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要!针对污水源热泵系统中过滤除污装置流量稳定性差'不易调节并影响换热器效率的问题!

介绍了新型半淹没式旋转孔板污水取水机!研究了其工作原理!通过建立数学模型分析了污水中污

杂物浓度'污水的液面高度'孔板的旋转周期对其过流量'过滤负荷'滤面堵塞系数的影响%结果表

明&污水液面高度'孔板旋转周期一定的条件下!污水浓度增加将导致孔板过流量减小!滤面堵塞系

数增加#通过调整液面高度和孔板旋转周期可调节由于污水中污杂物浓度变化对孔板过流量的影

响!且孔板旋转周期调节效果优于液面高度%

关键词!污水源热泵#过流量#过滤负荷#堵塞系数
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利用热泵回收城市污水及地表水#江'河'湖'海

水$中的低品位热能节能环保意义重大)

*D(

*

(城市原

生污水具有流量稳定'分布合理'取排简便'热容量

大'换热效率较高'冬夏温度适宜的优点&针对它的
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研究和应用正在快速发展)

!D?

*

(城市原生污水含有

各种尺度的污杂物&利用过程中为保证换热设备不

被堵塞&需采用合理的过滤除污技术&例如旋转式筛

分器)

F

*

'多滤面水力反冲洗系统'旋转式连续除污过

滤器'自动清洗滤水装置)

*)

*等(上述过滤除污装置

采取机械刮剥'人工定期刷洗等方法来解决污水取

水过程中污杂物过滤和清除问题&存在工作量大'运

行工况不稳定的缺点(在中国&基于滤面水力连续

再生装置的水力反冲洗技术在多个工程中得到了应

用)

**

*

(该装置存在流量稳定性较差'不易调节'取

排水易混合而影响换热器效率的问题)

*(

*

(文献

)

*!

*针对开式取水机工作原理建立的数学模型&分

析了其运行特性&但未准确给出过滤孔堵塞系数和

孔板过流量的计算方法&从而无法分析取水机的调

节和控制特性(因此&本文从便于设计和运行控制

角度出发&介绍了半淹没式旋转孔板污水取水除污

机工作原理&通过建立半淹没式旋转孔板污水取水

除污机的数学模型来分析结构参数和运行参数对其

设计和运行特性的影响(

B

!

工作原理

半淹没式旋转孔板污水取水除污机结构如图
*

所示(该设备由箱体'杂质分离腔'蓄水腔'排污腔'

清洗腔'旋转孔板'隔板'污水进出水管等组成(孔

板由电机通过皮带传动在箱体内做旋转运动(孔板

由隔板分成
(

部分&如图
*

#

>

$所示(分区隔板将孔

板分成
(

部分&

S

部分#过滤区$滤面浸没在污水中&

将水箱分成杂质分离腔和蓄水腔
(

部分&污杂物被

孔板阻挡在杂质分离腔内%

SS

部分#清洗区$裸露在

清洗腔内&由清洗管将附着在旋转孔板上的污杂物

清洗掉使孔板恢复清洁状态&清洗掉的污杂物将滑

落在排污腔同污水一起排回污水取水点下游(为保

证可利用污水流量稳定&过滤区内孔板的过滤面积

应保持稳定&通过电机带动孔板旋转&使孔板在过滤

区和清洗区内更替&保证污水取水换热系统的稳定

运行)

*!

*

(

可以看到&处于过滤区内的每一个过滤孔在过

滤区内始终处于一种,渐变的非完全堵塞状态-&虽

然每一点的滤面在不断更换&但处于这一位置的滤

面堵塞状态是相同的(因此&半淹没式旋转孔板污

水取水机具有如下特点!

*

$过滤孔板被分成过滤区

和清洗区
(

部分&其中过滤区淹没于污水中%

(

$孔板

连续旋转&保证
(

部分孔板连续更替%

!

$过滤区孔板

达到动态平衡&各位置的堵塞情况是稳态的(

图
B

!

