
　 第 ４０ 卷第 １１ 期
２０２５ 年 １１ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. １１
Ｎｏｖ. ꎬ２０２５

　

收稿日期:２０２５ －０６ －１６ꎻ　 修订日期:２０２５ －０８ －１３
基金项目:河南五岳抽水蓄能电站机组振动性能及轴系多场耦合性能评估项目(ＸＨＷＹ￣Ａ￣２０２３２￣ＤＬ￣ＫＹ０１)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｕｎｉｔｓ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉ￣ｆｉｅｌｄ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｓｈａｆｔｉｎｇ ｉｎ Ｈｅｎａｎ Ｗｕｙｕｅ Ｐｕｍｐｅｄ

Ｓｔｏｒａｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ (ＸＨＷＹ￣Ａ￣２０２３２￣ＤＬ￣ＫＹ０１)
作者简介:张　 帆(１９８５ － )ꎬ男ꎬ河南新华五岳抽水蓄能发电有限公司高级工程师.
通信作者:王正伟(１９６５ － )ꎬ男ꎬ清华大学教授.

文章编号:１００１ －２０６０(２０２５)１１ －０１６４ －１０

抽蓄电站推力轴承三维热流动力润滑特性
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摘　 要:抽蓄电站推力轴承润滑油性能失效会导致轴瓦表面被烧坏ꎬ严重影响机组的安全运行ꎮ 基于 ＶＯＦ 两相流模

型和 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型对抽蓄电站推力轴承内部油气系统开展三维非定常数值计算ꎬ获得额定工况下的机组推力轴

承系统在不同油膜厚度和进油流量下的润滑油三维热流动力润滑特性ꎮ 结果表明:机组稳定运行时ꎬ油膜内部的润

滑油表观速度和压力呈现明显的区域性分布ꎬ流速主要集中在 １９. ２ ~３８. ３ ｍ / ｓ 范围内ꎻ油膜中含有微量空气ꎬ导致润

滑油体积分数分布具有显著不均性ꎻ在温度方面ꎬ随着流量的增加ꎬ轴瓦最高温度升高ꎬ但整体平均温度降低ꎬ同时ꎬ
轴瓦左右端面的润滑油温度呈现明显的阶梯式分布ꎻ在受力方面ꎬ油膜剪切应力随流量增加表现为“先快速增长、后
增幅减缓”的趋势ꎬ并逐渐趋于饱和ꎬ其最大值由 ７. ０８ ＭＰａ 增加至 ７. ７６ ＭＰａꎻ增加约 １５％ 的润滑油量可以改善轴瓦

