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要!高效的城市污水取水技术是原生污水源热泵系统可靠运行的前提%针对现有相关技术的

不足!提出了开式集成污水取水技术%通过定义网眼阻塞系数(污物密度(截面系数等重要参数!建

立了表征其取水特性的数学模型!并提出了临界运行工况的参数条件!考察了各临界运行参数及不

同旋转周期下网眼阻塞系数等的变化规律%
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能源供需矛盾日益突出&建筑能耗巨大&占社会

总能耗的
!)̀

以上&其中暖通空调的能耗就占据建

筑用能的
"À

以上&因此大力开发利用可再生能源

成为建筑用能可持续发展的有效出路之一)

*E!

*

'城

市原生污水这一新型可再生能源&因其分布广泛(水

量巨大)

+EA

*

&当用作热泵系统的低位热源时&节能与

环保优势显著&从而备受各国青睐&成为近年争相研

究与应用的热点)

"E*)

*

'但由于其成分复杂性&若原

生污水热利用过程直接进换热器&则污水中所含大

尺度污杂物将在短时间内将其堵塞&导致系统不能

安全运行)

**E*#

*

'因此&能够防堵塞的高效污水取水

技术成为热泵系统研究与应用的关键之一'

日本及北欧国家的污水源热泵系统常采取机械

刮剥(人工刷洗等方法来解决污水取水过程中换热

设备的防堵塞问题)

AED

*

&存在工作量大(运行工况不

稳定的弊端'中国近年开发了反冲洗污水取水装

置&实现了稳定(连续取水&并在多个工程中得到了

成功的应用&然而该装置仍存在着取水设备承压高(
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取排水内泄露严重(滤面过滤负荷大等不足)

*!E*+

*

'

因此&研究性能更加优越的污水取水技术成为亟待

解决的难点&故本文基于一种新提出的开式集成污

水取水技术建立了开式原生污水源热泵系统&并将

对系统取水的数学模型及运行特性作深入分析'

?

!

开式原生污水源热泵系统

开式原生污水源热泵系统如图
*

所示&其中开

式集成污水取水机#图
#

$是该系统的关键设备之

一)

*A

*

&其工作原理如下!

图
?

!

开式原生污水源热泵系统原理图

注!

*F

箱体%

#F

杂质分离腔%

!F

蓄水腔%

+F

排污腔%

AF

清

洗腔%

"F

旋转孔板%

DF

孔板隔板%

@F

清洗腔侧隔板%

GF

清

洗腔底板%

*)F

排污管%

**F

溢流板%

*#F

污水进水管%

*!F

污水出水管%

*+F

撞击板%

*AF

清洗管

图
A

!

开式集成污水取水机示意图

*

$箱体内部的孔板隔板和溢流板把箱体分成杂

质分离腔(蓄水腔(排污腔和清洗腔等
+

个区域'

#

$杂质分离腔设置高低相间撞击板&通过降低

原生污水的流速&使密度大的大尺度污杂物在惯性

作用下沉淀于底部&由排污管定期排出%而密度小的

悬浮性污杂物则溢流到排污腔连续排出&这样滤面

所需过滤负荷大为降低'

!

$利用清洗腔的自然作用压头使污水流过孔板

的网眼蓄存于蓄水腔&故取水设备在开式常压下工

作&设备无动密封与泄漏等问题存在'

+

$旋转孔板分为下侧的过滤区和上侧的再生

区'孔板上有规律地布置着网眼&运行过程网眼部

分时间位于过滤区行使过滤功能向污水换热器供应

合适的污水%而部分时间位于再生区经污水换热器

换热后的污水回水反洗得到再生'反洗水采用双面

喷嘴清洗技术&保证了滤面的清洗效果'

A

!

开式取水数学模型

开式污水取水机运行物理模型如图
!

所示'

图
C

!

开式取水机运行物理模型

建立数学模型时&作如下假设!

*

$污水中各种尺

度污杂物是均匀(连续分布的%

#

$旋转孔板在低转速

下运行&污水出流满足自由出流条件%

!

$每个网眼的

瞬时堵塞系数与该时刻网眼中污杂物的积存量成正

比%

+

$假设旋转孔板上网眼分布规律如下!各网眼围

绕旋转轴心按同心圆环排列&过滤区网眼位置可由

其所处的环序数
1

和环上相对网眼序数
2

唯一表

示&即网眼位置为#

1

&

2

$&其中
1̂

)

*

&

B

*&

1̂ *

表示

最外侧圆环%

B

#不超过
OeI

)

G

-

&

.

值的最大正整数$为同

心圆环数'同理&

2

^ *

&

)

) *

1

&

2

^*

的定义如下&设

&

)̂

时刻&各环均有一网眼其中心位于污水的水平

面&令该网眼即对应
2

^*

&而
)

1

#不超过$

e#

.

