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摘要：空气阀是安装在输水管道上的水锤防护装置。空气阀型式和孔径选择不合适，会使空气进

入管道不及时而引起汽化现象或管道内的空气快速排放而引起水柱分离再弥合的撞击。为了研究

不同型式空气阀的水锤防护效果，运用瞬变流理论和特征线方法，建立空气阀边界条件；用 Ｍａｔｌａｂ

软件进行数值模拟计算，比较了没有空气阀、单阀孔空气阀和双阀孔空气阀的水锤防护效果。进一

步分析了使用双阀孔空气阀时，不同阀孔孔径对水锤防护效果的影响。计算结果表明：安装孔径合

适的双阀孔空气阀可以同时达到减小瞬变负压和防止瞬变正压过高的目的。
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　　输水管道由于某些非正常运行工况和水流自身

的挟气，有可能在输水系统中出现气团或气柱，使得

输水系统的运行不稳定（压力和流量波动），严重时

会造成管道破裂或变形［１］。为了解决这一问题，空

气阀被应用在长距离输水系统中，根据工作压力的

变化，及时向管内补气或向管外排气［２８］。空气阀在

进气过程中不会出现问题，但在排气过程中，会因排

气过快引起瞬变压力。在空气阀进气阶段，管内负

压被抑止，使其小于液体汽化压力；在空气阀排气阶

段，管内的自由空气被压缩并加速流出管道，使分离

水柱弥合。如果管道中的空气排出过快，会使分离

水柱弥合时产生撞击，水流速度瞬间减小到零，形成

附加水锤压力。相关实验结果表明：正常工作压力

为４ｂａｒ，引起的最大瞬变压力为１０ｂａｒ，是正常工

作压力的２．５倍［９］。

空气阀孔径对水锤防护影响较大，国内外有不
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少学者对这方面做了大量研究。如刘梅清等［１０］认

