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摘要：在输水管路系统中，空气阀在预防水柱分离及再弥合水锤方面发挥着关键作用。现有空气阀的应用研究多

集中于满管流状态，但对于空管充水阶段空气阀的水锤防护研究较少。为此，本文建立了空管充水过程中空气阀

的数学模型，提出了一种基于改进牛顿迭代法和直接求解法相结合的求解空气阀模型的计算方法，分析了进气

阀、普通进排气阀和进气微排阀 3种类型的空气阀在曲折管线空管充水过程中的水锤防护效果。定量分析表明，

为预防空管充水过程中出现的水柱分离及再弥合高压水锤，选择大口径进气，微量排气的空气阀最为合适。该研

究对安装有空气阀的输水管路系统的空管充水瞬态分析具有一定的参考价值。
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1 研究背景

空管充水过程对于新建或更新改造的输水管路系统在投入正常运行之前是不可或缺的环节［1-3］。

曲折管线进行空管充水工作时，易在管路的局部高点处产生水柱分离现象，随之而来的水柱弥合会

产生剧烈的压力波动［4］，因此，有必要在管线布置一些进排气阀实现对管路的压力防护［5-7］。为了有

效预测空气阀在管路系统中的水锤防护特性，通常需要进行较为准确的数值模拟和选型计算，但现

有空气阀的应用研究多集中于满管流状态［8-10］，对于空管充水阶段空气阀的水锤防护研究较少。同

时，目前用于求解空气阀数学模型的常用方法主要有直接求解法和牛顿迭代法。其中，直接求解法

是指 Wylie和 Streeter提出的方法［11］，其将以亚声速流入与流出和以临界速度流入与流出空气阀的 4种

情况下的空气质量流量方程离散化，并用一系列分段方程近似，结合空气阀边界的特征线方程以及

空气阀内的气体状态方程，可转换成关于空气阀内气体压力的一元二次方程，然后通过判断解的存

在区域并求出下一时刻的空气阀内的气体压力；牛顿迭代法［12］是指根据当前空气阀内的气体压力判

断选择通过空气阀的空气质量流量方程，然后与空气阀边界的特征线方程和空气阀内的气体方程组

成非线性方程组，通过牛顿迭代法去求解下一时刻的空气阀内的气体压力。相比较而言，直接求解

法具有求解速度快、计算精度高等优点，但只适用于满管流状态；而牛顿迭代法计算过程简单，虽

然对于满管流计算和空管充水过程计算均适用，但计算精度易受收敛条件的限制，并且可能存在计

算得到的下一时刻的空气阀内的气体压力不在当前时刻判断的气体进出流压力区域的问题。

为了准确模拟空气阀在空管充水过程中的瞬态特性，本文首先对求解空气阀模型的牛顿迭代法

进行改进，然后结合空气阀模型的直接求解法，确定一种基于改进牛顿迭代法和直接求解法相结合
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的求解空气阀模型的计算方法。在此基础上，对曲折管线的空管充水过程进行瞬态分析，并对 3种类

