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摘要!以北方某工程为例!介绍了复合型空气阀在停泵水锤防护方面的应用!并在工程中对空气阀

口径和安装位置的选择作了详细的计算!根据计算结果进行停泵水锤模拟分析!得出应用复合型空

气阀防护停泵水锤可以有效控制负压和防止断流弥合水锤的发生
%
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随着供水事业的不断发展$给水管网日益复杂$管

网的维护面临着越来越多的挑战
%

一方面$在管网日常

运行过程中$由于各种原因而积存在管内的空气会依

水流速度的不同以多样化的状态存留在管线的多个位

置$气团的存在使水流的有效过流面积缩小$水流速度

加快$增加局部阻力损失*

#

+

%

另一方面$若管线水力过

渡过程中出现负压$管道存在被压变形的可能
%

当压力

降至同温度下水的饱和蒸汽压时$很可能发生水柱分

离#若分离水柱具备回流的条件$两股水流很快弥合$

引发极具破坏性的断流弥合水锤$造成破坏事故
%

为保

证管网安全运行$参考国内相关工程实例得知复合型

空气阀对输水系统具有非常好的防护作用
%
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空气阀及复合型空气阀

根据空气阀功能的不同可将其分为微量排气

阀&高速排气,吸气阀&真空破坏阀&复合型空气阀及

注气微排阀等
%

真空破坏阀&微量排气阀&复合型空

气阀专用于消除空腔溃灭弥合水锤$可以代替体积

庞大&造价昂贵的调压塔$具有效果显著&成本低及

节省空间等特点
%

复合型空气阀包括高速排气:吸气阀与微量排

气阀复合和真空破坏阀与微量排气阀复合
%

对于高速

排气,吸气阀与微量排气阀的组合$当管线充水时$高

速排气孔口在小压差!

#<

#

!<P]3

"下保持开启状态$

高速而顺利地排出管道内的空气$直至充水完毕#在

管线有压运行过程中$则由微量排气阀排除水流中夹

带的气团#当管内出现负压时$高速吸气孔口快速打

开吸入空气$破坏管内真空$防止管道受压变形
%

对于

真空破坏阀与微量排气阀的组合$专用于断流弥合水

锤的防护
%

由于长距离输水工程流量大&扬程高$受地

理位置的限制管线具有多处起伏$有些节点标高接近

甚至高出水力坡度线
%

停泵后$随着上游降压波的传

播$这些局部高点很容易发生断流弥合水锤
%

而注气

微排阀的高速吸气孔口会在管内出现负压时迅速打

开$及时充分地吸入空气消除负压$并在两股水流弥

合过程中$由微量孔口以较慢的速度将空气排出$缓

冲水流的撞击$控制断流弥合水锤
%

需要注意的是高

速排气:吸气阀与微量排气阀复合虽然也具有消除

管内负压的作用$但它不可以用来进行断流弥合水锤

的防护$否则当分离水柱回流时$之前吸入的气团会

不加选择地由快速排气孔口排出$气团的高速排放反

而加剧了两股水流的相撞$并在气体排放完毕的瞬间

产生剧烈的水锤升压
%

现以北方某供水工程为例来介

绍复合型空气阀在实际中的运用
%

"

!

供水工程输水管线稳态水力分析

"!!

!

供水工程概况

北方某供水工程设计总流量为
!;<<8

,

,

$水泵三

用一备$单台水泵设计流量为
##B<8

,

,

$设计扬程为

"BH%

管线总长约
#EPH

$采用
]??]

管!预应力钢筒混

凝土管"&玻璃钢管和钢管
!

种管材$管径
_:#E<<%

本

工程输水流量大$管线走势崎岖不平&起伏不断$水泵

事故断电后$大幅度的降压容易使某些局部高点!如膝

部折点&驼峰&鱼背"产生负压并引发断流弥合水锤$整

条输水管线的纵剖面图如图
#

中的蓝线所示
%

"!"

!

输水管线稳态模拟分析

输水管线的稳态分析即是在输水管线末端水池

不加任何调节阀时$确定输水管线的实际工况能否满

足设计工况的要求
%

若不能满足输水要求$则需要进

行末端调流$核算确定其末端调节阀开度
%

经稳态模

拟分析后$供水工程的整条输水管线水力坡度线如图

#

中的绿线所示$图
#

中$

1

为高程$

\

为水平距离
%

图
!

!

管线纵断面图及稳态工况测压管水头线
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E

F!

!

T2

H

+325+>A71+

H

>AG23+-5B1*+

H

2+ZA8+1+>17=+@-1+>*+-B325+2541+-B

/
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#

!

