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摘要: 空气阀用于解决管道输配水工程中存气、补气问题,并预防断流弥合水锤的重要辅助设备。空气阀的进/排气

过程是一个复杂的气液两相瞬变过程,其动态特性参数(包括进/排气流量系数、阀室内剩余气体体积、阀门关闭时

长、阀门启闭时间等)直接影响系统的水锤防护效果。通过对空气阀动态特性相关的选型和布置、模型试验和数值

模拟等方面的研究成果进行回顾综述,指出当前研究对空气阀动态特性参数的响应机理和临界阈值尚不明确,有必

要在大比尺系统试验分析的基础上,明确空气阀结构特性及动态参数对两相瞬变过程的响应机理,完善现有的数学

模型, 进而给出空气阀设计、检测、选型、优化布置等的理论依据。
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A literature review on the dynamic behaviors of air valves during gas2liquid transients
GU O Yongx in1 , ZH ANG Tao2 , XU Jinpeng3 , BI Ran2

( 1. China I ns titute of Water Resources & H yd ropow er Resear ch, Beij ing 100038, China; 2. Beij ing Institute of Water ,

Beij ing 100048, China; 3. Nanyang H ydrology and Water Resour ces Sur vey Bur eau of H enan Province, N anyang 473000, China)

Abstract: Air v alv es ar e impor tant aux iliary elements in w ater div ersion pr ojects, and ar e usually used to remove the addit ional

entr apped a ir in pipelines, mitig ate w ater hammer pressur e peaks, and admit air into pipes t o counter sub2atmospheric condi2

tions. The air release/ intake pro cesses of air valves invo lve complicated gas2liquid t ransient f low . T he dynamic behavio rs of the

air v alv e ( such as t he air v alve dischar ge coefficient, the r esidual g as vo lume in the valve chamber , the air valve closing time

length, and the air valve opening and closing time) have dir ect effects on the w ater hammer pressur e peaks. This paper cr itically

reviews the curr ent designs, lay outs, physical model tests, and numer ical simulations of air v alv es. It argues that there is a press2

ing need for a comprehensiv e, systematic and lar ge2scale test study on the dynamic behav ior s of air valv es under the condition of

gas2liquid transient flow , which will improve the cur rent mathemat ical model and prov ide a theoret ical basis for the design, de2

tection, selection, and la yout of a ir v alves.

Key words:a ir v alve; gas2liquid tw o2phase flow ; tr ansient flow ; dynamic behav ior s; literature r eview
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水利工程研究

