太浦河泵站工程斜轴水泵安装工艺
简介： 大型斜轴水泵其特点流量大，在供水工程中开始逐步应用，斜轴水泵的安装程序、安装位置基准点的设置及安装工艺是关系到斜轴水泵安装的关键所在。
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1前言
太浦河泵站位于江苏省吴江市庙港镇境内的太浦河节制闸南侧，距东太湖约2公里，距苏州市约51公里，与已建的太浦河节制闸平列布置，中心线平行距离200米。太浦河泵站工程是太浦河流域综合治理重点工程中最大的单体项目，主要作用是有效的改善上海市黄浦江上游二期引水工程取水口水质，提高上海市半数以上人口生活及企事业单位供水水质和供水保证率， 
泵站设计流量为300m3/s，安装有6台50 m3/s斜15°斜轴泵，叶轮直径4.1m，配套1600kw异步电动机，水泵最高净扬程1.64m，设计净扬程1.39m，最低净扬程0.76m。
本工艺是依据工程实践经验，把先进的技术、科学的管理方法结合起来形成的。泵站6台斜轴水泵安装，采用此工艺施工，安装质量高，工期短，效益显著。
太浦河泵站最大特点：叶轮直径、泵站总流量为世界目前同类泵站之最。叶轮直径4.1m的斜轴水泵在太浦河泵站，还属首次开发应用，意义非常之大，为以后的泵站建设打下了良好的基础。
2工艺特点
本工艺根据斜轴水泵安装的特点,详细叙述了斜轴水泵的安装程序、安装工艺及关键工艺的控制方法，整体概念强，简捷明了，便于操作。
斜轴水泵安装过程中，有几个关键问题需要注意：首先，要严格控制叶轮体中心的安装位置，它是水泵安装的基准，水泵将以此基准位置进行安装。其次，要严格控制导叶体位置上水导轴承座和弯管位置上组合轴承座的同心度和中心位置，它将决定水泵主轴的斜度和叶轮与叶轮体的间隙，与水泵运行工况有着密切联系。第三，电机与减速箱、减速箱与水泵的同轴度要严格控制，以降低水泵运行的噪音。
3适用范围
本工艺适用于叶轮直径较大、非整体到货的大型斜式轴流水泵安装工程。 
按传统安装工艺，斜轴水泵安装是单件吊装、调试，本泵站施工采用了三件整体吊装新技术、新工艺。每台斜轴水泵前锥管、伸缩套管、叶轮外壳三部件整体安装，是出于四个方面的原因：第一，泵体的混凝土已浇筑完毕，前锥管因上部混凝土的影响，已无法垂直吊装就位；第二，因前锥管直径大且只有两个支脚，即使吊装就位也很难斜15°固定牢靠。第三，部件与部件之间的密封垫片用的是橡胶石棉垫片，在法兰竖立且直径大的情况下，很难将橡胶石棉垫片加入组合缝中。但三件组合在一起，组合体上有四个支脚便于放稳，组合体的吊装重心正好躲过上部混凝土，可直接垂直吊装，单件组装时，在厂房安装间可水平放置，便于加垫；第四，三部件安装的施工时间要比单件安装的施工时间少得多，有效地缩短了安装工期，为总工期赢得了宝贵的时间。原定每台斜轴水泵前锥管、伸缩套管、叶轮外壳三部件单体安装的时间为15天，而实际只用了5天时间就将三部件组装、吊装就位，调整完毕，节约了2/3计划工期。
施工安排上采用了两台斜轴水泵同时安装的方案，从时间上，6台斜轴水泵的安装只用了4个月时间，比原计划6个月时间缩短了2个月；从人员安排上，原计划施工人员80人，而实际施工人员只有48人，提高了工效，经济效益相当可观，这是因为：其一，由于质量保证环节严密，避免了返工，可一次达到设备安装规范要求；其二，施工安全措施保障有力，避免重大人身、设备事故的发生；其三，按传统安装工艺，斜轴水泵安装是单件吊装、调试，本泵站施工采用了三件整体吊装新技术。水泵为斜15°安装，部件在安装间组合装配后，要调整到斜15°位置后方可进行安装，因此，吊装各组合装配件是安装水泵的关键所在，各组合装配件装配完毕后，体积大、重量大，吊装不好，将会产生变形，影响水泵安装质量，为了解决这个问题，我们采用10t倒链工具进行大部件斜15°调整新工艺，流水作业，提高了工效，缩短水泵安装工期。
4工艺流程
斜轴水泵由前锥管、伸缩套管、叶轮体、导叶体、弯管、延伸管等固定部分和主轴、转轮体、组合轴承、导轴承、减速箱、电机等转动部分组成。
水泵结构示意图见附图1
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斜轴水泵安装方案：斜轴水泵安装按水泵固定部分、转动部分的安装顺序进行。水泵中心线及叶轮中心线是水泵安装的主要控制线，该控制线作为安装基准。根据土建结构的特点和考虑到吊装就位的方便，首先，将前锥管、伸缩套管、叶轮外壳在安装间进行组装，符合要求后，整体吊装就位；其次，吊装导叶体；第三，吊装延伸管（延伸管在弯管安装前，必须预吊装放置，否则，弯管安装完毕后，延伸管已无空间位置可吊装就位）和弯管。第四，转动部分安装。

