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摘要：分析了混流可逆式水轮机转轮轴向水推力的构成，给出了相关的数学计算模型 ,结合某抽水
蓄能电站实际工程，分别利用解析计算和数值计算两种方法进行了水轮机转轮轴向水推力的比较

计算，指出转轮轴向水推力的计算精度主要取决于高压腔内转轮表面所受轴向水推力 !$$，!!$的计

算精度，而影响 !$$，!!$值大小的主要因素是止漏环漏水量和高压腔内水流的旋转角速度；当上、下

止漏环外径差值较小并假定上、下止漏环漏水量相等的情况下，解析计算方法求出的转轮轴向水推

力结果误差不大 ,
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水轮机转轮轴向水推力是机组总轴向力及推力轴承轴向荷载的主要组成部分，其设计值的大小，不但直

接影响推力轴承设计的技术要求和经济指标，而且会影响机组的发电效率及其运行的安全、稳定性 ,因此，精
确计算和预测转轮轴向水推力是确保机组安全、稳定、高效运行的重要依据之一 ,

图 ! 转轮轴向水推力分项示意图（!" #!，"$! " #）

%&’(! )*+,-. /0 -/12/3+3,4 /0 56&57 ,.894,

! 转轮轴向水推力的构成
如图 $所示，混流可逆式水轮机转轮轴向水推力 !2

（方向向下为正）的构成可描述为

!2 " !$ # !! # !# # !0 （$）
!$ " !$$ $ !$! $ !$# $ !$0 !! " !!$ $ !!! $ !!#

!# " !#$ $ !#! !0 " !0$ $ !0!

式中：!$———转轮上冠上表面所受轴向水推力，向下为

正；!!———转轮下环外表面所受轴向水推力，向上为正；

!#———转轮进、出口所受轴向水推力，向上为正；!0———

转轮内腔流道表面所受轴向水推力及转轮在水中浮力，

向上为正；!$$———上止漏环外侧高压腔上冠上表面所受

轴向水推力；!$!———上止漏环齿槽处上冠上表面所受轴

向水推力；!$#———上止漏环内侧低压腔上冠上表面所受轴向水推力；!$0———主轴密封腔内法兰盘上表面所

受轴向水推力；!!$———下止漏环外侧高压腔下环外表面所受轴向水推力；!!!———下止漏环齿槽处下环外表

面所受轴向水推力；!!#———下止漏环内侧低压腔下环外表面所受轴向水推力；!#$———转轮进口断面所受轴

向水推力；!#!———转轮出口断面所受轴向水推力；!0$———转轮内腔流道（包括叶片）表面所受轴向水推力；

!0!———转轮在水中浮力 %见图 $ %

: 转轮轴向水推力的解析计算

: %! !!!，!!$，!!;和 !:!，!:$的求解

由于转轮上、下侧高压腔、低压腔内的水压力，以及主轴密封腔内的水压力均呈旋转抛物面的分布规
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律［!］，即腔体内任意半径 ! 处的静压力 " 为

" # "" $
!
#!"

#（ !# % !"#）# "" $
!
#!

&"!’( )$"
#
（ !# % !"#） （#）

&" # """

式中：!"，""———已知某点处的半径和静压力；!———水的密度；"———腔体内水体的平均旋转角速度；&"———

腔体内水体的圆周速度系数；""———转轮旋转角速度；’———转轮转速 (
关于旋转圆盘与边壁之间腔体内水体圆周速度系数 &" 的取值问题，国内外学者对泵叶轮与边壁腔体

内流体的旋转运动进行了大量研究工作，认为［!］：可假定流体以叶轮转速之半旋转，即所谓的半速涡压力分

布 (与泵腔体模型相似，在利用式（#）进行水轮机转轮轴向水推力解析计算时，一般可取 &"!"%& (
将式（#）积分，可得对应腔体内转轮上冠上表面或下环外表面所受轴向水推力，即

)*+ #! "" % !#
&"!’!"( )$"( )#（ !## % !!#）$!

&"!’( )$"
# !#’ % !!’[ ]’ （$）

式中：)*+———所求轴向水推力（即 )!!，)!$，)!’和 )#!，)#$）；!!，!#———对应腔体内、外边界处的半径 (
! (! )"!和 )!!的求解

转轮上、下止漏环齿槽处的水压力可近似按线性分布规律进行对应的轴向水推力计算 (即

(" #
"# % "!
!# % !!

( ! （’）

)*+ #! "! %
（"# % "!）
（ !# % !!）

![ ]!（ !## % !!#）$
#!
$

"# % "!
!# % !!
（ !#$ % !!$） （&）

式中：)*+———所求的轴向水推力（即 )!#，)##）；!!，!# 和 "!，"#———上止漏环或下止漏环内、外侧处的半径和
静压力，"!，"#由式（#）求出 (
! (# )#"和 )#!的求解

转轮进口断面（叶片进水边的旋转圆锥面）所受轴向水推力 )$!可按式（)）计算
)$! # ,!-.!!*+,# （)）

.!! # -
!/!01!