  输水工程管道中气体的存在将减小过流面积,

增大水头损失, 降低系统的输水效率;气体排出时易

引发压力瞬变和振荡, 极端情况可能造成管道爆管

等事故;此外,系统停泵或其它原因引起管道内产生

负压时,需要快速吸入空气,防止管道塌陷, 在压力

升高后需及时排出管内吸入空气,并预防破坏性断

流弥合水锤的发生。在管道中合理布设空气阀是解

决上述管道存气、补气问题,并预防水锤破坏的有效

措施之一[ 123] 。通过在输水管线上布置空气阀, 一方

面排除系统运行时的滞留气团,提高输水效率,降低

水流冲击气团造成的正压破坏风险; 另一方面当管

线压力急剧下降时迅速补气, 并有效阻断水锤传播

路线,可避免输水管道发生液柱分离再弥合而导致

的破坏性水击。

我国引黄入晋、南水北调、引汉济渭等一系列长

距离、大管径、跨流域调水工程的规划和建设实施,

对管道内气体产生的降低输水效率、排气诱发二次

水击甚至爆管等问题提出了更高的安全防护要求,

如何解决长距离输水工程中空气阀的优化设计、安

全运行和高效维护等问题, 是摆在工程设计和科研

人员面前的重要课题, 上述问题的解决,首先需明晰

进/排气过程气液两相瞬变条件下的空气阀动态响

应特性[ 426] 。

本文分别从空气阀的选型和布置、气液两相动

态特性试验和数值模拟研究三个方面对国内外相关

研究成果进行评述。

1  空气阀的选型和布置

1. 1  空气阀的选型

空气阀作为排除压力管道中额外气体, 减轻水

击压力, 并在负压时有效补气的辅助设备, 在输配水

系统中广泛应用。按其功能和运行方式可分为: 高

压微量排气阀或小孔排气阀 (美国 Air Release

Valves, 欧洲 Air Vent ing Valve) ,低压高速进/排气

阀或大孔进/排气阀(美国 Air/ Vacuum Valves, 欧

洲 Air Release/ Intake V alv e) , 以及复合式排气阀

( Combination Air Valves)
[ 7]
; 按进/排气方式和防

水锤机理可分为无动力式空气阀(图 1( a)、1( b) )、

空气动力式空气阀(图 1( c) )和缓闭式空气阀(图 1

( d)、1( e) )等,典型空气阀体型结构见图 1。

图 1 典型空气阀结构体型
Fig. 1  Typical st ru ctural s hapes of air valves

  目前空气阀的设计、制造和应用研究以美国 G.

A. ( www . gaindust ries. com )、以色列 A. R. I.

( www. arivalves. com )和南非 Vent2o2mat ( www .

ventomat . com)最为典型, 国内空气阀尤其是大口

径(大于 DN300)空气阀的设计、制造、检测和应用

均与国外存在一定的差距[ 829] 。Balut to[ 10]指出传统

的无动力式空气阀存在低压密封性能差, 浮子易变

形,易/吹堵0,孔口尺寸受限制等缺点; 动力式空气

阀在高速排气时易产生大的压力瞬变, 浮子易发生

故障而漏水,密封易受压力震荡而破坏失效等。陈

小明、李坤芳等 [ 11]对不同类型排气阀的连续小量排

气性能进行试验检测, 通过比较各排气阀的气体排

出率指出, 传统的单口和双口浮球式空气阀在空管

充水排气完成后均闭阀不能排气,杠杆浮球式排气

阀对排除连续性气体的效果不佳, 而高速复合式排

气阀则能快速有效地排出连续性气体。孙俊峰

等[ 12] 对郑州市供水管网中运行的空气阀进行了分

类检测, 结果表明:轻质浮球型空气阀的起球压力较

低, 排气能力较差;杠杆型空气阀的排气速度缓慢,

排气量极小, 不适合大型管网中应用; 复合型空气阀

既可以对管网微量排气,又可以适应管网抢修时的

大量排气,排气性能良好,且其进气性能也良好。为

了减轻空气阀高速排气引起的的二次压力涌波, 工

程师和制造商设计生产了各种新型的防水锤型空气

阀, 如两阶段 [ 13214] 或三阶段[ 15] 缓闭式空气阀, 该类

阀门利用气流/吹堵0作用, 逐步减小空气阀的出流

面积,使压差控制在可接受的范围内, 避免了排气产

生的过高瞬变压力。
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1. 2  空气阀的布置

系统中太少的空气阀布置不能起到防护作用,

而太多的空气阀则浪费资金和运行维护资源。我国

国家标准 5室外给水设计规范 ( GB 50013 -

2006)6[ 16]第 7. 4. 7条规定: /输水管 (渠)道隆起点

上应设通气设施, 管线竖向布置平缓时, 宜间隔

1 000 m左右设一处通气设施。配水管道可根据工

程需要设置空气阀0; 美国水行业协会( AWWA)技

术手册5Air Release, Air Vacuum and Combination

Air Valves( M51) 6[ 17]
建议对于单一坡度管道上空

气阀的布置间距为 400 ~ 800 m; 英国国家标准

5Code o f Practice fo r P ipelines2Part 2: P ipelines on

land: design, const ruct ion and installat ion( BS 8010

- 21 5)6[ 18]则建议空气阀的布置间距为 500 m , 同

时应考虑主管道直径和空气阀的类型。各国规范中

给出的空气阀布置范围较宽泛,无法反映长距离供

水工程复杂管路特性对空气阀布置的影响, 缺乏对

空气阀优化布置的系统理论指导,导致工程设计和

应用中空气阀布置存在一定的盲目性和随意性。此

外,当前对空气阀性能检测主要为静态的进/排气性

能和水密封性能
[ 19220]

