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摘　 要　 为回收家庭洗浴废水中的废热ꎬ提高能源利用率ꎬ本文设计了一种带废热回收的热泵热水装置ꎬ并通过搭建实验台研究

了该装置制取热水的循环性能ꎮ 在进水温度为 １６ ℃ꎬ出水温度为 ３６~ ４６ ℃时进行实验测试ꎬ研究制热量、制热 ＣＯＰ、压缩机功

率、出水量等参数随出水温度和制冷剂充注量的变化规律ꎮ 实验结果表明:适当提高制冷剂充注量有利于制热量、制热 ＣＯＰ 的

稳定ꎬ在最小的制冷剂充注量为 １.４ ｋｇ 时ꎬ获得最大制热量为 ７.９ ｋＷꎬ制热 ＣＯＰ 为 ７.７ꎻ在出水温度为 ３６~４６ ℃ꎬ随出水温度的升

高ꎬ压缩机功率增大ꎬ出水体积流量下降ꎮ 该装置能够有效回收废水中的热量ꎬ制热量稳定在约 ７.５ ｋＷꎬ制热 ＣＯＰ 大于 ６.０ꎮ
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中图分类号:ＴＱ０５１.５ꎻ Ｘ７０３ 文献标识码: Ａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｈｅａｔ Ｐｕｍｐ Ｗａｔｅｒ Ｈｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ Ｗａｓｔｅ Ｈｅａｔ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｆａｎ Ｘｉｕｓｏｎｇ　 Ｘｕ Ｓｈｕｘｕｅ　 Ｍａ Ｇｕｏｙｕａｎ　 Ｓｈａｏ Ｙｕｅｙｕｅ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ １００１２４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｆｒｏｍ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｂａｔｈ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ １６ ℃ ａｎｄ ａｎ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３６－４６ ℃ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ｈｅａｔｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ (ＣＯＰ)ꎬ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
ｃｈａｒｇｅ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯＰ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ.
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ７.９ ｋＷꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯＰ ｉｓ ７.７ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ １.４ ｋｇ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｏｗｅｒ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ３６ ℃ ｔｏ ４６ ℃ . Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７.５ ｋＷ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯＰ ａｂｏｖｅ ６.０.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎻ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒｓꎻ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ

　 　 收稿日期:２０１８￣０４￣１４ꎻ修回日期:２０１８￣０６￣２３

　 　 随着生活水平的提高ꎬ人们对生活热水的需求量

和品质要求也发挥来越高ꎮ 热泵技术是近年来备受

关注的新能源技术ꎬ采用热泵技术可以节约大量能

源ꎮ 家用淋浴废水温度较高ꎬ含有大量低品位能量ꎬ
大量废水排走的同时也带走了热量ꎮ 利用热泵回收

淋浴废水中的热量ꎬ可以提高热水装置的能量利用

率[１]ꎮ 废水产生时热量和水量同步ꎬ这也为热泵系

统即时利用废热提供了可能[２]ꎮ
近年来ꎬ关于暖通空调领域的研究大都集中在建

筑空调节能及大型集中式热回收装置中[３]ꎮ 针对小

型家用热回收设备的研究较少ꎬ带热回收的热泵热水

器研究更少[４]ꎮ 国内外许多学者已对热泵热水器进

行了研究ꎬ雷博等[５] 实验研究了家用污水源热泵热

水器ꎬ其实验系统中有电热辅助系统ꎻ李卫国等[６] 研

究表明采用合适的电子膨胀阀开度可以提高系统性

能ꎻ杨强等[７－８]研究了热泵系统中制冷剂充注量ꎬ提
出以过冷度和过热度为标准判断热泵系统制冷剂充

注量ꎮ 其他学者在此方面也进行了大量研究[９－１６]ꎮ
本文提出一种带废热回收的热泵热水装置的循环原

理ꎬ并搭建了实验样机[１６－１７]ꎬ通过实际测试研究其制

取热水的循环性能ꎬ为开发高效的热泵热水装置提供

参考ꎮ

１ 工作原理

图 １ 所示为带废热回收的热泵热水装置系统原

理ꎮ 整个装置主要由压缩机、冷凝器ꎬ节流阀、蒸发

器、预热器组成ꎬ工作过程:自来水首先进入与淋浴废

水连接的预热器中进行一次升温ꎬ然后进入冷凝器进

—９７—
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行二次换热升温ꎬ达到所需的 ３６~４６ ℃出水温度ꎬ经
淋浴器喷出供淋浴使用ꎮ 淋浴废水流经预热器、再流

