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水轮机蜗壳的结构设计问题探究

戚孟镇 任尚洁
浙江富春江水电设备有限公司 浙江 杭州 311121

摘 要：在中国市场经济的建设步伐越来越加快的情况下，中国水力发电工程也取得了相当的进展，在水电站

中，水轮机作为驱动电能提供所必需的重要装置，其利用效益直接关系到了水电站工作的安全稳定性。为水轮机可顺

利运行，调速器是其中调整发电机速度的主要元件之一，它可以确保水轮机在工作期间更加安全、平稳，对保障整个

水电站顺利运转具有积极意义。
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引言：在水电站厂房中，蜗壳构造属于水轮机的主

要内容，有很大的导流功能，其结构设计的合理性将直

接关系到发电机运行效果。目前，对大中型水电站来说

大多使用金属蜗壳，但近年来由于软垫层金属蜗壳技术

的获得广泛应用，能有效减少内部金属蜗壳与外部钢筋

之间的应力的相互传导，使钢筋效率和配筋量都得以显

著提高。

1��蜗壳的结构设计

1.1  钢蜗壳的外层
钢蜗壳的外层面包有预应力材料混凝土，两者之间

或填以弹性垫层构成，或预留空间，形成不同复合材料

构成的共同支撑结构，这样才能保证重量分配比的实

现，比较安全。

1.2  钢蜗壳的支撑方式
钢蜗壳为大型的薄璧结构，因此需要进行吊装、焊

接、(水压试验)、(充压)混凝土浇筑充水、放空等各种运
行情况，这应对蜗壳采取了什么样的支撑方法。

1.3  压力容器补强问题
在水轮机运行中，蜗壳是指一种外形如蜗、内部开

口大的引水管;当水轮机静止而压水不放空之后，蜗壳上
即成为了一个大开口式钢制压力容器。检查蜗壳上的进

人门、排水阀、测量表计等孔内，是否应按压力容器要

求补强。

1.4  防水措施
不管是设弹性垫板、还是充压钢筋砼，在操作中钢

筋蜗壳与砼间的空隙中都不允许充有水分，采取什么办

法来保护。

1.5  焊接残余应力
随着机组水头和容量的不断增大，蜗壳钢板的厚度

已经达到70mm 以上，如何考虑和解决焊接残余应力及其
影响。

2��设弹性垫层和充压浇筑混凝土

2.1  充压混凝土工艺。充压后蜗壳自然下沉，此时浇
注混凝土，在孔隙水压力撤布时蜗壳和钢筋之间可以产

生设计好的空隙。它也提供了给定的压力分配比例。充

水压力之下的中水压力完全由钢蜗壳所承受，充水压力

之上部分的压力则由钢蜗壳与外包混凝土共同承受。

2.2 垫层法。①在蜗壳上零点五圆铺设弹性垫板时，
情况就要不利一些基础垫层材料必须具备弹性模量低、

吸水性差、抗老化、抗腐蚀、徐变小而平稳、费用便

宜、施工简单等特性。②水力发电站的寿命很长，如国

内丰满水力发电厂有六十余年历史，世界上还能发现年

过百岁仍在服役的水力发电厂。

2.3  蜗壳开口处的加固、支撑设计和排水
蜗壳上一般包括进人门、蜗壳泄水阀、试压计接口

等配件。目前对这些附件的孔口设计方式还不明确，有

补强的，也有不补强的，所以笔者主张必须要更严格地

按照ASME"锅炉与压力容器规程"的要求进行补充设计。
2.4  蜗壳焊接残余应力和疲劳强度
2.4.1  随发电机使用水头和能力的日益增加，大型

中、高水头混流式水轮机的蜗壳钢板也愈来愈大。

2.4.2  由于蜗壳的残余应力非常高，现场也不能够合
理地进行去残余应力处理。这些接近屈服强度的残余应

力，再乘以工作应力，即可使壳体某些小"裂纹"所在区域
实际上达到全面屈服。

2.4.3  蜗壳在服役期中会经过几次充水和放空过程，
从受力角度看，就有多次内部应力循环。

2.4.4  模型试验和电站运行业已证实，蜗壳内亦存在
压力脉动，其量值一般不超过运行水头的5%~7%。

3��蜗壳的拼装和焊接方式

对于蜗壳的拼装和焊接要慎之又慎，粗心大意的安

装，不仅会造成材料浪费，增加建造成本，严重还会使
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瑕疵品作用于实际使用中，造成后续大损失。蜗壳拼

