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生物转盘最小转速和电机功率计算公式合理性探究
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摘 要： 生物转盘是污水生物处理中既古老又具有突出优点的工艺之一，在对其进行设计及

实际运行时，常用的两个重要参数就是转盘最小转速和电机功率。然而，现行的《给水排水设计手

册》（第 5册，第三版）、《全国勘察设计注册公用设备工程师给水排水专业执业资格考试教材》（2020
年版）、《排水工程》（下册，第五版）等较重要书籍中，转盘最小转速和电机功率的计算公式存在差

异，读者一时很难判断出哪个计算公式是合理的表达形式，从而给教学、科研和设计等带来困惑。

针对这一问题，通过查阅历史文献资料并对公式进行重新推演，确定了转盘最小转速和电机功率的

正确的计算公式。
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Abstract： Rotating Biological Contactor (RBC) is one of the ancient and outstanding technologies
in biological wastewater treatment. In its design and practical operation, the two important parameters
commonly used are the minimum speed of the contactor and the motor power. However, the formulas for
minimum speed and motor power calculation are quite different specified in the current Water Supply and
Drainage Design Manual (Vol. 5, 3rd Ed.), Water Supply and Drainage Professional Qualification
Examination Textbook for the National Survey and Design Registered Public Equipment Engineers (2020),
Wastewater Engineering (Vol. Ⅱ, 5th Ed.) and other important books, which makes it difficult for readers
to judge which calculation formula is a reasonable expression, thus causing confusion in teaching,
scientific research and design. To solve this problem, the correct formula for calculating the minimum
speed and the motor power of RBC was determined by consulting the historical documents and deducing
the formula again.
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生物转盘（Rotating Biological Contactor，RBC）是

