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摘要:
 

在水轮发电机组中,推力轴承油槽的体积最大、内部结构相对更为复杂,故油槽内产生的油雾多,常会

出现内甩油和外甩油现象,对机组的安全稳定运行产生很大影响。基于计算流体力学基本理论对某电站推力

轴承建立计算模型,并改变压 油 叶 栅 数 量,利 用ICEM 对 三 维 模 型 划 分 网 格,在Fluent中 进 行 计 算,利 用

CFD-POST分析推力轴承油槽油雾相关参数。结果表明,在水轮发电机组设计时,可适当增加压油叶栅数

量,以增大叶栅上下温度差、降低叶栅下方油温、增大压力,从而更好地抑制内甩油现象,有效防止油雾因低压

而扩散。

关键词:
 

推力轴承;油槽;油雾;内甩油;CFD
中图分类号:

 

[TV734.2+1];TK73   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)06-0162-04

收稿日期:
 

2022-07-31,修回日期:
 

2022-09-05
作者简介:

 

姚婵(2000-),女,硕士研究生,研究方向为水力机组故障诊断,E-mail:yaochanhhu@163.com
通讯作者:

 

郑源(1964-),男,教授、博导,研究方向为流体机械及水利水电工程技术,E-mail:zhengyuan@hhu.edu

1 引言

水电站水轮发电机组大都会出现“甩油”和油

雾溢出现象,这主要是因为机组在运行过程中,
轴、轴领、甩油环等旋转部件会带动透平油旋转,
动静部件摩擦生热,油温升高,促使油雾形成和扩

散。同时,由于离心力飞溅的油液与因蒸发产生

的油气在空气中发生雾化,从而形成油雾。油雾

在油槽中不断累积,油面压力升高,当超过外部大

气压强时,油雾便会从旋转部件与油槽盖等位置

逸出。虽然短期内不会造成设备事故,但其危害

随着时间的积累会逐渐表现出来[1]。目前,针对

油雾逸出已进行了很多研究,但很少通过改变某

参数来研究油雾现象。PANG
 

JIAYANG等[2]研

究了不同密封间隙和转速对油箱流场和油气分布

的影响;GERTZOS
 

K
 

P等[3]利用Fluent在一定

边界条件下对油膜流体域的三维 N-S方程进行

了分析计算;孙志翔等[4]提出了一种推力轴承油

雾吸收装置,为水轮发电机推力轴承油槽油雾治

理提供了参考;杨举等[5]提出了一种防治推力轴

承油雾的新思路,即先将油雾尽量封堵于油槽内,
再将溢出油槽的油雾通过油雾吸收装置予以吸

收。鉴此,本文对某抽水蓄能电站水轮发电机组

的推力轴承油槽油雾逸出现象进行了研究,通过

改变压油叶栅数量探究其对油雾的影响,旨在控

制油雾扩散,减少内甩油和外甩油现象,对于油雾

的控制具有指导意义。

2 计算流体力学基本理论

2.1 控制方程

流体流动均满足物理学三大守恒定律,主要

包括质量守恒定律、动量守恒定律和能量守恒定

律。对于牛顿流体来说,这些方程统称为N-S方程。
2.1.1 质量守恒方程

质量守恒方程可表述为单位时间内在流体内

部某一微元控制体内流体质量减少的量等于从控

制体内流出的质量[6],即:

∂ρ/∂t+∂(ρui)/∂xi=0 (1)
式中,ρ为流体的密度;ui(i=x,y,z)为在三个

方向上速度的分量;xi(i=x,y,z)为坐标方向。
当流体为不可压缩流体时,密度为恒定的常

数,则连续性方程可简化为:

∂(ρui)/∂xi=0 (2)
2.1.2 动量守恒方程

动量守恒方程表示单位体积流体的动量变化

率与作用在该单位体积上流体的质量力与表面力

之和相等。不可压缩流体的动量方程为:

ρdu/dt=ρf-‰p+μ ‰2u (3)
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式中,f 为微元体质量力;p 为微元体表面力;μ
为流体的动力粘度;‰为梯度;u 为流体的速度。
2.1.3 能量守恒方程

能量守恒方程可描述为在流体空间的任一控

制体积内流体动能的变化率等于单位时间内系统

所增加的热量。如果以温度T 为变量,则可表示为:

∂(ρT)/∂t+div(ρuT)=div[(k/cp)gradT]+ST

(4)
式中,k为流体的传热系数;cp 为比热容;T 为温

度;ST 为流体的粘性耗散项。
2.1.4 湍流模型

采用有限体积法求解流场控制方程。湍流模

型的选取与网格划分和计算模型有关,在不考虑

油膜建模的情况下,RNG
 

κ-ε模型更适合轴承甩

油雾计算,在流体旋转上更具优势。湍流动能方

程及湍流动能耗散率方程分别为:

ρ
∂κ
∂t+ρui

∂κ
∂xi

=
∂
∂xj

ακμeff

∂κ
∂xj  +

Gκ +Gb -ρε-YM +Sκ (5)

ρ
∂ε
∂t+ρui

∂ε
∂xi

=
∂
∂xj

αεμeff

∂ε
∂xj  +

C1ε
ε
κ
(Gκ +C3εGb)-C2ερ

ε2

κ -Rε +Sε (6)

式中,Gκ 为平均速度梯度产生的湍流动能;Gb 为

浮力产生的湍流动能;YM 为可压缩湍流波动膨

胀对总耗散率的贡献;ακ 为湍流动能有效普朗特

数的倒数;αε 为湍流耗散率ε的有效普朗特数的

倒数。
壁面边界条件用来设定流场几何壁面附近流

场相互作用与热交换的条件。根据计算需求近壁

面区采用标准壁面函数,其余常系数项保持默认值。
2.2 边界条件设置

进出口边界条件与轴承润滑油的冷却方式有

关[7]。对于外循环冷却方式,需要将低温油注入

油槽,当润滑油完成一个循环后,将热油从出油口

排出。此时,进口边界条件设置为质量流量进口,
进油管的冷油油温为35

 

