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MAXFLOW 叶轮在高密度沉淀池工艺上的应用

摘　要　对 MAXFLOW 叶轮在配置导流筒和未配置导流筒两种状态下的高

密度沉淀池进行了试验模拟，按 10 : 1 的比例建立了实验装置，并进行了不同转

速条件下功率准数的测试和计算。试验结果表明：配置导流筒和未配置导流筒的

反应扭矩和转动频率平方值均呈现良好的线性关系，R2 值达到 0.999。两种情况

下的功率准数基本不随雷诺数的不同而变化。MAXFLOW 叶轮在配置导流筒情

况下的功率准数为 0.707，比未配置导流筒下降了 14 % 。在国内某水厂絮凝池的

应用中，配置导流筒情况下搅拌机的额定功率比标准设计状态下节省了 32 % 。
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0　引　言

机械混合搅拌机或絮凝搅拌机作为核心设

备对于普通沉淀池、高密度澄清池和中置式高

密度沉淀池（SmediⅠ型高效沉淀池）的处理

效果起着至关重要的作用，尤其是配合导流筒

应用的絮凝搅拌机。凯米尼尔公司英国工厂向

上海威立雅水务公司提供了 3 台（Actiflo 高

密度澄清池）用于导流筒内的絮凝搅拌机。所

有机械絮凝搅拌机的主要设计依据，是基于获

得 10 倍进水流量的排液量。池体几何尺寸是

确定的，通过变频器调节搅拌机的输出转速和

使用确定的叶轮直径，来获得适合于具体工况

的排液量。搅拌机的功率消耗数据至关重要，

直接影响运行成本。同时，此类 Actiflo高密

度澄清池具有一定优势，越来越多地应用于城

市给水处理工艺中。因此，确定 MAXFLOW 

叶轮在导流筒中应用参数的变化，即功率准数

Np  和排液准数 Nq 的分析测定工作更显重要。

１　试验装置与方法

1.1  试验装置

对于高密度澄清池和中置式高密度沉淀池

工艺的絮凝区，凯米尼尔公司一直采用 MAX-

FLOW W 系列（4 叶片）和 Y 系列（3 叶片）

叶轮配合在导流筒中的应用，以获得所需排液

量。MAXFLOW W 叶轮（下称MW 4）由于

其出众的大排液能力，在导流筒中占据了较多

的应用场合，但是 MW 4 在导流筒中的功率

准数 Np 和排液准数 Nq 的变化一直不能确定。

基于由实验室比例缩小的搅拌系统所获得的准

确数据，如功率准数、排液准数等可以提高将

来方案设计时的可靠性。MW 4 叶轮结构见图

1，导流筒及配合导流筒的叶轮结构见图 2、

图 3。

图 1 MAXFLOW W 叶轮外型图
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图 2 实验用导流筒结构图 图 3 实验用配合叶轮导流筒结构图

根据已经投入商业应用的项目案例，按照

10 : 1 的比例对实际运行池体进行缩小，建立

实验模型。实际运行的池体为方形，用平面挡

板布置，而该实验只能在一个圆柱形池体内进

行，池体四周用弧形挡板布置。实际运行池体

示意图见图 4，配置导流筒和未配置导流筒的

实验装置分别见图 5、图 6；实验装置与实际

运行池体的尺寸对照见表 1[4]。
图 4 实际运行池体示意图

图 5 配置导流筒和挡板实验装置图 图 6 实验用导流筒配合叶轮结构图

表1  实验装置和实际运行池体尺寸对照表

参数 实际运行值 实验拟采用的值

叶轮直径  (mm) 2 035 203

导流筒直径  (mm) 2 200 220

池体长宽尺寸  (mm) 5 000×5 000 直径 610

池体截面积 TA  (m2) 25 0.292

导流筒区域截面积 DTA  (m2) 3.8 0.038

池体与导流筒面积比 TA / DTA 6.5 7.54
液位高度  (mm) 4 000 450
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从导流筒周围流态（见图7）察看：混合

