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压力钢管爆管对并联调压室水电站瞬变流的影响
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摘要:为了研究水电站压力钢管爆管的特殊水力瞬变特性及其对运行机组的影响,建立压力钢管爆

管计算模型,结合设置并联调压室的水电站,开展了明钢管爆管的瞬变流分析,研究了不同爆管特

征断面和爆管孔口面积下水力 机械系统的水力参数特征。 结果表明:水电站压力钢管爆管的瞬变

特性与爆管位置及爆口面积大小密切相关;爆管支路的流量和压力发生剧烈变化,引起机组蜗壳失

压、引水调压室漏空等典型事故现象;爆管支路蝶阀的关闭控制和并联调压室的存在,可以有效降

低对并联支路和运行机组的影响。
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Investigation of fluid transients in the hydropower station with parallel surge chambers under pressurized steel
pipe burst / / QIAO Yanwei1, ZHOU Jianxu1, JIE Shaopeng2, ZHANG Songlei1, LIU Junping1 ( 1. College of Water
Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Zhejiang Design Institute of Water
Conservancy and Hydroelectric Power, Hangzhou 310002, China)
Abstract: In order to study the special hydraulic transient characteristics of pressurized steel pipe burst in hydropower
stations and their influence on operating units, the mathematical simulation model of pressurized steel pipe burst was built
and the hydropower station with parallel surge chambers was set. Based on that, this paper analyzed the fluid transients of
exposed pressurized pipe burst and investigated the hydraulic parameters in the hydro鄄mechanical system with different burst
characteristic sections and different burst areas. The results showed that there is a strong connection between the transient
characteristics of pressurized steel pipe burst in hydropower stations and the burst position and its area as well.
Additionally, the severe changes of flow and pressure of the pipe burst branch may lead to some typical phenomenons
including instantaneous loss of pressure at spiral case and water empty in the upstream surge chamber. Finally, it is also
showed that the effect of pipe burst along one branch on the paralleled branch and the operating unit is alleviated when the
butterfly valve of the branch and the parallel surge chambers are closed.
Key words: hydropower station; pressurized steel pipe; exposed pipe; pipe burst; parallel surge chamber; fluid transients

摇 摇 引水式水电站是全部或主要由引水系统集中水

头和引用流量以开发水能的水电站,压力钢管是引

水式水电站引水系统的重要组成部分,在保证水电

站安全可靠运行中发挥着关键的作用[1]。 压力钢

管在运行中承受相对较大的内水压力,一旦出现大

位移、爆裂、塌陷等事故[2],将直接危及下游侧厂房

的运行安全,而压力钢管爆管是水电站明钢管典型

的事故现象,会直接影响水电站的安全稳定运行。
水电站压力钢管爆管过程属于典型的水电站水力

机械系统瞬变流过程,国内外在水电站水力 机械系

统瞬变流分析方面开展了系统而深入的研究[3鄄5],而
涉及水电站压力钢管爆管问题的研究相对较少,且

主要以分析爆管原因、预防控制措施为主[6鄄10]。 水

电站常用的调压室布置形式包括上游调压室、下游

调压室、上下游双调压室和上游双调压室等形

式[1],而设置并联调压室的较少,而关于并联调压

室水电站压力钢管爆管下系统瞬变流特性的研究则

明显不足。 与典型的机组增荷或甩荷过渡过程相

比,压力钢管爆管是一个更为复杂而剧烈的瞬变流

过程,爆管处的压力水头在爆管瞬时急剧下降,导致

整个有压输水系统内流量和压力都发生剧烈变化,
主要表现为机组蜗壳进口瞬时失压、引水调压室和

上游压力管道漏空等典型的事故现象。 对于设置并

联调压室且压力钢管较长的水电站而言,压力钢管
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沿线可能发生爆管的特征断面较多,爆管引起的瞬

