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摘要：为了评估银盘水电站推力轴承支撑性能对机组运行的稳定性以及验证镜板泵外循环技术在设计工况下的冷却效果，通过对

不同结构特点推力轴承支撑性能进行分析，阐述了银盘水电站推力轴承弹性油箱支撑结构在轴流转桨式水轮发电机组中自动调整

各轴瓦受力平衡的优点；同时，利用流体力学计算公式，对银盘水电站镜板泵外循环系统工作压头和流量进行了计算分析，结合现场

机组运行工况进行了试验验证。研究结果表明：采用弹性油箱支撑结构的推力轴承，能使推力轴承轴瓦间受力不均匀的问题得到根

本改善，大大提高了机组运行的稳定性；通过计算分析，结合机组运行监测数据，得出了银盘水电站镜板泵实际压头系数和流量系

数，证明镜板泵外循环系统能够在设计工况点附近工作，从检测数据来看系统冷却效果较好。
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LEI Ting，HU Xin-fan，QIN Liu-sheng
（Yellow River Engineering Consulting Co.，Ltd.，Zhengzhou 450003，China）

Abstract：In order to evaluate the silver plate thrust bearing support hydropower station on the unit operation performance of stability
and validate mirror the circulation technology in the plate pump the cooling effect of the design condition，according to the different
structure features thrust bearing support performance analysis，the advantages of the silver plate hydropower station thrust bearing elastic
support structure in the shaft mailbox circulation paddle type hydraulic power generating automatic adjustment in the bearings force
balance was expounded. At the same time，the use of fluid mechanics formula to silver plate hydropower station board pump cycle system
outside mirrors work pressure head and flow were calculated，combining with the unit operation condition test. The experimental results
show that the elastic mailbox of the support structure thrust bearing，can make the thrust bearing bush force between the uneven get the
basic improvement，greatly improving the unit operation of stability. Through calculation and analysis，combined with the unit operation
monitoring data，it is concluded that the silver plate hydropower station mirror board pump real pressure head coefficient and flow
coefficient，lens board the circulation system can pump in near design working conditions，the inspection data to see system cooling effect
is better.
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0 引 言

对于大型水轮发电机组，推力轴承系统的设计和

制造技术是非常重要的，推力轴承是水轮发电机最为

关键的重要部件之一，它对实现机组运行的安全可靠

性和经济性以及安装维护的方便性至关重要，而推力

轴承支撑结构的好坏又直接影响到推力轴承的性能
［1］。同时，油循环系统对机组推力轴承的润滑以及冷

却也是至关重要的，外循环冷却的特点是冷却器与推

力轴承分别安装在油槽的外部和内部，外循环又依循
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环动力的方式分为自身泵和外加泵两种形式。自身

