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摘要：总结特大型灯泡贯流式机组转轮安装特点：安装难度大，精度要求高，桨叶与转轮体结合面密

封要求高，桨叶转动机构要求操作灵活。介绍桥巩水电站特大型灯泡贯流式机组安装工艺：采用叶

片和转轮体不预装，转轮体和内部操作机构机坑外组装，利用吊具拉动桨叶控制机构，调入机坑后

再利用密封无损伤法安装桨叶并进行桨叶密封试验。该安装工艺一次安装成功，大幅度降低了吊

装荷载量和吊装风险，节约了工期。
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灯泡贯流式机组转轮的安装难度较大，主要原

因如下："转轮叶片数一般为奇数，没有绝对对称，
这样要求安装精度高，而且不容易满足转动不平衡

和重心落在旋转轴线上；#转轮体内充满油，转动体
外充满水，而且桨叶角度可调，所以对密封要求十分

高；$流道充满水后转轮体和桨叶会上浮，而转轮室
会下沉，在此情况下如果安装精度或水导轴承间隙

调整不当则极易造成转轮扫膛或桨叶卡阻现象，影

响机组的正常运行。

! 转轮安装的一般程序

由于灯泡贯流式机组安装难度大，试验、调试工

作复杂，所以其安装程序一般为 E个步骤："桨叶预
装配，试验并检查转动不平衡和重心、桨叶与转轮体

把合后的渗漏情况，以及桨叶操作机构行程及有无

卡阻现象；#转轮体装配前的工作，包括转轮室下半
部分吊入机坑与导叶外环临时把合就位、导叶内环

延伸段下半部分吊入机坑临时放置与导叶外环流道

底部适当位置、检修密封盖及检修密封座依次套装

入主轴（主要考虑圆环部件）；$转轮正式安装，包括
拆下预装中的桨叶、转轮体翻身、转轮体吊装、对称

吊装转轮叶片以及油压检查试验。

" 桥巩水电站转轮安装

" (! 转轮结构
桥巩水电站是我国目前单机容量最大的灯泡贯

流式机组，转轮直径达 BJIG -，仅次于广西长洲岛水
电站 BJG-的转轮直径，位居我国目前已装机组和在
装机组的第二，转轮体质量约 "# /，转轮体上面呈星形
布置安装 G个叶片，每个叶片质量约 "J!B /。桨叶操
作机构采取缸动法。由于桥巩水电站共装有

"台机组，所以对安装工期要求非常紧，安装间场地
有限，传统的安装工艺方法不能满足工期要求，而且

转轮体和桨叶在安装间预装后再整体吊入安装位置，

吊装荷载量大、难度大、风险高。桥巩水电站转轮的

安装创新地采用新工艺方法：叶片密封无损伤直接吊

入法，不在安装间进行预组装和试验检查，直接将转轮

体吊入，然后吊装叶片，利用吊具试验检查桨叶操作机

构的行程及有无卡阻情况，大幅度缩短了转轮的安装

时间并降低了吊装风险。转轮结构及安装见图 $。

图 $ 转轮结构及安装示意图
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! !" !" 转轮安装程序
桥巩水电站转轮安装程序如图 "所示。

图 " 转轮安装程序

! !" !! 转轮体翻身
把转轮翻身吊具、转轮起吊吊具安装在转轮体

上，垂直起吊转轮，利用 "#$ %桥机的主钩和副钩配
合翻身。主钩起吊转轮体，副钩提升把合在转轮体

叶片位置的吊具，将转轮体倾斜 "$& ’ ($&，从而确保
转轮内操作油管在整个翻身过程中不受力，然后利

用硬杂木将转轮体离地面较近的位置垫好，通过桥

机小车和主钩配合，完成转轮体翻身工作（不能够空

翻的原因是副钩额定起质量 #$ %，无法满足要求）。
! !" !# 转轮体吊装

$% 转轮体质量约 )$ %，翻身后水平吊装。桥机
主钩提转轮体叶片位置的吊耳，在主钩上挂 "台 *$ %
手动葫芦，用于提升转轮体泄水锥段和进行转轮体

水平调整。转轮体平行厂房方向吊入机坑，进入转

轮室后摆正转轮体，拉动 "台 *$ %手动葫芦，提升泄
水锥段使转轮体水平。

&% 在主轴法兰上安装!)耐油橡胶圆条，在外
操作油管法兰上安装!+ 耐油橡胶圆条，在密封槽
内涂上黄干油固定橡胶圆条。拆除主轴内操作油管

的临时固定及转轮体内外操作油管的临时支架。

’% 利用临时高压顶起装置手动打油，确保轴承
润滑，利用 *$ %导链和 (" %千斤顶配合，让主轴转动
至主轴内操作油管与转轮体中的操作油管法兰上孔

全对正，然后把紧两操作油管。

(% 吊起转轮体，缓慢靠近主轴法兰，利用 " 台
*$ %手动葫芦调整两法兰平行，控制两法兰距离约
为 *$,,时，利用临时高压顶起装置手动打油，让主
轴转动直至主轴法兰面上!-$ 销钉孔与转轮体上
的对正。