装中关于蜗壳各断面搁置的平台平面度误差应该控制在

2mm左右。为了保证不损坏蜗壳零件，可以采用汽车
吊杆将所需的蜗壳瓦片移动至拼装平台上，用专业性的

用具调整瓦片进行拼接。将施工位置调整准确后，按照

焊接施工图，进行蜗壳焊接，焊接的主要部分是蜗壳纵

缝，应该先考查角度变形值，然后从一侧进行焊接打

底，两次焊接纵缝对称焊接。在焊接过程中，必须仔细

检查，以免连接错误。蜗壳焊缝检测合格后，要继续在

蜗壳细节方面进行焊接。

4��蜗壳吊装方法

4.1  蜗壳运输和吊装
在拼装环节完成后，用承载力在五十吨左右的吊车

和承载力在二十吨左右的拖车将蜗壳从拼装施工现场运

输到蜗壳实际安装平台上，随后利用专业厂房的专业桥

机将蜗壳运送到机坑进行吊装。在挂装时，要注意零件

装配的顺序，第一步，应该将蜗壳尾部安装焊接在座环

上，作为之后施工安装的定位处，为了保障座环安装焊

接时的承受力均衡。在安装过程中，需要严格按照施工

图进行安装，要在座环上，严格测量定位节位置，挂装

时，要调整进水口和出水口的垂直平面度，否则会影响

水电发动机的使用效果。

4.2  其它环节和凑合节的安装
在进行其它环挂安装活动时，还应注意定位节的设

置，以其为基准，并根据蜗壳的安装书要求依次安装其

它环。为使座环水平位移维持平稳，在蜗壳环节挂装

后，注意各部分受力均匀进行中心对称装配，同时在整

个装配过程中，使蜗壳的载荷，在最大水平上传递到整

个蜗壳表面，与此同时，在蜗壳的调整及运动中，要时

时关注座环位移，至于蜗壳其余部分的装配方式与要

求，与定位节的方式基本相同[2]。为避免蜗壳的接缝出现

情况，施工人员必须对准一个接缝以后，再马上完成安

装，当缝隙的作业完成以后，才能完成下一道缝隙的施

工连接作业。

在凑合节布置的过程中，施工方应等其它部分布置

完毕后，才能进行凑合节布置，严格检查零件装配情

况，准确判断凑合节的装配完成的情况。用凑合节瓦片

安装后，再使用蜗壳凑合节瓦片，然后移动覆盖到适当

地方，并用专门方法将瓦片绷紧，以避免在未来应用工

程中发生零件破裂的损失，以便延长其使用寿命。

5��焊接工艺和附件安装

在进行蜗壳安装拼接过程中，纵缝焊接应该利用分

段退步焊的焊接方式。通过蜗壳上、下过渡板之间与壳

节之间的缝隙进行同步焊接安装，需要从多个方面进行

焊接，降低错误发生率。进行蜗壳环缝焊接时，蜗壳环

缝需要由多名焊结施工者完成，将焊接部分分为多个焊

接区域，保证蜗壳焊接的精准度。

在蜗壳拼装和焊接步骤完成后，需要对其气管路和

导流板等附件进行组装，还要对蜗壳外部防护部分进行

加固处理，延长使用寿命，进行结尾工作时，焊接工应

该将蜗壳上的焊疤进行打磨，使其变得平整干净，排除

暗伤，使用防腐涂漆对蜗壳进行外部防护。

6��蜗壳水压试验

蜗壳是一种开口的特殊钢制压力容器，其工作条件

比-一般意义的钢制压力容器要好。蜗壳设计。上取水锤
升压为工作压力.对高强度钢材许用内部应力取材料屈服
抗拉强度的1/3。实际蜗壳又和外围混凝土共同受力，工
作应力也更低。

虽然蜗壳焊缝中存在着较大的残余应力，但如果设

计.时对蜗壳的临界裂纹宽度和低周疲劳考虑，则蜗壳
的稳定性完全能够提高。水压测试虽然能够减少部分残

余应力，但量值有限。蜗壳制造工艺非常完善，选料严

谨，生产过程平稳[3]。

7��保证水轮机水力的稳定性的对策

7.1  加强水轮机避振运行，保证水力的稳定性
加强对水轮机组的避震措施是指在大流域的水电站

群体中，可以使水轮机组能够有效减少对受震动区的冲

击。而且还能够提高水轮机水力的可靠性，在发现转叶

存在裂纹后及时加以纠正，加之采用了避震措施，水轮

机组的安全性就将很大限度的得到了提高。

7.2  控制水轮机组的转速
随着科技水平的日益发达，水轮机组转轮的设计在

大趋势上是追求高比转速水轮机。在上世纪八十年代，

在大型混流式水轮机高比转速试验时出现了一种中等频

率的压脉动现象，将它称为高部分负荷压脉动带，其具

有脉动频率和转动频率成正比，针对不同的工况产生各

种压脉动。这些压力脉动随时都可以感受到装置空化系

数，以及下游尾水的改变等。在许多试验活动中，当压

力脉动突然的上升至一定值的情况往往产生在尾水管的

肘水管上，不过这种情况仅存在于试验流程中，在大功

率的混流式水轮机真机上不会发生，并且对其发生原因

也并没有详尽说明，不过在较低转速的水轮机上也是不

会这种情况发生的，所以，仅仅一味的要求最高转速来

保持水力的稳定性是很不明智的做法，在选择转速的时

候，还要综合考评水质条件，以及水头的变化范围和水

轮机的负荷程度等各种情况因素的结合[4]。
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7.3  对转轮叶片出水部分进行修复
许多国内外的实践例子可以证实，对转轮叶片出水

