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采用镜板泵的水电机组推力轴承油循环
系统的流动特性研究
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摘 要:为初步研究采用镜板泵的水电机组推力轴承油循环系统的流动特性,采用数值模拟方法对某推力轴承油循环冷却

系统的管路、推力轴承油箱内流场和镜板泵进行流体动力特性研究。结果表明:采用1D流体动力数值模拟方法得到的管路

损失随着流量的增大不断增大,且与试验数据吻合,证明采用的方法可用于油循环管路的流阻损失计算;采用基于3D数值

模拟分析方法对推力轴承油箱内流场及镜板泵进行流体动力性能预测,预测结果符合实际情况。该研究可为根据不同电站

实际系统布置提供了准确确定镜板泵的设计参数的方法。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

gain
 

the
 

fluid
 

dynamics
 

of
 

oil
 

circulating
 

system
 

of
 

thrust
 

bearing
 

for
 

hydroelectric
 

units
 

with
 

runner-pump.
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

fluid
 

dynamics
 

of
 

the
 

pipeline
 

of
 

oil
 

circulation
 

cooling
 

system
 

for
 

a
 

thrust
 

bearing,
 

the
 

flow
 

field
 

in
 

the
 

oil
 

tank
 

of
 

the
 

thrust
 

bearing
 

and
 

the
 

run-

ner-pump.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pipeline
 

loss
 

obtained
 

by
 

1D
 

numerical
 

simulation
 

method
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

flow
 

rate,
 

which
 

agrees
 

with
 

the
 

experimental
 

data
 

It
 

proves
 

that
 

the
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

flow
 

resistance
 

loss
 

of
 

the
 

oil
 

circulation
 

pipeline.
 

The
 

fluid
 

dynamics
 

in
 

thrust
 

bearing
 

tank
 

and
 

hydrodynamic
 

performance
 

of
 

runner-pump
 

is
 

predicted
 

based
 

on
 

3D
 

numerical
 

simulation
 

analysis
 

method,
 

and
 

the
 

predicted
 

results
 

are
 

in
 

accordance
 

with
 

physical
 

truth.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

method
 

for
 

accurately
 

determining
 

design
 

parameters
 

of
 

runner-pump
 

according
 

to
 

actual
 

system
 

layout
 

of
 

different
 

power
 

stations.
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1 概 述

在早期大型水轮发电机组中,有超过50%的

故障是推力轴承引起的,尤其对于高速、重载的推

力轴承,事故更加频繁[1-2]。推力轴承事故中有

很大部分是由油循环冷却系统引起的。机组运行

时,镜板和推力瓦间的油膜产生巨大的热量,该热

量不能通过固体及时传导出去,导致油膜温度升

高,这将很大程度影响到推力轴承的负荷能力。

收稿日期:2022-04-17

而推力轴承油循环冷却系统的主要作用就在于

将流过推力瓦的热油进行降温,保证推力轴承

的润滑和冷却性能,进而确保推力轴承乃至整

个机组的安全可靠性运行[3-5]。
 

因此,如何提高

推力轴承油循环冷却系统设计可靠性成为急需

解决的问题。
镜板泵油循环冷却系统具有结构简单、维护方

便、自适应性强等优点。近年来,在大中型水轮发

电机组中,采用镜板泵作为推力轴承自循环动力装

置已成为一种发展趋势[4-6]。目前对于镜板泵油
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循环冷却系的流体动力特性分析主要依靠试验,但
是投资大,试验周期长,试验装置重复利用率低。

   

为此,以某水电机组推力轴承为对象,对其采

用镜板泵的推力轴承油循环冷却系统流体动力特

性进行系统性的研究,探索基于数值模拟的镜板

泵油循环冷却系统流体动力特性仿真方法,以在

机组设计阶段进行镜板泵装置特性和镜板泵性能

预测分析。

2 油循环冷却系统的管路特性数值模拟

2.1 油循环冷却系统管路建模

采用热流体系统仿真分析软件Flowmaster􀆿

对某推力轴承试验台油循环管路系统进行建模。
由于在计算管路特性时只对冷却器的水力损失特

性进行分析,而不考虑其换热问题,故采用离散损

失元件代替油冷却器,遵循的原则是代替后元件

的流阻保持不变[7-9]。在Flowmster􀆿 软件中镜

板泵油循环冷却系统的管路计算模型见图1。

图1 在Flowmster􀆿软件中镜板泵油循环冷却系统的管路计算模型

2.2 边界条件设置

对自循环冷却管路系统进行模拟计算过程

中,模拟介质为 L-TSA46润滑油作为循环介

质,温度T=40
 

℃,密度ρ=880
 

kg/m3,动力黏

度为γ=0.004
 

08
 

kg/m2。进口边界条件给定体

积流量,出口边界条件给定恒定的总压。

2.3 计算结果与分析

影响循环冷却系统管路特性的因素较多,主
要包括介质参数、冷却器损失系数、阀门损失系

数、管道长度、直径、摩擦系数等。在进行油循环

管路数值模拟时,充分考虑弯管、阀门、冷却器等

管路附件对管路系统的影响,管路附件的计算参

数均根据实际情况进行设置,冷却器投入4个。
采用基于多工况的数值模拟计算方法分析油循环

冷却系统的管路特性,准确计算不同工况下管路

的流阻损失。
   

为了验证数值模拟计算结果的可靠性,在某

试验台上进行管路特性试验。试验中,管道的进

出口分别布置有压力传感器,管道中也设有流量
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Sichuan
 

