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摘  要：本文针对灯泡贯流式水轮机的结构特点，对这种机型性能测试中的一些关键技术难点包括测功

系统的结构设计、模型机组变形分析、测量系统配置等问题进行了探讨，并提出了解决措施，成功地对

灯泡贯流式水轮机的各项水力性能进行测试。 
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Abstract: This paper discussed the key problems on how to measure the hydraulic performance of 

bulb turbine, including the structure design of torque measuring system, model distortion analysis, 

and data acquisition system etc. Put forward the methods how to deal with these problems and 

measure the hydraulic performance of bulb turbine successfully.  
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1、前言 

灯泡贯流式水轮机是低水头水力资源最优的开发型式，它具有过流能力大、效率高、土建工程量少、

建设周期短、投资少和见效快等诸多优点。但是由于灯泡贯流式水轮机模型机组的结构复杂，输出功率

较小，一直是水力机械模型中各项性能较难精确测试的一种机型。笔者结合中国水利水电科学研究院高

精度水力机械试验设备及测控系统的成功建设和自己近二十年的模型试验经验，就灯泡贯流式水轮机模

型性能测试中的一些关键技术问题作初步探讨。 

2、灯泡贯流式水轮机模型结构设计 

在制作灯泡贯流式水轮机模型时，虽然流道形线能够完全模拟真机流道，但是主轴系统根本无法实

现和真机相似，主要由于灯泡贯流式水轮机真机的发电机是安装在灯泡体内的，而模型机组的灯泡体尺

寸根本无法满足发电机的布置要求，必须将模型机组的主轴引到模型外部。 

2.1 长轴结构 
采用长轴结构时，长轴需要穿过进口压力水箱才能与发电机相连。这种结构的主轴特别长，还得把

主轴分为两段，每段轴需要两个轴承支撑，因此对主轴同心度要求特别高，机组安装比较困难。这种结

构的机组在试验过程中当试验工况发生变化时，由于进口压力水箱的变形导致主轴同心度发生变化，将

会影响力矩的测量结果。另外由于长轴是从灯泡体前方伸出的，会影响到模型进口流道内的流态，与真

机进口流道内的流态有一定的差别。 

这种结构的优点是模型机组设计简单，灯泡体内有足够大的空间布置轴承座等部件，目前有法国的

Alstom 试验台在使用这种结构。 

2.2 单一伞齿轮结构 
单一伞齿轮结构是在模型机组的灯泡体内增加了一套伞齿轮装置，将水平布置的主轴在灯泡体内通



过伞齿轮转为垂直布置，然后通过灯泡体的上支墩连接到机组上方的发电机。这种结构的力矩测量必须

在伞齿轮的水平轴上完成，不能在伞齿轮的垂直轴上进行测量，因此必须要求将扭矩测量的传感器安装

在灯泡体内，通常采用的传感器是扭矩仪或直接贴应变片。 

当采用扭矩仪时，在试验前需要经常检查扭矩仪的零点电压和满量程输出电压，当这两个值发生变

化时，需要拆开灯泡体进行调整或对扭矩仪进行重新标定。若采用直接贴应变片的方法，则必须用滑环

和碳刷将应变片的信号从转动部件传到静止部件，这样就导致扭矩测量特别受到干扰，因为应变片的信

号是特别微弱的信号，抗干扰能力特别差，而且该信号在通过滑环和碳刷时将造成很大的衰减。 

采用单一伞齿轮结构对灯泡体的密封要求很高，当灯泡体发生泄漏时，扭矩测量仪器就会受到影响，

甚至损坏。其优点是解决了长轴安装困难的问题，降低了模型机组对同心度的要求，还完全保证了模型

进口流道内的流态与真机相似。目前有日本的 TOSHIBA 试验台在使用这种结构。 

2.3 静压轴承结构 
静压轴承结构是在灯泡体内布置一套静压轴承，将水平布置的主轴在灯泡体内通过静压轴承转为垂

直方向，然后通过灯泡体的上支墩连接到机组上方的发电机。这种结构的测量原理是利用作用力与反作

用力，将静压轴承内水平布置主轴所承受的扭矩通过力臂传递到机组外面，然后用合适量程的负荷传感

器进行测量，同时还可以分别利用轴向油腔内与径向油腔内的压力差来测量水轮机的轴向力与径向力。

国外在上世纪八十年代就开始应用这种结构，国内由于精密机加工技术等原因，只在近几年才开始在国

内制造和应用，以前只能引进国外的静压轴承或采用其它结构来设计模型机组。 

这种结构不但工作稳定，受环境影响的因素少，而且可以随时用标准砝码对传感器进行原位标定，

是目前国际上比较常用的灯泡贯流式水轮机扭矩测量方法。中国水利水电科学研究院自主研制成功的高

灵敏度卧式静压轴承剖面图如图 1 所示，其油腔设计中没有采用锥形结构，而是将轴向油腔和径向油

腔完全分开设计，并且成 90 度角，便于加工制造和各油腔的压力调整，其主要参数如表 1 所示。 

 

