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水力部件翻转台设计研究
侯立巍，顾为柏，杜阳阳，周铁铮，童俊力，赵佳禹

（中核核电运行管理有限公司，浙江 嘉兴 314000）

摘　要　为提升水力部件的抗磨损、抗腐蚀能力，保障水力系统设备运行稳定，本文针对水力部件翻转台设计方

案开展研究，提出了水力部件翻转台的设计方法，同时基于水力部件翻转平台的功能要求，重点研究了支座的稳

定性设计、支座的受力分析及抱箍与抱箍轴的强度校核要点，以期为水力部件翻转台的实际设计与应用提供参考，

进一步提升水力系统辅助设施的运行稳定性。
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0　引言

随着水力机械向大型化、高效率方向发展，部件

尺寸与重量持续增加，这意味着对于翻转设备的稳定

性、准确性以及自动化程度都有了更高要求。水力部

件翻转台作为适配此类需求的专用设备，可通过机械

结构和控制系统实现部件翻转、定位、姿态保持等功

能，能在一定范围内解决传统翻转方式的弊端。因此，

开展水力部件翻转台的设计研究，优化其承载能力、

翻转角度控制精度与操作安全性，能提高水力机械生

产效率，提高产品质量，降低作业风险。

1　水力部件翻转台设计概述

本设计专为秦山核电站主泵水力部件维修翻转场

景开发，是适配该核电站主泵水力部件维修作业的专

用设备。

核电站反应堆主冷却剂循环泵（简称核主泵），

被誉为反应堆冷却系统的“心脏”，其核心功能是克

服主冷却剂的流动阻力，保障循环流量稳定。核主泵

作为核电站主回路中唯一的能动旋转设备，其稳定运

行直接关系到整个核电站的安全运营。而水力部件即

主泵转子组件，是核主泵的核心构成部分，在电厂大

修期间，常需对其进行解体检修。拆出水力部件以后

会带有一定的放射性污染，所以其维修工作要比一般

的维修工作更难。在解体过程中，需要先将整个水力

部件竖直放置，并拆卸掉一部分，然后将其翻转 180°

进行拆卸，此类翻转操作需反复进行多次。此外，随

着零件的逐步拆除，水力部件的重心会随之发生动态

变化，也就意味着翻转的转矩、翻转的功率都会随之

发生变化，这就对翻转设备提出了更高的要求 [1]。

2　水力部件翻转台设计要点

2.1　翻转台参数

基于秦山核电站主泵水力部件重量大、体积大的

特点 [2]。在翻转台上进行了围绕“结构稳定、适配性强”

设计目标展开的相关参数设定及试验验证，翻转台设

计图如图 1所示。在主体结构的设计上，先用高强度

构件制作出笼架并考虑进行水力部件的重量和体积比

的基础上再做力学分析，通过分析计算出各种不同重

量的部件翻转时所受的力，并且保证在该过程中整个

框架可完全承载各个翻转部件的总重，不出现因为受

力不均造成的结构变形等问题。此外，为降低操作风险，

在翻转执行阶段需额外设置缓冲装置，通过缓冲装置

吸收翻转过程中的冲击力，防止对翻转台本体或水力

部件造成损伤。具体翻转台参数如表 1所示。
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图 1　翻转台设计图
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表 1　翻转台参数

