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重力流关阀规律及空气阀优化研究
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摘要:为有效防护长距离、多起伏、高落差的重力流输水管道,基于波特性法对某工程建立了水力过

渡过程计算模型,分析了无防护措施下的关阀规律,对比了传统普通空气阀和三动式空气阀的防护

效果,探讨了三动式空气阀联合两阶段关阀方案对关阀水锤的影响。 结果表明:在未采取防护措施

时,管道全线最低压力严重超标;采取三动式空气阀联合两阶段关阀方案后,输水管道的最低压力

水头保持在-2 m 以上;对于长距离、多起伏、高落差的重力流输水管道,应首先考虑减轻管道的负

压;采用三动式空气阀联合两阶段关阀方案可以对输水管道和阀前的负压起到很好的控制效果。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

effectively
 

protect
 

long-distance,
 

multi-undulation,
 

and
 

high-fall
 

gravity-flow
 

water
 

pipelines,
 

a
 

hydraulic
 

transition
 

process
 

calculation
 

model
 

was
 

established
 

for
 

an
 

actual
 

project
 

based
 

on
 

the
 

wave
 

characteristic
 

method.
 

The
 

value
 

closure
 

laws
 

without
 

protection
 

measures
 

were
 

analyzed,
 

the
 

protection
 

effects
 

of
 

traditional
 

common
 

air
 

valve
 

and
 

three-action
 

air
 

valve
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

three-action
 

air
 

valve
 

and
 

two-stage
 

valve
 

closure
 

on
 

water
 

hammer
 

was
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

without
 

protective
 

measures,
 

the
 

minimum
 

pressure
 

along
 

the
 

entire
 

pipeline
 

seriously
 

exceeds
 

the
 

standard.
 

After
 

adopting
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

three-action
 

air
 

valve
 

and
 

two-stage
 

valve
 

closure,
 

the
 

minimum
 

pressure
 

head
 

of
 

the
 

water
 

pipeline
 

can
 

be
 

maintained
 

above
 

-2
 

m.
 

For
 

long-distance,
 

multi-
undulation,

 

and
 

high-fall
 

gravity-flow
 

water
 

pipelines,
 

priority
 

should
 

be
 

given
 

to
 

reducing
 

the
 

negative
 

pressure
 

in
 

the
 

pipeline.
 

The
 

use
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

three-action
 

air
 

valve
 

and
 

two-stage
 

valve
 

closure
 

can
 

have
 

a
 

good
 

control
 

effect
 

on
 

the
 

negative
 

pressure
 

in
 

the
 

water
 

pipeline
 

and
 

in
 

front
 

of
 

the
 

valve.
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　 　 为解决水资源分布的地域差异问题并满足人们

日益增长的用水需求,越来越多的大型跨流域输水

工程开始兴起[1-2] 。 由于重力流输水工程具有节约

能源、工程造价低、运行费用低等优点,使得其在供

水工程中占据了一定的比例。 对于重力流输水工

程,管道上的阀门关闭会使得管道内的流速发生改

变,从而导致管道内的压力随着流速变化而发生改

变,这种发生非恒定流的过程被称为瞬变流现

象[3] 。 当阀门快速关闭时,管道容易产生较大的水

锤压力,如果不采取相应安全措施,可能会引起输水

管道破裂或压瘪,造成严重的工程事故[4] 。
在山地较多的地区,输水工程往往具有地形落

差大、起伏多、距离长的特点,此时输水管道内水力

过渡过程较为复杂。 高位水库通过重力流方式向下

游城镇供水时,地势较低的输水管道压力较大,发生

水力过渡过程时,可能会超出管道承压范围。 多位

学者[5-10]针对重力流所产生的关阀水锤进行了大量

研究,得出末端阀门的关闭规律对水锤压力有较大

影响,且采取折线关阀规律可降低水锤压力峰值。
Zhang 等[11]对关阀水锤波与泵的动态相互作用进行
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了数值模拟与试验研究,发现阀门关闭产生的水锤

