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摘要: 随着水电机组单机容量的提高 ,蜗壳日趋向巨型化发展 , HD值很高 . 目前 ,关于巨型

蜗壳结构动力特性的研究在理论和实践方面涉及较少 ,然而此问题在设计阶段尤其重要 . 为

此 ,对典型的 3种蜗壳埋设方式 ,即垫层、保压和直埋 ,以某巨型工程为实例 ,采用三维有限元

方法 ,从优化设计的角度重点研究和比较了蜗壳结构的刚度、固有振动特性、脉动水压力作用

下结构的振动反应和抗疲劳特性 . 计算与分析表明 ,蜗壳埋设方式对厂房结构的静、动力特

性的影响不显著 , 不应成为蜗壳埋设方式选择的制约因素 .
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0　引　言

中国正在建设和将要建设一批巨型水电站工

程 ,如三峡、龙滩、小湾、拉西瓦、溪洛渡等 ,单机容

量均为 700 MW级 ,压力管道和蜗壳等引水系统

的尺寸巨大 , HD值 (设计水头与钢蜗壳进口管径

之积 )高 . 例如 ,三峡水轮机蜗壳平面最大宽度为

34. 325 m ,水轮机钢蜗壳进口直径达 12. 4 m、进

口断面设计内水压力为 1. 395 M Pa(含水锤压

力 ) , HD值将达到 1 730 m2 ,是世界上混流式水轮

机最大的蜗壳 .

目前 ,国内外大中型中高水头机组厂房蜗壳

埋设方式主要采取 3种方案: ① 在钢蜗壳上部外

侧一定范围内铺设软垫层后浇筑外围混凝土 ,简

称垫层方案 ;②钢蜗壳在充水保压状态下浇筑外

围混凝土 ,简称保压方案 ;③ 钢蜗壳外直接浇筑

混凝土 ,既不设垫层也不充水保压 ,蜗壳与外围混

凝土完全联合承载 ,简称直埋方案 . 这 3种蜗壳

埋设方式各有优、缺点 ,在国内外不少工程中都有

成功应用的实例 . 对于 HD值特别高的蜗壳结

构 ,国外采用保压方案 (如伊泰普和大古力等 )和

直埋方案 (如前苏联的萨扬舒申斯克等 )的相对

较多 ;国内以往大中型工程多采用垫层方案 ,单机

容量最大的工程为李家峡水电站 . 以后更大的工

　　

程 ,如二滩、三峡左岸电站、小湾以及所有大型抽

水蓄能电站 ,均采用了保压方案 ,对此也有较多的

研究 [1、 2 ] .

广义的水轮机流道结构是指由厂坝间伸缩节

或止推环以后的蜗壳进口段、蜗壳、座环和座环立

柱等组成的引水与导水系统 . 流道结构除承受巨

大的内压水头外 ,还与外围钢筋混凝土结构共同

组成机组的下部支撑体系 ,承受径向不平衡力和

竖向荷载 ,同时还承受较大的切向水力不平衡推

力 . 尤其是水轮机的机械和水力不平衡力等振动

荷载 ,通过水导轴承和轴承支承结构传递到座环

和蜗壳结构 ,由此再向外围钢筋混凝土结构传递 .

由上述各传力构件组成的支承体系的刚度对轴系

统的支承刚度、临界转速和振动反应有重要影响 ;

同时 ,水轮机流道的内部脉动压力也主要由蜗壳

钢板和外围钢筋混凝土结构承担并向外传递 . 因

此 ,蜗壳结构的埋设方式对厂房和机组动力特性

的影响及其抗振优化设计 ,成为巨型工程迫切需

要研究解决的关键课题之一 .

垫层蜗壳由于钢板与混凝土间软垫层的存

在 ,混凝土对钢蜗壳的约束作用降低 ,可能会导致

对机组运行稳定性的不利影响 ,这是选择垫层蜗

壳的重大疑问之一 . 国内过去对垫层蜗壳做过

　　



大量的研究 [3～ 5 ] ,但对于巨型工程动力特性的研

究相对较少 ,对其他埋设方式的研究也不多
[6～ 8 ]

.