型的空气阀在空管充水过程中的水锤防护特性进行比较，最后确定空气阀的选取类型。

2 数学模型

2.1 空管充水模型 为了追踪空管充水过程中水气交界面的移动位置，本文首先假设：（1）水气交界

面垂直于管轴线；（2）管道出口连通大气，充水过程中，管道内气体压力假定为恒定的大气压值。其

中，对于第 1条假设，在管径较小、充水水头足够大或充水流速足够快的管路系统中，水气交界面的

形状是比较陡的，可认为是垂直的水气交界面。另外，由于水气交界面在整个充水水柱中所占比例

较小，水气交界面的形态对充水瞬变流的整体影响并不十分明显［14-15］。对于第 2条假设，由于本文所

研究的管道出口是敞开式的，管内气体几乎无阻碍排出，即使管内大气受到充水水柱的压缩，其压

力波动也是极其微弱的。因此，待充水管道内的气体压力假设为大气压是可以接受的。基于以上假

设，采用 Malekpour［13］建立的界面追踪法求解空管充水瞬变流问题。界面追踪法是指在模拟空管充水

过程中，时刻计算与判断水气交界面的位置，这样不同的流动区域有各自对应的控制方程。

如图 1所示，对于当前时刻已充满的计算单元，建立特征线方程［16］：

C +: ( )Hi t + Δt
= CP - B ( )Qi t + Δt

（1）
C -: ( )Hi t + Δt

= CM + B ( )Qi t + Δt
（2）

式中：B 为计算常数，B= a/（gA）；H 为测压管水头；Q 为流量；CP为正特征线方程系数；CM为负特征

线方程系数；a为水锤波速；g为重力加速度；A为管道横截面面积；下标 i和t + Δt分别为管道分段节点

和下一时刻点。

对于正在充水的计算单元，建立水柱前缘对应的一维连续方程和动量方程［13］：

é
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式中：S 为能量坡度，S= fQi
2/（2gDA2）；ψ为权重系数；Δt为时间步长；δx为当前时间步长内水柱行进

距离，Lf 为当前时间充水单元内水柱长度；S0为管道坡度；Z 为管道节点高程；f为管道摩擦系数；D

为管道直径；下标 t为当前时刻点。

对于待填充的计算单元，由于连通大气，故管内压力假定为大气压。

为了简化上游水库与控制充水流速阀门之间的关系，把两者当成一个整体作为统一的上游边

界，对应的边界控制方程为［13］：

1 + KV + KS
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LS
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è
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ç
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( )Q0 t + Δt
- ( )Q0 t

Δt
- HR = 0 （5）

式中：KS为上游水库至阀门间水柱的水头损失系数，KS =fLS/D；KV 为阀门损失系数；LS 为上游水库至

阀门间的水柱长度；HR 为上游水库水位。

考虑到空管充水过程中可能伴随的水柱分离现象，本文采用离散气体空穴模型（DGCM）［17-18］进行

水柱分离现象的预测与计算，空穴内的气体控制方程和连续方程为

ρg ( )Hi - Zi - HV t + Δt
( )Vg

t + Δt
= P *

0 α0VR （6）
( )Vg

t + Δt
= ( )Vg

t
+ é
ë

ù
ûψ ( )Qid - Qiu t + Δt

+ ( )1 - ψ ( )Qid - Qiu t
× Δt （7）

式中：ρ为水的密度；HV 为水的表蒸汽压；Vg为发生水柱分离时的空穴体积；P *
0 为初始参考压力；α0

为初始体积分数；VR 为管道计算单元体积；下标 iu 和 id 分别为节点 i的进、出口标号。

至此，对于已充满水柱的管道内部节点，联立式（1）、式（2）、式（6）和式（7），通过转换并求解关于气
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（c） 情况 3
图 1 安装有空气阀的空管充水计算网格

