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摘要：管道供水工程的运行效果与空气阀的设置位置、间距和空气阀的进排气孔口尺寸关系密切。通过对管

线中气体动态特性和管线输送气体能力的分析，提出了空气阀设置间距的建议取值原则。以管道充放水为控

制工况，按照等体积原则推导了空气阀进排气孔口尺寸的理论计算方法。实例分析表明，经验取值与理论分

析得到的空气阀设置方案存在明显的差异，理论分析得到的空气阀布置间距和进排气孔口直径比经验法更

小。研究表明，以经验取值原则为基础，结合理论分析方法，可以为空气阀的设置和优化提供更为明确的分析

依据。
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　　大型供水工程是解决水资源时空分布不均，缓解
水量供需矛盾的重要途径，管道密闭输水是其中重要

的一种方式。采用这种方式不仅沿程水资源损耗小，

而且在保护供水水质、节省投资和缩短工期等方面也

具有一定优势，但同时也为供水工程安全运行带来了

不利因素，尤其值得重视的是管道的进排气问题。尽

管工程设计时对空气阀设置进行了充分论证，但由于

进排气不畅而导致的运行事故仍时有发生。

空气阀是供水工程中的常见设备，主要起负压防

护和运行排气的作用。空气阀的设置主要应考虑设置

位置、间距以及口径等问题。理论研究和工程实践表

明
［１－４］

，空气阀应设置在管线的隆起点以及长直管道

上。对于空气阀的布置间距和口径的确定，目前尚缺

乏系统的理论依据，在工程设计和实际运行中大多根

据工程经验进行。由于缺乏理论指导，对空气阀设置

的效果和合理性进行系统的评估也较为困难，尤其对

于长距离供水工程，因管线长、起伏大，需要设置的空

气阀数量众多，若设置不当，轻则产生设备浪费，重则

造成管线进排气能力不足，危及工程的运行安全。因

此，通过理论分析来对供水工程中空气阀的设置进行

评估是很有必要的。

１　管线中气体的动态特性

长距离供水管道系统中的气体来源主要是水流自

身的溶解气体和某些非正常运行工况下由外部进入的

气体。供水管道系统受水量需求的波动，运行工况多

变，管道内水流流态复杂，在管道充水和放空工况下尤

为突出。研究表明
［５］
，竖直管线中的水流流态大致有

６种：泡状流、团状流、段塞流、泡沫流、环状流和雾状
流。水平管线中的水流流态大致有 ７种，主要包括气
泡流、团状流、层状流、波状流、段塞流、环状流及雾状

流。在不同的流速和流态下，水体中气体的存在形式

也不同，主要呈现为自由气泡、小气囊和滞留大气团。

空气阀在设计和计算时，引入的很重要的假设就

是气体始终聚集在空气阀附近，但供水管道中水流的

复杂流态，致使在很多运行工况下这一假设并不能很

好地得到满足。国内外的理论研究和工程实践表明，

空气阀的性能在很大程度上受到水流流态的影响。以

排气功能为例，在很多工况下高速排气阀往往只能进

行微量排气，难以做到在任何水流流态下都可靠地工
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作。对于供水管道系统而言，其设计工况下的满管流

