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摘　 要: 针对热力学法在进行水轮机水力效率测定时, 测量断面温度和能量分布对测定结果影响, 介

绍了热力学法的基本原理, 阐述了热力学法测定水轮机效率的基本依据, 然后对一特定的大尺寸混流

式水轮机开展了能量分布的数值计算, 最后实现了现场测定应用。 研究结果表明, 大尺寸混流式水轮

机高压侧断面能量分布均匀, 现有的取水测量方式可得到可靠的测量结果; 低压侧测量断面能量分布

不均, 需布置尽量多的测点以得出断面的平均能量; 取水测量装置与外界的热交换需开展特定的测

量, 以得到特定取水流量下单位机械能的修正项。 研究结果是大尺寸混流式水轮机开展热力学法效率

测定的一次成功应用, 值得同类水轮机在热力学法实施时予以借鉴。
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Abstract:
 

Focused
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

energy
 

distribution
 

in
 

thermodynamic
 

efficiency
 

test
 

on
 

turbine,
 

the
 

basic
 

principle
 

of
 

thermodynamic
 

method
  

is
 

firstly
 

introduced
 

in
 

this
 

paper.
 

Hydraulic
 

efficiency
 

of
 

turbine
 

is
 

worked
 

out
 

based
 

on
 

the
 

first
 

law
 

of
 

thermodynamics
 

accordingly.
 

Numerical
 

calculation
 

is
 

performed
 

on
 

a
 

large-scale
 

prototype
 

turbine
 

then
 

site
 

measurement
 

is
 

carried
 

out.
 

Study
 

result
  

show
 

that
 

energy
 

distribution
 

at
 

high-pressure
 

section
 

is
 

circularly
 

symmetrical
 

and
 

sampling
 

measurement
 

may
 

obtain
 

reliable
 

result
 

.
 

Energy
 

distribution
 

at
 

low-pressure
 

section
 

is
 

rather
 

asymmetrical
 

and
 

is
 

affected
 

obviously
 

by
 

the
 

operation
 

condition.
 

As
 

more
 

as
 

possible
 

measuring
 

points
 

are
 

needed
 

at
 

low-pressure
 

section
 

to
 

obtain
 

the
 

average
 

energy.
 

The
 

heat
 

exchange
 

of
 

the
 

sampling
 

device
 

during
 

thermodynamic
 

measurement
 

need
 

specific
 

measures
 

to
 

get
 

a
 

correct
 

specified
 

mechanical
 

energy
 

of
 

turbine.
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0　 引　 言

　 　 水轮机效率测定的热力学法于 1920 年首次提

出, BARBILLION 等通过研究一稳定流动水体能量

的变化, 得出了水体做功和水力效率的计算公式,
并在混流式和水斗式水轮机上应用, 取得了可靠的

测量结果。 由于在水轮机主流中难以直接测量,
WILLM 等[1] 于 1954 年提出了取水测量的方式, 并

通过直接测量高低压侧温差来减小温度测量不确定

度带来的误差, 从此确立了热力学法的主要实施途

径。 时至今日, 热力学法一直是国外高水头水轮

机、 高扬程水泵效率的首选测定方法, 得到了广泛

应用[2] 。 我国于 1990 年左右开始应用热力学法测

定水泵的效率[3] , 近年来多应用于抽水蓄能电站水

泵水轮机的效率测定, 但以国外主机制造商为主,
自主实践较少[4] 。

前期研究表明, 热力学法测定效率的误差受温度

测量的不确定度较为敏感, 因此现行规程规定其适用

于水头 / 扬程大于 100 m 的水力机械测定[5] 。 随着传

感器技术的快速发展, 温度测量精度为 0. 001
 

K 的传

感器已成功应用于热力学法实施中, 取得了较好的测

量结果[6] 。 水头 / 扬程已不是水力机械能否开展热力

学效率测定的主要判决条件。 随着水力机组向大容

量、 大尺寸的进一步发展, 近年来热力学法的研究焦

点为测量断面的温度及能量分布对效率测定结果的影

响[7] 。 本文介绍了热力学法的基本原理, 分析了大

尺寸混流式水轮机高低压侧断面的能量分布, 提出了

取水测量方式的修正方法, 最终在一大型混流式水轮

机上开展了热力学法的实际测定。

1　 热力学法基本原理

　 　 水轮机作为原动机, 将水体的机械能(动能和势

能的和, 通常称水能)转换为转轮的机械能并传递至

水轮机主轴, 带动发电机旋转产生电能。 输入水轮机

的水能可通过高低压侧的机械能差值得到, 转轮输出

至主轴的机械能与输入的水能的比值即水轮机的水力

效率。 由于原型水轮机尺寸较大, 模型水轮机上通用

的直接测量输出机械能的扭矩法难以实施, 故一般采

用发电机输出功率和发电机损耗相加间接得出水轮机

的输出轴功率, 而轴功率与转轮输出的机械功率的差

值为水轮机运行中的轴承、 轴密封等机械损耗[8] 。
公式如下

η =
Pm

Ph

=
Po + P l

Ph
(1)