, 工程设计中也仅考虑厂商提

供的静态进/排气性能,而忽略了空气阀动态参数对

管道水力瞬变的影响, 虽然在工程设计阶段进行了

反复的严格论证,但是运行过程中由于空气阀选型、

设置不当或故障,使空气阀实际运行效果与理想状

况存在较大的差距, 由此而引起的管道排气不畅、泄

露、爆管等事故仍时有发生[ 21225] ,造成较大的经济损

失和不良的社会影响。

1. 3  小结
尽管空气阀已在供水工程中长期、广泛应用, 对

工程的安全和高效运行起到了积极的作用, 但由于

缺乏气液两瞬变条件下空气阀动态特性的详细了

解,尚没有详细、统一的空气阀设计、选型、检测、布

置等相应的技术标准。同时, 不同厂商空气阀产品

的结构形式和性能存在较大差异,即使采用相同的

水力和机械设计原理,空气阀的特性(如材料、形状、

浮球类型等)也不尽相同,其动态的进/排气性能, 特

别是水锤防护性能, 更是相差甚大,这些因素也增加

了工程中空气阀规范选型和优化布置的难度。

2  空气阀气液两相动态特性的试验研究

2. 1  空气阀的水锤防护性能
为了解空气阀进/排气性能及其对系统水锤防

护性能的影响, 国内外研究机构和学者设计并建立

了不同的空气阀检测平台开展试验研究。美国垦务

局的 Blum[ 26]试验测量了不同类型空气阀在不同充

水流速下的压力峰值。德国 Fraunhofer 应用科学

研究协会- 环境安全和能源技术研究所 ( U M2
SICHT )的 Dudlick、Apostolidis[ 27228] 对 A. R. I. 公

司委托的 5种不同型号的空气阀性能进行对比检

测, 验证了空气阀对阀门上、下游管道水锤压力的防

护作用, 并基于试验结果分析了现有瞬变流商业模

拟软件的优缺点。巴西 Campinas大学的 Lemos de

Lucca、Alcantara de Aquino [ 29] 建立试验平台对空

气阀特性进行检测,并与厂商提供资料进行比较,以

期改进现有空气阀的工程设计标准。意大利 Bari

理工学院的 Balacco、Apollonio[ 30231] 考虑到实际工

程中空气阀或排气孔通常安装在起伏管道的顶端,

试验研究了起伏管道的坡度、上下游阀门开度, 以及

孔口直径对排气过程水力瞬变特性的影响, 结果表

明: 当下游阀门全关时,最大压力峰值所对应的临界

相对排气孔径( d/ D)随坡度增大而减小; 下游阀门

部分开启时, 排气孔口直径对压力峰值的影响减小,

最大压力约为 11 5倍的作用水头。
国内,郑源、索丽生、张健等

[ 32237]
试验验证了空

气阀对水锤的防护作用,并结合理论分析和数值计

算, 研究了水流冲击管道内截留气团引起的瞬变过

程中水锤压力与阀门关闭时间、阀门前充水段长度、

滞留气团的初始长度、汽化时间, 以及气体多方指数

n的关系, 指出: 管道中截留气团占一定比例时(与

输水系统管路特性有关)所产生的冲击压力最大,一

定的含气量有利于降低水锤压力; 阀前充水段长度

仅改变系统的波动频率,而与最大压力无关;忽略水

头损失时,滞留气团的初始长度与最大压力无关,仅

改变系统的波动频率, 而考虑水头损失时, 滞留气团

的初始长度越长, 水流冲击气团的最大压力越小,系

统波动频率也越小,衰减越快;随着多方指数 n的增

大, 水流冲击气团的最大压力减少;管路中的初始稳

定气压对水流冲击气团产生的最大压力影响显著。

刘志勇、刘梅清
[ 3 8]
等试验分析了空气阀口径、安装

位置对水锤防护特性的影响, 指出在产生水柱分离

的关键位置安装水锤防护设施的必要性,并采用反

问题的分析方法, 建立了空气阀参数和泵出口阀门

关闭程序的遗传算法优化模型。

2. 2  空气阀孔口尺寸对排气二次瞬变压力

的影响

空气阀的孔口尺寸是影响排气瞬变过程中水击

压力的主要因素。加拿大 Alberta 大学的 Zhou、

Hick
[ 39241]