一种生物膜法污水处理技术，它利用转盘上微生物

的新陈代谢活动实现有机污染物的去除。生物转

盘工艺概念最早诞生于德国，如今已得到较好的发

展与应用。与活性污泥法相比，生物转盘具有运行

时动力消耗和费用低、处理效率高、性能稳定、适应

性强和运行管理简便等多种优点［1］，可作为污水二

级处理工艺或与其他工艺联合使用。近年来，该工

艺在小型城镇污水处理厂和农村污水治理中使用

较多［2］，如张尊举等［3］通过改进完善一款以农村家

庭为处理单元的一体式污水处理装置——填料生

物转盘，为实现农村家庭污水分散处理提供了技术

参考；韦真周等［4］也采用生物转盘工艺处理小城镇

生活污水。

为了使生物转盘能够稳定运行并有效去除污

水中的有机污染物，需要明确合理的设计参数，如

转盘总面积、转盘盘片总数、转盘转速、电机功率、

污水停留时间等。由于生物转盘的突出优点之一

是动力费用较低，所以合理确定生物转盘所需电机

功率（耗电量）是十分必要的。此外，转速是保证生

物转盘运行良好的另一重要参数。转速过低时，污

水达不到完全混合，传质效果不佳，生物膜与污水

接触不充分，供氧能力不足；转速过高不仅耗电量

大，而且产生较大剪切力易使生物膜脱落，进而使

处理效率变差，因此转盘最小转速应处于合理

范围。

近日，有读者向中国建筑工业出版社编辑反

映：该社出版的《给水排水设计手册》（第 5册，第三

版）、《全国勘察设计注册公用设备工程师给水排水

专业执业资格考试教材》（2020年版）、《排水工程》

（下册，第五版）中有关生物转盘最小转速和电机功

率的计算公式表达存在相互不一致的问题，为此，

出版社编辑与笔者进行沟通，需要对这些公式进行

重新推演，旨在评判并统一相关公式的正确表达形

式。综合考虑生物转盘的内容在教学、设计以及稳

定运行等方面所具有的重要性，笔者对最小转速和

电机功率这两个公式的正确表达形式及有关参数

进行了探究，以确定这两个公式的正确表达形式。

1 现行计算公式现行计算公式

1. 1 最小转速的现行计算公式

《给水排水设计手册》（第 5册，第三版）中最小

转速的表达如下：

n0 = 6.37FD (0.9 - W′Q1
) （1）

式中：n0为转盘转速，r/min；F为转盘总面积，

m2；D为盘片直径，m；W′为每个氧化槽的净有效容

积，m3；Q1为每个氧化槽的污水量，m3/d。
《全国勘察设计注册公用设备工程师给水排水

专业执业资格考试教材》（2020年版）中最小转速的

表达如下：

n0 = 6.37D × (0.9 - V′Q′ ) （2）
式中：V′为每个接触反应槽净有效容积，m3；Q′

为每个接触反应槽污水流量，m3/d。
《排水工程》（下册，第五版）中最小转速的表达

如下：

n′min = 6.37D × (0.9 - 1
Nq
) （3）

式中：n′min为转盘转速，r/min；Nq为水力面积负

荷，m3/（m2·d）。

由式（1）~（3）所表达的实质可以看出：式（1）比

式（2）多了一个参数F，式（2）和式（3）的差异性在于

采用了不同含义的“负荷率”（Q′/V′或Nq）。

1. 2 电机功率的现行计算公式

《给水排水设计手册》（第 5册，第三版）中电机

功率的表达如下：

Np = 3.85R
4n20

b × 1012 m1αβ （4）
式中：Np为电动机功率，kW；R为转盘半径，cm；

m1为一根转动轴上的转盘数，片；α为同一电动机带

动转动轴数；β为生物膜厚度系数；b为盘片间距，

cm。
《全国勘察设计注册公用设备工程师给水排水

专业执业资格考试教材》（2020年版）中电机功率的

表达如下：

Np = 3.85R
4n010d m1αβ （5）

式中：d为盘片间距，cm。
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《排水工程》（下册，第五版）中电机功率的表达

