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Abstract 
For solving the problem of water hammer caused by condensate spray valves closing in the deae-
rator extraction system of CPR1000 nuclear power plant, the water hammer force is calculated by 
the time-history analysis method combined with FLOWMASTER one-dimensional fluid software 
and CEASAR II pipeline stress analysis software. According to the calculation results of water 
hammer force during condensate spray valve closing, we increase the support in the correspond-
ing position of the valve pipeline to ensure that the strength of the pipeline meets the require-
ments when the valve is on and off, and at the same time greatly reduce the vibration phenomenon 
of the pipeline. Then this kind of nuclear power plant pipe water hammer general calculation me-
thod has been summed up. 
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摘  要 

针对CPR1000核电厂凝结水抽取系统喷淋阀闭合产生水锤的问题，利用FLOWMASTER一维流体软件与
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CEASAR II管道应力分析软件结合的时程分析方法计算阀门关闭时产生的水锤力。对某核电厂凝结水抽

取系统关闭喷淋阀时产生的水锤力进行计算，根据计算结果在阀门所在管线相应位置增加支架，保证管

线强度在阀门开关时满足要求，同时大幅降低管线振动现象，形成该类核电厂管道水锤问题的通用计算

方法。 
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1. 引言 

CPR1000 核电厂在启机过程中需要启动汽机旁路系统疏导多余蒸汽，该系统通过喷淋管喷淋冷却水

对蒸汽进行冷却。两路喷淋管均设置了冷却水喷淋阀，阀门开关时间较短(约 2 s)且阀门前后压差最大可

达到 2.5 MPa，高压差情况下快速开关阀门容易导致严重的水锤问题。该水锤问题需要考虑开关阀时内部

水锤力的强度和频率，判断是否满足管道强度要求，同时需要考虑支架的布置如何减小管线的振动等方

面的问题。 
目前国内通过 FLOWMASTER 计算水锤发生时压强变化的技术已相当成熟，一般的分析方法是通过

FLOWMASTER 计算峰值压力，以此确认管道强度是否满足要求[1] [2] [3]。同时通过延长开关阀门的时

间和改变管道的布置，达到降低水锤引起的压力波动和抑制管道振动的目的。 
本文通过 FLOWMASTER 计算管道振动段受力强度和频率的数值解，将该数值解作为 CEASAR Ⅱ

软件的边界条件，对管线的一次应力和二次应力进行分析计算，并根据 ASME B31.1-2012 规范中的相关

内容对结果进行评估，分析应力是否满足要求。这种时程分析方法可以高效快捷计算水锤力，同时保证

结果准确性。 

2. 水锤力计算模型 

2.1. 压力峰值估算模型 

水锤是因为阀门快速开闭、泵或汽轮机的快速启停、流体热力状态瞬变等事件的发生，导致流体局

部动量发生变化，从而引起压力波震荡的现象。保守的压力峰值可以通过直接在管内关联速度变化的求

解公式进行估算。最经典的计算压力峰值的模型为 Joukowsky 公式[4]： 
P c vρ∆ = ∆  

其中：ΔP 为压力变化量，N/m2；ρ为液体密度，kg/m3；c 为波传播速度，m/s；Δv 为流体速度变化，m/s。 
该公式的局限性在于无法准确确定流体的速度变化量，特别是在现场没有测速度或流量仪表的情况

下。普遍的解法是保守估计速度变化量，代入 Joukowsky 公式后计算保守的压力峰值。这种分析将导致

不同程度的保守性，不利于最优化决策。 

2.2. 水锤力的数值解法 

水锤力的数值解法是基于流体力学的连续性、动量和能量方程进行求解，但动量方程和连续性方程
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通过实际受力进行改造。 
如图 1 所示，假设流动过程为一维非定常流动时，在管道中取一长为 x∆ 的流体微元，该微元的横截

面积等于管道的横截面积，根据牛顿第二定律应有： 

d
d
v F
t M
=                                       (1) 

