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##摘#要!#通过搭建气提式污水泵站试验平台!对气提污水泵在不同通气量下的特性参数进行

测试% 分析进气管在不同通气速度和扬水管在不同淹没比时的进气压力变化规律!获得了进气管

的经济通气速度和通气压力计算方法% 不同淹没比扬水管的通气量与扬水量的变化规律表明!应

根据淹没水深的变化调节气提污水泵的通气量% 对气提污水泵常用的通气量计算公式进行分析探

讨!并根据试验数据进一步对其计算值进行验证!结果表明 )*+,-*. 公式的计算值与实测值吻合度

较高% 建议采用)*+,-*.公式进行通气量计算!并根据最低淹没比选取合理的效率值%
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##排水工程中%为提高下游排水管线的标高%减小

管道埋深%通常采用局部设置污水提升泵站的措

施'!(

) 污水泵站在污水管网系统中发挥着重要的

作用%但传统的污水泵站却存在诸多问题$如占地面

积大*设备选型困难*运行效率低*水泵故障率高*维

护和管理困难等%以致于工程设计中尽量避免设置

污水泵站)

空气提升泵!以下简称+气提泵,"可以通过在

部分淹没于液体中的提升管底部引入压缩气体%并

利用管内外液体的密度差%使液体产生垂直运动%是

实现液体提升的一种装置'"(

) 该种气提泵由简单

的供气系统和提升管道组成%设备少*占地小*无水

下转动机械%能够很好地解决传统机械泵易堵塞*易

腐蚀*寿命短等问题#气提泵的结构简单*检修和维

护方便%降低了日常运行管理费用和难度#气提泵既

能提升清水和污水%又能用于排沙%具有一泵多用的

功能%适应性较强%尤其适用于管理难度大的中小规

模乡镇污水管网系统) 目前%对于气提泵的理论研

究日渐成熟%但是气提技术在市政工程中的应用却

是十分有限的%尤其在污水管网提升中的应用更为

少见)

因此%笔者根据污水管网提升的工程条件%搭建

了气提式污水泵站试验平台%并对其开展了全面系

统的试验研究%目的在于探索和分析气提泵在污水

提升中的工作特性规律%探索一套适合于气提污水

泵站的设计和计算方法%挖掘和发挥空气提升的工

程应用潜力%将气提技术推广应用) 另外%根据试验

结果和工程实际所需%对供气系统的设计和计算方

法进行了分析和验证%旨在为工程应用和设计提供

参考)

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置

试验模拟污水管网提升的实际工程条件%搭建

了大管径气提式污水泵试验装置%如图 ! 所示) 该

试验装置主要包括供气*提升*储水和测试 3 个系

统) 供气系统由AL25'![ 回转式风机*风包*]\L

进气管和布气头部组成#提升系统主要由扬水管*下

降管和潜水泵组成%扬水管采用亚克力透明圆管#储

水系统用于存储和平衡水量%主要由储水筒*平衡水

箱以及贮水罐组成#测试系统包括气压表*涡街流量

计*电磁流量计%分别用于测试通气压力*通气量和

扬水量)
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图 !"气提污水泵试验装置示意

*̂8%!#9_SGP*:G.Q;-UGV*+G>H;*PB-*HQ*.8T;RQGT;QGPSI:S

!#$"试验方法

本试验以生活污水作为提升介质) 试验过程

中%将扬水管下端插入具有一定深度的污水储水筒

内%通过调节扬水管在水下的深度来改变淹没比)

回转式风机输出有压空气%经进气管进入布气头部

注入扬水管底部%并于扬水管内形成气水混合液%在

管内外压差的作用下%混合液形成上向流由顶部流

出%落入下降管进行气水分离%分离后的污水进入平

衡水箱%再经由潜污泵提升至贮水罐%潜污泵出水管

上设置闸阀%以调节出流量%使平衡水箱水位恒定%

试验中采用电磁流量计测定流量%并作为气提扬水

量) 最后%污水由贮水罐出水管补给储水筒%从而使

污水循环使用)

本试验中%扬水管管径为 )̀4' 和 )̀!''%扬水

管长度为 3 a& :%淹没比!5b淹没深度c管长"为

'%$5 a'%4%通气量为 "' a!"' :

$

cO) 改变通气量

大小%测试通气压力和扬水量的变化) 并根据不同

的工况条件%分析供气系统的通气速度*通气压力和

通气量对气提性能的影响)

$"