为采用进排气流量系数犆ｉｎ＝０．９７５、犆ｏｕｔ＝０．６５时

空气阀的水锤防护作用甚微，只有当犆ｉｎ／犆ｏｕｔ＞１０

时作用才较为明显；胡建永等［１１］通过采用不同进排

气系数的空气阀进行了进排气特性的计算对比分

析，认为不同进排气系数对空气阀的进排气特性和

水锤保护效果有显著影响；杨晓东等［１２］认为减小进

排气阀的排气面积，可在一定程度上消除水柱弥合

引起的高水锤压力和进排气阀的破坏现象；杨开林

等［１３］通过对南水北调北京段输水系统水力瞬变研

究表明，选择过大或过小的空气阀孔径对减小管道

内的真空度都是不利的，存在一个抑止液柱弥合冲

击压力或者高度真空的最优空气阀孔径；刘志勇

等［１４］对空气阀水锤防护特性的主要影响因素进行

了试验研究，结果表明：在合理位置安装合适进排气

孔径的空气阀可有效防止因水柱分离再弥合而导致

的巨大瞬变压强；ＧｉｕｓｅｐｐｅＤｅＭａｒｔｉｎｏ
［１５］通过实验

研究认为：输水管道通过孔口排气引起的的瞬变压

力与上游水头、初始气体体积、孔口大小是有关系

的，孔口直径占管道直径比例约为０．１４时，出现最

大瞬变强度，随着孔口直径的增大瞬变逐渐消失；

ＤｏｎＪ．Ｗｏｏｄ和Ｆ．Ｚｈｏｕ等人［１６１９］认为孔口直径占

管道直径比例约为０．２时，出现最大瞬变压力。

本文通过算例进行数值分析，对空气阀水锤防

护效果的主要影响因素（空气阀孔径）进行分析研

究，希望为空气阀结构优化设计和正确应用提供理

论依据。

１　空气阀边界条件及求解

在输水过程中，当管道中存在气体时，气体会顺

着管道向上运动，最终聚集在管道的凸起点形成空

气腔。如果此处安装空气阀，气体就会进入空气阀，

此时阀内无水，浮球在重力作用下处于掉落状态，空

气阀打开，达到排气目的；随着阀内气体的排出，管

道内水位上升进入空气阀，浮球在水的浮力作用下，

关闭排气口，排气结束。当管道内压力下降到大气

压力以下时，在管道内外压差作用下，浮球降落，空

气阀打开，达到进气的目的，见图１。

空气阀的进排气过程是一个复杂的动态过程。

目前，空气阀的数值模拟仍然沿用 Ｗｙｌｉｅ和Ｓｔｒｅｅ

ｔｅｒ等人提出的数学模型［２０］，该模型基于以下４个

基本假设：

１）认为空气等熵流入或流出空气阀；

２）管内的空气质量符合等温规律，这是由于管内

空气质量通常很小而管道面积和液体表面积很大，这

就提供了一个大热容，使气体温度接近于液体温度；

３）管内的空气聚集在它可以排出的阀附近；

４）管道内液体表面高度基本保持不变，由于空

气的体积和管段里的液体体积相比很小。

图１　空气阀结构示意图（杠杆式）

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｌｅｖｅｒｔｙｐｅ）　

　　流过阀的空气质量流量取决于管外大气的绝对

压强犘０、绝对温度犜０ 以及管内的绝对压强犘和绝

对温度犜。分下列四种情况。

空气以亚声速等熵流进（０．５２８犘０＜犘＜犘０）：

犿＝犆ｉｎ犃ｉｎ犘０
７

犚犜０

犘
犘（ ）
０

１．４２８６

－
犘
犘（ ）
０

［ ］槡
１．７１４

（１）

空气以临界流速等熵流进（犘＜０．５２８犘０）：

犿＝犆ｉｎ犃ｉｎ犘０
０．６８６

犚犜槡 ０

（２）

　　空气以亚声速等熵流出（犘０＜犘＜１．８９４犘０）：

犿＝－犆ｏｕｔ犃ｏｕｔ犘
７

犚犜

犘０（ ）犘
１．４２８６

－
犘０（ ）犘［ ］槡

１．７１４

（３）

　　空气以临界流速等熵流出（犘＞１．８９４犘０）：

犿＝－犆ｏｕｔ犃ｏｕｔ犘
０．６８６

槡犚犜
（４）

式中：犆ｉｎ、犆ｏｕｔ分别为空气阀的进、排气流量系数；

犃ｉｎ、犃ｏｕｔ分别为空气阀的进、排气开启面积（ｍ２）。

图２中，当空气阀处的测压管水头降到位置水头

以下时，空气阀打开，流入空气，在空气排出之前每一

个计算增量末均满足恒内温的一般气体定律，即：

犘犞 ＝犿犚犜 （５）

式中：犞 为管内空气的体积（ｍ３）；犿 为管内空气的

质量（ｋｇ）。

犘［犞犻＋０．５ｄ狋（犙犻－犙ｐｘ犻－犙ｐｐ犻＋犙ｐ犻）］＝

［犿０＋０．５ｄ狋（犿０＋犿）］犚犜 （６）

式中：犞犻 为起始时的空穴体积（ｍ３）；犙犻 为ｄ狋起始时
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流出犻断面的流量（ｍ３／ｓ）；犙ｐ犻为ｄ狋末了时流出犻断面

的流量（ｍ３／ｓ）；犙ｐｘ犻为ｄ狋起始时流入犻断面的流量

（ｍ３／ｓ）；犙ｐｐ犻为ｄ狋末了时流入犻断面的流量（ｍ３／ｓ）；

犿０ 为ｄ狋起始时空穴中的空气质量（ｋｇ）；犿０ 为ｄ狋起

始时流入或流出犻断面的空气质量流量（ｋｇ／ｓ）；犿为

ｄ狋末了时流入或流出犻断面的空气质量流量（ｋｇ／ｓ）。

图２　空气阀边界符号图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｍｂｏｌｓｏｆａｉｒｖａｌｖｅｂｏｕｎｄａｒｙ　

