系数的无量纲计算式, 求解了废

热回收-预热器变流量的换热特性, 及其与热泵联合

运行的耦合问题, 导出了带热回收-预热器双源热泵

6 种运行模式的性能系数计算式, 结合算例进行分析, 

得出在气温和进水温度较低的冬季, 采用组合模式 3

在 J=2±0. 5 区域运行, 装置能获得 COPS = 4~5.5; 气

温高于 15°C 时, 采用组合模式 2 在 J<1. 5 区间运行, 

可以获得 COPS >5. 5. 
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