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摘要：为研究长距离有压管道充水过程并保证其运行中的安全，针对长距离有压管道的特点，对其充水过程，采取

分段处理、依次充水的策略。对于每一段管道，闸门处采用宽顶堰型闸孔出流形式，结合空气阀的排气性质，运用

气体状态方程，按小流量充水原则建立数学模型。在不同充水流量和不同空气阀间距下，计算管道内各特征点气

体压强变化。计算表明充水流量越大，空气阀间距越长，特征点的气体压强越大，管道越危险。计算结果可为长距

离输水管道充水过程的安全评估提供科学依据。
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　　水是生命之源，水资源是人类赖以生存和社会
发展的不可替代的资源。近十几年来，水资源的供

需矛盾已经严重地制约着经济的发展、社会的进步。

跨流域长距离输（调）水工程是解决水资源供需矛

盾的一项行之有效的工程措施。因此，世界各地已

建和在建许多跨流域调水工程，如国外的有美国中

央河谷工程、以色列北水南调工程、巴基斯坦西水东

调工程等［１－４］，国内有引滦入津、引黄济青、引黄入

晋以及正在建设中的南水北调工程等［５］。有压输

水方式在提高输水规模和保证水质方面有无可比拟

的优势，但其水力控制引起的非恒定流非常复杂，特

别是在频繁检修时进行的充水［６］操作中，复杂的水

力过渡现象还未被人们所认知。杨敏等基于明渠非

恒定流的运动方程和连续方程，采用 Ｐｒｅｉｓｓｍａｎｎ四
点隐式差分格式，结合虚拟流量法，对有压管道充水

过程进行了数值仿真模拟［７］。本文基于小流量充

水原则，研究有压管道内气体压强的变化，认识有压

管道的充水过程。

１　数学模型的建立及其求解过程
１．１　水体体积与水深关系函数的建立

在充水过程中，水流按一定的流量不断地流进

管道内，要想知道某一时刻管道每一断面水体的水

深，必须先建立圆形管道内水体体积与水深的关系

函数。圆形管道内水体面积 Ａ与管内水深 Ｈ的关
系如图１（ａ）所示，由图可知
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式中：Ｒ为管道半径。

 

图１　管道圆形纵向和横向断面图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｐｉｐｅｌｉｎｅ

　　如图１（ｂ）所示，按充水的先后顺序和管道的坡
度可知，管道内水体体积与水深的关系函数是一个

分段函数，见式（２）。
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式中 ｉ为管道的坡度。
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１．２　空气阀工作原理
空气阀在长输水管道中起着重要的防护作用，

可以有效地控制输水系统中产生的负压。通过在管

路中合理布置空气阀，既可以排出管路中的有害气

团，又能在管路出现负压时及时补气，消除液柱分离

现象，避免事故的发生。在长距离输水管道中，排气

阀沿管道纵向的设置数量和布置方式应根据沿线地

形合理确定［８］。一般人为的每隔一定距离布置成

一个高点。在驼峰处布置空气阀，不仅在充水时有

利于空气排出，在放水时也利于空气的及时补充，而

且还可以防止管道的气蚀和振动，从而确保管道输

水安全。本文以２００ｍｍ８″Ｄ０６０ＨＦ空气阀为例，其
特性曲线如图２所示。

图２　空气阀排气量与相对压差的关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｎａｉｒｖａｌｖｅ

　　根据空气阀的特性曲线，利用最小二乘法拟合
得到以下的曲线方程：
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　，（３）

