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气垫式调压室热力学特性及其对围岩应力变形的影响
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摘要:为了解气垫式调压室气室内压缩气体温度和压力变化规律及其对调压室围岩的应力变形特

性的影响,基于水位波动方程和能量守恒方程,提出了考虑传热影响的调压室压缩空气热力学过程

的计算模型,并进行合理性分析。 采用裂隙岩体单向热力耦合数值方法,将调压室内空气的压力和

温度作为瞬时变化边界条件,对调压室围岩的应力变形特性进行了深入分析。 结果表明:在调压运

行工况条件下,调压室内的空气压力和温度将发生大幅度波动变化,进而会导致围岩温度也出现相

应的改变,且围岩温度呈现出显著的不均匀分布特点;节理裂隙处的岩石温度变化相对较大,且出

现了较大的拉应力。
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Study on thermodynamic characteristics of an air cushion surge chamber and its influence on stress and
deformation of surrounding rock / / JIANG Zhongming1,2, DENG Ziyuan1, TANG Dong1,3, WAN Fa1, OUYANG
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Abstract: To understand the variation process of air temperature and pressure in an air cushion surge chamber and its
influence on the stress and deformation characteristics of the surrounding rock, based on the water level fluctuation equation
and the energy conservation equation, a thermodynamic model for the compressed air in the surge tank considering the effect
of heat transfer between air and surrounding rock was proposed, and the rationality of the model was validated. With the
thermo鄄mechanical coupling numerical method of fractured rock mass, the pressure and temperature of the air in the surge
chamber were taken as the instantaneous change boundary conditions for numerical simulation, and the stress and
deformation characteristics of the surrounding rock of the surge chamber were analyzed. The results show that under the
operating conditions of the surge tank, the air pressure and temperature in the surge chamber can fluctuate considerably,
resulting in the surrounding rock temperature change accordingly. The temperature distribution of the rock behaves
significantly uneven characteristics. The temperature at the joints and fissures has relatively large variation, and larger
tensile stress occurs.
Key words: air cushion surge chamber; compressed air; thermodynamic process; joints and fissures; mechanical
characteristics

摇 摇 气垫式调压室作为一种性能优越的水锤和涌浪

控制设施,相较于常规调压室,在交通、环境以及投

资等方面更具有优势[1鄄2]。 电站在变负荷工况下会

发生水锤现象,调压室水面上下波动,气室气体因此

不断膨胀、收缩,压缩空气温度和压力发生循环升降

变化[2鄄3]。 调压室内压缩空气压力和温度的变化不

但影响到调压室的水力特性[4],同时也会改变围岩

的应力变形状态,进而影响围岩的稳定性。
目前国内外关于气垫式调压室的研究重点主要

集中在调压室的水位变化规律和压力变化过程等水

力过渡过程特性方面[5鄄7],对水位波动过程中调压室

内压缩空气的温度变化较少关注。 实际上空气的温
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度也随着压力的改变而变化,并将影响到围岩和密

封层等结构的受力和变形状态[8鄄11]。 为分析压缩空

气热力学过程对调压室围岩应力和变形的影响,需
要准确获得调压室水位变化条件下压缩空气的压力

及温度的动态变化过程,为此,笔者以考虑传热条件

下的热力学控制方程为基础,根据气垫式调压室水

位波动变化特点,建立适用于气垫式调压室的压缩

空气热力学分析模型,并利用所建立的模型计算调

压室内的空气压力和温度变化过程,进而将空气压

力和温度作为调压室围岩应力变形分析的边界条

件,对气垫式调压室围岩在瞬态热传导和压力变化

工况条件下的受力特性进行研究。

1摇 气垫式调压室压缩空气热力学模型

1. 1摇 气垫式调压室水位波动方程

水电机组突然甩负荷工况下,其流量由 Q0突变

减至 0,以调压室初始水位为基准水位,建立气垫式

调压室压力变化分析的运动方程、连续性方程、气体

状态方程[3]分别如下:

p0 = p + 琢v v + 茁 F( )f
2 dz

dt
dz
d( )t + L

g
dv
dt + z

(1)

fv + F dz
dt = 0 (2)

p0 ln0 = p ( l0 - z) n (3)
式中:L、f、v 分别为引水隧洞的长度、断面面积和断

面流速;F 为调压室水平断面面积;p0、l0分别为机组

在额定工况下,初始时刻 t = 0 s 时气垫式调压室内

气体初始压力和气室初始高度;p 为任意时刻气垫

式调压室内气体压力;琢、茁 分别为引水隧洞水头损

失系数和阻抗孔水头损失系数;n 为气体多方指数;
t 为时间;z 为水位;g 为重力加速度。

气垫式调压室水位波动[12]建议方程如下:
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其中 w = 滓0
gf
LF

