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1 引言

一般来讲，水电机组的故障大致分为三种类型：机组电

气故障、机组机械故障、机组水力故障。据以往的调研表明，

水电机组非正常运行工况多是机械方面的原因所造成的，其

中尤以机组轴承问题居多。而水电机组多发的“烧瓦”现象，

是电厂稳定运行的严重隐患，能否确保水电机组安全稳定运

行成为水电工作者的首要任务。

随着巨型机组的不断投入，水轮发电机组导轴承散热问

题也越来越严重，2008 年 1 月 27 日在对金岩水电站 1、2 号

机组运行监测中发现，两台机组导轴承瓦温均不能在允许温

度范围内运行，给机组的安全稳定运行造成严重威胁，停机

检修后发现引起水导轴承瓦温高的根本原因是轴承的发热量

大于轴承的散热量 , 也就是说水导轴承及其冷却系统没有达到

预期的设计效果 [1]；株树桥水电厂 1 号水轮发电机组在运行

过程中由于油槽内少油和缺油引起导轴承推力瓦烧毁，造成

机组停机 [2]。因此，研究水轮发电机导轴承冷却系统十分有

必要。

2 导轴承结构介绍

水轮发电机导轴承主要承受机组转动部分的径向机械和

电磁的不平衡力，使机组在规定的摆度和振动范围内运行。

小型水轮发电机或一些老机组曾采用过套简型导轴承。现在

大部分中、大型发电机都采用分块式扇形瓦导轴承，这种轴

承具有较大的承载能力，容易调整且结构紧凑。导轴承可以

布置在推力轴承镜板工作面或推力头工作面的外圆处 [3,4]。

导轴承的结构布置和数量与发电机的容量、转速及机组

总体布置有关。通常是满足轴系刚度和临界转速的要求，一

般要求机组的第一阶临界转速至少为最大飞逸转速的 125%。
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对于轴系较长的高速悬式机组，发电机般采用具有上、下两

个导轴承的总体结构布置；中、低速的伞式或半伞式机组可

根据轴承的临界转速和轴法兰处的摆度要求，选择导轴承的

数量。大容量 (400MW 及以上 ) 发电机，电磁负荷高，各种

难以预见的因素多，因此导轴承数量的设置不能单从轴系的

稳定性考虑，还需从整个机组的安全和可靠运行全面考虑。

根据发电机总体布置，导轴承主要有以下两种结构型式。

2.1 具有独立油槽的导轴承

此种结构型式的导轴承为一个独立的油槽。一般有 滑转

子，导轴承瓦直径较小，瓦块数也少，导轴承结构，如图 2-1

所示，这种结构的导轴承具有良好的运行条件，而且轴承损

耗也小。独立油槽的导轴承一般适用于大、中型悬式发电机

或半伞式发电机的上导轴承。

图 1 独立油槽的导轴承

1- 滑转子；2- 导轴承瓦；3- 座圈；4- 支柱螺钉；

5- 套筒；6- 油冷却器；7- 机架；8- 挡油管

2.2 合用油槽的导轴承

导轴承与推力轴承合用一个油槽，如图 2-2 所示，推力

头兼作导轴禾的滑转子，结构紧凑，但是导轴承直径较大，

瓦块数较多，轴承损耗较大。合用油槽的导轴承结构适用于

全（半）伞式发电机的下导轴承和中、小型悬式发电机的上

导轴承。

图 2 合用油槽的导轴承

1- 推力头；2- 导轴承瓦；3- 支柱螺钉；

4- 机架；5- 油冷却器

3 导轴承油循环冷却系统

3.1 独立油槽导轴承油循环冷却系统

独立油槽导轴承是采用自身泵油循环冷却系统。为了向

轴瓦供油，在滑转子下缘开有径向供油孔。导轴承运行时，

在径向孔的离心力作用下，使上浮的热油通过座圈上的孔流

向冷却器进行循环和冷却。一些中、小型水轮发电机的导轴承，

也有采用在滑转子上开有斜向孔的结构。冷却油靠离心力作

用向轴瓦供油后，油靠自重流向冷却器进行循环和冷却 [5,6]。

3.2 独立油槽导轴承油循环冷却系统

导轴承的油循环冷却系统与推力轴承油循环冷却系统合

用一个油槽。为了加强导轴承的润滑冷却，常在镜板（或推

力头）上加工若干个径向孔，向瓦而注油。对于这种结构，

应特别注意轴示的甩油。导轴承的油面，一般在 1/2 导轴瓦高

度附近（最低不能小于 1/3 导轴瓦高）。润滑后的热油通过座

圈上的孔流向推力轴承油槽内的冷却器进行循环和冷却。在

一些大型伞式（或半伞式）水轮发电机中，与推力轴承同一

油槽的导轴承润滑后的热油直接通过油管进人推力轴承油槽
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内的冷油区，混合后再重新进入导轴瓦进行润滑，此时油温

较高，可能会影响导轴承的瓦温，合用油槽的导轴承油循环

冷却系统，其冷却器是与推力轴承共用一个油冷器，一般导

轴承不单独设有油冷却器 [7]。

4 导轴承散热效果计算与模拟

目前，研究水轮发电机组导轴承散热系统的散热效果主

要是通过布置测点以及计划检修 [8]，但测点的数据只能反映

该处的温度变化情况，对整个油槽以及导轴承瓦的温度不能

完全把握，且无法得知内部润滑油以及瓦面温度变化情况，

对冷却器的布置及优化提供参考价值不大。综合以上分析可

以运用目前市场上比较流行的 CAE 前处理软件以及后处理软

件，通过建立导轴承散热系统的物理模型进行模拟分析，此

方法对研究散热具有指导意义，但工程实际中，对已投产的

导轴承也可以通过计算的方法进行估计散热效果，下面简单

介绍计算的主要内容。

4.1 水导瓦摩擦功发热量计算

W=

式中：
δ—— 轴瓦间隙。

K—— 间隙比沙麦尔德系数。

u—— 圆周速度。

L—— 轴承高度。

δ—— 计算间隙。

D—— 水导轴直径。

η—— 运动粘度系数。

4.2 冷却器冷却铜管计算

冷却器冷却铜管的计算主要包括冷却铜管的容量，以及

由它所关联的冷却水的流速。该项主要是通过经验计算，这

里不再赘述。

4.3 上油量计算

Q = Q1 + Q2 + Q3

式中：

Q1——由轴承两端压差引起的沿轴承间隙的流量。

Q2——由轴承两端压差引起的沿润滑油槽的流量。

Q3——由旋转的主轴表面和润滑油槽作用而造成的沿油

槽的流量。

当 Q3 远远大于 Q1 和 Q2 时，可以忽略 Q1 和 Q2。那么，

Q = Q3。

式中：

D——水导轴承的轴领直径。

N——机组额定转速。

a——螺旋槽槽口深度。

c——螺旋槽槽口宽度。

β——设计上油升角。

S——设计瓦单边间隙。

4.4 进油量计算

式中：

H——油柱高度，cm。

R——轴承进油孔外端到轴中心，cm。

a——系数。

n——机组额定转速。

r——转动油箱中油的自由表面，被通过个进油孔的平面

所截成的面的半径，cm。
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