半淹没式旋转孔板污水取水机结构

+(*
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D

!

半淹没式旋转孔板污水取水机的数

学模型

DCB

!

关键变量的定义

半淹没式旋转孔板污水取水机运行物理模型

#图
*

#

>

$$&对半淹没式旋转孔板污水取水机内的关

键变量作如下定义!

*

$孔板过流量
R

!在过滤区通过旋转孔板的污

水流量&

<

!

"

B

(

(

$过滤孔流速
K

!在过滤区内任意时刻污水通

过过滤孔的流速&

<

"

B

(

!

$孔板截面系数!设
.C

为全部过滤孔过流面

积&

.

为具有过滤孔的孔板总面积&孔板截面系数

:

&

.C

"

.

(

+

$过滤孔污物密度
$

!单位面积过滤孔上积存

污物的量&

Y

=

"

<

(

(

@

$过滤孔失效污物密度
$

<

!过滤孔完全被堵塞

时的污物的量&

Y

=

"

<

(

(

"

$网眼堵塞系数!

"

&$

"

$

<

&

)

#

"

#

*

%

C

$污杂物浓度
0

!污水中大于网眼直径的污物

单位体积的质量&

Y

=

"

<

!

(

?

$

,

)

为污水液面到孔板轴心的垂直距离%

0

为

过滤孔入口角度&

0&

0.

=

B3/

,

)

# $

L

%

.

为孔板旋转速

度&

.&

(

(

I

&

I

为孔板旋转周期%

L

)

为孔板内径&

'

为孔板外径(

DCD

!

条件假设

数学模型建立过程中作了如下假设!

*

$假设污水中各种尺度污杂物是均匀'连续分

布的&取水机液面稳定(

(

$假设污水流经孔板时&大于过滤孔直径的污杂

物全部被截流并覆盖在孔板上&造成孔板堵塞)

*+

*

(

!

$假设过滤孔的堵塞过程是一个连续的渐变过

程&因此过滤孔的堵塞程度可以用堵塞系数来表达(

+

$孔板很薄时&过滤孔过滤满足孔口出流条件&

只要孔板两侧的压差不变&则过滤孔的流速
K

不随

堵塞情况而变(

DCE

!

动态数学模型

根据上述的假设和定义可知旋转孔板上任意过

滤孔进入过滤区到离开过滤区的时间为
%

&网眼的

污杂物密度
$

可表示为

$&

0

+

.

%

)

K

+

*

(

# $

"

>

%

#

*

$

其中

K

#

%

$

&

,

+

(

]槡 ,

#

(

$

式#

(

$中
,

为流量系数&可表示为

,

&

)E")*

%

)E"+

+

:

) *

(

)

*"

*

#

!

$

式中&

:

为孔板的截面系数(

根据图
*

#

>

$可知

,

&

,

)

%

L

+

B3/

#

(

#

I

+

%(0

$ #

+

$

式#

+

$中
L

为过滤孔在孔板上的径向位置%

I

为孔板

旋转周期%

,

)

为污水液面到孔板轴心的垂直距离%

0

为过滤孔入口角度&

0&

0.

=

B3/

,

)

# $

L

(

过滤区内任意过滤孔堵塞系数
"

可表示为

"

&

$

$

<

&

0

+

.

%

)

K

+

#

*

(

"

$

+

>

%

$

<

#

@

$

对于任意时刻
%

)

经过一微元时间段
>

%

&过滤孔

堵塞系数的变化量
>

"

可以表示为

>

"

&

0

$

<

+

K

#

%

$

+

#

*

(

"

#

%

$$

>

%

#

"

$

引入初始条件
%&%

)

&

"

&

"

)

解得

"

#

%

$

&

*

(

#

*

(

"

)

$

9V

M

(

0

$

<

K

#

%(%

)

# $

$

#

C

$

由式#

C

$可知过滤孔的堵塞系数成指数变化(

任意时刻孔板的过滤量
R

可表示为

R

&

,

<

S

&

*

K

S

+

#

*

(

"

S

$

+

.