1

G

-

&

6

Oe

#1e*

+

$

G

-

&

# $

.

值的最大正整数&

.

1

是位置#

1

&

2

*̂

$

的网眼的中心与旋转轴心连线与水平面的夹角$为

第
1

环在过滤区网眼数&其中
O

是孔板半径&

<

%

I

)

!"

第
#

期 钱剑峰!等)开式原生污水源热泵系统取水运行特性分析



 http://qks.cqu.edu.cn

是污水溢流面上沿距旋转孔板中心的距离&

<

%

G

-

&

.

(

G

-

&

6

分别是相邻网眼在径向与环向间距&

<

'

由以上假设&可知

"

#

5

5

Z

#

*

$

5

#

0

#

&

)

:

/

*

(

# $

"

?

&

#

#

$

式中!

"

为网眼堵塞系数%

5

为网眼污物密度&即网

眼积存污物量的面积密度&

_

=

"

<

#

%

5

Z

为网眼完全

阻塞时的污物密度&

_

=

"

<

#

%

:

为网眼出水流速&

<

"

C

%

0

为网眼截留浓度&即网眼截留较大尺度污杂物的浓

度&

_

=

"

<

!

%

&

为网眼进入过滤区的时间&

C

'

对于位置#

1

&

2

*̂

$处的网眼&不同时刻
&

流向蓄

水腔的污水流速为

:

#

#

#

"

Q

-

槡 #

#

#

R

O

1

C3/

)(

#

.

1

M

1

W

&-.

# $

1 (

I

) *槡 )

#

!

$

其中有关参数分别为!

#

#

)F")*

-

)F"+;

# $

#

)

*A

*

&

;

#
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J
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#
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.
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-

&
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&

)

$
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1
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#

M

$(
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.
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1
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O
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1

(
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#

G
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&

.

&
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1
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O

#

(

I槡
#

)

(

1

(

# $

*

#

G

-

&

.

'

式中!

#

为流量系数%

"

Q

为过滤面两侧压差&

R0

%

-

为污水的密度&

_

=

"

<

!

%

O

1

为第
1

环的半径&

<

%

;

为

滤面截面系数%

J

-

为网眼的直径&

<

'

联立式#

*

$

#

#

!

$&可知#

1

&

2

^*

$处网眼的堵塞

系数瞬时值为

"

1

&

2

#

*

#

0

5

Z

/

#

&

)

#

#

R

O

1

C3/

$(

#

.

1

M

1

W

&-.

# $

1 (

I

) *槡 )

/

*

(

"

1

&

2

#

# $

*

?

&

#

+

$

由式#

+

$对时间
&

求导数&可得

?

"

1

&

2

#

*

?

&

#

0

#

#

R

O槡 1

5

Z

*

(

"

1

&

2

#

# $

*

/

C3/

$(

#

.

1

M

1

W

&-.

# $

1 (

I

)

O槡 1

#

A

$

公式#

A

$是一个描述
"

1

&

2

#

*

的微分方程&结合初始条

件
"

1

&

2

#

*

&#

# $

)

#

)

&分离变量&积分可得

"

1

&

2

#

*

#

*

(

9U

>

(

0

#

#

R

O槡 1

5

)

$

/

#

&

)

C3/

$(

#

.

1

M

1

W

&-.

# $

1 (

I

)

O槡 1

?

*

&

#

"

$

式中!

MW

为过滤周期&即孔板在过滤区的旋转周期&

C

'

若用孔板旋转周期
M

表示&则$

e#

.

1

M

1

W

^

#

$

M

&从而

"

1

&

2

#

*

#

*

(

9U

>

(

0

#

#

R

O槡 1

5

)

$

#

&

)

C3/

#

$

M

&-.

# $

1

(

I

)

O槡 1

?

*

&

#

D

$

式中!

M

为孔板旋转周期&

C

'

上式描述了各网眼在过滤区阻塞系数的逐时变

化'当离开过滤区时&各网眼阻塞系数均达到各自

最大值&即

"

1

&

2

#

*

&#

M

1

W

#

*

(

9U

>

(

0

#

#

R

O槡 1

5

)

Z

/

#

MW

1

)

C3/

#

$

M

&-.

# $

1

(

I

)

O槡 1

?

*

&

#

@

$

相邻网眼间距与整个孔板的圆周相比可以忽

略&因而&上述分析结果也可近似应用于网眼的其它

分布规律的情形#如三角形(正方形等分布$'当一

部分网眼离开过滤区时&同时有一部分网眼再生后

进入&此过程循环往复(连续不断&因此就整个过滤

区域而言&可认为孔板运行过程&进水流量近似不

变'但以空间坐标而言&各位置相应网眼的阻塞系

数是不一致的&离过滤区出口越近&阻塞系数越大'

由于各网眼处于过滤区时&过滤时间
&

与旋转

角度
.

