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苏布雷水电站推力瓦温度偏高的原因分析及处理

郭 真 景

（中国水利水电第五工程局有限公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：介绍了苏布雷水电站发电机推力轴承的结构和推力瓦温偏高的情况，对推力瓦温偏高产生的原因进行了分析。采

取了有针对性的处理措施，使推力瓦温在安全范围内稳定运行。
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１　概　述

苏布雷水电站位于西非科特迪瓦国西部，安

装３台、单机容量为９０ＭＷ 的立轴半伞式水轮

发电机组，额定转速１０７．１４ｒ／ｍｉｎ，额定推力负荷

１０１１ｔ，下导轴承和推力轴承共用一个油槽，润滑

油的冷却方式为内循环冷却。３台机组在调试过

程中７２ＭＷ负荷下运行时推力瓦温度均达到设

计报警值７５℃，机组无法在满负荷下稳定运行，

必须采取有效的措施降低推力瓦的温度。

苏布雷水电站发电机推力组合轴承位于转子

下方的下机架上，由推力头、推力瓦、下导瓦、弹性

油箱装配、密封盖装配、稳油板装配、挡油筒、油冷

却器装配等组成。推力头为带镜板锻件结构，推

力瓦采用钨金瓦，其摩擦面为一层巴氏合金，每块

瓦上安装一个ＲＴＤ用于测量不同工况下推力瓦

热油边的温度。推力瓦外径为２９８０ｍｍ，内径为

１９００ｍｍ，共１２块，支撑直径为２４５０ｍｍ。推

力轴承的相关参数见表１。下导轴承采用８块钨

金瓦，瓦与推力头的摩擦直径为２９８０ｍｍ。推力

瓦与镜板之间设置有高压油润滑装置（简称高顶

收稿日期：２０１９０４０９

装置），以减少推力瓦与镜板之间的摩擦系数，额

定油压为１５ＭＰａ。润滑油的循环冷却方式为内

循环冷却。机组在运转时推力瓦与镜板之间及下

导瓦与推力头之间摩擦产生的热量使推力瓦及下

导瓦周围润滑油温度升高变为热油，热油在推力

头旋转带动下通过油冷却器进行冷却变成冷油，

冷油进入推力轴承座下方的油槽，然后流向推力

瓦和下导瓦周围对推力瓦和下导瓦进行冷却以降

低推力瓦和下导瓦的温度。推力下导组合轴承结

构及润滑油内循环路径见图１。

２　推力轴承调试期间存在的问题

推力瓦温、油槽内的润滑油温、冷却器进出水

温度和冷却水流量是推力轴承运行时的重要性能

指标。苏布雷水电站机组在带负荷运行时下导瓦

温及油槽内润滑油温均未超过设计要求；但当机

组在７２ＭＷ 负荷下运行时，推力瓦温达到设计

报警值７５℃，导致机组无法在额定负荷９０ＭＷ

下安全运行，因此，必须查找原因并采取有针对性

的措施降低推力瓦的温度，以满足机组安全稳定

运行。

３　推力瓦温度偏高的原因分析
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　１．推力头镜板组合体；２．油槽密封盖；３．下导瓦；４．内油槽盖

