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引言：1

目前应用的主要机械污泥脱水技术，泥饼含水率可

达75~80%左右，不仅减量化效果受到限制，也不能达到

与后续处理处置过程有效衔接的要求，还需进行后段的

深度污泥脱水，如污泥干化、焚烧等[1]。由于单螺杆泵

输送脱水污泥可实现密闭输送，不会形成二次污染；可

以转弯、提升、布置方便；占地面积小，结构简单，易

于维护和保养，因此，常用单螺杆泵将机械脱水后的污

泥通运至进入下一工艺段的污泥料仓。迄今为止，对单

螺杆泵输送脱水污泥应用的文献较多，文献[2]只是从理

论角度对单螺杆泵应用进行了分析，本文主要结合经验

公式对单螺杆泵的选型及应用进行建议和探讨。

1　输送脱水污泥单螺杆泵的选型

常规输送脱水污水时单螺杆泵均采用矩形入口且配

有进料螺旋进行辅助进料，由于脱水污泥的高磨损性，

泵的转速在选型时应尽可能的慢，转速过快会导致定子

急剧升温而发生损坏。由于脱水污泥属于复杂的非牛顿

流体，其复杂多样的流变特性直接影响了污泥在管道运

输及泵送过程中的流动特性[3]。工作压力及电机功率是

单螺杆泵的选型重点。

1.1管道阻力计算

脱水污泥通过单螺杆泵做功在输送管道内流动时，

由于介质与输送管道会有摩擦及介质自身的内部阻力而

造成的能量损失，即沿程阻力损失。同时，当介质在经

过在有阀门和弯头等管件时，也会有能量损失，即局部
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阻力损失。管道阻力损失为沿程阻力损失和局部阻力损

失之和，其大小要根据管道长度、管径、弯曲半径、流

量及介质粘度来确定。

1.1.1沿程阻力损失计算

机械脱水后的污泥运至进入下一工艺段的污泥料仓，

介质从输送泵出口到污泥料仓入口之间的能量损失为沿

程阻力损失，采用达西公式计算介质在管道中流动的压

力损失，计算公式为：
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公式（1）中 fH 为沿程阻力损失、 f 为摩擦系数、

L为管道长、D为管道直径、j为介质密度、V 为介质的

平均流速。其中 f 摩擦系数为变化值，根据雷诺数的变

化而变化。当流体状态为层流即 Re 2300< 时， f 计算公

式为： 64 / Ref = � （2）

公式（2）中， Re 为雷诺数，摩擦系数 f 与雷诺数

Re 成反比，雷诺数越小，摩擦系数越大；雷诺数越大，

摩擦系数越小。雷诺数的计算公式为：Re=jvD/m� （3）

公式（3）中j和m分别表示介质的密度和动力粘度。

1.1.2局部阻力损失计算

为了检修及管路走向需要，输送管路不可避免的需

要安装阀门、弯头等管件。当介质通过阀门、弯头等管

件时，介质形态将发生变化，为了克服这种变化而引起

的能量损失称之为局部阻力损失。与局部阻力损失相关

的因素大致为以下二类：

（1）由于闸阀的管道截面积同输送管道的管径相比

存在差异，介质通过闸阀时会因截面积的变化而导致能

量损失。

（2）在实际项目中需要安装弯头以匹配现场需求，

由于介质的流动方向产生变化，将引起额外的能量损失。
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文献[2]建议弯头的管道的弯曲半径要大于等于4-5倍的

管道直径。根据试验数据以相关资料，弯头半径的阻力

系数参考表1。

表1　90度弯头弯曲半径阻力系数表

弯头半径 3D 4D 5D

阻力系数 2 0.8 0.2

为了计算方便，局部阻力损失继续采用达西公式进

行计算，将介质通过的管件根据经验值换算成当量长度，

当量长度系数参考表2。

表2　当量长度系数参考表

当量长度 数量

球阀当量长度系数（k1） 30

闸阀当量长度系数（k2） 8

90°弯头当量长度系数（k3） 16

45°弯头当量长度系数（k4） 4

当量长度计算公式参考 Le k*D= � （4）

公式（4）中 k 为当量长度系数，D为管道直径。将

Le代入公式（1）中得出局部阻力损失。计算公式为：
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1.2流量和转速