式中 α＝（ｐ－ｐａ）／ｐａ为空气阀内外相对压差 。
为了避免爆管现象，保证管道能够顺利充水和

正常输水，最大相对压差不能超过０．５１。空气阀是
靠水流压缩管内空气，管道内外空气产生一个压力

差，进而使球阀自动启闭。有压管道中内外压力差

越大，球阀的排气量也越多。输水管道内气体的压

缩过程可以认为是空气动力学中的等温过程。在时

间步长 Δｔ极小的情况下，可以忽略空气阀排气量，
认为管道内的气体满足理想气体的状态方程。

１．３　设置闸门进口边界条件
在水利工程中，闸门形式一般为平面闸门或弧

形闸门。本文充水管道的取水头部通过平面闸门与

水库相连。通常情况下，水库水位较高，闸孔水头Ｈ
比较大，而闸门开度ｅ最大值为取水头部管道直径，
即满足：ｅ／Ｈ≤０．６５。所以水库取水口处边界条件
近似可看做宽顶堰上闸孔出流［９－１１］。

闸孔出流受水跃位置的影响可分为自由出流和

淹没出流两种。判别自由出流与淹没出流的具体方

法是：先求出收缩断面水深 ｈｃ０，然后用试算法求解

水跃函数，得到收缩断面的共轭水深 ｈ′ｃ０，若下游水
深ｈｔ＜ｈ′ｃ０水跃发生在收缩断面处，或收缩断面下
游，这时下游水深不影响闸孔出流，属于闸孔自由出

流；若下游水深ｈｔ＞ｈ′ｃ０，则发生淹没水跃，属于淹没
出流。

１．３．１　宽顶堰型闸孔自由出流
对于圆形管道，其闸后收缩断面的面积为
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Ｒ－ｈｃ０
Ｒ ）－Ｒ
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式中：ε为垂直收缩系数；ｅ为闸门开度。
闸孔自由出流的流量公式为

Ｑ＝μ０Ａｃ ２ｇＨ槡 ０　， （５）
式中 μ０为宽顶堰型闸孔自由出流的流量系数。

由于有压管道上游端与水库相连，可以不用考

虑闸前水流行进速度，也就是说闸孔全水头Ｈ０可以
直接取Ｈ，则流量式（５）变为

Ｑ＝μ０Ａｃ ２槡ｇＨ　。 （６）
１．３．２　宽顶堰型闸孔淹没出流

闸孔被淹没后，闸后收缩断面的实际水深增大，

故而实际作用水头减小。因此，闸孔淹没后其流量

小于自由出流的流量。但是 ｈ位于旋滚区不易测
量，故实际计算时，是将计算闸孔自由出流的式（６）
右端乘上一个淹没系数，而求得淹没闸孔出流的流

量，即

Ｑ＝σｓμ０Ａｃ ２槡ｇＨ　， （７）
式中：σｓ为淹没系数；μ０为闸孔自由出流的流量系
数。

１．３．３　系数的确定
垂直收缩系数 ε，儒科夫斯基曾用理论分析的

方法得到ε与相对开度的关系，在计算过程中可以
按线性插值的方法求解［９］。

闸孔自由出流的流量系数 μ０可按南京水利科
学研究所的经验公式计算［１０］：

μ０ ＝０．６０－０．１７６
ｅ
Ｈ。 （８）

　　闸孔淹没出流的淹没系数 σｓ，由实验资料
知［１１］

σｓ＝０．９５
ｌｎ（Ｈ／ｈ）
ｌｎ（Ｈ／ｈ′ｃ０槡 ）

　， （９）

式中：ｈ为闸后水深；ｈ′ｃ０为收缩断面的共轭水深。
１．４　小流量充水原则

采用较小的流量对即将投入运行的管道充水是

一项重要的原则和主要手段，它不仅可以避免管路水
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击，而且也是减小排、进气设施规模的重要条件之一。

