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摘要:
 

目前,预防山区河流取水口淤堵的方法属于被动措施,即让机组停机后人工拆洗过滤元件,此法低效耗

时安全性差。针 对 传 统 篮 式 过 滤 器 易 堵 塞、维 修 成 本 高 等 问 题,提 出 了 一 种 新 型 旋 转 式 过 滤 器。采 用

FLUENT建立三维水流数学模型模拟清、浑水工况下滤网内部流场与压强场变化,分析了传统篮式与旋转式

过滤器水头损失。研究表明,旋转式过滤器相较于传统篮式过滤器,能够有效减缓淤积物落淤,提高过滤器过

水能力,有效延长滤网工作时间。研究结果可为山区河流取水口滤网改进与优化提供设计参考和理论依据。
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Abstract:
 

Currently,
 

the
 

method
 

of
 

preventing
 

siltation
 

of
 

water
 

intakes
 

in
 

mountain
 

rivers
 

is
 

a
 

passive
 

measure,
 

i.
e.,

 

allowing
 

the
 

unit
 

to
 

be
 

shut
 

down
 

and
 

then
 

manually
 

dismantling
 

and
 

cleaning
 

the
 

filter
 

elements.
 

This
 

method
 

is
 

in-
efficient

 

and
 

time-consuming
 

with
 

poor
 

safety.
 

A
 

new
 

type
 

of
 

rotary
 

filter
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

easy
 

clogging
 

and
 

high
 

maintenance
 

cost
 

of
 

traditional
 

basket
 

filters.
 

FLUENT
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

three-dimensional
 

water
 

flow
 

mathematical
 

model
 

to
 

simulate
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

flow
 

and
 

pressure
 

fields
 

inside
 

the
 

filter
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

clear
 

and
 

muddy
 

water,
 

and
 

the
 

head
 

loss
 

of
 

the
 

traditional
 

basket
 

filter
 

and
 

rotary
 

filter
 

was
 

analyzed.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

basket
 

filter,
 

it
 

shows
 

that
 

the
 

rotary
 

filter
 

can
 

effectively
 

slow
 

down
 

the
 

silt
 

fall,
 

improve
 

the
 

water
 

capacity
 

of
 

the
 

filter,
 

and
 

effectively
 

extend
 

the
 

working
 

time
 

of
 

the
 

filter.
 

The
 

study
 

can
 

provide
 

design
 

reference
 

and
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

improvement
 

and
 

optimization
 

of
 

water
 

intake
 

filters
 

in
 

mountainous
 

rivers.
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1 引言

滤网是过滤器核心部件,其网孔形状与类型

直接影响过滤效果和清洗效率[1-3]。在汛期山区

河流随流量增加,垃圾、树枝、杂草等悬浮物易在

取水口拦污栅附近堆积,部分进入机组进水口[4],
致使传统篮式过滤器短时间内堵塞,引发机组跳

闸与系统解列等安全事故[5]。当系统杂质含量较

高时,过滤元件堵塞导致系统阻力增加,需对物料

进行粗过滤与精过滤,造成较大经济损失[6]。目

前,围绕过滤器工作效率开展了大量研究。如宗

全利等[7]认为滤网及滤饼堵塞是影响淤堵的主要

因素;李枫等[8]通过减小工作流速以提高分离效

率;谢知峻等[9-11]借助模型优化过滤器分离效果,
延长机组有效过滤时间;陶洪飞等[12-13]分析了滤



网形状对过滤器冲洗效果;GOTHWAL
 

D等[14]

利用 压 差 设 计 用 于 废 水 处 理 自 清 洁 过 滤 器;