斜轴水泵安装流程图：
固定部分安装流程图：
	

	
	[image: image3.png]FREETIE

]
SRAEEIRE. (PEEE. CHAE
A (GEES. HRAERE || wsEz
SO, AEEEEER [ meEsi
i ]
SoHERYE %» A il
f —1
ERE RS S S BRI BRI
]
ERE RS S S BRI

R RS G

FREWRE

i

SEETIE

SIS | EeE=mE
i
ST MR PLRALE

SR E T

SHIRE. HEAWRER)

i







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
转动部分安装流程图：
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5施工要点
5.1水泵安装准备工作
5.1.1测量基准点线设置：
根据泵站测量基准点，测设出用于水泵安装的水泵中心线、叶轮中心线、电机中心线和标高测量基准点。
5.1.2泵组中心线架设置：    
斜轴水泵中心钢琴线的位置是非常重要的，也就是决定着斜轴水泵（斜15°）的安装位置，而钢琴线线架小孔的位置，它决定着钢琴线的位置，钢琴线线架小孔的位置是一个空间三维坐标点，位置很不容易确定。考虑到水泵中心线在水泵安装中要装卸使用多次，因此将线架制作为刚度较强的固定式线架，每次测量中心时，将30#钢琴线从线架上的φ0.5mm孔中穿过即可，这样既保证了每次使用水泵中心线的一致性，又可节约每次设置水泵中心线的时间。
首先，按泵组中心线设置示意图，将两个钢线架固定，线架顶平面高程比实际中心线相应位置高程低100mm——150mm，按图示位置到叶轮中心线的距离在线架顶平面上划标志线。其次，将经纬仪架设在泵组中心线电机端的基准中心线点上，对准进水口流道处泵组中心线基准点进行调整完毕，同时用水准仪配合，调整电机端线架上的小孔钢板，用经纬仪对准小孔，在标志线上移动钢板使小孔中心的高程与图示计算好的高程相符，固定小孔钢板，再次用经纬仪、水准仪复查小孔的位置无误。第三，将经纬仪俯视15°，测量电机端小孔中心到俯视线的垂直距离；以此数据反复调整流道端线架小孔中心位置无误，用水准仪校核流道端线架小孔中心高程与图示计算好的高程无误，固定小孔钢板，再次用经纬仪、水准仪复查小孔的位置无误。
叶轮中心线基准点设置在廊道地面上，测量叶轮外壳中心时，用经纬仪对准叶轮中心线基准进行测量，校正叶轮外壳安装位置。
中心线设置示意图见附图2
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表1中测量点号，“1”号点为出水侧线架位置，“2” 号点为进水侧线架位置，从钢琴线安装位置测量结果来看，最大偏差1mm，满足了斜轴水泵安装的位置精度要求，这说明斜轴水泵中心位置钢琴线的架设方法是成功的。由于钢琴线有扰度，在使用钢琴线进行水泵部件中心调整时，必须将钢琴线按计算公式计算的下扰值考虑进去，进行中心调整。
表1是6台斜轴水泵的钢琴线安装完毕后位置最终测量结果：
	水泵
序号
	测量

