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专 题 综 述 文章编号: 1001 － 2060( 2012) 06 － 0631 － 06

增强型地热系统的开发
———以法国苏尔士地热田为例

王晓星，吴能友，苏 正，曾玉超
( 中国科学院可再生能源与天然气水合物重点实验室，广州能源研究所，广东 广州 510640)

摘 要: 增强型地热系统是指从地下 3 ～ 10 km 低渗透岩体
中经济开采深层地热的人工热能系统，主要用于发电。目前
地热技术是再生能源领域的重要发展方向，而对其进一步研
究受到发达国家的高度重视，但我国在该领域研究还基本处
于空白。法国的苏尔士地热田是欧洲目前仍在运行的增强
型地热系统( EGS) 现场试验场，在 20 多年的实践过程中产
生了大量的科研成果。本研究通过回顾该地热田在开发阶
段取得的成果，得到其地质勘探、人造储层、循环测试等方面
的主要结论，以便为国内 EGS 科学研究及项目实施提供
参考。
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引 言

增强型 地 热 系 统 ( EGS—Enhanced /Engineered
Geothermal Systems) 是指在地下 3 ～ 10 km 低渗透性

的高温岩体中，利用水力压裂等井下作业措施形成

储层，经济地开采热能并用于发电的人工热能系统。
1970 年，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室最早提出了

这种高温岩体地热资源开发的概念与思路，1974 年

世界上第一个 EGS( 当时称为 HDR—Hot Dry Rock)

项目在新墨西哥州北部的芬登山( Fenton Hill) 正式

开始场地试验［1 ～ 2］，而后英国、德国和法国等欧洲

国家也开始着手进行类似试验。其中，法国苏尔士

地热田的前身是著名的 Péchelbronn － Merkwiller 油

田，该油田近 500 口油井的温度测量结果显示，其沉

积盖层( ～ 1 km) 的地温梯度达到 110 ℃ /km，且热

流值大于 140 mW/m2［1，3 ～ 5］。因此，在欧盟委员会

的协调下，对各项目进行详细比较之后，最终把项目

重点确定在了苏尔士。
20 多年来，苏尔士项目的开发实践产生了大量

的科研成果和先进技术，特别是通过 3 口 5 km 深井

的取芯、测井、激发及循环测试，基本认识了其深层

结晶岩体中温度、裂隙及水力等性质［4 ～ 8］，期间测量

和监测的各类数据以及积累的宝贵经验不仅对欧

洲，乃至世界 EGS 发展都具有重要贡献。本研究通

过回顾苏尔士项目的开发历程，总结其地质特征、人
造储层、循环测试等方面的主要成果，以便为国内

EGS 的科学研究及项目实施提供参考。

1 地质特征

苏尔士地热田隶属于法国东北部的阿尔萨斯大

区，靠近上莱茵地堑西缘。内部充填海相和湖相的

灰岩、泥灰岩和蒸发岩沉积物。不整合界面之上还

覆盖有侏罗纪灰岩和日耳曼三叠纪地层。这些新生

代和中生代的沉积物之下是由斑状二长花岗岩和二

云母花岗岩组成的古生代基底。根据已有的温度测

井资料，该地区等温线主要受莱茵地堑构造的影响，

因此，地热田的第一口井 GPK1 即在垂直高温异常

最明显处—地垒西部位置，并在 1． 376 km 深度钻遇

花岗岩基底。GPK1 井的钻进，也标志着苏尔士地

热田开发阶段正式开始［9 ～ 11］。
1987 ～ 1988 年，GPK1 井钻进至 2． 002 km，井底

温度 140 ℃。由于技术原因，1． 4 ～ 2． 0 km 取芯失

败，只收集到累积长度为 50 m 的岩样。1991 年，将

旧油井 EPS1 加深至 2． 227 km，在 0． 930 ～ 2． 227 km
进行了连续取芯［11］，其高质量和高覆盖率的取芯，

为后续的岩石学、矿物学以及裂隙系统的研究提供
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了宝贵的资料。1992 年，GPK1 井加深至 3． 590 km，

温度为 168℃，并在 3． 51 km 处进行取芯，如图 1 所

示。1995 年钻成 GPK2 井，深度达 3． 876 km，井底

距 GPK1 约 450 m，温度为 168℃。1999 年将其加深

至 5 km，温度 升 高 到 202℃。从 2001 年 起，开 钻

GPK3 井至 5． 093 km，该井与 GPK2 井底间距约为

600 m。2003 年在与 GPK2、GPK3 同一井场钻 GPK4
井，深度 5． 105 km，井底距 GPK3 约 650 m［1，4，12］。

图 1 富含长石斑晶和黑云母的花岗岩
取芯样品( GPK1 井 3． 51 km深处) ［11］

Fig． 1 Core-taken specimen of granite rich in feldspar
phenocryst and biotite( at the depth

of 3． 51 km GPK1 well)

