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糯扎渡水电站水轮机蜗壳水压试验情况及分析
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摘要：糯扎渡水电站首批安装的 ３台水轮机蜗壳采用椭圆型断面，水压试验时蜗壳变形严重。通过对蜗壳水

压试验产生严重变形的原因分析、实体有限元分析、模拟试验和处理方案比选，采取了将蜗壳部分椭圆形断面

改变为圆形断面形式，进口段增加 ２个混凝土支墩的处理方案。计算数据与水压试验结果对比表明，改造后

的蜗壳符合设计标准，满足安全运行要求。
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１　背景介绍

１．１　工程概况
糯扎渡水电站安装了９台６５０ＭＷ的混流式水轮

发电机组，总装机容量为 ５８５０ＭＷ，保证出力 ２４０６
ＭＷ，多年平均发电量 ２３９．１２亿 ｋＷ·ｈ，年利用小时
数为４０８８ｈ，是云南省电力系统中的主力电站［１］

。

１．２　蜗壳主要结构参数
糯扎渡水电站 ７～９号水轮机蜗壳设计包角

３４５°，全蜗状蜗壳管节 ３２节，采用 ６２０ＭＰａ高强钢卷
制，３块组焊成型。蜗壳管节均为椭圆形断面，以蜗壳
管节垂直中心线为准，向机组中心方向为短圆半径，向

上下方向为长半径。

２　蜗壳水压试验及变形监测

２．１　蜗壳水压试验的目的和方法
糯扎渡水电站水轮机金属蜗壳采用保压浇混凝土

施工工艺。金属蜗壳水压试验是检验座环、蜗壳焊缝

质量的一道重要工序。通过水压试验对座环、蜗壳的

承载压力进行验证，以确保座环、蜗壳在各种工况下运

行安全。水压试验还可以消除或改善部分焊接应力，

使应力分布更趋向均匀。

试验压力从 ０开始，按 ０．２５，０．５，０．７５，１，１．２５，

１．５，１．８，２．８，４．２ＭＰａ９个量级进行。全部试验完成
后降至１．８ＭＰａ保压浇筑混凝土。蜗壳水压试验曲线
见图１。

图 １　蜗壳水压试验曲线

２．２　蜗壳水压试验变形监测布置
水压试验变形监测按厂家提供方案进行。监测示

意见图２。蜗壳水压试验百分表监测位置：座环轴线、
径向，底环基础面轴向、径向；蜗壳轴线方向的顶部、外

侧腰线，直管段腰线两侧，顶部径向、垂直；闷头及直管

段底部。

２．３　蜗壳水压试验过程
糯扎渡水轮机蜗壳水压试验于２０１０年 ９月 ２１日

开始。当蜗壳内水压力升至 １．５ＭＰａ时，发现蜗壳直
段下部内侧出现较大脱空现象，随即停止升压，然后进
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图 ２　蜗壳水压试验变形监测示意

行全面检查。检查发现，蜗壳基础支撑有５处脱空区，
从蜗壳进口管节开始到 －Ｘ轴线处依次递减，最大间
隙２３ｍｍ，最小３ｍｍ，蜗壳直管段最大位移３５ｍｍ。

９月２６日，按０．２５，０．５，０．７５，１．０，１．２５，１．５，１．８
ＭＰａ等７个量级继续进行水压试验。在压力达到 １．８
ＭＰａ时，发现蜗壳进口部位的管节出现大的变形：进口
段管口中心向 ＋Ｘ方向移动 ５７ｍｍ，直管段腰线向
＋Ｘ向偏移 ４６ｍｍ，座环中心向 －Ｘ方向偏移 ０．７５
ｍｍ，平面度变化０．４ｍｍ。

水压泄压后变形消失，恢复原状。说明蜗壳整体

强度高、焊接好，但蜗壳变形和位移严重超标。

２．４　蜗壳水压试验变形过大原因分析
蜗壳１．８ＭＰａ水压试验时蜗壳进口管节的 Ａ、Ｂ、

Ｃ三点由于压力增加（见图 ３），变形也逐渐增大。按
试验计划，压力应继续增至到 ２．８ＭＰａ和 ４．２ＭＰａ。
但因压力试验变形过大（通常应在 ２０ｍｍ左右）。变
形趋势分析不能再进行下去。