波对泵产生了较大的流体诱导力,导致管内压力激

增。 黄时锋等[12] 对比了一阶段线性关阀和两阶段

折线关阀对管道最大、最小水锤压力及泵的反转速

度的影响,结果表明合理的两阶段折线关阀可更有

效地预防水锤事故。 韩凯等[13] 针对停泵后重新启

泵的时间间隔对管道水锤压力的影响进行了研究,
发现较小的时间间隔可减小调压井的尺寸,较大的

时间间隔有利于减小管道中的水锤压力。 Shi 等[14]

提出了溢流浮筒和调节阀的组合防护方式,并对阀

门调节规律进行了敏感性分析,发现该组合防护方

式有效降低了溢流浮筒的高度和施工难度。 我国西

部地区地势的特殊性,导致了长距离输水工程上下

游落差大,管道高程因地形高差变化而变化,管道上

可能存在多处凸起点,在发生水力过渡过程时易出

现负压,形成空穴并产生水柱分离,当空穴两端的水

柱迅速弥合碰撞,会产生剧烈的压力波动,对管道工

程的正常运行造成严重的影响[15-19] 。 空气阀由于

结构简单、成本较低、安装方便等优点被广泛应用于

长距离输水管道中。 Li 等[20-21] 对不同空气阀进排

气系数的防护效果进行了研究。 高金良等[22] 针对

长距离、多起伏、落差较小的管道水锤防护方案进行

了研究,发现在管道坡峰处使用空气阀与真空破坏

阀进行防护效果最好。
以上研究成果为输水管道工程的水锤防护提供

了思路与方法,但已有研究对于管道起伏变化大的

输水工程关注较少,且这类工程发生断流弥合水锤

的概率较大,因此有必要针对长距离、多起伏、高落

差的重力流输水管道工程中的水锤问题进行深入研

究。 本文基于波特性法,针对地形起伏变化大,凸起

点众多的新疆某长距离输水工程进行水力过渡过程

仿真计算,分析了无防护措施下的关阀规律对管道

水锤压力的影响,对比了普通空气阀和三动式空气

阀的防护效果,可为类似工程的水锤防护提供参考。

1　 数学模型

1. 1　 水锤计算模型

本文采用 KY
 

pipe 软件进行数值模拟研究,该
软件采用波特性法进行数值计算,波特性法通过跟

踪水锤波的发生、传播、反射和干涉,计算各节点不

同时段的瞬态压力值。 水锤的基本方程包括连续性

方程(式(1)和动量方程(式(2)):
∂H
∂t

+ c2

gA
∂Q
∂x

= 0 (1)

∂H
∂t

+ 1
gA

∂Q
∂t

+ f(Q) = 0 (2)

式中:H 为压力水头;Q 为体积流量;c 为波速;g 为

重力加速度;A 为管道横截面积;f(Q) 为管道阻力

项,是 Q 的函数;t 为时间;x 为位置坐标。
1. 2　 空气阀数学模型

使用波特性法对空气阀进行建模,采用 Wylie
等[3]提出的数学模型,其模型基于以下 4 点假设:
空气等熵地流入流出阀门;管道内的空气阀符合等

温定律,气体和水体温度保持同温;进入管道内的空

气滞留在空气阀附近;空气的体积和管道内的液体体

积相比很小,管道内的液体表面高度基本保持不变。
流过空气阀的空气质量流量取决于管道外大气

的绝对压力 p0、绝对温度 T0 以及管道内的绝对压力

p 和绝对温度 T。 空气阀的进排气分为以亚声速流

进空气(0. 528p0 <p<p0,式(3))、以临界速度流进空

气(p<0. 528p0,式(4))、以亚声速流出空气(p0 <p<
p0 / 0. 528,式(5)) 和以临界速度流出空气( p > p0 /
0. 528,式(6))4 种情况。

ṁ = CinAin 7p0ρ0 (p / p0)1. 4286 - (p / p0)1. 7143[ ] (3)

ṁ = C inAin(0. 686 / RT0 )p0 (4)

ṁ = CoutAoutp [7 / (RT)] (p0 / p)1. 4286 -(p0 / p)1. 7143[ ]

