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水电机组推力轴承镜板泵及油循环冷却
系统的水力优化设计
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摘要:针对水电机组推力轴承镜板泵流体动力设计过程中孔的布置形式以及集油槽的断面形状、面
积和出口管路直径等几何参数优化问题,提出适合镜板泵流道设计的镜板泵性能预测及优化设计

方法。 通过不同几何参数组合,采用基于多工况数值模拟的性能预测方法来分析镜板泵的主要过

流部件的关键尺寸、形状等对其性能的影响,并在此基础上提出一种基于整个循环系统协同的镜板

泵水力优化设计方法,可提高自循环系统设计中流体动力系统的性能及可靠性。 对比试验表明,在
原试验循环系统参数不变的条件下,某大型水电机组推力轴承镜板泵在优化设计后平均扬程提高

4 m,平均效率提高 5郾 5% ,且 H鄄Q 曲线能更好保证变工况运行时系统的稳定性。
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Hydraulic optimization design of runner鄄pump and oil circulating and cooling system for thrust bearing of
hydroelectric units / / LAI Xide1, ZHANG Xiang1, CHEN Xiaoming1, LU Zhen1,YANG Shifu2(1. School of Energy and
Power Engineeving, Xihua University, Chengdu 610039, China; 2. Dongfang Electric Machinery Co. , Ltd. , Deyang
618000, China)
Abstract: In order to optimize the layout and number of holes and geometric parameters such as the section shape, area,
and outlet pipe diameter of the oil bath in hydrodynamic design of a runner鄄pump for the thrust bearing of hydroelectric
units, a method for performance prediction and optimization design suitable for the flow passages of the runner鄄pump is
presented in this paper. Through combination of different geometric parameters, the influence of the size and shape of the
main flow passage components on hydrodynamic performance of the runner鄄pump was analyzed using the performance
prediction method based on multi鄄condition numerical simulations. In this way, a hydrodynamic optimization design method
for the runner鄄pump based on cooperation throughout the circulation system, which can improve the performance and
reliability of the hydrodynamic system for self鄄circulating system design, is proposed. The results show that, compared with
the original runner鄄pump, the average head is increased by 4m, the average efficiency is increased by 5郾 5% , and the
H鄄Q curve can guarantee better stability of the system under varying condition operation for the optimized runner鄄pump
under the same test conditions.
Key words: hydroelectric unit; thrust bearing; circulating and cooling system; runner鄄pump; oil bath; optimization
design; performance prediction

摇 摇 推力轴承作为水轮发电机组的关键部件之一,
其冷却循环系统对于推力轴承乃至整个机组的正常

运行至关重要。 由于镜板泵系统结构紧凑、运行维

护方便[1],近年来大中型水电机组采用镜板泵作为

推力轴承自循环冷却系统的油流循环动力已成为一

种发展趋势[2鄄3]。 镜板泵是在推力头(或镜板)上加

工数个孔(类似于叶轮流道)和在其外缘装集油槽

(相当于蜗壳)来形成类似叶片泵的功能。 从理论

上来说,镜板泵是一种在众多限制条件下的特殊结

构离心泵,然而普通离心泵的设计理论和方法并不

完全适用于这种特殊结构的超低比转数离心泵。 因

其转速由水轮机转速确定,推力头(或镜板)的尺寸

和结构受到机组设计的限制,镜板泵的孔型要考虑

制造加工方便,孔径和数量必须兼顾对于推力头

(或镜板)的强度的影响。 推力头(或镜板)孔的布

置形式和数量及集油槽的形状、面积和出口管路直

径等几何参数对镜板泵流体动力性能有重大影响。
在实际工程设计中按径向或后倾方向的孔型布置,
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采用非常粗糙的流量鄄压力抛物线假设来近似计算