-

#

?

$

式中!

<

为孔板上处于过滤区的过滤孔数目%

K

S

和
"

S

分别为对应过滤孔的过流速度和堵塞系数%

.

-

为过

滤孔的截面积&

<

(

(

利用式#

?

$计算孔板的过流量需明确过滤孔在

孔板的空间位置&因此本文给出了旋转孔板针对位

置的稳态数学模型(

DCF

!

稳态数学模型

针对位置的稳态数学模型首先对过滤区孔板内

过滤孔进行如下划分!

设孔板逆时针旋转&过滤区内任意位置过滤孔

由#

S

&

_

$表示&

S

为过滤孔所处的环序数&

S\*

表示

最内侧圆环&

S

&

)

*

&

H

*&其中
H

&

3/8

'

(

L

)

?

K

&

) *

L

为

孔板最外侧圆环序数%

_

表示每一环上相对过滤孔

序数&设每环第一个进入液面的过滤
_

&

*

(

_

&

)

*

&

<

S

*&

<

S

&

3/8

#

#%0

$

+

#

L

)

%

S

+

?

KL

$

?

K

&

) *

!

%

?

K

&

L

为过

滤孔间径向距离&

<

%

?

K

&

!

为过滤孔间环向距离&

<

(

任意过滤孔的流速可表示为

K

S

&

_

&

,

+

(

]

#

,

)

%

#

L

)

%

S

+

?

K

&

L

$

+

B3/

#

3

S

_

(0

S槡 $$

#

F

$

@(*

第
!

期 刘志斌!等&半淹没式旋转孔板污水取水机水力特性数学模型及运行分析



 http://qks.cqu.edu.cn

其中&

3

S

为过滤孔进入过滤区的角度(各过滤

孔进入过滤区到离开过滤区旋转角度与时间
%

应为

一一对应关系&即
3

S

&

(

(

I

+

%

(设同一环内相邻过滤

孔间的夹角为
-3

S

&间隔进入过滤区的时间为
-%

S

&

则
-3

S

&

(

(

I

-%

S

(对于第
_

个过滤孔对应的夹角
3

S

_

&

<

S

(

# $

_

+

(

(

I

-%

S

带入式#

F

$得

K

S

&

_

&

,

+

(槡]

+

(

]

,

)

%

#

L

)

%

S

+

?

K

&

L

$

+

B3/

<

S

(

# $

_

+

(

(

I

(0

# $# $槡 S

#

*)

$

过滤孔堵塞系数
"

S

_

表示为

"

S

&

_

&

*

(

#

*

(

"

S

&

_

(

*

$

9V

M

(

0

$

<

K

+

-%

S

&

# $

_

#

**

$

将式#

*)

$和#

**

$带入式#

?

$即可解得孔板的过

流量
R

R

&

,

H

S

&

*

,

<

S

_

&

*

K

S

&

_

+

#

*

(

"

S

_

$

+

.

-

#

*(

$

孔板的过滤负荷
7

可表示为

7

&

0

+

,

H

S

&

*

,

<

S

_

&

*

K

S

&

_

+

*

(

"

S

&

# $) *

_

+

.

-

#

*!

$

由式#

**

$可知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

"

S

&

# $

*

I

&

I

6

&

*

#

*+

$

此时过滤孔失效&对应的时间
I

6

为孔板旋转的

临界周期(

将
"

H

&

<

# $

S I

&

I

6

&

)

和
"

H

&

# $

*

I

&

I

6

&

*

带

入式#

**

$&通过计算可解得孔板旋转周期
I

6

(

在孔板结构参数
'

'

L

)

'

:

'

?

-

&

.

'

?

-

&

6

'

A

和运行参数

0

'

,

)

'

$

<

'

I

6

确定的情况下即可确定
"

'

R

和
7

(

E

!