结果与讨论

$#!"通气速度

在多工况的气提试验中%进气管均采用管径为

)̀5'*管长为 !' :的 ]\L软管) 该试验在进气管

起端处测试压缩空气的通气压力和通气量) 试验选

取的扬水管管径为 )̀4'*管长为 5%5 :*淹没比为

'%3' a'%&'%对通气压力和通气量进行分析%并将通

气量转换为通气速度%绘制通气速度 2通气压力的

关系曲线%如图 " 所示)
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图 !"通气速度与通气压力的关系

!"#$%&'()*+",-./"0 1(+2((- *"3"-+*4(.0((5 *-5 *"3"-+*4(

03(..63(

&&根据流体力学理论!当外界条件不变时!气压损

失主要与气流速度有关" 当通气量恒定时!通气速

度不变!气压损失近似不变#当通气量逐渐增大时!

通气速度逐渐增大!气压损失逐渐增加!即通气压力

随着通气量的增大而上升" 结合图 % 可知!在扬水

管管径$管长和淹没比一定的条件下!通气量越小!

通气速度越低!气压损失越小" 当通气速度为 7 89

:;.时!通气压力曲线比较平稳#当通气速度达到

9$< 8=> :;.之后!随着通气速度的增加!通气压力

缓慢上升" 该试验条件下!通气速度从 => :;.增加

至 =< :;.时!通气压力增加了 >$>>7 ?@*" 当通气

速度A=< :;.后!通气压力曲线增幅明显变陡!随

着通气速度的增大!通气压力快速上升!说明进一步

增大进气速度!不能带来通气量的等量增值!反而增

大了进气管路上的气压损失!造成能量浪费" 反之!

若通气速度低于 => :;.!尽管气压损失很小!但通

气速度较低!通气量有限!不够经济" 综上分析!气

提污水泵进气管的经济风速建议为 => 8=< :;."

!#!"通气压力

由图 % 还可以看出!通气压力和扬水管淹没比

密切相关" 随着扬水管淹没比的增大!淹没深度逐

渐增加!通气压力逐渐增大" 根据流体力学理论!淹

没深度不同!布气头处的静水压力不同" 当通气压

力扣除进气管路气压损失的剩余压力大于布气头处

的静水压力时!压缩空气才能克服水压布入扬水管

内!从而形成稳定的气水混合液!并上升至所需的提

升高度" 反之!当通气压力低于淹没水深对应的静

水压力时!扬水管将无法通入气体!或通气量不足仅

形成少量气水混合液而无法到达提升高度" 故气提

污水泵启动时!通气压力应大于布气头处的静水压

力与进气管路气压损失之和!式%=&为启动气提污

水泵时通气压力的计算公式"

&!

=

B>$=%"

>

C

!

"& %=&

式中'!

=

为启动气提污水泵的通气压力!*+:%=

*+:B=>= 7%< @*&#"

>

为静水位至扬水管布气头之

间的高差!:#

!

" 为通气管路的压力损失%>$< 8%

:&!进气管路较长时适当取大!:"

由于进水管路存在水损!气提污水泵运行前的

静水位会高于运行稳定后的动水位!其水位差的大

小与污水进水管长度和扬水管的结构形式相关" 当

污水流量稳定时!动静水位差比较恒定!该试验条件

下!DE9> 和DE=>> 扬水管各工况下的动静水位差

在 %> 8F> ::" 因此!气提污水泵工作时的通气压

力比启动时的通气压力需求有所降低!工作通气压

力应大于扬水管底部布气头处动水位的压力!可采

用式%%&计算气提污水泵的工作压力"

&!

%

B>$=%"

=

C

!

"& %%&

式中'!

%

为气提污水泵的工作通气压力!*+:#

"

=

为动水位至扬水管布气头之间的高差!:"

在实际工程中!扬水管淹没比会随着集水井水

位而变化!当淹没比达到最大!即集水井达到最高水

位时!所需的通气压力最大#当淹没比达到最小!即

集水井达到最低水位时!所需通气压力最小" 按最

不利条件考虑!选配风机的额定风压应大于集水井

最高水位的静水压力和进气管路的风压损失之和"

风机额定的风压可按式%7&计算"

&!

G

"

#!

=

%7&

式中'!

G

为风机的额定风压!*+:##为考虑风压

损失的安全系数!=$>< 8=$=#!

=

为按照最大静水深

度计算的启动通气压力!*+:"

!#$"通气量

!#$#%"通气量的影响

为研究通气量对气提污水泵性能的影响!在扬

水管管径和管长一定$淹没比不同的条件下!向扬水

管中通入不同的通气量!测定相应扬水量的变化!结

果如图 7 所示" 可以看出!通气量对扬水量有显著

的影响" 在不同淹没比条件下!随着通气量的增加!