冷却效果并增强油膜润滑稳定性ꎬ但过高流量会使油膜扰动增强、流动结构趋于不稳定ꎬ导致油膜厚度分布不均及局

部压力波动ꎬ从而降低轴瓦的承载能力ꎮ
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引　 言

轴承是水轮发电机组的重要组件ꎬ主要承受转子

机械不平衡力和由于转子偏心所引起的单边磁拉力ꎬ
保证机组轴线摆度在规定的数值范围内ꎮ 在长时间

高负载、高转速工况下ꎬ轴承内部油膜承受剧烈的剪

切作用ꎬ并伴随显著的黏性发热和局部热积聚现象ꎬ
不仅影响润滑油的黏度分布ꎬ还可能引发热变形、油
膜破裂和早期失效等问题[１]ꎮ 因此ꎬ深入理解其在三

维空间内的热流耦合润滑行为ꎬ对于优化轴承结构设

计、提高其工作可靠性和延长服役寿命具有重要的工

程意义ꎮ
目前ꎬ许多学者采用计算流体力学方法开展水轮

机组推力轴承内部润滑流动分析ꎮ Ａｋｂａｒｚａｄｅｈ[２] 设

计了立式水轮发电机组的推力轴承热流数值计算方

案ꎬ以推力瓦数、预紧系数、偏心度和转速为自变量ꎬ
研究推力轴承的润滑性能变化ꎮ Ｓｈｉ 等人[３] 建立了

１ ０００ ＭＷ 水轮发电机组轴系的全三维模型ꎬ采用热

流体动力学方法分析了考虑喷油系统和整体模型的

推力轴承油膜和油箱中油液的流动情况ꎮ Ｚｈａｉ 等
人[４]采用直接耦合和分离耦合两种方法ꎬ对考虑粘温

效应的水泵水轮机组双向推力轴承稳态润滑进行了

数值模拟ꎮ 分析了镜板转速对其润滑特性的影响ꎬ研
究表明在优化设计中应平衡推力载荷与油膜温度和

压力ꎬ并揭示了膜内产生高压和高温的原因ꎮ Ｌａｉ 等
人[５]通过对油液循环冷却系统的一维流动数值模拟ꎬ
确定了不同工况下所需的扬程和流量ꎬ通过三维流动

模拟和性能预测ꎬ实现了推力环内孔与油浴间流道几

何匹配优化ꎮ Ｋｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓ 等人[６]借助数值模拟方法

对推力轴承的流体动压润滑问题进行了建模ꎬ促进人

工神经网络作为机器学习模型的应用ꎬ预测混合润滑

状态下的润滑瓦推力轴承的摩擦系数ꎮ Ｙｕ 等人[７]基

于修正 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 方程研究了结构参数对推力轴承润

滑性能的影响ꎬ采用改进的多目标算法(ＭＯＡＬＡ)对
纹理参数进行优化ꎬ从而提高轴瓦润滑性能ꎮ Ａｈｍａｄ
等人[８]通过实验研究了油槽位置对动压滑动轴承温

度和压力的影响ꎬ处于最小油膜厚度区域的油槽位置

使轴承温度降低ꎬ结果证明油槽位置的变化在一定程

度上影响了轴承油膜的温度和压力ꎮ Ｇｏｈａｒａ 等人[９]

研究了一种采用薄膜节流器的水润滑推力轴承的静

态特性ꎬ结果表明ꎬ采用膜薄节流器的水润滑静压推

力轴承可以获得很高的静刚度ꎬ数值模拟和实验结果

吻合较好ꎮ Ｌｉ 等人[１０] 根据雷诺方程和牛顿第二定

律ꎬ建立了考虑微观形貌的平面推力滑动轴承计算模

型ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 程序数值计算了推力轴承在旋转

过程中油膜压力、加速度和附加载荷的变化ꎬ研究结

果揭示了转速、表面粗糙度和转子质量对推力滑动轴

承润滑性能的影响ꎮ Ｘｉｅ 等人[１１] 开发了基于计算流

体力学的可倾瓦推力轴承磨损模型ꎬ并基于自主设计

的试验台对磨损模型进行了试验验证和研究ꎮ 结果

表明ꎬ划痕会导致油膜压力增加、制动块中心温度升

高和最小油膜厚度减小ꎮ 划痕的数量对润滑性能有

更明显的影响ꎮ Ｐｕ 等人[１２] 基于计算流体动力学动

网格说明了缺陷面积和深度对推力轴承润滑特性的

影响ꎬ并根据瓦块的最小允许油膜厚度和最大允许温

度得到了一组瓦块失效的临界条件ꎮ 庞嘉扬等

人[１３ － １４]采用 ＣＦＤ 方法对水轮机下导轴承内部润滑
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油流动特性开展数值计算ꎬ分析了机组油雾成因和流