半淹没式旋转孔板污水取水机的运

行特性

!!

污水取水机投入运行后其结构参数已经确定&

运行过程中污水浓度是随机变化的&如何根据污水

浓度值的变化及时调整其它运行参数#例如液面高

度'孔板旋转周期$来保证取水除污机内孔板过流量

值稳定&是取水除污机调节和控制的关键(

根据一实际应用的取水机的结果参数作为数值

模拟的基础数据&分析污水浓度'液面高度及孔板旋

转周期对其过流量'过滤负荷'孔板堵塞系数的影

响(半淹没式旋转孔板污水取水机的结构参数如表

*

所示(

表
B

!

半淹没式旋转孔板污水取水机的结构参数

孔板外径

'

"

<<

孔板内径

L

)

"

<<

截面

系数
:

孔径向距离

?

-

&

.

"

<<

孔环向距离

?

-

&

6

"

<<

孔直径

A

"

<<

!@) ()) )E(F! C C +

通常&城市污水中
/

+<<

的污物溶度为
0 \

*E*Y

=

"

<

!

&实验测得的
$

<

\*E(Y

=

"

<

(

)

*+

*

&令

"

#

H

&

*

$

&

)EF@

&计算得
I

6

\@E+@B

&取水机设计工况

下孔板过流量
(+EF<

!

"

7

&孔板过滤负荷
(CE+(Y

=

"

7

&

孔板平均堵塞系数
)E?*C@

&过滤区内过滤孔数目

(!!*

个(

ECB

!

污水浓度对孔板过流量%过滤负荷和堵塞系数

的影响

!!

污水浓度对孔板过流量的影响如图
(

所示(随

着污水浓度的增大&固定转动周期下&孔板过流量逐

渐降低&污水浓度由
*E*Y

=

"

<

! 增加至
*E!Y

=

"

<

!

时&变化
*?h

&孔板过流量降低
*+E"h

&降低为

(*E(+<

!

"

7

(相同污水浓度条件下&不同旋转周期

的孔板过流量具有如下关系
R

I

&

*E(@I

6

"

R

I

&

I

6

"

R

I

&

)EC@I

6

(

图
D

!

污水浓度对孔板过流量的影响

污水浓度对孔板过流负荷的影响如图
!

所示(

污水浓度增加&孔板过滤负荷增加并趋于饱和(相

同污水浓度条件下&不同旋转周期的孔板过流量具

有如下关系
7

I

&

*E(@I

6

"

7

I

&

I

6

"

7

I

&

)EC@I

6

(

图
E

!

污水浓度对孔板过滤负荷的影响

污水浓度对平均堵塞系数的影响如图
+

所示(

随着污水浓度增加孔板的平均堵塞系数呈上升趋

势&旋转周期大&堵塞系数大(

图
F

!

污水浓度对孔板平均堵塞系数的影响
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!!

图
(

"

+

说明&污水浓度对孔板过流量'过滤负

荷和堵塞系数影响明显%污水浓度对孔板性能的影

响可通过调整孔板旋转周期进行调节(

ECD

!

取水机液面高度对孔板过流量%过滤负荷和堵

塞系数的调节作用

!!

污水取水机的设计过程中&溢流板#见图
*

$的

高度决定了取水机的最大液面高度&如何确定溢流

板的高度&应首先分析液面高度对孔板过流量的影

响(由上节分析可知&污水浓度变化将影响孔板过

流量&污水中污杂物浓度低于设计工况&孔板堵塞系

数降低&过流量加大&液面高度将下降%污水中污杂

物浓度高于设计工况&孔板堵塞系数升高&过流量减

小&液面高度将上升(

取水机液面高度对孔板过流量的调节作用如图
@

所示(当污水浓度由设计工况下
*E*Y

=

"

<

! 增加至

*E!Y

=

"

<

! 时&变化
*?h

%污水液面高度由
)E@L

)

增加

至
)E?L

)

时变化
")h

&可使孔板过流量流量达到设定

值%同样&当污水浓度由设计工况下
*E*Y

=

"

<

! 降低

至
)EFY

=

"

<

! 时&将污水液面高度由
)E@L

)

降低至
)

可使流量达到设定值(

图
G

!