Water
 

Power 125  

计,通过记录这些流量和压力数据,冷却器投4个

时,调节镜板的转速,得到不同转速下管道进出口

压力和流量,可以得到试验管路的特性。油循环

冷却系统的管路特性曲线见图2,循环冷却系统

的管路特性曲线变化趋势相同,几乎等同抛物线

分布,符合管路损失特性呈二次曲线分布的规律,
试验结果和数值模拟结果的偏差在2%以内,证
明采用此种数值模拟方法计算循环冷却系统的管

路特性是可行的。

流量Q
 

/m3·h-1

图2 油循环冷却系统的管路特性曲线

3 推力轴承油箱内流场数值模拟分析及损耗

计算

3.1 推力轴承油箱建模

推力轴承油箱全流道包括油箱内部 流 体

域、进口管路、镜板孔组成,推力轴承油箱计算

域见图3。

图3 推力轴承油箱计算域

3.2 计算方法

在对推力轴承油箱内流场进行数值模拟计算

时,选取油箱全流道进行计算(考虑进管路和镜板

泵孔),这种计算方式能够综合考虑管路布置对推

力轴承油箱内流场的影响,更贴切实际。整个油

箱计算域采用对复杂形状适应性强的非结构化网

格进行离散化处理,并对局部流动梯度变化较大

的部位进行了网格加密处理。针对设计工况,对
推力轴承油箱全流场进行网格无关性验证,网格

无关性验证见图4。当网格数达460万后,随着

网格数的增加,圧力损失指标的偏差很小(0.1%
以内),考虑计算量及计算精度,最终确定全流道

系统网格数为468万。

网络数
 

/万

图4 网格无关性验证

在对推力轴承油箱进行数值模拟分析时,为了

准确的计算油箱内部流场,考虑镜板泵孔流体域对

油箱内流场的影响,其中镜板泵孔为旋转部件,油
箱和进口管路为静止部件。介质为L-TSA46汽

轮机油,不考虑热传递,温度T=40
 

℃,密度ρ=
880

 

kg/m3,动力黏度γ=0.004
 

08
 

kg/m2。

3.3 边界条件

进口采用质量流量进口,出口采用压力出口。
流道内近壁区采用壁面函数法处理,由于流体与

固体壁面的接触面为静止面,流体与壁面接触的

界面没有滑移,故壁面采用无滑移条件;其中将与

旋转部件相接触的壁面设置为旋转壁面。镜板泵

孔设置为旋转部件,而油箱和进口管路为静止部

件。油箱与镜板泵孔之间存在动静耦合交界面,
采用 冻 结 转 子 (Frozen-Rotor)模 型 进 行 计

算[10]。

3.4 计算结果及分析

通过上述数值模拟计算方法,对油箱满油时,
不同工况下的油箱内流场进行仿真计算,图5和

图6分别为推力轴承油箱中截面压力分布云图和

速度分布云图。从图5可以看出,推力轴承油箱

分布具有明显的变化规律,油箱从内径到外径,压
力均匀增加,油箱壁面处压力达到最大。从图6
可以看出,速度最大处在油箱与旋转部件接触外

圆柱面上,速度从推力轴承油箱内径到外径线速

度逐渐增加。综上所述,推力轴承油箱数值模拟

第41卷总第231期 四川水力发电 2022年10月
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计算结果较为合理。