动机理ꎬ同时开展了不同密封结构对下导轴承润滑油

油雾抑制效果的研究ꎮ
同时ꎬ部分学者借助试验方法开展高速旋转的流

体机械推力轴承结构在各种运行环境下的可靠性ꎮ
Ｙａｎｇ 等人[１５]为了验证轴承的可靠性ꎬ设计了一个真

实尺寸推力轴承试验台ꎬ测量了垫块温度、压力、油膜

厚度、功率损耗等性能参数ꎮ 结果表明ꎬ改进的双向

偏置支撑轴承不仅具有更高的承载能力ꎬ而且在温升

和损失等方面都比中心支撑轴承具有更好的性能ꎮ
王奎[１６〗研制立式滑动导轴承试验台ꎬ通过试验的方

式研究改性润滑油的润滑特性ꎬ结果表明润滑油改性

后导轴承内部润滑性能提升ꎮ 胡萍等人[１７]采用正交

试验方法完成以偏心率、半径间隙、长径比和转速为

优化参数ꎬ以轴承承载力、功率损耗、最大液膜压力和

最小液膜厚度为轴承性能指标的试验设计ꎬ研究结果

得到优化参数对水导轴承动静态特性能影响的主次

顺序和一组最优参数组合ꎮ 高庚员[１８]考虑了水作为

润滑介质的特点ꎬ以动压水润滑轴承动压机理为基

础ꎬ分析了轴承运行工况和轴承几何结构参数两者的

联系性ꎬ揭示了常用工况下泵用水润滑轴承机构对其

动压润滑特性的影响规律ꎮ 宋德红等人[１９]以流体润

滑理论为基础ꎬ建立了耦合轴承结构振型的悬浮承载

特性分析模型ꎬ分析了轴承结构、驱动电压等参数对

挤压悬浮特性的影响规律ꎬ结果表明不同参数下的轴

承挤压悬浮特性呈现周期性变化ꎮ 门静等人[２０]建立

考虑热弹变形的推力轴承润滑性能的计算模型ꎬ分析

转速、载荷和瓦块弹性模量变化对水润滑推力轴承润

滑性能和热弹变形的影响ꎮ 贾谦等人[２１]针对某堆型

核电机组主泵水润滑推力轴承极端工况及超长服役

周期的特点ꎬ分析了推力轴承在不同转速下的最小润

滑膜厚度、摩擦力矩和温升等结果参数ꎬ并根据起飞

转速建立了基于启停次数的轴承磨损预测模型ꎮ 许

浩杰等人[２２]运用弹性力学理论构建了箔片结构的受

力变形模型ꎬ在考虑黏温效应的条件下ꎬ提出了一种

考虑表面粗糙度的气体箔片推力轴承润滑性能数值

计算方法ꎮ
目前众多学者对抽蓄电站推力轴承的实际工作

状态仅开展润滑油单相动态特性分析ꎬ而推力轴承是

在润滑油和空气的共同作用下开展工作ꎬ因此需根据

机组推力轴承实际工作环境开展油气两相流动数值

计算ꎮ 本研究基于 ＶＯＦ 两相流模型和能量方程对抽

蓄电站推力轴承润滑油热流动态特性开展研究ꎬ获得

水泵水轮机额定工况下的推力轴承系统润滑油的物

性和内部流动特性ꎬ揭示水泵水轮机推力轴承的润滑

工作机理ꎮ

１　 推力轴承物理模型

１. １　 三维物理模型

抽蓄电站推力轴承主要用于承受水轮机旋转过

程中所产生的轴向推力ꎬ五岳抽蓄电站推力轴承三维

结构轴承结构包含推力头、轴承座、轴瓦和内挡油环

等ꎬ如图 １ 所示ꎮ 推力轴承与下导轴承共用一个油

槽ꎬ采用喷淋式供油ꎮ 喷淋式润滑的优点是ꎬ转动部

件不再浸泡在润滑油中ꎬ消除了搅油损耗ꎬ同时减少

了油雾的生成ꎮ

图 １　 推力轴承二维结构示意图

Ｆｉｇ. １ Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ

推力轴承油箱中包含润滑油和空气两种介质ꎬ在
对其进行数值模拟计算研究过程中ꎬ确定合适的计算

域是保证数值计算准确性的必要条件[２３]ꎮ 为了符合

推力轴承真实运动情况和简化数值计算方法ꎬ将推力

轴承油气混合物设置为流体域模型ꎮ 并根据推力轴

瓦上的温度监测点获取电站实际运行过程中的温度

变化ꎬ用于验证数值模拟结果准确性ꎮ 推力轴承三维

结构和数值计算流体域如图 ２ 所示ꎮ
推力轴承轴瓦上端面有两个进油孔ꎬ润滑油通过

进油口向轴瓦和推力头间的空腔喷射ꎬ对推力镜板和

轴瓦起到润滑作用ꎮ 推力轴承油膜为镜板和轴瓦间

空腔布满的润滑油流体域ꎬ在电站不同运行工况下ꎬ
润滑油在轴瓦空腔表面形成不同厚度的油膜模型ꎮ
轴承结构参数如表 １ 所示ꎮ
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图 ２　 推力轴承三维物理模型