℃,质量流量为12.54
 

kg/s。出口边界条件为自由出流。推力头和镜板

为旋转部件,将其设置为旋转壁面。转速为500
 

r/min。初始化时,油槽内油温为45
 

℃。

3 模型建立及结果分析

3.1 模型建立

3.1.1 流体域建模

以某抽水蓄能电站推力轴承油槽为原型,建

立三维几何模型。推力头、镜板为一体结构,轴向

推力通过推力头、镜板传递到推力瓦上。推力瓦

共12块,每个推力瓦下方由18个弹性橡胶垫支

撑。图1为推力轴承装配图。主要由推力头及镜

板、推力瓦、油槽、油槽盖、上机架、挡油板、挡油环

等组成。

图1 推力轴承装配图

Fig.1 Installation
 

diagram
 

of
 

thrust
 

bearing

建模时,忽略一些不重要部件结构,对模型进

行简化。考虑到物理模型的对称性,采用1/4模

型进行计算,大大减少了网格数量和计算时间。
另外,对于动静间隙的问题,将油槽假定为密闭环

境。只考虑挡油管与滑转子的间隙,这也是判断

机组是否会发生内甩油的关键。简化后的推力轴

承三维几何模型,见图2。

图2 推力轴承模型

Fig.2 Thrust
 

bearing
 

model

设置旋转周期性边界面减少计算时的网格数

量。计算模型分油管路计算域及油槽计算域。见

图3。

(a) !"#$ (b) "%

图3 分油管路和油槽计算域

Fig.3 Calculation
 

domain
 

of
 

oil
 

pipe
 

line
 

and
 

oil
 

tank

3.1.2 网格划分

网格划分是进行模拟仿真的关键步骤。目前

·361·



网格划分技术主要分为结构化网格和非结构化网

格[8]。结构化网格生成速度快,比较适合结构相

对简单的模型,但当处理一些较复杂的模型时,工
作量很大,难度也高。由于推力轴承模型结构形

状不规则,因此采用适应性较好的非结构化网格

对计算域离散。网格模型见图4。

图4 网格模型

Fig.4 Mesh
 

model

3.1.3 网格无关性验证

不同的网格划分方法会改变网格的数量,继
而影响计算精度和计算时间,一般网格数量增加

会增加计算精度,但用时更长。为保证仿真的准

确性,选用五套网格进行计算,比较油槽内某点的

压力、温度(表1、2),Mesh3压力误差和温度误差

均在1%以内,故最终选择Mesh3进行后续计算。
表1 五套网格数量

Tab.1 Number
 

of
 

five
 

sets
 

of
 

grids 个 

部件 Mesh1 Mesh2 Mesh3 Mesh4 Mesh5
进油管网格数量 95

 

615 159
 

424 204
 

030 266
 

603 334
 

667
油槽网格数量 1

 

015
 

4721
 

337
 

9901
 

702
 

1062
 

297
 

6352
 

607
 

570
总网格数量 1

 

111
 

0871
 

497
 

4141
 

906
 

1362
 

564
 

2382
 

942
 

237

3.2 结果分析

利用FLUENT软件进行求解,VOF方法是

通过追踪控制单位体积中不同流体相的体积分数

表2 不同网格数量压力、温度的变化

Tab.2 Change
 

of
 

pressure
 

and
 

temperature
 

in
 

different
 

grids
网格 压力/kPa 温度/℃ 压力误差/% 温度误差/%
Mesh1 -10

 

806.1 35.797
Mesh2 -11

 

402.1 35.989 5.515 0.536
Mesh3 -11

 

503.7 36.116 0.891 0.352
Mesh4 -11

 

586.3 36.195 0.718 0.218
Mesh5 -11

 

640.5 36.235 0.467 0.111

来确定自由液面位置和形状,而 MAC方法是追

踪自由液面流体质点的运动轨迹来确定自由液面

位置和形状。VOF方法相对来说具有计算速度

快、节约时间等优势,本文采用VOF模型[9]。
3.2.1 压油叶栅数量对油槽温度的影响

初始时刻,油箱内油温为40
 

℃,冷油管进油

的油温为35
 

℃。当改变压油叶栅的数量n 时

(图5),油槽内整体温度变化不大。但随着压油

叶栅数量的增加,叶栅上下的温度差增大,当n
为3时,其温差最大。这是由于油雾在上流时路

程更长,压油叶栅对油雾外溢有一定的阻碍作用。
表明压油叶栅不仅能阻挡润滑油因负压的上流,
还能使叶栅下方润滑油温度降低,减小润滑油蒸

发而产生的油雾。当润滑油的热量传递给上部空

气时,由于空气流动性较强,且热传递较快,因此

油槽内油温分布也比较均匀。
3.2.2 压油叶栅数量对油雾生成的影响

随着压油叶栅数量增加,挡油管聚集了较多

油雾,但压油叶栅阻止了油雾外溢(图6)。当n=
1时区域A仍有少量油雾绕过压油叶栅扩散,当

n=2时油雾量明显减少,当n=3时不再有油雾

扩散。由于压油叶栅数量的增加,油雾生成且外

!"/℃
40.0
39.5
39.0
38.5
38.0
37.5
37.0
36.5
36.0
35.5
35.0

(a) =1n (b) =2n (c) =3n

!"/℃
40.0
39.5
39.0
38.5
38.0
37.5
37.0
36.5
36.0
35.5
35.0

!"/℃
40.0
39.5
39.0
38.5
38.0
37.5
37.0
36.5
36.0
35.5
35.0

图5 压油叶栅数量不同时旋转周期面的温度分布云图

Fig.5 The
 

temperature
 

distribution
 

cloud
 

chart
 

of
 

the
 

rotating
 

periodic
 

surface
 

with
 

different
 

number
 

of
 

pressure
 

oil
 

blade

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
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0.4
0.3
0.2
0.1
0

