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基于防水锤空气阀动态进排气系数数值模拟研究
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摘要:
 

在长距离输水管道水力过渡计算中,空气阀进排气系数多采用常量,为探究防水锤空气阀进排气系数

对管道压力变化的影响,通过Fluent软件对DN100防水锤空气阀模拟得到-9~11
 

kPa的质量流量,并建立

不同压差的动态进排气系数曲线,以西山一级提水泵站为例,对空气阀进排气系数分别采用动态值和固定值

(均值0.55)进行过渡过程计算并对比分析。数值模拟结果表明,空气阀采用改进后的动态进排气系数对管

道负压影响较小,对正压影响较大,且改进后的动态进排气系数有效降低了管道内的压力波动,在泵站实际运

行中需关注管路正压变化并注意加强防护,水锤防护计算时应根据空气阀进排气实测资料进行计算,研究结

果可为泵站运行中空气阀的水力过渡计算提供一些参考。
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1 引言

在长距离输水管路运行中,常会发生因空气

阀选型不当造成管道爆管或压瘪等事故,空气阀

的水力计算模型大多沿用 Wylie和Streeter模型

(W-S模型),这种模型只适用于一般空气阀且进

排气系数采用固定值,实际上,空气阀的进排气系

数是随管内压力变化而不断改变,在进行管路水

力过渡过程计算中,继续使用原有的固定进排气

系数计算会使空气阀的进排气性能与实际性能产

生一定差距。因此,原有的进排气系数已不能适

应现有的防水锤空气阀。目前,关于空气阀进排

气系数与防护水锤的研究也较多,如高洁等[1]分

析了不同固定进排气系数与空气阀的进排气性

能,发现当空气阀进气系数Cin=0.975时,空气

阀要达到规范值以上的进气量;郭伟奇等[2]分析

发现空气阀排气性能影响最大的关键因素是空气

阀排气系数Cout及空气阀进气系数Cin 的动态特

性;褚志超等[3]认为空气阀进气流量系数越大,更
有利于消除管路正压和负压,排气流量系数适当

偏小时,对水锤防护效果较好;沈金娟[4]将空气阀

排气系数采用固定值和动态值对管道内压力进行

对比分析,发现两者差距较大。目前多采用固定

进排气系数进行研究,不符合防水锤空气阀实际

运行过程。为此,本文通过建立不同压差下的动

态进排气系数特性曲线,探究了动态进排气系数

与采用固定值对管道内水锤变化的影响,为防水

锤空气阀的水力过渡计算提供一些思路。

2 数学模型

为将喷管的气流特性计算模型引入空气阀进

排气流量的计算,Wylie和Streeter[5]作出以下假

设:①空气为理想气体,即忽略摩擦力,进排气过

程为定熵流动;②管路内的空气在短时间内与水

达成热平衡,即管路内空气与水等温;③管路内的

空气全部聚集在空气阀内及其附近;④水的表面

高程基本保持不变。
按照管路内的空气压力和大气压力比值的大

小,可将空气阀的质量流量计算模型分为以下4
种情况:①空气以临界流速流入空气阀(p/p0≤
0.528

 

3):

ṁ=CinAin
 

2p0ρ0
k

k+1  p
p0  

2/k

- p
p0  

(k+1)/k􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
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式中,̇m 为空气阀的质量流量,kg/h;Cin 为空气

阀进气系数;Ain 为空气阀进气面积,m2;p0 为绝

对大气压;ρ0 为大气密度,kg/m3;k 为气体的比

热比,即k=1.4;p 为管道内压力。②空气以亚

音速流入空气阀(0.528
 

3<p/p0<1):

ṁ =CinAin

 

kp0ρ0
2

k+1  
(k+1)/(k-1)

(2)

③空 气 以 临 界 流 速 流 出 空 气 阀(1<p/p0<
1.894):

ṁ= -CoutAout

 

2pρ
k

k-1  p0
p  

2/k

- p0
p  

(k+1)/k􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

(3)
式中,Cout为空气阀排气系数;Aout 为空气阀进气

面积,m2;ρ 为管内气体密度,kg/m3。④空气以

亚音速流出空气阀(p/p0≥1.894):

