
第 12 卷  第 3 期

2014年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.12 No. 3

Jun. 2014

试 验 研 究

收稿日期: 2013212201   修回日期: 2014201215   网络出版时间: 2014205208
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ doi/ 10. 13476/ j. cnk i. nsbdqk. 2014. 03. 023. html

作者简介:姚 泽( 19802) ,男,湖北襄阳人,高级工程师,主要从事水轮发电机组状态检修与故障诊断工作。E2mail: yaozeemail@ 163. com

通讯作者:屈 波( 19662) ,男,山东济宁人,副教授,博士,从事流体机械及控制工程、流体机械工程、水力机组测试与诊断等方面的研究。

E2mail: h hqubo@ hotmail. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2014. 03. 023

抽蓄机组稳态工况下

推力轴承油膜运行机理的数值分析
姚  泽1 ,文亚南2 ,屈  波2 ,黄青松1 ,毛秀丽2 ,时志能2 ,熊  妍2

( 1.广东电网公司电力科学研究院, 广州 510080; 2.河海大学 能源与电气学院, 南京 211100)

摘要: 基于 N2S 方程、J2E湍流模型和周期性边界, 在额定转速下对不同油膜厚度和瓦面倾角下的推力油槽进行了

CFD数值模拟。利用 Autocad 和 Proe建立了 1/ 12 推力油箱模型,并作适当简化, 采用分块网格技术对计算区域进

行了网格划分 ;然后在 F luent 中采用 SIMPLEC 算法进行了计算; 最后通过后处理得到了瓦面各部分的压力分布、

不同膜厚和倾角与瓦面承载力的关系曲线以及油膜不同厚度层下的速度分布, 这对推力轴承的设计、检修、运行有

着重要的指导意义。
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Numerical Analysis of Operation Mechanism of Thrust Bearing Oil Film

Under the Stable Working Conditions of Pumped Storage Power
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Abstract: Based on the N2S equation, J2E turbulent model, and periodic boundar y, CFD numerical calculation and ana lysis w as

per formed on the tank o f thrust bear ing under the rated speed w ith different o il film thicknesses and t ile sur face angles. T he

1/ 12 model o f t he thrust tank was est ablished using t he too l of Autocad and P roe and the computational domain w as discretized

using the clumpy g r idding technolog y. SIMPLEC a lg orithm in Fluent w as used to per form the simulat ion. The calculat ion re2
sults w ere post2processed to determine the pressure distr ibution of tile sur face, the r elation cur ves between o il film thickness,

tile sur face ang le, and bearing capacit y of tile sur face, and the velocity distr ibution w ith different thicknesses of o il film, w hich

can better guide the design, maintenance, and operation of thrust bear ing.

Key words: t hrust bearing ; F luent; o il film; per iodic boundar y

  推力轴承是水轮发电机组的关键部件之一。随着单机

容量和尺寸的不断增大以及结构的日益复杂,确保推力轴承

在实际运行中的安全可靠成为首要解决的问题, 而且当前大

型水轮发电机组的研制中,推力轴承始终是重点研究项目之

一。目前,国内外大多数学者采用数值求解 Reynolds 方程

的方法来研究轴承的静动态特性[ 125] , 但是雷诺方程是 N2S

方程的简化,忽略了 N2S 方程中的惯性项、油膜曲率等因素

的影响;并且对于形状复杂的轴承通过编写程序来求静动态

特性费时费力。随着计算流体动力学 ( Computat ional F luid

Dynamics, CFD) [6]快速发展和计算机性能的不断提升, 人们

可以通过直接求解 N2S 方程的方法研究轴承静动特性[729] ,

在实验的基础上通过 CFD 数值模拟, 可以更好地对油膜轴

承动特性进行描述, 完成实验条件下难以实现的测试研究。

本文以广东某蓄能机组推力轴承为研究对象, 采取适当简

化,利用 Autocad 和 Proe 创建三维实体模型, 然后使用

Gambit划分网格, 最后利用 Fluent 对不同几何参数下的推

力轴承在稳态下进行三维数值模拟。

1  推力轴承模型的建立

1. 1  推力轴承基本理论
动压油膜形成的条件[10] : ( 1)相对滑动的两表面间必须
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形成收敛的楔形间隙; ( 2)被油膜分开的两表面必须有足够

