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压力管道中有压气囊运动的试验研究

赵摇 莉1,栗金晶2,杨玉思2,王摇 彤2,韩文生2

(1. 西安航空学院能源与建筑学院,陕西 西安摇 710077; 2. 长安大学建筑工程学院住房和城乡建设部

给排水重点实验室,陕西 西安摇 710054)

摘要:为探讨压力管道中滞留气囊运动引起压力振荡的影响因素,更全面地表征气囊运动的瞬态效

应,区别于以往简单管道系统末端的无压气囊运动试验,以较为复杂的试验管道系统的有压气囊为

研究对象,探讨了不同流量和不同气囊体积条件下气囊运动引起的升压规律。 试验结果表明:管道

系统流量及气囊体积这两个单因素与气囊通过末端阀门产生的最大升压均不成线性关系,而是成

上凸形抛物线关系;末端阀门的开度、气体排出引起的水体流速梯度变化、剩余气囊的缓冲作用三

者共同决定最大升压值。
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Experimental study on movement of pressurized air pockets in a pressure pipeline / / ZHAO Li1, LI Jinjing2, YANG
Yusi2, WANG Tong2,HAN Wensheng2(1. School of Energy and Architecture, Xi爷an Aeronautical University, Xi爷an 710077,
China; 2. Key Laboratory of Water Supply and Drainage, Ministry of Housing and Urban鄄Rural Development, School of
Architecture and Engineering, Chang爷an University, Xi爷an 710054, China)
Abstract: To explore the influencing factors of pressure oscillation induced by the movement of entrapped air pockets in
pressure pipelines, and to fully characterize the transient effects of air pockets motion, pressurized air pockets in a more
complex experimental piping system were studied, which was different from previous experiments based on the discharge of
non鄄pressurized air pockets at the end of a simple piping system. The law of pressure boost caused by the movement of air
pockets under different flow and volume conditions was discussed. The experimental results show that the single influencing
factor of system flow rate and air pocket volume on pipeline pressure is not linear, but presents a convex parabola
relationship. The maximum pressure boost value is determined by the opening of the end valve, the change of water velocity
gradient caused by gas discharge, and the buffering effect of the remaining air pockets.
Key words: pressure pipeline; transient flow; entrapped air pockets; pressure oscillation mechanism; air鄄liquid two鄄phase
flow; water hammer test

摇 摇 压力管道是水电站、火电站、长距离输水等重大

工程的重要组成部分,一旦发生事故,不但会影响整

个工程的稳定运行,而且可能造成极其严重的经济

损失,甚至导致人员伤亡[1鄄4]。 输水系统所出现的破
坏事故,很多与含滞留气团瞬变流有关[2,4鄄7]。 在输

水管道系统中,常会发生水流冲击滞留气团的复杂

瞬变流[2,4鄄7],水流冲击滞留气团的复杂瞬变流极易

引起异常压力波动,影响系统安全运行甚至导致发

生爆管事故[4,7鄄10]。 滞留气囊的存在可能导致意外

的高压,这种特殊的瞬变流现象所产生的含气水锤

压力远大于一般的水锤压力,是导致管道破裂的主

要因素之一[5,9,11鄄13],压力管道系统的许多破坏事故

都与气囊的瞬变流有关。 因为无法在实际长距离管

线上验证气囊运动产生的压力振荡,因此部分学者

以简单管路末端的无压气囊为研究对象,探讨了气

囊位置和体积、水柱长度和管末端孔口尺寸对瞬态

峰值压力的影响。 例如早期试验观察发现,在气囊

排出过程中,升压高达无气正常运行压力的 15
倍[14];Martin 等[9] 开展了水平管道中快速排气试
验,研究结果表明,在孔径与管道直径比 d / D =
0. 19处峰值压力最大,峰值压力高达上游水头的近

5 倍,峰值压力通常与快速压缩剩余的空气有关;
Zhou 等[1]通过观察快速填充过程中的压力振荡模
式,指出水流冲击滞留气团可能会引起异常压力波
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动,并且压力波动值与孔口大小有关;Zhou 等[15鄄16]