图5 推力轴承油箱中截面压力分布云图

图6 推力轴承油箱中截面速度分布云图

通过对不同工况下的推力轴承油箱全流道进

行数值模拟计算分析,在CFX后处理中读取推力

轴承油箱进口和推力轴承与镜板泵交界面处的总

压,得到推力轴承油箱进出口总压差,进而计算得

到推力轴承油箱内部压头损失,为了更加直观地

分析,根据计算结果绘制推力轴承油箱内部压头

损失曲线,推力轴承油箱内部压头损失曲线图见

图7,推力轴承油箱内部压头损失随着流量的增

加逐渐增大,但是斜率逐渐减小。

图7 推力轴承油箱内部压头损失曲线图

4 基于数值模拟的镜板泵流体动力特性预测

分析

4.1 镜板泵全流道三维几何建模

模型在拟定计算域的基础上对部分形状复杂

且对流动计算影响微弱的部分做了一些简化,如
进口、出口管路连接处等,镜板泵全流道三维几何

模型见图8。

图8 镜板泵全流道三维几何模型

4.2 计算方法

镜板泵数值模拟计算方法和介质与推力轴承

油箱内流场计算方法一致,经网格无关性验证后,
最终确定全流道网格数563万。

4.3 边界条件

进口采用开放性进口,出口采用质量流量出

口。流道内近壁区采用壁面函数法处理,由于流

体与固体壁面的接触面为静止面,流体与壁面接

触的界面没有滑移,故壁面采用无滑移条件;计算

中镜板为旋转部件,而油箱和集油槽为静止部件。
因此,油箱与镜板孔和镜板孔与集油槽之间存在

动静耦合交界面,采用冻结转子(Frozen-Rotor)
模型进行定常计算。

4.4 计算结果与分析
  

为预测镜板泵的的性能,分别对各工况进行

了定常计算,针对数值模拟计算结果,对镜板泵进

行内特性和外特性分析。
  

采用数值模拟完成不同工况下镜板泵的计算

以后,计算不同工况下镜板泵的扬程、功率、效率,
并绘制出不同工况下镜板泵外特性曲线图(图

9),即流量-扬程曲线图(Q-H)、流量-功率曲

线图(Q-P)、流量-效率曲线图(Q-η)。
镜板泵的内特性很难通过实验得到,为了详

细了解镜板泵的性能,采用数值模拟对不同工况

下的镜板泵内流场进行分析,其中压力分布和速

度分布是分析镜板泵的依据,也是了解镜板泵内

特性的重要途径。
图10为0.6Qd、1.0Qd、1.4Qd 工况下镜板

泵全流道压力分布云图,图11为0.6Qd、1.0Qd、

1.4Qd 工况下镜板泵孔流道相对速度分布图。
  

对比图10(a)、(b)、(c)不同工况的镜板泵全

流道压力分布可知,小流量工况下镜板泵内部压

力整体偏大,随着流量的增加,镜板泵流道内部压

力最大值逐渐变小。从图5、6可以看出,全流道

压力分布均匀,集油槽处压力最大,从进口到集油
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(a)Q-H              (b)Q-P             (c)Q-η
图9 不同工况下镜板泵外特性曲线图

槽,压力逐渐递增,镜板孔压力从进口到出口呈辐

射状增加,且压力分布在圆周上具有较好的对称

性,出口管路在弯管弯肘处压力达到最大值,出口

管路压力值比集油槽小,镜板泵全流道压力分布

较为合理。
  

对比图11(a)、(b)、(c)不同工况的镜板泵孔

流道相对速度分布图可知,速度从镜板孔进口到

出口呈辐射状增加,且速度分布在圆周上具有较

好的对称性。不同工况下镜板泵孔流道相对速度

分布规律和数值基本相同。

             (a)0.6Qd           (b)1.0Qd           (c)1.4Qd

图10 镜板泵全流道压力分布云图

                 (a)0.6Qd        (b)1.0Qd        (c)1.4Qd

图11 镜板泵孔流道相对速度分布图

5 镜板泵运行参数与装置特性的匹配验证

通过对循环冷却系统的管路特性及推力轴承

油箱损耗计算可得到不同工况下镜板泵的装置扬

程,为了验证镜板泵运行参数与装置特性的匹配

是否匹配,将装置特性曲线和镜板泵特性曲线画

在一张图上,两曲线的交点即为镜板泵实际运行

工况点[11]。镜板泵特性曲线与装置特性曲线见

图12,其中镜板泵特性曲线与装置特性曲线的交

点为镜板泵实际运行工况点,从图中可以看出,镜
板泵实际运行工况对应的流量略大于设计流量,
可以确保推力轴承正常运行。

图12 镜板泵特性曲线与装置特性曲线

6 结 语

采用数值模拟方法对某推力轴承油循环冷却

系统的管路、油箱内流场及镜板泵进行流体动力

特性研究。
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(1)通过对油循环管路系统的流阻损失和推

力轴承内部损耗的计算绘制装置特性曲线,再根

据镜板泵特性曲线和装置特性曲线确定镜板泵实

际运行工况点,将该工况点作为设计工况点,可以

确保推力轴承高效运行。
(2)通过镜板泵特性曲线和装置特性曲线确

定镜板泵实际运行工况点,实现镜板泵油循环系

统性能预测,提高推力轴承运行的稳定性。
(3)采用的基于数值模拟的推力轴承镜板泵

油循环冷却系统的流体动力特性预测方法可保证

油循环系统的安全性、可靠性和稳定性,减少试验

和缩短产品开发周期。
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4 效 果

边坡修复前与修复后的效果见图1、2。

图1 修复前示意图

图2 修复后效果图

5 结 语

该废弃矿山边坡钻孔植草工程施工历时5个

月即通过验收,绿化效果获得验收专家组的一致

好评。钻孔植草这一全新施工技术不仅规避了超

高脚手架搭拆的安全风险,而且经济性及适用性

较强,所取得的经验可供类似工程参考借鉴。
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