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冶勒水电站水轮机主轴及水导轴承安装
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摘要：冶勒水电站冲击式机组水轮机主轴为整根锻造轴，上下均为法兰结构，水导轴承为巴氏合金

稀油润滑，外循环冷却系统，水导瓦为筒式结构。冶勒水电站的冲击式机组安装工序和调整方法与

其他机组不同，且水导轴承部位的施工空间狭小，通过冶勒水电站水导轴承安装过程，总结出一套

适用于冲击式机组水导轴承安装的方法：水导轴承预装—水导轴承与主轴组合整体安装—确定机

组转动部件中心—水导轴承间隙调整。
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冶勒水电站的水轮机主轴为整根锻造轴，材质

为锻钢 1""C，上下均为法兰结构，法兰厚 !## --，上
法兰与发电机轴连接，下法兰与转轮连接，总长

（B"A# H #I!）--，直径 C## --轴承位置处精加工成
轴领 CJ#--。水导轴承为巴氏合金稀油润滑，外循
环冷却系统，水导瓦为筒式结构。根据该冲击式水

轮机的结构特点，需要首先在机坑中预装水导轴承，

钻铰 C颗"G# --销钉孔定位，确定下一步机组安
装的中心；然后拆除水导，将水轮机主轴与水导轴承

转动油盆、水导瓦等在安装间组装，整体吊入机坑。

用专用的主轴支撑架固定水轮机主轴，调整并定位，

而后才能进行后阶段喷嘴的测量、定位、加工、安装，

以及发电机上下机架、定子等部件的调整安装等工

作。轴承间隙分配根据盘车后的数据及轴线情况作

调整。

! 水导轴承预装

!"! 机坑清扫复测
在土建交面后，对机坑进行清扫，复测机壳上法

兰水导支撑面的水平，若超差要进行打磨处理，测量

用框型水平仪辅以水平梁，高程用 0!水准仪测量。
打磨完毕后，法兰面水平应保证在 #I#G -- K -，并且
法兰面与水导瓦支撑盖接触面在 C#L以上，用红丹
粉进行研磨。

!"# 设备清扫、尺寸校核
先洗去设备表面的油脂，去除高点和毛刺，用刀

口尺检查法兰面的平面度，对精加工面、各销钉螺栓

孔以及法兰的止口要特别仔细清理检查，对照图纸

进行各尺寸的校核工作：主轴长度即两法兰组合面

间距为（B"A# H #I!）--；上下法兰的止口高度为
!J--；止口直径"C!#9"（ M #I#" N #）--；各销钉螺
栓孔直径"$G#9E（# N O #I#G）--；水导轴领高度为
A##--；轴领直径"CJ#9E（ M #I#E N #）--；下法兰面
到水导轴承转动油盆安装底面距离 $##J--。
!"$ 水导预装
水导支架和水导瓦在安装间清扫、检查，装入组

合销钉"G# P C#，把紧组合螺栓，用 #I#G --塞尺检
查应无间隙，并将水导瓦与支撑盖组合。用刀尺检

查水导瓦支撑盖外缘组合面应无高点、杂物，并将机

壳上法兰面清扫干净，然后起吊水导瓦及支撑盖组

合体进入机坑，按方位安装于机壳上法兰。用求心

器挂上 #IB#--钢琴线，并按照中心锥体密封面调正
钢琴线，调整支撑盖，使水导中心误差小于 #I#G --。
测量水导瓦工作面的上、下两个断面，每个断面测 C
点，其半径 ! 理论值为 G!JI!J --，须检查瓦面垂直
度，!$，!!，!B测量数据不能出现有规律的倾斜，否

则必须对支撑盖下法兰面进行研磨或者再加工。调

整合格后钻铰支持盖的 C 颗"G# --圆柱销钉，则
机组的中心已确定。

在冶勒水电站 ! 号机水导轴承预装（图 $）中，
通过半径 ! 值的测量，发现水导瓦面呈现倾斜以及
支撑盖组合缝错牙的问题，通过对支撑盖法兰面进
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行再加工处理，最终保证了瓦面与中锥的同心以及