速一般都在 １．０～３．０ｍ／ｓ。但供水工程的初期用水
规模一般较设计工况低很多，管内的流速也相应较低，

如果管线起伏程度太大或水流流速较小（低于 ０．６
ｍ／ｓ），管道中的自由气体将汇集成气囊，并有可能形
成大气团滞留在管壁附近。滞留气团不仅导致管道输

送能力下降，运行能耗增加，更为严重的是气团溃灭时

将在管线中产生很高的压力，成为管道爆管、结构破坏

等事故的诱因，严重威胁供水工程的安全运行。

２　空气阀设置间距的理论分析

通常认为长直管道上空气阀的设置间距宜为 ５００
～１０００ｍ。空气阀的布置间距受管道输运气体能力
的影响，而输送能力又受到水流流速、流态和管线布置

的制约。

管道中的气囊受力比较复杂，能否保持稳定主要

取决于重力 Ｇ、浮力 ＦＬ、水流拖曳力 ＦＤ和表面张力 ＦＴ
（见图１）。不同的管道布置情况下，气囊的受力情况
也不同。

图 １　管道中气囊受力分析示意

长而上升管道中的气囊，受水流拖曳力和浮力的

作用可沿水流方向运动，水流输送气体的条件较好，气

囊将较难保持稳定，会随水流到达管道的高点而排出。

仅有一些微小的气泡因受管道不均匀的粗糙度影响，

而滞留在管壁附近。因此，长而上升管道上空气阀的

设置间距可以选择取值范围内的较大值。

长而水平管道中气囊的状态主要取决于水流的拖

曳力。长而下降管道中的气囊，受水流的拖曳力和浮

力作用，水流输送气体的条件相对较差。大量的理论

和试验研究表明，长而水平管道和下降管道中水流输

送气体的能力与水流流速、管道直径和管道倾斜角度

有关，只有当管道水流流速达到某一临界值 Ｖｃ时，管
道中的气体才能被水流顺利带至下游并通过空气阀排

出。

长而水平管道和下降管道上空气阀的设置间距取

决于管道水流流速 Ｖ与临界流速 Ｖｃ的大小。临界流速
Ｖｃ是表面张力、佛汝德数、雷诺数和管道倾角的函数，

受气囊体积的大小影响较小。对给定的管道，如果忽略

表面张力的影响，则 Ｖｃ与（ｇＤ）
１／２
成比例。临界流速 Ｖｃ

从微观角度反映了管道水流输送气体的能力，可作为

空气阀设置间距取值的参考依据
［５］
。

Ｖｃ

槡ｇＤ
＝０．５５＋０．５ ｓｉｎ槡 α （１）

式中，Ｄ为管道内径，ｍ；ｇ为当地重力加速度，ｍ／ｓ２；α
为管道倾角，（°）。

综合以上分析，可以得到供水工程中空气阀设置

间距的取值建议（见表１）。

表 １　长供水管道中空气阀设置间距取值建议

管道分类 经验取值／ｍ 本文建议

长上升管道 ５００～１０００ 取大值

长水平管道和下降管道 ５００～１０００ 当 Ｖ＞Ｖｃ，取大值；当 Ｖ＜Ｖｃ，取小值

３　空气阀口径的理论分析

空气阀的功能主要是：① 在管道充水时大量排

气，防止水流冲击气团产生正压破坏；② 在管道正常

运行时微量排气，防止在管道中气泡聚集滞留；③ 在

管道放空或爆管时快速大量进气，防止造成负压破坏。

为了实现上述的功能，通常需要在供水管道上安装大

口径进排气阀和小口径微量排气阀。供水工程正常运

行时，大口径进排气阀处于关闭状态，主要依靠小口径

微量排气阀排出水流中的少量气体。目前空气阀口径

的确定尚缺乏系统的理论依据，一般认为具有进排气

功能的空气阀口径宜为主管道直径的 １／８～１／５，仅有
排气功能的空气阀口径宜为主管道直径的 １／１２～
１／８。

与正常运行工况相比，管道充水、放水时需要大量

的进排气，对空气阀的进排气性能要求更高。研究表

明，可将管道充水和放水分别作为分析大口径空气阀

排气和进气孔口尺寸的控制工况。

３．１　管道充水排气对口径的要求
管道的充水流量一般设定为管道设计流量的 ５％

～１５％，充水流速一般控制在 ０．３～０．５ｍ／ｓ。空气阀
孔口的气体流速一般应控制在３０ｍ／ｓ左右，否则由于
气流速度过大，有可能在阀门正常进排气时突然关闭，

并产生很大的噪声
［２，６］
。实际的充水流量主要由管道

和阀门的承压能力决定，基于水锤考虑的管道充水流

量可按下式计算

ＱＦ ＝
ｇＡＰΔＨＰ
ａ

（２）

式中，ＱＦ为管道充水流量，ｍ
３／ｓ；ＡＰ为管道的截面积，

ｍ２；ａ为水锤波速，ｍ／ｓ；ΔＨＰ为管道允许的水锤升压

０１
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值，ｍ。
不考虑空气的可压缩性，可以近似认为充水流量