(5)

ṁ = CoutAout(0. 686 / RT )p (6)

式中:ṁ 为流过空气阀的空气质量流量;C in、Cout 分

别为空气流入、流出的流量系数;Ain、Aout 分别为空

气流入、流出的面积;ρ0 为大气密度;R 为气体系数。
1. 3　 空气阀边界条件

空气阀的边界条件见图 1,其中 D1、D2 和 D3、
D4 分别为自上、下游传播至空气阀和由空气阀向

上、下游传播的水锤波水头,H1、H3 分别为水锤波到

达空气阀前、后所在节点的水头,He 为外界环境的

水头,Qi 为水锤波到达前空气阀处的体积流量,Q0

为水锤波到达后空气阀处的体积流量,Q1、Q2 为水

锤波到达前自空气阀流出的体积流量,Q3、Q4 为水

锤波到达后自空气阀流出的体积流量。

图 1　 空气阀边界条件

在水锤波到达后管道内水流量为
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Q4 = (2D1 - 2D2 + F2Q2 - F1Q0) / (F1 + F2) (7)
Q3 = - (Q4 + Q0) (8)

其中 F1 =
c1

gA1
　 　 F2 =

c2

gA2

式中:c1、c2 为空气阀两端管道的水锤波速;A1、A2 为

空气阀两端管道的横截面积。
由以上公式结合管道流量 压力关系式可分别

求得 D3、D4 和 H3 的值。

2　 工程概况

工程位于新疆某地区,为长距离有压重力流输

水系统。 起点为引水隧洞出口稳压水池 A。 最高水

位 665 m,终点为某市供水点,在桩号 94+700 处设

有一调压水池 B,设计水位 585 m。 本文选取桩号

0+000 至 94 + 700 段进行计算分析, 管道长度

94 700 m,设计流量 17. 1 m3 / s,其中桩号 0+000 ~ 64+
748 段(长度 64748 m)为管径 3400 mm 的 PCCP 管。
桩号 67 + 748 ~ 94 + 700 段(长度 26 952 m) 为管径

3 200 mm 的 PCCP 管。 输水管道中心高程及水力坡

度线如图 2 所示。 根据 CECS193—2005《城镇供水

长距离输水管(渠)道工程技术规程》的规定,管道

允许承压不应超过最大工作压力的 1. 3 ~ 1. 5 倍,该
工程全部按照 1. 5 倍工作压力为目标进行校核,即
发生水锤时管道承压不超过

 

121. 5 m
 

水柱,管道最

大负压不超过-2. 0 m 水柱。 计算得知关阀时间小

于 190 s
 

时发生直接水锤,直接水锤在工程中是要避

免的,因此关阀时间不应小于该值。

图 2　 管道中心高程及水力坡度线

3　 结果与分析

3. 1　 末端阀门关闭规律优化

3. 1. 1　 线性关阀

选择不同的线性关阀时间
 

200、360、520、680、
840、1 000 s 进行数值模拟计算,分析关阀时间对管

道最大、最小水锤压力的影响。 图 3 为不同线性关

阀时间下管道沿程最大压力水头包络线。 可知管道

最大水锤压力发生在阀前处,随着关阀时间的延长,
管道最大正压呈先减小后增大的趋势。 通过观察管

道负压变化发现,不同线性关阀时间下的管道全线

负压水头均为-10 m,说明延长阀门关闭时间,无法

改变管道全线发生汽化的现象。

图 3　 不同线性关阀时间下管道沿程最大压力水头包络线

3. 1. 2　 两阶段关阀

两阶段关阀是将关阀过程分为“快关” 和“慢

关”两个阶段。 鉴于快关段、慢关段的关阀速度以

及关阀折点开度有多种组合,本文结合阀门的特性

曲线及线性关阀的研究结果,研究了 7 种两阶段关

阀方案,各方案管道压力水头极值见表 1。
表 1　 两阶段关阀方案管道压力水头极值

关阀方案 最大压力水头 / m 最小压力水头 / m

10-70%-510 594. 24 -10
130-70%-630 577. 85 -10
250-70%-750 475. 19 -10
250-80%-750 480. 46 -10
250-75%-750 473. 84 -10
250-75%-600 480. 82 -10
250-75%-950 486. 79 -10