等系统地试验了不同孔口直径排气引起
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的二次水击瞬变过程的变化规律,依据相对排气孔

径(排气孔口直径/管道直径 d/ D= 0~ 01 566)的大
小,将排气过程中压力振荡分为三种模式: (1)小孔

口( d/ D< 01 086) , 由于气垫的缓冲作用, 表现为长

周期的压力震荡,水击作用不明显,最大压力为作用

水头的 11 5~ 3倍; ( 2)中间孔口尺寸( 01 086< d/ D

[ 01 2) ,压力振荡分为两个阶段:排气初期的长周期

压力振荡和气体排完水流撞击管道末端的水击过

程,水击压力随着孔口尺寸的增大而增大,最大可达

作用水头的 15倍; ( 3)大孔口( d / D> 01 2) , 由于气
体的迅速释放, 气垫缓冲作用消失,主要表现为水击

过程,最大水击压力随孔口尺寸的增大而减小。同

时也分析了上游作用水头、初始气囊体积等对压力

峰值的影响,并采用刚性水柱和水气垂直界面等假

定对试验结果进行了数值模拟验证。意大利 Na2
ples Federico II大学的 De M art ino、Fontana[ 42243] 进

行了相对排气孔径 d/ D = 01 023~ 01 042的试验, 结

果与 Zhou的相近, 测得的最大水击压力为作用水

头的 21 7倍( d/ D= 01 042) ,并在管道末端安装单室
型排气阀进行试验比较, 表明由于空气阀室内剩余

气体的作用,其水击压力振荡过程与孔口排气相比,

振荡周期变长, 且压力峰值减小,最大水击压力为其

作用水头的 21 5倍, 研究也给出了长周期压力振荡

持续时间和最大水击压力的计算公式。Mar tin、

Lee[ 44]也进行了相似的孔口排气试验, 观测到当 d/

D= 01 18时水击压力最大, 随后随着排气孔径的增

大,压力峰值逐渐减小。

不合适的空气阀尺寸可能引起或加剧管道中的

水力瞬变, 特别是在排气过程中,较大的排气速度容

易使水流以相近流速冲击空气阀,进而产生严重的

压力涌波, 也称为二次瞬变压力( Secondary Transi2
ent Pr essure)。美国 Colorado 州立大学的 Alber2
son、Andrew s[ 45]试验研究了起伏管道顶部空气阀

排气过程的水力瞬变, 测量其最大水击压力可达供

水压力的 15倍。新加坡国立大学的 Lee[ 46] 结合原

型观测结果指出,较大的空气阀进气系数可以有效

地预防管道内负压, 但排气系数较大时, 过快的排气

速度易引起/水柱分离再弥合0所形成的破坏性水

锤。Stephenson
[ 47]
研究指出排气过程中空气阀的

过快关闭将引起水击瞬变, 影响水击压力的主要参

数包括:初始气体体积、空气阀孔口尺寸、上游水头

和关阀后剩余气体体积, 并提出在空气阀下加装竖

管来抑制此类水击的优化措施。Li、Bagget t[ 48] 分析

了美国佛罗里达州 Pinel las 县排水管网, 由于空气

阀排气过快引起的高频水击压力破坏的事故, 并提

出了在空气阀出口设置节流孔和气压罐的水锤预防

措施。Lingireddy、Wood[ 49] 实例分析了双孔空气阀

(大孔进气和小孔排气)对减弱排气引起的二次压力

涌波的有效性,并综合考虑管路特性、空气阀特性、

排气完成时空气阀内部压力等, 给出了水击压力的

简单预测方程。

2. 3  空气阀动态参数的响应特性

空气阀的进/排气过程是一个复杂的气液两相

瞬变过程,上述研究多基于空气阀静态特性对管道

水锤的防护性能, 缺乏空气阀动态参数变化(如阀室

内剩余气体体积、阀门关闭时长、阀门启闭时间等)