较均匀，导流筒内有很少的气体向下运动，同

时流态也没有分流。

图 7 导流筒周围流态分布图

1.2　试验方法

搅拌轴校正安装后，配置一个电压表，当

叶轮在不同的转速下运行稳定后，记录下平均

电压值。由于实验装置还投加了细砂，也可以

根据观察，当水中细砂刚刚悬浮时，即转速达

Njs 时，便可记录下电压值。

２　试验结果与讨论

2.1 试验数据记录

配置导流筒和未配置导流筒（标准几何

尺寸情况下）的实验数据记录见表 2 和表 3。

设计时认定 MW 4 叶轮的排液准数为 0.585，

而英国工程师 Julian Fasano 研究的结果是导流

筒内排液准数为 0.637；来自法国 The original 

Lab work 实验室 Anjou Rechershe 工程师的

实验测定发现，在导流筒内排液能力可提高

20 %，这与英国工程师 Julian Fasano 的研究结

果相一致。

表 2 配置导流筒搅拌机实验数据

转速 
(r/min)

测量电压值 
(mV)

f (s-1) f 2 (s-2) 雷诺数 Re 反应扭矩 
(Nm) 叶轮功率准数 KN

0 0.811 0 0 0 0 0
50 0.810 0.833 33 0.694 44 33 000.83 0.021 14 
100 0.807 1.666 67 2.777 78 66 001.67 0.084 57 
150 0.801 2.500 00 6.250 00 99 002.50 0.211 42 0.681 04 
200 0.793 3.333 33 11.111 11 132 003.30 0.380 55 0.689 55 
250 0.783 4.166 67 17.361 11 165 004.20 0.591 97 0.686 48 
350 0.757 5.833 33 34.027 78 231 005.80 1.141 65 0.675 48 
400 0.737 6.666 67 44.444 44 264 006.70 1.564 48 0.708 71 
450 0.718 7.500 00 56.250 00 297 007.50 1.966 17 0.703 74 
475 0.708 7.916 67 62.673 61 313 507.90 2.1775 0 0.699 93 
500 0.695 8.333 33 69.444 44 330 008.30 2.452 43 0.711 07 

叶轮功率准数平均值 0.707 00

表 3 未配置导流筒搅拌机实验数据

转速
(r/min)

测量电压值 
(mV)

f (s-1) f 2(s-2) 雷诺数 Re 反应扭矩 
(Nm) 叶轮功率准数 KN

0 0.808 0.000 00 0.000 00 0.0 0.000 00 0.000 00 
50 0.807 0.833 33 0.694 44 33 000.8 0.021 14 
100 0.802 1.666 67 2.777 78 66 001.7 0.126 85 
150 0.796 2.500 00 6.250 00 99 002.5 0.253 70 0.817 25 
200 0.787 3.333 33 11.111 11 132 003.3 0.443 98 0.804 48 
250 0.775 4.166 67 17.361 11 165 004.2 0.697 67 0.809 08 
350 0.743 5.833 33 34.027 78 231 005.8 1.374 21 0.813 08 
400 0.723 6.666 67 44.444 44 264 006.7 1.797 04 0.814 06 
450 0.703 7.500 00 56.250 00 297 007.5 2.219 87 0.794 55 
475 0.689 7.916 67 62.673 61 313 507.9 2.515 86 0.808 19 
500 0.677 8.333 33 69.444 44 330 008.3 2.769 56 0.802 95 

叶轮功率准数平均值 0.803 00 
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2.2 扭矩与转速

以搅拌机的转动频率平方值 f 2 (s-2 ) 为横坐

标，反应扭矩 (Nm) 为纵坐标，分别作配置导流

筒和未配置导流筒两种情况下的扭矩和转速关

系曲线，结果如图 8 所示。由图可见，反应扭

矩和转动频率平方值呈现良好的线性关系，相

关系数 R2 值达到 0.999。未配置导流筒情况下

的直线斜率大于配置导流筒时，说明转速一定

时未配置导流筒的反应装置产生的扭矩更大。

2.3　功率准数与雷诺数

以雷诺数 Re 为横坐标，功率准数KN为纵

坐标，分别作配置导流筒和未配置导流筒两种

情况下的雷诺数和功率准数关系曲线，结果如

图 9所示。其中功率准数 Nρ 可利用下式确定[5]：

         Nρ = ——  N
 ρn3d3

式中：N——搅拌机功率，W；

     ρ——介质密度，kg /cm3；

     d——搅拌桨直径，m。

由图 9 可见，功率准数和雷诺数的关系曲

线呈现一条水平线，说明功率准数基本不随雷

诺数的变化而变化。郑峰[5]的研究表明，搅拌

桨功率准数主要取决于雷诺数，当离心雷诺数

注：经计算机软件进行曲线拟合得到：
　　配置导流筒——y=0.039x+0.004，R2 =0.999
　　未配置导流筒——y=0.035x -0.014，R2 =0.999
　　其中：y——扭矩 ( Nm )；x——N -2

