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空气代替水旁通流量测试的可行性分析

罗荣海
浙江春晖智能控制股份有限公司Ǔ浙江Ǔ绍兴Ǔ312300

摘Ȟ要：水和气体之间存在着显著的差异，它们的性质有着显著的区别。然而，它们也有一些相似的特性，例

如，水和气体的流量都可以通过流量计进行测量。在相同的条件下，我们可以通过测量气体的流量来推断出通过同样

大小的孔洞的水的流量。因此，在一定的压力下，我们可以通过测试气体的流量来判断其通过水的能力是否合格。
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1��引言

水作为一个生活中最常见的液体，在管、孔、槽、

阀门等结构中，通过检测工具，可以测得其在一定条件

下的流量数据。在我们水路模块产品中，当水压达到特

定压力时，一个旁通阀门结构就会打开，水通过旁通阀

门补充到主流道，防止出现主流道水流量不足的情况发

生。现阶段由于自动化测试水平的提高，水路模块产品

的内外漏性能测试已经通过气体测试实现。当旁通性能

测试经过水流量测试后，阀体表面容易产生液体污渍，

影响外观，同时还需要对产品进行吹干和烘干的工序，

大大增加产品的生产及质量风险。因此，合理可靠地研

究气体代替水流量检测为产品生产效率和质量提升都起

到相当重要的作用。

本文阐述了如何做到气体代替水进行流量测试的方

案，通过对测试设备的研究，对产品在同等条件下两组

数据的分析，来实现部分功能气体代替水进行流量测试

的可能性，提高产品的生产效率。

2��两种流体的差异性概述

尽管水与空气均具有流体的一般特性，他们自己还

是有许多的不同性质。水很难被压缩并在很多的实际应

用中可以当作不可压缩的。当给定一定质量的水，在一

定温度下，其占有固定的体积，而与其装载的容器的大

小和形状无关，而且在容器体积大于水时，上表面形成

自由面。

空气则比较易于压缩，体积随压强的变化大，一般

都不能忽略，和温度的变化影响也较大。给定质量的空

气不具备固定的体积并将量需不断地扩展除非用一容器

装载，空气将完全充满所在的任何容器，因此不能形成

自由面。

3��旁通结构描述

旁通结构（图1）是一种安全装置，它设计用来保护
管道系统中的压力不超过预定的安全极限。

旁通结构的基本组成和工作原理：

图1��安全装置-旁通结构

①组成部分：

阀口：流体进入和离开旁通阀的通道。

阀芯：移动部件，通常与阀门开启与关闭直接相

关，根据压力变化而移动。

弹簧：提供阀芯关闭所需的力，同时决定了开启压

力的阈值。

阀座：阀芯关闭时与之接触，形成密封以阻止流体

流过阀口。

②工作原理：

在正常工作条件下（压力低于旁通阀的开启压力阈

值），旁通阀是关闭的，不参与系统的流体流动。

当系统中的压力升高到旁通阀的开启压力阈值时

（可能由于主回路堵塞或主阀门关闭造成的内压升

高），阀芯将克服弹簧的压力而打开，允许流体通过旁

通阀流动。

开启旁通阀允许多余的流体被重定向或释放，从而

减少主系统中的压力，以保护系统免受过压损坏。

内部压力的进一步增加会导致阀口的开启距离增

加，进而增加通流量，直到流量和压力达到平衡为止。

③旁通阀的作用：

保护系统：旁通阀主要用于防止过压，保护管道系

统和设备不受损坏。

压力平衡：通过调节流动，旁通阀有助于维持系统
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中的压力稳定。