穴内气体压力的一元二次方程，计算得到节点的 H，然后反代求解Qiu、Qid 和Vg；对于正在充水的管道节

点，联立式（1）、式（3）、式（4）、式（6）和式（7），采用牛顿迭代法，计算得到节点的H、Qiu、Qid、Vg和δx。

2.2 空气阀模型及求解方法 在建立空气阀模型时，通常需要考虑如下假设［19-20］：（1）气体等熵流入

流出空气阀；（2）空气阀内的气体遵守等温规律；（3）进入管内的气体集聚在空气阀位置处；（4）液体表

面高度基本不变，而气体的体积相比管段内液体体积很小。同时，空气阀的状态根据空管充水的进展

过程，如图 1所示，可以分为 3种情况：（a）充水水柱未到达空气阀位置处，空气阀的作用是排掉管路

内的滞留气体，考虑到管路出口连通大气，因此，可认为空气阀处的压力基本保持为大气压值；（b）充

水水柱越过空气阀所在位置，并且充水水柱前缘位于靠近空气阀出口管道的第一个计算单元；（c）充水

水柱早已越过空气阀所在位置，即靠近空气阀进、出口管道的计算单元皆处于满管流状态。

对于图 1（b）和图 1（c）两种情况，当空气阀内不存在气体且水压高于大气压时，空气阀接头处的

边界条件就是一般内截面解。当水压降到大气压以下时，空气阀开启，气体流入，在气体排出之

前，气体满足定温气体方程和连续方程［11］：

( )Pair t + Δt
( )Vair t + Δt

= [ ]mt + 0.5Δt ( )ṁ t + ṁ t + Δt RT （8）
( )Vair t + Δt

= ( )Vair t
+ 0.5Δt éë

ù
û( )QP0 - QPn + 1 t + Δt

+ ( )QP0 - QPn + 1 t
（9）

式中：Pair为空气阀内的气体绝对压力；Vair为空气阀内的气体体积；m 为空气阀内的气体质量；ṁ为

空气阀内的气体质量流量；R 为气体常数；T 为空气阀内的气体绝对温度；下标 P0和 Pn+1分别为空

气阀的进、出口标号。

同时，空气阀处的气体压力与水柱的测压管水头满足如下关系

Pair = γ ( )HPn + 1 - ZPn + 1 + Hatm = γ ( )HP0 - ZP0 + Hatm （10）
式中：γ为水的比重；Hatm为绝对大气压头。

根据气体是否为音速或亚声速流入流出空气阀，对应的空气质量流量可分为如下 4种情况［16］：
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（1）气体以临界速度流入空气阀，

ṁ = C in A in
0.686

RT0
Pair Pair < 0.528Patm （11）

（2）气体以亚声速流入空气阀，

ṁ = C in A in 7Pair ρair
é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷

Pair
Patm

1.4286
- æ

è
ç

ö

ø
÷

Pair
Patm

1.714
0.528Patm < Pair < Patm （12）

（3）气体以亚声速流出空气阀，

ṁ = -Cout Aout Pair
7

RT
é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷

Patm
Pair

1.4286
- æ

è
ç

ö

ø
÷

Patm
Pair

1.714
Patm < Pair < 1.894Patm （13）

（4）气体以临界速度流出空气阀，

ṁ = -Cout Aout
0.686Pair

RT
Pair > 1.894Patm （14）

式中：Cin为气体流入系数；Cout为气体流出系数； A in为气体流入孔口面积； Aout为气体流出孔口面

积； ρair为气体密度；Patm为绝对大气压。

这样，对于进、出口计算单元已充满水柱的空气阀节点，采用Wylie等提出的直接求解法求解空气

阀内的气体压力［11］，即首先对气体质量方程式（12）和式（13）进行离散，形成一系列关于空气阀内气体

压力的二次方程，然后将离散化的式（12）和式（13），以及式（11）和式（14）与式（1）、式（2）、式（8）、式

（9）和式（10）联立，形成最终的关于空气阀内气体压力的一元二次方程，通过判断解的存在区域，从而

求得空气阀内气体压力Pair，最终反代求解 HP0、HPn+1、QP0、QPn+1和Vair；对于进口计算单元已充满水柱

而出口计算单元正在充水的空气阀节点，联立式（1）、式（3）、式（4）、式（8）、式（9）、式（10）和式（11）
到式（14）中之一，采用改进牛顿迭代法，计算得到节点的 HP0、QP0、QPn+1、Pair、Vair、ṁ和δx。基于改

