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水轮机蜗壳位移原因分析及处理 

}D一 (潘家口水利枢纽管理局，河北迁西 ) 

摘要：介绍潘家口防汛自备电站水轮发电机组在试运行中发生的水轮机转轮及主轴密封严重磨损 

事故的解决方法．对现场7次静态充水模拟试验进行分析，确认造成转轮及主轴密封磨损的主要原 

因是机组运行时水轮机蜗壳产生位移所致．为消除蜗壳位移产生的不良影响，采取了水平顶杠支 

撑、蜗壳地脚基础加固、加大水轮机转动与固定部分运行间隙等综合技术措施．经此处理后，机组恢 

复正常运行 ，近 3年来未发生类似问题． 

关键词： 兰垫；．塑壹；垡堑；驵扬盐l蛩 
中图分类号：TK73 文献标识码：B 文章编号：1006-7647(2o~o)o4-0050一o4 

潘家口防汛自备电站位于潘家口水库主坝 3O 

～ 31号坝段，装有 2台4(DO kW卧式混流水轮发电 

机组．水轮机型号为~ 96-WJ-96，最高水头儡m， 

设计水头 58m，卧轴混流式机组．根据原工程地貌， 

只能从水轮机蜗壳上部水平进水．蜗壳整体靠两支 

脚基础支撑．发电机型号 SF4000—10／1250，转速6C0 

r／mlra，出力 4(DOkW．水轮发电机组是卧轴两支点 

轴瓦．水轮机转轮安装在发电机转于轴伸长段．为缩 

短轴长，无永磁机，无飞轮． 

由于该 电站是在原水卫建筑物上的改建工程， 

所以电站布置具有如下特点： 

a．受地形限制．机房面积仅 7m×26m 安装 2 

台机组极为紧凑，1台机的基础压在另 1台机的尾 

水管上．所有机旁盘移至控制、二次室内，在机坑中 

仅布置安装 2台机组．现场无法抽转子，采用定、转 

子整吊人坑的安装方法、 

b．引水钢管安装在泄洪道上，受水工建筑物影 

响，厂房地面开挖到高程 154m，为尽量降低机组安 

装高程，引水支管中心线和蜗壳进口中心线持平，故 

要求蜗壳为上水平进水．机组 的横卧轴线高程 

155．250m，进水口中心线高程 156．745m．一般情况 

下，卧式机组的标准设计均为上进水或斜上进水，潘 

家口防讯自各电站水轮机组为特殊设计 

c．压力叉管后，连接双平板蝶同，刚性连接．压 

力叉管和双平板蝶阀要穿越 30号和31号两坝段混 

凝土挡墙和机组连接 在 30号和31号坝段间有坝 

缝．为消除无规则坝缝运动和机组振动对钢管的影 

响，在水轮机蜗壳进口前装一伸缩节，蜗壳成独立受 

力体．机组布置如图 1所示． 

+Z 

圈1 水轮机蜗壳处理前受力及试验表计布置 

1 存在问题及危害 

两台机组安装完毕后，于 1996年 7月 27日对 

机组进行第一次空转试验 额定转速运转约 15 min， 

主轴密封端盖外部有过热现象，主轴密封给水压力 

脉动很大，调整水压后过热逐渐消失．运转近 30min 

时，水导处主轴摆度由0．O8mm突增到 0．18 rⅢl，主 

轴密封端盖严重过热，井拌有焦糊味，同时主轴密封 

处冒出白色烟雾，被迫紧急停机．随后对水轮机转动 

部分进行分解检查，结果如下： 
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a．主轴密封装置，封水密封环为中硬耐磨橡 