除岩性、温度外，识别和描述裂隙是确定地质特

征的重要工作。苏尔士项目中除钻井取芯、岩屑和

常规测井方法以外，还广泛采用了各种成像测井方

法，包括 UBI( 超声波成像) 、BHTV( 井下电视) 、FMS
( 地层微电阻率扫描) FMI( 地层微电阻率成像) 和

ARI( 方位电阻率成像) ，并与更大尺度的 VSP( 垂直

地震剖面) 和微地震结果进行比对。基于测井解释

和统计学方法，95% 的裂隙可归纳为 N － S、E /W、
NW － SE 和 NE － SW 走向，特别是前两种走向，在

所有裂隙中比例高达 60%。由于 GPK3 在 1． 448 ～
5． 107 km MD ( Measured Depth measured along the
hole，下同) ，GPK4 井在 1． 446 ～ 5． 259 km MD 几乎

全部进行了 UBI 成像测井，因此，还计算了沿井眼

轨迹分布的裂隙密度，其范围分别为 0． 3 ～ 1． 4 frac /
m ( 条 裂 隙 /米) 和 0． 23 ～ 2． 86 frac /m ( 条 裂 隙 /
米) ［9，11］。

在 4． 550 km、EPS1 和 GPK1 ～4 六口井中，共划

分 39 个裂隙带，按照其尺度和连通性分成 3 个级

别，如图 2 所示。一级裂隙带: 水力激发之前就具有

渗透性，钻井过程中有泥浆漏失现象，是主要的裂隙

带; 二级裂隙带: 激发过程中有超过 20% 的水损，或

有地球物理或取芯等资料支持其裂隙宽度较大并有

明显的水热蚀变显示; 三级裂隙带: 周围水热蚀变显

示不明显，激发过程中水损小于 20%，同时裂隙带

规模小于前两个级别［9 ～ 12］。
4． 450 km、EPS1 和 GPK1 井在 1． 200 km 深度

附近与一个斑砂岩统的较大断层交叉，形成一级裂

隙带，内部充填石英、硫化矿和重晶石。GPK1 和

4． 550 km 井 在 该 深 度 附 近 钻 井 泥 浆 全 部 漏 失。
4． 550 km井的 BHTV 成像测井也显示了裂隙特征。
在 GPK1 井的 1． 820 km MD 一级裂隙带处还发现了

天然盐水和非常高的氦同位素异常，石英脉晶洞以

及伊利石。GPK2 井上部花岗岩的裂隙带也引起了

钻井液的漏失，收集不到岩屑。2． 120 km MD 处的

一级裂隙带显示出明显的蚀变，在裸眼井段进行水

力测试，发现该裂隙带吸入了 95% 的流量。由于

GPK4 井中不存在一级裂隙带，随着深度的不断增

加，地热田深部流体流动的主要通道出现在 GPK3
井底部约 4． 770 km MD 处，该一级裂隙带由若干裂

隙( 累积视厚度在 15 km MD 左右) 组成，还出现 K
含量边缘高、中心低的蚀变晕［9 ～ 12］。

( 1) 沉积盖层; ( 2) 标准花岗岩; ( 3) 带有蚀变岩脉的

标准花岗岩; ( 4) 由富含黑云母和角闪石的花岗岩

逐步变为标准花岗岩; ( 5) 富含二云母和黑云母的花岗岩［10］

图 2 苏尔士地热井裂隙分布 N － S剖面综合图
Fig． 2 Comprehensive N － S sectional view of the

fracture distribution along a geothermal well in Soultz

花岗岩中的大多数裂隙带又被归纳为三个大区

域。其中，裂隙区域Ⅰ( 1． 8 ～ 2 km TVD) ( True Ver-
tical Depth，下同) 主要为一级裂隙带; 裂隙区域Ⅱ
( 3 ～ 3． 4 km TVD) 裂隙尺度中等，含有大量粘土和

·236·
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热液矿物，作为储层目标进行激发后，在 1997 年进

行了第一次为期 4 个月的循环试验; 裂隙区域Ⅲ位

于 4． 7 km 处两个花岗岩单元的交界面附近，蚀变程

度较低，用于发电的循环试验主要在该处激发的储

层进行［10］。

2 人造热储

由于深部花岗岩储渗能力差，因此，如何通过人

工方法在岩体中构造具有高渗透性的裂隙体系成为

EGS 设计中最为关键的一步。在苏尔士地热田中，

主要采用水力激发方式，并利用微地震手段监测其

激发所产生的岩石破裂事件，进而得到人造热储的

时间和空间变化。
苏尔士地热田的微地震监测网由 6 口井构成，

如图 3 所示，其中速度检波器被安装在 GPK1、EPS1
和 4616 井 中 ( 深 度 分 别 为 3． 500，2． 017，1． 480
km) ，加速度检波器安装在 4601、OPS4 和 4550 ( 深