扬水量先快速增大到峰值!然后缓慢下落" 但管径

和淹没比不同时!扬水量达到峰值的通气量不同"

淹没比越大扬水量峰值越靠前!即淹没比越大!达到

扬水量峰值所需的通气量越小" 当扬水管管径为

(99(
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)̀4'*通气量为 $' a&' :

$

cO 和管径为 )̀!''*通

气量为 4' a!'' :

$

cO 时%随着淹没比的降低%扬水

量逐次达到峰值) 进一步增大通气量%各淹没比下

的扬水量逐渐降低%证明了当通气量超过一定范围

后%提水流量会下降或断流的理论'!(

) 因而合理的

通气量是获得最佳扬水量的关键要素)
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图 %"通气量与扬水量和效率的关系

*̂8%$#YG-;Q*>.RO*S WGQTGG. ;*P*.Q;,GV>-I:G% T;QGPV>-I:G

;.U GHH*+*G.+C

由于扬水量峰值对应的通气量随淹没比的不同

而推移%故大淹没比!5d'%6"时%即集水井水位较

高%可适当减小通气量#在低淹没比!5f'%5"时%即

集水井水位较低%应适当增大通气量%以获得较大的

扬水量) 因此%在进行风机或空压机的选型时%其工

况风量应根据集水井的最低设计水位!即最大提升

高度"所需的通气量而确定) 淹没水位变化时%可

采用变频控制方式调节风机的供气量)

$#%#$"通气量的计算

-给水排水设计手册. !第 5 册"

'$(中给出的通

气量的计算见式!3")

#>b

=?$

"

!"$-8

$

!

e!'

!'

"

!

!3"

式中$>为压缩空气量%:

$

cO#=为安全系数%一

般取 !%"#

!
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式中$=为安全系数%一般取 !%! a!%"#

"

为与

淹没系数 ,有关的系数%见表 !)

表 !"淹没系数 !与
!

的关系
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式中$=为安全系数%一般取 !%! a!%"#

#

为被

抽升的液体密度%,8c:

$

#@

"

为压缩空气的工作压

力%];#@

'

为大气压力%];#

!

为效率系数%结合能效

分析建议取值范围为 '%"' a'%$')

以上通气量计算公式均由效率计算公式的变换

所得) 分析式!3"和式!5"%二者的差别在于分母部

分不同%如将二者转化为统一形式%则有
!

b

"

c"$%

将淹没系数 ,转换为淹没比%得到淹没比和效率的

对应关系如表 " 所示) 可以看出%将式!5"转化形

式后%淹没比为 '%65 a'%$5%效率系数的取值范围

为 '%&" a'%$5)

表 $"淹没比和效率的关系

/;W%"#YG-;Q*>.RO*S WGQTGG. RIW:GP8GU P;Q*>;.U GHH*+*G.+C

5 '%65 '%6' '%&5 '%&' '%55 '%5' '%33 '%3! '%$5

, 3%'' $%$5 "%45 "%5' "%"' "%'' !%4' !%6' !%55

"

!3%$ !$%( !$%& !$%! !"%3 !!%5 !'%' (%' 4%'

!

'%&" '%&' '%5( '%56 '%53 '%5' '%3$ '%$( '%$5

##为进一步验证上述公式的准确性和合理性%选

择 )̀4' 和 )̀!'' 扬水管提升污水的工况参数%代

入式!3" a!&"%分别计算理论通气量%并将理论值

与实测值进行对比%结果见表 $)

&(4&
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表 %"实测通气量与理论通气量的对比结果

/;W%$#L>:S;P*R>. PGRI-QR>H:G;RIPGU ;*P*.Q;,GV>-I:G;.U QOG>PGQ*+;-;*P*.Q;,GV>-I:G

项#目
提升高度

$

"

c:

淹没深度

$

!

c:

扬水管长

Ac:

实测扬水量

?c!:

$

&O

2!

"

实测通气量

>c!:

$

&O

2!

"

理论通气量>c!:

$

&O

2!

"

式!3" 式!5" 式!&"

)̀4'

"%45 "%45 5%6' !'%5! 66%53 3'%(( $(%55 6!%&3

"%56 $%!3 5%6' !!%(3 6!%53 $4%5& 3!%$3 &6%3!

"%"4 $%3" 5%6' !$%"4 3'%!' $5%$$ 3$%!$ &!%6&

"%65 "%65 5%5' !'%"! 65%55 $(%&6 $4%$" &(%$5

"%34 $%'$ 5%5' !!%6! 5'%5" $6%&$ 3'%3! &5%64

"%"' $%$' 5%5' !"%$& 5"%(5 $"%6$ 3'%'5 56%""

)̀!''