本文试图利用全三维数值模拟方法 ,以某巨型工

程为计算实例 ,重点探讨采用不同埋设方式 ,对巨

型蜗壳的自振特性、振动反应、刚度及疲劳特性的

影响规律 ,为巨型蜗壳埋设方式的合理选择和优

化设计提供理论依据和设计参考 .

1　流道结构数值模拟方法

对于结构体型和组成异常复杂的蜗壳结构 ,

有限元法数值模拟成为首选的分析工具 . 当采用

垫层蜗壳方案时 ,软垫层的模拟是其中的关键 .

水电站厂房下部结构 ,尤其是机墩和蜗壳外

围混凝土结构 ,是承受机组动荷载的主体结构 ,要

求其具有足够的整体刚度来承受机组振动荷载 .

本研究取某一巨型工程为计算实例 ,计算模型尽

可能真实地模拟流道系统的主要结构 ,包括蜗壳

钢衬、座环环板、固定导叶等 ,以及垫层、蜗壳外围

混凝土和其余厂房水上水下混凝土结构 . 这里主

要考虑水轮机流道脉动压力的作用 ,其振动可能

影响到地面厂房的上部结构 ,故对于动力问题需

考虑厂房整体模型 .

2　厂房下部结构整体刚度 (柔度 )分

析评价

水轮机流道及其外围混凝土结构是机组轴系

统的支撑体系的一部分 ,其径向刚度是水导轴承

支承刚度的一部分 ,刚度大小对机组的运行稳定

性有一定的影响 . 采用垫层蜗壳后 ,由于钢板与

混凝土之间的软连接 ,整体刚度会有所降低 ;而对

于保压浇筑或直埋方案 ,若由于运行水头较低或

混凝土的收缩等原因而形成间隙 ,也会降低其刚

度 . 因此 ,一定量级的支承刚度设计是机组运行

稳定性的保证 . 以下选择若干不同的模型加以对

比分析 .

工况一: 蜗壳采用保压方案 ,认为蜗壳钢板与

混凝土紧贴在一起 ,不考虑接触面之间的摩擦力 ;

工况二: 蜗壳采用垫层方案 ,认为蜗壳钢板与

混凝土和垫层紧贴在一起 ,不考虑它们之间接触

面的摩擦力 ,软垫层用实体单元模拟 ;

工况三: 蜗壳采用保压方案 ,考虑蜗壳钢板与

混凝土之间的摩擦因数为 0. 25,采用摩擦接触单

元模拟 ;

工况四:蜗壳采用垫层方案 ,考虑蜗壳钢板与

混凝土和垫层之间的摩擦因数为 0. 25,采用摩擦

接触单元模拟 ;

工况五:蜗壳采用保压方案 ,考虑蜗壳钢板与

混凝土之间存在间隙 ,用间隙单元模拟 .

根据巴西伊泰普电站的经验 ,认为座环的水

平向最大柔度应不超过 0. 22μm /kN. 计算方法

是施加一个单位力 ,力的施加方式参考文献 [5 ],

并考虑作用力的方向分别指向 24个固定导叶中

心线 ,故共有 24种作用方向 . 计算结果归纳如

下:

( 1) 对于工况一和工况二 ,座环结构径向最

大柔度均较小 ,最大柔度分别为 0. 030 4μm /kN

和 0. 031 9μm / kN,均满足要求 . 分析认为 ,在垫

层设计方案中 ,蜗壳靠近座环上环一侧 ,有一定范

围不设垫层 ,相当于直埋方案 ,径向力可以通过座

环上环和机墩向外传递 ,因此 ,垫层对径向刚度的

不利影响得以大幅度消除 ;同时 ,垫层的厚度很

小 ,因此对座环柔度的影响较小 ,与保压方案比

较 ,增大值相对仅为 4. 9% .

( 2) 在前两种工况下 ,均表现为座环结构纵

向柔度较大 ,横向柔度较小 ,主要是由于沿厂房纵

向 ,蜗壳周围混凝土厚度较薄 ;而沿厂房横向 ,混

凝土厚度较厚且下游侧有尾水平台下的楼板支

撑 ,因此使纵向柔度相对较大 .

