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轴流式水轮机支持盖有限元分析及优化设计
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摘要：为解决传统的刚性环算法对水轮机支持盖设计计算的不足，建立了支持盖的有限元分析模

型，对在正常工况和紧急停机工况下的支持盖进行了有限元分析，指出紧急停机工况为危险工况，

并计算了重量灵敏度和在紧急停机工况下的位移灵敏度，建立了支持盖的优化模型，对在紧急停机

工况下的支持盖进行了优化设计，并校核其在正常工况下的强度条件 +
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支持盖是水轮机的主要部件之一，安装在顶盖上支撑着控制环等，耗材甚多 +在支持盖的结构设计中，除
考虑满足其导水等功能外，更重要的是在满足其强度和刚度的条件下节省材料 +多年来，我国生产的水轮机
支持盖一直沿袭 !"世纪 %"年代前苏联的设计理论进行设计，$"年代后在大型水轮机支持盖的结构分析及
优化设计方面进行了一些探索［)，!］，但对中、小型水轮机支持盖的研究较少 +本文以南宁发电设备总厂生产
的采用传统刚性环算法设计的 00%/"!12!(#"型水轮机支持盖为例，传统刚性环算法的主要缺点是：对辐向
筋板和斜筋板的形式、个数和厚度的影响未加考虑，不能处理支持盖各部分结构厚度和形式的合理搭

配［) 3 (］+为解决这一问题，对该水轮机支持盖在正常工况和紧急停机工况下进行了有限元分析和灵敏度分
析；为改善支持盖轴向位移太大和应力分布不均匀状况，对支持盖进行了优化设计 +

图 ! 支持盖结构
"#$%! &’()*’)(+ ,- .)//,(’#0$ *,1+(

! 支持盖结构尺寸

00%/"!12!(#" 型水轮机支持盖结构见图 ) !从外形看整个
支持盖呈环形箱体，具有轴对称的结构特点 !该支持盖的主要结
构尺寸为：上筒体厚 ") 4 (" 55，上法兰厚 "! 4 #" 55，辐向筋板
厚 "( 4 !%55，斜筋板厚 "# 4 ("55，轴承基础环厚 "% 4 #" 55，下
法兰厚 "& 4 ("55，下筒体厚 "* 4 !%55 !

2 支持盖的有限元和灵敏度分析

2 +! 有限元分析
为便于对支持盖进行结构分析和优化设计，作如下简化假设：视顶盖为刚体，不考虑焊缝质量问题，不计

各螺栓联接处的局部应力 +根据支持盖结构和作用在其上载荷的轴对称特点，切取包括一条辐向筋板和斜筋
板在内的扇形体结构（整个结构的 ) 6 )!）作为分析模型 +

3% 网格划分 +上法兰、下法兰和轴承基础环选用线性四边形板单元，上筒体、下筒体和斜筋板选用线性
四边形壳单元，辐向筋板选用线形三角形平面应力单元 +

4% 边界条件 +上法兰和顶盖联接处简化为固定支承，即径向、纵向和切向位移为 "及绕径向、纵向和切
向的转角为 "7，所切取扇形体的两个切断面的切向位移为 "及绕纵向和径向的转角为 "7+

*% 载荷条件 +按正常工况和紧急停机工况分别处理" +
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两工况的最大应力见表 !，应力为按第四强度理论计算的相当应力［"］!下法兰!# $"% &&处的轴向位移
在正常工况为 ’(%%&&，在紧急停机工况为 ) ’("$&&，其位移的正值表示沿轴向向上 !工厂的设计规范是：支
持盖的许用应力［!］* !#’+,-，下法兰!#$"%&&处的轴向位移下限为 ) ’("&& !

表 ! 正常工况和紧急停机工况的最大应力
"#$%& ! ’#()*+* ,-.&,, )/ /0.*#% 0. +.1&/- 2#+,& 3#,&, +,-

工 况 上筒体 上法兰 辐向筋板 斜筋板 轴承基础环 下法兰 下筒体

正常工况 $%(! ./(/ 0’(1 "0(# $’(# .#(" "/(0
紧急停机工况 1/(1 %0(. $"(1 "!(0 "0(# $1(# "1(!

由此可知：大应力区在辐向筋板的圆孔处、上法兰同顶盖的联接处和下法兰的内圆处，正常工况和紧急

停机工况各部分的应力都远小于许用值；而在紧急停机工况，下法兰!#$"%&&处的轴向位移超过许用值，因
此紧急停机工况为危险工况 !

表 4 支持盖的灵敏度分析结果
"#$%& 4 5&,+%- 06 ,&/,)-)7)-8 #/#%8,),

06 ,+220.-)/1 307&.

支持盖结构 重量灵敏度 位移灵敏度 "!’ ) 1

上筒体 !(#1 ) ’(!.
上法兰 !(/. #(1!
辐向筋板 !($1 !(!1
斜筋板 ’(!/ ’(#"
轴承基础环 ’(#% ’(1$
下法兰 !(%. !(0%
下筒体 !(0$ ’(".