点号
	设计值（m）
	实测值（m）
	偏差（mm）

	
	
	X
	Y
	Z
	X
	Y
	Z
	X
	Y
	Z

	1
	1
	27.780
	3.499
	1.040
	27.780
	3.4995
	1.040
	0
	0.5
	0

	
	2
	27.780
	-12.831
	-3.336
	27.780
	-12.830
	-3.335
	0
	1
	1

	2
	1
	17.280
	3.499
	1.040
	17.2805
	3.4995
	1.040
	0.5
	0.5
	0

	
	2
	17.280
	-12.857
	-3.342
	17.2805
	-12.856
	-3.341
	0.5
	1
	1

	3
	1
	5.250
	3.499
	1.040
	5.250
	3.4995
	1.040
	0
	0.5
	0

	
	2
	5.250
	-12.819
	-3.332
	5.2505
	-12.818
	-3.331
	0.5
	1
	1

	4
	1
	-5.250
	3.499
	1.040
	-5.250
	3.4995
	1.040
	0
	0.5
	0

	
	2
	-5.250
	-12.855
	-3.342
	-5.250
	-12.856
	-3.343
	0
	1
	1

	5
	1
	-17.280
	3.499
	1.040
	-17.280
	3.4995
	1.040
	0
	0.5
	0

	
	2
	-17.280
	-12.787
	-3.324
	-17.280
	-12.787
	-3.324
	0
	0
	0

	6
	1
	-27.780
	3.499
	1.040
	-27.780
	3.499
	1.0405
	0
	0
	0.5

	
	2
	-27.780
	-12.854
	-3.342
	-27.780
	-12.855
	-3.343
	0
	1
	1


5.2前锥管、伸缩套管与叶轮体安装
安装方法：前锥管、伸缩套管、叶轮外壳三件整体安装
5.2.1前锥管、伸缩套管、叶轮外壳组装
按照+X，+Y标记，在泵房安装间组装前锥管、伸缩套管、叶轮外壳，将其调圆，叶轮外壳组合前，将叶轮径向中心线标记在组合法兰面外边缘上，作为叶轮外壳安装定位基准点，以备测量之用。将前锥管进水口朝下放置在支墩上，吊装伸缩套管与前锥管组合，调整同心度符合要求后；吊装叶轮外壳与伸缩套管组合，调整同心度符合要求后。特别要注意的是：将伸缩套管调整到设计尺寸后并固定，方能组合。
5.2.2前锥管、伸缩套管、叶轮外壳安装
将组装件吊起，调整为15°倾斜（用两台10t的倒链进行调整），吊入机坑，放在临时支墩上就位，穿上地脚螺栓，垫好调整垫铁，调整高程水平，临时固定牢靠。
组合体吊装示意图见附图3。
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                                  附图3
 