( 3) 在工况三和工况四下 ,座环结构径向最

大 柔 度 分 别 为 0. 032 0 μm /kN 和 0. 033 9

μm /kN ,小于允许值 . 与工况一和工况二比较 ,相

对增大值仅为 5. 3% 和 6. 3% ,说明是否考虑蜗壳

钢板和混凝土、垫层之间的摩擦力 ,对座环的柔度

计算结果影响较小 .

( 4) 考虑钢板与混凝土之间的间隙时 ,座环

结构径向的最大柔度为 0. 035 0 μm /kN,仍小于

允许值 . 与无间隙无摩擦情况比较 ,相对增大约

15% ,说明是否考虑蜗壳钢板与混凝土之间的间

隙 ,对座环柔度有一定的影响 ,但不显著 .

当不考虑蜗壳钢板与混凝土之间可能存在的

间隙时 ,对于动态分析保压方案和直埋方案的结

果是一致的 ,故可将这两种埋设方式合为一种 .

3　自振特性分析和共振复核

为了研究不同蜗壳结构型式的动力特性 ,分

别建立不同的数值模型对无垫层蜗壳 (保压或直

埋方案 )、垫层蜗壳两种埋设方式进行自由振动和
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强迫振动分析 .

模型 I: 蜗壳采用垫层方案 ,垫层与钢衬紧密

接触且回弹良好 . 以径向链杆单元模拟垫层 .

模型 II:蜗壳采用垫层方案 ,垫层与钢衬紧密

接触且处于完全弹性状态 . 以实体单元模拟垫

层 ,其他部分同模型 I.

模型 III: 蜗壳钢衬与垫层接触部分自由 (模

拟垫层经长期运行后发生老化并与钢衬发生脱

离 ) ,未铺设垫层部分的钢衬与混凝土仍协调连

接 . 此模型不考虑止推环的局部加强作用 ,垫层

钢管进口端为固定端 .

模型 IV:蜗壳采用保压 (或直埋 )方案 ,通过

选择合理的充水保压值以保证机组运行时钢蜗壳

与外围混凝土紧密贴在一起 .

以上 4种模型除模型 III的蜗壳钢衬在铺设

垫层范围局部为自由以及垫层钢管进口端全部固

定外 ,其他边界条件设定为底边界固定 ,其余边界

均为自由 .

各模型的计算自振频率如表 1. 可以看出:

( 1)保压 (直埋 )方案蜗壳各阶自振频率略大于垫

层方案 ,说明垫层的存在使蜗壳组合结构的整体

刚度略有降低 ,振型则几乎完全相同 . ( 2)垫层与

钢衬紧密接触且回弹良好 (模型 I和模型 II)时 ,

无论是采用链杆单元模拟还是实体单元模拟 ,蜗

壳组合结构的自振频率差别不大 . 采用链杆单元

模拟时计算的频率稍低些 . ( 3)垫层与蜗壳钢衬

局部脱空时 ,自振频率比正常状态或保压 (直埋 )

方案要低 . 第 1阶自振频率比保压方案降低约

15% . 振型与保压 (直埋 )方案差别也较大:第 1、

　　 表 1　蜗壳结构固有频率
Tab. 1　 Natura l f requencies of the spira l case Hz

频率

阶次

垫层方案

链杆单元

(模型 I)
　
实体单元

(模型 II)
　
钢衬与垫层

脱空 (模型 III)

保压 (或直

埋 )方案

(模型 IV )

1 17. 239 17. 658 15. 132 17. 796

2 17. 412 18. 049 15. 365 18. 145

3 23. 635 23. 834 17. 319 23. 911

4 27. 201 27. 757 18. 087 28. 004

5 28. 952 29. 512 21. 588 29. 885

6 31. 590 31. 576 21. 860 32. 249

7 36. 392 36. 557 24. 277 37. 202

8 39. 136 39. 537 25. 613 40. 114

9 40. 618 41. 076 25. 899 41. 472

10 42. 790 43. 244 27. 030 43. 434

2阶振型主要表现为进口段蜗壳钢衬的局部振

动 ,混凝土结构的振型不明显 . 从第 3阶开始出

现蜗壳组合结构的整体振型 .