"%3' $%&' &%'' "3%5! !!3%65 &5%&4 6(%(! !!3%4'

"%6' $%$' &%'' ""%'4 !"'%$$ 6!%63 6&%6" !"5%3!

$%'' $%'' &%'' !(%!4 !"!%(3 65%"6 6"%5" !$!%56

"%65 "%65 5%5' !4%$' !"&%65 6!%!! &4%&( !"3%$'

"%34 $%'$ 5%5' "!%"' !"!%3( &4%!& 6$%!( !!(%!3

"%"' $%$' 5%5' "3%&3 !!&%4! &5%"3 6(%4$ !!3%'5

##由表 $ 可知%采用式!3"和式!5"计算的理论通

气量较实测通气量小%且偏差较大%而式!&"的理论

计算值与实测通气量较接近%计算偏差相对较小)

这是由于式!3"和式!5"的效率系数取值偏大%致使

计算出的通气量偏小)

结合图 $ 中扬水量和效率的变化情况发现%由

于气提污水泵的扬水量峰值和效率峰值对应的通气

量不相同'"(

%即当气提污水泵效率达到最大时%扬

水量相对较小%而气提污水泵扬水量达到最大时效

率已经下滑%小于最大效率值) 故气提污水泵既要

实现扬水量最大%又要达到效率最优%是无法同时实

现的) 实际应用中%应结合工程所需对二者进行平

衡) 在排水工程中%往往需要保证污水提升流量的

稳定性%同时也要满足能耗的合理性) 由图 $ 可知%

虚线框内的曲线范围对应的扬水量较大%而且增幅

较小的相对平稳段对应范围内的最低效率比最高效

率略有降低%此范围对应的通气量应作为合理的通

气量%其对应的效率应为合理的效率取值范围) 在

淹没比为 '%5 a'%6 时%虚线框内对应的效率范围为

"'g a$'g) 那么%式!3"和式!5"的效率取值均明

显偏大%其中式!5"的效率取值均高于实测效率值%

故相同条件下%其计算通气量明显偏小) 若设计通

气量较小%扬水量处于快速上升区域%此范围内扬水

量较小且不稳定%不利于工程应用)

因此%设计通气量的计算推荐采用 )*+,-*. 公

式%同时应根据淹没比的大小%选取合理的效率值)

根据实测数据的能效分析%不同淹没比的合理效率

取值见表 3)

表 &"淹没比和效率的关系

/;W%3#YG-;Q*>.RO*S WGQTGG. RIW:GP8GU P;Q*>;.U GHH*+*G.+C

5 d'%(5 '%(' '%45 '%4' '%65 '%6' '%&5 '%&' '%55 '%5' '%35 '%3'

#

'%$5

!

'%'& '%!" '%!3 '%!5 '%"5 '%$' '%"4 '%"5 '%"" '%"' '%!5 '%!" '%!'

##考虑效率的变化%建议最佳设计淹没比选取为

'%5 a'%6) 综上%风机设计工况风量推荐采用式

!6"计算)

#?

H

"

=

#

-?$

"

&'@

'

!

-.

@

"

e@

'

@

'

!6"

式中$?

H

为风机的设计工况风量%:

$

c:*.#$

"

为

气提污水泵最大提升高度%:#

!

为最低设计淹没比

对应的效率值)

需要特别说明的是%风机铭牌标注的风量均为

标准状态下的设计出风量%国家规定的风机标准状

态是$! 个标准大气压%温度为 "' h%相对湿度为

5'g%空气密度为 !%" ,8c:

$

) 因此风机工作条件不

满足标准工况时%需将设计工况风量换算成标况风

量后再进行选型)

%"

结论

!

#气提污水泵进气管管径的确定应按经济风

速确定%经济风速建议为 !' a!5 :cR)

"

#气提污水泵的启动压力应大于扬水管布气

头处的静水位压力%工作压力应大于扬水管布气头

&'(&
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处的动水位压力) 选配风机时%风机的额定风压应

大于集水井最高水位的静水位压力与进气管路的风

压损失之和)

#

#合理的通气量应满足最小淹没深度!最大

提升高度"的通气量需要%同时应兼顾淹没深度的

变化%使扬水量处于平稳段%效率处于合理范围内)

$

#风机设计工况风量的计算建议采用

)*+,-*.公式%并应根据最低设计淹没比选取合理的

效率值)
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