变流现象对运行机组的影响复杂,因此,本文在分析

压力钢管爆管的水力特性基础上建立爆管的节点计

算模型,对明钢管爆管进行了模拟,并对爆管瞬变流

特性及其对机组运行稳定性的影响进行了分析,从
而为水电站的安全稳定运行奠定基础。

1摇 压力钢管爆管的水力特征分析

产生压力钢管爆管事故的原因复杂多样,且爆

管历时很短,爆管时引起的水锤压力变化通常按直

接水锤考虑。 理论上对于明敷管道,爆管后爆管点

处的压力为当地大气压,实际上由于爆口局部水头

损失、爆管孔口大小和爆管时间等影响因素的存在,
爆管点压力降低是一个较快的瞬变过程。

水电站有压输水系统正常运行期间压力管道内

水压力较大,在爆管瞬间,爆管处的压力水头急剧下

降,产生剧烈的降压波,并且向上下游传递,使沿线

压力均产生大幅下降,整个有压输水系统内水压力

和流量均发生剧烈变化。 由于爆管点上游地势较

高,内水压力相对较小,爆管后,爆管点上游管道可

能出现较大的负压,下游也将产生剧烈的压力振荡,
机组蜗壳进口瞬时失压。

压力钢管爆管后,水电站水力 机械系统产生复

杂的瞬变流过程,破坏系统及机组原有的稳定运行

状态,为了保证机组及设备的安全,相应机组需要甩

负荷并停机,同时,可能影响相邻机组的运行稳定

性,甚至停机,需要采取相应的运行控制措施,包括

紧急关闭爆管点上游侧事故闸门或蝶阀(若设置蝶

阀),以尽可能降低压力钢管局部爆管对系统整体

的不利影响。

2摇 基于阀出流的明钢管爆管节点模型

基于以上爆管现象的分析,以管道虚拟阀作为

模拟明钢管爆管孔口出流的水力计算分析模

型[11鄄12],如图 1 所示,来替代爆管孔口和模拟明钢

管爆管下爆管点的水流过程。 当压力钢管正常运行

时,虚拟阀处于完全关闭的状态;当压力钢管某特征

断面爆管时,形成爆管孔口 P,相应的虚拟阀瞬时打

开,其中爆管孔口的当量直径可近似确定,在计算中

可取不同的爆口当量直径进行敏感性分析。 对于拟

定的爆管孔口 P,爆管孔口的局部水头损失 驻h 是流

量的单值函数。 连接阀门的支管的长度取决于压力

钢管的埋藏深度和地质地形条件,对于明钢管而言,
可不考虑其长度,近似忽略其水头损失。

利用孔口出流方程[11鄄14] 模拟明钢管爆管的瞬

变流过程,控制方程为

图 1摇 基于管道虚拟阀的爆管水力模型

QV = CdAG 2gHV (1)
式中:QV 为爆口的过流量,m3 / s;Cd 为孔口流量系

数;AG 为爆管孔口面积,m2;HV 为爆管孔口的作用

水头,m(考虑到爆管孔口出水侧即为自由出口,HV

即为爆管孔口压力钢管侧的内水压力)。
爆管点处管道的相容性方程为

C +:HP = CP - BPQP1 (2)
C -:HP = CM + BMQP2 (3)

爆管点处满足流量平衡条件,即
QP1 = QP2 + QV (4)

不考虑连接管处的局部水头损失,有
HP = HV + HÑ (5)

式中 HÑ为爆管点的高程。

记 Rk =
1

2gC2
d A2

G
,联立式(1) ~ (5),可得

QV =
- 1 + C3

2C2Rk
(6)

其中 C1 =
CP

BP
+
CM

BM

C2 = 1
BP

+ 1
BM

C3 = 1 - 4C2Rk(C2HÑ - C1)
摇 摇 通过公式(6)求出虚拟阀出口流量,即爆管孔

口流量 QV 后,可求出其他水力参数的瞬时值。
基于有压输水管道瞬变流分析的特征线法[3鄄4],

并考虑输水系统中各水力元件节点处的水头和流量

平衡条件,以及水轮机组的能量和效率特性,结合系

统中各边界条件的分析模型,引入阀出流的明钢管

爆管的节点模型,则可建立爆管瞬变流分析的计算

模型,开展压力钢管爆管的瞬变流及其影响分析。

3摇 设置并联调压室的水电站爆管影响分析

以某水电站输水系统为例,进行压力钢管爆管

过渡过程计算,分析压力钢管爆管对水电站瞬变流

的影响。 图 2 和图 3 为该水电站输水系统平面布置

和爆管支路压力管道纵剖面布置简图,设置了并联

阻抗式调压室且压力钢管较长,每根支管上游侧分

别布置蝶阀,调压室下游侧双线压力钢管明钢管分

别长 2郾 34 km 和 2郾 32 km[15],包括洞内明钢管和露
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天明钢管,布置起伏较大,近厂房段为坡度较大的露

天明钢管。 运行过程中,压力钢管承受较大的内水

压力且局部承受较大的不平衡力,可能的爆管点分

布较为广泛,在一些不利的运行条件下可能发生压

力钢管爆管事故,引起复杂的瞬变流过程,严重影响

系统的正常运行。

图 2摇 输水系统平面布置简图

3. 1摇 系统参数和控制工况

图 2 所示水电站的主要参数如下:并联调压室

阻抗孔口直径 3郾 0 m,竖井有效面积 30郾 175 m2;机组

额定流量 115郾 6 m3 / s,设计水头 430郾 74 m,机组转动

惯量 10 130 t·m2,机组导叶采用直线关闭规律,
TS =15郾 0 s;蝶阀采用直线紧急关闭规律,TSV = 60 s。
控制工况如下:

a. 爆管工况(B1):水库正常蓄水位1756郾 00m,两
机额定水头额定出力运行,1 号机组所在压力钢管

突发爆管事故,1 号蝶阀紧急关闭,正常运行的 2 号

机组在调压室水位最高时甩负荷,导叶正常关闭。

摇 摇 b. 不爆管工况(B2):水库正常蓄水位1756郾 00m,
两机额定水头额定出力运行,1 号机组甩负荷,正常

运行的 2 号机组在调压室水位最高时甩负荷。
3. 2摇 压力钢管爆管的瞬变流计算分析

压力钢管爆管时,爆管产生的瞬变流过程与爆

管点的位置、爆管孔口大小、爆管点位置管径等因素

有关[14],不同的爆管点和不同的爆口面积对系统水

力瞬变特性的影响也不完全相同。
爆管工况,在 t=10 s 时,1 号机组支管发生爆管

事故,采用阀门孔口出流控制方程对该爆管工况进

行详细的瞬变流计算分析。 爆管产生后,因蝶阀及

导叶的关闭,调压室及压力钢管将出现漏空现象,因
此,侧重于对爆管支路调压室水位降至底板高程之

前的水力瞬变流及其影响进行分析。
3. 2. 1摇 不同爆管点的瞬变特性

因不同爆管点的初始内水压力和高程不同,爆
管后引起的瞬时压降不同,同一爆口面积下不同爆

管点爆管对有压输水系统的瞬变流特性的影响不

同。 考虑爆口当量直径为 1郾 5 m,如图 3 所示,分别

对 P1、P2、P3 点爆管进行详细的爆管瞬变流分析,
结果见图 4 ~ 7,表 1 给出了爆管口主要水力参数、
相邻 2 号支路调压室水位和机组蜗壳进口内水压力

的特征值。

图 3摇 爆管支路压力管道纵剖面布置简图(单位:m)

图 4摇 1 号支管不同爆管点处的压力变化过程线 图 5摇 1 号支管不同爆管点处的爆口涌出流量变化过程线

图 6摇 不同爆管点爆管时 2 号并联支路

引水调压室水位变化过程线

图 7摇 不同爆管点爆管时 2 号并联支路机组

蜗壳进口内水压力变化过程线
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表 1摇 不同爆管点主要水力参数的特征值

爆管点
位置

爆管点最大内
水压力 / m

B1 B2

爆管点爆管
瞬时压降 / m

爆管点最大涌出
流量 / (m3·s-1)

2 号调压室最高
涌浪水位 / m

2 号蜗壳进口
最大内水压力 / m

2 号蜗壳进口
最小内水压力 / m

B1 B2 B1 B2 B1 B2

P1 149郾 29 188郾 28 92郾 40 59郾 28 1 778郾 27 1 775郾 53 599郾 38 598郾 47 440郾 15 442郾 57
P2 318郾 78 379郾 47 201郾 99 86郾 63 1 779郾 86 1 775郾 53 605郾 98 598郾 47 434郾 51 442郾 57
P3 399郾 85 453郾 64 251郾 88 97郾 02 1 780郾 38 1 775郾 53 607郾 90 598郾 47 432郾 97 442郾 57

摇 摇 注:内水压力用压力水头表示,表 2 同。

摇 摇 分析图 4 ~ 7 和表 1 可知:
a. 压力钢管爆管后,爆管点压力瞬时降低,爆

管孔口涌出流量瞬时增大。 对于同一爆口面积不同

爆管点,爆管时均出现了严重的瞬时压降,且爆管点

高程越低瞬时压降越大。 高程最低的 P3 点爆管时,
压降和涌出流量较大,压力钢管沿线出现了不同程

度的严重负压现象,下游机组蜗壳失压亦最为严重。
对负压现象可进一步采用适于水汽两相流模拟的数

值分析算法进行仿真研究。 因输水系统沿线布置起

伏较大,压力管道特性多样,爆管点以及输水系统沿

线压力产生剧烈的振荡。 随着相应爆管支路蝶阀的

关闭,机组导叶也关闭,上游压力钢管内水流逐渐减

少,调压室水位持续下降,直至漏空,且爆管点不同,
调压室漏空时间不同。 随着上游蝶阀的关闭,爆口

的流量逐渐减小,爆管点的压力随着调压室水位的

降低逐渐减小。

表 2摇 不同爆管面积主要水力参数的特征值

爆管点爆口
当量直径 / m

爆管点最大
内水压力 / m

B1 B2

爆管点爆管
瞬时压降 / m

爆管点最大涌出
流量 / (m3·s-1)