)% 对称安装 .颗联轴螺栓 /**$ 0 .，均匀把合

.颗联轴螺栓，将转轮止口均匀拉入主轴配合止口，
直至两法兰面距离在 * ’ ( ,,。精细调整主轴使主
轴销钉孔与转轮销钉孔没有错牙，将 +颗!-$圆柱
销（.1"($##）按编号装入销钉孔，把紧 . 颗联轴螺
栓，检查法兰面间隙，用 $2$#,,塞尺不能通过。

* % 装入其余 "$颗螺栓，安装带棘轮液压扭矩扳
手（(1*(".*），对联轴螺栓进行预紧，预紧分 " 次进
行，第 *次拉伸设计拉伸值的 .$3 ’ #$3（设计拉伸
值 $2.$,,，允许偏差 4 $2$( ,,），第 " 次拉伸到设
计拉伸值。

+% 联轴螺栓预紧合格后，测量两法兰面组合缝
间隙，间隙应小于 $2$#,,。焊止动垫块（.1"($#*），
拆掉转轮翻身吊具和转轮起吊吊具。

! !" !, 转轮叶片吊装
$% 首先安装 5 6侧的叶片。解除转轮体上 5 6

侧叶片的!*$$ 圆柱销的临时固定封板，调整主轴
使叶片轴法兰面水平，在叶片轴法兰配合面及相应

的转轮体配合面、!*$$圆柱销上涂润滑油。
&% 安装叶片吊装工具，吊起叶片调整其法兰水

平，对正!*$$圆柱销缓慢落下。
’% 当叶片法兰下落至台阶约 . ,,时（即叶片

法兰与转轮体!* ")$圆柱面配合深度为 . ,,），依
次把套在叶片法兰上的支撑环、密封圈、垫块压紧在

转轮体上，把压环压在垫环上。

(% 松掉叶片吊装工具，安装带棘轮液压扭矩扳
手，对叶片螺栓进行预紧，预紧分 "次进行，第 *次拉伸
设计拉伸值的 .$3 ’ #$3，第 "次拉伸到设计拉伸值。

)% 安装叶片螺栓止动块、叶片螺栓盖板，等做
完转轮漏油试验后进行封焊。

* % 测量并调整压环与叶片法兰面的间隙在
$2#$ ’ $2-$ ,, 内，间隙应均匀。安装内六角螺钉
/"$ 0 .#，测量叶片根部与转轮体、压环、导叶延伸
段之间的间隙。

+% 第 *个叶片安装完成后处于关闭位置，将直
径大于或等于 "*2# ,,的钢丝绳缠绕在轮毂上，利
用桥机 #$ %副钩缓慢提升，带动转轮体转动。在整
个转动过程中临时高压顶起装置一直处于工作状

态，确保轴承润滑，当转动安装位置时临时高压顶起

应立即停止。根据第 * 个叶片的安装方法安装第
" ’ .个叶片。由于第 # 个叶片结构在安装过程中，
叶片安装处在不对称状态，因此在转动过程中要注

意转轮惯性转动。当转到安装位置后，应对转轮进

行锁定，确保安全施工。

-% 转动主轴各个角度测量充油前的叶片根部
与转轮体、压环、导叶延伸段之间的间隙，检查导叶

内环下沉量。 （下转第 ((页）
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漆、垢、锈等应除净，水汽应烤干。

!" 每层焊前必须将上一层的焊渣彻底清除，层
间接头错开 !" # $"%%。

#" 焊缝装配间隙为 & # $ %%，当局部大于 $ %%
时应先进行堆焊，符合要求后再进行封底焊接。

$ " ’形坡口纵缝焊接 &遍后进行清根，再根据
角变形情况调整焊接顺序和焊接工艺。

%" 环缝应根据焊缝长度确定焊工人数，采用对
称、分段、退焊以控制焊接变形。

&" 吊装使用的吊耳必须特别注意焊接质量
控制。

’ " 焊缝应进行外观检查和内部质量探伤。
( () (* 防止混凝土浇筑变形

+" 混凝土下料点应对称、均匀分布。
," 混凝土浇筑上升速度不应超过 !""%% ) *。
-" 每层浇筑混凝土的高度应不超过 &+$%。
!" 混凝土浇筑之前，应测量法兰面处的 ,点水

