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按两相流动对污水管道输送阻力的理论研究

陈涛郁

(昆明理工大学 建筑工程学院, 云南 昆明 650224)

摘要: 目前的污水管道设计是在忽略了污水的多相流特性, 而将其在管道内的流动视为单相均

匀流的情况下,主要采用谢才公式来进行水力计算的.论文将污水视为液 � 固两相流体, 依据相

似理论,结合现有液 -固、气 -固两相流动管道阻力计算的经验公式, 提出了更为准确地计算污

水在管道内流动阻力的方法和公式. 根据典型的生活污水水质资料,用该方法分析计算后可得出

明确的结论:污水在管道内流动的沿程损失与清水流动时近乎相等,所以目前在管道设计水力计

算中所采用的方法是可行的;污水两相流动时的局部阻力显著地大于清水流动时,在工程设计中

不可忽视,尤其是在流量大、弯管多的情况下 (如区域排水系统中 ) .
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TheoreticalResearch on the Flow Resistance of Sewage

in Pipes from Two Phase Fluid

CHEN Tao-yu
( Faculty of C ivil and A rch itectura lEng ineer ing, Kunm ing U niversity o f Science and T echnology, Kunm ing 650224, Ch ina)

Abstract: The sewage p ipes flow is hypothesized as sing le phase and uniform flow, and the Chezy form ulas are usua-l

ly used in designing sewer system. Now sew age is regarded as two phase fluid includ ing liquid and so lid, and it propo-

ses the m ethod and form ulas, w hich are assoc iated w ith empirica l equations used in practice at presen,t to calculate

the flow resistance of sewage in pipes based on laws of smi ilarity. According to the typica l sew age quality datum at the

m oment and through analyzing and calculating, it reaches defin ite conc lusions as follow s: The linear loss of sewage

flow in pipes is approx mi ately equa l to that ofw ater pipes flow. So its' reasonable to accept the m ethod in use at pres-

ent; wh ile the local resistance o f sew age flow as two phase flu id is larger than that ofwater flow under the sam e cond-i

t ions. In genera,l the accrual is too obvious to be ignored in eng ineering design, especially when the flow quantity is

large and there are m any elbows ( for example, in reg ional drainage).

Key words: w astew ater p ipe; tw o phase flow; linear loss; pipe design; hydrau lic ca lculation

0引 言

水是生命之源,也是国民经济发展最重要的保证因素.人类的社会生产实践表明,水是对生态、经济和

社会有巨大价值的物质,是综合国力的重要组成部分,其合理开发利用的程度是国民经济发展水平的重要

标志之一.我国的水资源先天不足,且在时空分布上极不平衡:南多北少,东多西少;年际变化大,丰枯年水

量相差几十倍.且由于当前工业的快速发展,水资源的过度开发以及给水排水设施的不足, 许多城市存在

着水资源危机.

自然界的水是统一循环的,人类社会对水的使用应顺应这一过程.缺乏对给水排水统一性的认识,是

导致我国水资源和水环境陷于困境的主要原因.单纯考虑城市给水工程, 欠考虑排水工程, 使城市污水污



染了水体,影响了给水水质.因此,在今后相当长的一段时期内,我们必须加快兴建和完善城市排水工程设

施的进度,以遏制水环境状况进一步恶化的趋势.

管道是排水系统重要的组成部分,其投资往往占总投资额的较大比重. 因此,合理地设计污水管道事

关重大.

1现状及问题的提出

1. 1目前的处理方法

假定管道内的水流为均匀流,则:

� � � � � � Q = �� v ( 1)
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1

n
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2
3 � I

1
2 ( 2)

在具体计算中,已知设计流量 Q及管道粗糙系数 n,需要求管径 d、水力半径R、充满度 h /d,管道坡度 I

和流速 v.一般采用水力计算图.对每一张图而言, d和 n是已知数,图中的曲线表示 Q, v, I, h /d之间的关

系.这 4个因素中,只要知道其中 2个就可以查出其它 2个.

