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Tomomi Uchiyama a,*, Satoshi Honda b, Tomoko Okayama c, Tomohiro Degawa a

a Institute of Materials and Systems for Sustainability, Nagoya University, Nagoya 464-8603, Japan
b Graduate School of Information Science, Nagoya University, Nagoya 464-8601, Japan
c Faculty of Human Studies, Taisho University, Tokyo 170-8470, Japan

a r t i  c l e   i  n f  o 摘要

Article history:
Received 21 May 2016
Revised 21 June 2016
Accepted 6 September 2016
Available online 6 December 2016

本文利用微型水轮机技术，着重对污水管道水力发电的可行性进行了研究。首先，对日本丰川河
流域排水系统两连接点处的污水流量进行了一年以上的观测，借此分析污水的水力势能；其次，
假定微型水轮机被安装在污水管道的连接点位置，通过实验室试验研究微型水轮机的性能。研究
表明：污水管道的连接点处蕴藏有可用于全年发电的水力势能，同时，微型水轮机在该位置可以
有效地进行污水水力发电。
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1. 引言

污水由排放到下水道的雨水和人类生产、生活产生

的废水所组成，排污管道里含有人类生活、办公及工业

生产所产生的废水和废物。2011年，日本污水排放量约

为1.45×1010 m3 [1]，因此，污水蕴藏着巨大的能量。据

估计，污水污泥的沼气发电量和污水的水力发电量分别

约为3.6×109 kW·h·a–1和4×107 kW·h·a–1，污水所含热能

约为7800 Gcal·h–1 (1 Gcal·h–1 = 1.163 MW) [2]。日本政府

意在将污水作为一种能源来加以利用，然而，污水的利

用率却很低；污水污泥的能源利用率约为13 %。目前，

日本污水供热设施有14个，小型水力发电厂有13个 [2]。
污水处理设施包括诸如污水管道的排水设施、处理

厂的处理设施，以及泵站的辅助设施。前文预估的污水

能源的水力势能仅是指经处理设施处理后的水所含的能

量。2012年日本的污水管道总长约为4.5×105 km [1]，
其长度相当于绕地球赤道11圈，略长于总长达4×105 km
的灌溉渠道 [3]，可推测这种水力势能分布在全国的污

水管道中。因此，利用排水设施(污水管道)中的污水进

行发电将有望实现小规模的分布式发电，这有利于当地

电力的自产自销。然而，目前这种污水发电还没有具体

的实施案例，排水设施中所含的水力势能仍有待进一步

研究。

水电是一种极具前景的可再生能源，且不容易受天

气因素的影响，在日本受到了广泛的关注。由于建设输

出功率达100 MW以上的大型水电站需要大坝和长距离
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输水管道，而且要求这些水电站所在区域必须是发达地

