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冶勒水电站水斗式水轮机推力轴承瓦温超限问题处理
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摘要：冶勒水电站 %号机组在试运行过程中推力轴承瓦温超过设计的报警温度，无法继续运行。停
机分析后认为，可能是推力瓦受力不均、热交换量不够、冷却系统本体存在缺陷等所致。采取的措

施有：!在推力瓦盖上增加 %!个直径为 B$ EE的通油孔，使油流畅通，增加推力瓦面的油流速度，
增大热交换量；"取消冷却器套管，使油流更自由，油和水的热交换更充分；#增加 "个冷却器，并
在原管路的对称方向增加一套冷却供排水管路。通过这样的处理和改造，使推力轴承瓦温恢复正

常，保证了机组的安全稳定运行。
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冶勒水电站安装两台 %!$ Y:水斗式水轮发电
机组，发电机为悬吊式结构，轴系为发电机轴和水轮

机轴两段轴，推力头现场热套。推力轴承和上导轴

承共用一个油槽，冷却方式为内循环水冷，冷却水取

自地下厂房的机组尾水流道，水温 A Z %B [。原设
计安装 %B个立式冷却器。推力瓦面设有高压油润
滑系统，在机组开停机过程中转速低于 A#\额定转
速时高质油润滑系统投入运行。推力轴承采用刚性

球面支撑结构，该支撑结构可以根据实际转速自动

调整所需的润滑间隙，同时也能够在运行过程中自

动补偿各推力瓦之间的微量偏差。推力轴承整体结

构见图 %。

> 推力轴承温度异常现象及原因分析

在 %号机组试运行过程中，在机组充水启动后，

图 % 推力轴承结构

推力瓦温度呈直线上升，无法稳定。机组推力瓦温

度设计为 "# [报警，A$ [自动停机，当推力瓦温度
达到 "I [时被迫停机终止试运行。此时上导瓦温
度为 #" [，油温为 #%]# [，冷却水进水温度为 @ [，
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出水温度为 !" #。各推力瓦温度比较均匀，最高温
度为 $%&’( #，最低温度为 $(&) #，平均为 $*&( #，
并且此时高压润滑油系统尚没有被切除。

造成推力瓦温度异常的主要影响因素可能有推

力瓦的受力不均、热交换量不够和冷却系统本体缺

陷等。推力瓦的受力不均分为每块瓦的受力是否均

匀和瓦面单位受力是否超载两种情况。从前期的施

工情况分析，镜板的水平依靠油槽底座的水平来保

证，推力瓦的受力通过研磨抗重块来实现，最后检查

受力是通过在镜板和推力瓦之间加 "&"( ++的不锈
钢垫，手动抽拉检查其受力是否一样。根据测得的

瓦温显示，所有推力瓦温度都高，而不是个别推力瓦

急剧升高。因此可认为各推力瓦的受力是一致的。

对瓦面单位荷载，根据实际计算，推力负荷约为

(,(" -.，单位负荷强度为 )/01，推力瓦的设计最大
承受载荷为 2/01，能满足要求。
热交换量不够可分为推力瓦和油的热交换量不

够和油与冷却水的热交换量不够两种。假设冷却水

流量和进出水温度差均为定值。根据热力学计算公

式［!］!! 3 "#!$，且 !放 3 !吸（忽略热损耗），即
"!#!（$! % $(）& "(#(（$( % $)） （!）

式中："! 为被冷却体的比热容，4 5（-6·7）；"( 为冷

却液的比热容，4 5（-6·7）；#! 为被冷却体的质量，

-6；#( 为冷却液的流通质量，-6；$! 为被冷却体的

初始温度，7；$( 为热交换平衡后的共同温度，7；$)

为冷却液的初始温度，7。
由式（!）可知，要降低推力瓦的温度，就意味着

要减小 $(，即增加!!，这可以通过增加油的流通质
量（#(）来达到降低油温（$(）。

推力瓦和油的热交换，可以通过增加油的流通

质量来实现。根据推力轴承的结构进行分析，油从

推力瓦的进油边进入推力瓦后，分成两路，一部分从

出油边进入下一块推力瓦，一部分向外甩出推力瓦

面回到油槽，在油槽底部形成小循环。因此增加流

量可以采取改善油循环（流速）和加大推力瓦进油边

（流通面积）的方式来实现。经过制造厂家 89:;</
公司校验，认为其设计的推力瓦进油边满足设计要

求，不同意修改。要改变油的流速必须从推力轴承

镜板泵的结构上进行修改，难度较大，因此只能想办

法改善油循环，使油流畅通从而增加推力瓦面油

流速。

通过油与冷却水的热交换，可以降低油温。假

设冷却水流量和进出水温度差恒定，则降低油温就

必须加大油在冷却器中的流通量。根据推力轴承的

结构进行分析，推力油槽的油循环方式如图 !中箭
头所示：油槽底!两推力瓦之间空隙和推力瓦面!

