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摘要:针对传统空气阀模型通常将气囊固定在空气阀节点处,忽略进排气过程中气囊体积变化引起

的边界移动,进而导致邻近节点压力计算偏差的问题,提出了一种改进的空气阀模型———蔓延空气

阀模型。 该模型根据气囊体积变化实时更新气囊边界位置,使水气交界面的运动更符合真实物理

过程,并通过耦合气体状态方程与流体控制方程,实现气囊压力、体积与质量的动态同步求解。 某

压力输水管道工程实例验证结果表明,蔓延空气阀模型能够有效模拟管道水力过渡过程,合理预测

水柱分离及水锤压力变化,显著提升了管道系统水锤防护设计的准确性与可靠性。
关键词:空气阀模型;气囊边界;水柱分离;水力过渡过程
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Abstract:

 

Conventional
 

air
 

valve
 

models
 

usually
 

fix
 

the
 

air
 

pocket
 

at
 

the
 

air
 

valve
 

node
 

and
 

neglect
 

boundary
 

movement
 

caused
 

by
 

pocket
 

volume
 

variation
 

during
 

air
 

intake
 

and
 

discharge,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

pressure
 

calculation
 

errors
 

at
 

adjacent
 

nodes.
 

To
 

overcome
 

this
 

limitation,
 

an
 

improved
 

air
 

valve
 

model,
 

namely
 

the
 

spreading
 

air
 

valve
 

model,
 

is
 

proposed.
 

This
 

model
 

updates
 

the
 

air-pocket
 

boundary
 

position
 

in
 

real
 

time
 

according
 

to
 

the
 

variation
 

in
 

air-pocket
 

volume,
 

so
 

that
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

water-air
 

interface
 

is
 

more
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

physical
 

process.
 

By
 

coupling
 

the
 

gas
 

state
 

equation
 

with
 

the
 

fluid
 

governing
 

equations,
 

the
 

dynamic
 

and
 

simultaneous
 

solution
 

of
 

air-pocket
 

pressure,
 

volume
 

and
 

mass
 

is
 

realized.
 

Validation
 

results
 

from
 

a
 

pressurized
 

water
 

pipeline
 

project
 

show
 

that
 

the
 

spreading
 

air
 

valve
 

model
 

can
 

effectively
 

simulate
 

the
 

hydraulic
 

transient
 

process,
 

reasonably
 

predict
 

water
 

column
 

separation
 

and
 

water
 

hammer
 

pressure
 

variation,
 

and
 

significantly
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

water
 

hammer
 

protection
 

design
 

for
 

pipeline
 

systems.
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　 　 空气阀是长距离有压输水工程中不可或缺的水

锤防护装置,主要用于管道排气和负压控制[1] 。 在

管道系统运行过程中,管道充水、事故检修、阀门启

闭(包括正常操作与异常突发情形)以及水泵启停

等工况均可能引发管道内气体积聚或瞬时负压[2-7] 。
合理布置并设置空气阀,可在系统运行过程中及时

排出气体,并在发生负压时迅速向管道补气,有效抑

制液柱分离现象,从而显著降低水锤效应带来的风

险,保障管道系统的运行安全与稳定性[8] 。 相较于

气压罐和调压塔,空气阀具有结构简单、成本低廉、
安装方便等优点,因此在长距离输水工程中得到广

泛应用[9] 。 实践表明,空气阀的进排气特性对于保

障长距离输水工程的安全运行至关重要[10] 。
国内外学者针对空气阀数学模型开展了深入研

究,并取得一系列研究成果。 Streeter 等[11] 提出了

基于理想气体的空气阀水力计算模型,其亚音速流

入、亚音速流出、音速流入及音速流出 4 种基本假设

被沿用至今。 Lee 等[12]认为进入管道的空气遵循多

方过程,在此基础上引入与系统的热交换相关的多

方指数,更准确地描述了气体压缩和膨胀的热传导

特性。 王玲等[13] 建立了空管充水过程的空气阀数

学模型,并提出了结合改进牛顿迭代法与直接求解

法的高精度算法,提升了空气阀模型在空管充水瞬

变计算中的适用性和精度。 Coronado-Hernández
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等[14]建立了一维通用数学模型,可用于分析安装有

