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瀑布沟水电站机组蜗壳水压试验密封解决方法

杨 飞，粟皓维

（中国水利水电第七工程局有限公司机电安装分局，四川 彭山 C#$HC$）

摘要：介绍瀑布沟水电站 C号机蜗壳保温保压浇筑混凝土辅助密封设备的结构形式、止水原理、安
装工艺等，安装过程中重点解决了止漏槽深度设计尺寸偏大、顶部压紧力不足造成蜗壳在充水升压

过程中密封条两侧产生的渗漏问题，优化了设备厂家的封水环、密封条安装工序，自制了压紧工具，

确保了混凝土保压浇筑的顺利完成，总结出一套简捷实用的设计改良方案。
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瀑布沟水电站蜗壳采取保温保压浇筑混凝土的

施工方案，是继二滩电站、三峡电站后又一个进行此

类方法施工的大型水电站。该电站单机额定容量为

FF$M=，属于立轴混流式水轮发电机组。分别由东
方电机股份有限公司和通用电气亚洲水电设备有限

公司生产供货。其中蜗壳水压试验设备主要包括：

封水环、试压闷头，加温加压系统 ! 个重要组成部
分，封水环、试压闷头分 #瓣到货，现场组圆焊接，封
水环与座环间设置密封条，上、下密封条靠压板压

紧，压板共计 GH块，上、下压板各 #G块，当密封条安
装后，每块压板用 G个 M#G N "$$ --的高强螺栓固
定于试压闷头上，试压闷头下部用 #G 个 MH$ N
C$$--的高强螺栓将试压筒与座环把紧，防止试压
过程中试压闷头上串。试压闷头为圆形，板厚为

C$--，试压闷头上设有排气、测温、加温加压循环
孔，锅炉（加温设备）、加温加压循环泵布置在闷头前

设平台上。封水环中部设置 "个"!$$--的蜗壳注
水孔和止水阀门，蜗壳注满水后从闷头处的管道进

行加温加压，靠封水环与座环间的密封条反向止水

原理进行保压止水。

! 蜗壳封水环结构性能与安装

! (! 外形尺寸
封水环最大外径为 A$#H--，高为 "H$$--。结

构形式如图 "所示。
! (" 密封条配置
根据厂家设计原理图，封水环与座环上环、下环

图 " 封水环与座环组装示意图

之间设置有密封止水槽，设计间隙为 G$ --，封水槽
内设置 "根"F$--的橡胶密封条（见图 "），作为蜗
壳封水环与座环间的止水部分。

! (# 密封条的安装方法
通常密封条的安装方法分 #种："静压安装法，

即在工作面上设有密封槽，先将密封条放置在密封

槽内，靠 # 个密封面把合把紧，从而达到止漏的目
的。#动压安装法，即 #个工作面不动，将密封条用
另一特殊的安装工具放置在工作面内，靠垂直于密

封条表面的液体或气体反作用力达到止漏的目的。

瀑布沟水电站 C 号机密封条的安装属于动压安
装法。

上密封条采用直接打入方式，用木条和大锤将

密封条锤击变形而置入封水环与座环止水间隙内；

下密封条采用千斤顶直压法，将长 #$$ --、宽约
!H--见方的 # O !块小方木放置在密封条下面，再
在木条下面放 # O !个千斤顶，采取分段、分压安装。
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! !" 密封条止水原理
#$ 密封条受压情况见图 "。当闷头前的试压泵