其中 F 为流体所受合力，流动过程主要受压差力、重力和粘性阻力影响，其中压差力、重力和粘性力分

别为： 

压差力：
p xA
x
∂

− ∆
∂

；重力： singA xρ α− ∆ ；粘性阻力： 2

2
x v A

D
ρ∫ ∆

−  

流体微团质量实际为连续流体的质量流量，即： M A xρ= ∆  
将以上变量代入动量方程(1)，可得到流动动量方程为： 

21sin 0
2
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ρ
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∂ ∂ ∂
                         (2) 

对于所取微元段流体，不管它如何运动，根据质量守恒原理： 

( )d
0

d
A x
t

ρ ∆
=                                    (3) 

式(2)和(3)决定了水力条件下的流体微团运动方程，引入实际管道对压力波的响应，即将方程中的压

力 P 用压力波传播方程代替，即可得出水锤条件下的运动-连续性方程： 
2

sin 0H H c VV V
t x g x

α∂ ∂ ∂
+ − + =

∂ ∂ ∂
                           (4) 

在无传热条件下，只需要对式(4)进行数值求解，即可得到相应的压力变化结果[5]。其中 H 为相应压

力置换的液柱高度，而 c 为实际压力波在管内的传播速度。故发生水锤时实际的管道峰值压力将和管内

压力波传播速度正向相关。 

3. 建模过程 

3.1. 一维流体建模过程 

使用 FLOWMASTER 对凝结水抽取系统进行建模，以凝结水泵为动力源及起点，经过凝结水回路进

入蒸汽旁路排放系统，直至喷淋管下游对空排放，如图 2 所示[6]。 
 

 
Figure 1. Fluid microcluster motion 
图 1. 流体微团运动图 
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Figure 2. Hydraulic modeling scope 
图 2. 建模范围 

 
根据实际图纸使用 FLOWMASTER 软件对图(2)范围进行全尺寸建模，边界条件设定为凝结水泵额定

扬程 2.5 MPa，选择基于压力的瞬态求解器，不考虑传热模型，忽略温度变化对流体物性参数的影响，流

体设为定温。根据时程分析方法，建模后启动瞬态计算，输出振动管道两个弯头处的压强，并根据压强

得出两个弯头间的受力不平衡曲线。 

3.2. 管道应力建模过程 

使用 FLOWMASTER 进行水力载荷计算后，将输出的结果导入进 CAESAR II 软件中，根据水锤特

性选取受影响的弯头处节点进行加载，创建时程响应曲线，并对载荷进行组合计算，同时对管线的一次

应力和二次应力进行分析计算，模型见图 3 所示。 

4. 水力建模结果 

建模后启动瞬态计算，阀门开启和关闭时间均按照 1.5S 进行，得出喷淋阀处上下游管道不平衡力随

时间变化如图 4 和图 5。 
阀门上游下游弯头对处存在高频振动，而下游喷淋管存在较大的峰值受力不平衡。根据瞬态水锤方

程，若阀门瞬间关闭，管道瞬间增加的不平衡压力为(密度为 993 kg/m3，根据最大流速 4.2 m/s，波传播

速度 1200 m/s 计算)： 
max 4.76 MpaP c Vρ∆ = ∆ =  

考虑关阀时间 1.4 S 后，对实际振动最大的管线(喷淋阀 2 上游直管)进行周期计算，直接水锤传播的

周期为：T = 2L/a = 2 × 12.84/1200 s = 0.0214 s，实际开阀时间 t = 1.5 s，则实际该管线承受的最大不平衡

压力约为：Δ𝑃𝑃 = Δ𝑃𝑃max*t/T = 0.073 Mpa。 
所受的不平衡力为：F = Δ𝑃𝑃*S = 0.25 × 0.22 × 3.14 × 0.073 × 106 N = 2300 N。该结果假设阀门瞬间关

闭的速度变化形成的水锤强度与 1.4 S 关闭阀门的速度变化形成的水锤强度呈线性关系，仅为近似计 
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Figure 3. Pipeline modeling scope 
图 3. 管道应力计算建模范围 

 

 
Figure 4. Upstream force unbalance of spray valve 
图 4. 喷淋阀上游受力不平衡图谱 

 

