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抽水蓄能机组导轴承甩油迷宫环密封特性探讨
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摘　要:抽蓄机组导轴承甩油会造成润滑油浪费并对定子与转子绕组造成污染,加速绝缘材料的老化,且甩油严重时,使得

润滑油液位过低,瓦温升高过快,可能导致干摩擦而引发烧瓦事故.笔者基于 VOF模型,采用计算流体力学方法对抑制甩

油的关键部件,即甩油迷宫密封环特性进行研究,计算模拟甩油过程,得到液位动态变化特性,并得出密封间隙与密封环安

装位置对液位的影响规律,找到抑制甩油优化方法,为机组的设计、运行及维护提供可靠依据.
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０　引　言

某抽水蓄能机组为三相立轴悬式空冷可逆式

同步电机,单机容量３００MW,转速５００rpm.发

电机推力轴承布置在上机架上油槽中,与布置在

同一机架下方的上导轴承共用上机架,下导轴承

布置在下机架中心体内.上、下导轴承共同承受

各种运行工况下径向力和磁拉力[１,２].采用稀油

润滑的滑动轴承,多数情况要受甩油问题的困

扰[３,４].大港水电站２号机组曾出现上导轴承甩

油导致运行液位明显下降的现象,严重影响电站

安全运行,后采取加装圆弧形挡油环等措施后甩

油现象得到抑制[５－７].扬州第二发电有限责任公

司的立式循环泵１B机组推力轴承也曾发生严重

甩油,造成机组不能正常运行,后通过增加挡油圈

的高度才消除了甩油现象[３].二滩水电站首次运

行时,甩油量达１．０７kg/h,下导轴承油位下降４０
mm 仍甩油不止,最终通过加装甩油密封环与直

角挡油环解决甩油问题[８].广蓄 B厂机组每运

行３５０h,上导轴承至少出现一次油位低警报,每
次需补油８０L,经过三次试验确定增加新型挡油

环的解决方案[９,１０].甩油对机组的安全运行极其

不利,严重时会发生轴瓦烧毁事故,引起机组不

正常停机,影响到电站的经济效益,国内外大多

根据工程经验解决机组故障,很少采用计算流

体力学的方法对甩油现象的成因与抑制措施进

行研究.

收稿日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２０

１　导轴承建模

１．１　导轴承的结构

某抽蓄导轴承轴瓦采用分块扇形巴氏合金材

料,稀油润滑筒式瓦、轴承双向旋转设计,用自身

泵进行油循环.与国内常规设计相比,导轴承除

浸油高度低外,还有一个显著的特点即内挡油圈

顶面与静止液位高度差低,分别为 ７７ mm、８２
mm,而一般均要求大于２００mm.厂家要求现场

安装时内挡油圈与大轴同心度调整相对较严(不
大于０．２５mm),但机组实际运行后上、下导轴承

油槽均出现甩油现象[１].为此,厂家专门在上、下
导轴承内挡油圈上分别安装了密封环,装在静止

液位以下２０mm 处,来抑制甩油现象.

１．２　VOF模型

VOF模型对每一相流体引入一个体积分数

函数,在每个控制单元中,所有相的体积分数的和

为１.如果第q 相流体的体积分数记为αq,那么

就会出现三种情况αq＝ ０表示第q 相流体在单

元中是空的;αq＝１表示第q 相流体在单元中是

充满的;０＜αq＜１表示单元中既包含第q 相流

体也包含其他相流体[１１,１２].
计算中只有空气和润滑油两相,设控制单

元中油 的 体 积 分 数 为α１,空 气 相 体 积 分 数 为

α２,则有:

α１＋α２＝１ (１)

１．３　计算模型

基于导轴承特殊装配结构,对不影响轴领部
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位流场或旋转后液位高低的不必要结构进行简

化,例如油盆侧面底部凸台、远离轴领扰动部位的

冷却器及导轴承间隙等.用连通大气的稳压管代

替冷却器部位的复杂结构,对凸台和轴承间隙等

部位采用抹平和替代等方法简化.
图１为化简后计算模型示意图.图中a、c处

与大气连通,模拟稳压管.d和e处为静止液面,
静止液位以下均为ISO４６号润滑油.b处为临

界液面,当润滑油液位超过b处液位时发生甩油

现象.f处为轴领旋转壁面,转动中心为g.图中

除密封环顶部与静止液面间距h(h＝２０mm 为

设计高度)外,均为固定值.

图１　计算模型示意图

轴领附近高速旋转的润滑油在离心力与偏

心泵的作用下,造成液位剧烈波动,挡油密封环起

阻隔作用,有效降低润滑油液位波动高度.假设

环形油盆中心与主轴中心重合忽略偏心泵作用,
研究密封环安装位置对液位高度的影响,图２给

出了密封环示意图.表１给出了密封环几何安装

尺寸.

１．４　网格划分

网格划分是CFD计算中的重要环节,网格质

量和布置的合理性对计算精确性和收敛速度具有

很大影响.为提高计算精度,采用二维结构化网

格,并对流动变化剧烈的齿顶处进行适当加密.
笔者采用壁面函数法将壁面的物理量与湍流核心

区联系,并将y＋值控制在３０~１５０区间范围内,
网格数据共计约１．２万.