滓0 = 1 +
np0

籽gl0
摇 摇 浊 = 茁 / 琢摇 摇 hw0 = 琢v20

式中:籽 为水的密度;v0为初始时刻引水隧洞中的初

始流速;A、渍 分别为水位偏差值和相位;A0、渍0分别

为初始时刻水位偏差值和相位。
1. 2摇 气垫式调压室空气压力及温度计算方程

利用式(1)至式(4)得到调压室内空气压力时,
没有考虑空气压缩引起的温度变化对压力的影响。
研究表明调压室内的空气温度和压强的变化过程具

有高度复杂的相关性[13鄄16]。 为获得调压室内水位

变化条件下空气压力和温度计算的新方法,参考压

气储能地下储气库内压缩空气热力学过程的分析方

法[14],建立考虑空气与围岩和水体间的热量相互传

递影响的气垫式调压室的压缩空气温度和压力计算

模型。 根据热力学第一定律,调压室内部空气的能

量守恒方程为

d(mu)
dt = 觶Qaw + 觶Qas + 觶Wcv (9)

式中:m 为空气质量;u 为单位质量空气的内能; 觶Qaw

为空气与洞壁间的对流换热速率; 觶Qas为空气与水体间

的对流换热速率; 觶Wcv为气垫式调压室体积做功速率。
单位质量空气内能可用下式表示:

u = h - p軃v (10)
其中 dh = cpdT 軃v = V / m
式中:h 为单位质量空气的焓;cp为气体的定压比热

容;T 为气体的温度;軃v 为调压室气体的比体积;V 为

气室体积;p 为气体压力。
将式(10)两边乘以 m,然后对时间 t 求导,可得

d(mu)
dt = d(mh)

dt - d(pV)
dt = d(mh)

dt - p dV
dt - V dp

dt
(11)

利用体积做功关系式 dW = -pdV 和式(11),可将调

压室内空气能量守恒方程(9)改写为

d(mh)
dt = 觶Qaw + 觶Qas + V dp

dt (12)

摇 摇 空气与接触界面(壁面和水面)之间的对流换

热速率计算表达式为
觶Q = hcAc(Ts - T) (13)

式中: 觶Q 为空气和围岩或水体之间的热交换率;hc

为空气与围岩或水体的热交换系数;Ac 为接触面面

积;Ts 为围岩或水体温度。 利用式(12)(13)及 dh=
cpdT,可得调压室内压缩空气的温度对时间的导数

表达式为

dT
dt = 1

mc [
p

hcwAcw(Tsw - T) +

hcrAcr(Tsr - T) + V dp
d ]t (14)

式中:hcw、hcr分别为空气与围岩和水体间的热交换

系数;Acw、Acr分别为气体与围岩、水间的接触面积;
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Tsw、Tsr分别为围岩和水的温度。
调压室中的气体状态方程为

pV = ZmRT (15)
式中:Z 为空气压缩因子,假定调压室气体为理想气

体,取压缩因子 Z = 1;R 为气体常数。 将式(15)左
右两边分别对 t 求导,有

p dV
dt + V dp

dt = mR dT
dt (16)

由(14)和式(16)得压力对时间的导数表达式为

dp
dt =

1

(1 - R
cp

)
(

V

R
cp
hcwAcw(Tsw - T) +

R
cp
hcrAcr(Tsr - T) - p dV

d )t (17)

