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官地水电站蜗壳水压试验封水环封水方案优化

苏摇 大,莫斌伟

(中国水利水电第七工程局有限公司机电安装分局,四川 彭山摇 620860)

摘要: 在介绍官地水电站封水环密封结构的基础上,对官地水电站 1 号机组蜗壳水压试验封水环

密封质量问题进行了分析,针对上部密封状态和下部密封状态分别提出了优化方案,采取了有效的

控制措施和处理方法。 官地水电站 1 号机组蜗壳水压试验结果表明,所采取的优化方案是有效的,
确保了官地电站 1 号机组蜗壳水压试验一次成功。
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摇 摇 官地水电站位于四川省凉山州西昌市与盐源县

交界的雅砻江上,东距西昌市直线距离约 40 km,是
锦屏一、二级电站和二滩电站的中间梯级电站[1鄄2]。
右岸地下厂房装机 4 台 600 MW 机组,总装机容量

2 400 MW,年平均发电量为 111郾 29 亿 kW·h[3]。
4 台水轮机由东方电气集团东方电机有限公司制

造,4 台水轮发电机由哈尔滨电机厂有限责任公司

制造。
官地水电站蜗壳焊接后,要求进行水压试验并

保压浇注混凝土,水压试验压力 2郾 215 MPa,保压试

验压力 0郾 98 MPa。 根据上述要求,蜗壳水压试验及

保压浇筑施工将涉及封水环的安装和拆除、蜗壳闷

头的安装及拆除等问题。 蜗壳水压试验需要控制蜗

壳内压力,并进行保压浇筑,因此水压试验既对蜗壳

的焊缝质量进行了一次全面、彻底的检验,消除焊接

时产生的应力;同时又保证蜗壳在膨胀状态下模拟

正常运行工况进行混凝土浇筑,防止蜗壳在运行过

程中受水锤压力变形时,直接传力至混凝土上,危及

厂房安全。
蜗壳水压试验及保压浇注方案,座环封水环的

安装和拆除施工、蜗壳闷头的安装及拆除施工是控

制好蜗壳水压试验保压环节质量和安全的关键。 在

借鉴以往类式施工(三峡水电站保温保压设施的布

置系统及方案,瀑布沟水电站地下厂房水压试验方

案等)成功经验的基础上,通过优化施工方案和改

进封水环的封水结构设计,保证了蜗壳水压试验一

次成功,并在设备供货滞后的情况下确保了 1 号机

组蜗壳水压试验按期完成。

1摇 封水环密封结构设计

官地水电站封水环分两瓣到货,在安装间组装

成整圆后焊接成整体。 封水环密封分上部密封和下

部密封,密封部位用直径 50 mm 橡胶条密封,如图 1
所示。

图 1摇 封水环结构示意图(单位:mm)

封水环上部密封为密封槽平面密封结构,在封

水环上环板上开有 35 mm伊75 mm 密封槽,密封槽中

心分布圆直径为 9945 mm。 安装时在密封槽内安装

直径 50mm 密封橡胶条,与座环上环板加工面接触,
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允许封水环上环板平面与座环上环板平面间隙 0 ~
10 mm,平面密封压缩量为 5 ~ 15 mm。 通过封水环

压紧螺栓和上环板的调整螺栓调整密封条压缩量,
达到封水效果,如图 2 所示。

图 2摇 封水环上部密封示意图(单位:mm)

封水环下部密封为立面密封结构,封水环下部

与座环下环板之间安装直径 50 mm 密封橡胶条,密
封条底部用托板支撑。 设计密封间隙 43郾 5 mm,密
封条设计压缩量 6郾 5 mm。 通过封水环内部水压力

使密封条受力压紧,与封水环下部、座环下环板接触

压缩达到封水效果,如图 3 所示。

图 3摇 封水环下部密封示意图(单位:mm)