镜板泵的扬程,较少考虑集油槽对水力性能的影响

及其与镜板孔的性能匹配,这样的设计往往导致镜

板泵性能较差[1鄄5],在变工况下不利于保证循环系统

的稳定性。
笔者拟提出一种基于整个循环系统协同的镜板

泵水力优化设计方法:淤通过对循环冷却系统进行

1D 流体动力数值模拟来确定不同工况下对镜板泵

的扬程和流量要求;于根据镜板尺寸和结构、转速,
初步设计集油槽与镜板孔流道;盂采用 3D 数值模

拟进行性能预测,优化流道设计,优选集油槽与镜板

孔流道的匹配方案;榆基于整个循环冷却系统的流

体动力协同仿真优化来保证自循环流体动力系统的

可靠性。 该方法和技术路线已用于东方电机股份有

限公司的推力轴承镜板泵研制,证明可明显提高并

有效保证整个循环冷却系统性能。

1摇 循环冷却系统的管路特性数值模拟与镜
板泵设计参数确定

1. 1摇 采用镜板泵的推力轴承自循环冷却系统

采用镜板泵为推力轴承自循环冷却系统提供油

流循环的循环冷却系统的压力和流量要求与管路特

性有关。 在镜板泵设计中,应该首先根据循环冷却

系统的布置进行管路特性数值模拟来确定镜板泵设

计参数,或者在工程实际中通过调整管路特性来满

足镜板泵的运行参数要求,这些都需要通过准确的

数值模拟仿真来完成。 图 1 为配合推力轴承试验台

验证镜板泵性能的循环冷却系统管路,镜板泵泵出

的压力油流通过环管进入冷却系统。 该循环冷却系

统管路系统由 4 组油冷却器、若干阀门和管路等组

成,通过投入油冷却器数量、调节阀门的配合,满足

不同参数的推力轴承循环冷却系统试验。 该试验系

统作为商业试验台已通过行业鉴定。

图 1摇 试验台循环冷却系统管路

1. 2摇 循环冷却系统的管路特性计算与试验验证

自循环冷却系统由镜板泵、一定数量的油冷却

器、阀门、管路等组成。 不同的电站,其油冷却器、阀
门、管路的布置和安装高程等都可能不同,对镜板泵

要求的压头也不同。 在镜板泵设计中,由于受到推力

轴承尺寸和机组转速的限制,经反复计算仍不能满足

泵参数要求时,还可通过调整循环冷却系统元件的特

性来满足要求,所以对循环冷却系统的管路特性进行

准确数值模拟分析和优化非常重要。 传统的管路水

力损失计算方法不便准确获得油循环管路系统各细

节的流动参数,采用 Flowmaster 软件对镜板泵试验台

油循环管路系统进行 1D 流体动力仿真分析,其模型

如图 2 所示。 Flowmaster 软件是由英国 Flowmaster 公
司开发的一维流体系统仿真软件,通过对系统管路内

的压力、速度、温度等参数的解算来对流体系统各支

路或各部件的工作性能进行预测和分析。

图 2摇 镜板泵试验台循环冷却系统的管路计算模型

为了验证仿真数值计算的正确性,分别投入 1、
2、3 个油冷却器进行了管路特性试验(驻h1、驻h2、
驻h3 为对应的水力损失),试验结果与数值模拟结果

见图 3,最大相对误差小于 2% ,证明采用此种方法

计算管路特性是可行的。

图 3摇 管路特性试验与数值模拟对比

1. 3摇 镜板泵设计流体动力参数的确定

采用数值计算方法预先计算推力轴承循环冷却

系统的管路特性,得到的管路油流阻力特性(图 3)可
为镜板泵的设计提供较为准确的参数。 在镜板泵设

计中,还可通过调整冷却系统元件的特性和泵的设计

性能参数来满足推力轴承循环冷却系统的要求。
某机组设计转速 n=225 r / min,根据推力轴承温
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度控制要求,冷却油的流量 Q= 124 m3 / h。 针对图 1
的镜板泵试验台循环冷却系统的管路计算,投入

3 个油冷却器,仿真计算的管路水力损失约 19郾 5 m,
因此确定镜板泵的设计参数为:流量 Q = 124 m3 / h,
扬程 H=20 m。 镜板泵的比转速 ns =14郾 2。

2摇 镜板的孔型方案及对性能的影响

推力轴承结构尺寸由水力发电机组设计确定,
试验镜板主要几何参数为:内径 D1 = 1 040 mm,外径

D2 = 2 139 mm。 根据流体动力参数要求,原始试验

方案(方案 A)为:镜板孔形状为径向直孔,孔径 d =
40 mm,孔数 Z=8;集油槽基圆直径 D3 =2296mm,进
口宽度 b3 =65 mm,断面形状为矩形,外形线为对数

螺旋线,出口总面积 F t = 24 531 mm2,8 个出口周向

均匀布置。 初步方案镜板泵的流道如图 4(a)所示。
2. 1摇 孔型方案

为了优化镜板孔流道设计,根据前述镜板的结构

尺寸,在原始试验方案的径向直孔的基础上,考虑结

构强度和加工工艺限制,再设计了 5 种形式,共选取

了 6 种形式的镜板孔进行对比研究。 每种形式的镜板

孔之间有差异的参数见表 1,其 3D 几何模型见图 4。

图 4摇 6 种镜板孔的 3D 模型

表 1摇 镜板孔型方案几何参数

方案
镜板孔
形式

孔断面
形状

特摇 征

A 直孔 圆形 均为径向孔

B 斜孔 圆形
在镜板上钻单直线孔,出口安放
角最小(约为 61毅)

