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贯流式水轮机伸缩节泄漏原因分析及处理工艺
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摘 要:阐述了对东萨宏水电站贯流式机组伸缩节漏水原因进行的分析及采取的检查与处理方法,总结出一种工期短、成本

低、效果好的处理工艺,所取得的经验对存在同样问题的电站具有一定的借鉴意义。
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1 概 述

老挝东萨宏水电站是湄公河干流上的低水头

径流式电站,装有4台目前亚洲单机容量最大的

灯泡贯流式机组,其水轮发电机组由通用电气水

电设备(中国)有限公司制造,水利水电第十工程

局负责安装,水轮机型号为GZ-WP-720,为4
叶片转轮,最大水头为19.8

 

m,最小水头为14.7
 

m,额定流量为400
 

m3/s,额定出力为66.5
 

MW,
年平均发电量为20亿kW·h,机组年平均运行

小时数超过8
 

300
 

h。
自2019年该电站4台机组全部投产发电以

来,各台机组先后出现了不同程度的伸缩节漏水问

题,严重的漏水造成伸缩节下方电缆桥架、润滑油

箱、高顶油泵等设备长期处于恶劣的运行环境,进
而影响到设备的安全运行。针对所出现的问题,项
目部技术人员进行了深入的漏水原因分析及处理。

2 故障检查及漏水原因分析

该电站的伸缩节由2瓣组成,组合缝处采

用1道Φ14橡胶密封;伸缩节与转轮室装有2道

收稿日期:2024-02-28

Φ14密封条;伸缩节与尾水管装有2道Φ10密封

条;转 轮 室 与 伸 缩 节 采 用 Φ7281H8(+0.7600 )/

Φ7280f7(-0.210-0.700)的配合;转轮室上的盘根槽深度

为12.8
 

mm±0.2
 

mm。
观察发现漏水较严重的2号机漏水主要是从

伸缩节与转轮室的配合面漏出,伸缩节与尾水锥

管的组合面及伸缩节的分瓣处均无漏水情况。初

步分析认为伸缩节漏水的原因可能是其结构设计

的不合理、密封条劣化、装配不良等原因造成。

2.1 伸缩节结构设计的原因分析

由于漏水仅发生在伸缩节和转轮室的装配

面,而伸缩节的分瓣处以及伸缩节与尾水锥管之

间的装配面的密封效果良好,故在此不作分析。
在不考虑转轮室和伸缩节安装误差的情况下,伸
缩节和转轮室装配面的单边间隙h 为0.5+0.105+0.730

 

mm,经查阅设计图纸和机械手册得知,该处的配

合为H8/f7基孔制间隙配合,该配合多用于长轴

或多支承中等精度的定位配合[1]。既能减小安装

的难度,又能防止将转轮室的振动传递到伸缩节。
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由此来看,伸缩节的结构设计是合理的。

2.2 密封条选用的合理性分析

在伸缩节与转轮室之间平行布置了两道Φ14
 

O形橡胶密封,其中靠尾水管侧的密封安装在转

轮室的密封槽内,而靠转轮侧的密封则安装在伸

缩节端部的密封槽内。这两处密封的原理为:当

O形圈被安装在沟槽和密封面之间后,密封条因

受到沟槽和密封压板的挤压而产生弹性变形,由
此而产生的反弹力起到了预紧或初始密封作用;
在工作状态下,当流体通过间隙加到O形圈一侧

的内压力进一步加大时,将O形圈推向沟槽的另

一侧面而挤压变形成D形状态,并将这种压力传

递到密封接触表面[2]。
由此可知:影响密封效果的主要因素为密封

条的压缩量S 和工作状态时流体的压力。经查

询运行人员记录的水力测量数据得知机组发电时

该处的压力约为0.16
 

MPa,且该压力随负荷和水

头变化有小范围的波动;停机关闭尾水门时的压

力约为0.3
 

MPa,且其随着上游水位的变化而变

化。通过数据分析可知:停机关闭尾水门时的密

封效果优于发电运行时的密封效果,而且不论是

发电或是停机状态,该处的压力值均不大,对密封

效果的加强作用很有限。因此密封条的压缩量是

该处密封效果的决定性因素。下文以水轮机家图

上的数据为基础计算分析伸缩节出现漏水的原因。

O形密封压缩量S 按式(1)进行计算:

S=dc-H (1)

O形密封压缩率ε按式(2)进行计算:

ε=S/dc (2)
式中:dc 为O形密封界面的直径;H 为密封安装

间隙。
由厂家安装图计算得到的转轮侧密封安装间

隙 H 转=10.895+0.105+0.505
 mm;尾水管侧密封安装间

隙H=13.3-0.095+0.930
 mm;O形密封界面的直径dc=

14
 

mm,代入相关公式计算得出:
转轮侧密封压缩量S转=

 

3.105-0.105-0.505
 mm;

转轮侧密封最大压缩率ε转max
 =

 

21.4%;
转轮侧密封最小压缩率ε转min=

 

18.6%;

尾水锥管侧密封压缩量S尾=
 

0.7-0.930+0.095
  mm;

尾水锥管侧密封最大压缩率ε尾max=
 

5.6%;
尾水锥管侧密封最小压缩率ε尾min=

 

0。

综上所述,转轮侧的密封压缩率在18.6%~
21.4%之间,尾水锥管侧的密封压缩率在0%~
5.6%之间。一般来说,固定密封、往复运动密封

和回转运动密封其压缩率应分别达到15%~
25%、10%~20%、5%~10%[3]。笔者结合计算

结果分析得知:转轮侧密封压缩率介于固定密封

和往复运动密封之间,而尾水管侧的密封压缩率

很小甚至可能出现没有压缩量的情况。由此来

看:尾水管侧的密封发生泄漏的可能性很大。
为了解决2号机伸缩节漏水问题,该电站的

维护人员在2023年2月机组C级检修期间进行

了伸缩节检修工作,查看所拆出的密封条粘接良

好且无老化,尾水管侧密封条的压缩变形很小,这
一情况进一步印证了以上分析结果。但这一道密

封压缩量不够会不会造成流道内的水穿透过密封

盖下的密封即转轮侧密封出现泄漏还需要进一步

分析其他因素。

2.3 针对伸缩节产生的锈蚀、振动等原因进行

分析

东萨宏水电站检修人员在处理2号机组伸缩

节漏水时发现在转轮室和伸缩节的装配面上出现

了严重的锈蚀。
由于转轮室上的密封压缩量不够而导致流

过机组的河水渗入到两道密封之间的空间中并

与空气混合对金属进行氧化腐蚀,随着锈蚀逐

步扩散到密封槽内,密封槽内即出现了明显的

麻坑面,进而降低了密封表面的粗糙度。当密

封面的粗糙度达到某个临界值时即会发生泄

漏;另一方面,机组运行过程中的振动也是产生

漏水的诱因之一。而引起转轮室振动的主要原

因则是水力因素,振动的水力因素系指振动中

的干扰力,其来自水轮机水力部分的动水压力,
而产生振动的水力因素主要包括:水力不平衡、
尾水管低频水压脉动、空腔汽蚀、卡门涡街、间
隙射流等。当机组处在非最优工况或过渡工况

运行时,机组各部位的振动明显增大[4],实测得

到的机组运行时转轮室下游X、Y、Z三个方向的

振动幅度约为0.10、0.09、0.05
 

mm,从而进一步

加速了机组锈蚀和渗漏。
综上所述,伸缩节漏水的原因首先是转轮室

上使用的橡胶密封偏小,其导致小的渗漏发生,随
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之引发锈蚀,进一步发展为严重的外漏;其次,由
于4台机组的漏水严重程度不同,可能是因为伸