!"#$
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

!"#$
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

!"#$

(a) =1n (b) =2n (c) =3n

图6 压油叶栅数量不同时旋转周期面的油雾体积分数云图

Fig.6 Oil
 

Fog
 

volume
 

fraction
 

cloud
 

map
 

of
 

rotating
 

periodic
 

surface
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

pressure
 

oil
 

blade
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溢的速度越来越慢。表明压油叶栅能很好地将油

雾控制在油箱内,不会从区域 A扩散出去,即抑

制了内甩油现象的发生。
 

3.2.3 压油叶栅数量对油槽压力的影响

内甩油和外甩油现象一般分别发生在区域

A、B。图7为改变压油叶栅数量时,旋转周期面

上的压力分布云图。由图7可知,当压油叶栅数

量增加时,区域A、B压力均会增加,具体数值可

通过绘制曲线a、b来获得,见图8。
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图7 压油叶栅数量不同时旋转周期面的压力分布云图

Fig.7 Pressure
 

distribution
 

cloud
 

chart
 

of
 

rotating
 

periodic
 

surface
 

with
 

different
 

number
 

of
 

pressure
 

oil
 

blade
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图8 曲线a、b压力分布图

Fig.8 Pressure
 

distribution
 

chart
 

of
 

curve
 

a,b

当压油叶栅增加时,曲线a上平均压力分别

为-12
 

644
 

720、-10
 

458
 

740、-7
 

230
 

225
 

Pa;
曲线b上平均压力分别为-16

 

101
 

887、-12
 

209
 

933、

-10499424Pa。曲 线a上 的 压 力 变 化 率 为

42.82%,曲线b上的压力变化率为34.79%。可

以看出压油叶栅数量的变化对曲线a影响更大,
即对内甩油影响也更大。由于推力轴承油槽较

大,而压油叶栅距离曲线a较近,因此压油叶栅数

量的改变对内甩油的影响更加明显。同时,转子

在高速旋转的过程中,由于压差的作用,油雾一般

会向低压区扩散并聚集,但随着压油叶栅数量增

加,压差减少,抑制了油雾的扩散与泄露,从而将

油雾控制在油箱内。

4 结论

针对水轮发电机组的油雾问题,在改变压油

叶栅的数量后,利用CFD进行分析计算,比较了

油槽内温度、油雾体积分数及压力的不同,得出压

油叶栅不仅可以阻挡润滑油因负压而聚集,还能

减小润滑油蒸发而产生的油雾。同时,与外甩油

相比,压油叶栅对内甩油现象有更明显的抑制作

用。因此,在水轮发电机组中,可以适当增加压油

叶栅的数量,从而减少油雾对于机组的危害。
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5 结论

a.利用 MCVMD进行多通道信号处理,针对

每个轴承面构建基于振动瞬时轨迹的特征图像的

机组表征方法,相比单一信号或单一指标更能反

映机组运行状态。

b.利用基于工况参数的条件对抗生成网络构

建健康模型,能够学习不同工况下振动轨迹特征,
有效避免了工况差异对劣化过程分析的影响。

c.利用遗传算法对多轴承面劣化过程进行权

重寻优,降低了指标在健康运行阶段的波动性,提
高了其劣化表征的可信度。
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Abstract:

 

The
 

shaft
 

system
 

of
 

hydropower
 

unit
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

unit.
 