供水工程输水管线瞬态模拟分析

停泵水锤的瞬态分析是在输水管线稳态分析的

基础上进行停泵水力过渡过程的计算$并根据计算

结果制定最佳的停泵水锤防护措施
%

#!!

!

无任何防护措施的事故停泵水锤模拟分析

事故断电停泵$泵后阀门采用
B,

关闭
C<!

$

"<,

"C
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关闭
#<!

的关阀程序
%

停泵后$水泵转速骤降$但由于

关阀及时$未出现倒转现象#水泵流量和扬程大幅度

降低
%

由图
;

可知$停泵后数秒$止回阀下游第一个节

点!驼峰点"的压力降至水的饱和蒸汽压!约

=#<<P]3

$

=#<H

"$水流发生汽化$两股水流发生分

离
%

当下游水柱在背压作用下重新回流时$压缩蒸汽

空腔$腔内压力大于水的饱和蒸汽压时$蒸汽转为液

相的水$空腔溃灭$释放大量的能量$断流弥合水锤引

发的剧烈高压!约
;%#p#<

!

]3

$

;#<H

$见图
;

"将对管

道造成严重的破坏
%G

为时间
%

由图
!

可知$管线下游

局部高点均发生不同程度的断流弥合水锤$管线最高

压力已超过管道的最大承受压力$容易引发多处爆管

事故
%

图
(

!

止回阀后第一个节点水击压力历时曲线

D2

E

F(

!

L-1+>*-88+>

H

>+447>+B7>-12A5:7>.+AG1*+G2>415AB+-G1+>1*+:*+:M.-3.+4

图
&

!

事故停泵后整条管线的水头包络线
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F&
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工程中空气阀口径和位置选择

#!"!!

!

空气阀的
#

个功能口径选择

系统稳态工况下$管线最高节点的工作压力为

##EP]3

$以该点为例$进行空气阀口径选择
%

"!

微量排气孔口的选择
%

计算排气量
M

3

*

;

+

%

M

3

T

<!<;

M

!

"

E

V

#<#!!;B

"

#<#!!;B

T

!

<!<;

a

!!;

a

##E

V

#<#!!;B

#<#!!;B

T

<!#!EBH

!

,

,

式中$

M

为管内水流量#

"

E

为管线工作压力
%

然后查表*

;

+得微量排气口径为
;BHH%

#!

高速排气孔口的选择
%

按文献*

;

+中的规定$

取最大充水压力为
#!%EP]3

$充水流速
8

为

<%!H

,

,

$计算求得充水时所需排气量
M

,

*

;

+

%

BC
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M

,

T

7

"

A

;

8

a

#<

U

>

!

"

E'

V

#<#!!;B

"

#<#!!;B

T

<!E>EH

!

,

,

式中$

N

为流水流量#

"

E'

为流水压力#

A

为管径
%

查表*

;

+得$高速排气口径为
#<<HH%

但由文献

*

;

+中的表格数据可知$

E>EH

!

,

,

的排气流量$采用

#<<HH

的高速排气口径时$所对应的充水压力为

#"P]3

$略大于文献*

;

+中规定的充水压力要求$所

以$在工程应用中宜选用防吹堵的动力式排气阀
%

$!

高速吸气孔口的选择
%

管线的最高节点两侧

的最大坡度为
<%<#!

$谢才系数取
#;<

$计算所需吸

气量*

;

+

M

%

T

>!C

a

#<

U

C

= FA槡 B

T

>!C

a

#<

U

C

a

!

#;<

a

<!<#!

a

#E<<槡 B

T

#;%CAAH

!

,

,

式中$

=

为谢才系数#

F

为管线坡度
!

以最大允许真空度
!"%BP]3

和
#;CAA8

,

,

的排

气流量$查表*

;

+得$吸气孔口为
!B<HH%

按上述方法

亦可求得其它各节点的相关空气阀的
!

个功能口径
%

#!"!"

!

空气阀的选址

以前面计算所得的各类空气阀孔径为基础$对

照图
;

$选择空气阀相应的安装位置$在管线上发生

断流弥合水锤的局部高点安装注气微排阀$对于其

中的部分节点需要另行安装高速排气,进气阀$这样

既可以防止断流弥合水锤$又可以保证管道充水和

有压运行时的顺利排气$需要注意的是在充水完毕

后$必须将高速排气,进气阀手动关闭$否则$整个阀

组将丧失断流弥合水锤的防护作用
%

另外$为保证管

道顺利充水$并有效排除管道有压运行过程中不断

积存的气团$在管线上未发生断流弥合水锤的局部

高点&管段上坡段&下坡段和平缓段以合理的间隔安

装复合型空气阀$具体布置如图
"

所示
%

图
;

!