项目 数值 /描述

主体尺寸（长×宽×高） 6 000×6 000×2 800

操作台尺寸（长×宽×高） 3 400×3 410×1 782

总重 11 274 kg

滑轨长度 6 m×2

翻转角度 0～ 180 度

最大翻转扭矩 12 000 N.m

制动扭矩 20 000 N.m

翻转速度 0.28 rpm

功率 2.2 kW×2（备用 1台）

2.2　支座的稳定性设计

支座的稳定性是保障水力部件翻转过程安全、部

件完好的关键，支座稳定性设计过程中，需从结构材

料选型与功能机制两方面重点突破，确保满足核主泵

水力部件维修的严格要求。

一方面，需精准匹配支座的结构形式与制作材料。

由于水力机械部件自重较大，在翻转的过程中会产生

一些复杂力矩，所以选用高质量的钢或者合金为支座

材料，并依靠材料本身力学性能来抵挡翻转过程中的

巨大荷载，如此避免支座发生变形或者断裂。同时，

针对部件的重量分布及受力的特点，合理设计出适合

该工作的支座结构，保证传给组件上的荷载均匀，以

提高承载的稳定度。另一方面，需为支座设计自适应

调整与平衡机制，并配套减振缓冲功能。在支座设计中，

需设置可调节支撑点，或安装液压、气动等自动调节

装置，能根据维修需求灵活调整支座的角度与位置，

确保翻转过程中部件始终处于平衡状态；同时，为削

弱翻转时的振动冲击对支座的损害，需在支座关键部

位加装减振垫或缓冲装置，通过吸收振动能量，减少

冲击对支座及翻转台整体运行的影响，全面保障稳定

性与安全性 [3]。

2.3　支座的受力分析

在支座受力设计过程中，支座的受力分析需依托

设计文件与实际运行工况开展。分析人员首先需构建

设计图纸模型，明确支座的结构参数、材料型号及承载

要求等核心设计指标，为后续受力计算提供基础依据。

本次分析针对 Q235 材质支座，结合其在支架系统中的

安装位置与承载功能，展开系统性受力核验。在支架运

行过程中，支座承受的荷载需通过力学计算精准界定，

所有外部应力均集中传递至支座的轴承座部位，该部

位的受力由抱箍自身重量与所承载工件重量共同构成，

经核算其总受力值为 57 513.3 N。为确保受力分析的

准确性，分析人员采用有限元分析方法，搭建与实际工

况一致的力学模型，对轴承座及支座整体的应力分布情

况进行模拟计算。有限元分析结果显示，支座的应力

分布呈现明显的集中特性，应力最高点集中于轴承座

与支座主体的连接部位，该点的应力值为 23.1 MPa。

为验证支座受力的安全性，分析人员调取 Q235 钢材的

力学性能参数，其抗拉强度标准值为 370 ～ 500 MPa，

取最小值 370 MPa 计算安全系数，即 S=370/23.1=16。

分析人员对比设计规范中关于支座安全系数的要求，

确认该支座 16 的安全系数远超最低限值，表明支座在

57 513.3 N 的荷载作用下，不会发生拉伸破坏或塑性

变形，完全符合支架系统的受力设计要求。

2.4　抱箍及抱箍轴强度校核

2.4.1　抱箍的强度校核

因抱箍需要支撑的总体重达 57 513.3 N，故对抱

箍结构以及抱箍材料要求相对较高，为检验设计合理

度，通过有限元数据来模拟抱箍工作过程中不同应力

的工况，最后得出抱箍能够承受的最大应力值。由上

述模拟分析可得，在抱箍的设计选材上，采用 304 不

锈钢最为合适，其抗拉强度达 515 MPa。而根据受力情

况分析可知，抱箍的应力集中峰值得到有效控制，并

且处于合理的范围之内，即 55.6 MPa ＜抗拉极限强度，

抱箍的工作应力小于实际运行最大值。此外，从抱箍

运行的安全性角度而言，抱箍的安全系数 S=9.3 大于

抱箍工作安全系数临界值 7，在实际生产过程中抱箍是

有足够的安全余量的，有效避免过载导致的结构损坏，

在抵抗疲劳效应方面也具有较高的实用价值 [4]。

2.4.2　抱箍轴的强度校核

为确保抱箍轴在实际工况下的结构可靠性，设计

人员围绕抱箍轴的强度参数展开专项分析，通过强度

模拟与数值计算相结合的方式，系统掌握抱箍轴投入

使用后的受力条件及运行状态，具体分析结果如表 2

所示。

进一步对安全系数展开分析后可知，抱箍轴具备

较高的结构强度，且安全裕量充足，能够稳定应对多

种工况条件下的运行需求，从强度层面为其长期可靠

工作提供了保障 [5]。
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表 2　抱箍螺栓的强度校核参数