区，所以建设输出功率在100 MW以下的小型水电站的

需求就越发迫切。这种发电站利用小型水力发电机进行

发电，而这些小型水力发电机又广泛分布在日本的河流

和灌溉渠道中。为此，研究人员已研发了数种微型水轮

机 [4–9]，然而这些微型水轮机经常被落叶、树枝及垃

圾等杂质阻塞，偶尔会无法正常发电。安装在微型水轮

机上游的过滤器可以去除杂质，但这种设备增加了微型

水轮机的运营成本，笔者正在研发一种可以极大程度地

使杂质通过的微型水轮机 [10,11]。这种微型水轮机的转

轮在中心轴周围有一个圆形中空部分，使得杂质能够通

过转轮。目前正在实验室和河流的实地试验中对这种中

空微型水轮机的效率以及杂质通过性能进行测试。污水

中除了人们的生活垃圾外，还有浴室里的头发、厨房的

蔬菜残渣等，污水发电成功的关键在于水轮机没有被这

些杂质所阻塞，因而笔者正在研发的中空微型水轮机将

有望解决污水发电的这一难题。

此研究旨在探索一种利用管道污水进行水力发电的

可行性方法。首先，针对日本中部地区爱知县的丰川河

流域排水系统 [12]，通过测量两个污水管道连接点处一

年内的污水流量来计算污水的水力势能；其次，假定微

型水轮机被安装在污水管道的连接点处，通过实验室试

验来研究中空微型水轮机的效率和杂质通过性能。

2. 丰川河流域排水系统的流量变化和水力势能

2.1. 丰川河流域排水系统概述

丰川河流域排水系统处理的污水来自日本爱知县东

部地区的四个城市(丰桥市、丰川市、蒲郡市和新城市)
[12]，其总排污面积约46 km2，人口约20万人，每日污

水处理量达1.04×105 m3 (截至2015年4月1日)。丰川河

流域排水系统有四条干线：丰桥线、东武线、西武线和

水户线，总长约36 km。经丰川污水处理厂处理过的污

水被排放到三河湾，图1显示了排水干线、污水处理厂

与三河湾之间的位置关系。

丰川河流域的排水系统与这四个城市管理的公共

排水系统相连，连接部分被称为连接点。丰川河流域

的排水系统共有27个连接点，如图1所示，连接点用圆

圈表示。在连接点处，污水管道是打开的，因此可以

测量全年的污水流量。本研究测量了丰桥1和东武11-2
两连接点处的污水流量，根据实际流量来研究污水水

力发电的可行性。丰桥1连接点处的污水管道和污水如

图2所示。

2.2. 连接点处的污水流量变化

在建设水力发电站之前，需提前一年在施工现场测

量日均污水流量，以准确估算发电出力。按日均污水流

量降序排列，作出污水流量变化曲线图。2013年度丰

桥1和东武11-2两连接点处的污水流量变化曲线如图3所
示，图中第95天、185天、275天和355天的最大流量分

别称为高流量、正常流量、低流量和枯水流量，这些流

量分别用Q1，Q2，Q3和Q4表示，并在表1中列出对应的

流量大小。在丰桥1和东武11-2两连接点处，高低流量

之差 (Q1−Q3) 与正常流量Q2之比 (Q1−Q3) / Q2分别约为

0.138和0.093，这表示年流量变化较小。在变化曲线中，

Q2点处较小的梯度值也说明了这一点。

丰桥1连接点处的污水流量如图4所示，图中显示了

一年中每月污水的平均流量、最小流量和最大流量。平

均流量和最小流量几乎相同，且与正常流量Q2几乎相

图1. 日本丰川河流域排水干线及排水系统连接点示意图。

图2. 丰桥1连接点处的污水管道和污水。
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当，但除了7月份、11月份、12月份和1月份外，每月

的最大流量却远远大于平均值，年变化量也大于平均流

量和最小流量。由于丰川河流域排水系统是一个分流排

污系统，理论上污水管道内只有污水流动；然而，包括

雨水在内的一些“来源不明的水”也会同污水一起流入

排水管道。图4上部的柱状图显示了丰桥市的月降水量，

观测点与连接点(丰桥1)之间的距离约为7 km，降水量

高的月份污水流量也会增高，这一趋势在9月份和10月
份最为明显。因此，最大污水流量远高于平均值且波动

明显的原因在于雨水流入了污水管道。

图5显示了东武11-2连接点处的污水流量变化以及

丰桥市的月降水量。其中平均流量和最小流量几乎相

同，但是8月份、9月份和10月份的最大流量远远高于平

均值，这种变化也是由于雨水流入污水管道造成的。

由图4和图5可知，9月份污水流量达到了最大值。

9月份丰桥1和东武11-2两连接点处的日平均污水流量

和日降水量如图6所示。9月16日当天的日降水量达到

120 mm，日平均污水流量也达到最大值，这一观察结

果进一步证实了雨水增加了污水流量。

2.3. 连接点处的水力势能

流体以速度u流动的水力势能P可表示为

                            
21

2
P Quρ=      (1)

其中，ρ为流体密度；Q为流量。

如图2所示，丰桥1连接点处的污水管道直径为

图3. 2013年度连接点处的污水流量变化曲线图。(a)丰桥1 ；(b)东武
11-2。

表1 丰桥1和东武11-2两连接点处的污水流量

Toyohashi 1 (m3·s–1) Tobu 11-2 (m3·s–1)

