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水轮发电机推力轴承纳米润滑油散热强化机理研究
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摘要:
 

在水轮发电机组运行过程中,推力轴承由于承力及摩擦等因素会产生大量余热,润滑油散热效果差会

导致烧瓦现象,从而带来巨大经济损失,纳米颗粒不仅能改善润滑油润滑特性还能增强润滑油换热过程。为

此,通过数值模拟仿真,研究了不同浓度(0.1wt%、0.3wt%、0.5wt%)的纳米氧化铜颗粒强化推力轴承润滑

油的散热效果。结果表明,通过添加纳米氧化铜可强化润滑油的散热效率,且纳米氧化铜浓度为0.5wt%时

散热效果最佳。
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Abstract:
 

In
 

the
 

operation
 

of
 

hydroelectric
 

generating
 

unit,
 

thrust
 

bearings
 

generate
 

a
 

considerable
 

amount
 

of
 

residual
 

heat
 

due
 

to
 

load-bearing,
 

friction,
 

and
 

other
 

factors.
 

Poor
 

heat
 

dissipation
 

performance
 

of
 

lubricating
 

oil
 

can
 

give
 

rise
 

to
 

the
 

tile
 

burning
 

phenomenon,
 

thus
 

causing
 

massive
 

economic
 

losses.
 

Nanoparticles
 

can
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

lubrication
 

characteristics
 

of
 

lubricating
 

oil
 

but
 

also
 

enhance
 

the
 

heat
 

transfer
 

process
 

of
 

lubricating
 

oil.
 

Accordingly,
 

through
 

numer-

ical
 

simulation,
 

this
 

study
 

examined
 

the
 

heat
 

dissipation
 

enhancement
 

effect
 

of
 

lubricating
 

oil
 

in
 

thrust
 

bearings
 

when
 

re-

inforced
 

by
 

nano-copper
 

oxide
 

particles
 

with
 

different
 

concentrations
 

(0.1wt%,
 

0.3wt%,
 

0.5wt%).
 

The
 

results
 

demon-

strate
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

nano-copper
 

oxide
 

can
 

enhance
 

the
 

heat
 

dissipation
 

efficiency
 

of
 

lubricating
 

oil,
 

and
 

the
 

most
 

fa-

vorable
 

heat
 

dissipation
 

effect
 

is
 

achieved
 

when
 

the
 

concentration
 

of
 

nano-copper
 

oxide
 

is
 

0.5wt%.
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1 引言

推力轴承是水轮发电机的关键部件,其散热

效率直接影响机组运行稳定性。传统内/外循环

冷却在高负荷或特殊工况下易出现散热不足,导
致轴瓦温度超限[1-3]。在一些高海拔、高温或高负

荷运行的水轮机组场景下,传统散热方式可能难

以满足需求[4]。随着纳米技术的不断发展,纳米

颗粒具有独特的物理和化学性质,如纳米氧化铜

颗粒具有高热导率、润滑等特性。纳米氧化铜颗

粒强化散热技术可提供一种有效的解决方案,保
障水轮机组在特殊工况下的稳定运行。研究表

明,纳米氧化铜颗粒可提升传热效率并降低摩擦

系数[5-7]。为此,本文通过数值模拟仿真,研究了

含有不同质量浓度纳米氧化铜颗粒的润滑油在推

力轴承中的散热强化特性,研究结果有助于深入

了解纳米颗粒对轴承润滑和散热机理和强化性能



的影响,为水轮机发电机推力轴承散热优化设计

提供理论依据。

2 数值计算

2.1 试验模型

采用纳米氧化铜颗粒粒径为40
 

nm,且分布

均匀。纳米氧化铜具有高导热性,可将轴承处产

生的热量更快地传导出去,在润滑油中添加纳米

氧化铜可强化整体推力轴承散热效率。仿真试验

所采用纳米氧化铜浓度分别为原油、0.1wt%、

0.3wt%、0.5wt%,因随时间推移,纳米氧化铜浓

度越高沉降情况越明显,所以选用纳米氧化铜浓

度不再增加。表1为实验室内测出的添加了不同

浓度的纳米原油物性参数。
表1 工作温度323

 