对于共振复核 ,机组的振源频率从尾水管涡

带的低频 ( < 1 Hz)到电磁振动的高频 ( 100 Hz) ,

分布较广 ,完全避开所有共振区较为困难 . 例如 ,

第一阶频率与水轮机叶片数频率 (Zr  f n = 16. 25

Hz)就相距较近 . 但是 ,结构基频与主振源 ——

不平衡振动的频率相距较远 ,不存在共振可能 ,满

足厂房设计规范的要求 . 且对于不同的埋设方

式 ,结构基频的变化并不显著 ,不会影响到共振复

核结论 . 研究表明 ,从自由振动和共振复核方面

评价 ,蜗壳 3种埋设方案的动刚度相差不大 ,能够

保证巨型机组的运行稳定性 .

4　振动反应计算分析

采用水轮机模型试验测定的压力脉动数据 ,

作为输入荷载 ,计算厂房结构的振动反应 . 两种

埋设方式下的流道结构和厂房结构振动反应最大

值汇总列于表 2、 3. 由于座环上环板是推力轴承

和水导轴承的主要支撑基础 ,在图 1给出其横河

向均方根加速度分布 ,以资说明 .

表 2　各典型构件最大振动应力汇总
Tab. 2　 Summary of vibra tion stresses for typica l

st ructural components M Pa

构件
保压方案

　e1max　　　e3max　

垫层方案

　e1max　　　e3max　

蜗壳钢板 0. 791 - 0. 496 4. 894 - 3. 296

过渡板 1. 369 - 0. 965 1. 369 - 0. 946

座环 1. 254 1. 169 1. 037 1. 478

固定导叶 1. 386 - 1. 193 1. 324 - 1. 133

蜗壳外围混凝土 0. 210 - 0. 140 0. 136 - 0. 095

无论蜗壳采用保压方案还是采用垫层方案 ,

水轮机流道结构和主厂房结构的振动应力均很

小 ,远小于材料的允许抗拉和抗压强度 . 说明在

脉动压力作用下 ,强度不是厂房结构的控制因素 ,

主要应关注振动对机组主机和辅机设备、人体保

健与环境等的影响 ,以及结构的疲劳破坏 .

从计算结果中看出 ,当蜗壳采用垫层方案时 ,

厂房混凝土结构大部分典型节点各方向的振动反

应均比采用保压方案时的小一些 ,个别节点水平

向的振动反应略有增大 ,但增加的幅度非常小 .

参考相关的振动控制标准 ,振动的加速度、速度和

位移反应均在允许范围内 .
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表 3　 厂房混凝土结构振动反应最大值汇总

Tab. 3　 Summary of vibra tion r esponses fo r concre te structures of the powerhouse

结构构件
振动位移 /mm

　竖向　　　水平　

振动速度 / ( mm s- 1 )

　竖向　　　水平　

加速度 /( m s- 2 )

　竖向　　　水平　

蜗壳外围混凝土
保压 0. 036 0. 039 2. 366 1. 622 0. 529 0. 372

垫层 0. 030 0. 038 1. 845 1. 210 0. 409 0. 277

定子基础
保压 0. 034 0. 042 2. 218 1. 094 0. 494 0. 246

垫层 0. 028 0. 041 1. 742 0. 951 0. 385 0. 179

发电机层楼板
保压 0. 029 0. 058 1. 585 1. 302 0. 348 0. 117

垫层 0. 029 0. 058 1. 280 1. 299 0. 278 0. 101

　　 对于垫层铺设范围的敏感性 ,仅进行了垫层

铺设起点距基坑里衬距离的分析 ,从 2. 5 m增大

到 3. 0 m的分析结论是 ,对流道结构振动反应幅

值的降低有一定作用 ,但不是特别显著 . 鉴于流

道结构和钢筋混凝土结构的振动反应均不突出 ,

单纯从控制振动幅值的角度出发 ,增大在座环上

环板附近的直埋范围 ,必要性不显著 .