缩节的加工误差不同且因密封的压缩量存在差

别;另外,由于4台机组的安装人员操作习惯不

同,有些安装工会在密封槽及橡胶条上涂抹润滑

脂,进而减少了振动时对密封的磨损,延缓了渗漏

和锈蚀速度。

3 伸缩节漏水造成的危害

由于东萨宏水电站的来水量能供该电站全

年满足四台机组运行发电,为减少停机时间、
追求利益最大化甚至会取消或延缓年度检修,
若要处理伸缩节漏水将会延长每年的 C修工

期2~3
 

d,直接导致其发电收益减少,损失约

为90
 

000
 

$/台·d。另外,因泄漏造成伸缩节所

在的廊道层墙面破坏、电缆潮湿等问题将严重影

响电站的形象面貌并造成涉水的润滑油泵、电缆、
灯具等设备长期处于恶劣的运行环境,进而增加

了故障率。

4 针对漏水采取的处理工艺、方法及取得的效果

为了处理伸缩节漏水,处理时应遵循工期短、
成本低的原则,尽量不延长常规的C修工期。为

此,项目部经研究后解决了以下几个问题:
(1)密封面的锈蚀问题。需要对已经生锈的

转轮室和伸缩节密封沟槽及装配面进行除锈处

理,以确保其既能达到密封效果,又能在其表面形

成油膜,防止密封件处于干摩擦状态。若要达到

机械设计手册中提出的粗糙度Ra 小于3.2
 

μm
的标准,必须将其运至机床进行加工,而老挝没有

大型机加工设备,因此,在2号机检修时项目部采

用的是在电站内使用电动工具除锈的方案,使用

钢丝轮清除金属表面附着不牢的氧化皮、铁锈;再
用钢丝轮进行抛光,使其表面恢复底材的金属光

泽;对密封安装处再用毛毡抛光轮进行二次抛光,
但因密封槽的尺寸较小,采用工具除锈效果有限。

(2)下游侧的密封压缩量不够问题。最直

接的处理方法就是更换更大的密封条。若采

用Φ15的 O形橡胶密封,其压缩率在5.1%~
12.0%之间;若使用Φ16的O形橡胶密封,其压

缩率在11.1%~17.5%之间。但更换 Φ15或

Φ16的密封条虽然会增加压缩率,但过大的压缩

量可能会将转轮室的振动传递到伸缩节及尾水管

基础上而造成伸缩节、转轮室的应力变形或螺栓

疲劳剪断。该问题在阴新华[5]关于飞来峡电厂伸

缩节漏水分析的文章中已有论述,且改用大的密

封未得到制造厂商的书面答复,存在一定的风险。
该电站的技术人员也考虑过使用橡胶垫或石棉垫

垫高沟槽的方式用以补偿密封压缩量不够的问

题,但过多的搭接接头质量难以得到保证,最终放

弃了该方案。顺着这个思路,技术人员想到了使

用密封胶确保垫高层的整体性。在查询了乐泰

SI587平面密封胶的技术参数后发现其完全固化

后能够达到肖氏硬度A40,这与橡胶I-2的硬度

A55±5相差不大,因而可以用于垫高密封槽。使

用SI587做垫高层还具有其他优点,比如在其固

化前能很好地修补锈蚀产生的麻坑;另外,固化后

其硬度略低于密封条,其可以有效地吸收机组运

行时转轮室传递过来的径向振动。该电站的工程

技术人员为防止密封胶因振动及河水侵蚀出现脱

落,采取了在SI587垫高层外用S20乙丙烯橡胶

自粘带做保护层进行防护,该材料可用于高压电

缆接头的绝缘和密封防潮,其搭接处粘接牢固、密
封效果好,拉伸后其厚度约为0.4

 