摇 摇 式(14)和式(17)即为调压室内压缩空气的压

力和温度动态变化方程。 由此可知,调压室内空气

压力变化与调压室内空气占据的体积空间 V(可由

水位 z 和调压室截面积计算求得)和温度密切相关。
计算体积 V 所需的 z 值可以由式(4)得到。 利用式

(4)计算水位 z 时所需的压力由初始条件和式(17)
提供,而不是利用式(3)计算气室内的气体压力。

在对调压室围岩应力及变形特性进行分析时,
需将式(14)和式(17)计算得到的压力和温度值分

别作为压力边界和对流换热边界条件直接施加到调

压室的洞壁上作为计算边界,从而可实现对围岩的

单向热力耦合变形与受力特性分析。

2摇 模型合理性分析

为验证式(14)和式(17)的合理性,假定气垫式

调压室不发生气体渗漏,即 m 为常数的条件下,以
小天都气垫式调压室为研究对象,以蒋中明等[17] 建

议的差分法对式(14)(17)进行求解及合理性分析。
表 1 为小天都水电站气垫式调压室的运行参数[18],
热学计算参数取值如表 2 所示。

表 1摇 气垫式调压室计算参数

计算参数 量符号 单位 参数值

压力引水隧洞长度 L m 6030. 077
压力引水隧洞横截面积 f m2 19. 635

调压室横截面积 F m2 1 176
电站额定流量 Q m3 / s 66. 48

调压室初始压强 p0 MPa 3. 68
气室初始折算高度 l0 m 11. 3
气室气体初始温度 T0 益 15

气体多方指数 n 1. 2

引水隧洞水头损失系数 琢 0. 66

阻抗孔水头损失系数 茁 0. 15

图 1(a)为利用式(17)与式(3)得到的调压室

内气体压力变化过程对比,在同一水位波动条件下,

表 2摇 热学计算参数

计算参数 量符号 单位 参数值

气体与围岩的接触面积 Acw m2 3 345. 6
气体与水的接触面积 Acr m2 1 176

调压室围岩温度 Tsw 益 15
调压室水体温度 Tsr 益 15
气体与围岩间的
对流换热系数

hcw W/ (m2·K) 30

气体与水体间的
对流换热系数

hcr W/ (m2·K) 1 531

气体常数 R J / (kg·K) 286. 7
气体等压比热容 cp J / (kg·K) 1 004

采用两种方法得到的气体压力变化规律基本相同,
压力最大值分别为 4. 57 MPa、4. 55 MPa,最小值分别

为 3. 14 MPa、3. 11 MPa。 虽然两者在数值上存在一

定的差异,但偏差较小,均方差仅为 0. 059 1,且均与

杜鹏侠等[18鄄19] 监测得到的压力变化范围 3. 28 ~
4郾 44 MPa 较为接近,表明笔者提出的调压室内压缩

空气压力的计算方法是合理的。 造成压力值偏差的

原因是在利用式(3)进行求解计算时仅依据气体多

方指数的取值来反映压力的变化规律,没有完全考

虑气体温度变化对压力的变化的影响;而实际运行

过程中压力与温度之间是相互影响的。 正是由于笔

者提出的压缩空气压力计算模型考虑了温度变化对

压力的影响,从而使得两种方法得到的计算结果之

间存在一定偏差。

图 1摇 气体状态演化过程计算结果分析

图 1(b)为根据式(14)计算得到的空气温度变

化过程图,调压室内气体的温度变化趋势与压力变

化趋势基本相同,其中空气温度的最高、最低值分别

为 33. 3益、1. 2益。 由图 1(a)可知,调压室内空气的

峰值压力在初始值 3. 68 MPa 基础上增加了约

0. 89 MPa,空气的峰值温度在初始值 15益基础上增
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加了约 18. 3益,与 Lux[19]对地下洞室压缩空气的温

