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阿萨汉一级水电站水轮机

顶盖均压管汽蚀研究与处理

李 朝 新
（中国华电集团公司 水电与新能源产业部，北京　１０００３１）

摘　要：阿萨汉一级水电站位于印度尼西亚北苏门答腊省，是阿萨汉河流域的第一级电站，装机容量为２×９０ＭＷ，年发电

量１１．７５亿ｋＷ·ｈ。阿萨汉一级水电站于２００９年１２月投入运行，２０１１年７月，电站运行人员发现水轮机顶盖均压管出现

漏水情况。后经检查分析，均压管汽蚀严重，导致漏水并影响到机组的安全稳定运行。２０１１年９月，对均压管汽蚀进行了更

换改造处理，将材质为Ｑ２３５普通钢的原均压管更换成不锈钢材质，并将均压管弯头由直角弯头改为７０°弯头以改良均压管

内的水流形态，减少汽蚀影响。经过改造，消除了均压管漏水现象，提高了均压管抗汽蚀能力，有效保证了机组安全稳定运

行。
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１　概　述
阿萨汉一级水电站位于印度尼西亚北苏门答

腊省，距离省会棉兰市约１３０ｋｍ，其上游是印尼
著名的旅游胜地多巴湖，相距２５ｋｍ。多巴湖正
常高水位高程９０５ｍ时的库容为２８．６亿 ｍ３，水
量相当充裕。阿萨汉一级水电站是阿萨汉河流域

的第一级电站，单机容量９０ＭＷ，总装机两台，共
１８０ＭＷ，设计水头为１６３．５ｍ，设计流量 １２５．８
ｍ３／ｓ，属于高水头、低比转速混流式水轮机组。

水轮机是水电厂关键的重大设备，它将水能

转换为机械能，其运行状况直接关系到水电厂能

否安全、经济、稳定运行。水轮机顶盖是水轮机重

要部件之一，一般在混流式机组中顶盖均设置有

均压管。水轮机顶盖均压管的作用为：高水头混

流式水轮机组在顶盖设置均压管，造成一个反向

附加轴向推力，可以减小机组轴向总推力，防止机

组在不良工况或甩负荷时出现抬机现象影响机组

的安全稳定运行［１］。

印尼阿萨汉一级水电站每台机组布置均压管

１０根，材质为Ｑ２３５普通钢，均压管弯头为直角弯
头，均匀分布于顶盖上，其位置如图１所示。２０１１
年７月，电站运行人员发现水轮机顶盖均压管出
现漏水情况。

２　原因分析

收稿日期：２０１２０２１１

图１　均压管位置示意图

　　经综合分析，阿萨汉一级水电站均压管汽蚀
漏水的原因主要有两个：

（１）均压管材质为Ｑ２３５普通钢，在高水头的
机组中抗汽蚀效果差，是导致均压管汽蚀严重的

主要原因。同样条件下，不锈钢的汽蚀量约为普

通钢的 １／４～１／５［２］。普通钢 Ｑ２３５与不锈钢
１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ机械性能比较情况见表１。

表１　机械性能比较表

材质

性能

抗拉强度

σｂ／ＭＮ·ｍ－１
伸长率δ５
／％

Ｑ２３５ ３７５～５００

≥２６（ａ≤１６ｍｍ）；≥２５（ａ＞
１６～４０ｍｍ）；≥２４（ａ＞４０～
６０ｍｍ）；≥２３（ａ＞６０～１００
ｍｍ）；≥２２（ａ＞１００～１５０
ｍｍ）；≥２１（ａ＞１５０ｍｍ）。其
中 ａ为钢材厚度或直径

１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ ≥５５０ ≥４０

　　（２）均压管弯头为直角弯头，导致弯头处水
流形态不好，负压明显，产生汽蚀。水流在圆管中

的液流型态分为层流和湍流两种，层流是指各流
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层的液体质点为有条不紊地运动、互不混杂的液

流型态；湍流是指各流层的液体质点形成涡体，在

流动过程中呈互相混掺的液流型态。液流型态的

判别标准为下临界雷诺数Ｒｅ：

Ｒｅ＝
ρνｄ
η
＝ｖｄｕ

式中　ρ为液体密度；ｖ为液体流速；η为流体粘
性系数；ｄ为管径，ｕ为运动粘度。圆管中液流的
下临界雷诺数为一个比较稳定的数值：Ｒｅ≈２
０００。

管道中弯管水头（水能）损失系数公式［３］：

ξ＝ ０．１３１＋０．１６３２（ｄφ
）７／[ ]２ （θ°９０°）１／２

式中　ξ为水能损失系数；ｄ为管的外径；φ为管
壁厚度；θ为弯管夹角。

由上式可知：ξ与 θ成正比关系。故减小弯
管夹角θ、增加管壁厚度均可使水能系数 ξ变小，
从而改善管内水流形态，减小汽蚀影响。

根据上述原因分析，决定将均压管更换为不

锈钢（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）材质，厚度由原来的 ５ｍｍ增

加为８ｍｍ，可以减小均压管的汽蚀；其次，将均压
管弯头由原来的直角弯头改为７０°弯头，在方便
安装的同时改善了均压管内的水流形态，减小了

汽蚀影响。

３　均压管改造
在机组停机、尾水管排水完成、安全措施落实

到位之后，进行了以下改造工作：

（１）做好记号，拆除水车室踏板、连杆及附属
装置；

（２）用氧乙炔焰将均压管从其与顶盖连接处
割掉，用吸尘器将掉到水轮机转轮上冠的熔渣吸

出，然后再用磨光机把切口磨平，以方便焊接；

（３）在顶盖下端面与均压管连接处焊接
ＤＮ１００不锈钢法兰，按图 ２所示焊接 ７０°的
ＤＮ１００不锈钢弯头、直管和法兰；

（４）装复焊接好的弯头、直管和法兰；对焊缝
进行探伤检查；

（５）装复水车室踏板、连杆及附属装置；机组
充水、开机。

　　１—不锈钢ＤＮ１００特殊法兰，厚３５ｍｍ，螺栓Ｍ１６；２—不锈钢ＤＮ１００直管，长４５ｍｍ；３—７０°不锈钢ＤＮ１００弯头；４—不锈钢
ＤＮ１００直管，长６５ｍｍ；５—不锈钢ＤＮ１００国际法兰，螺栓Ｍ１６；６—不锈钢ＤＮ１００直管，长３７５ｍｍ。

图２　均压管改造图

４　结　语
改造于２０１１年９月２６日结束，经过半年多

时间的运行考验，在各种运行工况下，印尼阿萨汉

一级水电站水轮机顶盖均压管不再出现汽蚀漏水

或渗水现象，达到设计要求，实现了改造处理的预

期目的。均压管与顶盖下端连接采用法兰连接，

方便了今后的维护检修，一旦出现漏水也便于更

换。此种改造减小了均压管汽蚀影响，改善了均

压管内的水流形态，确保了机组长期安全稳定运

行，值得在同类型机组中推广使用。
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