图 1  灯泡贯流式水轮机静压轴承剖面图 

 



表 1  静压轴承主要参数表 

名  称 
最高转速

(r/min) 
最大扭矩 

(Nm) 
最大轴向力

(kN) 
感量 
(gm) 

工作油压

(MPa) 

参数值 3000 800 10 7 2.3 

 

3、模型机组 

利用自主研制成功的高灵敏度卧式静压轴承，设计了一套流道线形完全与真机相似的灯泡贯流式水

轮机模型，包括进口流道、灯泡体、锥形导叶、转轮室、扩散锥管和出口流道等部件，其中扩散锥管采

用整体的有机玻璃管直接加工而成，便于对转轮的流态进行观测，如图 2 所示。 

 
图 2  灯泡贯流式水轮机模型 

由于灯泡贯流式机组的过流量大，机组受轴向力的作用会整体向下游侧移动，用百分表进行监测发

现，位移量与试验水头、流量成正比关系，在大桨叶角度和大导叶开度条件下位移量能够达到 2mm，

测得的效率值明显偏低。 

当时分析效率下降的原因有空化和力矩测量值偏小等两个方面，采用往尾水箱加压缩空气的方法，

排除空化因素后，效率值还是偏低。对同一个工况点采用变水头的试验方法进行比较，结果试验水头越

高效率越低，最后判定是由于机组的位移导致效率测量不准。利用槽钢和铁管对机组进口的上下法兰盘

进行支撑加固后，用百分表监测到的最大位移量不到 0.2mm，再对同一个工况点采用变水头的试验方

法进行比较，结果在不同的试验水头下效率值接近。 

4、测量系统 

在灯泡贯流式水轮机模型性能测试中，测量系统的合理配置十分重要，包括数据采集卡、各种传感

器和各种试验程序。 



4.1 采用高性能的数据采集卡 
中国水利水电科学研究院高精度水力机械试验设备及测控系统数据采集的硬件配置选用 NI 的系列

产品，包括 PXI/SCXI 采集系统联合主机箱 PXI-1052，通讯控制器 PXI-8336、32 位长度 8 通道计数定

时器 PXI-6602、32 通道低速模拟量采集卡 SCXI-1100、16 通道高速模拟量采集卡 PXI-6224 和 8 通道

应变量采集卡 PXI-1520。 

4.2 选用高精度的传感器 
流量测量选用美国 ROSEMOUNT8705TSE 型电磁流量计，水头中的静压测量选用日本横河的

UN11 型差压传感器，扭矩测量选用德国 HBM 的 Z6 负荷传感器，转速测量选用 HE-01 霍尔转速传感

器，压力脉动测量选用 PCB 的 112A22 动态压力传感器，应变测量选用 HBM 的 1-XY41-0.6/120 双栅

应变花。 

为了提高测量结果的精度，在开始试验前对以上传感器进行标定。并且使这些传感器尽量工作在

50%～80%量程范围内的最佳工作区域，真正发挥高精度传感器的作用。 

4.3 编写完善的试验程序 
试验程序采用 LebVIEW 进行编写，包括传感器的标定程序和水力机械模型的试验程序，在进行不

同试验项目时只需调用相应的试验子程序即可。在进行模型试验程序时，在试验程序界面上能够同时显

示模型和原型的有关参数与曲线，并在内部网络内发布数据供其它计算机使用，在试验结束后能够自动

生成数据表格、曲线和报告。 

5、测试结果 

中国水利水电科学研究院利用上述的静压轴承、模型机组和测试系统，对灯泡贯流式水轮机模型成

功进行了效率试验、空化性能试验、飞逸转速试验、压力脉动试验、蜗壳压差试验、轴向水推力试验、

导叶水力矩试验以及流态观测等试验项目。 

其中导叶水力矩试验内容包括：在各个桨叶角度下，各导叶在保持同步关系时 6 个导叶的导叶水

力矩值；在额定出力点所对应的桨叶角度下，1 个导叶与其它导叶异步时，6 个包含该异步导叶和其正

背面导叶的导叶水力矩值。 

6、结束语 

针对灯泡贯流式水轮机的结构特点，中国水利水电科学研究院自主研制成功高灵敏度卧式静压轴

承，并利用该轴承在 TP2 试验台上完成了灯泡贯流式水轮机各种特性(包括轴向水推力和导叶水力矩等

力特性)的测试任务。 

中国水利水电科学研究院水力机械实验室已经具备灯泡贯流式水轮机模型的开发研究试验、验收试

验以及同台对比复核试验的能力，能够为开发水力性能优良的灯泡贯流式水轮机提供良好的技术平台。 

 

 

作者简介： 

张海平(1971-)，男，浙江，高级工程师，工学硕士学位，长期从事水力机械模型的

性能测试工作。 

联系电话：010-68781488，13641232261 

 