High water discharge Q1 0.172 0.145

Ordinary water discharge Q2 0.159 0.140

Low water discharge Q3 0.150 0.132

Droughty water discharge Q4 0.135 0.120

图4. 丰桥1连接点处的月污水流量和丰桥市的月降水量。

图5. 东武11-2连接点处的月污水流量和丰桥市的月降水量。
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1000 mm，污水并不总是流经管道的整个横截面，而是

沿着管道的底部流动。假设污水占据管道横截面积的

10 %，则可以根据流量Q计算出流速u。当正常流量Q2

对应的流速u为0.159 m3·s–1时，根据公式 (1)计算的水力

势能P约为328 W，其中ρ为水的密度。采用同样的方法

计算东武11-2连接点处的水力势能P为222 W。

通过水轮机驱动发电机可以将上述水力势能P转
换为电能，考虑到发电机和水轮机的效率，将电能定

为0.2P。丰桥1和东武11-2两连接点处的电能则分别为

66 W和44 W。由图3可知，污水流量变化很小，因此可

假设各点的水力势能全年保持不变；那么一个直径约为

250 mm的通风扇所消耗的电能约为25 W，而一盏亮度等

同于60 W的荧光灯的LED灯泡所消耗的电能约为10 W。

因此，污水发电可用于连接点处当地的通风和照明。

3. 中空微型水轮机

在丰桥1和东武11-2两连接点处各需要一个水轮机

来将水力势能转换为电能。污水中除了人们的生活垃圾

外，还含有浴室里的头发、厨房的蔬菜残渣等。因此急

需这种不会被杂质阻塞的水轮机。

微型水轮机可以被安装在河流和灌溉渠道中进行发

电，但常常会被落叶、树枝和垃圾等杂质阻塞，由于

这种阻塞会使水轮机的性能降低，因此开发一种能够最

大限度地使杂质从转轮中通过的微型水轮机变得越发迫

切。笔者潜心研发了一种微型水轮机 [10,11]，这种微型

水轮机的转轮在中心轴线处有一个圆形中空部分，杂质

在通过水轮机时不会造成阻塞，这种中空微型水轮机适

用于污水水力发电。本文通过实验室试验对其适用性进

行研究。

中空微型水轮机的横截面如图7所示。在两个固定

管之间插入圆形管(图中用红色阴影表示)，它们的轴线

处于一条直线上。插入的圆形管由两个轴承支撑，从而

使其能够绕中心轴旋转，转轮(图中以蓝色表示)嵌进被

插入的圆形管内，当水流经过时，转轮连同圆形管围绕

轴线整体旋转。固定管和圆形管的内径为80 mm，圆形

管的轴向长度为195 mm，导向叶片(绿色部分)被安装

在固定管的一边，刚好在圆形管的上游方向。

图6. 9月份丰桥1和东武11-2两连接点处的日平均污水流量和日降水量。

图7. 中空微型水轮机的横截面图。

图8. 转轮 (ε=0.375)

转轮示意图见图8，它有四个叶片，围绕旋转(中心)

轴有一个圆形中空部分，用来使水中的杂质从转轮中通

过，中空直径D2与管道直径D1(80 mm)之比为中空率ε，
ε= D2 / D1。图8所示转轮的中空率ε为0.375。

转轮由平板叶栅构成，转轮叶片的二维展开图如图9
所示，叶片规格参数见表2。叶片宽度B为23 mm、厚

度t为5 mm，入口角度和出口角度分别是α1和α2，都是

70°。本次研究采用新型试验来检测微型水轮机的杂质

通过性能，对试验中的转轮只进行了初步的设计，后期

可通过修改规格参数来提高其性能。

图10为导叶示意图，同样在中心轴周围有一个中空

部分，导叶直径与转轮直径相同。
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中空微型水轮机的三维切割模型如图11所示，其中