Ｆｉｇ. ２ Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ

表 １　 轴承结构参数

Ｔａｂ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ

参　 数 数值

轴瓦个数 １０

轴瓦近轴侧直径 Ｄ１ / ｍｍ １ ２５０

轴瓦远轴侧直径 Ｄ２ / ｍｍ ２ ４４０

轴瓦宽度 Ｂ / ｍｍ ５９５

轴瓦初始间隙 ζ / ｍｍ ０. ２

进油孔直径 Ｄｉｎ / ｍｍ ４５

抽蓄机组在设计工况稳定运行时ꎬ推力轴承油膜

厚度呈现规律性小幅波动ꎬ本研究根据油膜厚度变化

规律ꎬ确定推力轴承油膜的厚度稳态数值ꎬ建立推力

轴承油膜模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 轴承油膜模型

Ｆｉｇ. ３ Ｐａｄ ｏｉｌ ｆｉｌｍ ｍｏｄｅｌ

沿主轴旋转方向ꎬ近轴侧油膜厚度由 ３１９ μｍ 减

小至 １５６ μｍꎬ远轴侧油膜厚度由 ５０３μｍ 减小至

１５６ μｍꎮ
１. ２　 网格划分

为了简化推力轴承三维实体模型ꎬ建立了单个推

力轴承流体域模型并进行网格划分ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
由于油膜附近的区域更为重要ꎬ对其进行了结构网

格划分ꎬ并对油膜部分绘制 １０ 层网格ꎬ以保证计算

精度ꎮ

图 ４　 推力轴承计算域网格模型

Ｆｉｇ. ４ Ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ
ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ

１. ３　 网格无关性验证

流体数值模型的网格无关性验证是确保在不同

网格分辨率下模拟结果趋于稳定和收敛的一项重要

工作ꎮ 本研究以油膜区域润滑油最高温度为目标对

全局网格数目和油膜网格数目进行梯级增加开展网

格无关性验证ꎮ 网格误差率计算公式如下:

ε ＝
ＴＮ＋１ － ＴＮ

ＴＮ
(１)

式中: ε—误差率ꎬ％ ꎻＴ—油膜区域最高油温ꎬ℃ꎻ
Ｎ—网格组数ꎮ

无关性验证结果如表 ２ 所示ꎮ 最终确定油膜网

格数目为 １９０. ８ 万ꎬ全局网格数目为 ７９９. ４ 万ꎮ

表 ２　 网格无关性验证结果

Ｔａｂ. ２ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

油膜网格 / 万 全局网格 / 万 最高油温 / ℃ 误差率 ε / ％

２０. ２ １０７. ５ ９６. ２ －

４１. ５ ２２１. １ ９２. １ ４. ２６

８４. １ ４１８. ０ ８９. ５ ２. ８２

１９０. ８ ７９９. ４ ８８. ２ １. ４５

３９８. ６ １ ４７２. ５ ８７. ６ ０. ６８

注:表中“ － ”为无数值ꎮ
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２　 数学模型

２. １　 ＶＯＦ 两相流模型

ＶＯＦ 模型一般适用于各相之间界面分明且界

面对流场影响显著的多相流动ꎬ其中包括液滴或气

泡两相流动ꎮ 通过追踪体积分数 α 范围内的网格

即可获得各相之间界面的位置ꎬ网格中的各相流体

共享相同的速度、压力及其他物性参数ꎬ其中物性参

数通过对该网格内各相物性参数按体积加权平均获

得[２０]ꎮ 本研究主要研究油气两相流ꎬ其密度和粘度

计算公式如下:
ρ ＝ αｌ ρｌ ＋ αａ ρａ (２)
μ ＝ αｌ μｌ ＋ αａ μａ (３)

式中:下标 ｌ 和 ａ—润滑油和空气ꎻα—体积分数ꎻρ—
密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻμ—粘度ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎮ

ＶＯＦ 模型通过计算连续方程及 Ｎ － Ｓ 方程得到

计算域流场ꎬ当前研究的流体为牛顿流体ꎬ其公式可

写成:
∂ρ
∂ｔ ＋ Ñ􀅰(ρｕ) ＝ ０ (４)

∂ｕ
∂ｔ ＋ (ｕ􀅰Ñ)ｕ ＝ － １

ρ Ñｐ ＋ １
ρ Ñ􀅰[μ(Ñｕ ＋ ÑｕＴ)] ＋ ｇ

(５)
式中:ｔ—时间ꎬｓꎻｕ—速度矢量ꎬｍ / ｓꎻｐ—压强ꎬＰａꎮ
２. ２　 湍流模型

ＳＳＴ ｋ￣ω 模型在处理壁面附近的流动时采用标

准 ｋ － ω模型ꎬ在处理边界层边缘和自由剪切层时采

用 ｋ － ω 模型ꎬ使得 ＳＳＴ ｋ － ω 模型比标准 ｋ － ω 模

型有着更高的精度和可信度[２４]ꎮ ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模

型方程形式为:

∂(ρｋ)
∂ｔ ＋

∂(ρｋ ｕｉ)
∂ ｘｉ

＝ ∂
∂ ｘ ｊ

Γｋ
∂ｋ
∂ ｘ ｊ

( ) ＋ Ｇｋ － Ｙｋ ＋ Ｓｋ

(６)

∂(ρω)
∂ｔ ＋

∂(ρω ｕｉ)
∂ｘｉ

＝ ∂
∂ｘ ｊ

Γω
∂ω
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇω － Ｙω ＋ Ｓω ＋ Ｄω

(７)
式中:下标 ｋ 和 ω—湍动能和湍流比耗散率ꎻ下标 ｉ
和 ｊ—张量坐标ꎻＧｋꎬＧω—湍流动能 ｋꎬω 产生项ꎻΓｋ、
Γω—ｋ 与 ω 的有效扩散项ꎻＹｋ、Ｙω—ｋ 与 ω 的湍流耗

散项ꎻＤω—正交发散项ꎻＳｋ和 Ｓω—用户自定义源项ꎮ

２. ３　 能量方程

由于间隙流体不可压缩ꎬ流体的密度与粘性系

数均为常数ꎬ推力轴承内部因摩擦生热的能量可分

为冷却润滑油流动携带热量传递至外界和轴承结构

散发的热量与冷空气吸收的热量ꎮ 能量方程[２５]

如下:

∂(ρＴ)
∂ｔ ＋ ∂(ρｕＴ)

∂ｘ ＋ ∂(ρｖＴ)
∂ｙ ＋ ∂(ρｗＴ)

∂ｚ ＝

∂
∂ｘ

Ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂ｙ
Ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｙ( ) ＋ ∂

∂ｚ
Ｋ
ｃｐ

∂Ｔ
∂ｚ( ) ＋ ＳＴ (８)

式中:ｃｐ—比定压热容ꎬＪ / ( ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＫ—流体的传热

系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＳＴ—粘性耗散项ꎻｕ—ｘ 方向ꎻｖ—

ｙ 方向ꎻｗ—ｚ 方向ꎮ

２. ４　 热流动力润滑理论

在推力轴承的运行过程中ꎬ润滑油膜不仅承担

减摩和承载功能ꎬ同时其性能受温度、流速及压力

等多场耦合作用影响显著ꎬ表现出典型的热流动力

润滑特性ꎮ 在润滑过程中ꎬ轴承运转所产生的热量

引起油膜温度上升ꎬ进而改变润滑油的粘性分布ꎬ

粘性的变化会显著影响油膜的流动状态 (速度

分布)和剪切特性ꎬ从而引起油膜压力场和承载能

力的变化ꎮ 温度场、流动场和压力场之间的强耦

合机制是影响推力轴承润滑性能稳定性的关键

因素ꎮ

本研究中“热流动力润滑特性”特指润滑油膜

中温度场、速度场与压力场的强耦合关系ꎬ其中温度

通过改变黏度影响流动结构ꎬ进而改变承载力和摩

擦特性ꎮ 热流动力润滑特性通过求解耦合的质量守

恒、动量守恒和能量守恒方程组来体现ꎬ采用温度相

关的动态黏度模型实现对流体物性参数的实时更

新ꎮ 数值模型能够准确捕捉温升引起的局部黏度下

降、油膜变薄以及载荷分布变化等物理过程ꎬ从而更

真实地反映实际工况下推力轴承油膜的润滑状态演

化特征ꎮ

２. ５　 边界条件

机组推力轴承润滑油采用外循环供给方式ꎬ供

油泵额定流量为 １５０ ｍ３ / ｈꎮ 由于机组在运行过程

中会经历频繁的工况切换ꎬ供油泵会根据油膜压力

变化而发生流量变化ꎮ 根据电站运行过程实际监
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测ꎬ推力轴承每个轴瓦供油量范围为 ３ ~ ４ ｋｇ / ｓꎬ因
此本研究通过改变润滑油流量探究机组在不同工况