进牛顿迭代法和直接求解法相结合的求解空气阀模型的计算流程图如图 2所示。

其中，空气阀模型的原始牛顿迭代法是指根据当前时刻计算得到的气体压力，判断气体质量流量

的进出状态，根据式（11）—（14）确定所在状态的气体质量流量控制方程，然后与气体方程和特征线方

程等组成非线性方程组，通过迭代求解，获得下一时刻的气体压力。空气阀模型的改进牛顿迭代法则

是在获取由原始牛顿迭代法计算的下一时刻的气体压力后，接着根据所得到的下一时刻的气体压力再

次判断气体质量流量的进出状态。若前后两次判断的气体质量流量的进出状态相同，则所计算的下一

时刻的气体压力为正解；若前后两次判断的气体质量流量的进出状态不同，则所计算的下一时刻的气

体压力将作为当前时刻的气体压力重复以上步骤进行迭代求解。当完成对 4种气体质量流量的进出状

态判断后仍不满足要求，则认为空气阀内无气体，空气阀节点压力按有压内截面进行求解。

例如，若当前时刻计算的空气阀内的气体压力（Pair）t=0.5Patm，则由此气体压力确定的气体质量流

量控制方程为式（11），与空气阀边界的其它方程组成非线性方程组，通过原始牛顿迭代法求解获得

的下一时刻的空气阀内的气体压力可能为（Pair）t+∆ t = 0.8Patm> 0.528Patm，这就导致采用式（11）计算的

（Pair）t+∆t不在式（11）应用的压力范围内。而当采用改进的牛顿迭代法后，在获得下一时刻的空气阀内

的气体压力可能为（Pair）t+∆ t= 0.8Patm时，则令（Pair）t= 0.8Patm，重新确定的气体质量流量控制方程为式

（12），通过非线性方程组的再次迭代计算，求解获得的下一时刻的空气阀内的气体压力可能为

0.528Patm<（Pair）t+∆ t = 0.85Patm< Patm，这说明采用式（12）计算的（Pair）t+∆ t 在式（12）应用的压力范围内，

故（Pair）t+∆t=0.85Patm为正解。由此可见，相比于空气阀模型的原始牛顿迭代法，改进牛顿迭代法可有

效避免气体压力计算前后判断的气体质量流量进出状态不一致的问题。

2.3 空气阀模型求解方法的验证 为了说明本文提出的基于改进牛顿迭代法和直接求解法相结合的

求解空气阀模型的计算方法的可靠性，采用 Apollonio等［21］的带有空气阀的空管充水测试系统进行数

值验证。该测试系统主要由供压水塔、蝶阀和管径为 DN75的 U-PVC管组成。其中，供压水塔提供
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图 3 空气阀位置的管内压力试验值与模拟值对比

（a） 试验结果 （b） 原始牛顿迭代法 （c） 改进牛顿迭代法+直接求解法
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图 2 求解空管充水过程中空气阀模型的计算流程

空气阀模型计算开始

出口计算单元是否已充满

是

否

是

否

是

选取 t时刻压力区域及对应
的气体质量方程

原始牛顿迭代法过程
直接求解法

牛顿迭代法获取t + Dt时刻的
压力及压力区域
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空气阀内无空穴，求解正、
负特征线方程

输出空气阀内的
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结束

的充水水头为 16.3 m，向上倾斜的管长为 5.43 m，向下倾斜的管长为 5.90 m，管道坡度为 30°。口径

为 6.4 mm的空气阀安装在管路系统的高点位置。

图 3为空气阀位置处管内压力 p 的试验结果与数值结果。对比发现，由试验测得的压力变化和数

值模拟获得的压力变化整体趋势较为一致，特别是压力波动稳定后的压力曲线基本是重合的。但试

验结果与数值结果较大的差异发生在约 2.0 s时刻，具体表现为由原始牛顿迭代法获得的压力出现数

值振荡，最大压力达到了 1.52 bar，远大于最大试验压力值 0.76 bar，最小压力达到了负压-0.31 bar，
而试验压力无负压；由改进牛顿迭代法与直接求解法相结合的计算方法获得的压力波动缓慢，最大

压力为 0.48 bar，比试验值稍小，这可能是由于本文的空管充水模型忽略了充水过程中空管内气体的

压缩性导致的，而在实际测试过程中，管内水柱因气堵作用会有压升的波动过程。因此，在忽略管

道内气体压缩性的条件下，由改进牛顿迭代法与直接求解法相结合的计算方法获得的压力变化更接

近于测试结果。

3 研究对象

现以一曲折管线系统为例，采用所建立的空管充水模型进行充水瞬变流的计算与分析。如图 4所

示，该管路系统主要包括 1个定水位的上游水库，其水位 HR 为 102.0 m；1个安装于管道进口的控制

N=0

—— 1244



图 6 管线膝点 B处压力和气穴体积变化 图 7 管线测压管水头包络线
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图 4 待充水的曲折管线示意图 图 5 管线内充水水柱长度和流速变化
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阀，其全开损失系数为 0.8；3 条等管径管线，其直径为 DN100，摩擦系数 f 为 0.02，长度 L 分别为