沿线空气阀布置图

D2

E

F;

!

<2>.-3.+43-

/

A71-3A5

E

1*+

H

2

H

+325+

#!#

!

安装复合型空气阀后的事故停泵水锤模拟分析

在合理安装注气微排阀和复合型空气阀后$整

个管路的负压状况得到了显著的改善$由图
B

可以

看出$止回阀后局部高点处负压已经由于安装注气

微排阀和复合型空气阀后而消失$没有产生断流弥

合水锤$高压值明显下降
%

图
>

表明止回阀后局部高

点处管段拉空现象非常严重$空气阀大量向管路中

注入空气$防止管路中产生较大负压$有效地保护了

管路$随着瞬态过程的逐渐趋缓$管段中拉空长度也

逐渐减小$注入空气量也逐渐减小
%

表
#

说明管段部

分局部高点在安装复合型空气阀前都不同程度地产

生了断流弥合水锤$水锤升压远远高于管路允许压

力值
%

在安装复合型空气阀后$负压明显得到控制$

有效防止了断流弥合水锤的产生$水锤升压显著降

低$有效地保护了管路
%

表
#

中的
M<=BE<

$

M!=CE<

$

MC=C><

分别表示节点$

E

#

和
E

;

为安装空气阀前

节点最低压力和最高压力$

E'

#

和
E'

;

为安装空气阀

后节点最低压力
%

图
'

!

止回阀后节点安装空气阀后水击压力历时曲线

D2

E

F'

!

L-1+>*-88+>

H

>+447>+B7>-12A5:7>.+-11*+

5AB+AG:*+:M.-3.+4-G1+>2541-33+B-2>.-3.+4

>C
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图
%

!

止回阀后节点处空气阀内空气变化历时曲线

D2

E

F%

!

<2>.->2-12A5B7>-12A5:7>.+251*+-2>

.-3.+4-11*+5AB+-G1+>:*+:M.-3.+4

和最高压力
%

图
A

表明在整条管路中合理安装复合

型空气阀后$管路负压被有效地控制$整条管线没有

产生较高的水锤升压$水锤防护效果达到预期效果
%

表
!

!

管路中部分节点安装复合型空气阀

前后压力计算结果

)-=F!

!

T>+447>+:-3:73-12A5>+47314=+GA>+-5B-G1+>

2541-33+B:A8=25-12A5-2>.-3.+425

H

->15AB+4

AG

H

2

H

+325+

节点位置
安装空气阀前

E

#

,

P]3 E

;

,

P]3

安装空气阀后

E'

#

,

P]3 E'

;

,

P]3

阀门后
=#<<%< #%>p#<

!

=!%< !!C%<

M<=BE< =#<<%<

;%;p#<

!

=>%< !"A%<

M!=CE< =#<<%<

#%!p#<

!

="%< #CE%<

MC=C>< =#<<%<

#%;p#<

!

=E%< #""%<

图
#

!

安装空气阀后整条管线的水头包络线

D2

E

F#

!

,+-B+5.+3A

H

+:7>.+AG@*A3+

H

2

H

+325+-G1+>2541-33+B-2>.-3.+4

$

!

结
!

论

"!

对微量排气阀而言$在经济和施工条件允许

的情况下$其安装布置的密度越密越好#对高速排气

阀而言$其孔口直径需合理地选择$排气口径需满足

排气速度与充水速度协调一致$不产生排气阀快速

关阀水锤#对高速吸气阀而言$在一定条件下$其孔

径越大$吸气量越大$吸气速度越及时$管线内产生

的负压越小
%

#!

在管线上可能产生断流弥合水锤的局部高

点$需要安装(注气微排阀)$而普通的空气,真空阀

虽然可以在负压时吸进足量的空气$但在水柱回流

压缩吸入空气时又会自由快速地将其排出$因此$非

但不能消减断流弥合水锤$反而会加重该类水锤的

破坏性
%

$!

输水管线
C<!

以上的排气任务应该是微量

排气$所以$微量排气阀才是管线运行工况下排气的

主要设备$不应忽视微量排气阀的重要作用
%

%!

排气阀是管线的重要组成部分$其成本仅占

管线总投资的
<%B!

左右$但其经济效益可能达到

B!

以上$应引起设计工程师和运行管理人员的足够

重视
%
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