2 号调压室最高
涌浪水位 / m

2 号蜗壳进口
最大内水压力 / m

2 号蜗壳进口
最小内水压力 / m

B1 B2 B1 B2 B1 B2

1郾 0 387郾 78 379郾 47 124郾 23 42郾 47 1 776郾 70 1 775郾 53 593郾 43 598郾 47 438郾 56 442郾 57
2郾 0 286郾 95 379郾 47 246郾 81 142郾 31 1 782郾 90 1 775郾 53 622郾 43 598郾 47 420郾 37 442郾 57
3郾 0 286郾 95 379郾 47 276郾 97 249郾 45 1 787郾 37 1 775郾 53 629郾 12 598郾 47 402郾 17 442郾 57

b. 考虑到蝶阀的关闭切断了爆管支路对并联

支路的影响,以及并联调压室对爆管影响的减缓作

用,削弱了爆管产生的降压波对蝶阀上游及并联支

路的影响。 1 号支路爆管后,受蝶阀关闭时间的影

响,对 2 号并联支路机组导叶关闭后相应的调节保

证计算参数有一定的影响。 1 号支路爆管点位置越

低,爆管点上游侧支管和主管道流量增量越大,蝶阀

关闭后,对 2 号机组支路的影响也越明显,主要表现

为 2 号调压室最高涌浪水位较高,2 号机组蜗壳进

口最大内水压力较大。
c. 与不爆管工况相比,爆管工况下,爆管点最

大内水压力及 2 号机组蜗壳进口最小内水压力均明

显降低,而 2 号调压室最高涌浪水位及 2 号机组蜗

壳进口最大内水压力有所增大。
3. 2. 2摇 同一爆管点不同爆口面积的瞬变特性

以爆管点 P2 为例,爆口当量直径分别取1郾 0 m、

2郾 0 m、3郾 0 m,对爆管瞬变特性进行分析,结果见表 2。
分析表 2 可知:
a. 对于同一爆管点,爆口面积越大,爆管引起

的瞬时压降越大,引起沿线压力钢管出现越大的负

压,亦可采用适于水汽两相流模拟的数值算法进行

进一步分析。 爆口面积较小时,瞬时压降相对较小,
爆管点最大压力较大;爆口面积较大时,爆口局部阻

抗系数较小,同时涌出流量较大,内水压力变化趋势

较为平缓。 随着相应支路蝶阀的关闭,调压室水位

下降,爆口面积越大,调压室漏空时间越早,甚至在

蝶阀还没完全关闭时就已漏空,可能引起上游管道

进气,引发二次事故。
b. 爆管支路蜗壳出现了严重失压现象,由于并

联调压室的缓冲作用和上游蝶阀的关闭控制,对相

邻 2 号并联支路调压室最高涌浪及蜗壳进口最大内

水压力的影响得以减轻。 随着爆管支路爆管孔口面

积的增大,爆管点上游侧压力钢管和主管道流量增

量亦增大,蝶阀关闭后,对 2 号机组支路的影响也较

明显,并联支路最高涌浪、蜗壳进口最大内水压力均

增大。
c. 与不爆管工况相比,2 号调压室最高涌浪水

位均有所升高,当爆口当量直径较小时爆管点最大

内水压力较不爆管工况大,2 号机组蜗壳进口最大

内水压力较不爆管工况小,随着爆口当量直径加大,
爆管点最大内水压力过渡为较不爆管工况小,蜗壳

进口最大内水压力过渡为较不爆管工况大,2 号支

路相应的调节保证计算参数大于不爆管工况。

4摇 结摇 论

a. 水电站压力钢管爆管过渡过程是一个复杂

的非恒定流过程。 压力钢管爆管后,爆管点出现剧

烈的瞬时压降和较大的涌出流量,致使所在支路的
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压力和流量发生剧烈变化,压力管道局部可能出现

严重负压,引发二次爆管事故。
b. 压力钢管爆管产生的瞬变流特性及其影响

不仅与爆管位置、爆管孔口大小有关,还与压力钢管

的运行控制有关。 爆管支路蝶阀的关闭控制和并联

调压室的存在,可以有效降低某一支路压力钢管爆

管对并联支路及相应机组的影响。
c. 爆管主要表现为机组蜗壳进口瞬时失压、引

水调压室和上游压力管道漏空等典型的事故现象。
爆管点位置及爆口大小不同,调压室漏空时间不同。
对于较大爆口或高程较低的爆管点,瞬时压降较大,
上游压力管道流量增加较大,对相邻并联机组的影

响较大,可以考虑蝶阀关闭规律的优化,以有效控制

压力钢管爆管的影响。
d. 压力钢管爆口当量直径较大、爆管点地势较

低或靠近下游机组时,压力钢管沿线可能出现严重

的水汽两相流现象,常用的有压输水系统瞬变流分

析的特征线法不适于准确揭示相应的瞬变流特性,
可以采用适于水汽两相流模拟的数值分析算法开展

进一步的研究。
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