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水电站水轮发电机尾水管安装过程中

测量方法探讨

刘丹源&! 刘!钢’

!&>湖北汉江王甫洲水力发电有限责任公司"湖北 老河口 ##&(""$
’>汉江集团恒通机械公司"湖北 老河口 ##&(""#

T+."0’,)#,-."$#:%"G"+0W:%/+1 D+#0$33$0/,+,-X5)%,H,M"%
90$0/,+X5)%,1"+"%$0,%4$/3B/H"#

:E+A23%g;23" :E+9235

摘要!尾水管作为水轮发电机组的重要组成部分$其安装精度要求较高% 尾水管结构尺寸大$施工均在高空中进行% 验收测量的
方法有很多$但根据尾水管为圆形的结构特点$利用圆的性质并用全站仪进行测量$可以满足作业安全可靠’效率高的要求% 结合

王甫洲电厂的实际情况$探讨在尾水管安装验收过程中的测量方法%
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!!王甫洲水电站采用的是灯泡贯流式水轮发电机
组$单机容量 ’><’? 万千瓦% 水轮机直径为 <>’ =$
机组尾水管"或称锥管#进水口的直径为 <><(# =$
出水口直径为 &">$## =% 安装时$质量控制有三个
重要的指标!管口法兰最大与最小直径差&管中心安
装高程&法兰面的垂直度和平面度% 贯流式水轮发
电机的尾水管结构尺寸大$安装要在高空中进行$测
量工作有很大难度$测量过程中不仅存在危险且测
量精度也难以保证% 因此$我们根据现场的情况采
用全站仪进行验收测量$实践证明该方法测量精度
能满足施工要求%
在王甫洲水电站四个机组的尾水管安装过程

中$为方便运输和吊装$先将尾水管分成 , 节 &’ 片$
待尾水管运抵施工现场后$采取分节吊入的方法进
行安装%
下面以管中心横坐标 LV<<>’" =$高程为

WV,$>’) =的 )w机尾水管为例$介绍安装验收中的
测量方法及体会%

;;一"测量控制网的选用

施工前期$枢纽布置有*等平面和高程控制点%
这些控制点分布在王甫洲水利枢纽工地$形成网络$
为当时施工测量提供了方便% 但随着工程的进展$
这些布置在厂外"以围堰为界分内外#的控制点已

不能满足施工的需要% 为此$我们委托长江委水文
水资源勘测局又在厂内加密了能控制整个混凝土工

程施工面的2等控制点$形成施工用的平面坐标和
高程控制网%
安装测量时$统一选用长江委水文水资源勘测

局测量的成果",王甫洲电厂施工区观测土墩控制
成果表-#中提供的位于坝轴线上游的(厂前) "2
等#和位于坝轴线下游的(左*)"2等#控制点% 鉴
于电厂区施工时采用了统一的控制网$因此未从厂
外的控制点向厂区内导引$这样做是为了消除锥管
安装过程中因控制网引用不同而产生的测量误差%

;;二"锥管验收的测量方法与计算原理

分别在能通视锥管进水口和出水口的(厂前)
和(左*)控制桩上作单测站$用全站仪对锥管进口
的法兰进行测量% 如图 & 所示$将高程相同的点测
放在管口上$这样的点在同一平面的管口上只有两
个$然后再分别测量出这两个点的 K和 L坐标$根
据平面几何原理$即能确定管口中心的坐标 L中心%
同样$如果将 L坐标相同的点测放到管口上$这样
的点在管口上也只有两个$然后分别测量出这两点
的高程W$即能确定管口中心点的高程W中心%

L中心 V"L& bL’#S’ "&#
式中$L中心为尾水中心点横坐标&L&$L’为尾水管法
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兰面测点高程%
W中心 V"W& bW’#S’ "’#

式中$W中心为尾水管中心点高程&W&$W’为尾水管法
兰面测点横坐标%

图 &!

管口法兰最大与最小直径差的检测方法为!在
管口上选择两个相互垂直的直径$如图 ’ 所示$即
L%Lx和W%Wx% 测出这两个直径在管口上的四个端
点$即能计算出管口法兰的最大与最小直径差"为
了准确起见$若条件允许则对这样相互垂直的直径

图 ’!

测点应多选几组$测算出直径后$进行法兰的最大与
最小直径差的比较#%
另外$对管口上所测出的各点 K坐标和进出口

中心点进行分析$并结合现场垂球吊线的方法$即可
对管口安装里程’法兰面垂直度和平面度进行检测%
其他一般检测项目的测量方法与计算原理$这里不
再赘述%

;;三"排除综合系统误差以修正锥管
原始测量成果

!!由于测量仪器本身存在系统误差$其结果必然
影响锥管验收测量的精度% 因此在对锥管测量验收
的过程中$我们对所使用的全站仪的测量方法进行
了检查和校核%
具体方法是以(左*)为测站$测出(厂前)和

()w机组轴线上游控制桩)的坐标和高程$将其与长
江委水文水资源勘测局提供的成果进行比较$然后
计算出平均坐标和高程差$这些差值是综合了仪器’
墩标沉降等因素的综合系统误差值% 详见表 &% 将
该值修正到观测值中即得到尾水管测量的成果值%
为提高作业精度$对测点要进行多个测回的测量$取
其算术平均值作为测值%

表 <;全站仪控制点测量误差计算表

测!站S= 测!!点
勘测局坐标

成果S=
勘测局高程

成果S=
坐!标
测量值S=

高!程
测量值S=

坐标差

S==
高程差S==

(左*)

KV(’>&??
(厂前)

KV,’>($?

