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大型水电机组蜗壳排水管异常振动分析及治理

杨升文�黄�鑫�左�文�刘天雄�唐�泽
中国长江电力股份有限公司�湖北�宜昌�443000

摘�要：本文介绍了某大型水电机组蜗壳排水管在运行中出现的异常振动及引起的排水管漏水问题，通过分析原

因，指出了该蜗壳排水管在设计上存在的不足，并结合实际对蜗壳排水管进行了治理，通过治理前后的数据分析，确

认治理效果良好，消除了蜗壳排水管存在的问题，可为后续相关水电机组设计安装提供参考经验。
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大型水轮发电机组年度检修中，蜗壳排水是检修中

一项必不可少的流程，直接影响检修直线工期，是检修

过程中一项十分重要的工作。某电站左岸机组蜗壳排水

管进水段为明敷外露式设计，排水管与蜗壳通过盘形阀

启闭实现连通或隔断。机组检修时，打开盘形阀，通过

排水管将蜗壳内余水排空；机组运行时，盘形阀关闭，

排水管与蜗壳隔断，与尾水管相通，管内压力接近尾水

管压力，因此，机组运行期间蜗壳排水管安全稳定运行

至关重要。蜗壳排水管进水段布置见图1所示。

图1��蜗壳排水管进水段布置示意图

1��蜗壳排水管异常振动及原因分析

1.1  现象描述
该电站某机组运行过程中蜗壳排水管明敷段突然发

生漏水缺陷，同时蜗壳盘形阀及排水管伴有强烈的周期

性异常振动，严重影响机组安全运行。检查发现蜗壳排

水管靠墙体侧焊缝存在一道开放性裂纹，机组蜗壳、转

轮、尾水管、盘形阀及其操作机构等部件均无异常。

图2��蜗壳排水管裂纹

1.2  原因分析
1.2.1  蜗壳压力脉动可能带来异常振动
蜗壳盘形阀室顶部在机组运行期间受到来自蜗壳内

压力脉动的影响，根据公式：

F = P*S

F—截面所受压力；P—截面压强；S—截面面积。
蜗壳盘形阀室顶部截面尺寸2m×2m，蜗壳内水压

1.0MPa，计算可知盘形阀室顶部所承受的水压力约为
392t。机组运行过程中，蜗壳内压力脉动会引起蜗壳同步
微量膨胀或收缩。如图3所示：盘形阀排水管直接从蜗壳
底部引出，蜗壳底部随压力脉动产生的振动会引起排水

管明管部分产生同频率的有害振动。为了进行验证，对

左岸机组盘形阀室顶部进行监测，机组运行过程中蜗壳

压力脉动引起的振动十分微弱，固判断蜗壳压力脉动不

是引起本次问题的主要诱因。
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图3��盘形阀操作杆受力示意图

1.2.2  盘形阀漏水可能带来异常振动
根据检查结果，盘形阀各部件无损坏，盘形阀操作

杆亦无松动现象，故初步判断盘形阀操作杆可能过长。

在此情况下，蜗壳无压状态下即使盘形阀关闭后无间

隙，蜗壳充水后本应带着盘形阀阀盘同步向下移动，但

由于操作杆过长导致活塞与缸体底部间隙不足，盘形阀

阀盘向下移动的距离小于蜗壳下移的距离，从而使得阀

盘与阀座之间出现间隙，进而出现间隙漏水，引发水力

激振，致使管路及盘形阀产生异常振动。

1.2.3  蜗壳下沉带来的有害变形
在蜗壳充水过程中对蜗壳盘形阀及其排水管位移变

形量进行了监测，如图4所示：在标记处架百分表进行位
移监测，标记点3和5监测蜗壳底部下沉，标记点1和4监
测阀杆下沉，标记点2监测排水管水平段下沉。结果显
示，蜗壳充水平压后，蜗壳底部下沉变形为1.5mm，盘形
阀操作杆下降2.0mm，排水管水平段下挠0.4mm。

图4��蜗壳排水管下沉量监测

蜗壳充水后产生向下位移量，导致蜗壳排水管进水

段产生有害形变。蜗壳盘形阀阀座及排水管进水段在蜗壳

充水后发生较大向下位移，而排水管出口端固定在混凝土

中无法同步移动，致使蜗壳排水管水平段受到下弯力。

如图5所示：蜗壳排水管出口方向混凝土内排水管外
壁施加径向约束，排水管进口处施加轴向约束，钢管上

端面施加向下的位移，经建模计算得出下沉1.5mm时，开
裂焊缝处应力值为76.9MPa。在这种情况下，靠墙体侧的
第一道焊缝顶部是整根排水管受力最大的地方，超出应