下的推力轴承三维热流动力润滑特性ꎮ 本研究主要

工况定义如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 数值计算工况

Ｔａｂ. ３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 单个轴瓦进口流量 Ｑ / ｋｇ􀅰ｓ － １

１ ３. ２１

２ ３. ４６

３ ３. ７１

４ ３. ９６

推力头、镜板和主轴共同旋转ꎬ计算域模型中镜

板面设定为旋转面ꎬ转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎꎮ 挡油环下端

为接油槽ꎬ接油槽与大气相通ꎬ设定为 Ｏｐｅｎｉｎｇ 边

界ꎬ外界压力为 ０. １ ＭＰａꎮ 推力轴承润滑油出口采

用静压出口ꎬ设置为 ５. ６３ ｋＰａꎮ 镜板面与静止的轴

瓦形成相对旋转运动ꎬ设定镜板面壁面热导率为

０􀆰 １３ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ

本研究采用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 仿真软件开展推力轴

承内部油气两相流数值模拟计算ꎬ为减少计算机工

作量和提高数值计算精度ꎬ对数值计算方案作出了

如下假设:润滑油视为不可压缩流体ꎻ稳定工作状

态下的下导轴承瓦块结构无改变ꎬ瓦块金属性能

无变化ꎻ润滑油与轴瓦表面不发生相对滑动ꎬ轴瓦

在圆周方向均匀分布ꎻ轴承结构不会受热发生变

形ꎬ不考虑轴承结构表面粗糙度对油膜所产生的

影响ꎮ

３　 结果分析

３. １　 油膜油气分布特征

推力轴承油膜主要由镜板和推力轴瓦间隙润滑

油组成ꎮ 推力轴承轴瓦面润滑油体积分数分布如图

５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ润滑油在轴瓦面均匀分布ꎬ润

滑油最大体积分数出现在油膜进油口ꎬ随着推力头

旋转ꎬ润滑油沿旋转方向流动ꎮ 润滑油流量为 ３. ２１

ｋｇ / ｓ 工况下的轴瓦面油膜体积分数较低ꎬ润滑油在

油膜空腔不能充分分布ꎮ 随着进油口润滑油流量增

加ꎬ轴瓦面润滑油体积分数逐渐增加ꎬ在 ３. ７１ ｋｇ / ｓ

工况下ꎬ润滑油完整分布在推力轴瓦表面ꎬ保证了轴

瓦正常安全运行ꎮ 流量增加后ꎬ润滑油的充盈度显

著提高ꎬ气穴区域减少ꎬ高流量工况下轴承得到了更

好的润滑ꎮ

图 ５　 轴瓦面润滑油体积分数分布

Ｆｉｇ. ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｐａｄ ｓｕｒｆａｃｅ

３. ２　 油膜内流场特性

３. ２. １　 油膜压力分布

不同流量工况下的轴瓦面和镜板面油膜压力分

布分别如图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ 由于油膜厚度沿逆时针

方向逐渐减小ꎬ油膜压力由进油侧向出油侧呈现逐

渐增大的趋势ꎬ油膜进油侧出现局部负压区ꎮ Ｑ ＝

３. ２１ ｋｇ / ｓ 时ꎬ压力变化较为平缓ꎬ压力分布相对均

匀ꎬ表示润滑条件较为稳定ꎮ 随着进油口流量逐渐

增加ꎬ油膜表面负压值呈现逐渐降低的趋势ꎬ轴瓦表

面最大压力由 ９９６. ８ ｋＰａ 降低至 ３１６. ３ ｋＰａꎬ压力变

化的剧烈程度增大ꎬ而镜板面压力差变化幅度较小ꎬ

仅降低了约 ２２ ｋＰａꎬ可能导致轴瓦面局部出现过度

的压力峰值ꎬ形成润滑不良的区域ꎮ
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图 ６　 轴瓦面压力分布

Ｆｉｇ. ６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐａｄ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ７　 镜板面压力分布