研究了水流冲击滞留气团的瞬变压力及参数变化规

律,发现水气耦合作用机理复杂,且可能引起约为

10 倍入口压力的危险峰值压力;Zhou 等[17] 对管道

启动充注过程中含有 1 段或 2 段滞留气团瞬态现象

进行了试验研究,结果表明随着阻断水体长度增大,
气团最大压力也逐渐增大。

综上所述,水流冲击滞留气团可能会引起异常

压力波动,但是以往研究多以简单管道末端的无压

气囊为研究对象,探讨了气囊位置和体积、水柱长度

和末端孔口尺寸对瞬态峰值压力的影响,而对于起

伏管道内水流冲击有压气囊的瞬变流,相关研究成

果较少,水气作用规律有待进一步研究。 因此,本文

基于有压气囊通过末端阀门孔口试验,探讨气囊运

动升压的影响因素。

1摇 试验系统和设备

1. 1摇 试验系统

试验平台为重力流压力管道系统,主要由高位

水箱、吸水池、管道末端小水箱、水位监测仪、电磁流

量计、转子流量计、压力传感器及各种阀门构成,还
包含用来观察试验现象的 1 号和 2 号有机玻璃观察

管段。 试验系统安装了 LabView 数字控制系统,可
实时监测并传输压力传感器和电磁流量计的测量数

据。 试验平台的管路系统图如图 1 所示。

图 1摇 试验管路系统(单位:m)

1. 2摇 试验设备

a. 压力传感器。 试验管路系统共安装两处压

力传感器,一处位于特制梯形管件前端的水平管段

上(3 号压力传感器),另一处位于管道末端、流量控

制 蝶 阀 前 端 ( 5 号 压 力 传 感 器 )。 量 程 为

-1 ~ 15 MPa,其灵敏度可达到每 0. 000 1 s 记录 1 次

压力数据并导入数据采集系统。
b. 电磁流量计。 采用 KROHNE 型电磁流量传

感器记录系统流量数据,传感器型号为 OPTIFLUX
2000,口径为 100 mm,承压为 1. 6 MPa。 该电磁流量

计可通过墙体上安装的转换器面板实时读取系统流

量数据,也可通过数据采集卡储存到数据记录系统。
c. 试验水箱。 试验管路系统包括 3 个水箱:吸

水水箱、高位水箱及管道末端小水箱。 小水箱后安装

手动闸阀及气动蝶阀,可以将小水箱中的水排入吸水

水箱中,形成循环管路系统。 在试验过程中,高位水

箱及小水箱均保持恒定水位,即上下游水位差恒定。
d. 试验管路。 试验管路由钢管和有机玻璃管

道组成,主体为钢管,在末端阀门上游和用来存气的

梯形管段处使用有机玻璃管,以方便观察试验现象。
梯形管段管中心距地面高度为 2. 2 m,长度为 4 m。

2摇 试验现象分析

2. 1摇 不同流量下的气囊运动形态变化

在系统流量由小到大的过程中,1 号有机玻璃

观察管段中的气液两相流呈现出了不同的流态,流
态变化依次为分层流寅波状流寅段塞流寅气囊整体

运动,如图 2 所示。 当系统流量为 5 m3 / h,对应流速

为 0. 18 m / s 时,由于液相流速太小,管中的气液两

相由于重力作用上下分离,两相分界处存在光滑平

直的分界面,流态为分层流,如图 2(a)所示。 此时管

道中的气囊形态稳定,静止不动,无法从管道中排出。
持续加大系统流量至 15m3 / h,即流速为 0. 53m / s 时,
由于管道中流速加大,气液两相流速度差增大,在剪

切力、表面张力及重力等作用下形成波状流,如图

2(b)所示。 此时,管道中的气液两相流仍保持稳定

状态,气囊仍然滞留在管道中无法排出。 当系统流

量加大至 18 m3 / h,对应流速为 0. 64 m / s 时,液面逐

渐上涨,液面波峰与管顶接触,呈现典型的段塞流流

态,如图 2(c)所示。 此时水流以段塞流形式推动气

囊至末端阀门排出,但 5 号压力传感器检测到的压力

波动非常小。 当系统流量大于 25 m3 / h,即流速大于

0. 88 m / s 时,管道中的气囊形态基本保持完整,没有

被冲散成小气囊,气囊整体随水流运动,如图 2(d)所
示。 在 气囊经过末端阀门时,发出巨大声响,引起显

著压力振荡。 因此,后续进行关于气囊运动导致压力

波动的试验时,采用大于 25 m3 / h 的流量。

图 2摇 气液两相流不同流态
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2. 2摇 不同体积的气囊经过阀门时的形态