ṁ =-CoutAout

 

kp0ρ0
2

k+1  
(k+1)/(k-1)

(4)

在防水锤空气阀实际运行过程中,Cin、Cout

均随管道内压力变化而改变,因此两者均为随压

力变化的变量,而非定值,基于此提出了动态进排

气系数Cin(p)、Cout(p)。

3 数值模拟研究及进排气系数建立

3.1 防水锤空气阀边界条件设置及参数设定

以DN100防水锤空气阀为例,模型建立及网

格参数见图1,网格尺寸采用0.05
 

mm,网格数量

为469
 

704个,采用的网格类型为多面体网格,节
流塞口径为4

 

cm,节流塞起跳压差根据节流塞重

量确定5
 

kPa,根据防水锤空气阀工作原理,对于

空气阀的排气工况,按照缓冲阀瓣是否动作分别

定义为“小孔排气”、“节流排气”;空气阀吸气工况

定义“吸气”。采用Fluent软件对空气阀进气和

排气过程进行数值模拟分析。空气阀流体域介质

设为理想气体,采用标准的湍流模型κ-ε模型,采
用压力速度分离求解器,压力速度耦合方程采用

SIMPLE算法。

图1 空气阀模型建立及网格参数

Fig.1 Establishment
 

of
 

air
 

valve
 

model
 

and
 

grid
 

parameters

空气阀边界参数设置,按照“大孔排气”、“节
流排气”、“吸气”3种工况分别设置。空气阀排气

时管道处压力大于大气压,将排气工况工作参考

压力设为101
 

325
 

Pa。吸气时空气阀管道处压力

低于大气压,将吸气工况工作参考压力设为0。
对3组工况模型分别模拟计算,收敛后求取空气

阀在排气和进气过程中质量流量大小;分析空气

阀排气时节流塞所受气流升力,当节流塞所受气

流升力等于其重力时,节流塞开始动作上升至节

流端面,空气阀“大孔排气”改为“节流排气”,定义

该排气压差空气阀过渡压力。
3.2 防水锤空气阀数值模拟研究

在长距离输水管道的水锤计算过程中,空气

阀进排气系数多采用定值。表1为不同压差下的

进排气流量及进排气系数。由表1可知,泵站运

行过程中,空气阀内的进排气系数并非不变,而是

随管内外压差变化而改变。图2为压差与质量流

表1 不同压差下的进排气流量及进排气系数

Tab.1 Inlet
 

exhaust
 

flow
 

and
 

inlet
 

exhaust
 

coefficient
 

under
 

different
 

differential
 

pressure
压差

/kPa

管内压

差/Pa

模拟质量流量

/(m3·h-1)

理论质量流量

/(m3·h-1)

进排气

系数

1 98
 

325 470.86 1
 

125.08 0.42
2 99

 

525 630.48 1
 

575.15 0.40
3 99

 

825 771.48 1
 

910.00 0.40
4 100

 

125 885.73 2
 

183.76 0.41
5 100

 

325 1
 

031.07 2
 

417.70 0.43
6 100

 

525 587.14 2
 

622.86 0.22
7 100

 

825 627.48 2
 

805.87 0.22
8 101

 

025 667.86 2
 

971.11 0.22
9 101

 

225 709.63 3
 

121.67 0.23
10 101

 

425 743.51 3
 

259.82 0.23
11 101

 

625 926.54 3
 

387.30 0.27
-1 101

 

825 391.89 1
 

146.27 0.34
-2 102

 

025 552.15 1
 

612.38 0.34
-3 102

 

225 662.57 1
 

964.06 0.34
-4 102

 

425 756.95 2
 

255.49 0.34
-5 102

 

625 866.3 2
 

507.76 0.35
-6 102

 

825 962.73 2
 

731.73 0.35
-7 103

 

025 1
 

017.85 2
 

933.91 0.35
-8 103

 

225 1
 

118.71 3
 

118.52 0.36
-9 103

 