度变化研究结果(即气体压力每增加 1MPa 气体温

度即升高约 13益)基本一致,表明笔者提出的调压

室内压缩空气压力和温度变化分析的热力学方程是

合理的。 图 1(b)还表明,在运行过程中气垫式调压

室的气体温度变化幅度达到了 30益以上,同时最低

温度接近于 0益,存在温度较低的现象,因此在评价

调压室结构性能与安全时,不可忽略温度变化对结

构应力的不利影响。

3摇 热力耦合作用下调压室围岩受力特性分析

为分析气垫式调压室围岩在调压过程中的受力

及变形演化特性,基于 3DEC 软件平台,编写调压室

内气体压力和温度计算的 FISH 程序,采用热力耦

合数值分析方法对小天都气垫式调压室围岩受力和

变形特性进行数值计算。
3. 1摇 数值模型及计算条件

小天都气垫式调压室为圆拱直墙形,尺寸为

80 m伊16 m伊16. 5 m,围岩以 II ~ III 类为主。 在模型

建立时,考虑部分主要裂隙的影响,其空间分布如图

2(a)所示,裂隙总数为 35 条,呈椭圆盘状;数值计

算模型尺寸为 300 m伊 200 m伊200 m,网格计算单元

数量为 670 970 个,如图 2(b)所示。 为便于分析,在
调压室周围设置若干监测点,位置如图 3 所示。

图 2摇 三维数值模型

计算参数采用小天都电站相关地质勘测资料推

荐参数[19鄄21];热力学计算参数参考 Zhou 等[22鄄23] 论

文数据,具体取值见表 3、表 4。 围岩的力学本构模

型采用摩尔库伦弹塑性本构模型,热力学本构模型

采用各向同性热传导模型。 模型顶部为压力边界,

图 3摇 洞室围岩测点分布

其余边界均设置位移约束;调压室水位以上部分内

表面压力边界和对流换热边界。 按自重应力计算初

始应力场,按 15益计算初始温度场。
表 3摇 物理力学参数

结构
容重

/ (kN·m-3)

变形
模量
/ GPa

泊松比
黏聚力
/ MPa

内摩擦角
/ ( 毅)

抗拉
强度
/ MPa

围岩 26. 1 40 0. 170 1. 5 50 2. 00
C30 混凝土 25. 0 30 0. 167 3. 0 50 2. 01

表 4摇 热学计算参数

结构
比热容 /

( J·kg-1·K-1)
导热系数 /

(W·m-1·K-1)
线膨胀系数 /

K-1

围岩 1 004 3. 00 12伊10-6

C30 混凝土 800 1. 74 10伊10-6

工程实践表明:当水电站突然完全甩负荷时,水
流涌向调压室,一般按水库最高设计水位计算调压

室水位最高涌波水位;当水电站突然增加全负荷时,
计算调压室的最低涌波水位。 因此,计算工况采用

完全甩负荷工况,此时调压室内的水位最高,空气压

力和温度最高,对结构影响最为不利。
3. 2摇 调压室围岩温度时空分布特性

图 4 为洞壁处测点的温度变化过程,其中 D 组

测点位于水下,不受调压室内温度的影响。 由图 4
可知,随着调压室内水位波动变化,围岩温度也随着

气体温度的变化而变化;尽管洞壁测点所处的位置

不同,但其温度变化规律却基本相同;不同部位测点

的温度数值存在一定的差异,其中左侧洞壁 A1 点

的温度相对于其他测点的温度更高,极大值达到

16. 4益。 其原因是距 A1 点不远处存在节理裂隙交

汇点,而温度在裂隙中传播速度比在壁面中的传播

速度更快[24],故靠近裂隙的 A1 点呈现出较高的温

度。 此外,B1 和 C1 测点的温度在工况发生变化后

的第 5min 达到极大值 15. 95益左右,且将在该温度

状态维持一定的时间。
图 5 为调压 5 min 末期时调压室横剖面围岩的
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图 4摇 30 min 内调压室各组测点洞壁处温度变化过程