胶，轴向接触面有严重过热磨损现象，环向均布焦化 

的橡胶．水封活塞座在 +l，侧近半圆周范围内通长 

均布半熔化的金属层，厚度达 0．7 m ．主轴被严重 

过热磨损．初步分析属于蜗壳中心偏移挤压转动的 

主轴，迫使主轴也向 一y偏移，挤压橡胶和活塞座， 

在运转中因摩擦过热所致， 

b。梳齿式止漏装置．装置为 1Cr18NigTi不锈钢 

材料，转动梳齿安装于转轮上冠的前端，称转轮梳齿， 

固定梳齿安装于水轮机蜗壳前端盖内侧，称前盖梳 

齿．检查发现，止漏梳齿发生严重磨损，结果见表 1． 

表1 梳齿式止滑装置磨损记录 

名 稼 磨损部位 磨损情况 

前～ 一 

辫 +y德：内齿无，外齿内侧 ： ：⋯ 删’ 
c．迷宫式止漏装置．机组设计有两处为迷宫式 

止漏装置：①转轮上冠外圆与水轮机前盖之间的止 

漏，称前迷宫；②转轮下环外圆与永轮机后盖之间的 

止漏，称后迷宫．两处止漏装置检查结果见表 2 

表2 迷宫式止滑装置磨损记录 

根据上述检查结果_初步分析认为，机组运行时 

强大的水推力使蜗壳向 一y方向移动，位移量超过 

运行间隙，造成旋转部分和固定部分挤压运动摩擦， 

发生过热磨损现象． 

2 蜗壳位移原因分析 

对蜗壳作如下受力分析(见图 1)：①蜗壳进水 

口前设有伸缩节，蜗壳在充水时全部水平推力由蜗 

壳基础独自承担平衡；②水推力及其对 ，口两支脚 

产生的倾覆力矩全部由蜗壳两点地脚螺栓承受； 

③据计算，最高水头事故紧急关闭导水叶时，最大水 

推力 1 800kN；④将蜗壳受力简化为平面任意力系． 

假设机组主轴不受力，以 为支点，分析计算蜗壳 

地脚 口点受力．力 为2 726kN，数值巨大，方向不 

利，A，B两地脚有向一l，方向形变趋势、为消除豫 

患，技施设计时做了两点修正：l6根地脚螺桂 由 

M48改为 M56；在蜗壳每一地脚和基础板之间加 3 

根抗剪圆柱销．但实践证明未解决根本问题． 

对蜗壳结构分析如下：①蜗壳由 12—16Ⅻn厚 

钢板制作而成．事故后曾怀疑蜗壳刚度不够，尤其蜗 

壳尾部，曾计划在蜗壳上部增加纵横加强筋，在蜗壳 

尾部加两道联筋钢板．但经试验论证，蜗壳刚性强度 

尚可．②蜗壳两地脚用 25m 厚钢板，工字结构焊接 

制成 底板面积 490Iron×1 200[frill，两地脚相距 

2640mm．蜗壳却高达 3 670m ，宽 3110 rmn，自重 

4．7t．充水重量约 3t．在 反作用力方向，产生较 

大扭曲变形，主要是因为地脚刚度不够，变形带动蜗 

壳位移． 

3 蜗壳充水变形位移试验 

3．1 试验方法 

为验证以上分析和寻求解决办法，事故后在 2 

台机组上共做了7次水轮机蜗壳充水、故空等情况 

下的静态试验，试验时在蜗壳变形、位移各相关位 

置，架设 16块百分表，用于监测蜗壳受力的绝对或 

相对位移变化，所测项目变量位置及设表序号情况 

见图 1．每次试验分五个步骤： 

a．蝶阀关闭，蜗壳无压，钢管充水 ．监测各测点 

位移或形变量，为测量原值． 

b．在蝶阀、导水叶关闭状态，开蝶阀旁通阀给 

蜗壳充水平压．各变量稳定后记录，以此模拟机组运 

行时各测点的位移及变形量． 

c．关闭给水旁通阀。开导叶蜗壳排空失压．各 

变量稳定后记录，观察其弹性恢复量及温差的影响． 

d．再开旁通阀及蝶阀，蜗壳平压，模拟机组运 

行状态．各变量稳定后再做记录． 

e．关闭蝶阀和旁通阀，打开导叶，蜗壳排水放 

空．各变量稳定后再做记录，再次观察变量恢复情况． 

3．2 试验结果及分析 

2台机组 7次充水试验表明，每台机组各部变 

形及位移变量运动规律基本相同(试验数据略)，并 

证实水轮机蜗壳中心确实存在多达 o．90mm的水平 

位移． 

a．试验数据证明，蜗壳充水后各部变形和位移 

现象存在一定规律，蜗壳整体顺水流方向变形倾斜 ， 

事故原因就是因为蜗壳上进水推动蜗壳所致．蜗壳 

充水后，在蜗壳中心密封益径向水平，实测位移高达 

0．85—0．90mm．而固定和转动梳齿、转轮迷宫、主轴 

密封的单侧安装问隙只有0．5—0．7rr~n，故也推动主 

轴位移达0．10ram． 

b，将蜗壳看作由两大部分组成，即蜗壳本体和 

两地脚．这两部分的位移变形情况(测点 4，12，16的 

测点数据分析)列于表3． 

分析表3可知，各点同向水平位移变化斜率几乎 

相同，变化规律近于直线．如果按静定粱施加剪力的 
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梯度变化规律，Y：eft3,应成为高次曲线变化，上端 