挡油筒!上导瓦!上导瓦盖的出油孔!冷却器!冷
却器套管间隙!油槽。热油和冷却水的热交换主要
在冷却器套管中进行，套管内径 ("" ++，间隙只有
,++，在镜板泵的流速一定时，可能由于间隙太小减
少了流通面积，从而限制了油的流通量。

冷却系统本体缺陷分析可假定油的流通质量一

定，主要目的是增加!! 即冷却器的吸热量，从而降
低油温。可采取增加冷却水的流通质量（流量 ’）和
增加!$（升高冷却水出水温度）两种方法来实现。
冷却水流量决定于流速和管径，计算公式［(］为

’ & () & "*（(+!,）! -( ) （(）
式中："* 为流速系数；’ 为流量，+) 5 =；!, 为进出口
水头差，+；) 为管路过流面积，+(。

由式（(）可知，要增加冷却水流量必须加大冷却
水的水头差和管径。技术供水泵的扬程决定了进水

水压，更换泵的成本较高，因此可以选择降低出水压

力来增大!,。要达到这一目的，采取增加管径的办
法比较容易实现。

! 推力轴承瓦温异常处理

根据以上分析，我们先从改变热交换的方向进

行处理。由推力轴承结构可知，为防止油甩出，在上

导瓦的上方设计有瓦盖，钻有 !(个直径为 2" ++的
过油孔。但电气设计的导瓦和大轴的等位线，也从

该孔穿出，因此每个孔有 (根直径为 (" ++的电缆
阻挡了油的通道，为扩大其通道，在瓦盖上增加 !(
个直径为 2"++的通油孔，使油流畅通，从而增加推
力瓦面的油流速。冷却器的外部设有 !个套管，其
作用是导流和保护冷却器，但间隙太小，是否可以将

套管切割缩短，这样既不会影响其设计功能，又可加

大出油通路。经过增加通油孔和缩短冷却器套管的

处理后，机组开机再运行，测得推力瓦温度能在

$%&($#稳定下来，油温 2,#，进水温度 ’#，出水温
度!"&(#。推力瓦温有所改善，但仍然较高且高压
润滑泵无法停止运行。后经过对冷却器的强度校

核，认为可以不用套管，从而取消冷却器套管，使油

流更自由，油和水的热交换更充分。经过这样第 (
次处理后，推力瓦的运行温度能稳定在 $%&"!#，油
温2!#，进水温度不变，出水温度 !"&,#。高压润滑
油系统也可在设计值即 *,.额定转速时切除。
改进冷却器本体，增加吸收热量!!，通过降低

油温来降低推力瓦的温度。原设计为 !2 个立式冷
却器，有 $ 个备用孔（图 ( 中位置 ,，$，!"，!,，!$，
("），可在这些位置增加 $个冷却器。于是在原设计
基础上增加了 $个冷却器，并在原管路的对称方向
增加 !套冷却供排水管路。 （下转第 $%页）
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转移到跨界水污染的预防协商。这一层面的协商形

式和内容多样，可以根据情况而定，协商的内容包括

信息互通、排污督察、水质监测、防污技术交流等，通

过水污染发生前的协商可以加强沟通，缓解矛盾，预

防矛盾的激化，自我达成解决协议，将跨界水污染消

灭在萌芽状态。

当跨界水污染纠纷发生时，地方层面的跨界水

污染治理协商首先应及时控制事态发展，维护社会

安定，然后使得各主体对于受损地区的经济补偿标

准达成一致意见，纠纷中利益遭受损失的一方通常

得到合理的补偿，并制定适当的治污方案、合理的水

量分配方案等。

! 结 语

在长三角一体化的发展过程中，生态环境的保

护已受到人们的高度关注，在国家科学和谐发展观

的指导思想下，协商已成为跨界水污染治理的主要

方法之一。跨界协商在以往的水污染治理中已取得

一定的成果并积累了一定的经验，但从实践来看，现

行的协商机制还不完善，存在着一定的局限性。由

于我国社会经济处于转型之中，面对复杂的问题必

须采用现实的策略，在长三角跨界水污染治理中建

立战略层面、管理层面、地方层面的多层次但相互支

持的协商机制，并分别采取不同的协商组织方式，形

成不同的协商内容框架。跨界水污染治理多层次协

商机制能够搭建广泛利益相关者政治参与和表达的

渠道，是一种合作解决和自我解决问题的模式，作为

一种合作解决模式，它有利于满足各方的发展要求，

作为一种自我解决模式，它又强化了参与主体的责

任，体现公平与公正。
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（上接第 .)页）原供水管路为上游侧预埋 /’!%%变
径为 /’.&，然后分三通变径为 /’&%的环管；后改为
在 /’!%%预埋管路处开三通，增加 !套一样的供排
水管路，到原供水管路的对称方向给冷却器环管供

水，如图 $可示。这是第 ) 次处理。经过这 ) 次处
理，推力轴承瓦温已达到了设计值要求（见表 !）。

图 $ 推力轴承冷却器及管路布置
表 ! 处理前后的推力瓦冷却参数

处理
状况

推力
瓦温 !
0

油温 !
0

进水
温度 !
0

出水
温度 !
0

进水
压力 !
123

出水
压力 !
123

冷却水
流量 !
（4)·56 !）

处理前 .,7($ &!7& ( !%7% %7!. %7%& )&
第 !次处理 .,7$. +&7% ( !%7$ %7!. %7%& )&
第 $次处理 .,7%! +!7% ( !%7& %7!. %7%& )&
第 )次处理 .+7$% ).7& ( !$7% %7!. %7%$ ),

" 结 语

#$ 通过改造，冶勒水电站水斗式水轮发电机组
推力轴承瓦温超限问题得到了解决，推力瓦的运行

温度能保持在 .+7$ 0长期稳定运行。由表 !可知，
改造后的冷却效果更加明显，虽然总的冷却水流量

没有大的变化，但增加了管路即增大了流通面积，降

低了流速；增加了 .个冷却器，使冷却器水与油的热
交换更为充分。

%$ 根据制造厂商的校核和试验，推力瓦材质成
分：89 为（(% : %7&）;，8< 为（.7& : %7&）;，=> 为
（)7& : %7&）;，2<小于 %7$;，可以保证在 ,% 0以下
安全运行。据此，将推力瓦的报警温度调整为

-% 0，停机温度 -& 0。因此，即使在夏季，地下厂房
的冷却水进水温度最高为 !+ 0的情况下，也能保证
推力轴承的长期安全运行。
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