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水轮机效率试验用流速仪支架结构的设计

李　科
(中国水利水电第五工程局有限公司,四川 成都　６１００６６)

摘　要:苏布雷水电站水轮机效率试验所用的压力钢管内径为７．１m,最大流速为６．５６m/s,试验过程机组振动明显.为保

证支架的稳定性,避免支架失稳造成机组损坏,采用PKPM 钢结构建模,对支架稳定性进行了验算.对计算采用的参数、计

算结果、应用优化等过程进行了总结,可供同类型工程参考.
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DesignoftheSupportStructureoftheCurrentMeterforEfficiencyTestoftheHydraulicTurbine
LIKe

(SinohydroBureau５Co．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００６６)

Abstract:TheinnerdiameterofthepenstockusedintheefficiencytestofthehydraulicturbineofSoubreHyＧ
dropowerStationis７．１m,andthemaximumflowrateis６．５６m/s．Duringthetest,thevibrationofthegeneraＧ
torunitisobvious．Inordertoensurethestabilityofthesupportandavoidthedamageofthegeneratorunit
causedbytheinstabilityofthesupport,PKPMsteelstructuremodelingisappliedtocheckthestabilityofthe
support．Theparameters,resultsandapplicationoptimizationofthecalculationaresummarized,whichcanbe
usedasreferenceforthesimilarengineering．
Keywords:PKPMsteelstructure;modeling;calculation;flowforce;support;SoubreHydropowerStation

１　概　述

水轮机流量测量是水轮机现场效率测试中最

重要的环节之一,也是测试中难度最大的一项工

作,其对整个测试精度起到重要影响.
水轮机效率试验对直径大于５m 的钢管内

流速测量多采用超声波测速,但采用超声波测流

速时要求钢管的直段长度大于、等于１５D(D 为

钢管直径).苏布雷水电站压力钢管直段长度仅

为２．４D,不满足要求,因此,需要采用机械式流

速仪测水流速度.该电站流速仪支架安装在蜗壳

入口处,直径为７．１m,理论流速为６．２m/s,同时

要考虑机组振动的影响.技术人员采用 PKPM
钢结构计算软件对支架结构进行了计算,确保了

试验安全受控.笔者对计算采用的参数、计算结

果、应用优化等过程进行了总结,以供同类型工程

参考.

２　设计依据

根据«测定水轮机、蓄能泵和水泵－水轮机水

收稿日期:２０２０Ｇ０４Ｇ１０

力性能的现场验收试验»IEC６００４１[１,２]要求,流速

仪的测量时间应至少持续２min,流向偏角＜５°,
流速仪非对称性系数＜０．０５,圆形断面压力钢管

至少须有１３个测点,其中需有一点布置在管道中

心,每一半径上的测点数Z 应满足４ R ＜Z＜５

R,R＝３．５５,求得Z∈(７．５,９．４),Z 取８.
流速仪支架结构见图１、２,主要杆件为外径

８９mm 的不锈钢管,支架所占迎水面积为２．４６
m２,过流断面为３９．９４m２,支架所占过流断面的

比例为０．６１％.根据试验规程,支架所占过流断

面的比例应不大于０．６％,故其超出规范要求.后

来经过对不锈钢管进行加工(加工为椭圆形),垂
直水流方向宽度为５０mm,调整后的占比为０．
３４％,满足规范要求,同时改善了受力结构.

３　结构设计

流速仪支架安装在蜗壳进口段,直径７１３３
mm,支架采用外径８９mm、壁厚５mm、材质为

３０４不锈钢热轧无缝圆钢管,将钢管截面加工成

椭圆形,迎水面方向宽度为５０mm;局部连接件
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采用∠７０mm×７０mm×５mm 角钢;端部封堵

板和连接板采用１８mm 厚普通钢板;连接螺栓为

直径２０mm 的高强螺栓.

图１　迎水面布置图

图２　支撑系统结构图(单个半径下游侧支撑)

由于采用的钢管材质为不锈钢,坡口不能采

用气割而只能用机械切割打磨.若采用钢管与钢

管直接焊接,坡口加工难度大、时间长,焊接应力

无法释放.项目部结合现场实际,采用垂直切口,
端部焊封堵钢板后再焊接立板,在立板上打孔,采
用高强螺栓连接.大部分焊缝可以在加工车间完

成,可使施工速度大大加快,即解决了焊接应力问

题,又满足了强度要求,而且方便安装拆卸,可以

重复利用.根据规范要求[３],流速仪测点位置rn

由下式求得:

rn＝R
２n－１
２N

式中　rn为 自圆心至第n 号测点的距离,m;R
为钢管半径;N 为 除中心点外每个半径的测点

数,取８.经计算,流速仪的布置位置和间距见

图３.
流速仪的安装位置、水平度等精度要求高,现

场安装调试困难,为提高安装效率,项目部创新采

用整条钢板,在车间内将孔位加工好,现场只需调

整好两端位置即可将单个支架的流速仪位置全部

确定.

４　荷载录入及计算

蜗壳入口位置的钢管直径为７１３３mm,试验

过程中最大流量预计为２６２m３/s,求得水流平均

速度v:

v＝Q/S＝２６２/π×７．１３３２/４＝６．５６(m/s)
水流力F 计算公式:

F＝C×ρ×v２×A
式中　常数C 取较大值,１;ρ 为水密度,１０００
kg/m３;水流速度v＝６．５６m/s;每延米钢管受力

面积A＝０．０５×１＝０．０５(m２).求得 F＝２．１５
kN.因此,在PKPM 建模中,迎水面杆件恒载取

值为３kN/m.
由于蜗壳入口位置临近水轮机组,在４０％~

６０％的工况下机组振动明显[４],在PKPM 计算过

程中利用地震作用模拟机组振动,计算水平与竖

向地震作用;地震烈度选９;地震效应增大系数取

１．２.PKPM 钢结构支架建模计算结果见图４,支
架杆件最大应力为１７４．１５N/mm２,小于设计允

许应力２１５N/mm２,因此,该支架经计算其稳定

性满足规范要求[５].

５　注意事项

支架主材钢管为圆管,加工成椭圆形钢管可

以减少水流的冲击力,减少对流速仪的影响.但

将圆管加工成椭圆形比较麻烦,需提前做好准备;
如要避免加工的麻烦,也可在市场上采购其它异

形钢材代替,但必须按照钢材参数进行力学计算,
并需满足受力要求.

由于水库内的漂浮物可能对支架造成冲击,因
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图３　根据规范计算的流速仪位置图

说明:图中杆件左侧数值为钢结构应力比,即杆件最大应力与

设计允许应力的比值.

图４　钢结构应力比图

此,待试验的机组在闸门开启前应将上下游水位调

整合格,避免用待试验的机组调整水位而耽误时

间,亦增加了支架被漂浮物冲击的概率.整个试验

过程应连续,建议试验持续时间不超过２h[６].
机组在额定功率４０％~６０％的工况下运转

时振动非常明显,为支架最不利的受力工况,因
此,试验过程应尽快完成,不应在此区间耽误太长

时间.
流速仪的间距和水平度精度要求高,需要采

用仪器进行检查,待验收合格后再进行布线、拆脚

手架,避免造成二次返工.

６　结　语

经实践检验得知:苏布雷水电站１＃机组水

轮机试验结束后,对蜗壳实施排水并检查了流速

仪支架,支架各处正常,无变形或裂缝,证明上述

建模和受力分析正确且合理,证明支架受水流冲

击力的计算合理,水力计算的常数取值亦合理.
在计算过程中,利用计算软件的地震荷载模拟机

组振动的方式是可取的.
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