吊耳的水平位移还应增加很多．试验说明蜗壳本体刚 

度条件比地脚强，受同一力时，蜗壳变形小．位移主要 

是地脚刚度不够，造成水平推力推动蜗壳后移 

表3 蜗壳充水变形位移试验分析 

项a 其 点 黼 篙 

3．3 模拟加固试验 

为探索限制蜗壳位移的方法，充水试验时还利 

用现场条件分别在 16测点蜗壳吊耳处用 30t千斤 

顶支撑施加外力，模拟顶杠加固处理方案；在 12测 

点蜗壳支脚立筋板处用2台30 t千斤顶支撑施加外 

力，进行模拟基础加固方案，做蜗壳充水试验(试验 

数据略)．数据分析表明，这种模拟外支撑对减小蜗 

壳各部的水平位移起很大作用；外支撑加固方法是 

利用现场条件可以采用的一种简捷方法． 

4 蜗壳位移处理方法 

经过以上试验分析，结合现场实际情况，采取了 

如图2所示的技术处理措施． 

囤2 水轮机蜗壳位移处理布置示意图 

4．1 顶杠支撑与设计 

蜗壳结构设计头重脚轻，蜗壳地脚单薄，为抵抗 

机组正常运行和甩负荷时蜗壳位移，根据厂房内蜗壳 
一 y侧与厂房钢筋混凝土墙仅 2 m距离(此墙原是泄 

洪挡水墙，厚4m)的现场条件，增设水平支撑顶杠． 

a．顶杠采用 45号 215 rnrI1实心圆钢，长 L： 

2 130 rnrI1．顶杠一端顶在蜗壳进口中心线对应部位的 
一 y蜗壳上．为防止蜗壳变形，在蜗壳上做一支撑 

台，采用工字焊接结构，焊 3层水平筋板一立筋板， 

把应力分散．顶杠另一端，在钢筋混凝土墙上固定一 
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厚 40I／1／／I的钢板为基础，顶杠顶在钢板基础上．顶杠 