　 　 注:关阀方案中 3 组数字分别代表快关时间、关阀折点开度、总
关阀时间,例如方案“10-70%-510”代表快关时间 10 s、关阀折点开度

70%、总关阀时间 510 s。

从表 1 可以看出,各方案下最小压力水头均为

-10 m,当关阀折点开度、慢关时间不变时,快关时间

从 10 s 增加到 250 s,最大压力水头由 594. 24 m 减小

到 475. 19 m。 当关阀折点开度不变时,随着快关时

间的延长,最大压力水头减小,这是因为在相同的开

度下关阀越快,相同流体受到阻隔的时间就越短,动
能转化压能就越多,因此管道总体压力水头升高越

快;当快、慢关时间不变,关阀折点开度从 70%增长

为 75%再升至 80%,最大压力水头从 475. 19 m 先降

低到 473. 84 m 又增大到 480. 46 m。 由此可知关阀折

点开度并不是越大越好或越小越好,存在一个较优的

中间值;当快关时间、关阀折点开度不变,慢关时间从

350 s 增加到 500 s 再升至 700 s 时,最大压力水头从

480. 82 m 减小到 473. 84 m 又增大到 486. 79 m。
通过对比发现,线性关阀与两阶段关阀方案下

水锤最大正压均远超管道承压值,且全线水锤负压

均达到-10 m 的汽化压力水头。 该工程距离长、上
下游高差大、线路起伏变化大,结合管道中的压力变

化特征,判断水锤升压如此之高以及关阀措施对水
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锤压力没有规律性的影响应是管道多处负压过高,
出现了蒸汽空腔,进而产生水柱分离,导致断流弥合