300 m、100 m 和 150 m。管线出口通大气，管路的节点高程 Z 见图 4中所示。初始时刻，控制阀处

于关死状态，阀前为上游水库静水压，阀后为大气压。当控制阀快速开启后，在上游水库压差作

用下，管线开始充水。空管充水瞬变流计算时，水锤波速 a 为 1000 m/s。控制阀快速开启后，充

水水柱的长度 Lw 和流速 vw 变化如图 5 所示，管线膝点 B 处发生水柱分离时的压力 PB 和气穴体积V g

变化如图 6 所示，从充水开始至整个管线充满的过程中，充水瞬变流引起的测压管水头包络线如

图 7所示。

图 5至图 7的计算结果表明，整个充水管线在 258 s时刻完成充水工作，在控制阀开启的瞬间达

到最大充水流速 4.0 m/s；充水水柱越过膝点 B时，会产生水柱拉断，形成空穴，空穴最大体积可达

0.022 m3，随之而来的水柱弥合引发的高压（测压管水头减去高程）水锤为 27.1 m，大约为管路进口淹

没水深的 13.6倍；从测压管水头包络线可以看出，由水柱分离再弥合引发的高压水锤可在水锤波的

作用下，传至几乎整个管线，较大的压力变化易对管路产生冲击，并引发管路振动，从而威胁了管

路的安全运行。

4 3种类型空气阀的空管充水瞬变流分析

为了预防或降低曲折管线中快速充水伴随的水柱分离及再弥合水锤危害，在图 4所示的管线膝

点 B 处布置了一个 DN20 的空气阀。根据空气阀的类型不同，设置了 3 种类型空气阀的布置方案，

分别为进气阀、普通进排气阀和进气微排阀。其中，进气阀是指只进气不排气的空气阀；普通进

排气阀是指等口径（20 mm）进排气的空气阀，进气微排阀是指大口（20 mm）进气，小口（2 mm）微量

排气的空气阀。在所建立的含有空气阀模块的空管充水模型的基础上，分别采用原始牛顿迭代法

和改进牛顿迭代法与直接求解法相结合的计算方法获得了 3种类型空气阀的水锤防护特性的数值模

拟结果。

安装进气阀后，从图 8的节点压力和进气阀内气体体积变化可以看出，膝点 B在进气阀的补气作
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（a） 原始牛顿迭代法 （b） 改进牛顿迭代法+直接求解法

图 10 安装普通进排气阀的膝点 B处压力和气体体积变化
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（a） 原始牛顿迭代法 （b） 改进牛顿迭代法+直接求解法

图 11 安装普通进排气阀的测压管水头包络线
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图 9 安装进气阀的测压管水头包络线
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用下，压力维持在了-2.0 m以上，并且进气后气体体积最终维持在了 0.36 m3；从图 9的测压管水头包

（a） 原始牛顿迭代法 （b） 改进牛顿迭代法+直接求解法

图 8 安装进气阀的膝点 B处压力和气体体积变化
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（a） 原始牛顿迭代法 （b） 改进牛顿迭代法+直接求解法

图 12 安装注气微排阀的膝点 B处压力和气体体积变化
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络线可以发现，安装进气阀后，可有效避免管线中汽化压力的出现，系统出现的最小压力极值

