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叶轮直径对潜水推流器水力特性的影响
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!!摘!要!!针对污水处理池内易产生污泥沉积的现象!研究了叶轮直径对潜水推流器水力特性

的影响% 选取不同叶轮直径的潜水推流器作为研究对象!基于 )*+,-../0仿真软件!采用多面

体网格划分方式!对潜水推流器进行全流场定常数值模拟!同时分析不同叶轮直径的潜水推流器在

环形检验池和方形池中运行时池内流体的平均流速% 结果表明!在相同功率下!潜水推流器在不同

的池子中运行时!叶轮直径对潜水推流器的水力性能有很大影响% 在环形检验池中!叶轮直径增

大!潜水推流器的推流效果增强#在方形池中!随着叶轮直径的增大!潜水推流器的推流效果则先增

强后减弱!当叶轮直径为 $%1 2时!潜水推流器的推流效果最好% 根据动量定理推导出潜水推流器

的效率计算公式!并在该公式的基础上分析了潜水推流器在不同池型中推流效果不同的原因%

!!关键词!!潜水推流器#!水力特性#!叶轮直径#!平均流速#!效率

中图分类号! *3''#!!文献标识码! .!!文章编号! "&&& -45&#!#&"6"&( -&&(1 -&(

!!基金项目! 安徽省合肥工业大学#秋实计划$+类计划项目!78#&"(9)7:&#45"

!"#$%&"'&(#!)*&$$&+,-.)&/&+("012+.%$-'34.+.'/&+-5/-'5(#6%7)&+5-7$&

8+(*&$$&+

.:;<=>?

"

%!8:3+<@ABCDE?F

"

%!.:;<GH?FC2>?F

#

%!.:;<I>EHCJB?

$

%

A+<@7>ECK>?

$

!"!"#$#%&'( )*$+,+-+#./0(#1,',%23%'(,*#&4% 5#/#,6*,7#&$,+4./8#'(*.2.94% 5#/#,#$&&&'% 0(,*%&

#!5#/#,:(-;(-%*<,*9 =#>%9#8&#%+1#*+0.!?+@!% 5#/#,#$&&""% 0(,*%& $!?%*$(#* A&.-B0.!

?+@!% C%*<,*9 #""(&&% 0(,*%"