当气体到达末端阀门,有压气囊迅速排出,同时

导致了阀门上游的非满流区压力迅速下降。 满流区

的水流在压差作用下开始加速。 当系统流量大于

25 m3 / h,且气囊体积较大(充入空气量较大)时,空
气从末端阀门处排出所需的时间较长,并且在此过

程中,由于阀前压力下降,水流从阀门流出的速度变

慢。 而阀门上游的非满流区水流由于惯性还保持着

原本的流速,因此水流会在阀前逐渐聚集涌起,占据

阀门的整个过流断面,暂时阻塞气流排出,使得管道

中存在大量空气没来得及排出,对上游水流起到缓

冲作用,如图 3 所示。 当气囊体积较小(充入空气

量较小)时,空气从末端阀门处排出所需的时间较

短,在水流逐渐聚集涌起在末端阀门处之前,空气已

基本完全排出,不会对上游水流起到缓冲作用。

图 3摇 水流在末端阀门处形态

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 相同注气量不同流量工况试验结果

试验中通过末端蝶阀调节流量,将流量分别控

制为 25、30、32、35、37、40 m3 / h,此时由于管道是重

力流供水,因此管道中的初始压力相同,5 号测压点

的初始静压为 0. 123 MPa。 每次试验开始时,管道

末端蝶阀保持关闭,向 1 号有机玻璃观察管段的注

气口稳定地充入压力为 0. 4 MPa、流量为 10 m3 / h 的

空气 10 s,保证注气量相同。 待气液两相状态相对

稳定后开始记录数据,记录 20 s 后打开末端蝶阀开

始泄水,直至气体完全被排出管道后停止记录。
排气过程中管道的压力震荡情况如图 4 所示。

注气量相同,系统流量不同(即末端蝶阀开度不同)
的工况下,有压气囊通过末端蝶阀产生的压力震荡

情况不同。 图 5 为 5 号测压点压力极值与流量关系

曲线。 由图 5 可知,最大压力曲线为上凸形抛物线,

最小压力曲线无明显规律,压力峰值并不与流量成

正比例关系。 当流量为35 m3 / h时,5 号测压点的压

力峰值最大,为 0. 185 2 MPa。

图 4摇 不同流量时 5 号测压点压力过程线

图 5摇 5 号测压点压力极值与流量关系

3. 2摇 相同流量不同注气量工况试验结果

每次试验开始时,使管道中的初始压力相同,
5 号测压点的初始静压为 0. 123 MPa。 将管道末端

蝶阀保持关闭,向 1 号有机玻璃观察管段的注气口

稳定地充入压力为 0. 4 MPa、流量为 10 m3 / h 的空

气,注气时间分别为 5、8、10、12、15、20 s,对应标准

状态下空气体积分别为 0. 055、 0. 088、 0. 110、
0. 132、0. 164、0. 219 m3。 待气液两相状态相对稳定

时记录数据,记录 20 s 后打开末端蝶阀,使流量保持

为 35 m3 / h,即流速为 1. 24 m / s,直至气体完全被排

出管道。
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注气时间 t=5、8、10、12、15、20 s 时,1 号有机玻

璃观察管段中气液两相流如图 6 所示。 由图 6 可知

当管道稳定注气 20 s 时,1 号有机玻璃观察管段已

经被空气充满,形成完全水柱分离现象。

图 6摇 不同注气时间时 1 号有机玻璃观察管段中

气液两相流

在上述各工况下打开末端蝶阀,管道开始输水

并排气,得到不同注气时间时 5 号测压点的压力过

程线如图 7 所示。 试验中各工况的管道系统流量及

初始静压(0. 123 MPa)和稳定后的压力(0. 085 MPa)
均相同,但因为管道注气时间不同造成管道内气体

体积不同,故而引起管道压力震荡情况也不同。 由

图 7 可以看出, t=5 s工况无明显压力震荡,其他

5 组工况的最大压力几乎在同一时间形成,这说明

管道压力震荡出现峰值的时刻仅与系统流量的大小

有关,而与气体体积无关。
图 8 为 5 号测压点压力极值与流量关系曲线,

可以看出最大压力曲线也为上凸形抛物线,最小压

力曲线无明显规律。
3. 3摇 结果分析

综合试验现象与两组试验数据,对气囊通过末

端阀门排气过程引起的压力波动进行分析。 由于相

同压差情况下,气体通过末端阀门时的阻力远小于

水体,故有压气体快速通过阀门,引起阀门处瞬时压

力降低,同时为上游水体提供了加速空间。 上游水

体在压差作用下,经过一段空间加速后冲击到阀门,
阀门对水体的阻力较大,水体减速,导致压力升高,
这是各试验工况中最大压力出现的主要原因。 最小

压力有时在气囊通过末端阀门排气过程中产生,有时

是升压波反射回的降压波叠加所致。 具体分析如下:

图 7摇 不同注气时间时 5 号测压点压力过程线

图 8摇 5 号测压点压力极值与流量关系曲线

a. 注气量相同,不同初始流量(末端阀门开度)
下排气过程中的压力分析。 淤当系统流量较小时

(小于 35 m3 / h),末端阀门开度较小,气体排出的速

度较小,水流加速较慢。 同时,在排气过程中,后续

水体涌起堵塞阀门断面,未排出的气体被压缩,起到

缓冲作用。 因此在较小的系统流量下气囊排出过程

引起的管道压力震荡并不是很大。 图 4(a)、4(b)、
4(c)中的最小压力在气囊通过末端阀门排气过程

中产生。 于当系统流量适中时(等于 35 m3 / h),末
端阀门开度适中,气体排出较快,后续水体在压差作

用下加速较快。 当水体再次遇到阀门时,阻力变大,
流速降低,此时的升压很大。 同时,由于气体排出较

快,水气运动中气囊形态完整,管道中几乎没有残留

未排出的空气,无法起到缓冲作用,因此在该流量下

的升压最大。 图 4(d)中的最小压力是升压波反射
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回的降压波叠加所致。 盂当流量较大时 (大于

35 m3 / h),末端阀门开度较大。 虽然气体排出过程

同样会引起压力差,但由于较大开度的阀门对水体

阻力小,因此加速后的水体再次遇到阀门时流速梯

度变化较小,引起的震荡压力值也随之减小。 图 4
(e)、图 4(f)中的最小压力也是升压波反射回的降

压波叠加所致。
b. 初始流量(末端阀门开度)不变,不同注气

量情况下排气过程中的压力分析。 淤当注气量较

小,对应注气时间较短时( t = 5 s),气囊体积较小。
由于气体含量过低,少量气体随水流一起通过末端

阀门,此过程不会出现压力震荡。 图 7(a)中的最小

压力在气囊通过末端阀门排气过程中产生。 于加大

注气时间至 8 s,气体通过阀门时出现了压力波动,
但此时的震荡压力值不大,这是因为气囊体积较小,
气体在很短的时间内就完全排出,水体加速空间较

小,流速梯度变化也较小,因此不会出现较大的压力

震荡。 图 7(b)中的最小压力在气囊通过末端阀门

排气过程中产生。 盂当管道注气量适中,对应注气

时间适中时( t = 10 s),气囊体积适中。 气囊排出为

水流加速提供了充分的压差和空间,且在阀前水体

涌起占据阀门过水断面之前,气囊就几乎全部排出,
没有起到缓冲作用,因此当水体加速后冲击到阀门

时产生的升压最大。 图 7(c)中的最小压力是升压

波反射回的降压波叠加所致。 榆当注气量较大,注
气时间较长时( t逸12 s),气囊体积较大。 气体通过

阀门的过程为后续水体提供了加速空间和压差,但
因为气囊体积较大,无法在短时间内完成排气。 经

过一定时间加速后,阀前水体涌起暂时占据阀门过

水断面,阻碍气体的流通。 阀门处未排出的大量气

体对管道压力震荡起到了一定的缓冲作用,因此当

气囊体积大于某值后,排气过程引起的压力震荡反

而会变小。 图 7(d)、7(e)中的最小压力是升压波

反射回的降压波叠加所致,图 7(f)中的最小压力在

气囊通过末端阀门排气过程中产生。

4摇 结摇 论

a. 管道系统流量及气囊体积这两个单因素与

气囊通过末端阀门产生的最大升压均不成线性关

系,而是成上凸形抛物线关系。 末端阀门的开度、气
体排出引起的水体流速梯度变化及剩余气囊的缓冲

作用共同决定最大升压值。 因此,本试验中当流量

为 35 m3 / h,注气时间为 10 s 时,有压气囊在经过末

端阀门排气过程中,引起的后续水体流速梯度变化

最大,且基本无气囊缓冲作用,产生的压力振荡最

大。 试验结果显示最小压力无明显规律,低压产生

的原因,其一是有压气体快速通过阀门导致,其二是

升压波反射回的降压波叠加所致。 由于压力降低原

因不恒定且变化幅度较小,所以无明显规律。
b. 当管道中积存气囊随水流运动,遇到未完全

打开的阀门、管径变小的管道,以及弯头等会产生局

部阻力的附件时可能产生较大的额外升压。 所以工

程中要尽量减少管道系统中的气囊,通过安装排气

阀来减少管道积存气体,同时又要尽量避免管道负

压导致的大量进气,有利于保证管道系统压力稳定。
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