力将可能产生裂纹。

图5��排水管受力分析

1.2.4  排水管结构及焊缝质量
密封形式上，盘形阀阀座与蜗壳间采用“O”形圈密

封，若密封失效，则可能导致盘形阀内漏，同样会引起

排水管产生有害振动；连接方式上，盘形阀明管采用法

兰连接方式，如2.2.3所述，排水管在发生有害形变后将
产生巨大应力，有可能导致法兰连接方式产生破坏导致

漏水；焊接质量上，对排水管全部焊缝进行了超声波检

测，开裂处焊缝存在未焊透现象，所以在机组长期运行

后，第一道焊缝顶部焊缝出现裂纹。

综上所述，本次机组蜗壳排水管产生剧烈异常振动

的原因如下：

（1）蜗壳充水后产生向下位移，阀盘操作杆过长导
致盘形阀阀盘密封不严产生轻微的间隙漏水；

（2）蜗壳盘形阀阀座及排水管进水端在蜗壳充水后
发生较大位移，而排水管出口端固定在混凝土中无法消

除形变影响，致使蜗壳排水管水平段环形焊缝受到过大

应力，同时该焊缝存在轻微缺陷，在长期受力状态下出

现裂纹，产生外漏；
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（3）当该焊缝出现裂纹及漏水后，排水管整体状态
发生轻微变化，当蜗壳盘形阀漏水产生的激振频率与管

路固有频率一致时，诱发了管路共振，一方面使得焊缝

裂纹进一步扩大，另一方面导致蜗壳排水管剧烈振动。

2��蜗壳排水管问题治理

2.1  蜗壳盘形阀室加固
通过浇筑外包混凝土，将蜗壳排水管进水段完全封

闭，使之与厂房混凝土结构形成一个整体，减少蜗壳排

水管在工况改变时的下沉量及有害振动，消除设备隐

患，确保蜗壳排水管运行安全。浇筑方案如下：在蜗壳盘

形阀室上部（从排水管水平段中心线往上）整体浇筑钢筋

混凝土（按25@200双向配筋），将排水阀及排水管封闭
在混凝土内，为方便后期检查维护，浇筑时下部阀轴部位

预留检查孔口，孔口范围混凝土增加两层沿体型布置的钢

筋，下部浇筑4根承重柱及剪力墙，如图6所示：

图6��蜗壳盘形阀外包混凝土浇筑方案示意图

2.2  蜗壳盘形阀阀杆调整
操作盘形阀全关到全开动作一次，测量盘形阀动作

位移与盘形阀接力器活塞缸的设计行程正好相等。该结

果验证了2.2.2  的分析：即盘形阀关闭后，活塞缸底部已
无足够余量来容纳蜗壳充水后的下移变形。为消除该问

题，将盘形阀操作杆调整缩短了2.0mm（足以抵消蜗壳下
沉带来的影响）。重新复测盘形阀全开全关位移，其变

化量与操作杆调整量一致。

2.3  盘形阀结构优化
盘形阀阀座密封部位优化，降低盘形阀内漏风险：

在原盘形阀阀座密封位置打磨封焊点作为焊接位置，打

磨槽深约3mm，在焊接部位进行整圈焊接；蜗壳排水管
结构优化：将法兰连接方式改为直接焊接方式，加强排

水管强度，如图5所示：将蜗壳排水管明管部位的两处法
兰全部切除，更换为短管直接焊接，且焊接完成后对所

有焊缝进行超声波探伤处理，确保焊缝质量合格。

2.4  治理前后效果对比
为了验证以上治理措施是否有效，在机组充水平压

过程对蜗壳盘形阀及原排水管所在位置混凝土位移变形

量进行了监测。如表1所示，蜗壳充水平压后，3处测点
下沉量均在0.3mm左右，三处测点下沉量基本一致，表明
蜗壳排水管自身在混凝土内几乎无有害形变，只是随着

混凝土基础有少许下沉，较治理前有了极大改善；

表1��治理前后盘形阀室各部位下沉量对比

测量点
排水管水平段下沉

（mm）
阀杆下沉
（mm）

蜗壳底部下沉
（mm）

处理前 0.4 2.0 1.5
处理后 0.3 0.3 0.3

同时在机组运行过程中对蜗壳盘形阀外露部分及混

凝土包裹处进行了振动监测，监测显示盘形阀室各部位

在机组运行过程中均未出现异常振动，证明治理措施取

得了切实有效的成果，消除了因盘形阀阀杆过长及排水

管有害变形带来的设备隐患。

3��结语

本文通过介绍某大型水电机组蜗壳排水阀运行中出

现的问题，探讨了该类问题的处理方法及过程，并对排

水管运行中存在的安全隐患进行了分析，找出了治理隐

患的有效方法，并在实际应用中进行了验证。通过治理

前后的数据分析，确认治理效果良好，消除了蜗壳排水

管存在的问题，可为后续相关水电机组设计安装提供参

考经验。本文所述案列可供相关电站参考，希望对保障

水力发电机组的安全稳定运行有所助益。
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