/!0 #
/!2 $ /!1

#
式中：-———转轮的过流量；.!!———转轮进口断面水流的径向分速度；/!0，1!———转轮进口的平均直径和高

度；/!2———上冠外缘直径；/!1———下环外缘直径，一般 /!2"/!1；#———转轮进口断面相对于主轴线的倾
角，当 /!2 - /!1时，# - "3（此时转轮进口断面为圆柱面），当 /!2 . /!1时，# / "3，但取式（)）等号右边为负
号，因为 )$!方向向上为正 (
转轮出口断面所受轴向水推力 )$#可近似按静水压力公式求解

)$# #!
45#!/#

#

’ （0）

式中：/#，5#———转轮的出口直径和压力水头；!———水的密度；4———重力加速度 (
! ($ )$"和 )$!的求解

转轮内腔流道所受轴向水推力 )’!可根据转轮进、出口水流的动量定理求出

)’! #!-.#6 （1）
式中 .#6为转轮出口速度的轴向分量 (
设转轮实体体积为$，则转轮在水中所受的浮力 )’#为

)’# #!4$ （2）

# 转轮轴向水推力的数值计算
对于如图 !所示的高水头混流可逆式水轮机，其转轮轴向水推力的计算精度主要取决于上、下止漏环外

侧高压腔内转轮表面所受轴向水推力 )!!，)#!的计算精度，因为 )!!，)#!两值均非常大，其 &7的计算误差值
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即已与转轮总轴向水推力 !!相当，而其他各项轴向水推力均相对很小，见表 " "因此，!""，!#"计算结果（尤

其是 !"" $ !#"值）的正确性应予以特别的重视 "
表 ! 解析计算结果

"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,&-)%*- ./*0 #1#%2*/(#% 3&*04+ %&

#’

! !# !( !)

!"" !"# !"( !") !#" !## !#( !(" !(# !)" !)#

!!

’*)# )#+() ",", ")(# -’) )(.(, ../ .(’ ’ #-.. "(". /- $ #(’.
’ "). )#"-( "+,- "))# -’) )(’++ .)/ .(’ ’ #-.. "(". /- $ #(’.
’ "), )"-+/ "+)- ").# -’) )#,") .)’ .(’ ’ #-.. "(". /- $ #(’.
’ ".’ )"(+/ "+’- "),# -’) )##"# .#’ .,’ ’ #-.. "(". /- $ #(’.

注：表中 !"，!!方向向下为正，!#，!(，!)方向向上为正，见图 " "

考虑到影响 !""，!#"值大小的主要因素是高压腔内的压力场分布，而影响该压力场分布的主要因素是止

漏环的漏水量 $ 和高压腔内各处水流的旋转角速度!"但上述常用解析计算中，忽略了漏水量 $ 的影响，并
取腔体内全部水流的旋转角速度!相等，均约取其为转轮旋转角速度!’的一半（即 #’!’*.），因此，上述常
用解析计算方法可能存在较大的计算误差 "为了精确计算 !""，!#"值，应在计入上、下止漏环漏水量 $ 的同
时进行上、下高压腔水流的三维流场数值计算，其相关的计算数学模型如下［#，(］"
5 "! 止漏环水力计算数学模型
止漏环的漏水量 $ 可近似按式（"’）计算［#］

$ %"& #" ’( （"’）

& %!)* " % "

##+,+
#*+

-#$" +

式中："———流量系数；&———过流面积；(———止漏环内外侧的水头差 "#———沿程水头损失系数；$———局部水
头损失系数；,———止漏环间隙长度；*———止漏环间隙宽度；+———止漏环间隙序号；)———对应止漏环间隙处
的直径 "
5 "6 高压腔流场计算数学模型
连续性方程
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式（"(）9（".）中的有关系数由经验公式［(］给定：5" : ’*’/，54 : ’*’/，5( : ’*’+/，5(" : "*))，5(# : "*/#，
5(( : ’ "上述模型较为简单，求解过程则可利用有关通用流体计算软件实现 "

7 算 例

7 "! 计算结果
对于某抽水蓄能电站机组，在 (’’;!发电运行工况下，利用解析计算方法和数值计算方法可分别求出
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各项轴向水推力，见表 !和表 " !
! !" 比较分析

#$ 当采用解析计算方法时，如果上、下高压腔的圆周速度系数 "# 取相等的值，则无论 "# 的取值大小，

所求得的轴向水推力 #$值基本相等 !当采用数值计算方法时，如果上、下止漏环的间隙 $ 取相等的值，则其
轴向水推力 #$值的计算结果几乎仅与上、下高压腔的进口水流圆周速度 %& 的取值有关，且随 %& 的增大，

#$的绝对值也相应有所增大 !
表 " 数值计算结果 !%

&#’() " *#(+,(#-). /)0,(-0 12-3 4,5)/2+#( 5)-36.
下 环 上 冠 ’ %&

%& ’ (#) * + %& ’ ,#) * +

$ ’)) #"! ’ %& $ ’)) #"! ’ %&

%& ’ (#) * + %& ’ ,#) * +
$ ’