K润滑油属性

Tab.1 Properties
 

of
 

lubricating
 

oil
 

at
 

323
 

K

氧化铜

浓度

导热

/(W·(m·K)-1)

比热

/(MJ·(m3·K)-1)

密度

/(g·cm-3)

粘度

/(MPa·s)

原油 0.156
 

2 1.399 0.852 34.136
0.1wt% 0.166

 

3 1.554 0.859 37.141
0.3wt% 0.173

 

3 1.445 0.874 38.411
0.5wt% 0.175

 

3 1.43 0.884 40.236

  图1为某百万千瓦混流式水轮发电机组推力

轴承的结构示意图。大型混流式机组通常采用双

层巴氏合金瓦的支撑结构推力轴承[8]。其结构包

含冷却油进油管、推力头、镜板、推力瓦、基础环支

柱、推力轴承油盆等部件。24块推力轴瓦、24根

冷却油进油管及6个冷却油出油口为固定部件,
均匀分布在油盆内,下方由推力瓦支柱支撑。整

个镜板和轴瓦浸没在油盆的润滑油中。
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图1 推力轴承结构侧剖图

Fig.1 Side
 

sectional
 

view
 

of
 

thrust
 

bearing
 

structure

2.2 数值模型的建立

(1)连续性方程。即:

∂t
∂ρ

+�(ρ􀭸u)=0 (1)

式中,t为时间;ρ为油的密度,假设其为一个不随

温度变化的常数;�为矢量微分算子;􀭸u为速度矢量。
(2)动量方程。对于x、y、z方向的动量方程

分别为:

∂(ρux)
∂t +�(ρux

􀭸u)=μ �2ux -
∂p
∂x+Su (2)

∂(ρuy)
∂t +�(ρuy

􀭸u)=μ �2uy -
∂p
∂y+Sv (3)

∂(ρuz)
∂t +�(ρuz

􀭸u)=μ �2uz -
∂p
∂z+Sw

 (4)

式中,ux、uy、uz 分别为u 在x、y、z 方向上的分

量;p 为流体微元上的压力;μ 为动力黏度;Su、

Sv、Sw 为动量方程的广义源项,代表除黏性力和

压力梯度外作用在流体上的其他所有力或影响。
(3)能量方程。

 

在圆柱坐标系下(推力轴承具

有圆柱对称性),能量方程为:

ρcp
∂T
∂t +ρcpu∂T∂r +v∂T∂z  =

k
1
r
∂
∂rr∂T∂r  +∂

2T
∂z2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +μΦ (5)

式中,cp 为润滑油的比热容;T 为温度;u、v 分别

为径向、轴向速度分量;r 为径向坐标;k 为润滑

油的导热系数;Φ 为黏性耗散区数。
 

(4)效率分析。采用无量纲化分析理解不同

参数间关系及对散热特性的影响,本文从散热效

率、导热系数等方面阐述进行无量纲化分析:①散

热效率计算。对所有出口温度数据采用归一化处

理,设推力轴承原油出口温度为参考温度Tmax,
各工况冷却油出口温度为T出口,各工况中出现的

最小出口温度为Tmin,计算出归一化散热效率􀭺T:

􀭿T=(T出口 -Tmin)/(Tmax-Tmin) (6)

②出口流量。在推力轴承中润滑油的流动通道近

似为管道流动,根据 Hagen-Poiseuille's
 

law可描

述其流量与黏度关系:

Q=
πR4ΔP
8uL

(7)

式中,Q 为出口流量;R 为管道半径(类比推力轴

承内部润滑油通道等效半径);ΔP 为进出口压力

差;L 为管道长度(等效于润滑油通道长度)。
由式(7)可知,在其他条件不变时,出口流量

与运动黏度成反比。即运动黏度增大,润滑油内

摩擦力增大,流动阻力增加,导致出口流量减小;
反之,运动黏度减小,出口流量增大。
2.3 网格无关性验证

为降低计算工作量和提升结果准确性,仅针

对浸没在润滑油内的流体和固体部分进行模拟。
采用Ansys

 