SHISHLYANNIKOV
 

D
 

I等[15]发现自清洁过滤

器能有效去除污水杂质,但不便于应用。现有研

究多集中在微灌系统与排水系统等领域,针对取

水系统防淤堵的研究甚少。鉴于山区河流具有汛

期水流急、杂质多以及浊度高等特征,本文以山区

河流取水口滤网为研究对象,在传统篮式过滤器

基础上,提出了一种新型旋转式过滤器装置,基于

FLUENT对旋转式过滤器的水力特性及防淤堵

效果进行模拟,可为山区河流取水口防淤堵设计

提供参考。

2 模型建立及验证

2.1 基本方程

(1)多孔介质方程。王燕燕等[16-19]运用多孔

介质模型研究过滤器内部流场压力及速度矢量表

达。本文引入多孔介质模型,代替滤网计算。表

达式为:

C1=150(1-ε)2/(D2ε2)

C2=3.5(1-ε)/(Dε3)

Si=- μ
αui+

1
2C2ρ uui   i=x,y,z

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中,C1 为黏性阻力系数;ε为孔隙比;D 为滤网

孔直径;C2 为惯性阻力系数;Si 为动量方程附加

动量源项;μ 为流体黏度;u 为流体速度;α为渗透

率;ρ为流体密度。
(2)流体方程。常用流体运动方程[20]为:

∂ui

∂xi
=0

∂ui

∂t +uj
∂ui

∂xj
= -

1
ρ
∂P
∂xi

+μt
∂2ui

∂xj∂xj
-
∂
∂xj

u'iu'j  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)
式中,ui、uj 均为方向流速;xi、xj 均为坐标分

量;ρ为流体密度;P 为流体压力;μt为湍流黏度;

u'iu'j 为雷诺应力。
(3)湍流模型。选用适用于高雷诺数情况的

标准κ-ε湍流模型[21]:

∂(ρκ)
∂t +

∂(ρκui)
∂xi

=
∂
∂xj

μ+μt
σκ  ∂κ∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +Gκ -ρε

(3)

∂ρε  
∂t +

∂ρεui  
∂xi

=
∂
∂xj

μ+μt
σε  ∂ε∂xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

C1ε

κGκ -C2ερ
ε2

κ
(4)

式中,κ 为湍动能;μt 为紊动黏性系数;C1ε、C2ε、

σκ、σε 均为经验常数,分别取值为1.44、1.92、

1.00、1.30;Gκ 为紊动能;ε为耗散率。
(4)水头损失基本方程。水流流经过滤器内

部,流场中质点流速发生变化,其势能与动能相互

转化,引起能量损耗。旋转式过滤器中转子呈强

烈湍流状态,流动路径短且几乎无支流区段,可忽

略沿程水损。水头损失基本方程为:

Z1+
P1

ρg
+
α1v2

1

2g =Z2+
P2

ρg
+
α2v2

2

2g +hw

hw=h0+avStb/ρ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

当滤网内为紊流时,滤饼压降按下式[22]计算:

ΔP=ΔP1+ΔP2+ΔP3

ΔP2=
36μ'u'L

r
(1-ε')1.5 1+56(1-ε')3  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中,Z1、Z2 分别为进、出水口断面水位;P1、P2

分别为进、出水口断面压力;α1、α2 均为动量修正

系数;v1、v2 分别为进、出水口平均流速;hw、h0

分别为浑水和清水水头损失;v 为进口过水断面

平均流速;a、b均为常数;S 为进口含沙量;t为过

滤器有效工作时间;ΔP 为旋转式过滤器总阻力

压降;ΔP1 为滤网阻力压降;ΔP2 为滤饼阻力压

降;ΔP3 为转子阻力压降;μ'为滤液黏度;u'为滤

饼截流流速;L 为滤饼厚度;r 为泥沙颗粒半径;