转轮与外管道一起绕着轴线旋转，通过皮带传动来带动

发电机或扭矩仪工作。

图9. 转轮叶片二维展开图。

环测试平台进行实验室试验。蓄水池中的水通过水泵进

行循环，循环中的水又驱动微型水轮机转动。微型水轮

机上游和下游的管道采用透明的丙烯酸树脂制成，由此

可清晰看到进入环路的杂质状态。在上游导管320 mm
处和下游导管183 mm处可测量微型水轮机的水压，水

流量则可用螺旋桨式流量计测量，这一装置被安装在微

型水轮机上游的旁通管上。为了测量出水轮机的输出功

率，可使用以水轮机驱动的扭矩仪来测量扭矩。水轮机

的转速也可通过扭矩仪来测量，该值由与扭矩仪相连的

磁粉制动器所控制。

表2 叶片规格参数

Value

Blade width B 23 mm

Blade thickness t 5 mm

Inlet angle α1 70°

Outlet angle α2 70°

Number of blades 4

图10. 导叶 (ε=0.25)。

图11. 中空微型水轮机三维切割模型。

图12. 实验室闭环测试平台。

图13. (a)转轮1 ；(b)转轮2。(D1 = 80 mm, ε = 0.25)4. 中空微型水轮机的实验室试验

4.1. 试验方法和试验条件

为了研究微型水轮机的性能，采用如图12所示的闭

微型水轮机的效率η可表示为

                         η = Tω /[Q(P 1 − P2)] (2)

其中，T表示扭矩；ω表示角速度；Q表示流量；P1和P2

分别表示水轮机上游和下游的压力值。

图13是本研究所采用的转轮。转轮1曾被用于之前

的试验 [10,11]，转轮2是改进后的，转轮2的叶片前缘

是半径为15 mm的圆形，因此在运行时不会钩住杂质。

图14是本试验所用的导叶。导叶1有8个导叶片，曾

被用于先前的试验 [10,11] ；导叶2有8个锥角为30°的锥
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形导叶片；导叶3与导叶1所用的导叶片形状相同，但数

量减少了一半。

对微型水轮机性能的研究以表3所示的转轮和导叶

的4种组合而展开，流量Q为0.01 m3·s–1。

图17比较了当微型水轮机中空率ε为0.25，且树脂

纤维没有被释放到水中时，在试验工况1、2、3、4中微

型水轮机的效率。工况1中的η值最大。对于工况2来说，

使用带锥形导叶片的导叶(导叶2)会降低η值，这是因为

其导叶片面积比工况1中所使用的导叶片面积小，因此

图14. (a)导叶1 ；(b)导叶2 ；(c)导叶3。(D1=80 mm, ε=0.25)

表3 4种工况

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Runner 1
Guide vane 1

Runner 1
Guide vane 2

Runner 1
Guide vane 3

Runner 2
Guide vane 3

图15. 聚酯纤维。

图16. 无纤维条件下水轮机转速、效率与中空率的相关性。

空率ε对转速N和效率η之间关系的影响。每个中空率所

对应的试验数据都由三组测量数据组成，当转轮为实心

(ε=0)时，η的最大值ηmax是0.186，转速N在η达到最大值

ηmax时也达到最大值Nmax，且Nmax = 496 r·min–1。当转轮

中空率ε = 0.25时，ηmax和Nmax都略微减小，但减小幅度

并不明显。当中空率ε增加到0.375和0.5时，ηmax大幅减

小，并且转速最大值Nmax也明显减小，这是由叶片的面

积变小所造成的；因此，水的能量并没有被完全转化到

微型水轮机上。基于上述结果，在测试微型水轮机性能

时，工况2、3、4试验中的中空率ε=0.25，因为此时的

中空率并没有对水轮机的性能造成显著影响。

为了研究安装在污水管道内微型水轮机的性能，在

实验室条件下，污水中含有的杂质用一些易于控制的物

质来代替。1 m3生活污水中含有大约0.2 kg的固体杂质，

而且人体排泄物中97 %的成分被认为是水分，因此，污

水几乎可被认定为水。因为在污水的排放中毛发和纤维

垃圾不易被分解，它们会顺着污水管道向下流动，因而

容易出现微型水轮机被头发和废料阻塞的情况。为此，

实验室试验采用聚酯纤维来模拟污水管道中的杂质。图

15所示为聚酯纤维，每个球形纤维的直径约为20 mm、

质量约为0.2 g，这些纤维经过蓄水池的出口管被释放到

水中，出口管位于微型水轮机的上游，每次释放的时间

间隔为3 min。

4.2. 无纤维条件下微型水轮机的效率

首先，微型水轮机的效率η是在聚酯纤维被释放到

水中之前测量得到的，在之前的研究 [10,11]中，我们

已经测出了工况1中的η值。图16表明了在工况1中，中
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水流不能被完全径直喷射出去。工况3中的η 值比工况2
中的更低，尽管在工况3中使用了和工况1、2相同的转