温度分布。 随着气体温度的升高,调压室内壁直接

与气体进行热交换,导致围岩内壁的温度升高至

16. 0益左右。 由于节理裂隙的影响,围岩温度分布

并不均匀,局部区域特别是节理裂隙交汇点处的最

高温度升高到 16. 64益,见图中 N忆、N 处。 同时,在
距洞壁一定范围 0. 5 m 内围岩的温度变化梯度较

小,与内壁温度基本保持一致,但超过 0. 5 m 后,热
能向围岩深处传递的阻力越来越大,围岩的温度变

化梯度先增大后减小,温度逐渐降低至与远处围岩

温度一致。 由于水的存在,调压室底部围岩没有与

气体接触进行热交换,故其温度受到气体温度变化

的影响较弱。

图 5摇 围岩的温度分布

3. 3摇 围岩应力变形特性

图 6 给出了调压室工况改变后第 5 min 横剖面

上的第一主应力和第三主应力分布。 由图 6(a)可
知,调压室内壁附近区域的第一主应力基本维持在

-6 ~ -4 MPa,且在调压室顶部左侧节理附近及底部

拐角区域出现了点状区域的应力集中的情况,局部

甚至达到-10MPa,但其分布范围较小。 洞室顶部右

侧节理处出现了高达 1. 26 MPa 的拉应力。 调压室

边墙处的第三主应力均表现为压应力,其压应力最

大值为-2. 38 MPa。 由于上部围岩及底部围岩受开

挖卸荷作用的影响,调压室顶拱和底板附近的围岩

均出现了一定程度的拉应力,且在洞室顶部节理处

存在拉应力集中的情况,其最大值达到1. 26 MPa。结
果表明洞室围岩的节理裂隙对围岩的应力状态有较

大的影响,在进行地下洞室设计时应考虑节理裂隙

对洞室稳定性的影响。

图 6摇 围岩应力分布

图 7 给出了气垫式调压室工况改变后 5min 时

各组测点的位移与距洞壁距离的关系。 调压室围岩

的位移变化的总体规律为:距离洞壁越远,位移越

小;其中底部围岩(D 组)位移相较于其他部位的位

移值更大,而顶部围岩(B 组)的位移值则较小;两
侧洞身围岩的位移值大小基本一致。

图 7摇 测点位移与洞壁距离的关系

3. 4摇 测点温度、应力及变形的变化过程

图 8 为 B 组测点中的部分测点温度变化过程。
随着调压室内压缩空气温度和压力的循环波动变

化,围岩的温度也呈现出相应的波动变化特征。 调

压室洞壁附近区域(0. 5 m 范围内)的温度受到调压

室空气温度的影响较为显著,如 B1、B3 点;距离洞

壁较远区域的温度受到的影响较小,温度上升较为

缓慢;当距离达到 5 m 后,由于距离远、热阻大等原

因导致围岩温度基本不受空气温度的影响,如 B9
点。 总体上看,调压室内压缩空气温度的显著变化

对洞周围岩的温度绝对升温幅度影响较小。
图 9 ~ 11 分别给出了调压室 B 组部分测点在考

虑和不考虑温度荷载条件下的位移、应力变化过程
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图 8摇 围岩测点的温度变化过程

图 9摇 典型测点位移变化过程对比

图 10摇 典型测点第一主应力变化过程对比

图 11摇 典型测点第三主应力变化过程对比

的对比,图中符号 M 表示仅考虑力学荷载的计算成

果,TM 表示考虑温度荷载和力学荷载共同作用的

计算成果。 由图 9 可知,两种情况下测点处围岩的

位移值基本一致,考虑温度影响条件下的围岩位移

仅比不考虑温度时的略大 0. 01 mm,表明压缩空气

温度对围岩的位移值影响不大。 图 10 和图 11 表明

靠近洞壁附近的围岩应力受温度荷载影响比较显

著。 在考虑温度荷载条件下,围岩内壁附近第一主

应力较不考虑温度荷载时增加了-0. 14MPa,为压应

力。 相较于不考虑温度荷载的情况,考虑温度荷载

条件下的洞壁附近围岩第三主应力在调压过程中先

降后增的变化趋势,其第三主应力最大差值较不考

虑温度荷载时的应力值减少约 0. 14 MPa,为拉应

力。 第三主应力在 4. 5 min 时达到极小值后又呈现

出波动起伏且上升的变化趋势,在 30 min 后达到相

对稳定,并接近于不考虑温度荷载下的应力值。

4摇 结摇 论

a. 气垫式调压室运行工况发生改变时,气体温

度可能出现大幅度的变化现象;温度的大幅度变化

将对调压室结构的应力应变状态产生不利影响,故
分析调压室密封性能和围岩稳定性时应考虑包含气

体温度和压力的热力耦合效应影响。
b. 气体温度的变化是引起围岩温度变化的直

接原因,围岩各区域温度分布呈现出显著的不均匀

性,节理裂隙处的温度相对其他区域更高;围岩温度

影响范围一般在距内壁 0. 5 m 范围内。
c. 相较于不考虑温度荷载的影响工况,温度荷

载对围岩的位移值影响不大,但对围岩应力(特别

是第三主应力)有较大的影响。
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