图 ３　测点位置示意

德国总部技术中心经过蜗壳、座环、闷头实体有限

元分析，发现变形过大原因是在压力工况下，椭圆形蜗

壳断面引起所致。蜗壳水压试验工况下，椭圆形蜗壳

断面比圆形蜗壳断面

变形大。

以进口区受力最

大的管节，蜗壳进口

断面计算分析，椭圆

形断面在受力工 况

下：① 断面会向圆形

方向膨胀，并趋向圆

形；② 该断面与座环

相接的刚度和强度比

外圆强度大；③ 该断

面在由三瓣组焊时下

部坡口朝上，上部坡

口朝上，焊接后变形

应力是均朝上变形的趋势；④ 此管节断面与大蜗壳大
舌板，蜗壳鼻端组成三角应力区。

根据以上分析原因，此管节变形最大，且变形和移

位的方向是向上翘起和向 Ｘ方向变形，即短半径向外
膨胀的趋势，因此椭圆形断面是呈现长半径缩短，短半

径膨胀势头，且又向上和向远距中心移位的现象。从

而，蜗壳水压试验变形和脱空是从上游往下游逐步递

减至 －Ｙ轴向上。从计算半径比较来看，变形过大且
位移超标是由于设计椭圆断面比圆断面变形大造成

的。

糯扎渡水电站蜗壳安装，如果采取与 －Ｙ轴向成
２０°夹角处从蜗壳腰线起至进口向上游与压力钢管连
接处上设弹性垫层，不进行打水压试验，直接在蜗壳安

装完成后进行周边混凝土浇筑，在额定设计的 １８７ｍ
水头（１．８ＭＰａ压力）作用下，蜗壳水压力会传递到周
边混凝土而形成联合承载。

３　处理方案及计算验证

３．１　处理方案的选择与确定
（１）方案１。蜗壳进口段由椭圆改成圆断面。为

改善蜗壳内水流，圆截面和原长短半径比较大的椭圆

方向设有一个长短半径相对小的椭圆截面过渡。共需

更换２节蜗壳和４节进水管。在进口段增加２个混凝
土支墩，－Ｙ轴开始往上的支墩外侧加高３００ｍｍ。与
鼻端导叶相连的进口段板加厚至７０ｍｍ。进口段处过
渡加筋板。

（２）方案２。蜗壳进口段 －Ｙ至 ＋Ｘ轴的蜗壳由
椭圆改成圆截面。进口段增加 ２个混凝土支墩。－Ｙ
轴开始往上的混凝土支墩外侧加高３０ｍｍ。

（３）方案３。蜗壳进口段从 ＋Ｘ开始 ６７．４°的蜗
壳管节由椭圆改成圆截面。在进口段增加２个混凝土

８６
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支墩。－Ｙ轴开始往上的支墩外侧加高３００ｍｍ。
福伊特公司对３个蜗壳处理设计方案模拟试验成

果见表１。
表 １　３个蜗壳处理设计方案模拟试验成果

压力／

ＭＰａ
方案

峰值应力／

ＭＰａ

＋Ｘ方向

变形／ｍｍ

＋Ｚ方向

变形／ｍｍ
１．８ １ ３９３ １５ ３．４

２ ２０８ １３．８ ３．１
３ ２１４ １５．６ ２．８

２．８ １ ４８０ ２９ ５．３
２ ２９７ ２１ ４．９
３ ２９９ ２３．６ ４．４

４．２ １ ７７０ ４４ ８
２ ４６４ ３２ ７．４
３ ４５７ ３５．４ ６．６

　　经比选，采用第 ３方案对 ９～７号机蜗壳进行改
造。

３．２　计算验证
以第２９节为例，初步计算数据与９号机蜗壳在各

工况实际水压试验下的数据基本吻合，这表明改造后

蜗壳符合设计标准，满足安全运行要求。

３．３　试验结果与计算成果对比
蜗壳１．８ＭＰａ水压试验时，由于蜗壳截面结构问

题造成变形和位移超标，最后决定将与 ＋Ｘ成 ６７．４°
夹角的蜗壳由椭圆截面改为圆截面。

以第２９节为例（见图４）。圆半径为３４７０ｍｍ、周
长２１８０２．７ｍｍ、伸长值（按１．８ＭＰａ水压计算）６３．２９
ｍｍ。蜗壳第２９管节在１．８，２．８ＭＰａ和４．２ＭＰａ水压
下的圆截面半径变化计算值见表２。

表 ２　分级水压下圆截面半径变化计算值

试验压力／

ＭＰａ

变形半径／

ｍｍ

变化值／

ｍｍ
０ ３４７０ ０
１．８ ３４８０ １０
２．８ ３４８５ １５
４．２ ３４９３ ２３

图 ４　进水管和蜗壳分节号

４　结 语

（１）蜗壳水压试验，可对蜗壳、座环的设计、制造、
焊接、安装，整体稳定性设计和蜗壳引水系统安全运行

必须承载的压力进行验证。通过水压试验发现问题后

可及时进行处理和设计优化，以确保蜗壳和座环系统

的安全运行。

（２）通过水压试验，也可减小或消除蜗壳管节因
热加工和焊接产生的残余应力。

（３）糯扎渡水电站 ９～７号水轮机蜗壳经设计优
化，重新制作、安装、焊接之后，再进行 ０～４．２ＭＰａ的
水压试验，各项技术指标都达到安全运行标准和合同

技术要求。

参考文献：

［１］　马能武，唐培武，葛培清，等．粘土心墙堆石坝施工初期渗流控制

及渗后监测［Ｊ］．人民长江，２０１０，４１（２０）：８２－８５．

（编辑：李 慧）

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ－ｔｕｒｂｉｎｅｓｐｉｒａｌｃａｓｅｏｆＮｕｏｚｈａｄｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ
ＸＵＥＹｏｎｇ，ＣＨＥＮＧＷｅｎｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ

（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＣｏｍｐａｎｙ，ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙ，Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｗｕｈａｎ４３００１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｔｃｈｏｆ３ｈｙｄｒｏ－ｔｕｒｂｉｎｅｓｐｉｒａｌｃａｓｅｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎＮｕｏｚｈａｄｕ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｅｒｉｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｃａｓｅｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｓ，ＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ，ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｓｏｍｅｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｒｏｕｎｄｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ２ｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅｓｔ

ｐｉｅｒｓａｒｅａｄｄｅｄａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｐｉｒａｌｃａｓｅｓｍｅｅｔ

ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｄｅｍａｎｄｏｆｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｈｙｄｒｏ－ｔｕｒｂｉｎｅｓｐｉｒａｌｃａｓｅ；ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐｉｒａｌｃａｓｅ；ＮｕｏｚｈａｄｕＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

９６