过蒸发器回收其中热量后排出ꎮ

图 １ 废热回收热泵热水装置系统原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

与普通空气源热泵热水装置相比ꎬ带废热回收的

热泵热水装置没有泵和风机ꎬ制热 ＣＯＰ 更高ꎮ 回收

热量后废水的温度从 ３５ ℃降至 １５ ℃排出ꎬ基本等于

同时期地表水温度ꎬ对环境友好ꎮ 另外ꎬ带废热回收

的热泵热水装置只受进水温度的影响ꎬ因此其工况条

件稳定ꎮ

２ 理论计算

理论计算条件:进水温度 １６ ℃ꎻ出水温度 ３６ ~
４２ ℃ꎻ预热器温升 ２ ~ ７ ℃ꎻ冷凝温度比出水温度高

３ ℃ꎬ制冷剂过冷温度比出水温度低 ５ ℃ꎻ蒸发温度

低于排水温度 ８ ℃ꎻ吸气过热度 ５ ℃ꎮ
计算过程:先假定一个进水量ꎬ设定不同出水

温度ꎬ计算出所需热量ꎮ 制冷剂回路迭代计算制

热量ꎮ 对比两次计算结果ꎬ差值小于 １％即迭代完

成ꎮ 得出系统运行各点参数ꎮ 计算流程如图 ２
所示ꎮ

以额定功率为 ２ ＨＰ 的压缩机为例计算制热

量、供水量等ꎬ图 ３ 所示为制热量随出水温度的变

化ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ制热量随出水温度的升高略有下

降ꎬ变化较小ꎬ稳定在约 １０ ｋＷꎮ 当出水温度为

３６ ℃时ꎬ制热量为 １０ ０５ ｋＷꎻ当出水温度为 ４６ ℃
时ꎬ制热量为 ９ ９９ ｋＷꎬ仅降低 ０ ６％ꎮ 表明带热回

收的热泵热水器制热量稳定ꎮ
图 ４ 所示为制热 ＣＯＰ 随出水温度的变化ꎮ 压缩

机 ＣＯＰ 是冷凝器制热量与压缩机功率的比值ꎬ制热

ＣＯＰ 是冷凝器制热量加预热器制热量与压缩机功率

的比值ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ出水温度越高ꎬ制热 ＣＯＰ 越

低ꎮ 当出水温度为 ３６ ~ ４６ ℃时ꎬ预热器的效果对制

图 ２ 计算流程

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３ 制热量随出水温度的变化

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ
ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４ 制热 ＣＯＰ 随出水温度的变化

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ
ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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热 ＣＯＰ 影响从 １０％增至 ２３％ꎮ 表明在高出水温度