由此可见,目前的方法是在流动处于阻力平方区的情况下, 忽略了污水的多相流特性, 而将其视为单

相流体 (水 )来处理
[ 2]

.

1. 2问题的提出与研究的意义

在能够保证不淤积的前提下,计算流动阻力是研究管道输送的主要目的.目前的处理方法未考虑污水

的多相流特性,导致理论上的欠缺.更重要的是,随着区域排水系统的发展, 铺设污水管道时需要面临众多

的穿越江河、翻山越岭等情况, 此时设置弯管等局部构件是必然的选择. 在此, 是否还能按单相流体 (水 )

来计算流动阻力很值得怀疑.另外,压力式和真空式排水系统的优越性使其成为今后排水系统发展的新方

向,而建设这些系统需要准确地计算水头损失.

上述原因使得从多 (两 ) 相流的角度来研究污水管道的流动阻力问题显得十分必要.

2现有管道内两相流动阻力的研究成果

一般认为,物质从宏观特性出发可以分为 4种不同的相 (或态 ): 固相、液相、气相和等离子相.在日常

生活和生产过程中,我们更多地遇到的是不同相的物质的混合流动.这种流动体系称为多相系. 多相系的

流动称为多相流动.

多相流动中最简单的流动是由物质的两个相所组成的, 这种流动称为两相流动. 两相流动可以是同类

物质的两个相 (如水蒸气 - 水 ),或不同类物质的两个相 (如空气 - 水 ) 所组成的流动. 若不考虑等离子

相,两相流动可按其相的组合不同,分为气 - 液、气 - 固及液 - 固两相流.由于存在两相界面上有相间作

用力, 两相间有相对滑动从而引起附加机械能损失,两相间有传热和传质以及相间可能伴随着化学反应等

因素, 两相流动比单相流动要复杂得多.
[ 3 ]

1)沿程阻力
[ 4]

. 液 � 固均质流.按两相流的扩散理论,可由下列公式计算管道沿程阻力:
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( 3)

液 � 固非均质流.对于大小均匀颗粒的非均质系统水平管道:
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2)局部阻力.目前尚未见到用于计算管道内液 - 固两相流动局部 (如弯道处 ) 阻力的公式.

对于气 - 固两相流动,弯管阻力的大小与转弯角度、曲率半径与管径之比 ( r /d )、管壁粗糙度、相邻管

段特性及输送物料的性质等因素有关
[ 3, 4]

:
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根据实验结果,水平面内及垂直面内的弯管阻力系数计算公式如下:

水平面内:
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垂直面内:
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3相似现象

表征流动现象的基本物理量可以分为 3类: 第 1类是描述几何形状的物理量,如长度、方位、面积、体积

等;第 2类是描述运动状况的,如速度、加速度、流量等;第 3类是表述动力特征的, 如体积力和表面力、动

量、能量等. 因此常用几何相似、运动相似和动力相似来定义流动的相似.这 3种相似只是更为具体地表述

了流动相似的涵义.相似理论并不仅仅局限于流动现象,它对能量的交换与传递、多相流体的流动等现象

同样适用.

凡同一类现象,被同一组方程所描述,单值条件相似,而且由单值条件中的物理量所组成的相似准则

数相等,则这些现象就必定相似
[ 5]

.

4计算污水管道输送阻力的方法

4. 1沿程阻力

按液 - 固非均质流考虑,划分粒径组并用式 �计算各组所产生的沿程阻力系数增量后取其和, 即可

求得总的沿程阻力系数 �m ( 1 + � ��m i )�w ( �w 为清水的沿程阻力系数 ).

4. 2局部阻力

管道内的气 - 固两相流动和液 -固两相流动属同一现象,都可用连续性方程和 N - S方程等基本方

程来描述.另外, 对于流动阻力问题, R e是个基本的影响因素.但各种实验资料表明,当 Re超过某一数值

后,阻力系数就不再随 Re而变化.也就是在一定的 Re范围内,阻力的大小与 Re无关. 这个流动范围称为

自模区.实际上, 输送工程中的管道流动大多处于自模区. 因此,对于管道流动, 可以运用气 -固两相流动

公式来计算液 -固两相流动的局部阻力, 只是其中个别参数的定义需略作调整.

