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蜗壳差压法测流流量系数的近似率定
“

张 江 滨
(西安理工大学水 电学院

,

西安 7 1 0() 48 )

摘 要 运用水轮机运转特性曲线
,

求取水轮机工作点的效率和计算水轮机的过流量
,

以近似率定蜗壳流量系数
,

并与现场效率试验的实测资料进行了分析比较
。

结果表明
,

这种方

法具有较高的精度
,

计算流量与实测流量的最大偏差可控制在 4 %以下
,

可广泛应用于蜗壳

流量系数的近似率定
。

关键词 差压法测流
,

蜗壳流量系数
,
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蜗壳差压法测流是水轮机流量测量方法中最简便的一种
。

其结构具有简单可靠
,

对水

流流场无扰动
,

不影响水轮发电机组的正常发 电等优点
。

近年来
,

随着计算机技术广泛应

用而出现的水轮流量效率微机监测系统
,

大都采用以蜗壳差压法进行测流
。

但采用此法
,

蜗壳流量系数必须用其他精确测流方法率定后才能应用
。

而在现场用流速仪法或水锤法

率定蜗壳流量 系数
,

不仅测试工作繁杂
,

而且影响机组的正常运行
。

虽然国内绝大多数水

轮机都装设有蜗壳差压测流
,

但 只有少数机组做过效率试验
,

对蜗壳流量 系数进行了率

定
。

未经过率定的蜗壳差压测流测量的只是水轮机流量的相对值
。

为此
,

本文提出一种简

便的近似率定蜗壳流量系数的方法
。

1 测流原理及率定方法
1

.

1 蜗壳差压法测流原理

由蜗壳中水流的等速度矩规律及伯努里方程可推导 出
,

水轮机流量与蜗壳差压的关

系为 〔`习:

Q ~ K
、 /

产

五了了 ( 1 )

式中
,

Q 为水轮机流量
.

O H 为蜗壳差压
,

K 为蜗壳流量系数
。

国内外许多水电站的现场试验证明
,

无论何种形式的蜗壳
,

流量 Q 都十分准确地与

蜗壳断面距水轮机旋转轴线不同半径上两点的压 力之差平方根成正 比
,

当蜗壳上测压孔

口确定后
,

蜗壳流量系数 K 就为一常数
,

且当机组水头改变时保持不变
。

1
.

2 蜗壳流量系数的近似率定

水轮发电机组的出力公式为
「’

·

:

N
;

= 9
.

8 1 QH 军
: ·

V
;

( 2 )

式中
,

N
;

为发电机的有功功率
,

Q 为水轮机的引用流量
,

H 为水轮机的工作水头
,

场
一

为水

轮机的效率
,

夕
二

为发 电机的效率
。

收稿 日期
: 19 9 5一 0 3一 2 9

* 能源部水利水电科学基金资助项 目
。



第 1期 张江滨
:

蜗壳差 压法测流流量系数的近 似率定

N
;

可通过其出口功率表测量
,

H 可通过测量蜗壳进 口 与尾水管出 口水头差获得
,

乳

由发电机功率与其效率关系曲线 N
`

~ 夕
,

求取
。

那么在 ( 2) 式中若已知 V
二

就能计算得到水

轮机流量
,

从而得出蜗壳流量系数 K
.

对于未做过水轮机效率试验的机 组
,

可利用水轮机运转特性 曲线求取
,

这是一

种建立在模型水轮机效率 试验基础之上

的
、

间接求取原型水轮机效率的方法
。

当

水轮机型号选定后
,

可根据其模型综 合特

性曲线绘制出运转特性 曲线 (图 1 )
。

当水

轮机工作水头
、

出力一定时
,

在运 转特性

曲线上就可找到一确定的工作点 ( 如图 l

中 A 点 )
.

由该点就能求得水轮机 的效率

值
。

为了近似 率定 K 值
,

测 量水 轮机在
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图 l 水轮机 运转特性曲线

不同导叶开度时的 N
, 、

H 及 。 H
,

并根据发 电机功率效率关系曲线 N
;

一夕
; ,

以及水轮机

运转特性 曲线
,

计算出水轮机流量
:

Q
, N

,

9
.

