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混流式模型水轮机导叶水力矩试验
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摘要:为了确定导叶在各个开度所受的水力矩从而正确选择导水机构接力器,采用特殊的测力活动

导叶轴、粘贴应变片的技术工艺、静荷载的标定方法,针对某一混流式模型水轮机进行了同步导叶

水力矩和非同步导叶水力矩的模型试验。 试验结果表明,该混流式模型水轮机导叶在同步及非同

步条件下均具备自关闭的特性。 试验结果已经用于真机导水机构设计,保证了原型水轮机设计的

安全性与合理性。
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Model tests of guide vane hydraulic torques of Francis turbine / / SHAO Guohui1,2, ZHAO Yue2(1. Harbin Institute of
Large Electrical Machinery, Harbin 150040, China; 2. State Key Laboratory of Hydro鄄Power Equipment, Harbin 150040,
China)
Abstract: For correct selection of the guide vane servomotor based on determining the hydraulic torque of guide vanes at
different openings, synchronous and asynchronous guide vane torque model tests of a Francis turbine were performed, using
a special guide vane bearing, the technology of bonded strain gauges, and the static load calibration method. Test results
show that guide vanes of the Francis turbine model have a self鄄closing function under synchronous and asynchronous
conditions. The results have already been used in the prototype design of water distributors of Francis turbines, ensuring
security and rationality in prototype design.
Key words: Francis turbine; hydraulic torque of guide vane; guide vane for torque measurement; strain gauge; test
technology; model test

摇 摇 导叶作为形成和改变水轮机进入转轮水流的环

量、调节流量、改变水轮发电机组出力、正常和事故

停机时封住水流从而保证水轮机具有良好水力特性

和安全性的重要部件,其所受水力矩的大小直接影

响到水轮机导水机构接力器容量和水轮机导水机构

各传动部件结构尺寸的合理选取[1]。 由于目前无法

用理论计算方法准确获得导叶所受水力矩的大小,利
用与原型水轮机几何相似的模型水轮机的试验结果

按照相似定律换算出原型水轮机导叶所受水力矩的

方法成为确定水轮机导叶水力矩的主流方法。
因为受到安装和结构设计等方面的影响,测力

活动导叶的制作工艺、加工流程繁复,水轮机模型导

叶水力矩不容易进行测量[2]。 为了获得详尽准确

的导叶水力矩测试资料,哈尔滨大电机研究所的测

试人员经过大量细致、扎实的试验工作,成功地总结

出比较完善的导叶水力矩测试方法,可以提高模型

水轮机导叶水力矩测量精度[3]。 某一混流式模型

水轮机活动导叶翼型为标准对称型,根据技术合同

要求,需要进行导叶水力矩试验,以便进行水轮机原

型设计,本文针对该混流式模型水轮机进行了导叶

水力矩试验,并对试验结果进行了分析。 测试的试

验结果已用于水轮机的原型设计。

1摇 试验原理及内容

1. 1摇 试验原理

导叶水力矩利用在导叶轴上粘贴电阻应变片进

行测量[4]。 电阻应变片是将金属丝的形变转换成

电阻变化的原件。 当金属丝受拉伸或压缩而变形

时,其金属丝的电阻会发生相应的变化,这种变化就

是金属的应变效应。 电阻应变片的工作正是基于这

种物理效应,当受外力拉伸时,长度增加,截面积减

小,电阻值增加;当受压力缩短时,长度减小,截面积

增大,电阻值减小。 因此,只要能测出电阻值的变

化,便可知金属丝的应变情况。 电阻应变片粘贴在
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导叶轴的表面,当导叶轴受作用力产生应变时,粘贴