C 折孔
(1 个出口) 圆形 镜板孔出口安放角为 61毅

D 折孔
(2 个出口) 圆形

镜板孔出口安放角斜孔为 61毅,
另一孔为径向孔

E 圆弧孔
(出口安放 61毅) 方形

镜板孔出口安放角为 61毅,进口
安放角为 90毅,

F 圆弧孔
(出口安放 20毅) 方形

镜板孔出口安放角为 20毅,进口
安放角为 90毅

2. 2摇 不同孔型镜板泵的 3D 几何造型及网格划分

采用 Unigraphics NX 软件对不同形式镜板孔与

集油槽和环管组合而成的镜板泵进行 3D 几何造

型,如图 4 所示。 采用 ICEM鄄CFD 软件对镜板泵进

行全流道 3D 模型网格划分。 由于存在动静区域,
故分别对进口区域、镜板孔、集油槽、出口弯管和出

口环管进行网格划分,之后在前处理里面通过交界

面将各部分进行连接。 另外,对流动梯度大的区域

进行局部加密处理。 数值模拟试验表明,只要全流

道网格数大于 558 700 就可保证数值模拟结果与网

格数无关。
2. 3摇 3D 流场数值模拟及性能预测方法

为了预测镜板泵的外特性曲线,考虑到实际可

能,采用 ANSYS CFX 对(0郾 6 ~ 1郾 4)Qd(Qd 为设计

工况下冷却油的流量)运行范围进行 3D 流场数值

模拟。 根据数值模拟得到的镜板泵进出口的质量加

权平均总压、压力对镜板所做功的功率及黏性力对

镜板所做功的功率,可以预测计算镜板泵的扬程、功
率和效率[3鄄5]。
2. 4摇 不同孔型的流体动力性能计算分析

采用前述的 3D 流场数值模拟方法对 6 种形式

的镜板孔搭配同一集油槽的组合进行数值模拟,并
预测计算不同镜板泵的外特性曲线如图 5 所示。 从

图 5(a)可以看出,在整个计算工况范围内,不同镜

板泵的扬程变化趋势相同,均随流量的增大而单调

减小。 扬程由高到低依次是方案 B、D、F、E、C、A。
主要原因是随着出口安放角的增大,扬程逐渐降低,
符合离心泵的扬程曲线变化规律。 从图 5(b)可以

看出,效率呈现出与扬程相同的变化趋势。 效率由

高到低依次是方案 B、F、D、E、C、A。

图 5摇 6 种孔型镜板泵外特性对比
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按能量转换关系不同,将镜板泵分解成镜板