一一对应关系&设同一环上相邻网眼间的角

度差
".

与间隔的过滤时间
"&

两者有!

".#

#

$

M

"&

'

第
1

个环第
2

个网眼的阻塞系数与第
1

个环第
*

个

网眼的阻塞系数第#

2

e*

$

"&

时刻的阻塞系数相等&

用符号表示为

"

1

&

2

#

"

1

&

2

#

* 2

(

# $

*

"

) *

& #

"

1

&

2

#

*

2

(

*

)

1

(

*

# $

MW

#

G

$

在开式污水取水系统中&各网眼自由出流&故

"

Q

#

R T

(

I

# $

)

#

R

IC3/

.(

I

# $

)

'进而&由几何关

系可知&各网眼出口污水流速为

:

1

&

2

#

#

#

R

O槡 1

#

2(

*

)

1

(

*

MW

1

)

C3/

#

$

M

&-.

# $

1

(

I

)

O槡 1

?

&

#

*)

$

滤面过水流量与孔板过滤负荷分别为

S

#

!"))C

-

/

'

B

1

#

*

'

)

1

2

#

*

)

:

#

1

&

2

$#

*

(

"

1

&

2

$*#

**

$

$

#

0S

#

!"))C

-

0

/

'

B

1

#

*

'

)

1

2

#

*

)

:

#

1

&

2

$#

*

(

"

1

&

2

$* #

*#

$

式中!

S

为滤面过水流量&

<

!

"

7

%

$

为孔板过滤负

荷&即单位时间孔板需过滤污杂物质量&

_

=

"

7

'

过滤区在位置#

1

&

2

$

#

*

&

)

# $

*

处的网眼最早出

现堵塞的可能性'由极限知识&只有当
&

4

l

时&才

有
'

*

1

^P

*

m

*̂

的精确值'实际运行中当
'

*

1

^P

*

m

%

)FGGA

时&可认为该网眼已完全堵塞&此时过滤临界

周期
MW

6

&也即
MW

6

#

MW

*

%从而&孔板临界旋转周期

M

6

#

#

$

$(

#0.6C3/

I

)

O

MW

*

'设计时需使得
MW

$

MW

6

或

+"
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者
M

$

M

6

&以保证运行期间&全部网眼均未失效'

MW

*

由下式通过试算或编程方法求解'

"

*

&#

M

*

W

#

*

(

9U

>

(

0

#

#

R

O槡 *

5

)

$

/

#

M

*

W

)

C3/

#

$

M

&-.

# $

*

(

I

)

O槡 *

?

*

&

#

)FGGA

#

*!

$

从而满足

0

#

#

R

O槡 *

5

Z

#

MW

*

)

C3/

#

$

M

&-.

# $

*

(

I

)

O槡 *

?

&#

AF!)

#

*+

$

综上&可求出特定
5

Z

(

0

(

O

(

I

)

(

;

(

M

下相对应

的
"

(

S

和
$

等运行参数'若设计周期
MW^MW

6

或

者
M^M

6

&则此时开式污水取水机的的各运行参数

称为临界运行参数'

C

!

开式取水运行特性

图
+

#

D

显示了各临界运行参数随不同孔板半

径
O

(截面系数
;

(网眼截留浓度
0

的变化关系&其中

滤面完全阻塞时的滤面污物密度&根据哈尔滨某工

程实例的测试数据本文均取为
5

Z

*̂F#_

=

"

<

#

'

图
+

显示了在
;^)F!+G

#对应
J

-

^)F))A<

(

G

-

&

.

"

J

-

Ĝ

-

(

6

"

J

-

*̂FA

$及
0^)F!_

=

"

<

! 下&临界运

行参数随孔板半径
S

的变化'由图
+

#

0

$(#

M

$可知&

同一
I

)

"

O

下&临界孔板旋转周期
M

6

与临界过滤周

期
MW

6

均随着
S

的增大而减少&而同一
O

下&

M

6

与

MW

6

则均随着
I

)

"

O

#或
I

)

$的增大而增大'由图
+

#

6

$(#

?

$可知&同一
I

)

"

O

下&滤面过水流量
S

6

与孔板

过滤负荷
$

6

均随着
O

的增大而增大&而同一
O

下&

S

6

与
$

6

则均随着
I

)

"

O

#或
I

)

$的增大而减小'图
A

显示了在
J

-

^)F))A<

&

O^)FA<

&

0^)F!_

=

"

<

!

下&临界运行参数随截面系数
;

的变化'由图
A

#

0

$(

#

M

$可知&同一
I

)

"

O

下&临界孔板旋转周期
M

6

与临界

过滤周期
MW

6

均随着
;

的增大而减少&而同一
;

下&

M

6

与
MW

6

则均随着
I

)

"

O

#或
I

)

$的增大而增大'由图
A

#

6

$(#

?