mm。项目部

经研究后最终决定采用0.5
 

mm厚的平面密封胶

垫高层、外加0.4
 

mm 左右的保护层进行防护。
考虑到伸缩节回装后垫高层和保护层受压凹陷,
其密封条的压缩率大概为10%左右。

(3)密封面防腐问题。常规的防腐即在金属

表面除锈后涂抹防腐涂层。但普通的防锈漆无法

长时间保留在有相对运动的金属表面,而使用吸

附性强的涂料其涂层厚度较厚,导致其配合面的

间隙无法满足且防腐工期长。此次检修、回装伸

缩节前,在配合面使用了黏度较大的润滑脂均匀

地涂抹了一层,其既能隔绝河水的腐蚀,又能给予

密封件有效的润滑,能够延缓密封件的磨损;同时

将试压孔的堵塞拧紧以防廊道层潮湿的空气进入

两道密封之间的空腔。
以下是笔者通过2号机组处理经验总结出的

密封沟槽修复施工工艺:

①使用钢丝轮、千叶轮对密封沟槽立面及底

面进行初次除锈;

②使用800目砂纸对立面根部难以清理的部

位进行补充除锈;
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③使用清洗剂对密封沟槽进行清洗、脱脂;

④将乐泰SI587平面密封胶均匀涂抹在密封

槽底部,再用类似深度尺结构的专用刮板将其表

面刮平,将胶层厚度控制在0.5
 

mm左右;

⑤采取必要的防尘措施进行处理,待密封胶

固化24
 

h;

⑥使用乙丙烯橡胶自粘带在平面密封胶上

覆盖1层,其接头采用搭接方式,搭接的长度不

小于50
 

mm。搭接处应适当拉伸以减小接头处

的高差;
 

⑦手指按压修复层应无胶液露出、无明显的

高差、橡胶带与密封胶接触面应平整、不留空隙。
采取以上方案处理后的2号机组伸缩节经过

一年时间的考察达到了滴水不漏的效果,且伸缩

节及转轮室的振动较另外3台未经处理的机组没

有变化,符合工期短、成本低的检修原则。

5 结 语

经过细致的研究与分析得知:东萨宏水电站

水轮机伸缩节产生漏水的主要原因为密封压缩量

小及锈蚀。根据对2号机组实际检修经验进行总

结发现:采用该工艺可以在不改变原厂设计方案

的情况下有效解决伸缩节漏水的难题。该工艺可

应用到该电站另外3台机组伸缩节漏水问题的处

理,并且对存在类似问题的灯泡贯流式水轮发电

机组伸缩节的漏水检修具有一定的参考价值。
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情况,避免在强风、高温等天气恶劣时段进行施工

作业。
  

(3)对于斜面混凝土的振捣应严格把控平面

振捣系统的运行速度,振捣平面系统沿斜面长度

方向的位移速度不宜小于5
 

m/min,振捣幅与幅

之间的搭接宽度不宜小于30
 

cm,在格构梁等部

位的转角处插入振捣器用以辅助振捣密实。
  

(4)混凝土浇筑后进行初期的养护工作,并适

当覆盖保湿,避免混凝土表面开裂及强度降低。
  

(5)切割应在混凝土浇筑完成后
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h内进

行,切割时的混凝土强度不得低于
 

5
 

MPa。切割

应按先导缝、后结构缝的顺序进行。

4 结 语

通过该项目自主研发的桁架式开槽机以及对

衬砌设备进行的改进,并在引江济淮J009-1标

渠道混凝土衬砌施工中应用,严格按照相关技术

要求施工,极大程度地提高了施工进度和工程质

量,在受各种不可控因素严重影响工期的情况下,
该标段仍能按照施工合同工期完美履约。改进后

的混凝土衬砌机月平均生产进度能力比原来的普

通衬砌机提高了2倍,在质量上更能得到保证。
最终该标段在引江济淮众多标段中获得了工期先

进,质量创优等多项奖励,成为大型渠道工程施工

质量、进度优秀的典范。成功的实践证明了渠道

衬砌机改进后的科学性和实用性,极具推广价值。
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