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真空排水系统中气液比的影响因素及其数值确定

姚!越!!周!律!!胡若兰!!林蠫璇

"清华大学 环境学院! 北京 "###$%#

!!摘!要!!气液比是真空排水系统的关键设计参数!了解其影响因素和数值确定方法对实现系

统的节能$高效运行至关重要% 气液两相流的流型是气液比的重要影响因素!二者关系的本质是气

相速度与气液比的关系% 借助气液两相流理论!总结了气相实际速度与气液比的定量关系!并借此

对目前实际工程中使用的气液比经验值进行合理性检验% 结果表明!对于按锯齿型铺设的真空排

水管道!现有气液比经验值能够确保流体在管道提升段前端的低洼处形成环状流!可以保证污水被

顺利输送% 因此!现有气液比经验值对锯齿型铺设的真空排水管网基本适用%
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!!真空排水系统因其依靠气压梯度进行污水输

送#故输送能力较强%在管道安装方面对于地形的适

应性较好#施工难度小&"'

( 因此#该系统越来越多

地受到各方关注( 国外对真空排水系统十分重视#

欧盟出台了)真空排水系统标准* !V>")"#("#英

国+日本+德国+美国等国家也都有真空排水系统的
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相关标准( 我国已于 )#") 年发布了)室外真空排水

系统工程技术规程* !XVXU .",-)#")"#并在个别

地区采用了真空排水系统( 但该系统在实际应用中

设计的基础理论和重要参数仍有待进一步研究(

气液比!*57"为系统管道中空气体积与污水

体积之比( 由于空气的体积在大气和真空管道中数

值不同#由此也产生了两种表述方法$常压气液比和

负压气液比&)'

( 真空环境下气体膨胀#因此后者大

于前者( 本文中的气液比是指负压气液比( 气液比

是衡量真空排水系统污水输送能力的关键参数( 合

理的气液比能保证空气有足够的动力携带污水#从

而将污水顺利输送到集中储存或处理设施( 然而#

由于系统内的流体状态复杂多变#其数值往往难以

确定( 因此#为确保系统的稳定运行#有必要研究气

液比的影响因素及其数值确定方法( 目前实际工程

中气液比通常采用经验值#但不同工程面临的环境

条件差异较大#若要将现有经验值在更大范围的真

空排水系统设计中应用#其合理性有待进一步讨论(

为此#首先通过分析真空排水系统的工作原理#

归纳流体在管内流动的过程中影响气液比的关键因

素#并根据气液两相流的相关理论#总结出气液比与

该影响因素的定量关系( 之后基于现有的气液比工

程经验值#考虑污水被顺利输送时需满足的关键条

件#利用得到的定量关系对工程经验值进行检验#判

断当前气液比数值确定方法的合理性(

!"

气液比的影响因素及定量关系

!#!"气液比对真空排水系统输送动力的影响

真空排水系统的动力在于气压梯度( 因此#气

液比越大#在系统界面阀打开后涌入的空气越多#越

有足够的动力挟带污水前进( 在真空排水常见的锯

齿型管道布置形式中#污水易停留在每一个提升段

前端的低洼处!如图 " 所示"( 如果气液比过小#抽

吸污水的动力不足#容易导致污水在此处堵塞淤积#

使得系统无法正常运行%反之则需要功率更大的真

空泵满足系统抽气量#相应地会增加系统能耗&.'

(

因此#气液比数值应在一个合理的范围内(

!"#$

%&

'!()*+,

-./0123

图 !"锯齿型管道布置方式
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!#$"流体流型与气液比的关系

对一个特定的真空排水管网#污水体积由管网

服务半径内的人均排水定额决定#一般为定值%气体

体积由系统抽气量决定( 因此#根据气液比的定义#

真空排水系统的气液比数值由系统抽气量决定( 进

入系统的空气量不同#则管道内气相速度不同( 又

因为真空排水管网中的液体是被空气挟带前进#故

同时也会在一定程度上造成液相速度的差异( 而气

液两相速度共同决定了管道内流体的流型#因此#气

液比的大小和流体流型通过系统抽气量紧密相关#

流型是气液比的重要影响因素(

对于锯齿型的真空排水管网#不同位置的流体

流型也不同( 保证系统正常运行的关键位置之一是

每个提升段前端的低洼处#因此#关注此处的流型特

点十分必要( 根据张佳杰&%'和张健&T'对于流体速

度和流型特点的研究#在提升段前端的低洼处#污水

被提升的瞬间流体的流型为环状流#其气体流速一

般为 , ],# J Ê#远大于液体流速( 故气体在管道

中心高速流过#少量液体呈喷雾状夹杂其中#剩余液

体形成膜状沿管壁运动#从而形成环状液层&,'

