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摘　要:介绍某水利枢纽电厂水轮发电机组概况和机组大轴位移及其所造成的严重后果, 用有限单元法对建立

轮机管型座力学模型进行受力分析, 并与实际情况进行对比, 指出发生大轴位移的原因, 为解决发电机组大轴

位移问题提供技术依据。
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　　水利枢纽是以防洪为主, 兼有发电 、航运等多

目标开发的综合性利用工程 。该枢纽正常蓄水位

24 m, 电站厂房为河床式电站, 装有 4台奥地利生

产的灯泡式水轮发电机, 单机容量为35MW, 总装

机容量 140 MW, 多年平均发电量约 5.5亿 kW·h,

可进行日调节, 承担系统内部分调峰任务。故发电

机组的正常运作起着非常重大的意义。

1　机组结构和管形座特点

机组采用卧轴水平布置, 水轮机 、 发电机共用

一根大轴, 转动部分采用两支点悬臂的支承方式,

水轮机侧设一导轴承, 发电机侧设一组合推力轴承

(同时承受发电机部分的径向力) 。管形座为机组主

支承, 传递机组在各共况下的径向力 、 推力及扭

矩。发电机灯泡头设有一垂直支承 、 二水平侧支

承, 作为机组辅助支承。水轮机管形座上下各设有

进人竖井, 发电机灯泡头上部设一进人竖井, 用于

安装运行维护人员进出炮体内部, 也用于管道 、 电

缆的进出通道。尾水管 、 灯泡头各设一个通向机组

流道的进人门。

管形座由内壳体 ( 2 瓣) 、 上立柱 、 下立柱 、

外锥环法兰 ( 4瓣) 、外锥环 ( 6瓣) 组成, 上 、 下

立柱主要采用 40 mm 厚 S235JO 钢板焊接而成, 内

壳体主要采用 25厚 S235JO钢板焊接而成, 内壳体

按八等份布置有 4 块厚 25 mm 的肋板 、 2块厚 40

mm的肋板 、 4块厚 55 mm的分瓣面肋板 (这 4 块

肋板为两内壳体的合并缘) 来承受发电机组合轴承

传来的水推力, 管形座外锥环上游侧另设有进口里

衬 。管形座总高 19 m, 总质量 115.5 t。

2　大轴位移现象及带来的影响

该水轮发电机组带负荷运行时, 随着有功出力

的增加, 推力轴承负荷逐渐加大, 推力轴承的支撑

件因刚度不够而变形, 机组转动部分因而随着推力

轴承支撑件的变形, 往下游方向产生较大的轴向位

移, 在相对固定的受油器处测得四台机组转动部分

最大位移量各为 5.5 、 6.7 、 6.0 、 6.0 mm, 在管形

座推力轴承的支承圆附近 (管形座肋板内缘) 处实

测位移量如下:负荷分别为 0, 10, 20, 35, 39

MW;位移分别为 0.30, 2.30, 2.55, 2.50, 2.40

mm。

该缺陷造成的后果:①运行中发电机转子制

动环与制动夹钳碰刮;②运行中水轮机导轴承与

轴承盖碰刮;③水轮机主轴密封环向下游方向移

动, 使得密封转动环与平面密封环之间产生间隙,

引起大轴密封漏水增大, 渗漏水从水封溅出;④

集电环与碳刷产生相对轴向位移, 使碳刷不能保持

长期在正常位置工作, 加速碳刷的磨损。

3　力学建模分析

该问题出现后, 进行了多次深入的研究和分析

比较, 其中有限元法计算校核对机组的受力分析和

解决机组位移变形提供了有力的科学根据 。

3.1　机组结构受力分析

由于水轮发电机受力主要来源于水流的作用,

水流流过发电机组作用于末端的导叶上, 通过导叶

 收稿日期:2003-07-08

作者简介:宋伟杰 ( 1972年生) , 男, 工程师;E_mail:hcb5025@21cn.com

　
第 42 卷　增刊( 2)

2003 年　12月

中山大学学报(自然科学版)

ACTA　SCIENTIARUM　NATURALIUM　UNIVERSITATIS　SUNYATSENI

Vol.42　Suppl.( 2)
Dec.　2003

　



传给发电机大轴, 再通过机组大轴传递给管形座,

则机组的主要变形构件在于管形座 。为了准确地了

解机组管形座的变形情况, 对管形座进行了数学建

模, 利用板壳元原理对其进行有限元分析。

3.1.1　管形座的建模参数　

管形座内管圆直径:8.600 m ( 上游侧 ) ,

4.100 m (下游侧) ;