325 1
 

146.14 3
 

288.54 0.35
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图2 压差与质量流量关系图

Fig.2 Relationship
 

between
 

differential
 

pressure
 

and
 

mass
 

flow
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量关系图。由图2可知:①由于防水锤空气阀节

流塞的存在,CFD模拟的质量流量与通过 W-S
计算的理论质量流量相差较大。②模拟的质量流

量与理论质量流量随着压差的增大在5
 

kPa以前

趋势一致,在5
 

kPa以后由于防水锤空气阀节流

塞上升,数值模拟显示质量流量先下降再缓慢上

升,与防水锤空气阀实际运行过程一致。
3.3 防水锤空气阀动态进排气系数的建立及函

数拟合

  根据防水锤空气阀进排气数学模型,进排气

系数Cin、Cout为阀体实际排气量与理论排气量的

比值C,计算公式为:

C=ṁ0/̇m0=Q/Q0 (5)

式中,̇m 为空气阀的质量流量,kg/h;̇m0 为通过

阀体的理论的质量流量,kg/h;Q 为通过阀体的

实际体积流量 m3/h;Q0 为通过阀体的理论体积

流量,m3/h。
通过表1数据拟合不同压力下的动态进排气

系数相关函数,对 W-S模型进行改进,图3为

DN100防水锤空气阀排气阶段排气系数与管内
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图3 大量排气阶段、节流排气阶段排气系数

与管内外压差关系图

Fig.3 Relationship
 

between
 

exhaust
 

coefficient
 

and
 

pressure
 

difference
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

pipe
 

in
 

mass
 

exhaust
 

stage
 

and
 

throttling
 

exhaust
 

stage

外压差关系图。由图3可看出,在大量排气阶段,
该阀排气系数先降低后缓慢增大;在节流排气阶

段,排气系数整体呈递增趋势,且拟合函数与排气

量折线图趋势相同,数值吻合程度较高。
当p0<p<pr 时,拟合函数为:

Cout(p)=
 

0.001
 

9x4-0.022
 

7x3+0.100
 

5x2-
0.188

 

7x+0.527
 

5 (6)
当pr<p<1.894p0 时,拟合函数为:

Cout(p)=
 

0.001
 

9x3-0.044
 

8x2+
0.344

 

6x-0.644
 

9 (7)
图4为DN100防水锤空气阀负压吸气阶段

进气系数与管内外压差关系图,利用数据进行函

数拟合。由图4可看出,在负压吸气阶段,随着内

外压差的增大,进气系数呈现整体向下波动。选

择的拟合函数与进气量折线图走向相同,数值吻

合程度较高。
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图4 吸气阶段进气系数与管内外压差关系图

Fig.4 Relationship
 

between
 

intake
 

coefficient
 

and
 

pressure
 

difference
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

pipe
 

in
 

suction
 

stage

空气以亚音速流进(0.528p0<p<p0)时,拟
合函数为:

Cin(p)=-3×10-5x6-0.000
 

9x5-
0.010

 

9x4-0.064
 

3x3-0.191
 

8x2-
0.264

 

7x+0.214
 

5 (8)

4 算例分析

4.1 工程概况

通过对西山一级泵站有压输水系统发生的停

泵水锤现象,模拟分析水力过渡过程计算及空气

阀进排气系数。图5为泵站示意图。该泵站管线

全长760
 

m,输水管采用直接DN400的钢制输水

管,采用三台型号为DP280-43·9型离心泵并联

供水,离心泵额定流量Q=0.078
 

m3/s,设计扬程

H=387
 

m,额定转矩M=168.7
 

kg·m,额定转

速N=1
 

480
 

r/min,机组转动惯量 GD=14.9
 

kg·m2,进水池水位为
 

988
 

m,出水池水位为

1
 

328.15
 

m。

!" #$%!780 m, DN400

&'()988  m

*)+,(-

1./012

*)+,(-

&'()
1328.15 m

#

#

#

1
2
3

图5 泵站示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

pump
 

station

4.2 无阀加液控蝶阀的数值模拟

对西山泵站一级提水站进行数值模拟分析,
见图6。由图6可知,最大正压为366

 

m,为额定

压力的0.94倍,满足规范[7]要求。最大负压出现

在桩 号 0+20(距 离 660
 

m 处),最 大 负 压

为-7.79
 

m,不符合泵站设计规范[7]要求,其主

要原因在于该点地形起伏变化较大,需加装空气
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图6 管道压力沿线包络线图