(

!#%"环状流时气相速度与气液比的定量关系

由于流型由气液两相速度决定#而液相速度在

一定程度上由气相速度决定#因此流型与气液比的

关系本质上能够通过气相速度与气液比的关系进行

量化( 以下将借助气液两相流的相关理论#总结出

环状流时气相速度与气液比的定量关系(

!#%#!"气液两相流理论中与气液比相关的概念

在气液两相流理论中#与气液比相关的概念主

要有容积含气率
!

和截面含气率
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式中!9---单位时间流过通道某一截面的两相流

总容积#J

.
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---单位时间流过通道某一截面的液相体

积#J

.
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---单位时间流过通道某一截面的气相

体积#J
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式中!:---总流道截面积#J

)
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5

---液相所占的流道截面积#J

)
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---气相所占的流道截面积#J
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根据气液比的定义#真空排水系统整体的气液

比!*57"数值可表示为式!."的形式$

!*57_

9

O

9

5

!."

因此#真空排水管网的容积含气率可用气液比

表示为$

!

!

_

*57

*57 "̀

!%"

!#%#$"气相速度与气液比的定量关系推导

!

!截面含气率与气液比的定量关系

周云龙等&$'借助试验分析与理论模型相结合

的方法得到环状流对应的
"

与
!

的关系( 结合式

!%"#可得到截面含气率与气液比的关系#即$

!

"

_#N()

!

)N.

_#N()!

*57

*57 "̀

"

)N.

!T"

"

!气相表观速度与气相实际速度的关系

气液两相流理论中#单相表观速度定义为相容

积流量除以通道横截面积#故气相表观速度与实际

速度的关系可由以下过程得到$
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式中!2

O

---气相实际速度#J Ê

!;

O

---气相容积流量#J

.

Ê

!2

OU

---气相表观速度#J Ê

#

!气相实际速度与气液比的定量关系

式!,"中#气相表观速度的计算参考段金明利

用气液两相流理论得到的推导结果#环状流对应的

截面含气率参考式!T"#则环状流时气相实际速度

与气液比的定量关系可表示为$
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式中!1---重力加速度#取 (N$ J Ê

)

!<---管道内径#J

!

#

5

---管道内液相密度#近似取 " "## GĤJ

.

!

#

O

---管道内气相密度#近似取 "N) GĤJ

.

!

$

---提升段管道倾角#%Tb

$"

气液比数值确定方法及合理性检验

$#!"现有气液比范围确定方法

由于真空排水管道内气流和水流的动态过程复

杂多变#气液比的数值在不同位置+不同时刻并不是

一个定值( 目前#在实际真空排水系统设计中#气液

比的确定往往根据工程经验#通过服务地区主管长

度和沿主管长度的人口密度来估算气液比的范围(

具体的估算结果如表 " 所示(

表 !"真空排水主管平均气液比估算

&;RN"!VEB@J;B@8< A2E1:BE8K;@A9B89:@C1@D A;B@8@< L;M11J

DA;@<;H2BA1<G I@I2E

主干管长

度 Ĵ

沿主管长度的人员密度 !̂人,J

+"

"