!!975/+.'/'!*HLMNON?PQKBRFNRNLHQ>P>H? >? QNSEFNPMNEP2N?PLHHK% PTN>?DKBN?UNQHD>2LNKKNMR>E2C

NPNMH? PTNTVRMEBK>UUTEMEUPNM>QP>UQHDQBW2NMQ>WKNLMHLNKKNMQSNMN>?ONQP>FEPNR%)BW2NMQ>WKNLMHLNKKNMQ

S>PT R>DDNMN?P>2LNKKNMR>E2NPNMSNMNQ>2BKEPNR >? E??BKEMPNQPLHHKE?R QXBEMNLHHKBQ>?F)*+,C../0

Q>2BKEP>H? QHDPSEMN%*TNQ>2BKEP>H?QBQNR LHKVTNRMEK2NQT E?R UH?QPE?PLEME2NPNMQ%*TNEONMEFNDKHS

MEPNQ>? PTNPSHLHHKQSNMNE?EKVYNR%*TNMNQBKPQQTHSNR PTEPPTN>2LNKKNMR>E2NPNMTER EQBWQPE?P>EK>2C

LEUPH? PTNTVRMEBK>UUTEMEUPNM>QP>UQHDPTNQBW2NMQ>WKNLMHLNKKNMQ%Z? PTNE??BKEMPNQPLHHK% PTNKEMFNM>2C

LNKKNMR>E2NPNM% PTNWNPPNMPTNLBQT>?FDKHSNDDNUPDMH2QBW2NMQ>WKNLMHLNKKNMQ%Z? PTNQXBEMNLHHK% S>PT

PTN>?UMNEQNHD>2LNKKNMR>E2NPNM% PTNLBQT>?FDKHSNDDNUPDMH2PTNQBW2NMQ>WKNLMHLNKKNMQ>?UMNEQNR >?>C

P>EKKVE?R PTN? RNUMNEQNR& STN? PTNR>E2NPNMHDPTN>2LNKKNMSEQ$%1 2% PTNLBQT>?FDKHSNDDNUPDMH2PTN

QBW2NMQ>WKNLMHLNKKNMSEQPTNWNQP%=EQNR H? PTN2H2N?PB2PTNHMN2% PTNNDD>U>N?UVDHM2BKEHDPTNQBWC

2NMQ>WKNLMHLNKKNMQSEQRNRBUNR% E?R PTN2NUTE?>Q2HDPTNR>DDNMN?PLBQT>?FDKHSNDDNUP>? R>DDNMN?PPVLNQ

(1((

第 $4 卷!第 ( 期

#&"6 年 $ 月
!!!!!!!!!!!!

中 国 给 水 排 水
.:Z<+[+*;,\[+)*;[+*;,

!!!!!!!!!!!!!

]HK%$4 <H%(

/EM%#&"6



HDLHHKQSEQE?EKVYNR%

!!:&1 ;(+25'!QBW2NMQ>WKNLMHLNKKNM&!TVRMEBK>UUTEMEUPNM>QP>UQ&!>2LNKKNMR>E2NPNM&!EONMEFN

DKHSMEPN&!NDD>U>N?UV

!!潜水推流器是重要的污水处理设备%属于机电

一体结构%转速一般在 #&& M̂2>? 以下%低速旋转时

产生较大体积的流动%使得污水处理池内活性污泥

与水的混合液循环流动%起到防止活性污泥沉积的

作用%广泛应用于各类水处理工艺中)"%#*

+

#&"4 版 ,室外排水设计规范- !@=(&&"4.

#&&5"中规定氧化沟内的平均流速应大于 &%#( 2^

Q+ 从中可以看出平均流速可作为潜水推流器推流

效果的一个评判依据+ 一般认为平均流速越高%潜

水推流器的推流效果越好+ 对于潜水推流器能耗指

标的要求%国家标准,潜水推流式搅拌机- !@=̂*

$$(55.#&"1"规定推流流速不小于 &%$ 2 Q̂时%比

功率不得大于 $ [ 2̂

$

+ 在该标准的附录 +中%特

别指出比功率测定应在环形检验池中%通过对环形

检验池中各点流速的测定得到流场的分布%进而得

到计算比功率所需的数据+

随着计算流体力学!._̀ "和计算机硬件技术的

发展%以及对潜水推流器研究方面的细化%笔者着眼

于潜水推流器转速与叶轮外径%研究叶轮外径与转

速之间的映射关系%探索环形检验池与方形池中%叶

轮外径与转速的最佳匹配值%以填补国内外相关研

究的空白+

!"

数值计算

!#!"计算模型基本参数

根据 ,潜水推流式搅拌机- !@=̂*$$(55.

#&"1"的规定%对标准环形检验池进行建模%水池流

道宽度D为 ( 2%弯道半径 &为 (%( 2%有效水深 5

为 ( 2%水池直段长度 ?为 (& 2%设备安装高度距离

池底 "%5 2+ 为了对比不同池型对潜水推流器选型

的影响%同时设定一个常见的方形池与环形池作对

比%见图 "+
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图 !"环形检验池和方形池的平面布置
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方形池长 ? b## 2%宽Db"5 2%深 5b6 2%安

装高度距池底 $%5 2+

计算原型采用的是蓝深集团 97=4 4̂ -""&& #̂

潜水推流器叶轮%其直径 E

#

b"%" 2%轮毂高为 &%#

2%轮毂半径&

W

b&%"4 2%转速 * b"$( M̂2>?+ 对潜

水推流器叶轮和两个池子进行三维建模%如图 # 所

示+
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图 $"三维建模
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!#$"网格划分和网格无关性检验