Fig.6 On
 

envelope
 

along
 

pipeline
 

pressure

阀并以此点研究空气阀进排气系数特性。
4.3 进排气系数研究

针对西山泵站一级站在桩号为0+20的负压

处安装空气阀研究进排气系数特性,空气阀进排

气系数采用均值(0.55)与采用图3、4中的动态进

排气系数曲线进行排列组合,分析该点处管道内

部压力的变化影响,结果见表2。由表2可看出,
管道安装空气阀后,空气阀进排气系数采用动态

值和 固 定 值,管 道 负 压 均 明 显 降 低,由 原 来

的-7.79
 

m降低到了-0.1
 

m,压力控制在合理

范围内。管道内正压相较无空气阀后显著升高。
采用动态排气系数最大压力降幅2.31

 

m,采用动

态进气系数最大压力上升了3.7
 

m,变幅较大。
说明进排气系数采用动态值相较于采用固定值计

算结果相差较大,因此在实际水锤计算中,空气阀

进排气系数应采用动态值。
表2 空气阀流量系数与管道压力水头

Tab.2 Flow
 

coefficient
 

and
 

pressure
 

head
 

of
 

air
 

valve

项目
无空

气阀

空气阀进

排气系数

均为0.55

空气阀进气系

数0.55,动排

气系数(图3)

空气阀排气系

数0.55,动进

气系数(图4)
最大压力p/m 6.18 11.30 8.99 15.00
最小压力p/m -7.79 -0.10 -0.10 -0.10

(a) '()*+, (b) '(-*+,

!
"

#
$
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m
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图7 动态排气、进气系数压力变化图

Fig.7 Pressure
 

variation
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

exhaust
 

and
 

intake
 

coefficient

  图7为动态排气、进气系数压力变化图。由

图7(a)可知,在前3
 

s时,由于停泵阶段,压力均

开始降低,采用固定进排气系数在55
 

s后出现三

个较大的压力波动且越来越高并逐渐趋于稳定,
最大压力达到11.3

 

m,而采用动态排气系数时压

力波动发生在70
 

s左右,且相较采用固定值仅出

现两个较大的压力波动并逐渐趋于稳定,最大压

力为8.99
 

m。其原因在于采用动态排气系数时,
在压力达到5

 

kPa后,空气阀节流塞起跳,限制了

空气阀的排气速度,推迟了管道内的压力波动,阀
内出现气囊,使压力波动降低。由图7(b)可知,
采用动态进气系数后相较与固定值前期均由于停

泵造成压力迅速降低,但较大的压力峰值仅出现

两次之后趋于稳定且最大压力为15
 

m,其原因可

能在于动态进气系数低于固定值造成补气速率较

低,管道内压力波动产生的压力较大。

5 结论

a.
 

以DN100防水锤空气阀为例,泵站实际

运行过程中空气阀进排气系数随管路压力不断发

生变化,针对现有的空气阀数学模型(S-W 模

型),通过fluent分析建立拟合的动态进排气系数

进行改进,并对桩号0+20处空气阀进行数值模

拟。结果表明,动态进排气系数相较与固定值对

长距离输水管道中负压的影响较小,对正压及产

生的水力波动的变化影响较大。

b.
 

通过工程实例对阀处进排气流量系数值

采用动态值与固定值对比分析,发现进排气系数

对水锤防护效果有较大的影响,因此建议在水力

过渡过程计算中,应采用空气阀实测资料,取不同

压力下的进排气系数计算以便使结果更加准确。
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的占比数量非常少。可看出前8阶的频率均在水

流脉动压力实测频率0~20
 

Hz之间,但水流脉动

压力的高能区在0~2.5
 

Hz[12],只有前3阶频率

在其范围内,考虑到闸门自身质量较大,振动变形

量微小,所以激发有害振动的可能性很小。

4 结论

通过有限元分析方法分析了葛洲坝在役水工

弧形闸门静强度与模态,得出静水压力的理论计

算值与闸门总水压力设计值偏差很小,且在偏差

允许范围内,闸门强度和刚度均满足要求,闸门整

体振动微小,激发有害共振的可能性很小。
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Abstract:

 

To
 

ensure
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

large
 

radial
 

gate
 

in
 

service,
 

taking
 

the
 

hydraulic
 

radial
 

gate
 

of
 

Gezhouba
 

Project
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

static
 

strength
 

and
 

modal
 

to
 

obtain
 

the
 

maximum
 

stress
 

concentration
 

point
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

gate
 

under
 

the
 

design
 

head
 

condition.
 