Ｆｉｇ. ７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｉｒｒｏｒ

ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

３. ２. ２　 油膜流速分布

不同工况下的油膜内部流线如图 ８ 所示ꎮ 由图

８ 可知ꎬ油膜内部流动可看作为层流状态ꎬ流动稳

定ꎬ无明显旋涡和回流现象ꎮ 润滑油供油流量增加

使油膜流速逐渐增加ꎬ油膜润滑油流速主要处于

１９. ２ ~ ３８. ３ ｍ / ｓꎬ速度最高区域主要集中在油膜外

缘ꎬ最大润滑油流速达到 ３８. ３ ｍ / ｓꎬ表明离心力作

用显著ꎬ润滑油在旋转作用下向外扩散ꎮ 速度随径

向增加而增大ꎬ表明流体在旋转圆盘作用下获得更

多动能ꎮ

图 ８　 轴瓦面润滑油流线分布

Ｆｉｇ. ８ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｐａｄ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　
表观速度表征了润滑油在流动过程中的平均速

度ꎮ 不同工况下的镜板面油膜表观速度分布如图 ９
所示ꎮ 油膜近轴侧和远轴侧润滑油表观速度较低ꎬ
油膜中间区域表观速度达到最大ꎬ油膜表观速度分

布均匀ꎬ由于供油泵源源不断的润滑油供应保证了

推力轴承间隙内部流动稳定ꎮ 随着进油口流量增

大ꎬ油膜最大表观速度由 ３２. １１ ｍ / ｓ 逐渐增大至

３６􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ镜板面表观速度增长更为明显ꎮ

图 ９　 镜板面润滑油表观流速分布

Ｆｉｇ. ９ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｍｉｒｒｏｒ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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３. ２. ３　 油膜温度分布

当电站推力轴承润滑油流量为 ３. ７１ ｋｇ / ｓ 时ꎬ
对五岳抽蓄电站推力轴承 ５ 组轴瓦温度进行实时监

测ꎬ并与推力轴瓦温度数值计算结果进行对比分析ꎬ
对比结果见表 ４ꎮ 由表 ４ 对比结果可知ꎬ数值仿真

结果与电站推力轴瓦实测温度接近ꎬ两者误差最大

为 １. ７６％ ꎬ满足数值计算仿真精度要求ꎮ

表 ４　 电站轴瓦监测温度与数值仿真结果对比

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈｅｌｌｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

轴瓦 电站实测 / ℃ 数值计算结果 / ℃ 误差 / ％

１ 号 ５１. ９ ５２. ４ ０. ９６

３ 号 ５１. ４ ５１. ８ ０. ７８

５ 号 ５０. ４ ５１. １ １. ３９

７ 号 ５１. ２ ５２. １ １. ７６

９ 号 ５２. ２ ５３. ０ １. ５３

不同流量工程下的轴瓦面和镜板面油膜温度分

布如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ 推力轴承轴瓦面和镜板面

在 ４ 种不同流量工况下的温度分布均匀ꎮ 随着进油

口流量的增加ꎬ轴瓦和镜板大部分区域表面油膜主体

温度下降明显ꎬ分别为 ５８. ８ꎬ５３. １ꎬ４７. ７ 和 ４４􀆰 ２ ℃ꎬ
但轴瓦面的两个进油孔之间的最高油温降幅不明

显ꎬ分别为 ７７. ９ꎬ７６. ６ꎬ７６. ２ 和 ７５. ８℃ꎮ 可见ꎬ增大

润滑油流量可以降低轴瓦面和镜板面的油膜主体温

度ꎬ但对于两个进油孔的中间区域ꎬ并不能起到明显

降温效果ꎮ

图 １０　 轴瓦面润滑油温度分布

Ｆｉｇ. １０ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｐａｄ ｓｕｒｆａｃｅ

图 １１　 镜板面润滑油温度分布

Ｆｉｇ. １１ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｍｉｒｒｏｒ ｐｌａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

３. ３　 油膜剪切应力分布

剪切应力主要由油膜内的速度梯度决定ꎬ主要

影响轴承的摩擦力、热量产生和润滑性能ꎮ ４ 种工

况下的轴承油膜剪切力分布如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 轴承表面剪切应力分布

Ｆｉｇ. １２ Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

由图 １２ 可知ꎬ最大剪切力主要分布在进油侧、
近轴侧、远轴侧和两个进油口附近区域ꎬ在近轴侧区

域ꎬ油膜厚度的减小使润滑油速度梯度减小ꎬ剪切应

力逐渐减小ꎮ 从近轴侧至远轴侧的油膜逐渐加厚ꎬ
油膜流动状态可能从层流过渡到湍流ꎬ导致油膜内

部剪切应力受厚度和流动状态共同影响ꎬ导致其增

长方式发生变化ꎮ 低剪切力区域的分布随流量变化
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较小ꎬ说明这些区域的速度梯度受流量影响较弱ꎮ
流量增加后ꎬ高剪切力区域有所扩大ꎬ但没有发生明