! !#))
#!! ’

-.(,, %&
$ ’

!/())
#!! ’

-.-#0 %&
$ ’

" !#))
#!! ’

-."," %&
$ ’

! !#))
#!! ’

-"0(1 %&
$ ’

! !())
#!! ’

-",0. %&
$ ’

" !#))
#!! ’

-"-02 %&
! !# --21" 3 "-1! 3 ",(" 3 "1!# 3 .!". 3 ..0. 3 .,#1
! !( --,!, 3 ".!2 3 "-0! 3 ",-, 3 "0(0 3 .""0 3 .---
" !# ---"# 3 "!"- 3 ""0( 3 "-(. 3 "2,( 3 .#., 3 ."(!

! !# --",. 3 !1(0 3 "!"1 3 ""1, 3 "(00 3 "1,0 3 .#1-
! !( --#"2 3 !2!1 3 !111 3 "#-, 3 ".(0 3 ",.# 3 "1-(
" !# -.20" 3 !-11 3 !,(0 3 !1!2 3 "!.# 3 "-#! 3 ",!(

注：%& ’ (#) * +，,#) * +，相当于取进口处 "#!#/-2，#/(, !

图 " " 7 "889 : 0，#$ 7 ;85: 0时高压腔内

水压力沿径向分布的曲线比较

<2=$" *,/>) 6? /#.2#( @/)00,/) .20-/2’,-2640
#- -3) ’#+A 6? -3) 32=3 @/)00,/) +#>2-B ?6/

" 7 "889 : 0 #4. #$ 7 ;85: 0

’$ 高压腔内的水压力在解析计算中采用的是标准抛
物线分布规律，而通过数值计算得出的实际分布曲线却

较平缓，见图 "，这与文献［-］由实验测出的分布规律基本
一致 !这种分布规律上的偏差使得解析计算求出的上、下
高压腔所受轴向水推力 #!!，#"!存在较大的计算误差 !但
是，比较表 !、表 "可见，在假定上、下止漏环间隙相等的
情况下，这种计算误差对轴向水推力 #$的计算结果影响

不大，约为（"-2" 3 ".#(）’ "-2" ’ ,/2( !
+$ 当上、下高压腔进口水压力相等时，上、下止漏环

外径的不同和水压力标准抛物线分布规律上的偏差是造

成轴向水推力 #$解析计算结果存在误差的主要原因 !如
图 "中虚线所示，上、下止漏环外径差值越大或高压腔内
水压力分布曲线越平缓，#$解析计算结果误差越大 !

.$ 当漏水量 ) 及进口水流圆周速度 %& 均相等时，

上、下高压腔内的水压力分布曲线存在很小的差别，这种差别随着 %& 的增大而增大 !但即使在 %& 较大时，

这种差别对于 #$的解析计算结果影响也很小，可以忽略不计 !此外，漏水量 ) 变化对上、下高压腔内水压力
分布曲线也有一定的影响，但该影响也相对较小，影响趋势是：随着漏水量 ) 增大，压力分布曲线趋陡，上、
下高压腔所受轴向水推力的差值 #!! 3 #"!越小，轴向水推力 #$越小 !

)$ 在实际工程应用中，上、下止漏环间隙不大可能始终保持相等，因此，在考虑上、下止漏环间隙不相
等，即上、下高压腔内漏水量 ) 不相等时，上、下高压腔内水压力分布规律将会有一定的差别，由此可能使得
解析计算结果产生较大的误差 !此时，可以通过分别修正解析计算公式中的上、下高压腔内水流圆周速度系
数 "#值，即分别调整上、下高压腔内水压力的标准抛物线分布规律（图 "），如当上止漏环间隙较小、下止漏
环间隙较大时，可以适当减小上高压腔水流圆周速度系数 "#和适当增大下高压腔水流圆周速度系数 "#，从

而使得解析计算公式也适用于上、下止漏环间隙不等的情况 ! "#值的适当调整范围视具体情况而定，一般可

取 4 ((以内 !

; 结 论

#$ 转轮轴向水推力计算精度主要取决于高压腔内转轮表面所受轴向水推力 #!!，#"!计算精度，而影响
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!!!，!"!大小的主要因素是止漏环漏水量 " 和高压腔内水流旋转角速度!#目前常用的解析计算忽略了漏水
量 " 的影响，并取高压腔内全部水流旋转角速度!相等，由此可能使 !!!，!"!的计算结果存在较大的误差 #

!" 当上、下止漏环外径差值较小并假定上、下止漏环漏水量相等的情况下，由解析计算方法求出的转轮
轴向水推力 !#误差不大 #此时，解析计算方法简单、实用，并具有良好的计算精度 #

#" 当上、下止漏环漏水量不等时，可通过分别修正解析计算公式中上、下高压腔内水流圆周速度系数
$$值，使得该公式仍具有良好的计算精度 # $$值调整范围一般可取 % &%以内 #
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