Fluent进行数值模拟,将物理模型导

入软件中进行模型检验,使用数值仿真软件对网

格模型进行数值模拟计算,见图2。
通过对比269×104、370×104、484×104 个
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图2 划分出的网格模型

Fig.2 Mesh
 

model
 

of
 

the
 

simulation

网格的模拟结果(图3),发现出口温度差异小于

5%,已达到网格无关性。为数值模拟的精准度与

时间成本考虑,最终选用370×104 个网格以保证

精度与计算效率。

250 300 350 400 450 500
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314 134 0.

314 134 5.
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图3 网格无关性验证

Fig.3 Grid
 

independence
 

verification

2.4 方案设计

根据水轮发电机运行的相关规定[9],推力轴

承所使用的油浸式油盆的油温最低限值需遵循制

造商的指示执行。该电站所用推力轴承冷却油为

L-TSA46号,推力轴承瓦温为达到工作瓦温且不

超过报警状态设为额定工况323
 

K。结合水电站

运行工程,不同方案纳米氧化铜浓度分别设为0、

0.1wt%、0.3wt%、0.5wt%。
2.5 边界条件

镜板上表面施加载荷为所承受的轴向载荷;
镜板各表面设为旋转壁面,旋转方向为顺时针。
在推力轴承的推力瓦和镜板处,根据实际情况设

定温度边界条件,设定推力瓦温度为323
 

K,镜板

额定 转 速 为111.1
 

r/min,进 口 流 量 为23.33
 

m3/h,所使用润滑油为L-TSA46且冷却油进口

温度设为300
 

K。根据不同工况设置初始油参

数。在镜板与推力瓦间存在一层很薄的油膜,但
本试验中不对油膜进行计算,故不予考虑,认为镜

板与推力瓦相接。

3 计算结果与分析

3.1 压力结果分析

图4所选平面为推力轴承内部xz 平面,因
冷却油温度分布在推力轴承内基本呈对称分布,

!"/Pa 0 500 4 000 6 000 8 000 10 000 14 000 18 000 22 000 26 0002 000

图4 0.1wt%压力分布云图

Fig.4 Pressure
 

distribution
 

contour
 

at
 

0.1wt%
 

concentration

所以均选择一侧截面。在推力轴承中,因镜板转

速与冷却油进口速度一致,油盆内压力分布大致

相同,故以0.1wt%为例进行分析。由图4可看

出,压力整体分布呈现出一定的规律性,压力在轴

承的承载区域内逐渐变化,从冷却油入口到出口

处存在压力降,这表明润滑油在轴承内的流动是

从高压区流向低压区,以实现对轴承散热和润滑

功能。
3.2 速度结果分析

图5为速度分布云图,图6为速度随纳米氧

化铜浓度变化图。由图5可看出,在推力轴承中

润滑油的速度分布呈现一定规律,整体趋势相似,
在润滑油入口处速度较快,随着油的扩散,速度逐

渐降低,这是因为润滑油的流动需克服摩擦阻力

等因素逐渐降低速度,在推力轴承出口处设置润

滑油流速监测点。由图6可看出,随着纳米氧化

铜的浓度增加,速度逐渐降低,且纳米氧化铜浓度

为0.5wt%时的出口速度最低,这是由于运动黏

度的增加,导致流动性变差,阻力增加,从而使运

动速度降低。

!"/(m.s )-1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

(a) #$ (b) 0.1wt%

(c) 0.3wt% (d) 0.5wt%

图5 速度分布云图

Fig.5 Velocity
 

distribution
 

contours

0 0 1wt. % 0 3wt. % 0 5wt. %
1 035.

1 040.

1 045.

1 050.

1 055.

1 060.

1 065.