 
Figure 5. Downstream force unbalance of spray valve 
图 5. 喷淋阀下游受力不平衡图谱 

 
算，为佐证软件建模模拟结果。实际计算最大不平衡力约为 3600 N，与瞬态水锤方程假设计算的数量级

一致，说明模拟结果的正确性。 
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5. 管道应力建模结果 

建立模型后进行静力分析，然后通过 DYNAM 模块进行动态分析，动态分析中的响应谱分析和时程

分析都可对水锤响应进行模拟。FLOWMASTER 虽然只能输出各节点的压力，但通过理论公式可以转化

为时程谱，时程分析在 CAESAR 软件中精确度更高，但谱分析更加保守，所以在本文中分别采用时程分

析法及频谱分析，选取保守的结论，同时也根据水锤简化计算公式进行等效静力计算对比结论。管道模

态只取前 10 阶进行展示，频率结果见表 1 所示，管道应力结果见表 2 所示。根据管道应力计算，管道强

度满足条件，但仍需要采取措施抑制管道振动，保证管道不会因为疲劳损伤导致断裂。 

6. 改进方案 

由于蒸汽降温速率和液化速率有限制，喷淋阀的开启时间无法进一步延长，且即使在水锤条件下应

力条件也满足要求，故改进方案的重点在于抑制管线振动。根据以上原则，在管道布置不变的情况下，

可以通过增加支架抑制管线振动。根据水锤原理及现场实际情况，受水锤影响最大位置会出现阀门 1、2
的中间处的长直管段，增加支架位置如图 6 圈示。 

增加支架后，在静态分析中会出现改变约束类型而导致二次应力增大甚至超标的问题，此时需要对

管线进行重新计算，使一次应力及二次应力结果满足规范要求(表 3)。 
根据水锤响应结果，提取的具有代表性的三个节点，三处皆为受水锤影响最大的地方，如图 7 所示。

改进后的效果可由此 3 个点的应力水平判断。从表 4 可直观看出水锤工况下的应力对比情况，单纯的水

锤应力不参与规范应力评定，但可直观看出改进方案对水锤应力的抑制作用明显。通过改进方案增加支

架后，该电厂凝结水喷淋管道未再次出现振动情况。 
 
Table 1. Pipeline mode grarph 
表 1. 管道模态 

阶数 周期 频率 

1 0.291 1.829 

2 0.432 2.717 

3 0.497 23.121 

4 1.093 6.866 

5 1.33 7.122 

6 1.148 7.21 

7 1.19 7.475 

8 1.369 8.599 

9 1.413 8.879 

10 1.522 9.562 

 
Table 2. Pipeline stress result 
表 2. 管道应力结果 

序号 应力类型 应力值 MPa 许用值 MPa 应力比 结果 

1 一次应力 54.53 117.8 0.46 通过 

2 二次应力 120.65 269.3 0.45 通过 

3 动态应力 68.23 135.5 0.51 通过 
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Figure 6. Increased support positions 
图 6. 增加支架位置图 

 

 
Figure 7. Maximum stress points 
图 7. 应力最大的受力点 

 
Table 3. Pipeline stress result after increased support 
表 3. 增加支架后管道应力结果 

序号 应力类型 应力值 许用值 应力比 结果 

1 一次应力 54531 117900 0.46 通过 

2 二次应力 120653 269082 0.45 通过 

3 动态应力 54531 135585 0.41 通过 

 
Table 4. Maximum stress points comparison before and after reforming 
表 4. 改进前和改进后最大应力点受力比较 

序号 改进前应力 MPa 改进后应力 MPa 

1 46.18 0.76 

2 12.29 1.47 

3 23.86 0.12 
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7. 结论 

本文通过水力学和结构力学软件的瞬态分析功能，建立了核电厂凝结水抽取系统喷淋管的流体和管

道应力分析模型。利用 FLOWMASTER 软件模拟得到振动管道两端受力不平衡图谱，为 CEASAⅡ管道

应力建模提供输入条件，计算实际水锤力产生的应力影响和疲劳振动影响。根据受力不平衡的时程图谱

分析水锤受力的时程分析方法，可以清晰地计算出水锤力的真实强度和频率，准确判断管道是否存在应

力超标的情况，便于高效快速评估电厂管道水锤振动问题，为管道方案改进决策提供准确参考信息。

CPR1000 核电厂该类机械式水锤问题，均可以采取时程分析方法进行评估。 
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