国外文献［１２］指出：“如果管道以等于０．３倍的正常流
量或者更小的速度充水，将不会发生由水击造成的管

道破坏”，并强调“为了尽量减少管内剩余气体和避免

发生水击，任何情况下充水速度不应超过０．６ｍ／ｓ”。
因此，在进、排气设计时，应当尽可能地将充水时的满

管平均流速规定为０．３ｍ／ｓ，最大不超过０．６ｍ／ｓ。
１．５　模型建立及求解过程

假定水库水位Ｚ０在整个充水过程中保持不变，

即闸孔全水头 Ｈ保持不变，设时间步长为 Δｔ，第 ｉ
时刻，管道内空气体积为 Ｖｉ，密度为 ρｉ，则空气的总
质量ｍｉ＝Ｖｉρｉ。经过时间步长 Δｔ后，到第 ｉ＋１时
刻，取水端闸门处的流量为Ｑｉ＋１，管道内水增加的体
积，空气减少的体积 ΔＶｉ为：ΔＶｉ＝Ｑｉ＋１Δｔ。第 ｉ＋１
时刻管道内空气的体积为Ｖｉ＋１＝Ｖｉ－ΔＶｉ。

从第ｉ时刻到第 ｉ＋１时刻，Δｔ时段内，管道内
的气体变化可以看作是等温变化过程，满足气体状

态方程

Ｐｉ＋１Ｖｉ＋１ ＝ＰｉＶｉ　。 （１０）
　　从而求出第 ｉ＋１时刻管道内空气的压强 ｐｉ＋１，
此时管道内外的相对压差是 αｉ，根据空气阀的排气
特性，可以求出第ｉ＋１时刻的排气量Ｑａｉ，Δｔ时段内
排出气体的质量为

Δｍｉ＝ρｉＱａｉΔｔ　。 （１１）
　　根据气体质量守恒，可以得到第 ｉ＋１时刻，管
道内气体的质量为

ｍｉ＋１ ＝ｍｉ－Δｍｉ＝ρｉ＋１Ｖｉ＋１。 （１２）
　　初始时刻，即ｉ＝０时刻，取水端闸门没有打开，
管道内只有空气。管道内的气体通过空气阀与大气

相通，即管道内的气体压强为大气压强，密度与管道

外的气体相同。在计算过程中要保证管道内外相对

压差不得超过０．５１，否则有爆管的危险。

２　模型应用
我国东北某输水工程采用管道和隧洞形式，全

程有压，是目前国内管道输水距离最长、输水量最

大、供水方式最复杂的工程。由于管线比较长，需要

分段充水，分段后每段长度为３０～８０ｋｍ。以第一
段中的部分单元作为研究对象，在不同的充水流量

和不同的空气阀布置间距下，计算和分析输水管道

内水力特性的变化情况。管道分段情况及分析节点

如图３所示。

图３　第一段管线分段情况及分析节点图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｒａｐｈｉｃｎｏｄｅａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｉｐｅｌｉｎｅ

　　鉴于小流量设计原则，选择适当的充水流量，确
保管道在充水过程中的水流满管流速满足工程设计

要求，即０．３ｍ／ｓ＜ν＜０．６ｍ／ｓ。假设满管流速满足
此限制条件，计算充水流量。表１给出了几种不同
充水流量下对应的不同管径管道中的水流流速，由

表可以看出，管道的充水流量不应该大于５．５ｍ３／ｓ。
但是为了较广泛地研究充水过程中各特征参数的变

化情况，选择管道的充水流量分别４．４，４．８，５．０，
５．４，５．８，６．０ｍ３／ｓ。
２．１　不同流量下计算结果分析

对第一段管道，依据选择的不同流量分别进行

计算，得到特征点 ｐｏｉｎｔ１，ｐｏｉｎｔ２的气体压力与时间
的对应关系，如图４、图５所示。

由以上各图可知，在不同充水流量下，各特征点

的特征量随时间变化的趋势是一致的，通过图４和
图５可知，随充水流量的增大，ｐｏｉｎｔ１，ｐｏｉｎｔ２点处气
体压力到达最大值所用的时间越短，压力增值上升

表１　充水流量与对应满管流速
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｌｌｉｎｇｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｆｕｌｌｐｉｐｅ

管道
直径／
ｍ

管道
面积／
ｍ２

满管流速／（ｍ·ｓ－１）
充水流
量４．４
ｍ３／ｓ

充水流
量４．６
ｍ３／ｓ

充水流
量４．８
ｍ３／ｓ

充水流
量５．０
ｍ３／ｓ

充水流
量５．２
ｍ３／ｓ

充水流
量５．４
ｍ３／ｓ

充水流
量５．５
ｍ３／ｓ

充水流
量５．８
ｍ３／ｓ

充水流
量６．０
ｍ３／ｓ

６．０ ２８．２７ ０．１５６ ０．１６３ ０．１７０ ０．１７７ ０．１８４ ０．１９１ ０．１９５ ０．２０５ ０．２１２
３．２ ８．０４２ ０．２７４ ０．２８６ ０．２９８ ０．３１１ ０．３２３ ０．３３６ ０．３４２ ０．３６１ ０．３７３
２．４ ４．５２４ ０．４８６ ０．５０８ ０．５３１ ０．５５３ ０．５７５ ０．５９７ ０．６０８ ０．６４１ ０．６６３
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图４　不同流量下ｐｏｉｎｔ１气体压力随时间变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｆｌｏｗｒａｔｅｓａｔｐｏｉｎｔ１

图５　不同流量下ｐｏｉｎｔ２气体压力随时间变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｆｌｏｗｒａｔｅｓａｔｐｏｉｎｔ２

得越快，整体充水时间越少。因此，在不改变空气阀

布置的情况下，为了保证管道不出现严重的气体压

力的现象，管道的充水流量不宜过大。

２．２　不同空气阀布置间距下计算结果与分析
为了便于分析计算结果，能够较显著地表现出

不同空气阀布置间距下气体压力的变化趋势，研究

对象上空气阀的数量应尽量多一些，故选择间距较

远的第一、三单元（见图３）作为研究对象，空气阀布
置间距分别为６００，６５０，７００，７５０，８００ｍ５种情况，
在恒定流量 Ｑ＝４．４ｍ３／ｓ的工况下计算 ｐｏｉｎｔ１与
ｐｏｉｎｔ２处的气体压力值。

不同空气阀布置间距下，ｐｏｉｎｔ１，ｐｏｉｎｔ２气体压
力随时间变化曲线如图６和图７所示。由图可知：

图６　不同空气阀布置间距下ｐｏｉｎｔ１
气体压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓａｔｐｏｉｎｔ１

图７　不同空气阀布置间距下ｐｏｉｎｔ２
气体压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓａｔｐｏｉｎｔ２

随着空气阀布置间距的增大，即空气阀数量的减少，

气体压力呈上升趋势，空气阀布置间距每增加 ５０
ｍ，ｐｏｉｎｔ１，ｐｏｉｎｔ２处气体最高压力相对值分别平均
上升０．００７７５９％，０．０２４３５％左右，但由于充水流
量不变，气体压力变化较小，气体压强对充水流量的

影响很微小，管道充满所需时间基本保持不变。

３　结　语
在跨流域调水过程中，长距离有压输水管道可

以减少水力损失、保证水质，但是在首次充水或管道

放空检修后充水过程中，管道内存在大量的空气，是

否能及时安全地排出是一个非常值得关注的问题。

本文研究长距离有压输水管道的充水过程，采取分

段处理、依次充水的策略，注重分析不同充水流量和

空气阀不同间距下管道内特征点的气体压力变化。

计算表明，充水流量越大，空气阀间距越长，管道内

特征点的气体压强的最大值越大，管道越危险。因

此，在实际充水过程中，为了保证管道安全，选择合

理充水流量和空气阀间距是十分有必要的。

在长距离有压管道充水过程的研究中，以下问

题值得进一步深入研究：①空气阀的排气特性。文
中运用归纳拟合的方法得到空气阀的特性曲线。在

实际中，空气阀的排气特性十分复杂。②充水过程
中，管道排气过程，因与外界大气相通，难以满足气

体状态方程的条件。
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