序号 参数 /项目 数值 /描述

1 螺栓规格 M30*300（8.8 级）

2 螺栓数量 4颗

3 抗拉强度（σb） 800 N/mm2

4 屈服强度（σs） 640 N/mm2

5 工件最大重量（G） 5 868.7kg

6 抱箍抱紧力设定（F1）
3G=17 606.1 kg ≈

172.5 kN

7 螺栓拉力（F2）
F2=F1=172.5 kN

（注：原文）

8 螺栓半径（r）
13.5 mm（M30 螺栓，

半径为直径的一半）

9 螺栓拉应力（σ1） 172.51 000/(43.14*

13.52)=75.36 N/mm2

10 安全系数（n1） σs/σ1=640/75.36 ≈ 8.5

2.5　抱箍螺栓的强度校核

抱箍螺栓作为水力部件翻转台抱箍结构的核心紧

固构件，直接承载抱箍传递的工件重量及翻转过程中

的动态荷载，其强度可靠性是避免翻转过程中部件脱

落、晃动等安全事故的关键保障。本次校核以秦山核

电站主泵水力部件最大重量为基础，结合翻转台运行

时的受力特性，确定螺栓需承受的抱箍抱紧力及拉力

载荷。校核过程中先明确螺栓规格、数量等基础参数，

再通过力学公式计算螺栓拉应力，结合材料屈服强度

核算安全系数，确保螺栓强度满足翻转台在重心动态

变化、最大荷载等严苛工况下的使用要求。

2.6　安全支架的设计

根据本项目的相关要求以及安全支架实际工况，

采用两套独立安全支架的设计方案，每套安全支架系

统包含 4 件构造支架单元。在支架单元进行设计时便

对其设置了微调的功能，利用系统所配装的安装调节

螺栓来实现一定的高度变化，在不同工况条件当中能

够更好地满足支架运转的要求，并保证支架运转之后

可以达到理想的效果。在进行翻转之前，将支架台移

动到对应的位置，并进行支撑，保证翻转台的受力稳

定性，在这个过程中的操作步骤很重要，可预防翻转

作业过程中意外事故的发生。此外，为了能够提高支

架系统的安全性，在设计过程中充分考虑现场安装误

差以及结构变形的不确定因素，对于每套支架设计均

采用高强度的结构进行制造，而对于关键连接位置采

用加工精力的方式以及放松措施应对整体性提高其支

撑能力，而微调机构在垂直设计方向考虑高度调节的

需求，设计了一定水平的微调节功能，从而应对基础

不平整的现象出现。在进行翻转作业之前，操作人员

需根据规程做好支架的定位以及锁紧、荷载确认，并

且采用可视化标记以及限位装置进行验证，提高支撑

结构的受力准确点。同时，支架系统预留了监测接口

便于后续加装传感器，实现对支撑状态的实时监控与

预警。整套设计兼顾安全性、可操作性与可维护性，

提升重型设备翻转作业的稳定性和施工效率。

2.7　操作台设计

在操作台主体结构设计中，操作台主体结构被分成

了两个对称的半体，两者的尺寸分别为长 1 700 mm、

宽 1 400 mm，整体总重量控制在 133 kg 以内，便于后

期的搬运与安装操作。在两个半体操作台的安装过程

中，在并拢状态下使用锁扣配合结构实现紧固连接。

对于翻转台而言，则是采用旋转的方式进行操作台的

位置调节，在松开锁定的状况下，可以用手推动，从

而使得两个操作台沿一条 12 m 长、9 kg/m 负荷量的轻

轨平滑移动到指定的位置。在设计该轻轨时，通过轨

道压板与 T型槽螺钉牢固固定在基础面，确保操作台

移动过程中满足平稳性要求。

3　结束语

水力部件翻转台作为核电站主泵等大型水力机械

维修中的关键辅助设施，其设计合理性直接决定了维

修作业的安全性、效率及部件完好性。本文针对秦山

核电站主泵水力部件维修需求，探究了翻转台结构稳

定与适配基本目标，从参数设定、支座稳定性设计及

抱箍与抱箍轴强度校核方面总结关键点，并且通过有

限元分析等方法验证支座、抱箍等结构安全裕量。
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