ε'为孔隙率。
2.2 模型验证

过滤器水头损失是验证其运行特性的重要参

数,本文利用文献[23]开展过滤试验对比验证。
结果表明,模拟计算值与试验值吻合较好,相关系

数达0.992,说明本模型能较好反映过滤器运行

特性。

3 过滤器模拟参数设置

3.1 网格剖分

传统篮式过滤器存在拆洗量大、清洗周期短、
易堵塞、固体杂质含油污等问题[24],对此在传统

篮式过滤器内部增设一个转子,构造出旋转式过

滤器,减少附着在滤网表面的杂质,增大过滤器过水

能力(图1)。滤网规格采用常见的80目与120目。
模拟计算时,设80、120目旋转式过滤器孔径

分别为0.23、0.11
 

mm,丝径分别为0.12、0.09
 

mm。将过滤器延伸方向定义为z 轴,其宽度和

高度分别沿x、y 轴展开,当水流经过滤器时,沿

z轴正向流动。运用Fluent
 

Meshing剖分网格,
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图1 过滤器结构示意

Fig.1 Filter
 

structure
 

schematic

其结构为六面体,网格总数为1
 

892
 

458个(图2)。
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图2 旋转式过滤器网格划分示意

Fig.2 Rotary
 

filter
 

mesh
 

division
 

schematic

3.2 参数设置

(1)清 水 工 况。设 流 体 为 液 态 水,密 度 为

9.98×103kg/m3,初始流量为50.00
 

L/s,进水流

量为0~83.33
 

L/s,以ΔQ 为8.33
 

L/s增幅调节

流量至设计流量83.33
 

L/s。选择 RNG
 

κ-ε模

型,设置多孔介质区域和转子转速(0.33
 

rad/s)。
采用速度入口与固壁出口,结合流动方程、湍流方

程和能量方程,运用SIMPLE算法计算稳态离散

方程[25]。
(2)浑水工况。设流体为常温清水和泥沙,清

水密度9.98×103kg/m3,进水流量为50.00
 

L/s。
根据朱勇华等[26]测算本研究区域取水口附近含

沙量约0.30~1.19
 

g/L,故取含沙量为0.50
 

g/L。选择RNG
 

κ-ε模型,设置多孔介质区域和

转子转速(20
 

rad/min),边界条件与清水工况相

同,结合COUPLE算法计算瞬态离散方程。

4 结果分析

4.1 流场模拟

基于FLUENT模拟,揭示80、120目传统篮

式与旋转式过滤器内部流场运行特征(图3)。当

相应参数保持不变时,过滤器出口附近的流速特

征为:①对于传统篮式与旋转式过滤器而言,目数

越大流速越小;②无论清水与浑水工况,同一目数

时旋转式过滤器流速较传统篮式为大;③传统篮

式与旋转式过滤器浑水流速均高于清水值。
4.2 湍动能场模拟

通过清水与浑水工况的模拟显示出漩涡及流

!"/ (m.s )-1 !"/ (m.s )-1

!"/ (m.s )-1 !"/ (m.s )-1

(a) 80!"#-$%&' (b) 80!(#-$%&'

(c) 80!"#-)*' (d) 80!(#-)*'

图3 过滤器不同工况流速分布云图比较

Fig.3 Comparison
 

of
 

flow
 

rate
 

distributions
 

of
 

filters
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

速、压力等脉动现象(图4),80、120目传统篮式与

旋转式过滤器内部湍动能皆分布不均,前者主要

集中在过滤器断面收缩处,后者主要集中在过滤

器断面收缩处及转子边缘,并形成对水流速度分布

影响较大的高湍动能区,进而引起较大水头损失。

(a) 80!"#-$%&' (b) 80!(#-$%&' (c) 80!"#-)*' (d) 80!(#-)*'

κ/(m .s )2 -2

0.08
0.05
0.03
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κ/(m .s )2 -2

0.08
0.05
0.03
0.01

κ/(m .s )2 -2 κ/(m .s )2 -2

0.08
0.05
0.03
0.01

0.08
0.05
0.03
0.01

图4 过滤器不同工况湍动能分布云图比较

Fig.4 Comparison
 

of
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

distributions
 

of
 

filters
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

4.3 压强场模拟

80、120目传统篮式与旋转式过滤器压强场

特征为进口呈正压,出口呈负压,形成压差现象,
并随进水流量增加相应增大(图5)。来流流量一

定时:①对于传统篮式与旋转式过滤器而言,目数

越大压差越大;②同一目数,旋转式过滤器压差较

传统篮式为大;③传统篮式与旋转式过滤器皆为

浑水压差高于清水压差。

!"/Pa
5 000.00
2 000.00
-1 000.00
-4 000.00
-7 000.00
-10 000.00

(a) 80!"#-$%&' (b) 80!(#-$%&' (c) 80!"#-)*' (d) 80!(#-)*'