两端由立筋板支托形成两 自由支端，顶杠收缩时不 

存在牵拉力．在蜗壳顶杠支撑台和顶杠端部问加一 

对楔铁，调节顶杠的预紧力．顶杠力顶住蜗壳水平推 

移，减小蜗壳后移量． 

b．经计算，强度设计的安全系数为： =26倍． 

c．顶杠压缩变形，正常水推力 F：1 200kN时． 

计算压缩变形量：△￡1=0．335n'la'n． 

d．冷缩变形，因安装机组室温较机组运行时 

高，存在温差冷缩变形．按最大温差 30~C计，顶杠冷 

缩量多达0．8illm，但分析顶杠的冷缩和混凝土的冷 

缩是同一方向，所以总冷缩量应是钢和混凝土冷缩 

量之差．计算其冷缩总变形量：△ =0．128I／1／／I． 

e．蜗壳轴心位置可允许0．80rran位移，而顶杠可 

能总缩变为：AL=△ 1+△ ：0．463m ，裕度 0．337 

m ．在允许范围内，顶杠完全可限制蜗壳位移． 

安装时，根据现场情况、温度、顶杠楔铁光洁度， 

修刮毛刺并作适度调整，由百分表监视，将蜗壳向上 

游+y方向预顶 0．1-nrn，再将调整楔铁点焊固定． 

调整无误后再加固蜗壳的地脚． 

4．2 蜗壳地脚加固 

蜗壳地脚加固采用如下施工方案： 

a．在保证蜗壳不变形、不位移、不破坏蜗壳原 

地脚结构的前提下，在原地脚两边用焊接结构钢板 

做箱形辅助地脚． 

b．保持原地脚不变，加大蜗壳两边地脚．+y 

方向蝶阀侧从蜗壳基础上增加一延长底板，底板尺 

寸900Inrn×I 200Inrn×30／llm，底板和混凝土之间做 

24个锚筋孔，用 30螺纹钢筋锚固在基础混凝土 

上 ，底板和蜗壳间用三块立筋钢板连接加固．主立筋 

：30Iran，两边辅筋 a：18 m．为了控制焊接变形 ， 

立筋板与蜗壳问为断续角焊．一y方向调速器侧底 

板做法也完全相同，只是底板尺寸略小，为 700ITlm 

×l 200Ⅱ】m ×30fl'Elf1． 

c．为提高蜗壳稳定性，增加立筋强度 在新增 

地脚部分浇注钢筋混凝土．利用底板插筋延长成竖 

筋，以此筋布置钢筋网．为确保混凝土与周围连接 

好，在原地脚上搭焊钢筋，涂 107胶，用 a：6mm的 

钢板做永久混凝土模板，最后浇捣特殊混凝土—— 

高流态、早强、微膨胀、高附着力混凝土． 

水轮机蜗壳两侧基础及加强板和钢筋加固完成 

后，加上顶杠，在未浇注混凝土之前做了蜗壳静态充 

水模拟试验，观测蜗壳位移．从表 4数据可以看出． 

主要位移量不到加固处理前的 112，效果非常显著， 

已初步满足机组运行条件，由此可以肯定浇注混凝 

土后机组会更稳定． 



表 4 处理前后蜗壳充水试验主要部位位移对比 10 mm 

善 壤撵翳 撵 

注：蜗壳克水静压 0．6447MPa． 

4．3 加大运行间隙 

4．3．1 调整间隙的原因 

设计水轮机时，考虑的是理想状态下转动部分 

和固定部分的运行间隙，如密封支持环与主轴单侧 

间隙仅0．5 n'ma；转轮迷宫环与前盖、厚盖迷宫环的 

单侧间隙仅0．7—0．9rmn．而这2台机组由于蜗壳充 

水后的位移变形量较大，理想运行间隙已远不能满 

足正常运行．对蜗壳的地脚基础进行加固处理后，又 

提出了对水轮机转动部分与固定部分的运行间隙做 

适当放大的方案． 

4．3．2 加大间隙的方法 

加大原来设计的间隙，唯一有效的办法是对有 

关部件进行机械加工．我们根据现场条件，把需要加 

工的水轮机部件全部拆下，就近加工，使相关的转动 

部位径向尺寸缩小，如转轮迷宫环、梳齿密封；把易 

于拆卸加工的固定部位径向尺寸加大，如主轴密封 

支持环、压盖等，2台水轮机的转动与固定部件单侧 

平均问隙调整值见表5． 

表5 水轮机转动与固定部件问单侧平均间隙调整值 II1ffll 

一  

0250主轴密封 

czO0—670梳 

齿密封 

07g0转轮前迷 

宫密封 

1 040转轮后 

迷宫密封 

250密封盖 

5 结 语 

机组于 1996年 lO月投入运行，至 1998年 lO月 

底，2 台 机 组 共 计 安 全 运 行 26716h，发 电 

9086．3万 kW·h．未出现任何异常情况．这次事故的 

顺利处理，是因为现场试验分析克分可靠．根据实践 

经验和理论依据，及时采取了有效的、最经济的综合 

处理方案，用较短的时问恢复了机组的正常运行．这 

个实例也说明．安装调试现场遇到突发问题是不可 

避免的，重要的是技术和施工人员如何根据现场实 

际条件，有针对性地通过试验分析去解决问题． 

(收稿 日期：199~-12 28 编辑：马敏峰) 
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巴西又一座 100万 kW级大型水电站建成发电 

巴西是世界水电大国之一，也是拥有 100万 kW级大型水电站最多的国家，1999年又有一座 100万 kW 

级大型水电站建成发电．该电站名为萨尔托卡希亚斯水电站，在巴西的伊瓜苏河上．伊瓜苏河是著名的巴拉 

那河的支流，全长 1050km，总落差800m，自上而下现已建成 100万 kW级大型水电站5座(表 I)，是巴西的一 

大水电基地 ． 

表 l 巴西伊瓜苏河上的5座大型水电站 

该电站大坝为碾压混凝土重力坝，上游面垂直，下游面呈阶梯状，坝面采用常规混凝土，中间部分为碾压 

混凝土．溢洪道设在坝体上，长 290．5m，分为 l4孔，有弧形闸门控制，可宣泄设计洪水 49600 m]／s，是世界上 

碾压混凝土大坝宣泄大流量的溢洪道之一．进水口后接4条压力管道，直径 IIm，长 107m．厂房长 180nl，内 

设4台混流式水轮发电机组，单机容量3l万kW，总装机 124万kW．工程总投资约lO亿美元．1995年 1月开 

工，1999年2月首台机组发电，工期只有50个月，是工期相对较短的一座大型水电站．其余 3台计划也在 

1999年底前投人运行 ． 
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