LV$#>""#
WV<$>$))

KV,’>($#

LV$#>""#
WV<$>$)"

&KV]&

&LV"!
&WV])>?

LV(’>)’’

WV<$><)$

)w机轴线
上游控制桩

KV,&>?"#

LV<<>&$"
WV<(>((?

KV,&>?&"

LV<<>&$,
WV<(>(()

&KV],

&LV],
&WV]’>"

坐标差平均值S== &KVb’>? &!!&LVb) 高程差平均值S== &WV]’><?

;;四"锥管测点的布设和安装偏差的检查

安装锥管时$在管口做了中心样架% 样架上有中
心标志点$我们对其进行了测量$锥管进水口中心坐标
及高程为L进水口 V’? $<<>&$( =$W进水口 V,$y’#< ) =&出
水口中心坐标及高程为 L出水口 V’? $<<>’"? =$
W出水口 V,$>’?) , =%
尽管中心样架在锥管安装中起控制作用$但锥

管安装成形后$管中心因为各种因素"拼接精度’管
片自重’焊缝温度’应力变形等#的影响与中心架的
中心并不重合% 检测的目的就是要发现锥管几何尺
寸及锥管中心的偏差% 于是$在进水口法兰面上又

布设了 ( 个测点"图 )#$在出水口的法兰面上又布
置了 # 个测点"图 ##% 各测点经修正后的成果值列
于表 ’%

图 )!!!!!!图 #

"< 测!绘!通!报!!!! !!!!!!!!’""( 年!第 ) 期



表 >;?_机组锥管管口测点成果 =

测点编号
测点坐标

K L W

& ’" "’<>&<, ( ’? $<<>’"’ ? ,$>’#$ (

’ ’" "’<>&(( ( ’? $<<>&$$ " ,?>)?( (
锥 ) ’" "’<>&(? ( ’? $<#>#?’ " ,,>#(& (
管 # ’" "’<>&<? ( ’? $<$>$#" " ,,>#(& (
进 ? ’" "’<>&$’ ( ’? $<)>)&& " ,$>’#$ (
水 , ’" "’<>&$& ( ’? $(&>"$& " ,$>’#$ (
口 < ’" "’<>’"" ( ’? $<)>#)& " <">’&’ (

( ’" "’<>&$? ( ’? $(">$<, " <">’&’ (

$ ’" "’<>&$" ( ’? $<<>&$$ " <)>&)) (

锥 &x ’" ")$>&?? ? ’? $<<>’"? " ,$>’?) ,
管 ’x ’" ")$>&?, ? ’? $<&><?& " ,$>’?) ,
出 )x ’" ")$>&?’ ? ’? $(’>,() " ,$>’?) ,
水 #x ’" ")$>&?( ? ’? $<<>’"? " <#><’’ ,
口 ?x ’" ")$>&?( ? ’? $<<>’"? " ,)><(" ,

检测结果如下!
&>管口法兰的最大与最小直径差的检测结果%
取进水口的两个直径1’ ]$和1? ],进行比较$出水口
的两个直径1#x]?x和1’x])x比较% )

w机锥管进水口最

大与最小直径差为 ? ==$出水口的为&" ==%
’>管中心及高程的检测结果% 进水口管中心
坐标L以()$#$?$,$<$()点的高程测量成果计算$L
的算术平均值为 $<<>’"" ’ =% 进水口高程 W以
(’$$)值求得为 ,$>’#, ) =% 同样方法$出水口管
中心的坐标 L由(’x$)x)点的高程测量成果求得$
出水口的中心高程以(?x$#x)点的L坐标求得%

)>管口的圆度偏差的确定% 求得进出水口中
心及高程后$可分别建立进水口和出水口两个圆的
标准方程!

"L]<<>’"" ’# ’ b"W],$>’#, )# ’ VM进
’

"L]<<>’&< "# ’ b"W],$>’?& ,# ’ VM出 }’ ")#

进而可计算出锥管的半径!

M进 " "L-<< >’"" ’# ’ ’"W-,$>’#, )#! ’

M出 " "L-<<>’&< "# ’ ’"W-,$>’?& ,#!
}’

"##
将法兰面上各测点的 L与 W值代入方程即可求得
测点所在圆半径$最后可求得管口法兰的圆度偏差%
!!#>法兰面垂直度及平面度的检测% 以测点成
果中K值的比较$结合现场用垂球检测%

;;五"结束语

管口布设测点时须注意以下两点!# 测点布设
要合理$要保证同一水平面或同一垂直面上两点的
测放和测量精度&$ 若条件允许应布设多余测点$
才能使计算出的管口中心’管口法兰面直径等接近
其真值$从而减小误差%
在锥管安装验收的测量过程中$采用在管口布

设测点的方法较常用的(钢琴线)法有以下优点!#
若保证足够多的测点$前者对管口中心的测量精度
要高于后者&$ 作业速度快&% (钢琴线)法检测直
径差需要在整个管口上量取多个测点$工作量大$难
度高$测量人员高空作业危险系数大$而在管口布设
测点的方法$就避免了这些问题%
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