显突变ꎬ表明流量增加后ꎬ油膜速度提高ꎬ导致壁面

剪切应力增加ꎬ但没有大幅度改变流动模式ꎮ
４ 种工况下的轴承表面最大剪切应力如图 １３

所示ꎮ

图 １３　 轴瓦表面最大剪切应力增长趋势

Ｆｉｇ. １３ Ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

由图 １３ 可知ꎬ以轴瓦最大剪切应力为目标ꎬ随
着进口润滑油流量的增加ꎬ最大剪切应力由 ７. ０８
ＭＰａ 增加至 ７. ７６ ＭＰａꎬ轴瓦表面的摩擦力逐渐增

加ꎮ 在流量小于 ３. ７１ ｋｇ / ｓ 时ꎬ轴瓦表面最大剪切应

力呈现线性增加ꎬ随着流量继续增大至 ３. ９６ ｋｇ / ｓꎬ最
大剪切应力增长放缓ꎬ油膜进入剪切应力饱和状态ꎬ
轴瓦表面的摩擦损失不会再继续增加ꎬ轴瓦与镜板

的内摩擦生热量也不会继续增加ꎮ 故流量为 ３. ７１
ｋｇ / ｓ 工况是剪切应力增长拐点ꎬ同时剪切应力过

大ꎬ可能导致油膜破裂ꎬ降低轴承的承载能力ꎬ导致

润滑失效ꎮ

４　 结　 论

本文建立了五岳抽蓄电站推力轴承的三维计算

域模型ꎬ并在 ３. ２１ꎬ３. ４６ꎬ３􀆰 ７１ 和 ３. ９６ ｋｇ / ｓ 流量工

况下对推力轴承的三维热流动力润滑特性进行了分

析ꎬ主要研究结论如下:
(１) 在 ３. ２１ ｋｇ / ｓ 低流量工况下ꎬ推力轴承油膜

表面存在明显的负压区域ꎬ随着流量从 ３. ２１ ｋｇ / ｓ
增加至 ３. ９６ ｋｇ / ｓꎬ负压值呈现逐渐降低趋势ꎬ油膜

最大压力由 ９９６. ８ ｋＰａ 降低至 ３１６. ３ ｋＰａꎬ压力变化

明显ꎬ影响了轴承运行稳定性ꎮ
(２) 在 ４ 种流量工况下ꎬ油膜主体温度分布在

４４. ２ ~ ５８. ８ ℃范围ꎬ增大流量可降低油膜平均温度

并提高流动均匀性ꎬ但进油孔中间区域降温效果受

流量影响不明显ꎬ降温幅度较低ꎮ
(３) 在４ 种流量工况下ꎬ流速主要分布于１９. ２ ~

３８. ３ ｍ / ｓ 范围ꎬ油膜内部流动稳定ꎻ流量从 ３. ２１
ｋｇ / ｓ 增加到 ３. ９６ ｋｇ / ｓ 时热损伤和热变形降低ꎬ油
膜的充盈度显著提高ꎬ高流量工况下的轴承润滑效

果更加优良ꎻ单个轴瓦进口流量在 ３. ４６ ~ ３. ７１ ｋｇ / ｓ
之间ꎬ存在最优流量点ꎬ该点使温度降低的同时可保

持良好的承载性能ꎮ
(４) 随着流量由 ３. ２１ ｋｇ / ｓ 增加至 ３. ９６ ｋｇ / ｓꎬ

油膜厚度由 １５６ μｍ 增加至 ５０３ μｍ 时ꎬ轴瓦表面最

大剪切应力由 ７. ０８ ｋＰａ 增至 ７. ７６ ｋＰａꎬ增幅约

９􀆰 ６％ ꎬ剪切应力呈现“先快速增长ꎬ后增幅减缓”的
趋势ꎬ最大剪切应力增幅出现临界拐点的流量为

３􀆰 ７１ ｋｇ / ｓꎻ流量增大过程中整体流动结构稳定ꎬ表
明油膜厚度的增加抵消了流量对剪切应力的增强
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