图２　密封环结构示意图

表１　密封几何与安装位置尺寸

参　　数 数　　值

密封环宽度w/mm ２４．６
密封环高度i/mm １６．８

间隙Cr/mm １,２(设计间隙),３
总齿数 ５

密封腔宽度w１/mm ３．５
密封腔高度h１/mm ３．０

齿厚度t/mm ０．３
密封腔顶部宽度w２/mm ０．３

密封环顶部与

静止液面间距h/mm
３０、２０(设计间距)、１０

１．５　计算工况设置

笔者采用 VOF模型,设定空气为主项,ISO
４６号润滑油为次项,因油盆容量较大,且在冷却

器的作用下,盆内润滑油温度不会发生剧烈变化,
此处假设润滑油温度恒定为３８℃.计算采用湍

流模型k－ε,湍流强度５％,壁面设置为绝热光滑

无滑移壁面,轴领壁面为转动壁面,转速为额定工

况５００rpm,时间步长为０．１ms.计算前设定初

始状态下润滑油项在计算域内所占比例,计算采

用非定常方法,用 PISO 算法对速度－压力的耦

合方程进行求解.待液位不随时间变化后,即可

认为流场接近于长时间运行的稳定状态.

２　计算结果分析

２．１　甩油动态特性

图３给出了液位随时间动态变化情况,密封

间隙与安装位置为导轴承设计值Cr＝２.图中截

取两个时刻(t＝０．３s、０．９s)观察不同时刻油盆内

液位状态.在粘性力的作用下轴领带动润滑油高

速旋转,在离心力的作用下,轴领壁面处润滑油液

位陡升至轴领顶端,呈柱状.随时间推移,上升油

柱宽度不断增加(t＞０．９s后基本稳定)并有甩出
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油盆的趋势.

(a)t＝０．３s

(b)t＝０．９s

图３　液位动态变化

２．２　密封间隙对甩油的抑制作用

图４给出了液位高度随密封间隙变化图.选

取不同密封间隙Cr＝１、３mm,密封安装高度h
取２０mm 与实际工况吻合.对比不同密封间隙

对甩油的抑制效果.从图４中可以看出,密封间

隙为取１mm 时上升液柱宽度相对其他工况较

窄,通过间隙可以抑制甩油.结合图４与图３计

算结果可得,当密封间隙为Cr≥２mm 时,密封

间隙的变化对液位几乎不产生影响,密封间隙的

变化对甩油的抑制效果并不明显.

(a)Cr＝１mm

(b)Cr＝３mm

图４　液位高度随密封间隙变化

(a)h＝３０mm

(b)h＝１０mm

图５　液位高度随密封安装高度变化

２．３　密封安装高度对甩油的抑制作用

图５给出了液位高度随密封安装高度变化情

况.计算工况选取不同密封安装高度,密封间隙

Cr 取２mm 与实际工况吻合,对比不同密封安装

高度对甩油的抑制效果.其中h＝３０mm 为最

低安装位置,每种工况间隔２０mm.图５表明,
随密封安装高度的增加,上升液柱宽度有减小趋

势,对甩油现象具有抑制作用.

３　结　语

抽蓄机组导轴承甩油会造成润滑油浪费并对
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定子与转子绕组造成污染,加速绝缘材料的老化,
且甩油严重时,使得润滑油液位过低,瓦温升高过

快,可能导致干摩擦而引发烧瓦事故.笔者基于

VOF模型,采用计算流体力学方法对抑制甩油的

关键部件,即甩油迷宫密封环特性进行研究,计算

模拟甩油过程,得到液位动态变化特性,并得出密

封间隙与密封环安装位置对液位的影响规律.减

小密封间隙可抑制导轴承甩油现象,仅在密封间

隙小于２mm 时有效.提高密封环安装高度,对
抑制甩油效果明显,但当密封环下端上升至静止

油位以上,继续提高安装高度其抑制效果将不再

提升.调节甩油迷宫环间隙与安装高度完全可抑

制导轴承甩油现象,研究成果可为导轴承优化设

计与维护提供指导.
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国家能源局:２０１８年新能源弃电超３００亿度
１月１５日,国家能源局电力司相关负责人就«清洁能源消纳行动计划(２０１８－２０２０年)»(下称«行动计划»)答记者问

时表示:“我国２０１８年清洁能源消纳的形势持续向好,已经达到国际先进水平(风电利用率９０％,光伏发电利用率

９５％).”据上述相关负责人介绍,２０１８年,全国风、光、水、核四种清洁能源总发电装机达到７．４９亿千瓦,总发电量累计

２．０８万亿千瓦时.其中,风电利用率达９２．８％,弃风率７．２％,同比下降４．９个百分点;光伏利用率达９７．０％,弃光率３．

０％,同比下降２．８个百分点;水能利用率９５．０％以上;核电运行平稳,利用率保持较高水平.上述负责人指出,目前我国

清洁能源消纳问题存在较为明显的地域和时段集中分布的特征.其中,弃风弃光主要集中在新疆、甘肃和内蒙古等地

区,多发生于冬季供暖期以及夜间负荷低谷时段.２０１８年,上述三省区弃风弃光电量超过３００亿千瓦时,占全国总弃风

弃光电量比例超过９０％.弃风弃光的原因主要是新能源装机占比高,热电机组和自备电厂装机规模大,系统调峰压力

较大,同时部分特高压通道的输电能力不足,存在新能源外送受限问题.弃水主要集中在西南的四川、云南地区,多发生

于汛期,弃水的原因主要是水电建设规模较大,需要大规模跨省区外送消纳,涉及地域范围广、市场主体多、协调难度大,

目前存在一定的网源建设不协调问题,同时市场化交易机制不健全,市场配置资源的决定性作用还没有充分发挥.另据

了解,２０１７年我国新能源弃电总量为４９２亿千瓦时,其中,弃风电量４１９亿千瓦时、弃光电量７３亿千瓦时.

(«中国能源报»２０１９年１月１７日)
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