在其上的应变片也随之发生相同的机械变形,引起

应变片电阻发生相应的变化,将电阻的变化转变为

电信号的变化从而实现扭矩测量。 因此只要测得粘

贴电阻应变片的电阻变化就能够得出导叶轴所承受

的扭矩。
1. 2摇 试验内容

作用在导叶上的水压力和水力矩与导叶的翼型

及位置有关[5]。 为了正确地选择导水机构接力器、
计算导叶强度及设计导叶的传动机构必须知道导叶

在各个位置(开度)的力特性[6],导叶水力矩的试验

结果可为这些工作提供依据。 导叶水力矩测试通常

包括所有导叶都同步条件下各个被测导叶的导叶水

力矩试验、1 个导叶与其他导叶不同步时各个被测

导叶的导叶水力矩试验。
该混流式模型水轮机活动导叶数为 24 个,6 个

测力活动导叶为 3 号、9 号、14 号、15 号、16 号、22
号。 导叶非同步状态下,测力活动导叶为 14 号、15
号、16 号。

导叶水力矩同步试验是指测试导叶开度从小到

大的各个单位转速(通常对应原型的运行水头,如
最大水头、最小水头、额定水头等)时的导叶水力矩

试验。
进行导叶水力矩同步试验时,混流式模型水轮

机导叶水力矩试验水头定为 20 m,活动导叶测试开

度 A0 为 9 mm、10郾 5 mm、12 mm、13郾 5 mm、15 mm、
16郾 5 mm、18 mm、19郾 5 mm。 对每一个开度进行了真

机最大运行水头换算对应的模型转轮单位转速的导

叶水力矩试验。
导叶水力矩非同步试验是指非同步导叶处于不

同的位置,其余同步导叶从小到大进行各个单位转速

时的导叶水力矩试验,目的是模拟真机运行时可能出

现的个别导叶被卡住的运行工况。 要确定与相邻导

叶不同步的导叶水力矩情况,必须对 3 个相邻的导叶

进行测量,3 个导叶中间的导叶为不同步导叶。
导叶非同步状态下,混流式模型水轮机测力活

动导叶为 14 号、15 号、16 号,其中 15 号为非同步导

叶。 导叶水力矩非同步试验水头定为 20 m,同步导

叶开度 A0 为 9 mm、12 mm、15 mm 和 18 mm,非同步

导叶开度 a0 分别在每一同步导叶开度下逐次在

15 mm、18 mm 变换,对每一开度进行了真机最大运

行水头换算对应的模型转轮单位转速的导叶水力矩

测试。

2摇 试验方法

模型导叶水力矩采用在特殊导叶轴上按照一定

的规则粘贴应变片并构成测量桥路,通过测量导叶

轴上的应变变化来计算出相应扭矩的方法进行测

量[7鄄9]。
2. 1摇 导叶轴的特殊设计

测力活动导叶的轴不同于一般的活动导叶轴,
为了真实准确地测量其所受导叶水力矩, 要进行特

殊设计[10鄄12]。 首先是导叶轴和轴孔之间的摩擦力

矩要小, 其次是粘贴传感器应变片的轴颈处尺寸要

比较小, 以增加测量的灵敏度。
2. 2摇 应变片粘贴

应变片的粘贴工艺对测试结果起着决定性的作

用。 通常对于应变片的处理采用如下方案:用细砂

纸打磨导叶轴上粘贴应变片的部位,然后用丙酮清

洗该表面晾干,之后沿贴片方向打出 45毅交叉纹的

应变片定位线,最后用应变片专用胶水将两片应变

片粘贴到导叶轴的对称位置上。 为保证应变片中心

线与导叶轴的定位线完全重合,粘贴应变片时切记

不能垂直用力。 粘贴好应变片后,用万用表检查应

变片在粘贴过程中是否损坏,如无损坏将应变片的

引线焊接到应变片上,如图 1 所示。 为防止应变片

被水冲坏和保证其绝缘性能,需要用防水涂料将应

变片和信号线全部密封好。 粘贴后的应变片在室温

中自然干燥 15 ~ 24 h 进行固化;为节省时间,也可

在自然干燥数小时后用红外线灯进行烘烤,但不能

一开始就烘烤,否则应变片的电阻系数将随温度的

骤然变化而改变,会导致试验结果的误差增大。

图 1摇 焊接应变片引线的测力活动导叶

2. 3摇 测力活动导叶的标定

在进行导叶水力矩试验前,需要采用静荷载法

对粘贴好应变片的测力活动导叶进行标定,即将已

知的力臂和质量作用在测量导叶的开启和关闭方向

上。 数据采集卡采用 NI 的 8 通道应变量采集卡 NI
Compact DAQ鄄9188, 在 计 算 机 上 运 用 LabVIEW
SignalExpress 软件对各个参数进行设置,然后进行

标定数据的采集和处理工作,利用率定曲线可计算

出导叶的水力矩。
标定时首先将测力活动导叶固定在某一位置

上,在测力活动导叶的轴上加一个标定杆,当一侧加
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砝码时,另一侧悬空,所加砝码从 0郾 25 kg 依次递增

到 1郾 5 kg,再依次递减到零(不加砝码)为止;然后反

向标定。
水力矩方向的定义:水力矩为正值时,表示导叶

所受水力矩为关闭方向,反之则为开启方向。 最终

得出水力矩和应变的关系式为

TG = mgL = k着 + b (1)
式中:TG 为水力矩,N·m;m 为所加砝码的质量,
kg;L 为标定杆的臂长,m;g 为重力加速度,m / s2;
k 为斜率,N·m;着 为应变;b 为截距,N·m。