对瞬变过程的响应机理研究。2002年, 受欧盟委员

会资助, 多国科学家联合在荷兰 Delf t 水力学试验

室进行了空气阀动态特性的大比尺基础性试验, 系

统地模拟了系统启动、水泵断电、管道破裂等工况下

的空气阀动态特性。A rregui、Gar cia[ 50] 依据试验结

果, 给出了排气瞬变过程中空气阀流量系数的动态

变化规律,分析了初始不同气囊体积、空气阀关闭时

的水流速度、空气阀关闭时长等参数对压力峰值的

影响,指出:空气阀关闭时长大于某一阈值( 40 ms)

时, 其对水锤压力峰值几乎没有影响; 由于阀室内气

体的缓冲作用, 试验测量的压力峰值小于按

Joukow sky 公式计算的水击压力。Kruinsbrick、

Arregui
[ 51]
基于试验测量结果, 采用量纲分析的方

法对空气阀的动态参数进行了研究。Bergant、

Kruisbrink、Ar regui
[ 52]
系统地分析了进气过程、排

气过程, 以及负压弥合水锤等瞬变过程中空气阀的

动态特性,研究表明: 排气过程, 空气阀关闭瞬间易

产生较大的水击压力(高达 10 bar ) ; 空气阀的启闭

并不是传统瞬变流分析模型所假设的瞬间完成, 在

管道内产生负压时, 由于空气阀开启的延迟(约 20

ms) ,不能有效地补气阻止空穴的发生, 对其后的液

柱弥合水锤没有明显的抑制作用, 但空气阀可以有

效的减弱随后的压力涌波, 避免空穴和压力振荡对

管道的破坏。Carlo s、Arregui、Cabrer a[ 53] 依据空气

阀排气过程的瞬变流试验结果, 对数学模型的不确

定性参数(包括流体和管路特性相关的气体多方指

数 k、水击波速 a、管道摩阻系数 f ,以及空气阀特性

相关的流量系数 Cd、剩余气体体积 V air、阀门关闭时

长 t c)进行校准,并通过敏感性分析评估了各参数对

瞬变过程的影响,结果表明, f、Cd、V air、t c 对瞬变压

力的影响较大,而 k 和 a的影响较小。

2. 4  小结

空气阀的水锤防护性能不仅取决于进\排气流
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量系数,而且剩余气体体积、阀门关闭时长、阀门启

闭的响应时间等动态参数也对水击瞬变过程的压力

峰值大小起着决定性的作用。国外对空气阀动态特

性的试验检测尚处于起步阶段,近年来开展了一系

列的试验研究, 取得了一定的成果,但由于试验方法

和测试阀门的多样性, 加之空气阀气液两相流特性

的复杂性, 尚没有给出一致认可的空气阀动态特性

的评测方法和理论标准, 同时,由于各国空气阀制造

和设计标准的不同, 也影响了相关研究成果在工程

设计中的直接应用; 国内则尚未见有相关空气阀动

态特性系统试验成果的报道。

此外, 随着新型带有缓闭装置的防水锤空气阀

的研发应用,空气阀的结构型式和水力性能已经发

生大的变化,而目前对新型空气阀性能多为理论分

析,缺乏气液两相动态条件下的防水锤性能的试验

验证,难以满足生产设计和工程应用的需求。

3  空气阀的数值模拟

3. 1  国外研究进展

为解决工程设计中的水力瞬变模拟问题, 研究

人员基于一定的假设建立起空气阀的数值模型, 并

开展相应的研究和工程应用。Wylie 和 Streeter
[ 54]

