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预紧力水轮机顶盖与座环全三维
联合受力强度分析
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摘 要:顶盖是水轮机中既有支撑又有过流作用的重要部件,顶盖及其联接螺栓既承受周围各部件的作用力,又承受随运行

工况而改变的水压载荷,其刚强度对水轮发电机组的安全、稳定运行至关重要。本文建立了某水电站混流式水轮机顶盖、座

环及其联接螺栓的全三维有限元计算模型,考虑螺栓预紧力,采用 ANSYS有限元分析软件对顶盖整体结构有限元模型在

升压工况下进行刚强度计算分析。结果表明:顶盖及其联接螺栓刚强度满足规范要求,能够充分保证该水轮机组的运行可

靠性。
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Abstract:
 

The
 

head
 

cover
 

is
 

an
 

important
 

part
 

with
 

the
 

function
 

of
 

supporting
 

and
 

flowing
 

for
 

hydro
 

turbine
 

u-
nits.

 

Head
 

cover
 

and
 

its
 

connecting
 

bolt
 

not
 

only
 

bear
 

the
 

forces
 

from
 

the
 

adjacent
 

parts
 

but
 

also
 

bear
 

the
 

hydro
 

pressure
 

changed
 

with
 

the
 

operation
 

condition,
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

head
 

cover
 

and
 

connecting
 

bolts
 

play
 

an
 

important
 

part
 

for
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

operation.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

whole
 

3-D
 

model
 

for
 

the
 

head
 

cover,
 

stay
 

ring
 

and
 

connecting
 

bolts
 

are
 

established,
 

and
 

by
 

considering
 

the
 

force
 

of
 

pre-tensioned
 

bolts
 

and
 

u-
sing

 

ANSYS
 

finite
 

element
 

analysis
 

software,
 

the
 

stiffness
 

and
 

strength
 

calculations
 

of
 

the
 

whole
 

finite
 

element
 

model
 

are
 

carried
 

out
 

under
 

the
 

extreme
 

operation
 

condition.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stiffness
 

and
 

strength
 

of
 

head
 

cover
 

and
 

its
 

connecting
 

bolts
 

satisfy
 

the
 

requirements
 

of
 

standards,
 

and
 

can
 

guarantee
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

hydroelectric
 

units.
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0 引 言

顶盖是水轮机中既有支撑又有过流作用的重

要部件,其刚强度及其联接螺栓的可靠性很大程

度上决定着水轮发电机组能否安全、稳定地运

行[1-3]。水轮机顶盖与座环、导水机构、水导轴承

等部件均有直接联接,各部件之间存在力的相互

作用,整体受力情况复杂[4]。近年来,随着水电开

发技术的进步,国内水轮发电机组最大单机容量

已大幅提升,结构尺寸越来越大,同时水电机组深

度参与电网调频、调峰,过渡过程特性十分复杂,

收稿日期:2022-06-01

顶盖与座环联接螺栓和分瓣顶盖联接螺栓受力状

态更为多变,在机组甩负荷等特殊状态下,有可能

使联接螺栓发生松动、失效甚至断裂而造成严重

后果。王明等对大型水轮机顶盖和蜗壳座环的应

力与变形进行了联合受力下的有限元分析计算,
并与传统单个分析结果进行了比较,计算分析表

明,采用顶盖和座环的联合受力分析可更准确地

确定顶盖与座环的应力和变形。肖良瑜[5]建立了

考虑预紧力的顶盖与座环联合受力计算周期模

型,探讨了座环对顶盖应力和变形的影响。贾

伟[6]对大型轴流式水轮机顶盖进行了强度及动态
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特性分析并对顶盖结构进行了优化设计。陈柳[7]