板；５．推力瓦；６．挡油板；７．油冷却器；８．弹性油箱；９．内挡油筒

图１　推力组合轴承结构及润滑油内循环路径示意图

表１　苏布雷水电站发电机推力轴承设计参数表

项　 目 参考值 备　 　注

瓦块数／块 １２

轴承内径／ｍｍ １９００

轴承外径／ｍｍ ２９８０

瓦夹角／° ２５

周向偏心／％ １０ 支点偏心角／瓦夹角

径向偏心／％ １ 支点偏心距／瓦宽

轴瓦厚度／ｍｍ ２１０

额定转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １０７．１４

飞逸转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ２１３

额定水推力／ｔ １０１１

润滑油（Ｌ－ＴＳＡ） ４６

瓦温监测点径向位置／％ ４９ 测点距（自外径）／瓦宽

瓦温监测点周向位置／％ ７６ 测点角（自进油边）／瓦夹角

瓦温监测点轴向位置／％ ２１．４ 测点距（自瓦面）／瓦厚

　　常见的影响推力瓦温度偏高的原因有：（１）冷

却器冷却效果不好，无法将热油温度带走。（２）润

滑油质量不好，润滑效果不佳。（３）推力瓦质量

差，当瓦温高时瓦面发生变形，不利于油膜的形

成。（４）机组轴向调整不好，推力瓦受力不均。由

分析可知，首先，苏布雷水电站的推力轴承冷却水

流量设计的最小值为７７．４ｍ３／ｈ，而实际运行的

流量为９４ｍ３／ｈ，进水管最高温度为３０℃。但冷

却器设计是按最小流量７７．４ｍ３／ｈ、最高进水温

度３３℃进行的，故可以排除冷却器冷却效果不好

的原因。其二，推力轴承油槽内所加的润滑油是

经过检验合格的新油且机组运行时间不长，故可

以排除润滑油质量不好对瓦温的影响。虽然受现

场条件限制，不能测试推力瓦油膜厚度及温度场，

但根据推力瓦设计计算书，推力瓦受热变形有很

大的富裕度，现场检查推力瓦面亦完好，故推力瓦

质量不好影响瓦温的因素也可以排除。其三，苏

布雷水电站推力瓦支撑为固定式弹性油箱结构，

能够保证各块推力瓦受力均匀，现场不需要调整

推力瓦受力，且调试时推力瓦之间的温差在１℃

之内，故可以排除推力瓦受力不均对瓦温的影响。

鉴于以上影响推力瓦温度偏高的主要因素均已排

除，为解决问题，必须进行进一步的分析。

众所周知，推力油槽内的热量主要是通过润

滑油的循环、经过冷却器冷却，然后通过冷却水带

走热量。推力油槽内的润滑油循环方式分为两

种：一种是外循环。冷却器布置在油槽外，润滑油

通过镜板泵或油泵将油带出油槽，通过油槽外的

油冷却器冷却后再回到油槽；另外一种是内循环。

冷却器布置在油槽内，油槽内设置各种挡油板形

成油循环路径，润滑油在转动部件（推力头和镜

板）的带动下、依靠离心力的作用沿循环路径循

环，通过冷却器冷却后将热量带走，冷油再流向推

力瓦周围，进而降低推力瓦的温度。苏布雷水电

站推力轴承采用的是内循环方式。从图１可以看

出，如果润滑油沿设计的路径进行循环，推力轴承

产生的热量是可以通过冷却器冷却后再流向推力

瓦周围对瓦进行冷却的。从图１中亦可以看出，

转动部件中的镜板底部（该机组推力头和镜板为

一体）比冷却器顶面高，基本与下导油槽底部在一

个平面上，故当机组运行时，镜板旋转所带动的油

大部分只能在下导内油槽循环，而镜板周围的润

滑油由于动力不足，只有很少一部分油能通过冷

却器进行冷却，润滑油无法按设计的路径进行循

环，导致推力瓦周围大部分润滑油的热量无法被

带走，同时，也只有少量的冷油能循环过来对推力

瓦进行冷却，进而导致推力瓦温度偏高。
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４　针对推力瓦温度偏高采取的处理措施及取得

的效果

针对推力瓦温度过高的原因是由于推力油

槽内润滑油循环路径不畅引起的，故有效的解

决方案应该是大幅度降低镜板的安装高度，只

有这样，才能保证润滑油在油槽内有足够的动

力按设计的循环路径循环。但要降低镜板的安

装高度则需要重新设计、制造整个推力组合轴

承（这是不现实的），故只能考虑采取其他的处

理方案。最终采取的处理措施为：（１）拆除推力

瓦之间的稳油板，以增加推力瓦周围润滑油的

循环动力。（２）拆除油冷却器的外侧和上侧挡

油板，以增大润滑油与冷却器的接触面积，有利

于更多的热量被冷却水带走。（３）采用刮削推

力瓦出油边瓦面的方式增加推力瓦的周向偏心

率，降低推力瓦的温升值。通常，水轮发电机组

的推力瓦一般采用偏心布置。对于推力瓦周向

偏心量（推力瓦支点偏心角／推力瓦夹角）国内

一般取４％～１０％，国外取７％～１８％。偏心量

越大，越有利于推力瓦油膜的形成；推力瓦温升

越低，推力瓦的承载能力越小。苏布雷水电站

的推力瓦周向偏心量设计值为１０％，在保证推

力瓦承载能力的情况下，现场将推力瓦出油边

的瓦面刮削了２°，瓦面刮削深度为２．５ｍｍ，从而

使推力瓦周向偏心量增加到１５．２％，所采用的推

力瓦处理方法见图２。经过上述处理后，机组在

７２ＭＷ负荷运行时推力瓦温度较处理前降低了

４℃，在额定负荷９０ＭＷ 下运行时，推力瓦最高

温度为７３℃，低于推力瓦温报警值（推力瓦温度

报警值为７５℃，停机值为８０℃），机组能够在额

定负荷下安全运行。

图２　推力瓦处理示意图

５　结　语

机组运行时推力瓦温偏高是众多水轮发电机

组存在的问题。对于采用润滑油内循环冷却方式

的推力轴承，在设计阶段必须认真考虑油循环的

路径及其合理性，避免设计失误造成推力瓦温偏

高而增加将来机组运行时的处理难度。
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中国水电五局公司承建的中老铁路项目涵洞工程全部完工
３月２０日，中国水电五局公司中老铁路项目班旺门会让站ＤＫ２９９＋６７４梯涵成功闭合，标志着中老铁路项目涵洞工

程全部完工。中老铁路项目设计、施工涵洞８４座，框架桥１座。自开工建设以来，项目部全体员工面对有效施工时间

短、征地拆迁困难、点多面广等不利条件，稳扎稳打、步步为营、精心组织，严格制定时间节点，抢抓晴好天气，全力加快涵

洞施工进度，优质、高效地完成了施工任务。项目部积极与业主和设计院沟通对接，结合现场情况取消了涵洞８座，优化

并调整了部分涵洞的孔径及其与线路的交角，创造了良好的经济经营效益；按照＂施工一段成型一段＂的原则组织施工，

既有利于质量控制，又降低了成本，避免了机械设备使用的二次调转，做到了整体外观形象一次性达标验收，为路基工程

全线贯通成型、决战决胜２０１９年奠定了坚实的基础。

中国水电五局机电安装分局结构厂提前完成犍为
航电枢纽上船闸人字门制作

４月１０日，中国水电五局机电安装分局金属结构厂制造的犍为１０００ｔ级上船闸最后一节人字门顺利装车发运，比

原计划提前１５ｄ完成交货任务。岷江犍为航电枢纽位于四川省岷江干流下游河段，犍为船闸等级为Ⅲ级，通航１０００ｔ

级船舶，结构厂生产的第一批上船闸人字门自３月１５日开始发运（原计划４月２５日全部发运完成），创造了结构厂有史

以来最大、最重、最快的船闸人字门生产记录。
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