多个空气阀的不规则管道在排空过程中主要水力变

量的变化规律。 杨开林[15]基于等熵气动理论,构建

了考虑气体绝热流动与空气阀高度影响的新型空气

阀水力瞬变数学模型。
传统空气阀模型大多采用下列假设[16-18] :①经

空气阀进入管道的气体始终积聚在空气阀附近,并
在水压力升高时可充分排出;②当管道内气体体积

分数较小时,气水两相呈无滑移流动。 传统空气阀

模型假定气体空腔始终固定在空气阀所在的网格节

点,即使进气量超过管段容积,空腔也不会向相邻节

点蔓延,导致管道中非空气阀节点的水位保持不变,
压力无法真实反映进气量变化。 当进气量较小时,
该假设对计算结果影响有限,但在持续大量进气,甚
至多段管道连续卸空的工况下,该模型会显著低估

气水界面移动引起的压力变化,导致管线压力计算

偏差较大,进而可能误导水锤防护方案的设计。 为

弥补传统一维空气阀模型的不足,王福军等[19-20] 提

出了基于二维和三维 CFD 的流动模型,用于精确模

拟水与空气混合的动态相互作用及压力脉动。 此类

模型虽精度较高,但计算复杂,难以满足长距离管道

工程的计算效率要求。 为此,本文提出一种基于气

囊体积变化实时更新边界位置的改进空气阀模

型———蔓延空气阀模型,以期通过更合理的物理假

设提升模型在工程应用中的适用性和计算效率。

1　 模型改进方法

蔓延空气阀模型的建立需依据气囊体积变化驱

动气囊边界运动,进而确定水气交界面的位置与形

态,以提升模拟结果与实际工况的吻合度。 在数值

计算中,先根据不同压差条件下的进排气质量流速,
计算得到气囊内气体质量,并通过边界流量差求得

气囊体积变化;然后基于气体状态方程计算气囊内

部压力,并将该压力赋值给气囊所在节点。 满水管

段采用传统特征线法(MOC) [21-23] 进行计算;非满流

管段则区分蒸汽型空腔与空气型空腔两种类型,分
别采用相应计算模型。 通过结合空气阀模型与液柱

分离型水锤基本模型[24] ,可实现对管线全流程流态

的综合模拟与分析。
1. 1　 模型组成

蔓延空气阀模型由冲击水体、滞留气囊及水气

交界面 3 部分组成。 节点记录压力和流量,管段记

录水量、水位、管段容积及管段编号。 计算涉及的参

数包括气囊压力、气囊体积、气囊质量、边界管段水

柱高度和边界点压力。 以空气阀所在节点为界,将
气囊分为空气阀左侧和右侧两部分,其体积分别根

据左右两侧边界点流量计算得到。 其中,边界点流

量由边界点压力确定,而边界点压力为气囊压力与

边界管段水柱高度之和,因此受气囊压力的影响。
气囊质量由空气阀进排气质量方程确定,进排气质

量流速受气囊压力的影响。 由此可见,在进排气过

程中,气囊压力时刻影响气囊体积、气囊质量及两侧

边界点压力。 为了精确求解这些相互耦合的参数,
需要针对不同气囊压力建立空气阀计算模型,并满

足质量守恒方程、连续性方程、动量方程及气体状态

方程。 满水管段采用传统 MOC 计算,通过联立空气

阀模型及气囊动态边界方程进行求解。 以下以图 1
为例对模型进行解释说明。

图 1　 空气阀布置

图 1 中空气阀布置在节点 4,当节点 4 出现持

续性负压后,空气阀进气形成的气囊向两侧下降管

段蔓延,完全被气体占据的管段称为气囊内管段

(P 3、P 4、P 5 管段),部分被气体占据的管段称为边界

管段(P 2、P 6 管段)。 将边界管段中满水一侧的节点

定义为气囊边界节点,即气囊左侧边界为节点 2,右
侧边界为节点 7。 边界节点 m 的测压管水头为气囊

压力、管段内水柱与边界节点的垂直高差及边界节

点的位置高程之和:

Ht,m =
pa,t - p0

ρg
+ hw,t,m + Zm (1)