最先给出了描述空气阀进/排气过程的数学模型, 该

模型基于如下 4个基本假设: ¹ 空气等熵地流入\流

出阀门; º 管内空气遵循等温规律,气体温度接近于

液体温度; » 进入管内的空气留在它可以排出的空

气阀附近; ¼ 液体表面的高度基本保持不变, 空气体

积和管内液体体积相比很小, 该模型为采用特征线

法求解空气阀边界条件奠定了基础, 也是现有瞬变

流分析软件所采用的基础模型。Lee[ 55] 假定管道内

空气遵循多方过程, 通过引入多方指数, 更真实地反

映了阀内空气压缩和膨胀与系统的热传导特性关

系。Bianchi[ 56]在理论分析的基础上,分别给出了考

虑管道最大允许水击压力和最大充水流速的空气阀

尺寸选型公式。Fuer tes、Ig lesias[ 57] 给出了三种预

估排气过程水击压力和空气阀选型的简单方法。

Vuuren[ 58] 针对南非 V ent2o2mat 生产的三阶段缓闭

式空气阀给出了相应的数值计算模型。Gale、Ber2
gant [ 59]建立了描述管道瞬变的一阶偏微分方程组,

基于 Godunov 格式,采用二阶特征迎风有限差分方

法对方程组进行求解, 较好地模拟了液柱分离- 弥

合过程中止回阀和空气阀的特性。

3. 2  国内研究进展

伴随着我国输配水工程, 尤其是长距离调水工

程的建设和发展, 国内学者在空气阀工程应用领域

开展了较多的研究。杨开林、石维新[ 60] 指出输水系

统中过大或过小的空气阀孔径都是不利的, 存在一

个抑制液柱分离冲击压力和真空度的最优空气阀孔

径, 并给出了求解空气阀瞬变的新模型。杨开林、陈

景富
[ 61]
分析了复合式空气阀的微量排气孔径、高速

进排气孔径及高速排气允许压差对水力瞬变过程的

影响,认为适当减小高速进排气阀孔径有利于控制

邻近管段的瞬态最小水压, 高速排气允许压差的不

同对空气阀底部最小水压的影响不大,由于空气阀

相互之间的影响, 特定空气阀底部管道最小水压不

一定随着它的高速进气孔径的增加而增加。杨晓

东、朱满林[ 62]等结合当量管道法和调整波速法, 建

立了水锤计算的自动分段法和进排气阀模型, 用于

长距离压力输水系统的空气阀选型布置,并指出过

多的随意布置进排气阀和增大进排气阀口径, 不仅

增加维修管理负担和经济开支, 而且不一定能消除

管内的水汽化及其随后的过高升压现象。赵秀红、

朱满林[ 63] 分析认为空气阀排气性能实测资料与

Wylie 公式计算结果存在较大的误差, 在进行压力

输水系统水力过渡过程分析时, 应采用空气阀的实

测性能资料。李小周、朱满林等 [ 64]数值模拟了单孔

和双孔空气阀进排气孔口尺寸对水击瞬变压力的影

响, 指出使用大、小阀孔径合适的双孔空气阀可以同

时满足减小瞬变负压和防止正压过高的要求。刘梅

清等
[ 65]
结合工程实际分析了空气阀作为水锤防护

措施的适用条件及其防护特性, 认为采用进排气流

量系数 C in= 01 975、Cout = 01 65 时空气阀的水锤防
护作用甚微, 只有当 C in / Cout > 10时作用才较为明

显。梁兴、王敏涛等[ 66]分析了数值模型中由于空气

阀进排气面积 A in、A out设置不合理而形成的/虚假

振荡0现象,指出空气阀进排气面积为一动态变量,

在排气末期, 随着浮球上升, 进排气面积比正常值减

小, 如果计算中仍采用阀门全开时的面积, 就会出现

阀门关闭末期压力的反复震荡,气体不断地流入\流

出空气阀,这与空气阀的实际运行过程不相符, 结合

复合型空气阀的两阶段排气特点, 通过设置合理的

空气阀剩余气体量,消除了计算结果的/虚假振荡0,

使其更加贴近实际的水力过渡过程。柯勰, 胡云

进
[ 13]
建立了缓闭式空气阀的数学模型, 分析给出缓

闭式空气阀各影响因素的最优值为: 节流板位置变

化的临界压力 P r< 11 02P0 ,节流板孔口和空气阀孔

口的面积比 L= 01 1- 01 15。张健、朱雪强等[ 67]在确

保管线运行过程中不出现负压的原则下,提出了空

气阀布置方案的理论分析及优化方法,给出了多个
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串联空气阀设置位置及间距应满足的基本公式, 并