水锤升压。
为验证断流弥合水锤升压,将无防护下关阀方

案管道沿程最小压力水头包络线及阀前压力水头变

化情况绘制于图 4。 因实际工程中压力水头达到

-10 m 时水体已经汽化,故此时最小压力只代表负

压的严重程度,其数值不代表实际压力。

图 4　 不同关阀方案下管道沿程最小压力水头包络线及

阀前压力水头变化

由图 4(a)可知,采用线性关阀方案,当关阀时

间为 10 s 时阀前负压水头为-100 m;当关阀时间为

500 s 时,阀前负压水头为-79. 83 m;当关阀时间为

1 000 s 时阀前负压水头为-76. 6 m。 当采用两阶段

关阀方案 50-75%-500 时,最小负压水头为-94. 1 m,
阀前负压水头为-62. 21 m。 4 种关阀方案下,管道

沿程最低负压及阀前最低负压逐渐升高,且只有

10 s 关阀方案阀前达到- 100 m 的汽化压力水头。
由图 4(b)可知,10 s 关阀方案的水锤波第一个波峰

的压力水头为 259 m,第二个波峰的压力水头为

322 m,比首波压力水头高出 63 m,而 500 s、1000 s 线

性关阀方案和两阶段关阀方案 50-75%-500 的最大

压力水头均出现在首个波峰。 这是因为只有 10 s 关

阀方案的阀前压力水头达到了-100 m,产生了蒸汽

空腔,出现水柱中断,水柱再弥合时导致更为严重的

断流弥合水锤升压。 观察总关阀时间同为 500 s 的

线性关阀和两阶段关阀方案的阀前压力水头变化可

知,线性关阀时阀前最大压力水头为 263 m,最小压

力水头为-79. 83 m,两阶段关阀时阀前最大压力水

头为 228 m,最小压力水头为-63 m,最大压力水头

减小了 35 m,最小压力水头提高了 16. 83 m,在总时

间相同的情况下两阶段关阀相比线性关阀可降低水

锤的正负压力。 由此可见,相比线性关阀,两阶段关

阀可在明显减少关阀时间的同时降低关阀所产生的

正负水锤压力。 但此时管道最低负压水头仍然小于

-10 m,仍在汽化压力以下,会产生断流弥合水锤。
因此,仅靠改变阀门关闭方式已不能对管道水锤压

力起到明显的消减作用,需结合其他水锤防护措施

一起进行防护。
3. 2　 不同类型空气阀防护效果

为了降低管道中负压危害及水柱分离再弥合水

锤危害,在采取 10-70%-510 两阶段关阀方案的基础

上,参考空气阀布置原则,在管道凸起点、输水管道

长上升段每隔 800 m、长下降段每隔 500 m、平直段

每隔 500 ~ 1 000 m 分别布置普通空气阀和三动式空

气阀进行负压防护效果对比。
3. 2. 1　 普通空气阀

根据 CECS193—2005《城镇供水长距离输水管

(渠)道工程技术规程》规定空气阀进排气口径宜取

输水管道直径的 1 / 8 ~ 1 / 5。 选取 3 种口径的传统普

通空气阀进行分析,普通空气阀参数见表 2,模拟结

果见图 5。
表 2　 普通空气阀口径参数方案

方案 管径 / mm 进排气口径 / mm

1 3 400 / 3 200 500 / 450
2 3 400 / 3 200 550 / 500
3 3 400 / 3 200 600 / 550

　 　 注:“ / ”前后数据分别表示前半段管径或前半段进排气口径与后

半段管径或后半段进排气口径。 该工程前半段管径为 3 400 mm,后半

段管径为 3 200 mm,管径不同的管段上空气阀进排气口径也不同。

图 5　 安装普通空气阀管道沿程最小压力水头包络线

从图 5 可以看出,在使用传统普通空气阀后,管
道沿程部分区段的负压得到了部分缓解,但绝大多

数管段均存在严重负压,且多个管段的最低负压水

头均低于-10 m,管道中发生了汽化现象导致液柱分

离,不满足水锤防护要求。 通过对比有无空气阀防

护下的负压结果可以看出,当发生关阀水锤后,降压
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波沿管道传播,沿程压力迅速降低,当压力低于一定

值时,空气阀开始进气,气体快速进入管道破坏真

空,管道沿程负压有所提升。 但由于管道沿程起伏

变化较大,依靠普通空气阀防护难以使得管内负压

降到安全范围中。
3. 2. 2　 三动式空气阀

三动式空气阀具有负压时大量进气,空管充水

时大量排气,正常状态下微量排气的作用。 因此将

管道沿程的普通空气阀替换为高速进气缓慢排气的

三动式空气阀,考虑到阀前压力过大在阀前设置一

个同类型的三动式空气阀。 为研究不同口径的三动

式空气阀对于负压防护效果的影响,设计口径参数

方案见表 3,计算结果见图 6。
表 3　 三动式空气阀口径参数方案

 

单位:mm

方案 d1 d2 d3

A 430 / 400 170 / 160 17 / 16
B 530 / 500 170 / 160 17 / 16
C 630 / 600 170 / 160 17 / 16
D 530 / 500 110 / 100 17 / 16
E 530 / 500 140 / 130 17 / 16
F 530 / 500 170 / 160 17 / 16
G 530 / 500 110 / 100 10 / 9
H 530 / 500 110 / 100 17 / 16
I 530 / 500 110 / 100 34 / 32

　 　 注:d1 为进气孔口径,d2 为大排气孔口径,d3 为小排气孔口径。

图 6　 不同进排气孔口径下的管道沿程最小压力水头包络线

由图 6(a)可知,在排气孔口径一定时改变进气

孔口径,阀前最低压力水头均为-10 m,除阀前处外,
A、B、 C 方案最低压力水头分别为 - 10、 - 8. 59、
-10 m,由此可见并不是进气孔口径越大,防护效果