标定的结果为输出信号与标定水力矩之间的一

条平均标定曲线。 图 2 为 3 号导叶水力矩标定结果。
从标定结果来看,测力活动导叶线性良好,状态稳定。

图 2摇 3 号测力活动导叶水力矩标定结果

2. 4摇 测点布置

该混流式模型水轮机固定导叶数与活动导叶数

相同,均为 24 个,6 个测力活动导叶分别布置在

4 个象限(其他的不是测力活动导叶),依入流的先

后次序分别为:3 号、9 号、14 号、15 号、16 号、22 号。
测力活动导叶为标准对称型导叶。 导叶非同步状态

下,测力活动导叶为 14 号、15 号、16 号,其中 15 号

为非同步导叶。 测力活动导叶的布置如图 3 所示。

图 3摇 测力活动导叶布置

2. 5摇 测力活动导叶的安装

测力活动导叶标定结束后,将这些特殊导叶替

换导水机构中原来的普通导叶,最后将装配好的导

水机构安装到模型机组上。
图 4 为混流式水轮机模型导叶水力矩的导水机

构装配图,其中左侧 3 个相邻的导叶用于测量非同

步导叶的水力矩。

图 4摇 导水机构装配

3摇 试验结果及分析

导叶水力矩的试验结果用导叶水力矩因数来表

示。 根据 IEC60193《Hydraulic turbine, storage pumps
and pump鄄turbines鄄model acceptance tests》 [13] 国际规

程要求,导叶水力矩 TG 的平均值可用来计算无量纲

的导叶水力矩因数 TG,ED,计算公式为

TG,ED =
TG

籽D3E
(2)

式中:籽 为水的密度,kg / m3;D 为模型转轮直径,m;
E 为水力比能,J / kg。

根据式(2) 计算得到导叶水力矩试验结果。
图 5 为混流式模型水轮机各导叶保持同步时的导叶

水力矩试验结果,图 6 为混流式模型水轮机在非同

步导叶开度 a0 =15 mm、18 mm 时对应的非同步导叶

水力矩试验结果。 从图 5 可以看出,各个同步导叶

水力矩因数的变化趋势是一致的。 在导叶同步条件

下, 导叶水力矩因数都是正值, 即趋向关闭方向。
从图 6 可以看出,当 15 号导叶失控时,14 号和 16
号导叶在小开度时与 15 号导叶的水力矩因数差异

较大,随着开度的增加,14 号导叶的水力矩因数逐

渐增加,16 号导叶的水力矩因数逐渐减小,当 14
号、16 号导叶达到与 15 号导叶相同开度时,三者的

导叶水力矩因数值非常接近,近似交汇成一点。 但

是三者的导叶水力矩因数也都为正值,即关闭方向。

图 5摇 同步导叶水力矩试验结果
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图 6摇 非同步导叶水力矩试验结果

上述试验结果表明,该混流式模型水轮机导叶

在同步及非同步条件下均具备自关闭的特性。
通常模型导叶水力矩结果的不确定度受到下列

因素影响:所使用的导叶测量仪表标定曲线的滞后

性;零力矩点的重复性和漂移;摩擦力的影响。 若测

量条件良好,则可按最大平均值的依5%确定模型水

力矩平均值的不确定度,相应的原型值为原型最大

平均值的依10% [13]。
根据所得的模型导叶水力矩试验结果,可得出

导叶水力矩因数的最大平均值。 同时基于水力相似

条件,通过式(3)进行原型导叶水力矩的计算。
TG,p = TG,EDD3

pEp籽p (3)
式中:TG,p为原型导叶水力矩,N·m;Dp 为原型转轮

直径,m;Ep 为原型水力比能,J / kg;籽p 为电站水密

度,kg / m3。
原型导叶水力矩换算得到的结果并不包括导叶

轴承、密封和调整机构的摩擦力矩。 通常来讲,由于

导叶不断往复摆动,导叶轴承的摩擦力矩相当小,而
连接导叶和接力器调整机构的摩擦力矩更为重要。
原型摩擦力矩大小由计算或现场实测得出。

4摇 结摇 语

采用在活动导叶轴上粘贴电阻应变片的技术进

行了混流式模型水轮机导叶水力矩试验,试验结果

表明该混流式模型水轮机导叶在同步及非同步条件

下均具备自关闭的特性。 模型导叶水力矩的试验测

试数据已经用于真机导水机构的设计,保证了水轮

机真机设计的安全性与合理性。
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