1 070.
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m
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图6 速度随纳米氧化铜浓度变化图

Fig.6 Velocity
 

variation
 

with
 

nano-copper
 

oxide
 

concentration
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3.3 温度分析

图7为不同浓度纳米氧化铜颗粒润滑油温度

分布云图。由图7可看出,随着冷油由入口处进

入推力轴承油盆内,推力瓦内层和镜板内孔处温

度逐渐降低,越靠近进油管出口处的温度越低,且
由镜板旋转带动冷油在油盆内运动。由于对流换

热作用,冷油因密度较大在油盆内自然下沉,热油

上升,所以油盆内上方温度较下方温度高。在纳

米氧化铜颗粒浓度从原油递增的过程中,其温度

分布为低温部分逐渐增多,散热效率在逐渐提高。

#$/K

(a) !" (b) 0.1wt%

(c) 0.3wt% (d) 0.5wt%

图7 不同浓度纳米氧化铜颗粒润滑油温度分布云图

Fig.7 Temperature
 

distribution
 

contours
 

of
 

lubricating
 

oil
 

with
 

different
 

nano-copper
 

oxide
 

concentrations

3.4 无量纲量与散热效率分析
 

图8为温度、散热效率随不同纳米氧化铜浓

度变化图。由图8(a)可看出,纳米氧化铜颗粒的

加入会使出口温度较原油降低。出口温度随着浓

度的增加而降低,当浓度达到0.5wt%时推力轴

承出口温度达到最低。由图8(b)可看出,在采用

归一化处理散热效率后所有浓度均提高散热效

率,且0.5wt%的散热效率最高,随着浓度的增加

散热效率逐渐变得平缓。这与采用添加纳米氧化

铜的润滑油喷雾冷却传热效率提升趋势高度

吻合[5]。

0 0 1wt. % 0 3wt. % 0 5wt. %
304 50.

304 55.

304 60.

304 65.

304 70.

304 75.

!
"

/K

&'()*+"

0 0.

0 2.

0 4.

0 6.

0 8.

1 0.

.
/

0
1

0 0 1wt. % 0 3wt. % 0 5wt. %
&'()*+"

(a) !"#$%&'()*
+",)-

(b) ./01#$%&'
()*+",)-

图8 温度、散热效率随不同纳米氧化铜浓度变化图

Fig.8 Temperature
 

and
 

heat
 

dissipation
 

efficiency
 

variation
 

with
 

different
 

nano-copper
 

oxide
 

concentrations

综上可知,在本文构建的无量纲量关系中,随
着浓度增加,􀭿T 的值逐渐增大,表明出口温度相

对参考温度升高,这与预期的散热效率随浓度提

升而提高的趋势相符。散热效率也逐渐平稳,当
浓度达到0.5wt%后,出口温度的降低速率变慢。
由表1可知,纳米氧化铜颗粒的加入改变了润滑

油整体的传热性质,导热系数整体呈上升趋势,但
也改变了冷却油的动力粘度等流动特性,进而影

响流量。纳米氧化铜浓度增加会导致粘度增加,
但明显对散热的强化效果强于粘度增加带来的负

面影响,能够更有效地将热量带走,随着动力黏度

增大,使冷却油流量减小导致出口温度的降低速

率变慢。高浓度颗粒增加了冷却油的流动阻力,
动力粘度增大,润滑油粘度增加降低流量,将影响

热量的有效带出。

4 结论
  

a.
 

纳米氧化铜可有效强化推力轴承散热,

0.5wt%浓度时散热效率最优。

b.
 

高浓度(>0.3wt%)下黏度增加对流动的

负面影响需平衡。

c.
 

未来研究可进一步探索纳米氧化铜颗粒在

润滑油中的分散稳定性及对推力轴承的磨损影响。
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4 结论

a.
 

考虑风光电源后,水库调度不确定性显著

提高,但通过模型优化可有效平抑风光出力波动,
实现水电与风光互补,为电网提供稳定出力。

b.
 

在考虑风光电源后,应重点关注丰、平水

年的蓄泄策略,汛前水位应考虑提前消落且将消

落深度加大,以预留出更多库容灵活应对与风光

互补需求和发电需求。
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