下ꎬ预热器对提高系统的 ＣＯＰ 作用较大ꎬ原因主要

是ꎬ出水温度高时ꎬ淋浴废水的温度也较高ꎬ提高了预

热器的传热温差ꎮ

３ 实验研究

实验测试工况为:进水温度 １６ ℃ꎬ出水温度 ３６~
４６ ℃ꎮ 实验台组成:蒸发器 １ 盘管放水箱中ꎬ启动时

提供热量ꎻ蒸发器 ２ 采用流道隔开的环形盘管ꎬ回收

淋浴废水热量ꎻ预热器采用环形盘管ꎻ压缩机额定功

率为 ２ ＨＰꎻ毛细管节流阀和盘管冷凝器ꎮ 对 Ｒ２２ 工

质系统进行实验研究ꎬ实验稳定后采集数据ꎮ 表 １ 所

示为实验用测试仪表数据ꎮ

表 １ 实验仪器精度

Ｔａｂ.１ Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｃｃｕｒａｃｙ

仪器名称 品牌 测试精度 量程

水流量计 格乐普 １ ５ 级 ０ １５~１ ５ ｍ３ / ｈ

功率计 爱博精电 ０ ２ 级 １０ ０ ｋＷ

压力传感器 Ｈｕｂａ ０ ５ 级 ０~４ ０ ＭＰａ

温度传感器 Ｐｔ１００ ±０ １５ ℃ －１５０~１５０ ℃

数据采集器 安捷伦 ０ ２ 级 —

图 ５ 所示为实验测点安装位置图ꎮ 温度测点安

装在热水器进水及冷凝器的进出水处ꎮ 压力测点安

置在压缩机的排气口和吸气口ꎮ

图 ５ 实验装置测点位置图

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

采用水量调节阀控制水流量ꎬ来控制不同的出水

温度ꎬ每次出水温度波动在 ０ ５ ℃内ꎮ
制热量:
Ｑ＝ ３.６×１０６ρｃｖΔｔ (１)
式中:Ｑ 为制热量ꎬｋＷꎻρ 为自来水密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃ

为水的定压比热ꎬｋＪ / (ｋｇ℃)ꎻｖ 为自来水体积流量ꎬ
Ｌ / ｈꎻΔｔ 为热水器进出水温差ꎬ ℃ꎮ

４ 结果与讨论

４ １ 实验结果分析
图 ６ 所示为不同制冷剂充注量下系统的制热量

随出水温度的变化ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ充注量为 １ ４、
１ ７、２ ０ ｋｇ 时ꎬ制热量随出水温度的提高总体稳

定ꎬ波动范围为 ４ ５％ ~１０％ꎮ 但不同充注量下系统

的制热量偏差随出水温度升高而增大ꎮ 当出水温

度从３６ ℃升至 ４６ ℃时ꎬ制热量偏差从 ０ １９ ｋＷ 增

至 １ ０４ ｋＷꎮ

图 ６ 不同制冷剂充注量下制热量随出水温度的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ

图 ７ 不同制冷剂充注量下制热 ＣＯＰ 随出水温度的变化

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ

图 ７ 所示为不同制冷剂充注量下制热 ＣＯＰ 随出

水温度的变化ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ充注量为 １ ４、 １ ７、
２ ０ ｋｇ 时ꎬ制热 ＣＯＰ 随出水温度的上升不断减小ꎮ
增加充注量有利于制热 ＣＯＰ 的稳定ꎮ 如充注量为

１ ４、１ ７、２ ０ ｋｇ 时ꎬ出水温度分别为 ３６ ℃ 和 ４６ ℃
时ꎬ制热 ＣＯＰ 分别减小 ２０％、１１％和 ８％ꎮ 充注量为

１ ７ ｋｇ 和 ２ ０ ｋｇ 系统的制热 ＣＯＰ 数值大小和波动范
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围相同ꎮ 由实验结果可知ꎬ有限度地增加充注量有利

于制热 ＣＯＰ 的稳定ꎮ 出水温度为 ３６ ~ ３８ ℃时ꎬ制热

ＣＯＰ 的大小顺序为 １ ４ ｋｇ>１ ７ ｋｇ>２ ０ ｋｇꎻ出水温度

为 ３８~４２ ℃时ꎬ制热 ＣＯＰ 大小顺序为 １ ４ ｋｇ>２ ０ ｋｇ
>１ ７ ｋｇꎮ 结果表明ꎬ出水温度越低ꎬ充注量越少时制

热 ＣＯＰ 越高ꎮ
图 ８ 所示为不同制冷剂充注量下压缩功率随出

水温度的变化ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ充注量为 １ ４、 １ ７、２ ０
ｋｇ 时ꎬ压缩机功率随出水温度的升高而增大ꎬ原因是

冷凝温度升高ꎮ 在相同的出水温度下ꎬ充注量为 １ ４
ｋｇ 时压缩机功率最小ꎬ充注量为 １ ７ ｋｇ 和 ２ ０ ｋｇ 时

压缩机功率基本一致ꎮ 压缩机功率随制冷剂充注量

的增大而增大ꎬ但增至一定值后压缩机功率不再增

加ꎮ 充注量为 １ ４、１ ７、 ２ ０ ｋｇꎬ出水温度为 ３６ ℃时

和 ４６ ℃ 时相比ꎬ压缩机功率分别增大 １０％、７ ８％、
７ ２％ꎮ 表明增加充注量会使压缩机功率增大ꎬ但也

会造成压缩机功率波动幅度减小ꎮ

图 ８ 不同制冷剂充注量下压缩机功率随出水温度的变化

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ
ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ

图 ９ 不同制冷剂充注量下体积流量随出水温度的变化

Ｆｉｇ.９ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ

图 ９ 所示为不同制冷剂充注量下出水体积流量

随出水温度的变化ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ充注量为 １ ４、

１ ７、２ ０ ｋｇ 时ꎬ出水体积流量随出水温度的上升而减

少ꎮ 充注量为 １ ４ ｋｇ 时流量波动较大ꎬ因为此时制

热量随出水温度的升高波动较大ꎮ 充注量为 １ ７、
２ ０ ｋｇ 时流量大致相同ꎬ因为在相同出水温度下制热

量接近ꎮ 出水量的变化规律基本与制热量变化规律

相吻合ꎬ原因可能是冷凝器本身会储存一部分热量而

引起制热量变化的滞后ꎬ即制热量的变化不会立刻反

映到出水量的变化上ꎮ
４ ２ 理论结果与实验结果对比

对比图 ３ 和图 ６ 可知ꎬ理论计算和实验获得的制

热量趋势一致ꎬ理论计算值高于实验值约 ２０％ꎮ 对

比图 ４ 和图 ７ 可知ꎬ制热 ＣＯＰ 的理论计算值与实验

值趋势一致ꎬ但理论计算值较高ꎮ 通过分析可知:假
定条件下的蒸发温度较高ꎬ而实验设备的蒸发温度较

低是造成理论计算的制热量、制热 ＣＯＰ 较高的主要

原因ꎮ

５ 结论

为回收家用热水器中废热的热量ꎬ本文提出了一

种带废热回收的热泵热水装置ꎬ并搭建实验台进行测

试ꎮ 在进水温度为 １６ ℃ꎬ出水温度为 ３６ ~ ４６ ℃时ꎬ
对带废热回收的热泵热水装置进行实验ꎮ 得到主要

结论如下:
１) 出水温度为 ３６~４６ ℃ 时ꎬ系统制热量受制冷

剂充注量影响较大ꎮ 充注量为 ２ ０ ｋｇ 时系统可以获

得最稳定的制热量ꎮ 充注量为 １ ４ ｋｇ 和 １ ７ ｋｇ 时ꎬ
系统的制热量随出水温度的升高而降低ꎬ最大降幅为

０ ５ ｋＷꎬ充注量为 ２ ０ ｋｇ 时ꎬ系统的制热量随出水温

度的升高而增大ꎬ最高增大 ０ ３２ ｋＷꎮ
２) 出水温度为 ３６ ~ ４６ ℃ 时ꎬ系统的制热 ＣＯＰ

随出水温度的上升而减小ꎬ充注量为 １ ４ ｋｇ 时ꎬ可以

获得最大制热 ＣＯＰꎻ充注量为 １ ７ ｋｇ 时ꎬ制热 ＣＯＰ
保持在相对稳定的数值范围ꎮ

３) 出水温度为 ３６~４６ ℃ 时ꎬ压缩机功率随着出

水温度的升高而增大ꎬ出水温度每增加 ２ ℃ꎬ压缩机

功率增大 ２０~４０ Ｗꎮ
４) 出水温度为 ３６ ~ ４６ ℃ 时ꎬ随出水温度的升

高ꎬ出水体积流量下降ꎮ 测试结果显示ꎬ出水温度为

３６ ℃ 时ꎬ水体积流量为 ３３０ Ｌ / ｈꎬ出水温度 ４６ ℃ 时ꎬ
水体积流量变为 ２３０ Ｌ / ｈꎮ 出水温度每增加 ２ ℃ꎬ出
水体积流量平均减少 １７ Ｌ / ｈꎮ

本文受北京市教委科技计划项目(ＳＱＫＭ２０１８１０００５０１１)ꎬ
北京市优秀人才培养资助青年拔尖团队项目 (２０１７００００２
６８３３ＴＤＯＺ) 资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕ￣
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