轮，但其导叶(导叶3)只有4个导叶片，因此，流向转轮

上游的水流并没有被完全径直喷射出去。工况4中的η值
最低，尽管转轮(转轮2)使用的导叶与工况3的相同，但

导叶片前缘是半径r = 15 mm的圆形，除此之外，其导

叶片较转轮1的导叶片小，导叶片面积的减小降低了水

轮机的性能。

图17. 无纤维且中空率为0.25时水轮机的效率。

受到了抑制，正如后文所述。

图19对比了工况1、2、3中微型水轮机的效率，此

时η被ηmax归一化。工况1与工况3的η/ηmax值几乎完全相

同，但工况2的η/ηmax值要更高一些。因此，工况2中的

导叶(导叶2)具有优良的纤维通过性能。

图18. 夹带纤维引起的水轮机效率的变化。

图19. 工况1、2、3中由夹带纤维引起的水轮机归一化效率的变化。

图20. 工况1、2、3的导叶图。

4.3. 夹带纤维引起的效率变化

图18表明了微型水轮机的效率η与释放到水中的纤

维质量mf的关系。在转速N达到最大值Nmax时释放纤维，

此时η在无纤维的条件下达到了最大值ηmax，因此，η在
mf=0 g的情况下所对应的效率是最大值ηmax，水中释放

出的纤维会引起效率η的降低。在mf > 1.5 g时，采用带

锥形导叶片的导叶的工况2的η值要高于工况1，这是因

为纤维对导叶的附着力受到了抑制，见后文。对比工况

3和工况4的η 值，当mf > 1.8 g时，采用圆形叶片的转轮

的工况4的η值要大于工况3，纤维对转轮的附着力同样

图20是工况1、2、3试验结束后的导叶图。工况1
中，纤维附着在导叶片前缘，工况3的导叶片进口处部

分位置被纤维阻塞。相比之下，工况2的导叶片上几乎

观察不到纤维。附着在工况1、2、3中导叶片上的纤维

的质量分别是0.312 g、0.027 g和0.170 g。锥形导叶(导

叶2)在抑制纤维附着方面更加占优势。

工况3和4的效率比较见图21。两种工况都使用了导

叶3，但工况4的η/ηmax值的减幅要小于工况3，所以可以

认为带有圆形叶片的转轮(转轮2)具有优良的纤维通过

性能。

工况3和4试验后的转轮图见图22。在工况3中，纤

维附着在了转轮叶片的前缘上，这是由于叶片前缘较锋

利，从而钩住了纤维；而在工况4的转轮中没有发现任

何纤维残余。在工况3和4中附着在转轮上的纤维的质量

分别是0.06 g和0 g。研究表明，圆形叶片(转轮2)的使

用对改善纤维通过性能有极大帮助。
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如图23所示，微型水轮机可以被安装在污水管道内

的连接点处。为了便于设备的维护，该装置被设计成可

由起重机悬挂的微型水轮机。

图22. 工况3和4的转轮图。

图23. 在污水管道连接点处安装微型水轮机。

5. 结论
为探究利用管道污水进行微型水力发电的可能性，

对日本丰川河流域排水系统两连接点处的污水流量变化

进行了研究，并估算了污水的水力势能。研究表明，丰

桥1和东武11-2两连接点处蕴藏可用于全年发电的水力

势能。

假定微型水轮机被安装在污水管道的连接点处，通

过实验室试验研究中空微型水轮机的效率及其杂质通过

性能。试验表明，带有圆形叶片的转轮和带有锥形导叶

片的导叶可以抑制纤维在微型水轮机上的附着力，从而

提高水轮机的工作效率，因此中空微型水轮机可用于管

道污水发电。
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