图5 过滤器不同工况压强分布云图比较

Fig.5 Comparison
 

of
 

pressure
 

distribution
 

clouds
 

for
 

different
 

working
 

conditions
 

of
 

filters

4.4 水头损失分析

(1)清水水头损失。模拟进水流量8.33~
50.00

 

L/s时,传统篮式与旋转式过滤器水头损

失缓慢增加;当进水流量超过50.00
 

L/s时,传统

篮式与旋转式过滤器水头损失大幅增加(图6)。
由于旋转式过滤器的转子占据较大空间,减小了

过水断面,使旋转式相较于传统篮式过滤器水头

·58·
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图6 过滤器清水水头损失变化曲线

Fig.6 Filter
 

clear
 

water
 

head
 

loss
 

change
 

curve

损失增长更为明显。当达到设计额定流量83.33
 

L/s时,过滤器外壳水头损失为1.75
 

m。表明在

无滤网情况下,过滤器本身也会产生一定的水头

损失。80、120目传统篮式过滤器水头损失分别

为2.07、2.67
 

m,扣除过滤器壳体水头损失1.75
 

m,则滤网净水头损失分别为0.32、0.92
 

m。旋

转式过滤器分别产生4.55、5.61
 

m水头损失,扣
除传统篮式过滤器水头损失2.07、2.67

 

m,则转

子净水头损失分别为2.48、2.94
 

m(图7)。
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图7 过滤器清水水头损失与净水头损失对比

Fig.7 Filter
 

clear
 

water
 

head
 

loss
 

vs.
 

net
 

head
 

loss

对于80目过滤器,滤渣截 面 平 均 流 速 为

0.48
 

m/s,最大及最小孔隙率分别为0.8、0.5,滤
液黏度为1×10-3Pa·s。据式(6)可得80目滤

渣最大及最小压降分别为9.70、0.45
 

m。同理,

120目旋转式过滤器滤渣截面平均流速0.77
 

m/s,其余参数均与80目一致。120目滤渣最大

及最小压降分别为15.50、0.71
 

m。根据清水水

头损失与进水流量关系,可知80目旋转式过滤器

清水水头损失为2.80
 

m,由式(5)可得过滤器总

水头损失为3.25~12.50
 

m。因120目旋转式过

滤器清水水头损失为3.86
 

m,则总水头损失范围

为4.57~19.36m。为防止水头损失过大而导致

滤网严重堵塞,综合选取过滤器正常工作水头损

失阈值为12.00
 

m。
(2)浑水水头损失。基于清水工况获得浑水

水头损失初值。随过滤进程推进,泥沙颗粒不断

积聚,过流面积不断缩小,为避免滤网被完全堵塞

而影响过滤装置正常运行,待达到水头损失阈值

12.00
 

m时停机对滤网进行清理。如图8所示:

①在含沙量为0.5
 

g/L时,传统篮式及旋转式过

滤器水头损失变化随流量增加出现不同增幅。②
水流通过滤网孔隙时受到滤网阻力,其与滤网线

径和滤网孔径密切相关,若线径较小、孔径较大,
则水流阻力将减小,反之增加。③同一条件,旋转

式过滤器水头损失达到正常工作阈值的时间大于

传统篮式;同一过滤器,目数越小有效工作时间越

大;浑水水头损失与有效工作时间的变化趋势类

似,均随进水流量增加而增大,有效工作时间相应

减少。
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图8 传统篮式过滤器、旋转式过滤器不同

流量浑水水头损失变化

Fig.8 Conventional
 

basket
 

filter
  

and
 

rotary
 

filter
 

with
different

 

flow
 

rate
 

muddy
 

water
 

head
 

loss
 

change
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图9 转子在浑水工况下对过滤器有效工作时间的影响