c#N#T #N"# #N)# d#NT#

T## .NT ]- . ], )NT ]T ) ]T

" ### % ]$ .NT ]- . ], )NT ]T

" T## T ]( % ]$ .NT ]- . ],

) ### , ]"# T ]( % ]$ .NT ]-

. ### - ]") , ]"# T ]( % ]$

% ### $ ]"T - ]") , ]"# T ](

!!表 " 中的数据经过实践的检验#对现有真空排

水项目基本适用#尤其是对地势相对平坦+排水管网

分布均匀的服务地区( 但由于资料有限#不同工程

面临的限制条件各有差异#该数值的合理性缺少一

定的理论支持(

$#$"气液比工程经验值的合理性检验

根据前文分析#污水被顺利输送的关键部位在

于管道提升段前端的低洼处#此处流体必须形成环

状流#才能实现污水挟带( 同时#通过理论分析得到

了环状流时气相实际速度与气液比的定量关系( 在

此基础上#考虑将气液比的工程经验值代入定量关

系式得到对应的气相速度数值#与环状流对气相速

度的要求对比#若符合要求#则说明采用该经验值能

够保证流体在管道提升段前端的低洼处形成环状

流#从而证明经验值合理(

$#$#!"管道内径的确定

由式!-"可知#若将气液比的工程经验值视为

已知量代入计算#则还需要确定管道内径才能得到

相应的气相实际速度( 参考美国*=7[*X公司的实

际设计案例#真空排水系统的主干管管径通常采用

%+,+$ 或 "# @<!即 "#N",+"TN)%+)#N.)+)TN% MJ"的

规格#内径分别相当于大约 "##+"T#+)##+)T# JJ(

参考不同管径的系统所能服务的最大住宅数#假设

每户住宅的平均人口为 .NT 人#则能得到不同管径

的系统对应的最大服务人数#结果如表 ) 所示( 若

已知主干管长度和沿管路人员密度#则二者乘积即

为该管段所能服务的人数#得到对应的管道内径估

算结果#如表 . 所示(

,T.,
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表 $"不同管径的系统所能服务的最大住宅数和人数

&;RN)!e;?@J1J8KF81E2E;<D I8I1:;B@8< E2AL2D R6L;M11J

DA;@<;H2E6EB2JE

管道内径 < ĴJ 最大服务住宅数 户̂ 最大服务人数 人̂

"## $# )$#

"T# )"# -.T

)## %)# " %-#

)T# -T# ) ,)T

表 %"各主干管长度和沿管路人员密度所对应的管道内径

&;RN.!=<B2A<;:D@;J2B2AE8KI@I2:@<2E@< D@KK2A2<B

L;M11JDA;@<;H2E6EB2JE JJ

主干管长

度 Ĵ

沿主管长度的人员密度 !̂人,J

+"

"

c#N#T #N"# #N)# d#NT#

T## "## "## "## "##

" ### "## "## "## "T#

" T## "## "## "T# )##

) ### "## "## "T# )##

. ### "## "T# "T# )T#

% ### "## "T# )## )T#

$#$#$"气相实际速度的计算

由于提升段前端的低洼处气体的冲击#此处气

液比相对较高#故其值取表 " 中相应范围的极大值(

根据式!-"得到相应的气相实际速度见表 %( 可知

除个别人员密度较高+主干管较长的情况外#气相实

际速度均在 , ],# J Ê之间#符合环状流对气相速

度的要求( 因此#现有气液比的工程经验值合理(

表 &"各主干管长度和沿管路人员密度所对应的气体

实际速度

&;RN%!*MB1;:H;E9IF;E2L2:8M@B6@< D@KK2A2<BL;M11J

DA;@<;H2E6EB2JE J,E

+"

主干管长

度 Ĵ

沿主管长度的人员密度 !̂人,J

+"

"

c#N#T #N"# #N)# d#NT#

T## %#N$. %)N$) %TN,$ %TN,$

" ### .(N.$ %#N$. %)N$) TTN(T

" T## .$N)- .(N.$ T#N#" ,#NTT

) ### .-N%# .$N)- %$N). T-N-T

. ### .,N"" %TN$# %,N$- ,)N)-

% ### .%N$% %%N)) T)N$( ,#NT"

%"

结论

!

!对气液比在真空排水系统设计中的影响因

素和数值确定方法进行了分析#弥补了当前真空排

水系统设计时#气液比经验取值法的理论不足(

"

!借助气液两相流理论中的含气率及相速度

等相关理论#总结得到在锯齿型管道提升段前端低

洼处的气相实际速度与气液比的定量关系#此处对

应的流型为环状流(

#

!借助推导出的气相速度与气液比的定量关

系#对工程经验值进行合理性检验#发现若采用现有

的气液比经验数值#则对于锯齿型的真空排水管网#

能够保证提升段前端的低洼处形成环状流#从而保

证系统正常运行( 由此也证明了现有气液比工程经

验值的合理性(
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