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吸收振动抑或引发共振
———空气罐在水力扰动系统中作用的模拟研究
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摘　要:采用波动法模拟研究了空气罐在水力扰动系统中的作用 。用算例证明了不同的空

气罐容积和安装位置对管道内压力脉动振幅具有吸收脉动或者引发共振的作用。研究结果对

现场使用空气罐来控制水击提供了理论指导 。
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　　在脉动型水力扰动系统中常使用空气罐来抑制

压力脉动。在管道的适当位置安装空气罐 ,罐内充

入适量压缩气体 ,在发生水力扰动时 ,高压液体进入

空气罐 ,使空气罐内空气受压并消耗水击能量 。此

方法简单易行 ,在油库内使用较多。但是在使用空

气罐时必须要注意空气罐的安放位置和空气罐容积

的设置 ,如果空气罐的安放位置和空气罐容积设置

不当 ,可能会出现不仅不能吸收水击振动 ,反而会引

起水力共振的情况
[ 1 ～ 3]

。

图 1为油库中常见的管系简化图 ,其上游为容

积泵 ,下游为容积很大的油罐 ,在管路中安放了一个

空气罐 。由于容积泵在构造上出口流量是变化的 ,

因而会产生压力脉动 ,因此可以认为该系统是脉动

型水力扰动系统 。

图 1　油库内管系简化图

1　方程分析

根据图 1所示的管系简化图 ,由于油库内的管道

一般不是很长 ,可以忽略管子的摩阻影响。假设管道

直径相同 ,管道途中安放空气罐的位置为 x=La,管道

被空气罐分成管段 1和管段 2,安放空气罐处的压力
变化和流速变化可用波动法原理表示为

[ 4]
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式中　p, v———分别为管道截面上的压力和流速(假

定流动是一维的);

　ρ———管道内液体的密度;
　a———压力波传播速度;

　F———压力波动源发出的时间函数 ,它由波

源出发沿管道前进 ,称为发射波 , f系 F

遇障碍反射回来的波动 ,称为反射波;

　RL———管道末端反射因数 ,当管道内油品无
障碍地流入油罐时 , RL=-1。

用角标 g表示空气罐中的参数 ,在 x=La处的



连续性方程为:

Av1a =Qg+Av2a (3)

p1a =p2a =pg (4)

式中　Qg———进出空气罐的流量;

　pg———空气罐内的压力。

Qg也可表示为 Qg=-dVg dt, Vg为空气罐内的

空气量 。

单位压力变化引起的空气罐储气容积变化用 k

表示:

k=-
■Vg
■pg

(5)

式中　■Vg———空气罐内气量的变化量;

　■pg———空气罐内压力的变化量 。

设空气罐内的气体发生绝热变化 ,以附标 0表

示压力波到达以前的参数 ,则

(pg0 +■pg)(Vg0 +■Vg)
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　　展开上式 ,并略去高阶微量 ,可求得 k值:
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　　根据以上(1)～ (7)式可得:

F1(t-
La
a
)=F2(t-

La
a
)+
Vg0
n
aρ
A
d
dt
pg
pg0
(8)

2　模拟分析

假设管道始端有扰动源 ,按照 F1(t-x/a)=

Psin2πfv(t-x/a)的规律连续脉动 ,则管内将形成

按同一规律连续传递的压力脉动发射波 。此处 P

为脉动源的脉动振幅 , fv为其脉动频率 。在末端反

射因数  RL =1的情况下 ,根据文献
[ 4]
可得到下列

解析式:
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式中　E
＊
B———管段 2的压力脉动缩放率;

W———无因次空气量 ,它是与空气罐对压力

脉动效应有关的系数;

ma———空气罐所在断面的无因次管路长度
[ 5]
。

对设置空气罐上游的管段 1有:

P1 =P 2(1 -cos2πm1x) (13)

式中　P1———管段 1内压力脉动的振幅值。

m1x =m′a+
2fv
a
(L-La)-i　(i=0, 1, 2……)

(14)

　　对设置空气罐下游的管段 2有:

P2 =PE
＊
B 2(1 -cos2πmx0) (15)

式中　P2———管段 2内压力脉动的振幅值。

mx0 =
2fv
a
(L-x)-i (16)

　　(对开端 i=0, 1, 2……;对闭端 i=0, 0.5, 1.5,

2.5……)

3　算例分析

假设某油库内容积泵到油罐的管长 L=700m,

管径 D=150mm,空气罐安装 La=388m的位置 ,水

力波速 a=1 200 m/s,本文假设容积泵模拟输出流

量的变化引起的压力脉动可概化为正弦曲线变化时

产生的压力脉动 ,脉动频率 fv=6Hz,在空气罐容积

为不同情况下的管道压力脉动如图 2所示。

图 2　空气罐容积不同时管道的压力脉动振幅
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图 3　空气罐安装位置不同时管道的压力脉动振幅

　　从图 2可以看出 ,在空气罐容积较小时(如 V=
0.1L),空气罐对压力脉动基本上不起作用 ,即管段

2仍保持原来的压力脉动振幅。随着空气罐容积的

增大(如 V=1 , 2, 3 L)空气罐提高了管段 2的压

力脉动振幅 ,最大可提高 1倍多。如果空气罐的容

积进一步增大(如 V=5 , 10 L),空气罐对压力脉动

又基本上不起作用了 。当空气罐的容积增大到一定

范围时(如 V=20L),管段 2的压力脉动振幅被大

大吸收 ,如果空气罐的容积为很大 ,则管段 2的压力

脉动振幅全部被吸收。

固定空气罐的容积为 2 L,改变空气罐的安装

位置 ,得到如图 3所示的空气罐安装位置不同时管

道的压力振幅 。从图 3可以看出 ,空气罐的安装位

置对管段 2的压力脉动振幅影响很大。当空气罐安

装在某些位置(如 La=220, 248, 268, 308 m)时 ,空

气罐吸收管段 2的压力脉动振幅;而空气罐安装在

某些位置(如 La=288, 388, 488 m)时 ,空气罐大大

提高管段 2的压力脉动振幅 。我们还可以发现 ,空

气罐的安装位置 La=288, 388, 488 m对于提高管段

2的压力脉动振幅是相同的 ,它们之间相差 100 m,

等于 a/2fv即半波长的距离 。

4　结论

在脉动型水力扰动系统中使用空气罐控制压力

脉动 ,对于空气罐的容积和安装位置不能够随意设

置 ,应经过计算后方可设置 ,这样一方面能提高空气

罐控制压力的效果 ,一方面也能节省成本。
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