5　流道结构疲劳分析

在长期交变应力作用下 ,流道结构的疲劳破

坏是设计和运行中重要问题之一 . 疲劳分析的基

本思路是 ,根据计算所得动应力时程曲线 ,统计出

应力曲线上各应力水平在给定时间内的循环次

数 ,结合材料的 S -N曲线 ,计算出每一应力水平

在给定时间内的损伤 ,如果材料的某一应力水平

低于材料的疲劳极限 ,则认为该应力水平不对材

料产生疲劳损伤 ,即该循环应力水平下材料的疲

劳寿命为无限长 .

考虑静水压力造成的各部位的最大应力与脉

动水压力造成的最大动应力的最不利组合时 ,各

部位的 von Mises应力水平见表 4. 可以看出 ,在

应力最不利组合情况下各部位的应力水平远小于

材料的疲劳极限 ,不会导致材料产生疲劳损伤 ,在

使用寿命期不会产生疲劳破坏 .

表 4　最不利组合下各部位的最大 von-Mises应力

Tab. 4　 M aximum von-Mises stresses in the wo r st lo ad combina tion case M Pa

方案 部位 最大动应力 最大静应力 最大总应力 循环特征 疲劳极限

保压方案

钢蜗壳 0. 676 174 174. 676 0. 996 1 490

上环 0. 579 129 129. 579 0. 995 5 295

下环 0. 573 126 126. 573 0. 995 5 295

固定导叶 0. 597 67. 2 67. 797 0. 991 2 275

垫层方案

钢蜗壳 2. 858 219 221. 858 0. 987 1 490

上环 3. 203 184 187. 203 0. 982 9 295

下环 1. 010 124 125. 010 0. 991 9 295

固定导叶 3. 203 81. 4 84. 603 0. 962 1 275

　　　　　　　注:循环特征 R = es /et ,es为静应力 ,et为总应力
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6　结　语

( 1)水轮机支承结构的整体径向刚度 ,受蜗

壳埋设方式的影响很小 ,计算实例表明 ,可以满足

机组稳定运行要求 .

( 2)蜗壳埋设方式对厂房结构自由振动频率

有一定的影响 ,但对共振复核的结论没有本质影

响 . 而如何保证蜗壳钢衬与混凝土之间结合良

好 ,消除其运行期的间隙 ,是结构刚度保证的关

键 .

( 3)在水轮机流道脉动压力作用下 ,垫层方

案下结构的振动反应与动应力和保压方案下的相

比 ,没有显著的增大或变化 ,仅仅对外围铺设有垫

层的蜗壳钢板的振动影响较为突出 . 复核表明 ,

振动反应幅值和疲劳强度均在允许范围内 .

( 4)综合分析认为 ,从水轮机流道和厂房结

构的刚度和动态强度评价 ,蜗壳埋设方式的影响

不显著 ,不应成为蜗壳埋设方式选择的制约因素 .
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Study of dynamic characteristics of a giant spiral case

with different embedment manners

CHEN　Jing
* ,　ZHANG　Yun-liang ,　MA　Zhen -yue ,　WANG　Yang ,　CHENG　Guo -rui

( School of Civil and Hydraul . Eng . , Dalian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China )

Abstract: With the increase of uni t capaci ty of hydro-generators, the spiral case becomes a giant

hydraulic st ructure wi th very high HD value, but it s dynamic cha racteristics which should be paid

particular a ttention to in the design stage have rarely been touched both in theo ry and practice. Three

typical manners of steel spi ral casing ( SC) embedded in concrete, i. e. , manner o f SC embedded in

concrete wi th sof t cushion layer ( M SCL) , m anner of SC em bedded in concrete w hi le holding a certain

w ater head inside SC ( M HW H) and manner of SC embedded direct ly in concrete ( M D) , w ere

resea rched on the performances of a giant spi ral case perfo rmed by 3-D finite element methods. To

optimize the design of the giant spiral case, f ree-vibra tion and sti ffness behavio rs, dynamic responses

under w ater pressure pulsa tion and anti-fa tigue perfo rmance w ere analy zed and compa red respectiv ely.

Results show that the influence of dif ferent embedment manners on the static and dynamic

perfo rmances o f the pow erhouse is mino r and should not be the contro l facto r w hi le selecting

embedment manners.

Key words: spi ral case; embedment manner; dynamic cha racteristics; fa tigue; numerical simulation
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