2摇 封水环密封优化方案

2. 1摇 问题分析

a. 问题一:上环板密封位置,封水环密封槽外

侧边界超过座环上环板导孔位置,座环上环板导孔

为顶盖把合螺栓孔导孔,圆周均布 156 颗,导孔直径

50 mm。 密封槽与导孔交错位置约 20 mm,且由于密

封环与座环同心度影响,交错尺寸有所不同。 在安

装密封条后,受封水环内部水压力作用,密封条向外

侧移动,至接触到密封槽外侧边缘位置停止。 在此

位置状态下,密封条下部中心在座环上环板导孔位

置,密封条底部空心,不能达到平面密封作用,导孔

位置将出现漏水现象,而且密封条极容易受水压冲

击而损毁,如图 4 所示。

图 4摇 封水环上部密封状态

密封条设计为通过压紧螺栓、顶起螺栓的平衡

来调整密封条压缩量,圆周均布 24 颗 M36 压紧螺

栓和 72 颗 M36 调整螺栓。 理论设计为通过 24 颗

M36 压紧螺栓预紧扭力矩 130 N·m 来压紧密封条,
通过 72 颗 M36 调整螺栓来调整密封条的均匀压缩

和受力。 由于封水环自重达 450 kN,在自重作用下,
密封条压缩量已经达到 8 mm,即在压紧螺栓和顶起

螺栓未安装的状态下,上部密封间隙为 7 mm,按图

纸要求压紧螺栓采用扭力矩 130 N·m 预紧后,密封

间隙仍然为 7 mm,未发生改变。 因此,螺栓并未起

到调节密封状态的作用,无法改善上部平面密封

效果。
b. 问题二:下环板密封位置,密封条受力为左

右两侧的立面密封,密封条托板设计深度不能对密

封条进行有效压紧,密封条的压紧力取决于封水环

刚度及内部水压。 因此要求封水环圆度、座环下环

板圆度应该为绝对理想的正圆状态,同心度为绝对

理想状态,且封水环刚度能够满足在内部水压作用

后仍然不产生变形的状态下,才能达到较好的密封

效果。 在实际安装中,封水环的圆度是不能达到绝

对理想化的,存在封水环圆度偏差、座环下环板圆度

偏差、封水环与座环同轴度差等问题,两者间的间隙

不能达到绝对的一致,密封条的受力将同样出现不

一致,压缩变形量不一致,因此将会对封水效果产生

影响。 座环下环板位置从设计上应该为斜面过渡,
密封条通过下部托板挤压到工作面,但设备上座环

下环板位置存在台阶状,工作密封位置为上部台阶

位置,要通过下部的托板将密封条压进台阶内是比

较困难的,如图 5 所示。
2. 2摇 优化解决方案

通过对上述问题的分析,须对封水环的密封状

态进行有效更改,以便达到更好的封水效果,以确保

水压试验一次成功。 优化方案如下:
a. 优化方案一:针对上部密封状态,在密封槽

内增加密封条挡板,挡板采用 啄 = 10 mm 扁铁制作,
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图 5摇 封水环下部密封状态

安装在密封槽内部外侧部位,减小密封槽宽度尺寸,
以使密封条在水压作用下的向后移动量减小,避免

密封位置在座环环板导孔位置;同时对座环环板导

孔进行环氧封堵,达到平面密封效果;控制密封面间

隙为 7 mm(厂家设计值为 0 ~ 10 mm)。
直径 50 mm 密封橡胶条计算面积 S = 仔D2 / 4 =

1 963郾 5 mm2,更改前密封槽计算面积(密封面间隙

为 0mm)为75 mm伊35mm=2625mm2,更改后密封槽

计算面积(密封面间隙为 0 mm)为 65 mm伊35 mm =
2 275 mm2>1 963郾 5 mm2;更改后密封槽计算面积(密
封面间隙为 7 mm)为 65 mm伊(35+7) mm=2730 mm2

>1 963郾 5 mm2。更改后的密封状态如图 6 所示。

图 6摇 封水环上部密封优化方案示意图(单位:mm)

b. 优化方案二:针对下部密封状态,将密封条

的两侧立面密封更改为类似密封槽密封结构,在密

封前对密封条进行预压紧,通过托板的压紧力使密

封条紧密接触,从而达到有效的密封效果。
在密封条上部焊接挡块,形成密封槽结构的一

侧边界,安装密封条后,将托板加长,密封条压进工

作面位置,并对密封条进行预压紧,托板预留 5 mm
压紧量,此预留压紧量作为后续水压试验过程中调

整用,当下部密封局部出现渗水时,可用来对密封条

进行再次压紧。
更改后的密封状态如图 7 所示。

图 7摇 封水环下部密封优化方案示意图(单位:mm)

3摇 结摇 语

通过对密封环上部、下部密封结构的更改和优

化,使封水环的密封结构有了很大的改进,更为有效

地实现密封效果。 在官地水电站 1 号机组水压试验

过程中,从蜗壳充水至水压试验,以及蜗壳保压混凝

土浇筑整个过程中,密封环位置未发现渗漏现象,达
到了很好的密封效果,确保了水压试验一次成功。

通过官地水电站 1 号机组水压试验,证明了此

优化方案的可行性,并因此而实现蜗壳水压试验的

一次成功,从而有效地缩短了的蜗壳水压试验的工

期,保证了官地水电站 1 号机组安装的直线工期。
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