将潜水推流器水体模型和环形检验池水体及方

形池水体模型导入到 )*+,-../0软件中+ 采用

多面体网格技术对计算区域进行网格划分%生成多

面体网格+

计算区域的网格合理划分和高质量是计算流体

力学!._̀ "计算的前提条件%多面体网格对网格数

量依赖性比四面体网格小%同时其收敛速度/趋势更

好于四面体网格)$*

+

计算区域包括静止部分和旋转部分%叶轮是旋

转部分+ 旋转部分与静止部分通过交界面连接+ 边

界采用棱柱层网格%棱柱层厚度为 &%&&# 2%层数为

( 层%增长率为 "%#+ 为了保证计算精度%对检验池

(6((
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导流墙转弯处以及潜水推流器叶片进行局部加密%

如图 $ 所示+
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图 %"计算区域的多面体网格
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进行数值计算时%在其他条件不变的情况下%

网格数增加%由网格引起的计算误差就会减小%但是

网格数增加意味着计算量变大%所以选择合适的网

格数对于数值计算的准确性至关重要+ 对计算区域

进行网格无关性检验%结果表明%随着网格数的增

加%潜水推流器的功率减小+ 当网格数为 #&4 c

"&

4

/功率达到 #%("1 d[后%网格数对功率的影响较

小%综合考虑计算时间与计算结果的准确性%选取网

格数为 #&4 c"&

4 的网格进行数值计算+

!#%"边界条件及参数设置

设定环形检验池和方形池内流体为定常分离

流%密度恒定+ 考虑重力影响%重力加速度取 '%6"

2 Q̂

#

+ 基于雷诺平均 <-) 方程及标准 F-

!

湍流

模型%对全流场进行定常模拟+ 两个池子均不考虑

进出水情况+

近壁面区域采用壁面函数处理%应用两层所有

40壁面处理+

$"

方案设计与结果分析

$#!"方案设计

分别在环形检验池和方形池中%以直径 E

#

b

"%" 2/转速 * b"$( M̂2>? 的潜水推流器模型为原

型%对原型进行相似换算%以一定的比例放大%得到

不同的叶轮直径%并相应地调整叶轮转速%使得这些

不同叶轮直径的潜水推流器输出功率相等%对比在

相同的输出功率/不同的池子中叶轮直径对潜水推

流器水力特性的影响+

潜水推流器功率G的计算公式'

!Gb

3(*

' (($

!""

式中%3为输出力矩&*为转速+

不同直径的叶轮%计算可得对应的力矩 3+ 其

中3随叶轮直径的增大而变大%通过调整转速 *%使

得输出功率G相同+

表 "/# 分别是潜水推流器在环形检验池和方形

池中运行时%不同叶轮直径潜水推流器所对应的转

速和功率+ 通过对转速的调试%尽可能地使不同叶

轮直径的潜水推流器功率一致%比较相同功率下不

同叶轮直径的潜水推流器在环形检验池和方形池中

的平均流速+

表 !"环形检验池中不同叶轮直径潜水推流器的功率

*EW%"!aHSNMHDQBW2NMQ>WKNLMHLNKKNMS>PT R>DDNMN?P>2LNKKNM

R>E2NPNMQ>? E??BKEMPNQPLHHK
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"%" "$( "16%"( #%("1

"%( 16%( $&5%$4 #%("1

"%' (# 45$%&4 #%(#&

#%$ $1%#$ 54(%5& #%("5

#%1 #6 6(1%(" #%("$

$%" ##%#6 " &1'%$5 #%("1

$%1 "1%$6 " $6"%4 #%("$

表 $"方形池中不同叶轮直径潜水推流器的功率

*EW%#!aHSNMHDQBW2NMQ>WKNLMHLNKKNMS>PT R>DDNMN?P
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"%" "$( "1#%15 #%44"