$可知&同一
I

)

"

O

下&滤面过水流量
S

6

与孔板

过滤负荷
$

6

均随着
;

的增大而增大&而同一
;

下&

S

6

与
$

6

则均随着
I

)

"

O

#或
I

)

$的增大而减小'

图
D

!

临界运行参数随孔板半径
%

的变化#

&

4

[U@UUK.

%

'

4

(

'

'

&

4

['

4

%

(

'

&

4

[?@K

%

([U@CDT

%

)[U@CF

3

'

.

C

$

!!

图
"

显示了在
;^)F!+G

#对应
J

-

^)F))A<

(

G

-

&

.

"

J

-

Ĝ

-

&

6

"

J

-

*̂FA

$及
O )̂FA<

下&临界运行参

数随网眼截留浓度
0

的变化'由图
"

#

0

$(#

M

$可知&

同一
I

)

"

O

下&临界孔板旋转周期
M

6

与临界过滤周

期
MW

6

均随着
0

的增大而减少&而同一
0

下&

M

6

与

MW

6

则均随着
I

)

"

O

#或
I

)

$的增大而增大'由图
"

#

6

$

可知&滤面过水流量
S

6

与
0

无关&而随着
I

)

"

O

#或

I

)

$的增大而减小%而由图
"

#

?

$可知&同一
I

)

"

O

下&

A"

第
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孔板过滤负荷
$

6

均随着
0

的增大而增大&而同一
0

下&

$

6

则均随着
I

)

"

O

#或
I

)

$的增大而减小'

图
D

显示了在
;^)F!+G

#对应
J

-

^)F))A<

(

G

-

&

.

"

J

-

Ĝ

-

&

6

"

J

-

^*FA

$&

O^)FA<

(

0^)F!_

=

"

<

!

下&同一
I

)

"

O

下&滤面过水流量
S

6

与孔板过滤负荷

$

6

均随着孔板旋转周期
M

的增大而减小&而同一
M

下&

S

6

与
$

6

则均随着
I

)

"

O

#或
I

)

$的增大而减小'

图
K

!

临界运行参数随截面系数
(

的变化#

&

4

[U@UUK.

%

%[U@K.

%

)[U@CF

3

'

.

C

$

图
Q

!

临界运行参数随网眼截留浓度
)

的变化#

&

4

[U@UUK.

%

'

4

(

'

'

&

4

['

4

(

(

'

&

4

[?@K

%

([U@CDT

%

%[U@K.

$

""
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图
R

!

临界运行参数随孔板旋转周期
*

的变化#

&

4

[U@UUK.

%

'

4

(

'

'

&

4

['

4

(

(

'

&

4

[?@K

%

([U@CDT

%

%[U@K.

%

)[U@CF

3

'

.

C

$

D

!

结论

分析了开式原生污水源热泵系统的取水运行特

性'通过定义网眼阻塞系数(滤面污物密度等运行

参数&得出了相应的数学模型&并通过建立临界运行

的参数判别依据&考察了各临界运行参数的变化关

系&得出如下结论!

*

$过滤区孔板外侧的网眼阻塞系数较内侧要

大%出口段网眼阻塞系数较入口段大%且网眼阻塞系

数随孔板旋转周期的减小而减小'

#

$

;

及
0

一定时&同一
I

)

"

O

下&

M

6

与
MW

6

均随

O

增大而减少&而同一
O

下&

M

6

与
MW

6

则均随
I

)

"

O

增大而增大'同一
I

)

"

O

下&

S

6

与
$

6

均随
O

增大而

增大&而同一
O

下&

S

6

与
$

6

则均随着
I

)

"

O

增大而

减小'

!

$

J

-

(

O

(

0

一定时&同一
I

)

"

O

下&

M

6

与
MW

6

均

随
;

增大而减少&而同一
;

下&

M

6

与
MW

6

则均随
I

)

"

O

的增大而增大'同一
I

)

"

O

下&

S

6

与
$

6

均随
;

的增

大而增大&而同一
;

下&

S

6

与
$

6

则均随
I

)

"

O

的增

大而减小'

+

$

;

及
O

一定时&同一
I

)

"

O

下&

M

6

与
MW

6

均随

0

增大而减少&而同一
0

下&

M

6

与
MW

6

则均随
I

)

"

O

增大而增大'

S

6

与
0

无关&而随
I

)

"

O

增大而减小%

同一
I

)

"

O

下&

$

6

均随
0

增大而增大&而同一
0

下&

$

6

则均随
I

)

"

O

增大而减小'

A

$

;

&

O

&

0

一定时&同一
I

)

"

O

下&

S

6

与
$

6

均着

P

增大而减小&而同一
M

下&

S

6

与
$

6

则均随
I

)

"

O

增大而减小'
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