取水机液面高度对孔板过流量的影响

取水机液面高度对孔板过滤负荷的影响如图
"

所示(液面高度增加&孔板过滤负荷增加(相同液

面高度的情况下&不同污水浓度孔板过滤负荷变化

不大(

图
H

!

取水机液面高度对孔板过滤负荷的影响

图
I

!

取水机液面高度对孔板平均堵塞系数的影响

取水机液面高度对孔板平均堵塞系数如图
C

所

示(液面高度增加&孔板平均堵塞系数先增加然后出

现降低趋势(根据式#

(

$和#

@

$可知&污水液面高度增

加&过流孔流速增加&在额定转速的情况下过流孔堵

塞系数迅速增加%但根据取水机结构特点可知&污水

液面升高&过流区内过滤孔数目也将增加&例如污水

液面高度
,

)

&

)

时&过滤区过滤孔数目为
*F!(

个&污

水液面高度
,

)

&

L

)

时&过滤区过滤孔数目为
(C)F

个(当污水液面高度增加至一定高度时&过滤孔堵塞

系数对孔板过流量影响低于过滤孔数目增加对孔板

过流量的影响&孔板平均堵塞系数变呈现下降趋势(

图
@

"

C

说明&取水机液面高度增加将提高过滤

孔过流速度和过滤区内过滤孔数目&可用于调节孔

板的过流量(

ECE

!

孔板旋转周期对孔板污水过滤量%过滤负荷%

堵塞系数的调节作用

!!

孔板旋转周期对孔板过流量的影响如图
?

所示(

设计工况下&孔板过流量为
(+EF<

!

"

7

%在相同旋转周

期的调节下&污水浓度变化
*?h

增加至
*E!Y

=

"

<

!时&

孔板过流量为
(*E(<

!

"

7

&降低
*+E?h

%污水浓度降低

*?h

降低至
)EFY

=

"

<

! 时&孔板过流量为
(FEF<

!

"

7

&

增加
()E)h

(当旋转周期由
I

6

调整至
)E?I

6

时&即

旋转周期调整
()h

可以满足由于浓度增加
*?h

引起

孔板过流量的影响(同样&旋转周期由
I

6

调整至

*E(I

6

时&可以满足由于污水浓度降低引起孔板过流

量的变化(

图
P

!

孔板旋转周期对孔板过流量的影响

孔板旋转周期对孔板过滤负荷的影响如图
F

所

示(旋转周期增加&过滤负荷降低&并趋于饱和&且

污水浓度的变化对过滤负荷的影响降低(

图
Q

!

孔板旋转周期对孔板过滤负荷的影响

孔板旋转周期对孔板平均堵塞系数的影响如图

*)

所示(旋转周期增加&孔板堵塞系数增加&不同

C(*
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污水浓度条件下&堵塞系数的增加趋势基本相同(

图
BY

!

孔板旋转周期对孔板平均堵塞系数的影响

图
?

"

*)

说明&孔板旋转周期对孔板过流量的

调节作用优于取水机污水液面高度(

F

!

结
!

论

*

$建立了半淹没式旋转孔板污水取水机过滤区

过滤孔的动态数学模型和稳态数学模型(

(

$污水浓度对孔板过流量影响明显&相同污水

浓度条件下&孔板过流量具有如下关系
R

I

&

*E(@I

6

"

R

I

&

I

6

"

R

I

&

)EC@I

6

(

!

$取水机内污水液面高度增加将提高过滤孔过

流速度和过滤区内过滤孔数目&可用于调节孔板的

过流量(

+

$孔板旋转周期对孔板过流量的调节作用优于

取水机污水液面高度(
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