The
 

vibration
 

intensity
 

of
 

the
 

gate
 

was
 

judged
 

according
 

to
 

the
 

natural
 

frequency,
 

vibration
 

model
 

and
 

maximum
 

deformation
 

displace-
ment.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

total
 

design
 

water
 

pressure
 

of
 

the
 

gate
 

and
 

the
 

theoretical
 

calcula-
tion

 

is
 

4.7%,
 

which
 

is
 

located
 

in
 

the
 

5%
 

error
 

control
 

range.
 

The
 

overall
 

maximum
 

stress
 

of
 

the
 

radial
 

gate
 

is
 

373.86
 

MPa
 

and
 

the
 

deformation
 

is
 

12.938
 

mm,
 

meeting
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

the
 

specification.
 

The
 

bottom
 

of
 

the
 

panel
 

exists
 

local
 

stress
 

concentration,
 

the
 

overall
 

vibration
 

deformation
 

of
 

the
 

gate
 

is
 

less
 

than
 

0.508
 

mm,
 

and
 

the
 

vibration
 

in-
tensity

 

is
 

small.
 

Only
 

low-order
 

frequencies
 

appear
 

in
 

the
 

high-energy
 

region
 

of
 

the
 

pulsating
 

pressure
 

of
 

the
 

water
 

flow,
 

and
 

the
 

possibility
 

of
 

resonance
 

is
 

small.
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analysis;
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analysis;
 

vibration
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Abstract:

 

In
 

the
 

hydraulic
 

transition
 

calculation
 

of
 

long-distance
 

water
 

transmission
 

pipeline,
 

the
 

intake
 

and
 

exhaust
 

coefficient
 

of
 

air
 

valve
 

is
 

mostly
 

constant.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

intake
 

and
 

exhaust
 

coefficient
 

of
 

water
 

hammer
 

air
 

valve
 

on
 

the
 

change
 

of
 

pipeline
 

pressure,
 

the
 

DN100
 

water
 

hammer
 

air
 

valve
 

was
 

simulated
 

by
 

FLUENT
 

soft-
ware

 

to
 

obtain
 

the
 

mass
 

flow
 

at
 

-9
 

kPa
 

-11
 

kPa,
 

and
 

the
 

dynamic
 

intake
 

and
 

exhaust
 

coefficient
 

curves
 

with
 

different
 

pressure
 

differences
 

were
 

established.
 

Taking
 

Xishan
 

primary
 

water
 

lift
 

pump
 

station
 

as
 

an
 

example,
 

dynamic
 

value
 

and
 

fixed
 

value
 

were
 

adopted
 

for
 

air
 

valve
 

inlet
 

and
 

exhaust
 

coefficient
 

respectively
 

(mean
 

value
 

0.55)
 

to
 

calculate
 

and
 

com-
pare

 

the
 

transition
 

process.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

dynamic
 

inlet
 

and
 

exhaust
 

coeffi-
cient

 

of
 

the
 

air
 

valve
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

negative
 

pressure
 

of
 

the
 

pipeline
 

and
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

positive
 

pressure.
 

The
 

improved
 

dynamic
 

inlet
 

and
 

exhaust
 

coefficient
 

effectively
 

reduces
 

the
 

pressure
 

fluctuation
 

in
 

the
 

pipeline.
 

In
 

the
 

ac-
tual

 

operation
 

of
 

the
 

pump
 

station,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

pay
 

attention
 

to
 

the
 

positive
 

pressure
 

change
 

of
 

the
 

pipeline,
 

and
 

strengthen
 

protection.
 

The
 

calculation
 

of
 

water
 

hammer
 

prevention
 

should
 

be
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

data
 

of
 

air
 

valve
 

inlet
 

and
 

exhaust.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

some
 

references
 

for
 

the
 

hydraulic
 

transition
 

calculation
 

of
 

air
 

valve
 

in
 

the
 

operation
 

of
 

pump
 

station.
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