与排气流量相等

Ｑｏｕｔ ＝ＶｏｕｔＡｏｕｔ ＝ＱＦ （３）

式中，Ｑｏｕｔ为排气流量，ｍ
３／ｓ；Ａｏｕｔ为排气孔口面积，ｍ

２
；

Ｖｏｕｔ为允许排气流速，无相关数据时可按３０ｍ／ｓ考虑。
从而得到大口径空气阀排气孔口尺寸的计算公式

Ｄｏｕｔ ＝ＤＰ
ｇΔＨ
ａＶ槡 ｏｕｔ

（４）

式中，Ｄｏｕｔ为排气孔口直径，ｍ；ＤＰ为管道直径，ｍ。

３．２　管道放空进气对口径的要求
管道的放空流速一般控制在 ０．３～０．６ｍ／ｓ，泄水

阀的直径应结合管道放空时间的要求确定，一般取供

水管道直径的１／３。放空流量可按下式计算［７］

ＱＤ ＝Ａｇ
２ｇΔｈ
槡ζ

（５）

式中，ＱＤ 为放空流量，ｍ
３／ｓ；Ａｇ为泄水阀过流面积，

ｍ２；ζ为泄水阀全开时的阻力系数，无相关数据时蝶阀
取０．１４，调流阀取１．２；Δｈ为阀门两侧压力差，ｍ。

不考虑空气的可压缩性，可以近似认为放空流量

与进气流量相等。

Ｑｉｎ ＝ＶｉｎＡｉｎ ＝ＱＤ （６）

式中，Ｑｉｎ为进气流量，ｍ
３／ｓ；Ａｉｎ为进气孔口面积，ｍ

２
；

Ｖｉｎ为允许进气流速，无相关数据时可按３０ｍ／ｓ考虑。
从而得到大口径空气阀进气孔口尺寸的计算公式

Ｑｉｎ ＝Ｄｇ（
２ｇΔｈ
Ｖ２ｉｎζ

）
１
４ （７）

式中，Ｄｉｎ为进气孔口直径，ｍ，Ｄｇ为泄水阀直径，ｍ。
对于大流量供水工程，按上述分析方法，计算分析

得到的空气阀口径可能较大，在设备制造和安装等方

面存在困难，可以按照等面积原理在该位置以若干个

直径较小的空气阀代替单个大直径空气阀。

４　算例分析

以某大型多支线输水工程的供水支线为例，该支

线长约８．０ｋｍ，隧洞段长约 １．５ｋｍ，玻璃钢管段长约
６．５ｋｍ，水锤波速ａ＝５００ｍ／ｓ，最高工作压力５０．８ｍ，
允许的最大水锤压力按 １．２５倍最高工作压力控制。
管线设计流量９０万 ｍ３／ｄ，采用玻璃钢管，管径为 ３．０
ｍ，流速为 １．４７ｍ／ｓ，管段总体平缓，坡度约为 ０．２‰。
初步设计阶段管线中部和尾部各设置泄水阀 １处，泄
水阀直径１０００ｍｍ；设置７组空气阀，间距均为 １０００
ｍ，第一组设置在隧洞出口附近，均为组合式空气阀，
空气阀口径均为２００ｍｍ，每组４个阀门。

首先对空气阀间距进行评估。该工程管线布置平

缓，坡度近似为 α＝０．２‰，根据公式（１），临界流速 Ｖｃ
＝２．９８ｍ／ｓ。而该工程的管道供水流速为 １．４７ｍ／ｓ，
仅约为临界流速的一半，水流输送气体的能力不足。

从理论分析的结果看，初步设计时设置间距的选取偏

大，建议在现有空气阀设置基础上，于相邻空气阀中间

位置再增设１组空气阀。
再对空气阀的口径进行评估。该工程采用的组合

式空气阀兼具低压进排气阀和高压微量排气阀的作

用。根据公式（４）及公式（７），可得管道充水要求的排
气口径 Ｄｏｕｔ ＝２１２ｍｍ，管道放水要求的进气口径为
Ｄｏｕｔ＝３３９ｍｍ。从理论分析的结果看，初步设计时每
组设置４个直径２００ｍｍ（当量直径６００ｍｍ）的空气阀
可以满足充放水工况对进排气的要求，且有较大余量。

在目前设计基础上建议每组设置３个直径２００ｍｍ（当
量直径３４６ｍｍ）的空气阀即可满足要求。

５　结 语

大型供水工程中，空气阀一般作为水锤防护的辅

助措施，现有的经验取值范围是空气阀设置的基础。

临界流速反映了管线输水气体的能力，可以作为在经

验取值范围内判断空气阀设置间距取值的参考依据。

充放水工况是空气阀口径确定的控制工况，相关的计

算方法可以作为空气阀口径取值判断和优化的一种途

径。在临界流速的理论分析和试验验证、不同型式空

气阀孔口允许的气流速度、微量排气阀口径的确定等

方面，还有很多需要探讨的问题。对于现有的理论，需

要在工程应用中不断加以完善，并进一步开展深入细

致的研究。
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房前的电缆护套采用柔性电缆护套，约 １～２ｍ长，通
过已有照明电源的电缆孔进入启闭机房，最终连接到

厂家定制的安装在 ３号启闭机房的 ２台 ＩＨＦ－３０Ａ／
８０Ｖ恒电位仪上。

３．４　数据传输
自动采集的闸门防腐数据通过一条光纤通讯电路

自动传输到控制中心，能完成数据的传输、显示、形成

报表，并且能在上位机上对恒电位仪进行设置。

３．５　外加电流阴极保护系统的调试和测量
（１）在阴极保护系统通电前，检查系统的可靠性

和线路连接状况，在无短、断路情况下采取小电位逐步

极化，通电调试。

（２）在确认系统接线正确后，将钢闸门控制点的
保护电位调至保护要求，测量整个闸门外侧各部位的

保护电位。

（３）在通电一个星期后，整个钢闸门 ９５％测点的

保护电位应达到设计要求。

（４）保护电位的测量，使用高阻抗电压表和携带
式参比电极。

４　结 语

三汊河河口闸外加电流阴极保护系统自投入运行

以来（大闸门开启期间关闭），系统运行正常，基本达

到了设计要求。

（１）为使闸门达到良好的防腐效果，在实施阴极
保护系统前，需去除闸门外表面破损失效的涂层，整体

修复闸门原防腐涂层。

（２）此次实施的外加电流阴极保护主要是提升钢
闸门防腐性能，经过 ２ａ多的运行，其功能作用明显，
达到了预期运用效果，可为其他类似工程管理提供参

考。

（编辑：徐诗银）
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