5计算

5. 1计算参数

污水悬浮物浓渡随污水来源及所处区域不同而有较大度化.如滇池整体悬浮物浓渡基本处于 0. 8~

0. 9之间
[ 6 ]

.一般污水处理厂沉砂池中去除的砂粒比重为 2. 65, 粒径为 0. 2 mm以上.城市污水的沉砂量

按每 10
6

m
3
污水沉砂 30 m

3
计算,且沉砂的 (质量 )含水率约为 60% ,密度约为 1 500 kg /m

3 [ 7]
.

在此作两点简化处理:

1)溶解性固体增加了流体的粘度,但根据 E inste in公式 ( �m /�= 1+ 2. 5�, �为固体的体积分数, 一般

情况下污水的 �值小于 0. 001), �m 与 �近似相等.

2)悬浮性固体中, 一部分一直悬浮于水中 (比重较小或比重虽较大但粒径较小 ), 在此称其为长期悬

浮颗粒;另一部分为可沉降固体 (即沉砂池可去除的部分 ) .

水 ( 20� )的粘滞系数 �= 1. 005 �10
- 3

Pa� s, �= 1. 007 � 10
- 6

m
2

/ s.

设管径 d = 1 m,平均流速 u= 1 m / s.
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5. 2沿程阻力

1)由于含可沉降固体所增加的沿程阻力系数 ��m L.用试算法计算沉降末速 u t1进而求出颗粒阻力系

数 CD 1后, 运用公式 �可得:

� � � � � � �m1 = ( 1+ 0. 013)�w, 即 ��m1 = 0. 013�w.

2)由于含长期悬浮颗粒所增加的沿程阻力系数 ��m 2. 同上,用试算法计算沉降末速 u t2进而求出颗粒

阻力系数 CD 2后,运用公式�可得:

� � � � � � �m2 = ( 1+ 8. 28 � 10
- 5

) �w,即 ��m2 = 8. 28 � 10
- 5
�w .

5. 3局部阻力

1)由于含可沉降固体所增加的局部阻力系数 ��1.用试算法计算沉降末速 ut1进而求出 R et1后,运用公

式 �及�可得:
[ 8 ]
水平面内的 90�弯管 ��m 1 = 0. 027�w (�w 为清水的局部阻力系数 ) ;垂直面内的 90�弯管

��m1 = 0. 033�w.

2)由于含长期悬浮颗粒所增加的局部阻力系数 ��2. 用试算法计算沉降末速 u t2进而求出 R et2后, 运用

公式�及�可得:水平面内的 90�弯管 ��m2 = 0. 11�w; 垂直面内的 90�弯管 ��m2 = 0. 14�w.

6结束语

1)按非均质流计算,污水管道的沿程阻力系数 �m = ( 1+ ��m 1 + ��m2 )�w = ( 1+ 0. 013+ 8. 28 �10
- 5

) �w.与

清水相比,增加率约为 1. 3%, 在一般情况下可以忽略不计. 因此,目前的处理方法是可行的;

2)在管道内 (弯管处 )流动时的局部阻力系数 �m = ( 1+ ��m1 + ��m 2 )�w = 1. 14�w (水平面内 )或 1. 17�w

(垂直面内 ),均显著地大于清水流动时的值.由此可见, 污水的两相流特性在此必须考虑.

3)污水管大多按不满流设计,但谢才公式仅是沿程阻力公式在阻力平方区中的变形.
[ 9]
因此,管道内

有压流动的沿程阻力公式同样适用于无压流, 即结论 1)对无压流亦有效. 对此可通过实验予以验证;

4)论文仅依据典型生活污水水质结合计算公式,得出管径为 1 m ,流速为 1 m /s的特定情况下,在水平

面及垂直面内 90�弯管的局部阻力系数.对各种情况 (不同污水水质、不同管径及流速、以及不同局部构件

等 )下的局部阻力,应通过大量实验得出可靠的计算公式 (或图表 ) ,以方便使用.
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