越好。 由图 6(b)可知,当进气孔口径和小排气孔口

径一定时改变大排气孔口径,D、E、F 方案最低压力

水头分别为-8. 42、-10、-10 m。 虽然 E、F 方案的阀

前压力水头均为-10 m,但通过观察管道沿程压力变

化发现,F 方案管道沿程多处负压严重超标,而 E 方

案负压均在-5 m 以内。 总体来说,大排气孔口径越

大,管道内的最低负压越小。 由图 6( c)可知,在进

气孔口径和大排气孔口径一定时改变小排气孔口

径,3 种方案的最低负压均发生在阀前处,G、H、I 方

案最低压力水头分别为-6. 88、-8. 42、-10 m。 说明

随着小排气孔口径的增大,管道最低负压越来越小。
试验结果表明,空气阀最优方案为方案 G,“快进缓

排”的空气阀对于水锤负压的防护具有一定的作

用,空气阀进气阶段快速进气有利于管道负压的消

除,排气阶段缓慢排气可有效缓解水柱弥合时产生

的瞬时水锤增压。
3. 3　 三动式空气阀联合两阶段关阀方案

根据上述研究发现在管道沿程负压非常严重的

情况下单纯改变阀门的关闭方式对于水锤压力并没

有较好的削弱作用,对于管道沿程的负压问题设置

三动式空气阀可以起到较好的防护效果。 但设置三

动式空气阀后阀前仍存在较大负压,因此采取三动

式空气阀联合两阶段关阀方案对管道进行防护。 因

研究发现两阶段关阀的关阀折点开度为 75%时效

果最好,故在其基础上进行两阶段关阀方案研究。
经过大量试算,选取 5 组比较具有代表性的两阶段

关阀方案,见表 4。
表 4　 两阶段关阀方案

方案 第一阶段 第二阶段

20-75%-120 20 s 关 75% 100 s 关 25%
20-75%-220 20 s 关 75% 200 s 关 25%
20-75%-320 20 s 关 75% 300 s 关 25%
20-75%-420 20 s 关 75% 400 s 关 25%
20-75%-520 20 s 关 75% 500 s 关 25%

由计算结果可知,三动式空气阀联合 20-75%-
120 两阶段关阀方案的最低负压水头为-8. 32 m,和
原方案(未设空气阀的 10-70%-510 两阶段关阀方

案)相比最低负压升高了 16. 8%;三动式空气阀联

合 20-75%-220 方案下最低负压水头为-8. 30 m,和
原方案相比最低负压升高了 17. 0%;三动式空气阀

联合 20-75%-320 方案下最低负压水头为-2. 17 m,
和原方案相比最低负压升高了 78. 3%;三动式空气

阀 联 合 20-75%-420 方 案 下 最 低 负 压 水 头 为

-1. 19 m,和原方案相比最低负压升高了 88. 1%;三
动式空气阀联合 20-75%-520 方案下最低负压水头

为-1. 10 m,和原方案相比最低负压升高了 89. 0%。
因此,对于该工程而言,三动式空气阀联合 20-75%-

·95·



水利水电科技进展,2025,45(1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

420 方案为较优方案。 从数值模拟结果可以看出,
末端阀门采用不同两阶段关阀方案对水锤压力的影

响很大。 通过设置三动式空气阀可以有效消减管道

中因严重负压导致的断流弥合水锤,联合两阶段关

阀方案可有效降低管道沿程的水锤负压。

4　 结　 论

a.
 

长距离、多起伏、高落差的重力流输水管道,
在末端阀门关闭时,若不采取水锤防护措施,会使管

道沿程产生过大的水锤压力,且全线负压达到汽化

压力,发生水柱分离,产生更加严重的断流弥合水

锤。 仅靠改变阀门关闭方式已无法对管道水锤压力

起到防护作用。 对于这类管道工程的水锤防护应首

先考虑消除管道内的严重负压。
b.

 

在管道沿程合理设置“快进缓排”的空气阀

可有效降低管道负压, 管道内最低压力水头为

-6. 88 m,全程未出现汽化压力,消除了水柱分离带

来的弥合水锤危害。 联合较优的两阶段关阀方案,
管道内最低压力水头为-1. 19 m,满足不低于-2 m
的控制标准。

 

c.
 

对于“快进缓排”的空气阀,其进气孔口径并

非越大越好,存在一个最优解,需结合实际工程和数

值模拟确定该最优解。
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