管形座内肋板数:4块 25 mm 厚 、 2块 40 mm

厚 、 4块 55 mm厚;

单元类型:板壳元;

板壳厚度:25 mm;

组件数:2对称构件;

单元数:1771×2个;

总结点数:3520个;

材料特性:各向同性;

载荷工况数:1组轴向压力;

受力分析:静力分析 。

3.1.2　管形座成模图形　管形座肋板与管壁相对

位置如图所示, 其中红色小三角形所围的两部位为

发电机组上下两端检修进人孔, 红色三角形表示该

处为固定端 (在受力分析过程中, 由于该构件直接

和混凝土紧密连接, 所以假设这两处位移为零) ,

也就是说两进人孔端自由度为零;红色小圆圈表示

管形座推理轴承的支承圆附近处的只有 1个自由

度, 即只有轴向位移;黄色箭头表示轴向压力, 方

向指向下游。图 1中小网格表示一个个单元模块。

图 1　管形座网格图

Fig.1　The net figure of the pipe stand

3.1.3　计算假设与结果　由于引起管形座变形的

主要原因是轴向水压力, 故在分析该模型受力情况

时, 只作用了一个轴向压力, 大小为机组设计轴承

负荷 4 500 kN, 其它受力均忽略 。同时机组运行中

其它部位相对稳定, 没有发生大的机组震动, 所以

在分析中采用静态分析。对管形座的数学模型进行

有限元受力分析, 其计算结果如下:

( 1) 模型最大轴向位移为 7.44 mm, 发生在管

形座推力轴承的支承圆附近 。其位移量在有肋板处

出现突变, 准确来讲最大轴向位移发生在两肋板间

的支承圆上, 肋板处的轴向位移约为 5.12 mm。

( 2) 模型最大表面应力为 302 Pa, 平均表面应

力为36.2 Pa。

( 3) 模型最大弯矩应力为 88.6 Pa, 平均弯矩

应力为 10.1 Pa 。

( 4) 模型最大薄模应力为 300 Pa, 平均薄模应

力为32 Pa 。

( 5) 整个模型受力变形的弯矩较小, 最大弯矩

小于0.4 kN·m 。

( 6) 最小 、最大主应力分布图如图 2。

图 2　应力图

Fig.2　The figures of the stresses

3.2　受力分析结果比较

从以上分析结果可知, 结构应力在安全范围以

内 。机组管形座受力最大的地方在于肋板支撑, 由

于机组推力轴承支撑部件的设计刚度不够, 导致机

组大轴的位移。计算得出的模型最大轴向位移为

7.44 mm, 与实测最大位移量相近, 考虑到计算的
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假设条件与实际情况的出入, 应该说计算值与实测

值是极为接近的 。在管形座推力轴承的支承圆附近

(管形座肋板内缘) 处实测位移量由于机组震动及

连接杆本身变形等原因带来实测值误差较大, 此处

位移值可取生产厂家的分析结果来与计算值进行比

较。生产厂家的分析结果如下:转轮直径为 7.0

m;最大出力为 39.97 kW·s;最大水头为 13.7 m;

转速为83.3 r s;轴向推力为 4500 kN;肋板单位直

径为 0.53 m;肋板位移为 3.72 mm 。

与计算得出的肋板处轴向位移 5.12 mm相近,

考虑到计算方法的差异及生产厂家从自身利益考

虑, 对计算条件的选取会使位移值偏小, 两种计算

结果的差别是可以接受的 。

因此, 利用有限单元法对卧式水轮机管型座进

行三维建模分析计算是可行的, 所做的简化假设是

适当的, 计算结果是基本与实际相符的 。

4　处理方案

通过计算分析, 可知引起该缺陷的主要原因是

推力轴承支撑部件设计刚度不够 。关于推力轴承支

架挠度变形量的标准目前尚无从查证, 故机组管形

座的位移变形是否超出结构变形的安全范围也就没

有明确的标准, 但我国一般控制在 2 mm 以内, 所

以利用有限元法进行受力变形分析得到的位移值或

厂家所提供的位移值均超过了常规数值, 已对正常

运行产生一定的影响, 必须采取措施加以处理 。实

例中处理的方案如下:对制动器夹钳进行打磨处

理;对水轮机导轴承挡油圈也进行打磨;对于大轴

水封漏水的飞溅问题, 则采用了加装一圈有机玻璃

挡水板的处理方法 。并给每台机组管形座的每块肋

板加焊支撑 。这与计算分析结果是一致的, 实例中

机组经过以上方法处理后, 变形已得到有效控制,

达到预期效果。
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