式中:H 为边界节点的测压管水头,m;pa 为气囊绝

对压力,Pa; p0 为大气压,Pa;ρ 为水体密度,kg / m3;
g 为重力加速度,取 9. 807 m / s2; hw 为边界节点处的

水柱垂直高度,m;Z 为边界节点的位置高程,m;下
标 m 为气囊左、右边界节点编号,图 1 中 m = 2、7;t
为时间。

管内的空气满足如下气体定律:
pa,t +ΔtVa,t +Δt = mt +ΔtRST (2)

式中: pa,t +Δt 为 t+Δt 时刻管道中气囊的绝对压力,
Pa; Va,t +Δt 为 t+Δt 时刻管道中气囊的体积,m3; mt +Δt

为 t+Δt 时刻管道中气囊的质量,kg;RS 为空气的比

气体常数,取 287 J / (kg·K);T 为绝对温度,K,本
文取 20℃ ,即 293. 15 K。

本文以气体状态方程(2) 为基础,将气囊体积
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方程、气囊质量方程和动态边界方程进行耦合求解。
其中水气交界面位置及边界水柱高度由气囊动态边

界方程确定,气囊体积 Va,t +Δt 由气囊体积方程给出,
气囊质量 mt +Δt 由空气阀进、排气方程及质量方程确

定。 最后将 Va,t +Δt 和 mt +Δt 代入式(2),可得到仅含

气囊压力 pa,t +Δt 一个未知量的封闭方程组。
1. 2　 气囊体积方程

空气阀进气后,分别记录左右两侧管段的进气

量。 考虑水气耦合作用,联立气囊两侧气水边界点

的流量方程与气体状态方程,求解得到两侧气囊的

体积。 t+Δt 时刻的气囊体积计算方程为:
 

Va,t+Δt = Va1,t+Δt + Va2,t+Δt = Va1,t -
1
2 ∫t+Δt

t
(Qt+Δt,L + Qt,L)dt +

Va2,t +
1
2 ∫t +Δt

t
(Qt +Δt,R + Qt,R)dt (3)

式中: Va1,t 、 Va2,t 分别为 t 时刻空气阀左侧、右侧气

囊体积,m3; Va1,t +Δt 、 Va2,t +Δt 分别为 t+Δt 时刻空气阀

左侧、右侧气囊体积,m3; Qt,L 、 Qt,R 分别为 t 时刻气

囊左侧、右侧边界节点处的边界流量,m3 / s; Qt +Δt,L 、
Qt +Δt,R 分别为 t+Δt 时刻气囊左侧、右侧边界节点处

的边界流量,m3 / s;下标 L、R 分别为气囊左、右边界

节点编号。
对于气囊两侧边界节点,根据特征线法的相容

性方程:
C + :Ht +Δt,L = CP - BQt +Δt,L (4)
C - :Ht +Δt,R = CM + BQt +Δt,R (5)

可以得到两侧边界节点的流量方程分别为:

Qt +Δt,L =
CP - Ht +Δt,L

B
  

(6)

Qt +Δt,R =
Ht +Δt,R - CM

B
(7)

其中 Ht +Δt,L =
pa,t +Δt - p0

ρg
+ hw,t +Δt,L + ZL

Ht +Δt,R =
pa,t +Δt - p0

ρg
+ hw,t +Δt,R + ZR

CP = Ht,L-1 + BQt,L-1 - RQt,L-1 Qt,L-1

CM = Ht,R+1 - BQt,R+1 + RQt,R+1 Qt,R+1

B = a
gA

　 　 R = fΔx
2gDA2

式中:a 为水锤波速,m / s;A 为管道过水断面积,m2;
f 为摩阻系数,N·s / m2;Δx 为空间步长,即计算管

段的长度,m;D 为管道内径,m。 联立式(3) ~ (7)
得到气囊体积方程:

Va,t +Δt = Vt,L - 1
2 ∫t +Δt

t
[ (Ht,L-1 + BQt,L-1 - RQt,L-1·

Qt,L-1 -
pa,t +Δt - p0

ρg
+ hw,t,L + ZL ) B + Qt,L ] dt +

Vt,R + 1
2 ∫t +Δt

t
[ (

pa,t +Δt - p0

ρg
+ hw,t,R + ZR -

Ht,R+1 + BQt,R+1 - RQt,R+1 Qt,R+1 ) B + Qt,R ] dt

(8)
　 　 式(8)中只有气囊压力 pa,t +Δt 为 t+Δt 时刻的未

知变量,其他变量均为 t 时刻的已知变量。
1. 3　 气囊动态边界方程

在每个时间步 Δt 结束时, 根据计算得到的
Va1,t +Δt 和 Va2,t +Δt 对边界节点编号进行检查和更新。
以左侧边界为例,当边界向外侧扩展时,左侧边界节

点编号减小,即 L=L-1;当边界向内侧收缩时,左侧

边界节点编号增大,即 L = L+1。 因此,更新边界节

点编号 L 后,计算的左侧气囊体积应满足如下一致

性条件:

∑
n-1

j = L+1
VG,j,j +1 ≤ Va1,t +Δt ≤ ∑

n-1

j = L
VG,j,j +1 (9)

式中:n 为空气阀所在节点编号; VG,j,j +1 为节点 j 与
节点 j+1 之间管段的容积。

若计算得到的 Va1,t +Δt 不满足式(9),则需对边

界节点编号进行修正:当 Va1,t +Δt > ∑
n-1

j = L
VG,j,j +1 时,说

明左侧气囊已越过当前边界节点,边界向外侧扩展,

应令 L=L-1;当 Va1,t +Δt < ∑
n-1

j = L+1
VG,j,j +1 时,说明左侧气

囊已减小至边界节点内侧的相邻节点,边界向内侧

收缩,应令 L = L+ 1。 在确定左侧边界节点编号 L
后,可根据左侧气囊体积进一步计算边界管段内的

剩余水柱高度。 由于左侧边界位于节点 L 与节点

L+1 之间,因此边界管段内的水柱高度可表示为:

hw,t +Δt,L =
∑
n-1

j = L
VG,j,j +1 - Va1,t +Δt

VG,L,L+1
ZL - ZL+1 (10)

　 　 右侧气水边界可采用与左侧完全对称的方法处

理,其边界节点编号更新规则和边界水柱高度计算

过程不再赘述。
1. 4　 气囊质量方程

根据空气阀等熵进排气原理[13,16] ,空气流入与

流出的质量流量计算公式分别为:

ṁt+Δt =

CinAin 7p0ρ0

pa,t+Δt

p0
( )

1. 4286

-
pa,t+Δt

p0
( )

1. 714
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 　 　 0. 53p0 ≤ pa,t +Δt ≤ p0

0. 686C inAin

p0

RST
　 　 pa,t +Δt < 0. 53p0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(11)
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ṁt+Δt =

- CoutAoutpa,t+Δt
7
RST

p0

pa,t+Δt
( )

1.4286

-
p0

pa,t+Δt
( )

1.714
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 　 　 　 p0 ≤ pa,t +Δt ≤
p0

0. 53

- 0. 686CoutAout

pa,t +Δt

RST
　 　 pa,t +Δt >

p0

0. 53

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(12)
式中: ṁt +Δt 为 t+Δt 时刻空气流入流出空气阀的质

量流量,kg / s; C in 、 Cout 分别为空气流入和流出时的

流量系数; Ain 、 Aout 分别为空气阀进、排气口面积,
m2;ρ0 为标准大气压下的空气密度,kg / m3。

气囊质量可表示为:

mt +Δt = mt +
1
2 ∫t +Δt

t
(ṁt + ṁt +Δt)dt (13)

　 　 联立式(2)、(8) ~ (13)可构成封闭方程组,其
中仅气囊压力 pa,t +Δt 为唯一未知量。 采用迭代法对

该方程组进行求解,可得到气囊压力 pa,t +Δt ,进而确

定其余所有以气囊压力为变量的相关参数。

2　 模型验证

以某压力输水管道工程为例,对所建立的空气

阀模型进行验证。 该工程管道总长 4 144. 36 m,首
端与末端水池液位分别为 113. 5 m 和 95 m。 沿线设

有两个高点: 高点 1 位于 桩 号 K1 + 005, 高 程

149. 52 m; 高 点 2 位 于 桩 号 K2 + 215, 高 程

151. 266 m。 管道采用 DN500 钢管,壁厚 10 mm。 水

泵额定流量 0. 3 m3 / s,额定扬程 52 m,额定转速

1 480 r / min,功率 180 kW,效率 87%。 模拟工况为事

故断电停泵,水泵出口设置缓闭液控蝶阀。 阀门采

用两阶段关闭,第一阶段快关至 78% (对应阀板角

度 70°),第二阶段缓慢关闭至完全封闭。
本 文 选 取 两 种 稳 态 流 量 ( 0. 3 m3 / s

 