部分进行修理有助于增加卡门涡的频率并减小震动。根

据科学研究表明，通过降低转轮叶片的厚度以及改变出

水边的形态，改善水流与边界上转轮叶片脱离的情况，

并且还要降低产生脱流旋涡的频率与力度。

8��蜗壳焊接质量的控制及控制措施

8.1  焊材使用前均需按生产厂家规定的烘焙规范进行
烘焙与保温

从烤箱拿出焊条后应立即放进保温桶里。焊材烤成

后贮存于100~150℃的恒温箱内，药皮应无剥落和明显
的裂缝。现场使用时应将焊丝放入通电的保温筒，焊丝

在保温筒内停留时间不得大于四小时，超过后应进行烘

烤，但重复烘焙次数不宜超过两次。烘焙焊条，禁止突

然将焊条放入高温炉内，或从高温炉内突然取出冷却，

防止焊条骤冷骤热而产生药皮开裂脱落现象。

8.2  焊前采用电加热垫根据相应焊接评定预热
（预热区的宽度应为焊缝中心线两侧各三倍板厚且不

小于一百mm，预热测量要求:当50mm ≥ 板厚 > 12mm
时，测点位置为距坡口边缘五十mm处，当板厚 > 50mm
时，测点位置为距坡口边缘七十五mm处），检测时紧
贴斜坡处中心线检测，焊接、清根施工过程中均保持不

小于预热温度。单节蜗壳焊时要求整体同时对称进行施

工，待打底层焊焊接约三负五层后背缝气刨清根，并

在保证高温（不低于六十℃）的情况下清根，清根后打

磨（层间清理，在施焊下一道焊缝之前，应清除焊道表

面的所有熔渣或飞溅物。应将背缝渗碳层用砂轮磨掉，

检验合格要求为完全的金属光泽，在打磨合格后使用放

大镜检测焊缝合格后展开背缝焊，在整个焊缝处理过程

中应注意变形控制，应依据变形状况适当的改变焊缝

方向，以确保互层高温不小于预热的温度（且不大于

一百七十℃），整个过程中保温焊接（用接触式测温仪

进行温度测量，测温笔与工件距离为十mm，每条焊缝测
量点不应少于3点）。纵缝焊缝还未焊接完毕时，或暂停
焊缝时，均应保温温度在八十℃以上[5]。

8.3  焊接变形与质量控制
焊缝焊接之前对焊缝倾斜部进行抛光至露出金属光

泽，待焊缝倾斜部和周围至少二十mm范围内消除氧化
皮、钢锈、油性物、探伤检查液及其他有害污物。焊材

保温隔热及工器具准备，焊接预热温度满足要求。

纵缝焊接时应采用无拘束的条件下进行，在焊前就

应将焊接的支座与拉杆全部拆除，在进行纵缝焊接之

后，将二个焊接件相对二纵缝一起进行焊接，而在焊接

二层时就必须先通过弧度样板测试纵缝焊接的弧度，若

出现了变化，就应采取正反跳焊的方式，并使用反应变

来抵消变化的影响[1]。

焊前对拼装间隙进行检测，符合标准后方能实施焊

接，焊接过程中，严格控制焊缝的速度，每根焊条的焊

接都必须由技术质检员(或班组管理人员)或检测员现场负
责监控线能量，准确检测变形状况，并进行记录，通过

记录提供的数值，准确调节焊缝的顺序及焊缝的参数，

实现焊缝变化最小化。同时对引起整体变化很大的焊接

必须实行最小规范，多层、多道跳焊接，最大程度的降

低了畸变，而多层多道焊接时，应把各道熔渣、溅落物

料都清洗了一遍，并注意层之间地头错开在三十mm以
上。当风速过大、雨雪天气或环境相对湿度在90%以上
时，焊接处应设立可靠的防护措施，保证焊接处不受风

力、雨水的影响和焊接处有所需的足够的温度。

结语

水轮发电机是由多个复杂的元件构成，蜗壳为引水

均水的主要元件，它承载了各种水压且受力方面复杂，

对工人焊接能力的要求较高，主要表现在水压所产生的

薄壁后果、蜗壳和座环连接处坚硬程度不同的局部受压

等方面[2]。蜗壳作为大中型水电站的工程主要构件，所以

对其装配和焊接能力要求较高，在安装过程中时刻关注

蜗壳环节，保证装配质量，同时要在装配完毕以后，必

须采用防锈涂漆做好外壳保护，投入使用初期应该对其

进行监察，以便及时发现问题并对其采取补救措施。
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