式中, η 为水轮机水力效率(%); Ph 为输入水轮机

的水体功率( W); Pm 为转轮输出的机械功率( W);
P l 为水轮机机械损耗(W); Po 为水轮机输出轴功率,
即传递至发电机的功率(W)。

热力学法测定水轮机效率是基于热力学第一定律

提出的, 即水体在流经水轮机的过程中, 通过其能量

的减小对外界做功, 因此可根据水体能量的变化值来

计算对外做功。 在特定水头、 出力等稳态工况下, 水

轮机可视作一稳定流动的开口系统, 由热力学第一定

律的解析式, 稳定流动的能量方程为[9]

Q = ΔH + ΔEk + ΔEp + W (2)
式中, Q 为水轮机与外界的热量交换( J); ΔH 为水

体焓变( J); ΔEk 为水体动能变化量( J); ΔEp 为水

体势能变化量(J); W 为水轮机对外做功(J)。
进一步将式(2)除以水体质量, 得到

q = Δh + 1
2

Δc2 + gΔz + w (3)

式中, q 为水轮机中单位质量水体与外界的热量交换

(J·kg-1); Δh 为水体比焓变化量(J·kg-1 ); Δc2 为

单位质量水体动能变化量(J·kg-1); gΔz 为单位质量

水体势能变化量( J·kg-1 ); w 为水轮机单位质量水

体对外做功(J·kg-1)。
由热力学第一定律, 水体焓值为热力学能和推动

功的和, 即

h = u + pv (4)
式中, h 为比焓即单位质量水体焓值(J·kg-1 ); u 为

单位质量水体热力学能(J·kg-1); p 为单位质量水体

压力(Pa); v 为水的比体积(m3·kg-1)。
代入式(3), 并以水轮机高低压侧的能量差计算

能量变化值, 可得

q = (h2 - h1) + 1
2

(c2
2 - c2

1) + g( z2 - z1) + w

= (u2 - u1) + v(p2 - p1) + 1
2

(c2
2 - c2

1) + g(z2 - z1) + w

= Cp(t2 - t1) + v(p2 - p1) + 1
2

(c2
2 - c2

1) + g(z2 - z1) + w

(5)
式中, h1、 h2 为单位质量水体平均焓值( J·kg-1 );
u1、 u2 为单位质量水体平均热力学能( J·kg-1 ); p1、
p2 为单位质量水体平均压力( Pa); c1、 c2 为单位质

量水体平均速度(m·s-1 ); z1、 z2 为单位质量水体平

均高程(m); t1、 t2 为单位质量水体平均温度( K);
Cp 为水的比热容(J·kg-1·K-1); 下标 1 和 2 分别代

表水轮机进口高压侧和出口低压侧。
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为符合水力机械专业的使用习惯, 将水轮机内单

位质量水体对外做功定义为 “单位机械能”, 水轮机

与外界的热量交换定义为 “单位机械能的修正项”,
输入水轮机的单位水体的能量定义为 “单位水能”。
经过上述推导, 水轮机效率可据下式求得

η =
Em

Eh

=

Cp(t1 - t2) + v(p1 - p2) + 1
2

(c2
1 - c2

2) + g(z1 - z2) + δEm

Eh

(6)
式中, Eh 为单位水能(J·kg-1 ); Em 为单位机械能,
即水轮机内单位质量水体对外做功( J·kg-1 ); δEm

为单位机械能的修正项, 即水轮机与外界的热量交换

(J·kg-1)。

图 1　 高压侧(蜗壳进口)断面能量分布计算结果

此即热力学法测定水轮机水力效率的由来。 可见热

力学法实施时, 直接测定水轮机的输入和输出功率得出

水轮机效率, 无须测定流量, 这是其与其他方法的本质

区别。 水体流入水轮机后, 由于其对转轮做功, 构成总

能的热力学能、 推动功、 动能、 势能等各分项均减小,
其减小的量便是转换后的转轮机械能。 实际流动中, 水

轮机与外界不可避免地存在热量交换, 这一交换量以机

械能的修正项体现在水轮机的能量损失中。

2　 能量分布分析

　 　 国内一大型混流式水轮机, 额定水头 137 m, 满

足热力学法实施的水头要求。 高压侧(蜗壳进口)断

面为圆形管道, 直径 11. 5 m; 低压侧(尾水管出口)
断面为近似矩形管道, 高 20. 2 m 宽 12. 7 m。 为探究

大尺寸测量断面能量分布对取水测量的影响, 建立水

轮机全三维模型, 基于 N-S 方程和能量方程, 采用

流-热耦合模拟方案[10] , 针对稳态运行工况区, 仿真

计算 50% ~ 100%出力范围内水轮机内流场流态及温

度场分布。 计算结果如图 1 和图 2 所示。 图中, 高低

压侧断面能量分布以总能的形式展示, 量纲为 m。
从图 1 可以看出, 高压断面的总能总体呈同心圆

分布, 断面中部区域能量分布较为均匀, 无明显差

异; 内壁附近区域能量较低, 但其与中部区域总能的

差值相对断面平均能量占比较小。 从图 2 可以看出,
低压断面的总能分布很不均匀, 内壁附近区域总能高

于管道中部区域, 不同工况下的总能分布呈多峰特

性, 存在局部极值, 垂直方向偏流程度较水平方向偏

流程度更大。 本节的计算结果表明, 热力学法实施

时, 高压侧取水需避开管道内壁附近区域, 其他区域

均可代表断面平均能量; 低压侧取水测量时, 由于不

同工况能量分布差异较大, 应尽可能选取多个位置进
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