加压时，垂直作用于密封条表面的反作用力使密封

条两侧变形，从而使密封条与座环工作面、封水环工

作面紧密接合，达到止水的目的。如图 #所示。
%$ 密封条保压止水实际趋向：通过 $ 号机第

"次充水渗水分析，密封条在水压作用力的变形方
向并非按设计原理（图 #）所示的那样保压止水，压
力水仍然按图 %中 #个箭头所指的方向渗出。

图 # 密封条受压示意图 图 % 压力水渗出方向示意图

&$ 压板作用：当水压升高、密封条两侧出现局
部渗水而保不住压时，调节上压板能起到压紧密封

条与工作面使它们紧密结合的作用，从而达到保压

止水的目的。

该类封水原理设计新颖，但理论与实际不相符。

按图施工后，$ 号机第 " 次充水就出现局部渗水现
象，实践证明出现了问题。

’ 充水升压后存在的问题

’ !! 密封槽止口结构不合理
#$ 按设计原理，密封条与封水环下止口面留有

大约 #&’’的距离，当密封条动态安装后理论上有
& ( $’’的压缩余量，而压缩余量变成轴向的变形
量（压板与封水环之间有 & ( ")’’调节量）。

%$ 这样的设计原理密封条轴向未有压缩余量，
密封条只受上部压板一端的单侧向下压力，当压紧

压板螺栓的调节量时密封条仍然会往下移。

’ !’ 调节垫片不起作用
调节垫片不起作用存在 #个原因：!原厂家设

计的密封条侧面（靠封水环侧）有 #’’的调节垫片，
垫片为分段到货，设计图中未要求焊接，而焊接后的

工作面圆度不能保证。"从图中分析，此垫片的主
要作用为弥补封水环、座环因加工精度或现场组焊

变形造成的封水环与座环间的间隙差，确保密封条

有足够的压缩量。从现场的实际情况看，此调节垫

片不能有效解决渗水问题。

’ !( 现场情况
按厂家设计原理和施工方案进行施工，蜗壳注

完水后试压，当压力升到 )*$ +,- 时上下密封条两
侧就出现大面积渗水，压紧上下压板螺栓全部压缩

量均起不到密封条压紧作用，第 "次充水压试失败。

( 解决方法

结合安装图，在安装之前向厂家提出密封结构

的弊端，如果按图施工可能存在保不住压的风险，但

厂家未采取相应措施按图施工，第 " 次水压失败。
总结第 "次充水失败经验，分析渗水原因，对上下密
封结构的止水采取技术改进措施。

( !! 上环密封
对上环密封结构进行技术改进（见图 .），根据

密封条组合间隙，在封水环止口密封条下面加装一

周宽 .)’’、厚 %)’’的钢性垫板，并在压板面上每
隔 &)) ( /)) ’’加压板调整装置，压板调整装置与
座环上面的支撑环焊接，水压试验完毕后将其装置

割除打磨。

图 . 上环密封结构

( !’ 下环密封
对下环密封结构的改装与上环相同（见图 &）。

在下环上止口处加装一周宽 .)’’、厚 %)’’的钢性
垫板，同时在座环下面加装压板调整装置，通过压紧

调整螺栓和在上、下水封面采取加一周环形钢垫的措

施，使密封条由动压受力方式转变为静压受力方式。

图 & 下环密封结构

( !( 操作原理
试验时水压升高，如果上密封条两侧出现渗水

不能保压时，通过调紧压板装置螺栓来压紧压板，

!&)’’的密封条（压板与封水环之间留有 0 ( ")’’
的压紧余量）在上下受力时发生向 （下转第 "0页）
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体提起到顶部，用砂轮机修磨固定导叶上的导向条，

以达到设计间隙。

在筒体下落到底部的时候，安装筒形阀指示器。

在筒形阀全开时，将筒体限位销放入顶盖对应

位置，并按要求焊接。

! 结 语

在瀑布沟 !号、"号机筒形阀的安装过程中，合
理调整了筒形阀接力器安装工序，满足了筒形阀接

力器提升杆的垂直度和碟阀压缩量、链条张紧度的

要求，筒形阀与顶盖整体参与导水机构的预装和安

装，避免了筒形阀变形，缩短了导水机构安装工期，

为类似机组筒形阀的安装提供了借鉴：

"# 筒形阀阀体厚度较大，分瓣组合缝处的焊接
坡口尺寸究竟设计成多大，是一个值得研究的问题。

实践表明，瀑布沟电站采用 #形坡口的设计，有效
地避免了焊接对筒形阀阀体尺寸的影响，值得借鉴。

$# 筒形阀预装和组装过程中采用与顶盖一体
化吊装的方法，能有效避免吊装过程中引起的筒形

阀变形。

%# 筒形阀与顶盖、接力器的组装，密封装置的
安装尽量考虑在安装间进行，有利于组、安装质量及

进度的控制。

&# 铝青铜导向条采用分段焊接，可以释放部分
焊接热应力，有利于减少焊接裂纹。

（收稿日期：$%&&!%’!&%
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编辑：马敏峰）

（上接第 &$页）两侧形变，使密封条与工作面紧密结
合从而达到止水较果。下密封条出现渗水时采用同

样的处理措施。

! 改进方案

根据实践经验对密封的设计提出 $种改进方案。
! (’ 止口调整法
减小封水环与座环的密封止口深度，首先根据

密封条的大小算出膨胀量（也可采取止口与密封条

等径），再将密封条放置后与止口凸台接触，同时增

加凸台的宽度，减小凸台与座环间的理论间隙（参考

设计值为 &) **），可在密封条上面加压，压板下面
加一周垫片，使密封条处于一种上动面和下静面把

合的止水方式，见图 "。
! (( 密条直接放入法
取消封水环密封止口，减小封水环与座环间的

设计间隙，直接将密封条放入倒角槽内，靠密封条上

面的压板压紧密封条而止水，封水环间隙与座环间

隙参考设计值为 &)**，见图 ’。
上述 $种方案简单实用，而且保压承受压力高

（可达 !+,-），调节余量很大，可作为设计参考。

图 ’ 密条直接放入法
改进后的密封

图 " 止口调整法
改进后的密封

) 结 语

由于封水环制造、运输、组焊以及座环圆度和封

水环自身圆度等原因，封水环组焊安装后与座环局

部实测间隙达到 !. / !)**，厂家设计技术要求密封
条单侧压缩量为 ! / ) **，密封条安装后的压缩余
量达到相关技术要求，按设计原理完全能保压。但

通过第 &次水压试验失败分析和技术改进后对 "号
机蜗壳进行第 $ 次充满水试验，当试验压力升到
$0.+,-时，上下密封条局部出现渗水现象，压紧压
板调整装置上的螺栓后无渗水，继续试压且试验压

力达到 .0’)+,-（设计值）时所有周向密封无一出现
渗漏现象，试压一次成功。在长达 !个多月的蜗壳
保温保压混凝土浇筑过程中，上下一周密封保持试

验时的良好止水状态，其压力值稳定，变化幅度在规

范范围内，确保了保温保压混凝土浇筑施工，实践证

明通过技术改进后的密封装置满足水压及保温保压

混凝土浇筑要求。

首台机组的试验成功为后面几台机组蜗壳的水

压试验提供了有力的技术保证，本次技术改进得到

了厂家、业主、监理的好评，并比原计划蜗壳浇筑工

期提前了 .1 2，为首台机提前发电赢得了保贵的时
间，创造了间接经济效益。

（收稿日期：$%&&!%’!&% 编辑：高建群）
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