8 I H 夕
g ·

夕
二

( 3 )

用这种方法求出各种不同导叶开度的水轮机流量后
,

用与此流量对应的蜗壳差压统

计出蜗壳流量系数 K
.

2 计算实例

2
.

1 原始资料

采用东江水 电厂 2 号机组效率试验资料 (表 1 )
,

并绘制出其运转特性曲线 ( 图 2 )
,

根

据表 1 中 N
;

对应的 夕
` ,

可计算 出水轮机 出力
,

并在图 2 上找出相应的工作点
,

求 出该点

水轮机效率
.

再用 ( 3) 式计算出水轮机流量 (表 2 )
。

在表 2 中同时列出了效率试验时用流

速仪法测流所得的实测流量
。

表 1 东江水电厂 2号机效率试验数据

序号
a ( % ) H ( m ) 刀

`
( k w )

16 5 4 9

3 25 6 8

5 1 14 8

8 94 24

9 7 70 4

10 3 7 7 6

10 85 6 7

1 2 3 5 3 8

1 1 84 5 9

1 1 5 8 8 7

1 1 1 9 2 4

甲
`
( % )

9 5
.

5 3

9 6
.

2 8

97
.

0 1

9 7
.

9 4

沙8
.

0 5

98
.

1 1

98
.

16

98
.

2 2

98
.

2 1

98
.

2 ( )

9 8
.

] 8

△ H ( k P
d J

1 1 1
.

5 6

1 1 1
.

2 7

1 1 1
.

0 2

1 1 0
.

7 4

1 1 0
.

5 5

1 1 0
.

4 0

1 1 0
.

1 5

1 1 0
.

2 8

1 0 9
.

3 4

1 0 9
.

8 2

10 9
.

9 8

1
.

7 9

4
.

2 2

8
.

4 7

2 0
.

0 1

2 3
.

0 2

2 6
.

2 8

2 9
.

0 2

3 8
.

7 6

3 6
.

0 1

3 3
.

7 4

3 1
.
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续表 1东江水电厂 2号机效率试验数据

序号
a

( % ) H( m)
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.

12

1 1 0
.

3 5

1 1 0
.

4 4

1 1 0
.

4 1

1 1 0
.

6 1

1 1 0
.

7 3

1 1 1
.

4 2

1 1 1
.

4 9

N
,
( k w )

10 8 0 8 2

1 0 1 7 1 2

9 5 4 9 6

8 6 6 9 7

6 8 3 3 8

4 8 2 6 7

3 0 3 16

14 79 4

甲
`
(% ) 乙月 ( k P a )

::{4 6

7
.

8 1

4
.

0 1

1
.

9 6
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表 2 2 号水轮机计算流 t 与实测流t

序号 N r ( k w ) 分 ( % ) Q ( m
,

/
s
)

Q ,一 Q
, . , 、

- 气万一
~
气为 ,

呀

1 7 3 22

3 3 8 24

5 2 7 30

9 1 3 0 6

9 9 6 5 1

10 5 7 7 3

1 10 6 0 4

1 25 7 7 7

1 20 6 13

1 18 0 0 7

1 13 9 9 5

1 1 0 1 13

1 0 3 68 9

9 7 4 23

8 8 5 55

7 0 0 77

4 9 80 7

3 1 5 18

1 5 4 99

Q
,
( m 3 /

s
)

2 5
.

8 6 2

4 4
.

0 0 3

6 0
.

7 9 3

9 3
.

10 7

; 0 1
.

之8 6

10 7
.

9 8 8

1 13
.

74 3

1 48
.

93 8

1 3 7
.

34 8

1 28
.

26 2

1 19
.

46 9

1 1 3
.

3 6 9

1 0 5
.

7 5 6

9 9
.

1 4 2

9 0
`

7 7 3

7 5
.

1 9 2

5 8
.

4 1 7

4 1
」

6 4 6

2 3
.

5 7 5

2 8
.

0 7 7

4 3
.

9 0 5

6 1
.

76 0

9 5
.

58 7

1 0 2
.

82 2

1 0 9
.

85 9

1 1 5
.

4 7 9

1 3 4
.

5 3 0

12 9
.

0 7 0

12 3
.

6 0 6

1 19
。

1 1 9

1 14
.

5 7 6

10 7
.

3 5 3

1 00
.

9 0 2

9 3
.