等对仙居抽水蓄能电站顶盖座环联接螺栓的受力

特性进行了初步分析研究,对顶盖、座环和联接螺

栓的整体结构进行了强度计算,根据国内外相关

标准和行业设计水平,对仙居顶盖座环联接螺栓

的强度选用进行评估,并提出建议。针对顶盖与

座环联接体的刚强度分析,现有计算模型更多采

用单个部件或周期结构,少有考虑螺栓预紧力的

顶盖、座环整体计算模型。
  

本文以某电站单机容量为45
 

MW 混流式水

轮机顶盖、座环及其联接螺栓为研究对象,采用

ANSYS有限元分析软件,建立顶盖、座环及其联

接螺栓全三维几何模型,并加载与实际工况下联

合受力边界条件一致的载荷,进行顶盖及其联接

螺栓变形与应力分析计算,计算结果表明该电站

水轮机顶盖及其联接螺栓刚度满足相关标注和行

业设计要求。

1 水轮机顶盖、座环联接体受力特点

水轮发电机组运行时,顶盖主要承受活动导

叶、水导轴承、主轴密封、控制环、接力器等部件的

重力[8];顶盖下腹板的过流面承受转轮上止漏环

与上冠顶部之间的随机组运行工况改变而变化的

水压载荷;顶盖的上环板和下腹板的活动导叶轴

承座上还承受活动导叶的支撑力。同时顶盖与座

环通过螺栓联接,顶盖还承受座环形变及螺栓预

紧载荷。机组甩负荷状态下顶盖受力情况见图1。

图1 机组甩负荷状态下顶盖受力情况

2 顶盖与座环全三维有限元计算模型

2.1 顶盖与座环及其联接螺栓几何模型及网格

该水电站装有单机容量为45
 

MW 的水力发

电机组3台,在上游调压室内分岔后采用单元供

水方式,水轮机设计水头54
 

m,顶盖为焊接结构,
由两瓣构成,分瓣件通过48个 M48×180的螺栓

将其合在一起。顶盖与座环通过56个 M42×90

的螺栓与座环联接。分别建立顶盖、座环及其联

接螺栓的三维几何模型,并进行装配,采用适应性

更好的四面体网格对装配体进行网格划分。
装配体共划分网格单元约80万个,节点数约

361万个,经网格无关性检查,该套网格满足网格

无关性要求,可用于顶盖、座环组合体的三维有限

元静力学计算,各部件材料的力学性能见表1。
表1 各部件材料的力学性能

部件 材料 密度
 

/kg·m-3 杨氏模量
 

/MPa 泊松比 屈服强度
 

/MPa 抗拉强度
 

/MPa

顶盖 Q345C 7850 2.06E5 0.3 300 560

座环 S550Q-
 

Z35 7850 2.06E5 0.3 550 710

螺栓 合金钢 7850 2.06E5 0.3 640 800

2.2 计算载荷

为校核顶盖及其联接螺栓刚度是否满足机组

运行要求,需考虑甩负荷紧急停机情况下的最大

水压上升,此部分关键载荷根据该水电站调节保

证计算进行确定。调节保证计算结果见表2,确
定机组在GK1 对应工况(最大水头),单机发电额

定出力,突然甩负荷情况下蜗壳压力达到最高,最

大蜗压为0.84
 

MPa,此时顶盖承受最大蜗壳压

力。顶盖、座环及连接螺栓全三维有限元计算以

GK1 的调保计算结果进行加载。
顶盖各部分载荷计算结果见表3。
联接螺栓预紧力见表4。

2.3 载荷施加和边界条件

座环下端面由混凝土支撑,接触部位相对位
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移很小,故施加固定约束。顶盖、座环及其联接螺

栓受到的载荷按表2的计算结果进行施加。
表2 调节保证计算结果

工况

编号
工况说明

初始水头
/m

蜗壳最大水压
/mH2O

GK1
单机发额定出力事故甩负

荷
63.02 84.80

GK2
单机发额定出力事故甩负

荷
55.14 75.64

GK3
三台机同发极限出力事故

甩负荷
51.61 72.87

GK4
单机发额定出力事故甩负

荷,导叶拒动
63.02 63.70

GK5
单机发额定出力事故甩负

荷,导叶拒动
55.14 58.63

GK6
单机额定开度运行,其余二

台机事故甩负荷
51.61 62.62

表3 顶盖各部分载荷计算结果

G0
/kN

G1
/kN

G2/

kN
F浮

/kN
G4
/kN

P2
/MPa

q
/MPa

206.98238.40 41.94 14.88 128.29 0.84 0.10

表4 联接螺栓预紧力

螺栓 预紧力
 

/kN

顶盖与座环联接螺栓 502.2

分瓣件联接螺栓 659.9

3 顶盖、座环联合体计算结果及分析

3.1 顶盖变形和应力分布

在机组蜗壳压力达到最大时的条件下,顶盖

的名义等效应力σequ 和名义剪切应力τ以及最大

变形,其最不利条件顶盖计算结果见表5。
表5 最不利条件顶盖计算结果

部件
计

 

算
 

值

σequ /MPa τ
 

/MPa 最大变形
 

/mm

顶盖 150.0 30.0 0.31

座环 110.0 20.0 0.30

3.2 顶盖、座环联接螺栓应力分布

顶盖与座环通过56个 M42×90的螺栓进行

联接,考虑到螺栓与座环均为分瓣结构,仅需对一

半数量的联接螺栓进行分析,依次对不同位置的

顶盖、座环联接螺栓进行编号,并对螺栓截面进行

编号区分(图2)。
各螺栓按图2所示截面提取应力数据,

 