泵外循环适宜在高转速机组上使用：一是推力轴承PV
值高；二是轴承的尺寸较小。自身泵是利用轴承旋转

部件加工数个径向或后倾泵孔形成。当机组运行时，

可形成稳定的压头。在旋转体的外侧，附加有集油

槽，其作用是将泵打出的油汇集入系统油管并进入油

冷却器，经冷却后沿环管、喷油管再喷到瓦的进油边

附近。其结构复杂，设备投资比内循环的大，管路部

件多，管理维护不便。但其优点是：拆卸推力瓦不需

拆卸冷却器，油冷却器、推力轴承检修相对便利。单

个冷却器可拆卸维修，不影响其他冷却器的使用［2］。

基于推力轴承弹性油箱支撑自动均衡负载的特点

以及外循环冷却系统的优点，银盘水电站采用弹性油

箱支撑的镜板泵外循环推力轴承。通过对不同的推力

轴承支撑结构特点的分析并结合国内外目前应用状

况，本研究阐述推力轴承弹性油箱支撑的优点，同时，

基于外循环自身泵冷却系统的优点，对镜板泵外循环

冷却系统工作压头以及流量关系进行计算分析，结合

现场机组运行情况，验证其设计选型的合理性，并为其

轴流转桨式水轮发电机生产提供技术经验。

1 推力轴承支撑性能研究

1.1 推力轴承支撑结构特点以及应用

推力轴承被称为水轮发电机组的心脏，其好坏直

接影响着机组的安全运行。而推力轴承支撑结构又

与轴承运行性能有着密切的关系［3］。无论是立式机组

还是卧式机组，都有推力轴承。在立式机组中，轴向

推力有两部分，即转动部分的重力和作用在水轮机转

轮上的水推力；而卧式机组的轴向力就只有作用在水

轮机转轮上的水推力。对于立式水轮发电机组来说，

推力轴承是极其重要的轴承。推力轴承的作用是承

受运行中的水推力和转动部分的重量，并保持转动部

分在高度上的稳定，如果推力轴承发生故障或损坏，

将有可能导致机组损坏［4］。

推力轴承是应用液体润滑承载原理的机械结构

部件。大中型水轮发电机组多采用摆动瓦块、动压的

推力轴承，推力瓦的倾角可随负荷和转速的变化而改

变，以产生适应轴承润滑的最佳油楔。推力轴承按支

撑结构特点分，有弹性垫支撑、弹性圆盘支撑、活塞支

撑、弹簧支撑、刚性支撑、弹性油箱支撑和平衡块支撑

多种形式，其中弹性垫支撑只能用于小推力负荷机

组。国内制造的水轮发电机推力轴承，小容量机组多

采用刚性支撑和弹性垫支撑，中、大容量机组多采用

弹性油箱支撑和平衡块支撑；近几年，我国从欧美、日

本等国引进的机组，多采用小弹簧支撑、双支点弹簧

轴支撑和弹性圆盘支撑［5］。各种支撑形式都有其特

点，适用于不同的机组。选择合理的支撑系统，对提

高推力轴承的可靠性具有重要作用。

1.2 银盘电站弹性油箱支撑特点

对于弹性油箱支撑结构，机组运行时，不均匀负

荷主要来自于：① 机组制造精度、安装精度等误差；

② 扇形瓦、支撑系统、轴承支架应力不平衡的变形；

③ 机组运行时负荷的变化。由于机组安装受力调整

时机组为静态，受力调整只能将静态时显现的负荷均

匀分配到各轴瓦上。动态运行时，上述各种原因造成

的动负荷在各瓦上的分配是不均匀的。对较大负荷

的推力轴承，如果发生瓦间受力不均的情况，受力较

大的轴瓦可能承受比设计值高出几倍的应力而首先

失效，进而危及其他轴瓦直至整个推力轴承失效。采

用弹性油箱支撑形式，能使推力轴承轴瓦间受力不均

的问题得到根本改善。

银盘水电站设计转轮重量300 t，转子重量680 t，
机组转速 83.3 r/min，推力轴承承载负荷 28 958 kN。

机组推力负荷增加，对推力轴承的要求也就增高，负

荷大，随之而来的是比压的增长及轴承油膜温度升

高，一方面会使粘度下降，从而使承载力下降，油膜边

薄，另一方面由于润滑油温升会使轴瓦及镜板推力头

因温差引起的热变形增大也会导致同样的结果。根

据银盘水电站水头低、负荷大等特点，推力轴承采用

的弹性油箱支撑结构如图1所示。

图1 弹性油箱支撑

1—推力瓦；2—托瓦；3—抗重垫块；4—锁定板；5—支铁；

6—支柱螺栓；7—弹性油箱；8—保护套；9—轴承底盘

弹性油箱支撑的推力轴承，支撑托瓦的支柱螺钉

落座在弹性油箱上，各油箱之间用油管互相连通，其中

注满具有一定压力的透平油，整台机的弹性油箱是一

个密闭的液压连通器。当某块瓦受力超过其他瓦时，

液压连通器自动调整各瓦受力，达到受力均匀的目
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的，改善了刚性支撑形式推力轴承不能自动均衡负载