The
 

degradation
 

assessment
 

of
 

the
 

shaft
 

system
 

can
 

visually
 

reflect
 

the
 

operating
 

condition
 

of
 

the
 

unit.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

method
 

for
 

assessing
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

unit’s
 

shaft
 

system
 

using
 

instantaneous
 

orbit
 

feature
 

image
 

and
 

conditional
 

adversarial
 

generative
 

network
 

(CGAN).
 

Firstly,
 

the
 

vertical
 

signals
 

of
 

each
 

bearing
 

were
 

constructed
 

as
 

a
 

complex
 

signal,
 

and
 

the
 

multivariate
 

complex
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(MCVMD)
 

method
 

was
 

used
 

to
 

process
 

the
 

signal
 

and
 

extract
 

the
 

instantaneous
 

orbit
 

features
 

to
 

construct
 

the
 

instantaneous
 

orbit
 

feature
 

images.
 

CGAN
 

was
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

health
 

model.
 

The
 

health
 

model
 

can
 

fit
 

the
 

distribution
 

of
 

feature
 

images
 

in
 

different
 

operating
 

conditions
 

in
 

healthy
 

state
 

and
 

thus
 

output
 

health
 

feature
 

images.
 

The
 

healthy
 

indicator
 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

differences
 

between
 

real
 

and
 

healthy
 

images.
 

The
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

weights
 

of
 

multiple
 

bearings
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

volatility
 

of
 

the
 

comprehensive
 

degradation
 

curve
 

in
 

the
 

healthy
 

zone.
 

The
 

proposed
 

method
 

was
 

tested
 

on
 

the
 

unit's
 

shaft
 

system
 

data
 

and
 

its
 

validity
 

has
 

been
 

proved.
Key

 

words:
 

hydropower
 

unit;
 

degradation
 

assessment;
 

instantaneous
 

orbit
 

feature;
 

conditional
 

generative
 

adversarial
 

network;
 

genetic
 

algorithm
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Abstract:

 

In
 

hydro-generator
 

units,
 

the
 

thrust
 

bearing
 

oil
 

tank
 

has
 

the
 

largest
 

volume
 

and
 

the
 

internal
 

structure
 

is
 

relatively
 

more
 

complex.
 

Therefore,
 

there
 

are
 

many
 

oil
 

mists
 

in
 

the
 

oil
 

tank,
 

and
 

there
 

are
 

often
 

internal
 

and
 

external
 

oil
 

spills,
 

which
 

have
 

a
 

great
 

impact
 

on
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

unit.
 

Based
 

on
 

the
 

basic
 

theory
 

of
 

computational
 

fluid
 

dynamics,
 

the
 

calculation
 

model
 

of
 

thrust
 

bearing
 

in
 

a
 

power
 

station
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

pressure
 

oil
 

blade
 

was
 

changed.
 

The
 

ICEM
 

was
 

used
 

to
 

mesh
 

the
 

three-dimensional
 

model,
 

and
 

Fluent
 

was
 

used
 

to
 

calculate.
 

The
 

CFD-POST
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

oil
 

mist
 

related
 

parameters
 

of
 

thrust
 

bearing
 

oil
 

tank.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

de-
sign

 

of
 

hydro-generator
 

units,
 

the
 

number
 

of
 

pressure
 

oil
 

blade
 

can
 

be
 

appropriately
 

increased,
 

so
 

as
 

to
 

increase
 

the
 

tem-
perature

 

difference
 

between
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

blades,
 

reduce
 

the
 

oil
 

temperature
 

below
 

the
 

blade
 

and
 

increase
 

the
 

pres-
sure,

 

so
 

as
 

to
 

better
 

inhibit
 

the
 

occurrence
 

of
 

internal
 

oil
 

rejection
 

and
 

effectively
 

prevent
 

the
 

diffusion
 

of
 

oil
 

mist
 

due
 

to
 

low
 

pressure.
Key

 

words:
 

thrust
 

bearing;
 

oil
 

tank;
 

oil
 

mist;
 

internal
 

oil
 

spill;
 

CFD
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