悬挂30#钢琴线测量水泵中心和用经纬仪测量叶轮中心线，两者相互配合调整组合体安装位置。水泵中心测量时，用电测法测量组合体中心位置，测点位置应做好记号，根据测值，再加上钢琴线的下垂值，偏差控制在±0.15mm以内，否则，继续调整组合体安装位置。
电测法测量中心示意图见附图4。
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5.2.3前锥管二期混凝土浇筑防变形措施
（1）组合体调整完毕后，前锥管外部用型钢加固牢靠，伸缩套管和叶轮外壳外部的两侧及下部用钢管拉紧器临时加固牢靠，以防止二期混凝土浇筑前锥管的过程中移位。
（2）将前锥管与伸缩套管的联接螺栓松开，以防止二期混凝土浇筑过程中，前锥管一旦发生变形，不致于引起叶轮外壳发生位移，叶轮外壳是泵组安装的关键。
（3）凝土在浇筑过程中，浇筑高度接触到前锥管时，每次浇筑高度要分层浇筑，以防止二期混凝土浇筑过快，混凝土的浮力或压力引起前锥管变形。
（4）在二期混凝土浇筑过程中，用经纬仪监测叶轮外壳法兰X、Y轴线的变化和用水准仪监测叶轮外壳高程的变化，一旦发生变化，停止二期混凝土的浇筑，待已浇筑的混凝土凝固后，方能继续浇筑。
5.3导叶体安装
组合两半导叶体，测量并记录导叶体的内圆度，吊起时测量其变形值。将导叶体调整为15°倾斜吊入机坑，放在永久支墩上就位，垫好调整垫铁，调整高程水平。悬挂钢琴线，用电测法测量导叶体中心、导叶体与叶轮外壳同心度，精调整后，使同心度误差符合设计要求。
5.4弯管与延伸管安装
将延伸管吊入机坑暂时放置在基础支墩上就位，预留弯管的安装空间，这是因为延伸管在弯管安装前，必须预吊装放置，否则，弯管安装完毕后，延伸管已无空间位置可吊装就位。将上、下弯管在安装间组合，整体将弯管吊入机坑放在支墩上就位，垫好调整块，悬挂钢琴线，用电测法测量弯管上的组合轴承座中心，同叶轮外壳中心比较同心度，符合要求。调整延伸管的位置及高程，与弯管法兰组合面进行连接并固定。
水泵固定部分安装完毕后，一次整体复查测量泵体中心、高程及同心度。
5.5导轴承座与径向组合轴承盒安装
导轴承座安装在导叶体内部，径向组合轴承盒安装在弯管轴承座上，首先将导轴承放置在导叶体内，径向组合轴承盒吊装把合在弯管轴承座上，利用调整泵体中心的钢琴线进行初步调整导轴承座与径向组合轴承盒同心度合格，用15°标准块放在导轴承座和组合轴承盒的分半面上，测量两者的倾角是否为15°。其次，在主轴吊装就位后，用塞尺检查导轴承下瓦两端底部与轴颈的间隙。导轴承座的最终位置必须以组合轴承和叶片与外壳的间隙为基准，进行调整。待主轴安装完毕后，安装导轴承橡胶油密封圈，并作油渗漏试验。
5.6水泵转动部分安装
水泵转动部分安装前提：拆除叶轮体、导叶体和弯管的上半部分，将其吊出机坑。
5.6.1导轴承、径向组合轴承安装
就大型斜轴水泵而言，导轴承和径向组合轴承是关键性部件，国内目前还没有太成熟的设计制造经验，需从国外引进，本工程采用了西班牙赛德瓦公司的轴承，润滑形式为高位油箱极压油循环润滑。导轴承装配后，筒形瓦顶部间隙应符合技术要求，两侧间隙各为顶部间隙的一半。测量径向组合轴承与主轴的安装位置相对制造公差，必须符合设计要求，按图纸安装方式，将推力轴承镶嵌在主轴上（在制造厂已完成）。
5.6.3转轮体安装
吊起转轮至竖立位置，按主轴法兰面实际倾斜值，调整转轮体法兰面垂直度与之相适应，同主轴对中，旋转转轮体来对正销钉位置，对称用四个联轴螺栓将转轮均匀拉入配合止口，直到两者的组合面相接触，装入销钉，用测量螺栓伸长值控制螺栓预紧力，对称拧紧所有联轴螺栓。
5.6.4主轴系统吊装
在安装间进行主轴系统试吊，使起吊中心与主轴系统装配重心相一致，调整倒链，使径向组合轴承端缓缓升起，用15°标准块测量主轴的倾角是否为15°。将调整好的转轮与主轴组合体，吊放置在导轴承座和径向组合轴承座上。
测量叶片与外壳的间隙是否为设计值，否则，进行整体调整，直至符合要求。叶片与外壳的间隙是非常重要的，它直接影响着水泵的运行工况。
从表2可以看出：叶片与外壳的间隙，X轴、Y轴两侧的安装间隙是均匀的，说明主轴的安装位置是居中的。之所以X轴和Y轴的间隙不均匀，说明叶轮外壳安装时，发生了弹性变形，上下直径变大，这在叶轮外壳制造上是不可避免的，最终的处理办法是打磨X轴方向的叶轮外壳内壁，使之符合每处的间隙在平均间隙的±20%之内。1号水泵的1、3号叶片和5号、6号水泵的三个叶片，经打磨X轴方向的叶轮外壳内壁后，符合设计间隙要求。 
表2为斜轴水泵叶片与外壳的安装间隙：
	水泵
序号
	叶片