的相对滑动速度, 其运动方向必须使润滑油由间隙大端流

进,从间隙小端流出。 ( 3)所使用的润滑油必须有一定的黏

度,供油要充分。

推力轴承是应用液体润滑承载原理的机械结构部件,其

原理是:在一定的旋转速度下, 由于润滑油的黏滞作用旋转

部件(镜板)和固定支撑部件(推力瓦)的分界面形成楔形油

膜以维持推力轴承的正常运转,此油膜称为动压油膜。

1. 2  推力瓦尺寸及参数
该抽蓄机组由于是进口机组,推力轴承瓦面不同于国产

机组,扇形瓦面两边各有一对称的斜坡, 轴领直径 1 707

mm,扇瓦内径 595 mm, 扇瓦外径 1 050 mm, 额定转速 500

r/ mim,瓦块数为 12。瓦面结构及油膜尺寸见图 1。

图 1 瓦面结构及油膜尺寸
Fig. 1  S t ructure of th e til e surface and s ize of the oil f ilm

1. 3  计算区域三维实体模型的创建
该推力油槽被隔板分成上下两个部分, 推力瓦浸润在油

槽的上半部分,而且推力油槽内油的流动具有周期性, 为了

提高计算精度,减少计算工作量, 可以采用设置周期性边界

的方法进行模拟,因此本算例取推力油槽上半部分的 1/ 12,

在不同油膜中心高度 h 和瓦面倾角A下进行三维建模。

本文选取了 01 10 mm、01 12 mm、01 14 mm、01 16 mm、

01 18 mm、01 2 mm 一系列 h 值, 并且在每个 h 值下选取

01 005、01 01、01 015、01 02、01 025、01 03 一系列A值,并对这 36

个方案分别建立模型(如图 2)。

图 2  1/ 12 计算区域三维模型

Fig. 2  T hree2dimen sional m odel of 1/ 12 computat ional domain

1. 4  计算区域的网格划分

由于计算区域比较复杂 , 根据雷诺数公式: Re =
QMl
L
, 瓦

面区的雷诺数为 525, 为层流区, 采用层流模型; 瓦间区的

雷诺数为 2 600, 为湍流区 , 采用湍流模型。因此将整个计

算区域分为 8 个部分划分网格, 各部分之间采用 interface

连接。油膜部分按图 1 瓦面轮廓分为三块, 中间部分采用

结构化网格 ,两边斜坡区域采用六面体的非结构化网格, 通

过对网格数量的无关性检验 , 最终确定在油膜厚度方向上

分为 5 层, 每种方案油膜网格数目均保持在 92 万左右; 非

油膜部分均采用四面体非结构化网格 , 网格数目保持在

111 万左右。

2  数值计算方法

由于本文研究的是抽蓄水力机组的稳态工况, 可假设:

油膜流体为不可压缩的,并且是定常流动的, 不考虑瓦面变

形,不考虑润滑油与外界的热交换。

2. 1  控制方程
对于湍流的瞬时连续方程[10] :

9Q
9t

+
9(Quj )
9x j

= 0 ( 1)

其瞬时动量方程[9] :

9(Qu i)
9t

+
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= -
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+
9
9x j
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对于不可压缩定常流体的层流区域,其连续性方程:

9( u j )
9x j

= 0 ( 3)

其动量方程:

9ui
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+
9(Qu ju i)

9x j
= g i -
9p
Q9x i

+
9
Q9x j
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( 4)

对于不可压缩定常流体紊流区域,采用 Realizable J2E湍

流模型,其连续方程[ 11] :

9u j
9x j

= 0 ( 5)

其动量方程:

9u i
9t

+
9( uj u i)
9x j

=
9
Q9x i
Le
9u i
9x j

-
9p
Q9x i

+
9
Q9x k
Le
9uk
9x i

+ g i ( 6)

式( 1)至式 ( 4)中:Q为时间; t为时间; p 为压强; ui、uj 、uk 为

速度分量; L为动力黏度; g i 为质量力分量; x i、x j、x k 为 x 坐

标分量。

其湍动能及耗散方程[12] :

9
9t
(Qk)+
9
9x j

(Quj k )=
9
9x j
L+
Lt
Rk

9k
9x j

+

Lt
9u i
9x k

+
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9u i
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- QE

9
9t
(QE)+
9
9x j

(QujE)=
9
9x j
L+
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RE

9E
9x j

+

CE1QSE- CE2Q
E2

k+ vE

( 7)