平值，并做好记录。

#" 当混凝土浇筑第 -个 &+$ %高度时，测量尾
水管法兰的水平，做好记录，并根据水平的变化情况

调整各位置的浇筑量。

$ " 当混凝土浇筑上升到第 &个 &+$ %高度时，
第 &次测量尾水锥管法兰的水平，做好记录，并根据
水平的变化情况调整混凝土浇筑方位、速度和浇筑

量，以此类推，直至尾水锥管二期混凝土浇筑完毕。

) 结 语

桥巩水电站灯泡贯流式水轮机机组是我国目前

单机容量最大的灯泡贯流式机组，也是世界第二大

灯泡贯流式机组，其尾水管里衬进口法兰面是整个

机组的安装基准，其安装质量的好坏直接影响到整

个机组的机电安装质量。因其尺寸大、分瓣多，在安

装过程中容易发生各种变形。桥巩水电站尾水管里

衬的成功安装，标志着我国在低水头、特大型灯泡贯

流式机组尾水管里衬设计安装方面已处在世界领先

地位。 （收稿日期：&"",!--!-$
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（上接第 &!页）
) () 桥巩水电站转轮安装新工艺
灯泡贯流式机组转轮常规装法在现地安装前转

轮体、叶片、叶片轴、连接体要进行预装，预装后要进

行静平衡试验，重心位置应略高于转轮中心线，这样

流道冲水后转轮上浮正好与重心重合（理想状态）；

还要进行动作试验：传动机构灵活，叶片转动平稳，

测定叶片在转动过程中转轮活塞上、下腔的油压值

和接力器行程；叶片密封漏油试验：油压 "+$ ./0试
验时间 -1 *，试验过程中每小时叶片应操作转动
& # !次，每个叶片每小时漏油量应不大于 2+$ %3；
转轮接力器活塞组合密封漏油试验：油压 1 ./0，测
量漏油量；转轮叶片在最大转角 4 !25位置时 $个叶
片间的转角相对误差应不大于 6 &$7。
预组装后，在现地安装时要将预组装的桨叶从

转轮体至少拆下 !个，然后转轮体和剩下的 &个叶
片整体吊入安装位置，将转轮体和导水机构把合后

再吊入其余叶片。但是桥巩水电站转轮体质量达

," 8，每个叶片质量达 ,+&2 8，整体吊入风险太大，而
且给桥机带来更高的要求，同时，机坑的空间几何尺

寸无法满足转轮带叶片整体吊装的条件。工程技术

人员创新性地采用桨叶不预组装，直接用密封无损

伤法现地分体吊装转轮体和叶片的方法，由于没有

进行预组装，所以转轮体现地安装后叶片没有安装，

没有油压，无法进行动作试验，工程技术人员又创新

性地利用吊车拉动操作机构完成动作试验，这样既

大幅度节约了工期，而且吊装的荷载量和风险都降

低了。新安装工艺的重点是：转轮体现地吊入后和

导水机构把合。满足安装质量要求后，预估操作力

矩，利用桥机拉动动作机构，试验检查动作机构的行

程和运行的灵活性，切记控制桥机的拉力不能超出

动作机构实际运行时的力矩。动作试验完成后，转

轮体吊入机坑与主轴连接。转轮连轴工作完成后进

行叶片安装：首先要保持每个叶片安装时转轮体的

轴孔保持水平（处于 4 9位置），叶片密封的工作面
必需仔细研磨清扫，确保密封面无任何划痕和毛刺，

仔细检查叶片密封（材质为优质橡胶）工作位置无任

何损伤，再将叶片密封按图组成整体套入叶片法兰，

临时固定，叶片法兰进入转轮体时要确保密封不产

生局部受力，至安装位置后，螺钉对称、退步、分期把

合。确保密封无损伤。

. 结 语

桥巩水电站一共装设了 ,台特大型灯泡贯流式
机组，采用叶片和转轮体不预装、转轮体和内部操作

机构机坑外组装、利用吊具拉动桨叶控制机构、吊入

机坑后再利用密封无损伤法安装桨叶并进行桨叶密

封试验的安装工艺，此安装工艺一次安装成功，工程

技术人员总结和固定此工法，并应用到后续机组的

安装上，降低了吊装的荷载量和吊装风险，节约了工

期，为我国以后特大型灯泡贯流式机组的安装提供

了宝贵的经验和借鉴的工法。

（收稿日期：&"",!--!&, 编辑：高建群）
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