与
 

0. 2 m3 / s)与两种关阀时间方案(方案 1:5 s 时快关

至开度 78%,30 s 时全关;方案 2:30 s 时快关至开度

78%,120 s 时全关) 进行组合计算,共形成 4 种工

况,其中,工况 1 对应稳态流量 0. 2 m3 / s 与关阀方案

1,工况 2 对应稳态流量 0. 2 m3 / s 与关阀方案 2,工
况 3 对应稳态流量 0. 3 m3 / s 与关阀方案 1,工况 4
对应稳态流量 0. 3 m3 / s 与关阀方案 2。 为了验证模

型,同时采用某国际通用软件建立的固定空气阀模

型进行对比分析。
2. 1　 停泵水力过渡过程包络线

如图 2(a)所示,采用固定空气阀模型计算停泵

后水力过渡过程时,各工况下 1 号空气阀均发生水

柱弥合,且最大压力均超过水泵出口正常运行压力

(52. 02 m,以压力水头表示)的 1. 5 倍(表 1),不满

足规范要求。 如图 2(c)中停泵 1 600 s 后的水力坡

度线所示,由于管道末端阀门不关闭,水依靠重力从

高点持续流出管道,空气阀不断进气,但是固定空气

阀模型计算结果显示空气阀两侧的管道水位并未下

降,该结果与实际情况不符。

图 2　 水力过渡过程包络线

　 表 1　 不同工况下两模型最大压力对比　 单位:m

工况 固定空气阀模型 蔓延空气阀模型

1 101. 945 75. 028
2 110. 906 52. 02
3 103. 862 52. 02
4 113. 863 52. 02

如图 2(b)所示,采用蔓延空气阀模型时,水力

过渡过程中 1 号空气阀仅在工况 1 下出现小幅度弥

合,最大压力为 75. 028 m,未超过正常运行压力的

1. 5 倍;其余工况下,管线最大压力为正常运行压力

(52. 02 m)。 因为管线末端阀门不关闭,蔓延空气阀

模型计算结果显示,停泵约 1 600 s 后管道泄空,泄
空部分的水力坡度线降至管线高程(图 2

 

(c))。
固定空气阀模型模拟不准确的根本原因在于其

简化假设导致气囊边界模拟失真。 固定空气阀模型

因空气阀处的水位固定不变,不会随着进气而下降。
因此,当水倒流回上游时,水体始终按照这个固定的
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高水位所对应的压力加速倒流,最终产生巨大的弥