式中: 相关 系 数 Rk = 11 0, RE = 11 2, CE2 = 11 9, CE1 =

max 01 43, G
G+ 5

, S= 2S i j S ij , Lt = QCL
k 2

E
, CL= 01 09。

2. 2  方程离散及边界条件
利用 FLUENT61 3 软件完成数值模拟工作, 采用有限体

积法对控制方程进行离散, 应用 SIMPLEC 方法进行速度压

力耦合求解。方程组中压力项采用二阶中心格式, 对流项、

湍动能及耗散率均采用二阶迎风格式。
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边界条件:由图 2 可以看到进口处于两块瓦之间, 设置

为 velocity2inlet 条件;出口位于模型的外侧,设置为 outf low

条件; 镜板面设置为 w all, 转速为 500 r / mim。模型的两个

侧面设置为周期性边界条件: <lef t = <right , 其中: <= u, v , w ,J, E。

3  计算结果及分析

3. 1  不同倾角下的瓦面压力分布
由于油膜厚度较小,油膜压强在膜厚方向的上的变化很

小,因此可以将瓦面所对应的镜板面上的压力分布近似为瓦

面的压力分布。不妨取 h= 01 1 mm 时不同倾角下的瓦面压

力分布如图 3。

  由图 3 可明显看出瓦右边为进油口, 左边为出油口。结

合图 1,由于瓦面两侧各有一对称的斜坡, 因此当 A较小时由

进油口到出油口形成的间隙先收敛再发散,发散区域无法形

成动压油膜,可以看到( a)和( b)瓦面左侧有明显的低压区, 此

时推力瓦受力极不均匀;随着倾角的增大左侧低压区域变小,

图 3  瓦面压力分布
Fig. 3  Pr essure dist ribu tion of t ile surface

瓦面压力分布也趋于均匀,如( c)、( d) ,当倾角继续增大时瓦面

右侧低压区域增大如( f) , 推力瓦受力不均匀的状况再次出现。

而且整体看来,随着A的不断增大,推力瓦的中心压力区域逐

渐在从左向右移动,并且还有向推力瓦外侧移动的趋势。

3. 2  不同几何参数下油膜承载力

推力轴承油膜承载总压力: F=
12k

A
P dS

9810
( t) , 其中 A 为计

算区域镜板的面积, P 为压力值。利用 CFD2POST 后处理软

件可以得到 1/ 12 镜板上油膜的承载力, 进而得到不同几何

参数下整个镜板上油膜承载力,从而得到曲线如图 4。

图 4 不同的膜厚和倾角油膜承载力
Fig. 4  Bearin g capacit ies of th e oil film w ith different

thickn ess es and angles

从图 4 曲线中可以清楚的看出, 在同一膜厚下, 油膜承

载力随着倾角 A的增大而增大; 同一倾角下, 油膜的承载力

随着膜厚 h 的增大而减小。

3. 3  油膜厚度方向上的速度变化
任选其中一个方案进行分析 (如 h= 01 1,A= 01 02) , 首

先取瓦面所对应的镜板面作为参考面, 然后沿油膜厚度方

向上向下偏移距离 D得到一系列面, 得到若干面的速度云

图(如图 5)。

图 5  不同D下的速度云图
Fig. 5  Pressur e neph og ram under di ff erent values of

图中( a)为紧靠镜板面的润滑油流动速度云图, 由于黏

滞阻力使得镜板对紧靠其表面的润滑油产生拖拽作用,因此

( a)中速度分布跟镜板速度一致。对比 ( a)、( b)、( c)、( d)可

以明显看出在油膜的厚度方向上瓦面的右上角部分速度下

降较缓慢,左上角部分速度下降较迅速, 而且随着 D值的增
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大瓦面各个部分之间的速度差值逐渐缩小。

4  结论

( 1)同一膜厚下,油膜的承载力随着倾角 A的增大而增

大,同一倾角下, 油膜的承载力随着膜厚 h 的增大而减小。

( 2)根据仿真计算的结果, 可以得到/ 刚性瓦面0 的压力

分布图,并判断出不同膜厚、倾角下瓦面压力最高点的大致

位置,对推力轴承实际运行有一定的指导作用。

( 3)算出水轮发电机推力负荷之后,根据油膜厚度、瓦面

倾角与油膜承载力的关系曲线 (图 4) , 可以大致确定额定转

速下推力瓦倾角及油膜厚度。

( 4)通过对不同 D速度云图的比较, 可以判断出瓦面各

部分膜厚方向上速度变化规律。
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