(类似于叶轮)和集油槽两部分。 图 6 和图 7 分别

为镜板和集油槽的效率曲线(镜板和集油槽效率定

义为镜板或集油槽的输出能量与输入能量的

比值)。

图 6摇 镜板效率曲线

图 7摇 集油槽效率曲线

从图 6 可以看出,B 方案的镜板效率随流量增

大而呈现出明显的递增趋势,且效率整体最高,这是

因为该方案的出口安放角小并与集油槽匹配较好。
其余方案的镜板在(0郾 6 ~ 1郾 4)Qd 运行范围内运行

效率曲线相对较为平坦,变化范围较小,镜板效率由

高到低的方案是 B、A、E、C、D、F。 从图 7 可以看出,
F 和 B 方案的集油槽效率曲线较为平坦,而其余方

案的集油槽效率随流量的增大而逐渐减小,这是因为

出口安放角与集油槽匹配不合理、摩擦损失较大所

致,集油槽效率由高到低的方案是 F、B、D、E、C、A。
综合上述分析可见,镜板孔的进出口安放角对

镜板泵性能影响较大,在结构允许的条件下应尽可

能采用小的出口安放角和进口冲角。

3摇 集油槽几何参数对镜板泵性能的影响

在实际工程设计中,大多数情况下较少考虑集

油槽的流体动力性能,而主要将其作为收集镜板孔

出口流体并将流体输送到出口循环冷却管路的装

置。 实际上集油槽 (相当于蜗壳) 对性能影响很

大[6鄄8]。 从上面分析可知,镜板泵孔型必须与集油槽

流道匹配,且集油槽几何参数的变化对镜板泵性能

有较大的影响。 作为镜板泵最重要的过流部件之

一,必须根据镜板孔型进行匹配优化设计。 下面分

别计算分析集油槽的断面形状和出口面积对镜板泵

性能的影响。
3. 1摇 集油槽断面形状

在原始试验模型泵 (方案 A) 集油槽的矩形

(RET)断面基础上,再设计了梯形(LAD)和圆形

(CIR)断面两种方案。 集油槽按“等速度冶规律设计,
除集油槽断面形状外,镜板泵其余几何参数与不同镜

板孔组合中完全一致。 断面形状对比如图 8 所示。

图 8摇 3 种形式集油槽出口断面

将 3 种断面形状的集油槽与 6 种形式的镜板孔

分别进行配对组合成 18 个镜板泵进行性能预测及

分析。 图 9 为直孔配合 3 种断面形式集油槽的外特

性对比,可以看出:直孔在配合圆形和矩形断面集油

槽时,镜板泵扬程的相对差异在 1郾 5% 以内,绝对效

率差异在 2%范围内。

图 9摇 直孔配合 3 种断面形式集油槽的外特性

对 18 种组合方案进行数值模拟,对比分析发

现,3 种断面形式的集油槽与 6 种形式的镜板孔进
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行配合时,镜板泵性能相差都在 2%以内,说明集油

槽的断面形状对镜板泵的性能影响很小,设计时可

仅从制造工艺的角度考虑而不用顾及断面形状对性

能的影响。
3. 2摇 集油槽出口面积

采用原始试验方案的镜板泵(方案 A)模型为

研究对象,原始模型集油槽出口管径为 65 mm。 为

了分析出口管径变化对镜板泵性能的影响,改变集

油槽出口面积为原始面积的 0郾 5 和 2 倍,对应管径

大致分别为 46 mm 和 92 mm,除此之外,模型其他几

何参数保持不变。
不同的集油槽出口管径下镜板泵外特性如图

10 所示,可以看出,出口面积缩小一半时镜板泵扬

程和效率均有所提高,出口面积增大一倍时扬程和

效率均出现小幅下降。 这说明原始试验方案镜板泵

模型的出口管径偏大,导致扩散损失较大,适当减小

其出口管径有利于提高其性能。

图 10摇 不同集油槽出口管径外特性对比

4摇 某大型水电机组推力轴承镜板泵优化设计

如前 1郾 3 所述的水电机组,根据前面的计算分

析,对原试验镜板泵模型(方案 A)进行优化。 因镜

板结构尺寸限制,设计镜板孔的直径为 40 mm,考虑

到结构要求,取集油槽出口管径为 50 mm,并渐扩至

92 mm。 为了进一步减小整个集油槽的出口总面

积,将集油槽的 8 个出口减少至 2 个(其出口总面积

与管径为 46 mm 时基本一致)。 这样既能保证集油

槽的轴向尺寸不至于过小,又能有效地减小集油槽

的出口总面积。 优化后的方案流道 3D 模型如图 11
所示。

图 11摇 优化后的流道

优化后镜板泵的外特性如图 12 所示,可以看

出,优化后镜板泵在(0郾 6 ~ 1郾 4)Qd 范围内运行时平

均扬程增加约 4m,平均效率提高 5郾 5% 。 由此可

见,在结构允许的情况下,适当减小集油槽出口总面

积,能使镜板孔与集油槽的匹配关系最佳,使得镜板

泵性能提高。

图 12摇 优化前后的镜板泵外特性

5摇 结摇 论

a. 在镜板泵的设计过程中,应先根据水电站真

机推力轴承冷却油循环系统管路布置,采用 1D 流

体动力数值模型计算管路特性,计算的管路特性曲

线可为镜板泵的设计提供更为准确的参数。
b. 对于镜板孔形式选择,在结构允许的条件下

尽可能采用较小的出口安放角和进口冲角。
c. 集油槽与镜板孔的匹配问题对镜板泵性能

影响非常大。 在集油槽的断面形状设计时,可以仅

从制造工艺的角度考虑而不用顾及断面形状对性能

的影响。 在结构允许的情况下,应适当减小集油槽
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出口的总面积,但为了降低管路损失,应慎重选择出

口管路的形式和管径。
d. 采用基于多工况流场数值模拟的性能预测

技术来进行镜板泵设计方案分析和性能优化与控制

是可行的。
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