O点

所在位置为+0
 

mm截面,不同截面处的最大等

效应力和平均等效应力变化情况如图3、4所示。
从图3中可以看出,顶盖与座环联接螺栓等

图2 对螺栓截面进行编号区分

图3 不同截面处的最大等效应力

图4 平均等效应力变化情况

效应力高应力区主要集中在螺栓0~40
 

mm的区

域内,40~90
 

mm的等效应力随距离增加而逐渐

减小。在高应力区靠近螺栓头部及5号截面(+
36

 

mm)附近应力值较高,在1号截面(+2
 

mm)
附近达到451.67

 

MPa,
 

5号截面达到438.63
 

MPa,而对应的截面平均应力并不高,图4显示各

螺栓高平均应力出现在3号截面(+18
 

mm)和4
号截面(+27

 

mm),最大值分别为353.12
 

MPa,

352.65
 

MPa,不同位置上的螺栓各截面的平均应

力偏差较小。

3.3 顶盖、座环分瓣件联接螺栓应力分布

第41卷总第231期 四川水力发电 2022年10月
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顶盖、座环分瓣件是通过48个 M48×180的

螺栓把合在一起的,并对每个螺栓不同截面处的

应力进行提取,得到顶盖、座环各分瓣件螺栓不同

截面位置的最大等效应力和平均应力分布情况见

图5、6。

(a)座环

(b)顶盖

图5 座环、顶盖各分瓣件螺栓不同截面

位置的最大等效应力

从图5可以看出,无论对于顶盖还是座环,各
分瓣件联接螺栓的截面最大等效应力和截面平均

应力分布情况保持一致,说明分瓣件联接螺栓受

力较为均匀。同时注意到顶盖、座环分瓣件联接

螺栓截面最大等效应力出现在1号(+2
 

mm)、2
号(+7

 

mm)和13号(+108
 

mm)截面附近,截面

局部应力偏大,而在这三个截面上的平均应力并

不高,可见在截面附近存在应力集中。

3.4 顶盖、座环及其联接螺栓的强度校核

据《ASME 标准第Ⅷ卷第二册另一规则》
《GB150-2011钢制压力容器》以及该电站《水轮

机产品说明书》对在升压工况下许用应力的取值

要求,确定了顶盖及其联接螺栓的许用应力,其中

顶盖的许用等效应力和剪切应力分别为183
 

MPa

(a)座环

(b)顶盖

图6 座环、顶盖平均应力分布情况

和110
 

MPa,螺栓许用应力、许用截面平均等效应

力、剪切应力分别为640
 

MPa、384
 

MPa、110
 

MPa。
从以上计算结果来看,各部件应力均在允许的安

全范围内,该机组各部件刚强度在调节保证计算

可能出现的升压情况下能够满足要求。

4 结 语

顶盖是水轮机中既有支撑又有过流作用的重

要部件,顶盖及其联接螺栓既承受周围各部件的

作用力,又承受随运行工况而改变的水压载荷,其
刚度对水轮发电机组的安全、稳定运行至关重要。
通过建模分析,得出以下结论:

(1)顶盖、座环及其联接螺栓整体有限元计算

模型充分考虑了各部件之间的相互作用,与单个

部件的有限元计算相比更能反映实际受力状态,
计算结果更为准确。

(2)分瓣结构的顶盖、座环在升压工况下,除
法兰螺栓联接处,其应力和变形值均较小,对本体

结构不会造成破坏。不同位置联接螺栓的应力分

布基本保持一致,其应力水平未超限,且有一定的

安全余量。
 

(下转第112页)
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同时,不断加强运营管理和对职工的教育培训,设
备设施的安全可靠性不断提高。近几年电站实现

了按上游来水持续不间断发电,极大限度提高了

机组利用小时数,保障了当地居民冬季生产、生活

用电,缓解了当地电网供电的紧张局面,为促进高

原藏区经济发展和社会稳定发挥了重要的作用。
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(3)相比传统的联接螺栓刚强度校核计算,采
用整体结构有限元计算能对螺栓在各种工况下的

受力情况有更为细致地掌握,不仅可为为此类结

构关键联接部件的刚度计算分析提供解决方案,
同时还可为产品的进一步优化设计提供支持。
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6 结 语

BIM技术的推广和发展,为实现建立模拟水

利工程的有限元模型提供了无限可能,同时,也强

化了数值模拟分析在工程建设以及安全评估时的

重要影响。通过三维稳定性有限元计算分析得

知,坝基是此次项目工程渗漏最主要集中位置,左
右岸岸坡是次要位置。为了防止断层中填料的渗

透损失,有必要在三条断层的暴露下游铺设过滤

材料。研究发现,假如断层及河床溶蚀带的帷幕

受损,也会影响到总渗流,对促进断层和溶蚀带的

稳定性和安全性有不利影响。所以,应该在帷幕

施工时,对幕墙的施工质量进行严格管控。
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