　　犻断面的犆＋和犆－特征线方程为［２１］：

犆＋：犎ｐ犻 ＝犆犘－犅犙ｐｐ犻 （７）

犆－：犎ｐ犻 ＝犆犕 ＋犅犙ｐ犻 （８）

其中：犆犘＝犎ｐ犻－１＋犅犙ｐ犻－１－犚犙ｐ犻－１｜犙ｐ犻－１｜，犆犕＝

犎ｐ犻＋１－犅犙ｐ犻＋１＋犚犙ｐ犻＋１｜犙ｐ犻＋１｜，犅＝犪／（犵犃），犚＝

犳Δ狓／（２犵犇犃
２）。

式中：犵为重力加速度（ｍ／ｓ２）；犃 为管道断面面积

（ｍ２）；犇为管道直径（ｍ）；Δ狓为两断面间的距离（ｍ）；

犳为管壁摩擦系数；犪为水锤波传播速度（ｍ／ｓ）。

犎ｐ 和犘之间的关系是：

γ（犎ｐ－犣＋珨犎）＝犘 （９）

式中：γ为水的容重（Ｎ／ｍ３）；犣为空气阀高出基准

面的高度（ｍ）；珨犎 为当地气压压头（ｍ）；犎ｐ 为测压

管水头（ｍ）。

将式（７）、（８）和（９）代入式（６）中，可得：

｛犘 犞犻＋０．５ｄ［狋犙犻－犙ｐｘ犻犆犘＋犆犕犅
＋

２（犅
犘

γ
＋犣－珨）］｝犎 ＝

［犿０＋０．５ｄ狋（犿０＋犿）］犚犜 （１０）

　　方程（１０）可以改写成：

犘′（犘′＋犃１１）＝犆８３＋犢·犿 （１１）

式中：犃１１、犆８３和犢 为已知量，犘′＝犘／犘０ 和犿 为未

知量，犿是犘′的函数。

因为犿和犘′有必然的联系，因此要想求解方程

（１１），就要根据犘′将犿 量分为４个区域，在各区域

内求解方程，求解方程流程图如图３所示。

图３　空气阀边界计算流程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｉｒｖａｌｖｅｂｏｕｎｄａｒｙ
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２　空气阀边界计算结果与分析

本文采用《瞬变流》一书中第７７页的例题５

２
［２０］，用 Ｍａｔｌａｂ软件编程进行数值模拟计算，为了

读者看起来直观，把原算例中已知的英制单位数据

转化为国际单位，算例中管线上游入口为强迫流量

犙＝犙０－Δ犙ｓｉｎω狋，下游为水库边界条件，空气阀安

装在管线中点最高处。已知数据：犙０＝０．３４ｍ３／ｓ，

Δ犙＝０．１１ｍ
３／ｓ，ω＝０．３ｒａｄ／ｓ，管线长犔＝１２２０

ｍ，管径犇＝０．６１ｍ，水锤波速犪＝１２２０ｍ／ｓ，沿程

阻力系数犳＝０．０２，空气阀安装高程犣＝１０．３７ｍ，

下游水库水位犣０＝９．７６ｍ，计算时空气阀进排气流

量系数分别为犆ｉｎ＝０．９７５、犆ｏｕｔ＝０．６５，管线布置如

图４所示。分别对不安装空气阀、安装单阀孔空气

阀、安装双阀孔空气阀进行瞬变数值模拟计算。

图４　管线布置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ
　

２１　不安装空气阀的数值模拟结果

图５为管线中点最高处不安装空气阀，模拟计

算得到的瞬变压力线。在不安装空气阀的情况下，

由于最高点处出现负压后不能进行补气，管线中点

最高点处出现的最大瞬变水头和最小瞬变水头分别

为１４．２８ｍ和－１３．４３ｍ，出现水柱分离（汽化）。

２２　安装单阀孔空气阀的数值模拟结果

在管线中点最高处安装单孔空气阀，对孔径分

别为２０ｍｍ、４０ｍｍ和６０ｍｍ的情况进行数值模拟

计算，计算结果如图６所示。

图５　不安装空气阀的瞬变压力线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｅｗｉｔｈｏｕｔａｉｒｖａｌｖｅ
　

图６　安装单阀孔空气阀进气体积曲线和瞬变压力线

Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｉｎｅｗｉｔｈｓｉｇｌｅｏｒｉｆｉｃｅａｉｒｖａｌｖｅ
　

　　由图６可以看出，空气阀孔径越大，进气量越

大，最小瞬变负压越小，减小负压的效果越明显；但

是进入管内的空气以较大孔径排出时，会引起较大

的水柱分离再弥合瞬变［２１］正压。相反，空气阀孔径

越小，进气量越小，最小瞬变负压越大，减小负压效

果一般；但是进入管内的空气以较小孔径排出时，引

起的水柱分离再弥合瞬变正压较小。进排气累积量

和瞬变压力与不同空气阀孔径关系如表１所示。

　