Fig.9 Influence
 

of
 

the
 

rotor
 

on
 

the
 

effective
 

working
 

time
 

of
 

the
 

filter
 

under
 

turbid
 

water
 

conditions

(3)旋转式转子防淤堵效果。为进一步探究

过滤器防淤效果,模拟了80、120目传统篮式与旋

转式过滤器浑水工况(图9)。研究发现,旋转式

过滤器中转子带动水流和泥沙旋转运动,极大减

少了附着在滤网孔径的泥沙数量,有效延长了过

滤器工作时间,充分反映了转子的防淤堵效果。
如表1所示:①同一过滤器,目数越小有效工作时

间越长;②同一流量,采用80目过滤器时旋转式

有效工作时间约为传统篮式的2.3倍;采用120
目过滤器时旋转式有效工作时间约为传统篮式近

3.0倍;③本文提出的旋转式过滤器结构,较传统

篮式过滤器有效工作时间可延长约2.0~3.0倍,
能大幅提高过滤器工作效率。
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表1 传统篮式与旋转式过滤器有效工作时间对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

effective
 

working
 

time
 

between
 

traditional
 

basket
 

and
 

rotary
 

filters

序
号

精度
/目 Q

传统篮
式有效
工作时
间/min

旋转式
有效工
作时间
/min

旋转式较
传统篮式
有效工作
时间倍数

序
号

精度
/目 Q

传统篮
式有效
工作时
间/min

旋转式
有效工
作时间
/min

旋转式较
传统篮式
有效工作
时间倍数

1 80 50.00 37.39 86.27 2.31 1 120 50.00 20.11 56.20 2.79
2 80 58.33 34.27 79.48 2.32 2 120 58.33 18.56 54.48 2.94
3 80 66.67 31.55 75.99 2.41 3 120 66.67 17.78 52.12 2.93
4 80 75.00 29.05 68.28 2.35 4 120 75.00 16.92 48.53 2.87
5 80 83.33 26.72 60.01 2.25 5 120 83.33 15.66 42.33 2.70

注:表中Q 单位为L/s。

5 结论

a.
 

运用FLUENT流体仿真模型计算获得

80、120目传统篮式与旋转式过滤器流场和压强

场信息,阐明不同流量时两过滤器内部运行特征:
当水流流经旋转式过滤器时,转子会改变水流运

动状态,减小水流轴向运动速度,导致其流速小于

传统篮式;当流动面积减小且水流速度加快时,过
滤器出口及转子边缘将出现高湍动能区,致使两

过滤器内部湍动能分布不均;当位置水头与流速

水头处于相同量值时,进水管截面流体压力高于

出水管相应位置压强值而产生较大压差,旋转式

过滤器进出口压差大于传统篮式进出口压差。

b.
 

清水工况下,传统篮式与旋转式过滤器水

头损失皆随进水流量增加而增大,从而引起水流

流经过滤器时动能损失增大。当进水流量达到额

定设计流量83.33
 

L/s时,80、120目传统篮式与

旋转式过滤器水头损失分别为2.07、2.67、4.55、

5.61
 

m。同一条件,同一过滤器,目数越大水头

损失越大;同一滤网精度,转子阻碍使旋转式过滤器

水头损失远大于传统篮式;浑水与清水工况类似。

c.
 

由于旋转式过滤器可带动水流和泥沙颗

粒做旋转运动,极大减少了泥沙在滤网的附着数

量。分析认为,提出的新型旋转式过滤器较传统

篮式有效工作时间可延长约2.0~3.0倍,能够显

著提高过滤器工作效率,有效弥补传统篮式易堵

塞、工作周期短、运行不稳定等缺陷。需要说明,
研究成果基于概化工况运行模拟,实际垃圾组分

复杂多变,还需进一步开展理论及试验研究。
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