13 0

76
.

6 7 5

5 8
.

8 7 9

4 1
.

78 6

2 7
.

0 7 5

一 7
.

8 8 9

+ 0
。

2 2 3

一 1
.

5 6 6

一 2
.

5 9 4

一 1
.

4 9 4

一 1
。

70 3

一 1
.

5 0 3

+ 10
.

7 10

十 6
.

4 1 4

+ 3
.

7 6 7

十 0
.

2 9 4

一 1
.

0 5 3

一 1
.

4 8 8

一 1
.

7 4 4

一 2
.

5 3 1

一 1
.

9 3 4

一 0
。

7 8 5

一 0
.

3 3 5

一 12
.

9 2 7
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根据表 1 中蜗壳压差与表 2 中水 轮机计算流量
,

点绘出不同流量时的蜗壳压差 (图

3 )
。

为便于比较
,

在图 3 中同时绘出与蜗壳差压相对应的实测流量点据
。

从表 2 与图 3 中可以看出
,

当水轮机在小流量与大出力时
,

计算流量与实测流量相比

在个别点据偏差较大
。

去掉这些点据后
,

根据最小二乘法线性拟合出流量系数 K
,

.

为检验

回归曲线与图 3 中点据的拟合程度
,

对计算流量与实测流量曲线的 回归方程 Q , ~ K , ·

了压万和 Q ~ K
·

丫乃万分别计算剩余平方和 艺爵
、

剩余标准差 S 和相关系数 R
,

如表 3 所

示
。

表 3 流里统计参数值

流量 K 工 a矛 S R

7
.

7 7 8 0 6 5

7
.

7 3 1 3 0 7

3
.

2 2 6 8 2 9

1 0
.

9 5 3 6 9 2

0
.

4 9 8 2 1 3

0
.

9 1 3 9 3 6

0
.

9 9 9 7 7 5

0
.

9 9 8 9 32

Qq
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图 2 东江水电厂水轮机运转特性曲线 图 3 蜗壳压差与流量关系曲线
l 示 Q~ 。 月 关系曲线

: 2 示 勿~ 乙H 关系

x x 又实侧流 t ,

…
计算 流量

3 结果分析

为 了精确绘制水轮机运转特性 曲线
,

必须合理选择效率修正值 。甲
,

当从模型水轮机

换算到原型水轮机的效率时
,

应根据水轮机制造质量
、

模型机与原型机的相似性等进行适

当修正
,

否则会影响流量计算结果的精度
。

由上述计算结果与实测资料比较可以看出
:

当水轮机出力较小时
,

运转特性曲线上的

工作点将落在等效率曲线范围之外
,

采用外插法求取的效率值误差较大
,

不宜用来计算流

量
; 当工作点在水轮机出力限制线范围之外时

,

机组已进入不稳定运行区域
,

插值求得的

效率值准确度很低
,

同样不能用来计算流量
。

因此
,

求取水轮机效率的适当范围应该在高

效率区附近
。

在此范围内
,

插值求取的效率值进行流量计算 比较准确
。

从表 2 计算结果可

以看出
,

当去掉个别小流量与大出力时的偏差较大
J

气后
,

计算流量与实测流量的最大偏差

可控制在 4%范围之内
。

再由图 3 中可以看出
,

采用计算流量与实测流量得出的流量压差

关系曲线十分接近
。

从表 3 中的统计数据可知
,

采用计算流量率定出的蜗壳流量系数 K ,

与实测流量系数 K 相差很小
,

两都相对偏差只有 。
.

6呱
.

因此
,

采用计算流量来率定蜗壳

流量系数的方法是可行的
,

且计算结果可达到较高的精度
。

4 结 论

1) 用水轮机运转特性 曲线计算水轮机流量并率定蜗壳流量系数的方法是可行的
,

如

果使用得当
,

可达到较高精度
。

2) 绘制水轮机运转特性曲线时
,

要注意对效率值进行合理的修正
。

3) 在水轮机运转特性 曲线上求取效率值的范围应选在高效率区附近
。

4) 利用水轮机运转特性曲线近似率定蜗壳流量系数
,

不必进行 比较复杂的原型机组

效率试验
,

这对蜗壳差压法测流的推广应用
,

具有积极的推动作用
。
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