4 !4 灵敏度分析
在实际设计结构时，既要考虑改变结构尺寸（设计变量）对结构

应力、位移等性能参数的影响，还要考虑结构尺寸对性能参数影响

的大小，为此，除了提供应力、变形等分析结果外，还应提供支持盖

随结构尺寸变化的信息，即结构灵敏度信息 !重量灵敏度和在紧急停
机工况下支持盖各部分对下法兰!#$"%&&处的位移灵敏度见表 # !
由表 #可知，除斜筋板和轴承基础环外，减小其他构件厚度都

较大地减少支持盖重量；增加上筒体厚度反而增大下法兰

!#$"%&&处轴向位移；下筒体对下法兰!# $"% &&处轴向位移的
影响很小，而对重量的影响很大 !
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9 优 化 设 计
根据有限元分析和灵敏度分析结果，必须对该支持盖进行优化设计 !实施方案是对紧急停机工况下的支

持盖进行优化设计，并校核其在正常工况下的强度条件 !文中采用序列线性规划法和其拉格朗日对偶规划法
相结合的解算方法进行优化设计［$，%］，有限元分析在分布式环境下完成 !
假定支持盖的结构形式、高度和最大直径等不变，在满足强度条件、刚度条件和设计变量尺寸约束条件

的情况下，通过改变支持盖的板厚，使支持盖的重量最轻 !优化设计模型如下：

求：#$（ $ % !，⋯，.） &23& %""
.

$ % !
’$#$

4 5 6 5!$ # !#’
(!$) ’(" #’# #!# 1’ 1$# ### %’ !$# #1# 1’

#$# #"# $’ 1’# #$# %’ #’# #%# %’ !## #.# 1’
式中：’$，#$，!$———上筒体、上法兰、幅向筋板、斜筋板、轴承基础环、下法兰和下筒体的面积、厚度和最大应

力；"———支持盖的材料密度；&———支持盖的重量；(!———下法兰!#$"%&&处的轴向位移 !
取原板厚尺寸值为优化设计的初始值，迭代 " 次后优化设计收敛，最优解为 &% * 1"0(. 78，#%! *

#’(’&&，#%# * "%($&&，#%1 * !$(’&&，#%" * #.(’&&，#%$ * 1"(%&&，#%% * #0(.&&，#%. * !#(’&& !设计变量的迭
代历史见表 1，最大应力的迭代历史见表 "，正常工况下校核的最大应力见表 $，轴向位移、质量的迭代历史见
表 % !最优支持盖的应力分布图和变形图见有关文献! !
由表 1 9表 %可知：除初始值不可行外，其余都可行，工厂设计人员可根据迭代结果和工厂生产的实际

情况选取适当的板厚配置；支持盖的质量可减少 #$(’ 8，即 !1/1(# 78（整个支持盖）；优化结果与原设计相比，各
构件最大应力的差异已有改善，大应力区仍在辐向筋板的圆孔处；下法兰!#$"%&&处的轴向位移刚好满足设
计条件 5
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表 ! 最大应力的迭代历史
"#$%& ! ’(&)#(*+& ,*-(.)/ .0 1#2*131 -()&-- !"#

迭代次数 上筒体 上法兰
辐向

筋板
斜筋板

轴承

基础环
下法兰 下筒体

$ %&’% ()’* +,’% ,-’) ,)’. +%’. ,%’-
- +)’. +(’% (&’. ,&’& +(’% +,’* +,’*
. ($’. +(’* )%’- +$’, +)’, ++’& (.’&
% ($’+ ++’% )+’& +-’* +&’. ($’% ()’-

,（最优值） ($’( +%’* )(’( +-’) ($’% (.’, *$’+

表 4 设计变量的迭代历史
"#$%& 4 ’(&)#(*+& ,*-(.)/ .0 5&-*67 +#)*#$%& //

迭代次数 上筒体 上法兰
辐向

筋板
斜筋板

轴承

基础环
下法兰 下筒体

$ %$’$ ,$’$ .+’$ %$’$ ,$’$ %$’$ .+’$
- .%’% ,+’$ .$’. .)’& %(’( .&’, -&’*
. .$’$ ,+’$ -(’& .*’% %+’. .&’$ -+’*
% .$’$ ,+’+ -+’- .*’$ %,’* .)’& -.’(

,（最优值） .$’$ ,(’+ -+’$ .*’$ %,’( .)’* -.’$

表 8 轴向位移、质量的迭代历史
"#$%& 8 ’(&)#(*+& ,*-(.)/ .0
#2*#% 5*-9%#:&1&7( #75 ;3#%*(/

迭代次数 轴向位移 !// 质量 ! 01

$ 2 $’,+ ,(,’)
- 2 $’,$ %&$’$
. 2 $’%& %(-’.
% 2 $’,$ %+-’%

,（最优值） 2 $’,$ %,)’*

表 < 正常工况校核的最大应力
"#$%& < =#2*131 -()&-- *7 7.)1#% :#-& !"#

迭代次数 上筒体 上法兰 辐向筋板 斜筋板 轴承基础环 下法兰 下筒体

$ +(’- *&’& )$’% ,)’. +$’. *.’, ,&’)

- *,’. (-’, )+’. ,&’, +)’% *(’. (-’.

. *(’. (-’& )&’- +%’. +&’) **’( *,’&

% **’& ($’+ &$’& +,’) (-’% *)’% *)’%

,（最优值） *)’$ +*’( &-’. +(’* (%’& *&’+ *&’,

! 结 论

#> 采用有限元分析及优化设计方法对支持盖进行分析与设计，与传统方法相比，提高了分析精度及设
计质量 3

$> 结构的灵敏度分析揭示了结构主要尺寸对结构应力、位移等性能参数的影响，为改进设计提供了方向 3
:> 下法兰!.+,(//处的轴向位移刚好满足设计要求，大应力区仍在辐向筋板的圆孔处，这为改进支持

盖结构形式指出了方向 3
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