如图1中，当①处充满水或空气，压力大于或等于开
启压力时，阀口打开，水或空气流向②处。具体结构见

下图所示。

4��两种流体的旁通流量测试原理描述

根据图一所示，在进口端通入相同压力的水和空

气，观察其稳定性及两者的流量差。

水和空气在流量方程中的应用存在一些差异，主要

是由于它们物理性质的不同。水是不可压缩流体（在工

程应用中通常假设其密度不随压力变化），而空气是可

压缩流体，其密度会随着压力和温度的变化而变化。

以下是水和空气在流量方程中应用的主要差异：

密度（ρ）：
水：由于水是不可压缩流体，其密度通常被认为是

常数，大约为（1000）kg/m³。
空气：空气是可压缩流体，其密度随着压力和温度

的变化而变化。在标准大气压下，干燥空气的密度约为

（1.225）kg/m³，但这个值会随着环境条件的变化而变化。
流量方程（Q = AV）：
水：由于水的密度基本不变，流量（Q）可以通过简

单地将截面积（A）乘以流速（V）来计算。
空气：对于空气，流量的计算可能需要考虑压力和

温度的影响，特别是在高速流动或有显著压力变化的情

况下。在这些情况下，可能需要使用理想气体定律或其

他更复杂的方程来计算流量。

流速（V）：
水：水的流速不受压力变化的影响，因此可以通过

测量或使用流量计来直接确定。

空气：空气的流速可以受到压力和温度变化的影

响。在管道和通道中，流速的变化可能会导致密度的变

化，进而影响流量的计算。因此两种测试数据存在一定

的差异点，也存在一定的共同点。

5��两种流体的旁通流量测试数据分析

5.1  测试说明（如表1）
行业标准水流量数据要求标准为：

0.03MPa关闭压力下流量值小于50（L/H）；
0.045MPa开启压力下流量值规定客户自己约定标

称值；

按工厂与客户约定标称要求为大于180（L/H）
选择25只相同型号的阀体作为测试样品。
为每一只阀体分配一个唯一的序号，并进行标记，

以便于记录和追踪测试数据。

5.2  流量测试数据分析

表1��流量测试

序
号

水旁通流量（L/H） 空气旁通流量（L/H）
0.03MPa关闭
压力下流量值

0.045MPa开启
压力下流量值

0.03MPa关闭
压力下流量值

0.045MPa开启
压力下流量值

1 10 260 19.2 318
2 10 230 21 276
3 20 235 21 294
4 30 250 19.2 318
5 25 260 20.4 318
6 30 255 17.4 321
7 0 215 21 291
8 0 210 19.8 288
9 0 250 20.4 318

10 10 240 20.4 318
11 10 240 20.4 318
12 10 240 20.4 291
13 30 250 15.6 300
14 35 265 18.6 330
15 10 260 21 342
16 20 260 21 318
17 10 250 20.4 336
18 10 225 18 288
19 15 250 19.2 330
20 0 220 20.4 282
21 10 230 20.4 306
22 10 220 21 318
23 20 225 20.4 288
24 10 210 21 282
25 30 240 19.8 288

依据上述信息，可以对相同阀口及尺寸的阀体在弹

簧力基本接近的条件下，得出以下结论：

在水流量测试下：如图2
①流量偏差的存在：不同样本的流量在相同压力下

存在偏差。这表明在生产过程中可能存在一定的变异，

这些变异可能源于材料的微小差异、制造公差、装配精

度或者测试条件的轻微变化等因素。

②符合行业标准：尽管存在流量偏差，但按照标准

生产的样本基本能够满足行业标准的要求。这意味着生

产流程和质量控制措施足以确保产品在允许的公差范围

内，从而保证阀门的性能和可靠性。

③流量与关闭压力的关系：通常情况下，关闭压力

下流量偏小的样本，在开启压力下的流量也偏小。这种趋

势表明，阀门样本的流量表现在不同的工作状态下具有一

定的一致性。这可能与阀体内部的流动特性和结构有关，

表明这些特性在整个工作压力范围内都是一致的。
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在空气流量测试下：如图3
①流量计的精度对最小流量的影响：最小流量数据

的一致性表明，即使弹簧力有细微变化，流量计精度足

够高，以至于在关闭压力下，最小流量测量结果保持稳

定。这也说明了流量计在低流量范围内的可靠性。

②最大流量的变异性：虽然最大流量之间存在数据

差异，但事实上，所有的最大流量都超过了同一平衡

点。这意味着阀体在处理高流量时仍然能够保持一定的

性能一致性，尽管具体数值存在变化。

③介质粘度对流量的影响：当阀门开启时，气体的流

量值大于水的流量值，这可能是由于气体和水的粘度系数

不同造成的。粘度系数是流体内部分子之间的摩擦力的一

种度量，它影响流体流过阀门时的阻力。通常，气体的

黏度低于水，这可能导致气体在相同的压力差下流动得

更快，因此，在开启压力下，气体流量值会偏高。

图2��水流测试 图3��空气流量测试

6��结论

旁通系统在壁挂炉系统运行中具有关键作用，特别

是在管路发生堵塞时，它可以及时开启以避免壁挂炉由

于燃烧导致的瞬间高温状态。为了理解旁通系统在不同

介质—水和空气—中的行为，本文通过对流量方程的研

究并结合实际测试数据，得出了一些结论如下：

（1）在关闭压力下，水和空气的流量数据相近，这
表明在较低压力环境下进行测试时，两种介质的行为趋

同，这为使用空气替代水进行测试提供了依据。

（2）在开启压力下，空气的流量数据高于水的流量
数据。这是因为空气的可压缩性在高压状态下更为显

著，导致空气流量在同样的压力作用下大于水流量。这

提示我们在使用空气作为测试介质时，需要考虑到其可

压缩性对测试结果的影响。

（3）无论是水流还是气流，流量数据都显示出稳定
性，这表明在特定测试条件下，系统的流动行为是可预

测的，流量不会出现大幅波动，这有助于确保旁通系统

的可靠性。

总体而言，本文的分析表明，理论上可以使用空气

来代替水进行旁通系统的流量测试。这种替代方法可节

约成本，减少复杂性，并提高测试的安全性。然而，由

于空气和水的物理属性差异[1]，特别是在高压环境下，

进行替代测试时需对数据进行适当的调整。在实际应用

中，设计者和维护人员应当充分了解这些差异，以确保

旁通系统的正确测试和运作。
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