讨论了其适用范围及影响因素。

31 3  小结

虽然当前 CFD三维流体仿真技术发展成熟, 并

应用于空气阀结构体型的工业设计中
[ 68]

,但对于管

网中空气阀的瞬变流模拟仍主要沿用 Wylie 和

Streeter 提出的一维数学模型。现有瞬变流分析软

件也仅考虑空气阀的静态进/排气性能, 模型不能全

面、真实地考虑动态参数的综合影响, 具体表现如

下。

( 1)通常假设空气阀为瞬间关闭或开启, 然而试

验测试表明空气阀的启闭有一定的延迟。当管道内

产生负压时,由于空气阀的开启延迟将不能有效地

补气和阻止空穴及其后较大弥合水击压力的发生

( Berg ant等) [ 52] ; 空气阀启闭时长超过某一临界值,

其水锤防护性能将极大地减弱( Arr egui等) [ 50] 。

( 2)通常假设管道内空气可通过空气阀完全排

除,而实验表明阀室内剩余气体可有效地起到气垫

缓冲作用, 减小水击压力。尽管 WL Delf t H ydr au2
lics的瞬变流模拟软件 Wanda 允许定义空气阀关

闭后阀室内剩余空气的体积, 但对于具体型号的空

气阀缺乏该参数值的试验检测依据。

( 3)通常假设空气阀的进/排气流量系数为一定

值,而研究表明其流量系数随压差变化而变化,由此

导致瞬变流计算结果与实测值存在一定的误差(赵

秀红等)
[ 63]
。

总之, 空气阀动态特性的系统试验资料的缺

乏, 制约着空气阀水击防护理论和数值模型的发

展及应用。

4  结论和展望

空气阀动态特性参数(包括进\排气流量系数、

阀室内剩余气体体积、阀门关闭时长、阀门启闭时间

等)是影响管道水锤防护效果的重要因素,现有工程

应用和研究中存在以下问题。

( 1)对空气阀动态特性参数的响应机理和临界

阈值尚不明确。如阀门启闭时长的限制及其对水锤

防护性能的影响,阀室内剩余气体的合理体积及其

对水锤防护性能的影响, 合理的进\排气流量系数比

值,不同动态参数对空气阀性能的影响权重等。

( 2)现有数学模型不能全面、真实地考虑动态参

数对瞬变过程的综合影响。由于缺乏空气阀气液两

相瞬变条件下的系统试验资料,对模型中动态参数

的取值缺乏检测数据支撑, 影响了模型的发展和工

程应用效果。

( 3)缺乏空气阀动态特性的检测依据和标准。

现有空气阀选型和布置主要依据其静态条件下单相

气流的进/排气性能检测, 而忽略其动态性能的影

响, 加之空气阀结构型式的多样性,导致实际工程中

空气阀运行效果与理想状况存在较大的差距, 甚至

产生负面作用(如排气诱发较大的二次水击压力)。

综上分析,有必要系统地开展进\排气过程气液

两相瞬变条件下空气阀动态特性的试验研究, 综合

应用水动力学、空气动力学、热力学、气液两相流等

专业理论,揭示空气阀结构特性及动态参数对两相

瞬变过程的响应机理,建立综合考虑动态参数的空

气阀数学模型,给出空气阀选型和布置的优化理论

方法,进而制定空气阀综合性能的检测方法和评价

标准,为确保我国输水系统的安全、高效运行, 提高

引调水工程的设计、建设、管理水平提供科技支撑。
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