瓦面的垂直，使该问题得了圆满解决。

图 ! 水导轴承预装

!"# 主轴和转动油盆等组装
主轴的作用是承受水轮机转动部分的重量及水

推力所产生的拉力，同时传递转轮产生的扭矩。冶

勒水电站冲击式水轮机主轴还有别的机型所不具备

的特点———由水导轴承确定主轴的中心，通过主轴

确定水斗的中心，以利于喷嘴距离、水平、高程的测

量定位。首先对照图纸进行油盆底板、转动油盆、支

撑架、螺栓、销钉、"型密封等零部件的清点、检查，
对各加工面、组合面作检查清理，应无毛刺、高点，否

则应进行打磨、清扫。

$% 主轴竖立。为了保护各加工面和保证主轴
在翻身竖立的过程中不产生永久变形，加工制作了

专用工具固定在上下法兰的销钉螺栓孔之内。在安

装间利用桥机的两主钩将主轴在空中翻身竖立。主

轴立起后，将下法兰吊具摘除，并将主轴下法兰临时

固定在安装间，用压码固定压紧。

&% 转动油盆和主轴的组装。根据主轴的尺寸
制作一个离地面 !#!$%的支架，将清扫干净的两瓣
转动油盆底板，吊放在主轴油盆压板上，安装好密封

橡皮条，并涂上密封胶进行组合，组合螺栓要清洗干

净并涂抹止动丝扣胶，然后对称均匀把紧。油盆组

合完毕后，进行煤油渗漏试验。

’% 用同样的方法组装油盆筒、水导瓦、油盆盖、
支撑盖等。安装中一定要保证无杂物掉入油盆及水

导轴承之中，安装完毕一件用塞尺检查合缝间隙，应

确保 $#$& %%塞尺不能塞入，瓦组合安装完后，在瓦
面与主轴轴领之间均匀注入干净的凡士林，以保持

瓦与轴领之间的润滑，用干净的白布和塑料布封闭

捆扎，以防粉尘进入。

将主轴的支撑架组装、固定在支撑盖上，整体吊

入机坑，以减小在机坑内的工作强度。

( 水导、主轴组合体安装

("! 吊入机坑
起吊前在主轴上法兰挂上葫芦起吊支撑盖，将

水导瓦、支撑盖、主轴支架等部件的重量转移，拆去

组装支架平台。用桥机起吊组合体，吊入机坑，进入

中心锥体后，先下落葫芦按方位将支撑盖装入机壳

上法兰，并装入预装时的定位销钉。然后下落安装

主轴支撑架，固定在上机壳。下落主轴，支上千斤

顶，水轮机主轴就位时，要按照安装间转子的方位调

整，以减小转子吊装时的大量旋转。

然后测量主轴的中心和垂直度，中心以水导瓦

为准，垂直度要求小于等于 $#$’ %% ( %（测量法兰的
水平），上法兰高程在 )$$*#$$%（设计值为 )$$*#$$%
+ !%%）。垂直度的调整和高程调整可用支撑架顶
丝来进行。

("( 调整固定
主轴调整需要控制的参数主要有高程、中心和

垂直度，先调高程，后垂直度，最后调整中心，高程控

制 , ’$%%（ + $#-%%），垂直度 $#$)%% ( %，中心误差
+ $#$-%%。中心测量主要依据水导瓦间隙和主轴
下法兰与中锥的间隙。由于水导轴承进行了预装并

有 .颗!&$%%圆柱销钉，瓦面高为 .$$ %%，导向性
较好，只要!&$%%的圆柱销钉穿入，水轮机主轴的
中心位置的偏差就不会大于 $#- %%（瓦总间隙为
$#/%%）。
调节上法兰下部的 &台千斤顶，使水轮机主轴上

法兰的高程满足要求，并使上法兰面水平$#$)%%( %，
然后测量瓦的间隙，使间隙均匀分布。在中心锥体

下部机壳与水轮机主轴法兰之间，测量主轴下法兰

和中锥的间隙，设计值为 )#-%%（$ 0 $#-%%）。如果
发现主轴中心存在偏差，则利用机坑对主轴上法兰

进行推移，下法兰在中心锥体处用 &块楔子块配合
调整。推完中心后，重复垂直度测量调整，直至主轴

垂直度、中心都符合要求。

调整结束后对主轴进行固定，上法兰依据机坑

里衬布置支撑，下法兰在中心锥体处用楔子板固定，

从而保证后期施工测量的可靠，并定时进行复测。

(") 轴承间隙调整
机组盘车前，拆开水导瓦盖，提升水导瓦到主轴

的!.$$ %%小直径部位，用木方支于支撑盖上。到
机组轴线调整合格后，根据盘车摆度，测量水导轴承

间隙，并以此调整固定机组转动部分的中心。

以 !号机组的盘车数据为例，水导处的主轴摆
度，盘车点 ! 0 - 为 $#$- %%，) 0 / 为 $#!/ %%，’ 0 1
为 $#!/%%，& 0 .为 $#$*%%。启动推（下转第 !1页）
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喷嘴调整垫横向和纵向共钻铰 !颗!!" # $""%%的
圆柱销，对调整垫进行定位，装好密封条，进行喷嘴