为-2.3 m，最大压力极值相比于不安装空气阀的管线充水过程有较大程度的缓解。同时，还可以看出

采用原始牛顿迭代法和改进牛顿迭代法与直接求解法相结合的计算方法对进气阀模型求解时，其计

算结果基本无差异。可见，对于空管充水伴随的水柱分离及再弥合水锤防护，只进气不排气是最好

的解决方案。但这样的做法在实践中似乎并不可行，因为补进去的空气最终需要慢慢排出，否则会

影响管路的正常输水能力，增加水力损失，消耗能源。

安装普通进排气阀后，从图 10的膝点 B处压力和普通进排气阀内气体体积变化可以看出，当节

点压力下降到大气压以下时，普通进排气阀开启进行补气，当节点压力回升到大气压以上时，普通

进排气阀进入排气阶段，而在快速排气结束时刻，气穴两侧的水柱撞击产生高压水锤，采用原始牛

顿迭代法得到的初次弥合高压为 227.8 m，采用改进牛顿迭代法与直接求解法相结合的计算方法得到

的初次弥合高压为 110.5 m，均远高于不安装空气阀时膝点 B处水柱分离引发的弥合高压水锤；从图

11的测压管水头包络线也可以看出，采用原始牛顿迭代法和改进牛顿迭代法与直接求解法相结合的

计算方法预测的整个管线均出现汽化压力和弥合高压。可见，采用等口径的进排气阀，并不能有效

消除负压，并且大口径排气还会导致水柱弥合高压水锤，并传播至整个管线。

另外，从图 10（a）中的通过原始牛顿迭代法获得的膝点 B处的压力变化可知，当空气阀内气体体

积排尽为零后，仍有极端的高压值生成，这并不是真实有效的物理值，而是由原始牛顿迭代法带来

的虚拟数值振荡，并在压力波的传播下，导致图 11（a）中的测压管水头包络线同样存在不真实的压力

极值。然而，从图 10（b）中的通过改进牛顿迭代法与直接求解法相结合的计算方法获得的膝点 B处的

压力变化可知，空气阀排尽气体时产生弥合高压，然后在阻尼的作用下压力峰值削弱，这与实际物

理过程更为相符，由此形成的图 11（b）的测压管水头包络线也更为接近实际。

安装注气微排阀后，从图 12 的膝点 B 处压力和注气微排阀内气体体积变化可以看出，在

微量排气阀的作用下，在膝点 B 处由水柱分离引发的弥合水锤高压，采用原始牛顿迭代法计

算的数值为 10.7 m，采用改进牛顿迭代法与直接求解法相结合的计算方法计算的数值为 12.3 m，

相比于普通进排气阀均大大降低；由图 13 的测压管水头包络线还可以看出，在进气微排阀的

补气作用下，不仅弥合水锤高压在整个管线大为降低，同时负压防护有较大缓解，最小压力

极值由原始牛顿迭代法计算的数值为 -4.1 m，而由改进牛顿迭代法与直接求解法相结合的计算

方法计算的数值为 -2.6 m。这是由于选取微小排气孔的空气阀，可使排气过程更缓慢，从而在

管道内产生弹性空气气囊，延长水柱弥合时间，进而减小水流速度的变化率，最终有效的降

低压力波动。同时，通过数值对比可以发现，采用原始牛顿迭代法和改进牛顿迭代法与直接

求解法相结合的计算方法对注气微排阀模型求解时，对于空气阀内气体排尽后的压力波动，

虽然数值上存在较小差异，但均没有出现虚假数值振荡问题，可认为由两种方法预测的压力

值均较为合理。
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（a） 原始牛顿迭代法 （b） 改进牛顿迭代法+直接求解法

图 13 安装注气微排阀的测压管水头包络线
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5 结论

（1）改进了求解空气阀模型的牛顿迭代法过程，结合直接求解法，确立了空管充水过程中空气阀

模型的求解方法，提高了空管充水过程中空气阀模型的计算精度；（2）为预防空管充水过程中出现的

水柱分离及再弥合水锤，对 3种类型空气阀的水锤防护特性进行了数值研究，通过计算发现：进气阀

可有效缓解空管充水过程中出现的水柱分离及再弥合高压水锤，但滞留系统的气体，易降低管路系

统的输水能力；普通进排气阀虽然可以排尽管路残留气体，但对水柱分离和弥合高压的防护并不理

想；进气微排阀不仅在大口进气的过程中缓解管路负压，而且在微量排气过程中抑制弥合高压水锤

的形成。因此，进气微排阀对于空管充水过程中水柱分离及再弥合高压水锤的防护最为有效。
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Filling transient analysis in pipelines with air valves
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Abstract：Air valve plays a critical role in prevention of column separation and water hammer in pipeline
systems. The existing research on air valve application focuses on full pipe flow field， but few studies on
water hammer protection with air valve in filling process are considered. To this end， the mathematical mod⁃
el of air valve during pipeline filling is built. A method that combines improved Newton iteration method
with direct solving method is proposed in order to calculate the air valve model. On this basis， three differ⁃
ent types of air valves including air admission valve， air inlet and release valve， and air inlet and micro
exhaust valve are employed to study the effect of air valve on filling transients. It is indicated that the air
inlet and micro exhaust valve is the most appropriate air valve type for the water hammer protection during
pipeline filling. This research provides the reference value for the filling transient analysis in pipelines with
air valves.
Keywords：air valve；pipeline filling；water hammer；hydraulic transient；improved Newton iteration method
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