；
　　            R2

——相关系数，越接近1越好。

图 8 配置导流筒和未配置导流筒的扭矩与转速
关系图

f 2(s-2)

扭
矩

(
N

m
)

配置导流筒
未配置导流筒

图 9 配置导流筒和未配置导流筒时功率准数和雷诺数关系图
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大于 0.100 时，功率准数保持不变，即不随雷

诺数变化而变化。未配置导流筒时，搅拌机功

率准数均高于配置导流筒的，因此，配置导流

筒的试验装置能有效地减少功率消耗。

2.4　试验结果与应用

通过对比标准几何尺寸情况下和配置导流

筒情况下的实验数据可以发现：MW 4叶轮在标

准几何尺寸情况下（不配置导流筒），功率准数

为 0.803；MAXFLOW 叶轮在配置导流筒情况

下，功率准数为 0.707，下降了 14 %。基于以上

实验结果，建议以后设计如果采用 MAXFLOW

叶轮并配置导流筒，MAXFLOW 叶轮的功率准

数可考虑 5% 的偏差系数，取 0.742。

运用上述实验结果，在国内某水厂高效沉

淀池设计中采用两种功率准数作功率计算对

比。表 4 是该水厂所采用的絮凝搅拌机选型，

其汇总了标准设计状态和使用实验结果设计状

态下的设计参数。由表 4 可知，标准设计状态

和使用实验结果设计状态下的搅拌机额定功率

分别为 2.2 kW 和 1.5 kW。可见使用实验结果

设计状态下，该反应池搅拌机的额定功率可节

省约 32 %，而轴功率则比标准设计状态下降

了 7.8 % 。可以看到，搅拌机的轴功率消耗会

有区别，在额定电机功率选择上，可选用小一

档的电机功率，且该絮凝搅拌机的设计运行多

采用向下变频调速，因此，实际运行功率消耗

会更低。
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表 4 国内某水厂絮凝搅拌机选型最终结果汇总表

状态 标准设计状态 使用实验结果设计状态

名称 絮凝反应池 絮凝反应池

池体尺寸 LW  (m) 4.4×4.4 4.4×4.4

池体高度 H  (m) 4.65 4.65

液位高度 Z  (m) 4.1 4.1

工作体积  (m3) 79 79

单池处理流量  (m3 / s) 0.212 5 0.212 5

停留时间  (s) 374 374

进水方向 下进上出 下进上出

池体当量直径 T  (m) 4.966 4.966

Z / T 0.8 0.8

搅拌机输出转速  (r / min) 30 30

搅拌机距底高度  (m) 1.36 1.36

叶轮型式 MW 4 MW 4

叶轮层数 1 1

叶轮直径 D  (mm) 1 594 1 594

D / T 0.3 0.3

轴功率  (kW) 1.03 0.95

搅拌机额定功率  (kW) 2.2 1.5

排液量计算  (m3 / s) 1.18 1.29

3　结　论

① MAXFLOW 叶轮无论是配置导流筒或

未配置导流筒，反应扭矩和转动频率平方值

均呈现良好的线性关系，R2 值达到了 0.999；

MAXFLOW 叶轮无论是配置导流筒或未配置

导流筒，功率准数基本不随雷诺数的变化而变

化；未配置导流筒时，搅拌机的功率准数高于

配置导流筒的。

②  MAXFLOW 叶轮在配置导流筒情况

下，功率准数为 0.707，比未配置导流筒的下

降了14 % 。在国内某水厂絮凝池的应用中，

配置导流筒的搅拌机额定功率比标准设计状态

下的节省了 32 % 。
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