脱水污泥因含固量高，泵选型时应将定子、转子相

对滑移速度控制在0.5m/s以下，以防定转子磨损过快，

扬程下降而导致不能将脱水污泥输送至预定位置的情况

发生。一般输送脱水污泥时推荐单螺杆泵的转速不超过

130rpm。

滑移速度可通过公式进行计算：

0.5 /
60 1000g
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= <
⋅

� （6）

公式（6）中 gv 为滑移速度，年n为泵的转速，U为

定子型腔的截面周长。

泵的流量可通过公式进行计算：

4 2 60thQ e d s n= × × × × × � （7）

公式（7）中Qth为泵每小时的流量，e为泵的转子偏

心距、d为泵的转子直径、s为转子的螺旋导程， n 为泵

的转速。

1.3工作压力

根据本文1.1的要求对管道阻力进行核算，确认好单

螺杆泵的工作压力，由于脱水污泥的高磨损性，不建议

按计算的实际计算压力进行选型，否则单螺杆泵的寿命

会很低，建议预留至少1/3的压力余量进行选型设计。

1.4电机功率

由于脱水污泥粘度高，且在停泵一段时间后管道内

脱水污泥局部结块，在次启动时管道阻力将大大增加，

因此电机功率应至少是计算的实际功率的两倍。

电机实际功率计算公式为： 36
th vol

B
ges

Q pP ⋅ η ⋅ ∆
=

⋅η � （8）

公式（8）中 BP 为泵的运行功率， thQ 为泵的每小的

流量， volη 为泵的容积效率， p∆ 为泵的压差， gesη 为泵

的总效率。

2　工程实例

某污水厂拟采用单螺杆泵将含水率为80%的脱水污

泥输送至固定位置的污泥料仓，输送管路内径为DN300，

输送量要求为10m3/h，水平输送距离为50米，爬高距

离为10米，90度弯头数量为3个，闸阀数量为1个，污

泥密度假定为1.2kg/dm3，脱水污泥动力粘度根据经验为

m=0.5*10-3m2/s。计算管道阻力由此来确定单螺杆泵的选

型。

沿程阻力损失计算：

首先计算介质的平均流速：

2

10
3600 0.0393 /3.140.3

4
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=0.0393�m/s

雷诺数
vD 1.2*0.0393*0.3Re 0.02829

0.5
ρ

= = =
m

摩擦系数
64 64
Re 0.02829

f = = =2261.9

根据公式（1）得出沿程阻力损失

2 250 0.03932261.9 1.2 350
2 0.3 2f

L VH f
D

= j = × × × = J/kg

局部阻力损失计算：

闸阀当量长度计算： Le1 k*D 30*0.3 9m= = =

由于4D的弯头变径的阻力系数为0.8，弯头当量长

度计算： Le2 k*D*0.8 16*0.3*3*0.8 11.5m= = =

当量总长度为： Le Le1 Le2 9 11.5 20.25m= + = + =

根据公式（5）得出沿程阻力损失

2 220.25 0.03932261.9 1.2 144
2 0.3 2j

Le VH f
D

= j = × × × = J/kg

爬高阻力损失计算：

由于爬高为10米。我们近似的认为爬高阻力损失

为：Δ 3 *10 12mP = j =

总阻力损失

Δ
f jH H

P
g g

= + +Δ
350 1443 12 65.4m
9.8 9.8

P = + + = =6.54Bar

泵的工作压力必需大于7Bar，考虑还需预留压力余

量，因此选用工作压力为12Bar的单螺杆泵，即2级泵。
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确认好泵的工作压力后，根据泵厂家的产品数据进

行定转子间的相对滑移速度核算，如1.2中的公式（6）

所述，相对滑移速度 0.5gv ≤ m/s即符合要求，以此来确

认泵型。

将Δ P 代入公式（8）中得出电机的实际功率 BP ，

选用的电机功率应为 2 BP P= × 。

3　单螺杆泵运行中需要注意的问题

（1）由于单螺杆泵定子和转子的配合为过盈配合，

需要介质进行润滑及带走运行过程中产生的热量。因此，

螺杆泵在运行过程中禁止在未进料的情况下运行，否则，

定子会因为无润滑产生干磨而迅速升温，损坏定子。一

般推荐在定子的进料侧安装干运行保护器，当定子温度

升至设定温度时，泵停止工作，防止定子因温度过高导

致橡胶老化。

（2）对于污泥输送管道，如果管径过小，会引起阻

力的增加；如果管径过大，管壁与介质的接触面积会增

加，也会引起阻力的增加。建议结合介质在管道内的流

速和管道阻力的理论计算进行选择合理管径。

4　结语

单螺杆泵的工作压力受管道直径的影响很大，在前

期选型时，应采用不同的管径对管道阻力进行多次复核，

选用经济性最高的管道直径。一般而言，更大的管道直

径可以降低泵的工作压力。本文提出的管道阻力计算方

法为理论计算方法，为单螺杆泵的工作压力选用提供理

论支持。
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