序号
	检测结果（mm）

	
	
	+X
	+Y
	-X
	-Y
	平均间隙

	1
	1
	2.40
	4.02
	2.58
	4.05
	3.26

	
	2
	3.25
	4.77
	3.40
	4.75
	4.04

	
	3
	2.25
	4.0
	2.35
	3.95
	2.96

	2
	1
	3.22
	4.72
	3.28
	4.82
	4.01

	
	2
	4.05
	5.57
	4.05
	5.67
	4.84

	
	3
	3.94
	5.34
	3.99
	5.47
	4.69

	3
	1
	3.13
	4.57
	3.05
	4.52
	3.82

	
	2
	3.29
	4.69
	3.24
	4.89
	4.03

	
	3
	3.39
	4.74
	3.39
	5.04
	4.14

	4
	1
	4.44
	4.61
	4.54
	4.69
	4.57

	
	2
	4.44
	4.54
	4.11
	4.44
	4.38

	
	3
	4.44
	4.59
	4.54
	4.54
	4.53

	5
	1
	2.63
	4.29
	2.52
	4.29
	3.43

	
	2
	2.79
	4.32
	2.73
	4.54
	3.60

	
	3
	2.63
	4.29
	2.56
	4.40
	3.47

	6
	1
	1.95
	4.55
	2.06
	4.45
	3.25

	
	2
	2.35
	4.83
	2.24
	4.80
	3.56

	
	3
	1.90
	4.50
	2.24
	4.55
	3.30


 
表3为斜轴水泵叶片与外壳的经打磨后的安装间隙：
	水泵
序号
	叶片

序号
	检测结果（mm）

	
	
	+X
	+Y
	-X
	-Y
	平均间隙

	1
	1
	3.15
	4.02
	3.23
	4.05
	3.61

	
	3
	3.0
	4.0
	3.0
	3.95
	3.49

	5
	1
	3.0
	4.29
	3.0
	4.29
	3.65

	
	2
	3.16
	4.32
	3.21
	4.54
	3.81

	
	3
	3.0
	4.29
	3.04
	4.40
	3.68

	6
	1
	3.13
	4.55
	3.12
	4.45
	3.8

	
	2
	3.45
	4.83
	3.26
	4.80
	4.08

	
	3
	3.08
	4.50
	3.26
	4.55
	3.84


5.6.5盘车
    盘车方法：在联轴器位置安装盘轮，绕钢丝绳，用32t桥式起重机进行机械盘车。
5.7齿轮减速器安装
齿轮减速器安装方法：套装联轴器——吊装减速器——粗调整安装位置——精调整同心度——基础固定
5.7.1套装联轴器：联轴器套装之前，分别测量联轴器内孔和输出轴的直径，如过盈量较大，可考虑将联轴器适当加温，套入轴颈，可轻轻敲入，切忌猛烈锤击。
5.7.2减速器安装应以水泵为基准找正。将减速器吊装到基础上预先放置好的垫铁上，按机墩上已测放出的纵横座标线和主水泵轴的实际中心粗调整减速器的位置，初步调整输出轴中心位置。
5.7.3减速器安装后的轴向位置保证，可采用在联轴器之间加等设计间隙厚的测量块来保证轴向位置；同轴度保证，在减速器侧的联轴器齿轮箱端上安装测圆架，测量千分表指向斜轴水泵主轴，盘动减速器，进行调整。
同轴度测量示意图见附图5。
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5.8电动机的安装
电动机的安装找正方法与减速器相同，底座应以减速器的输入轴为基准找正。
6结束语
在太浦河泵站斜轴水泵安装过程中，有几个关键问题需要注意：首先，要严格控制叶轮体中心的安装位置，它是水泵安装的基准，水泵将以此基准位置进行安装。其次，要严格控制导叶体水导轴承座和弯管组合轴承座的同心度和中心位置，它将决定水泵主轴的斜度和叶轮与叶轮体的间隙，与水泵运行工况有着密切联系。第三，电机与减速箱、减速箱与水泵的同轴度要严格控制，以降低水泵运行的噪音。第四，水导轴承的密封效果，它是水泵能否正常运行的关键所在。