的吊装。

!"# 喷嘴的试验和吊装
$% 试验。吊装前喷嘴应进行打压试验和动作

试验。喷嘴的工作压力为 &’()，试验压力为 *’()。
喷嘴动作应灵活，启动压力小于 "+, ’()，活塞全行
程 ,--%%，反馈杆上下动作行程为 !+&%%。

&% 吊装。喷嘴用台车从机壳通道运进机壳，再
提升约 .+!%到机壳顶部的安装位置。先用提升架
提升喷嘴，到 $+/%高度时搭设第一层工作平台，继
续提升到 -+. % 高时搭设第二层工作平台。装入

!/%%密封条，穿入 ,/颗 ’&!把合螺栓，合缝把紧
并用塞尺检查，然后对螺栓拉伸（"+-" 0 "+"-）%%。
最后拆卸吊具，更换台车轮子，以利于沿圆周方向移

动就位，进行下一个喷嘴安装。

’% 喷嘴复测。打开折向器的挡水板，在喷嘴口
安装测杆，重复以上的测量工作，!，"，# -个参数
须满足要求，若超差，须拆下喷嘴对调整垫再处理。

冶勒水电站 ,台机组复测后都满足要求。
(% 最后钻铰销钉孔，打入销钉并点焊，每个喷

嘴 ,颗!," # $"" %%销钉，用于喷嘴检修时拆卸回
装定位，喷嘴靠止口与调整垫传递力矩，调整垫再通

过 !颗!!" # $""%%的圆柱销传递给配水环管。

# 喷嘴的调试

冲击式水轮机的流量调节是靠改变喷针的位置

来实现的，流量靠调速器自动控制。每个喷嘴有一

个电磁液压阀，控制喷针开度和折向器的开关，喷针

开度由调速器控制，折向器开关由机组的自动控制

系统操作电磁液压阀来实现。喷针开启时，调速器

控制液压阀，使压力油通向接力器开启腔，与此同

时，关闭腔压力油排出，喷针向开启侧移动，使喷嘴

的水流量加大。反之则关闭喷嘴。

喷嘴的开关时间需满足机组调节保证计算的要

求，开启时间调整为 .& 1，关闭时间 -2 1，通过改变每
个喷嘴电磁液压阀油腔内的节流孔来实现，调试期

间需要拆除节流板，多次钻孔、调整。

) 结 语

冲击式机组喷嘴安装质量的高低，将直接影响机

组的水轮机效率和运转稳定性。通过对喷嘴结构的

分析，对每一步骤精心测量、调整，严格控制了喷嘴安

装的角度、水平、中心和高程等参数，保证了安装质

量，机组现在运行稳定，水力振动和水力损失较小。

（收稿日期：,""&!"2!"&

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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（上接第 $,页）力轴承高压泵顶起系统，在上导处架设
百分表，用上导瓦推动机组转动部分的中心，检查水导

轴承间隙，使水导间隙 -点（盘车点）比 2点小"+$&%%，
$点比 .点小 "+".%%。然后在主轴两端固定机组转动
部分，进行其他各导轴承的间隙调整，上端通过上导瓦

固定，下端用楔子板在中心锥体处固定。

图 , 主轴水导组装

# 冷却系统及其他部件安装

水导采取外循环冷却的方式，冷却器布置在水

车室内机壳上。循环原理是：离心力所形成的油柱

高度大于轴承高度，使轴承间隙上下端存在压差，再

加上主轴与轴瓦油沟之间存在相对运动，有螺旋泵

的作用，所以使润滑油能够产生自循环动力，在油槽

和冷却器之间循环。

水导瓦的下部装有进油嘴，油嘴进口迎着主轴

的旋转方向，机组运行中，转动油盆带动润滑油旋

转，在离心力的作用下，使进油嘴处的油获得静、动

压力，油经油嘴及油孔进入轴瓦间隙，并沿斜油沟向

上，然后经轴瓦横向油沟进入上集油槽，最后甩出导

瓦，通过管路进入冷却器，冷油从冷却器出来，经管

路流入水导瓦内的各油道，冷却水导瓦后回到油槽

底部。

油箱盖板内缘有迷宫式密封环，以防油雾外溢。

在瓦盖和进、出油管上装有小环管，并互相连通，起

泄压和防脱流等作用。

) 结 语

冶勒水电站的冲击式机组安装工序和调整方法

与其他机组不同，且水导轴承部位的施工空间狭小，

按照以上方法施工，保证了水轮机主轴和水导轴承

的安装质量，并为后期发电机和喷嘴安装等创造了

条件，有利于整个机组安装进度的控制。

（收稿日期：,""&!"2!"& 编辑：熊水斌）
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