合升压。 同时,由于水位固定不变,模型无法对管道

泄空这一现象进行模拟。 改进后的蔓延空气阀模型

可以准确地动态跟踪水位变化,从而避免了不真实

的压力峰值,并能准确模拟管道泄空现象。

图 3　 空气阀处气囊体积变化曲线

图 4　 工况 3 水力过渡过程管线末端流量和压力过程线

2. 2　 水力过渡过程中空气阀处气囊体积变化

如图 3(a)所示,固定空气阀模型中 1 号空气阀

处的气囊体积随稳态流速及关阀时间的增大而增

大,且在各工况下,无论进气量多少,最终均会出现

水柱弥合,这是导致瞬态压力升高的主要原因。 如

图 3(b)所示,蔓延空气阀模型中 1 号空气阀处的气

囊体积同样随稳态流速及关阀时间的增大而增大,
但除工况 1 外,气囊并未被完全挤压排空,即未发生

水柱弥合。 这是由于改进后的蔓延空气阀模型中气

囊边界可以自由移动,水位会动态变化。 随着第二

处高点进气,水位逐渐下降,倒流回第一个高点的水

流流速逐渐降低,最终第一个高点并未发生弥合。
而在工况 1 下,虽出现水柱弥合,但由于动态边界与

水位变化的作用,压力波动幅度明显低于固定空气

阀模型,避免了固定空气阀模型中,由于其水位固

定,第二处高点的水始终保持高流速倒流,导致多次

不真实的剧烈水柱弥合。
由图 3(c)可见,固定空气阀模型中 2 号空气阀

气囊体积呈无限增大趋势,甚至超出管道容积,这与

实际情况明显不符。 这是由于固定空气阀模型的气

囊边界和水位固定不变,无法随着末端泄水和空气

阀进气过程动态变化。 由图 3(d)可见,在蔓延空气

阀模型中,随着下游水位逐渐下降并最终泄空,泄流

过程逐步终止,空气阀进气也随之停止,从而真实模

拟了重力泄空过程中空气阀进气和水位变化的协同

演进。 此外,由于 2 号空气阀位于整条管线最高点,
其进气阻断了大部分压力波动,因此稳态流速和关

阀时间的改变对下游管线几乎无影响。 这一现象在

蔓延空气阀模型与固定空气阀模型的模拟结果中均

得到了体现。
2. 3　 末端流量与压力

以工况 3 为例,由图 4(a)可知,停泵后,末端阀

门不关闭,随着管道泄空,固定空气阀模型因无法反

映水位动态变化,导致管线末端流量与压力始终不

变,这与实际情况不相符,表明固定空气阀模型无法
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准确模拟泄水过程。 由图 4(b)可知,采用蔓延空气

阀模型时,随着管线末端泄水,空气阀进气量逐渐增

加,水位逐渐下降。 与此同时,管线末端的压力和流

量也随着水位动态变化而逐渐下降。 当压力降为 0
时,表示管道泄空。 管线末端的压力和流量变化过

程并非线性,而是受管线坡度影响呈现非线性变化,
水位变化速度也在动态调整。 蔓延空气阀模型可真

实、准确地模拟这一过程,并能准确预测管道水体泄

空时间。 本工程案例各工况下末端管道泄空时间均

约为 1 600 s。
2. 4　 结果分析

由该工程案例可知,在模拟事故停泵后的水力

过渡过程中,采用固定空气阀模型计算的最大水锤

压力在不同工况下均出现了显著的弥合升压,数值

超过水泵出口正常运行压力的 1. 5 倍,不满足规范

要求,因此需要额外加装水锤防护设备。 而采用蔓

延空气阀模型计算时,仅在个别工况(如工况 1)出

现小幅度升压,其最大压力仍低于规范限值,其余各

工况的最大压力均为稳态压力,满足规范要求,无需

额外加装水锤防护设备,且该模型对空气阀大小排

气口的切换压力也无特殊要求。
固定空气阀模型由于简化假设导致气囊边界与

水位固定不变,在模拟事故停泵后的水力过渡过程

以及泄水的工况时,在压力包络线、压力流量、空气

阀进排气量等方面均出现较大误差,这可能误导工

程防护设计。 蔓延空气阀模型通过动态跟踪气囊边

界与水位变化,更真实地模拟了气体蔓延、水柱运动

以及泄空全过程,其计算结果具有更高的可靠性和

工程应用价值。
通过对比两种空气阀模型在不同稳态流量及关

阀时间下的计算结果可以看出,蔓延空气阀模型在

各工况下均表现出良好的稳定性与适用性,计算结

果变化规律与物理过程一致。

3　 结　 论

a.
 

固定空气阀模型因气囊边界固定,导致空气

阀两侧水位无法自然下降,易产生虚假的水柱弥合

升压,从而影响水锤防护方案的合理性。
b.

 

蔓延空气阀模型通过动态模拟气囊体积、边
界位置及边界流量,能够更合理、准确地反映水力过

渡过程的压力变化,在不同工况下的计算结果变化

规律与物理过程均吻合良好,表明模型具有良好的

稳定性与通用性,可为水锤防护方案的制定提供

依据。
c.

 

蔓延空气阀模型能够模拟管道泄空全过程

并准确预测泄空时间,对停泵工况分析与管道系统

检修泄水具有实际指导意义。
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