"%' ($%# 4$6%($ #%44#

#%( $$%# 1&&%4 #%4$4

$%" #$ " &""%4" #%4$(

$%1 "1%"" " $5(%45 #%445

4%$ "$%"' " 154%## #%4$5

4%' "&%5 # #&1%' #%4(

(%( 6%1 # 515%4' #%4$6

5%" 1%$# $ "'&%' #%44(

$#$"平均流速的分析

统计不同叶轮直径下两种池子内流体的平均流

速%结果如图 4 所示+ 从图 4!E"可以看出%在环形

检验池中运行时%池内流体平均流速随着潜水推流

器叶轮直径的增大而提高%即在环形检验池中运行

时%相同功率下%叶轮直径越大则转速越低%潜水推

流器的推流效果越好+
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图 &"不同叶轮直径下两种池子内流体的平均流速
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从图 4!W"可以看出%在方形池中运行时%池内

流体平均流速随着潜水推流器叶轮直径的增大而提

高%但叶轮直径增大到 $%1 2时%方形池内的平均流

速开始下降%可见叶轮直径并不是越大越好+ 即在

方形池中运行时%在相同功率下%潜水推流器推流效

果随叶轮直径的增大先增后减%叶轮直径为 $%1 2

时%推流效果最好+

$#%"流场特性的分析

假设水是不可压缩流体%在流场中%做一个包含

叶轮在内的流管%如图 ( 所示+

!

!

!

"

图 '"潜水推流器的工作原理
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由于流经叶轮后流速有变化%根据连续性原

理%叶轮前后流管的面积是不同的+ 在叶轮的远前

方%设流速为7

"

%叶轮后方流速为 7

#

+ 对于环形池%

7

"

可视为平均流速+ 根据动量定理%叶轮作用于水

体的推力为'

!8b

"

H!7

#

-7

"

" !#"

而用于维持水池内稳定流动所需要的功率则为

8c7

"

+

将水流速度从 7

"

提高到 7

#

%叶轮的输出功率

!水功率"为'

!!!Gb

"

#

"

H!7

#

#

-7

#

"

" !$"

维持池内平均速度为 7

"

的稳定流动所需要的

功率与叶轮的输出功率之比称为推流效率
#

%即'

!

#

b

87

"

G

b

#7

"

7

"

07

#

!4"

从式!4"可见%为提高推流效率%只有减小7

#

与

7

"

的差值!若 7

#

-7

"

b&%则
#

b""+ 但为保持推力

不变%则必须同时增加流量+ 仅仅降低转速只可降

低7

#

%但要保持推力和增加流量%就需加大直径+ 因

此%环形池中%推流器叶轮直径越大则效率越高+

对于方形池%取过潜水推流器旋转中心的横截

面进行分析+ 图 5 为方形池内流场的速度矢量图%

可以看到潜水推流器在方形池中运行时有两个方向

的流动%一个是主流方向!向前"%潜水推流器直接

推动受控流体向前流动%在潜水推流器叶轮前方区

域&二是受控流体碰撞到壁面后产生回流%流动方向

与主流方向相反+ 此外%对于方形池%叶轮直径的变

化对池内速度分布有明显影响%所以流动阻力不仅

仅与流速有关%还与叶轮直径有关%即 7

"

不能简单

地视为平均流速%因此%上述公式的分析并不适合方

形池+
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图 ("方形池的横截面速度矢量图

_>F%5!]NKHU>PVONUPHMFMELT HDUMHQQQNUP>H? HDQXBEMNLHHK

方形池中%总的流动阻力应是两个方向的阻力

和+ 对比图 5!W"/!U"%当叶轮直径过大时%主流的

横截面很大%回流的通道面积就小了%总的阻力也就

增大了%潜水推流器的效率就会下降%因此在方形池

中潜水推流器的效率随着叶轮直径的增大而提高%

但当叶轮直径过大时效率反而下降+ 因为消耗的功

率相同%故潜水推流器在方形池中运行时%随着叶轮

直径的增大推流效果先增后减+ 因此%对于方形池

中潜水推流器的选型应进行更加详细的分析+

%"

结论

!

!池型对潜水推流器的推流效果有直接影
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