如下：

Np = 3.85R
4n′min

d × 10 mαβ （6）
式中：m为一根转动轴上的转盘数，片。

由式（4）~（6）所表达的实质可以看出：式（4）分

子项采用的是最小转速 n的平方（n02），分母项采用

的是 1012；而式（5）和式（6），却分别采用的是最小转

速n（n0或n′min）和10。
2 生物转盘最小转速计算公式的探讨生物转盘最小转速计算公式的探讨

按照《排水工程》（下册，第四版）所述，生物转

盘是 20世纪 60年代原联邦德国所开创的一种污水

生物处理技术。原联邦德国斯图加特大学勃别尔

（Pöpel）和哈特曼（Hartman）对生物转盘技术的实用

化进行了大量的试验研究和理论探讨工作，并于

1964年发表了题为《生物转盘的设计、计算与性能》

的论文［5］，就此奠定了生物转盘技术发展的基础。

笔者通过查找原德文文献，获悉了生物转盘最

小转速计算公式的推导步骤和方法。勃别尔

（Pöpel）在开展生物转盘的有关实验研究中，通过改

变流量和转速得到多组实验数据。通过对流量 q
（m3/h）、空间负荷Rh［m3/（m3·h）］、转速 n（r/min）和线

速度 VR（m/min）等多组数据进行分析，得出（18-VR）
与Rh之间的函数关系为：

18 - VR = 20Rh （7）
进而得出VR的表达式为：

VR = 20 (0.9 - 1
Rh ) （8）

根据线速度VR与转速n之间的关系：

VR = nπD （9）
最后得出转盘最小转速的表达式为：

nmin = 6.37D (0.9 - 1
Rh ) （10）

式中：nmin为转盘最小转速，r/min；Rh为空间负

荷，m3/（m3·h）。

同年，勃别尔（Pöpel）公开的另一篇文献［6］中也

提到生物转盘最小转速的计算公式，其表达形

式为：

n = 6.37D (0.9 - JnQz ) （11）
式中：n为转盘最小转速，r/min；Jn为接触槽净

体积，m3；Qz为污水流量，m3/h。
薛文源［7］在《生物转盘接触法的设计计算》中提

到的最小转速的表达式为：

n = 6.37D (0.9 - Vg ) （12）
式中：V为氧化槽体积，m3；g为污水量，m3/d。
值得注意的是，式（10）、（11）和（12）中给出的

Rh、Qz和 g为与污水流量相关的物理量，其单位（量

纲）并不同。事实上，上述各式所涉及的 1/Rh、Jn/Qz
和 V/g等项，其实质就是污水在接触氧化槽内的水

力停留时间（HRT）。根据式（12），若满足 n>0，则
HRT在数值上需小于 0. 9。若HRT的单位为 h，即
污水中有机物在生物转盘接触槽内发生生物氧化

的时间小于 0. 9 h，显然在如此短的时间内获得预期

的处理效果是不现实的。因此，判定有关污水流量

的单位采用m3/d应该是正确的（事实上，在文献［6］
的第 403页中，Pöpel又指出了Qz为每日污水流量，

m3/d）。

根据式（10）、（11）和（12）的来源及公式表达的

科学性与简洁性，笔者给出生物转盘最小转速的计

算公式形式如下：

nmin = 6.37D (0.9 - 1
Nh
) （13）

式中：Nh为生物转盘的水力负荷率（单位接触

氧化槽在一日内所能承受并使转盘达到预期处理

效果的污水量），m3/（m3·d）。

根据式（13）对式（1）、（2）、（3）进行判定。式

（1）与式（13）相比多乘以了 F（盘片总面积）这一参

数，应该删除［《给水排水设计手册》（第 5册，第三

版）的例【7-2】的计算也证实了这一点，并且《给水

排水设计手册》（第 5册，第二版）中该计算公式也无

F项］；式（2）与式（13）含义相同，是其另一种表达方

法，建议统一为同一种表述形式；式（3）对Nq的定义

存在问题，应修改为Nh。

3 生物转盘电机功率计算公式的探讨生物转盘电机功率计算公式的探讨

通过查阅文献得知，最早由马倩如［8］在《生物转

盘耗电量计算》一文中推导出相对准确的电机功率

计算公式。作者以轴功率与扭矩的关系为基础，通

过每一盘片上产生的扭矩得出总扭矩的表达式，进

而得出生物转盘功率计算公式。

扭矩Mn与轴功率N轴的关系为：
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Mn = 97 500 N轴

n （14）
式中：Mn为扭矩，kg·cm；n为转速，r/min；N轴为

轴功率，kW。

生物转盘的总扭矩［8］包括启动时产生加速度的

惯性矩M1、设备摩擦力产生的扭矩M2和转盘与水剪

切力产生的扭矩M3。故总扭矩Mn的表达式为（一般

不考虑启动时的M1）：
Mn = M1 + M2 + M3

= 0 + (P1 + P2 ) r′3% + 6
108b nR4Nac

（15）
式中：P1与P2分别为轴承的内、外负荷，N；r′为

转轴半径，cm；3%为摩擦系数；N为一根轴上转盘片

数；a为带动轴数，根；c为根据膜厚确定的系数，分

别为 2（膜厚 0~1 mm）、3（膜厚 1~2 mm）和 4（膜厚 2~
3 mm）。

若综合考虑电机效率的影响，计算的轴功率N计

与扭矩Mn的关系如下：

N计 = nMn97 500 ×
1
η总

（16）
式（16）中总效率 η总包括转盘轴承效率（为

0. 98）、链条传动效率（为 0. 90）和减速器效率（为

0. 90）（按三级减速器计，即有三轴、六个齿轮）。总

效率按一台电机带两组、每组按二轴计，得到 η总

为0. 4。
η总 = η81η42η33 = 0.4 （17）

不同工厂组装虽然有差别，但大致相同，所以

η总统一采用0. 4。
根据式（16）对当时运行的 10座采用生物转盘

的废水处理厂的电机功率进行计算，并与实测的电

机功率进行比较，发现误差均在 30%以内。若从安

全角度考虑，式（16）需再乘以 1. 5作为最终的轴功

率。进而，在一台电机带动盘片不过多（N<200片）、

转轴不粗（r′<5 cm）的情况下，式（15）中的前项亦可

忽略，则推导出生物转盘电机功率N电（kW）为［8］：

N电 = nMn97 500 ×
1
η总

× 1.5
= 3.85R4n2Nac1010b

（18）

然而马倩如［8］给出的式（18）尚存在两个问题：

一是式中的 3. 85只有在使用“安全系数”为 2. 5的
情况下才能正确，再根据马倩如［8］在其文中表 3实
例计算中采用的系数也是 2. 5，笔者认为式（18）中

的 1. 5应是笔误，实际应是 2. 5；二是式（18）中分母

的计算值表达有误，应将 1010更换为 1012。据此对式

（18）进行重新推导计算，得出生物转盘电机功率的

计算公式为：

N电 = nMn97 500 ×
1
η总

× 2.5
= n
97 500 ×

6nR4Nac
108b × 1

0.4 × 2.5
= 3.85R4n2Nac1012b

（19）

式（19）是基于平板式光滑材质的盘片总结出

来的，适用于一台电机带动盘片少于 200片、转轴半

径<5 cm的情形。超出公式使用条件时（如非平板

结构的盘片结构），可按《环境工程手册 水污染防治

卷》［9］确定，机械驱动能耗约为 0. 5~0. 8 W/m2。在技

术上，驱动装置需满足转盘盘体外缘线速度 15~19
m/min［《室外排水设计标准》（GB 50014—2021）］，

也可参考厂家样本。

根据式（19），分别对式（4）、（5）和（6）进行判

定：式（5）和（6）中的有关最小转速（n0或 n′min）一项，

应表达成其平方形式，即统一成 n2；式（5）和式（6）中

分母项的10，则应更改为1012。
4 结语结语

针对现行重要参考文献中转盘最小转速和电

机功率的计算公式存在差异的问题，通过查阅历史

文献资料并对公式进行重新推演，确定了转盘最小

转速和电机功率的正确的计算公式分别为式（13）
和式（19），可供教学、科研和设计专业人员参考。
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