的运行工况，大大提高了机组推力轴承的可靠性［6-7］。

2 镜板泵外循环系统研究

2.1 镜板泵外循环特点

推力轴承的循环冷却方式有外循环或内循环两

种，这两种方式现已普遍采用［8］。内循环是冷却器安

装在推力油槽内，油的循环动力一般认为来自 3个方

面：① 粘附在旋转表面的油，当转速达到一定时被甩

出；② 镜板下的部分热油被甩出，这部分油的温度很

高，与前一部分油混合后通过冷却器冷却；③ 由油冷

器引起的冷、热油对流，热油上升，冷油下沉。转子旋

转时，油槽内的油面呈抛物面，外圆向上，如果密封不

好，会造成动压的损失。若密封较好，则这部分动压

会转为静压，构成油循环动力。另外，轴承座与冷油

器之间的隔板，也应注意密封，避免冷、热油短路。外

循环的特点是油冷器装置设在推力油槽外，用油管和

一些装置将它与油槽连接成循环回路。外加泵外循

环装置的安装高程应低于油槽底面，并需配置备用油

泵，有的还配有使用直流电源的油泵，以提高轴承运

行的可靠性。镜板泵外循环是在镜板（或推力头）上

加工数个径向或后倾方向的泵孔，构成简易离心泵。

在镜板的外缘装有相当于泵壳的集油槽，用以汇集热

油；在镜板的内缘装有导流圈，相当于油泵的吸油

管。镜板泵具有节省油泵和辅助设备，又能在机组起

动时立即建立油循环的优点，避免外加油泵因控制系

统失灵造成的断油事故。基于镜板泵外循环的优点，

银盘水电站采用的镜板泵外循环系统如图2所示。

图2 镜板泵外循环系统

1—镜板泵孔；2—集油槽；3—压力表；4—温度计；5—流量

计；6—过滤器

2.2 镜板泵压头流量关系计算

镜板泵的工作效率对于整个润滑系统至关重要，

而镜板泵的效率主要取决于泵孔的大小和泵孔的布

置形式，主要是运行的流量和压头。镜板泵的最高压

头和流量计算关系式［9］如下：

泵的压头 H0(单位:kg/cm2)：

H0 =η γ
g ( )u2

2 - u2
1 × 10-4

（1）
式中：u2 —镜板外圆周边速度，m/s；u1 —镜板内圆周

边速度，m/s；γ —润滑油比重，kg/m3；g—重力加速度，

9.8 m/s2；η—镜板泵压头系数。

泵的流量Qmax(单位: l/ min)：
Qmax = 60 KAu2 × 103 （2）

式中：A—镜板泵孔总的截面积，m2；K —流量系数。

压头与流量的关系：

H =H0
æ

è
ç

ö

ø
÷1 - Q2

Q2
max

（3）

式中：Q —某一运行流量，H —某一运行流量对应的

压头。

从上述关系式可知，镜板泵的设计好坏与实际压头

系数和流量系数有很大关系。根据银盘水电站设计文

件，机组转速为83.3 r/min，镜板内圆直径为3 130 mm，

外圆直径为4 240 mm，润滑油比重为 γ = 882 kg/m3 ，镜

板泵孔数为 32个，镜板泵孔为 20 mm；将设计数值代

入式（1~3），得：

H0 = 1.399 2 η （4）
Qmax = 11 170.86 K （5）

根据银盘水电站机组运行数据可知，在额定转速

83.3 r/min下，其镜板泵压头压力表显示数据为0.4 MPa，
流量计显示流量为0.033 5 m3/s，从而得出其镜板泵实

际压头系数和流量系数为：

η = 0.286，K = 0.18。

3 机组运行工况

为了验证银盘水电站弹性油箱支撑的镜板泵外

循环推力轴承选型［10］以及设计的合理性和优点，本研

究取机组空载状态以及满负荷工况下动态实时检测

数据进行对比，其动态检测数据如表 1所示。针对机

组运行工况笔者采用在线检测系统对机组各个部位

温度、压力、流量、震动、摆度等进行实时检测。

银盘水电站推力轴承镜板泵的设计中，空载压头

为0.736 MPa，工作压头0.42 MPa。
对银盘电站推力轴承瓦温以及镜板泵外循环工

作性能进行的检测数据表明：推力轴承各瓦温以及油

循环系统满足正常工况运行要求。各个瓦温数据偏

差很小，说明弹性油箱支撑能够自动均衡负载；对于

镜板泵外循环系统，其工作压头为 0.42 MPa，两种工

况实测值为 0.4 MPa和 0.38 MPa，其实际工作压头与

设计值接近，实际工作压头偏低与系统中集油槽密封

和滤油器关系较大。
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4 结束语

本研究从推力轴承支撑特点出发，阐明了银盘水

电站采用弹性油箱支撑对机组运行的优点，即当某块

瓦受力超过其他瓦时，液压连通器自动调整各瓦受

力，达到受力均匀的目的，大大提高了机组推力轴承

的可靠性。通过分析推力轴承内、外循环的特点，基

于镜板泵外循环系统的优点，本研究通过对镜板泵压

头和流量关系的计算，结合机组运行的数据，得出了

银盘水电站镜板泵实际压头系数和流量系数

（η = 0.286，K = 0.18），通过机组运行工况检测数据来

看，推力轴承各个瓦温偏差较小，说明弹性油箱支撑

能够自动均衡负载，能够保证机组运行安全可靠，同

时镜板泵外循环系统能够在设计工况点附近工作，从

进、出口油温变换来看，能够极大地提高冷却作用，为

机组轴瓦润滑提供保障。

通过机组运行工况来看，银盘水电站采用弹性油

箱支撑的镜板泵外循环推力轴承其设计选型可靠，可

为大中型轴流转桨式水轮发电机生产提供技术经验。

表1 机组空载、满负荷状态动态检测数据

检测项目

转速/（r·min-1）

推力轴承2#瓦温/℃
推力轴承4#瓦温/℃
推力轴承6#瓦温/℃
推力轴承8#瓦温/℃
推力轴承10#瓦温/℃
推力轴承12#瓦温/℃
冷却器入油温度/℃
冷却器出油温度/℃
冷却油流量/（m3·s-1）

镜板泵出口压力/MPa
喷油管出口压力/MPa
冷却器进水温度/℃
冷却器出口温度/℃

空载状态

83.3
29.2
28.8
28.5
28.7
28.8
28.9
27.7
19.8

0.033 5
0.4
0.22
15.9
17.2

满负荷状态

83.3
32
32.9
32.3
32.5
32.4
32
29.1
21.3

0.033 2
0.38
0.21
16.4
19.3
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