表１　进气体积和瞬变压力与空气阀孔径关系

Ｔａｂ．１　Ａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆａｉｒｖａｌｖｅ

空气阀孔径／ｍｍ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

进气体积／ｍ３ ０．００３７ ０．００４４ ０．００５１ ０．００６６ ０．００７３

最大瞬变正压水头／ｍ １９．０７ ２５．４０ ３０．７１ ３７．６４ ３８．８７

最大瞬变负压水头／ｍ －４．７５ －２．３９ －１．５０ －０．８５ －０．４３

２３　安装双阀孔空气阀的数值模拟结果

双阀孔空气阀在单阀孔空气阀基础上设置节流

装置。当系统需要进气时，双阀孔空气阀通过大孔

快速进气，当系统排气时，通过节流装置调节排气速

度，可以通过单个空气阀来实现快进气、慢排气的目

的。在管线中点最高处安装双阀孔（大阀孔进气、小

阀孔排气）空气阀，对大阀孔孔径为６０ｍｍ，小阀孔

孔径分别为１２ｍｍ、１８ｍｍ和２４ｍｍ的情况进行数

值模拟计算，计算结果如图７所示。

由图７可以看出，在大孔孔径一定的情况下，小

孔孔径大小对最大进排气累积量和最大瞬变正压影

响显著。最高点处最大瞬变负压可以被控制在较小

范围内，但是最高点处最大瞬变正压随着小阀孔孔

径的变大而增大，小阀孔孔径为１２ｍｍ（大阀孔孔

径的０．２倍）时，最大瞬变正压水头为８．３０ｍ，随着

小阀孔孔径的增大，最大瞬变正压水头越大。进排

气累积量和瞬变压力与不同小阀孔孔径关系如表２

所示。
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表２　进气体积和瞬变压力与小阀孔孔径关系

Ｔａｂ．２　Ａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｍａｌｌｏｒｉｆｉｃｅ

小阀孔孔径／ｍｍ １２ １５ １８ ２１ ２４

进气体积／ｍ３ ０．００４６ ０．００４７ ０．００５７ ０．００６０ ０．００６２

最大瞬变正压水头／ｍ ８．３０ １８．８０ ２７．１１ ２８．６ ２９．７９

最大瞬变负压水头／ｍ －０．２３ －０．３２ －０．３８ －０．３９ －０．４０

图７　安装双阀孔空气阀进气体积曲线和瞬变压力线

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｉｎｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｉｎｅｗｉｔｈｄｕａｌｏｒｉｆｉｃｅａｉｒｖａｌｖｅ
　

３　结　论

在地形起伏较大的长距离管道中，空气阀对水

锤防护能起到显著作用，设计者力求让空气阀同时

达到减小瞬变负压和防止瞬变正压过高的目的。本

文通过算例对不安装空气阀、安装单阀孔空气阀和

安装双阀孔空气阀三种情况进行了瞬变数值模拟计

算，通过计算得出以下结论：

１）在不安装空气阀的情况下，管道最高点出现

瞬变负压时，由于管道内不能得到补气，管道内最大

瞬变负压水头为－１３．４３ｍ（纯数学计算），出现水

柱分离（发生汽化）。当水柱分离再弥合时，出现最

大瞬变正压水头为１４．２８ｍ。

２）在安装单阀孔空气阀的情况下，管道最高点

出现瞬变负压，由于管道内能够通过空气阀进行补

气，并随着空气阀孔径的增大，管道内最大瞬变负压

的减小效果越明显。此时，最大瞬变负压的减小是

由于空气进入管道，同时也使水柱分离，当进入的空

气通过空气阀排出管道，水柱分离再弥合时，会出现

最大瞬变正压。随着空气阀孔径的增大，水柱分离

再弥合最大瞬变正压越大。当空气阀孔径选为６０

ｍｍ时，管道最高点出最大瞬变负压水头为－０．４３

ｍ，但是最大瞬变正压水头达到了３８．８７ｍ。由此

可见，单阀孔空气阀不能同时达到减小瞬变负压和

防止瞬变正压过高的目的。

３）在安装双阀孔空气阀的情况下，管道最高点

出现瞬变负压，由于管道内通过空气阀大孔进行补

气，可以将最大瞬变负压减小到合理范围内。当进

入的空气通过空气阀小阀孔排出管道，水柱分离再

弥合时，会出现较大瞬变正压。随着空气阀小阀孔

孔径的减小，水柱分离再弥合最大瞬变正压越小。

本文算例中当空气阀大、小阀孔孔径分别选为６０

ｍｍ和１２ｍｍ（即小阀孔孔径是大阀孔孔径０．２倍）

时，管道最高点出最大瞬变负压水头为－０．２３ｍ，

最大瞬变正压水头为８．３０ｍ。显然，使用大、小阀

孔孔径合适的双阀孔空气阀可以同时达到减小瞬变

负压和防止瞬变正压过高的目的，而且效果显著。
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