度分别为 1． 539，1． 484，1． 482 km) 井中。采集系统

频率带宽为 10 Hz ～ 1 kHz，采样间隔为 0． 5 ms，一个

记录长度是 5 s。使用 IFP ( 法国石油研究院) 的

Perseids 地震监测设备进行地震信号快速采集，使

用 Semore Seismic 公司的 DIVINE 成像软件包进行

数据处理［13 ～ 16］。
在 GPK2 的激发过程中，为了更容易的打开深

部裂隙，首先注入密度为 1． 2 g /cm3 的盐水，随后注

入淡水。GPK3 激发阶段的前 6 天( 2000 年 5 月 27
日 ～ 2000 年 6 月 1 日) 实施正常单井注水，考虑到

两井同时进行激发，井之间注入压力产生叠加，将更

有助于裂隙发育，2003． 06． 02 ～ 2003． 06． 04 进行了

GPK2 和 GPK3 同时注水的尝试，流速分别为 50 L /s
和 20 L /s。为了避免强地震事件的发生，GPK4 减

小注入流量和激发时间。激发结束之后，均通过循

环测试对激发效果进行检验［14 ～ 18］。

GPK2 和 GPK4 为生产井，GPK3 为注入井，

周围是监测井，星号指示检波器位置［15］

图 3 地热井分布草图
Fig． 3 Sketch showing the distribution of geothermal
wells: GPK2 and GPK4 well are production ones，
GPK3 is an injection one． The ones around are
monitoring wells and the asterisk indicates the

location of the wave detector

表 1 水力激发及微地震监测数据

Tab． 1 Hydraulically － excited earthquake and microseismic monitoring data

井名 激发时间 注入量 /m3 注入流速 /L·s － 1 微地震事件 /件 最大震级 /ML 激发体积 /km3 生产指数 /L·( s·bar) － 1

GPK2
2000

06． 30 ～ 07． 06
23400

31，41，51

( 峰值 90)

触发 315000

定位 14000
2． 6 0． 468

激发前: 0． 02

激发后: 0． 4

GPK3
2003

05． 27 ～ 06． 07
37500

30，50

( 峰值 60，90)

触发 92980

定位 22000
2． 9 1． 013

激发前: 0． 2

激发后: 0． 3

GPK4

2004

09． 13 ～ 09． 17
9400

30

( 峰值 40 ～ 45)

触发 36536

定位 5700
2． 3 0． 164

激发前: 0． 01

激发后: 0． 2

2005

02． 07 ～ 02． 12
12300 30，45，25 定位 3000 0． 179

激发前: 0． 2

激发后: 0． 2

从微地震的监测结果来看，随着激发时间的延

长，微地震的发生由井逐步向外扩散，累计事件的数

量随注入体积的增大而增大，但微地震并不与注水

结束同时停止，而是相对滞后，如图 4 所示，且最强

烈的地震事件往往出现在关井阶段，并处于已激发

区域的边缘［15］。GPK2 和 GPK4 的第一次激发，激

·336·
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发前后生产指数均增大 20 倍，激发效果最为明显。
GPK3 虽然进行了双井激发，但是生产指数变化不

大，原因可能是由于激发地层附近本身存在渗透率

较大的破碎带，导致了快速导水［14 ～ 17］。
通过钻井岩屑、取芯的分析以及测井资料解释

证明，裂隙中充填有碳酸钙和其它可溶矿物，因此，

苏尔士地热田采用了一系列化学激发来增强地热井

及近井周围渗透率，这也同时避免了水力压裂过程

中可能诱发的、具有危害性的地震［19 ～ 21］。
激发使用的工作液主要包括以下 4 种: ( 1 ) 盐

酸 HCl: 溶解裂隙中的次生碳酸盐( 方解石和白云

石) ; ( 2) 常规泥酸 RMA( Regular Mud Acid) : 由浓

度为 12% HCl 和 3% HF 混合而成，溶解裂隙中的

粘土、长 石 和 云 母; ( 3 ) 有 机 土 酸 OCA ( Organic
Clay Acid) : 由浓度为 5% ～ 10% C6H8O7，0． 1% ～
1% HF，0． 5% ～ 1． 5% HBF4 和 1% ～ 5% NH4Cl 组

成，针对高温或对 HCl 等敏感的高粘土含量地层，

增大酸液有效作用距离，达到深部酸化目的; ( 4) 螯

合剂 C6H9NO6 ( NTA ) : 由 NaOH 和 浓 度 为 19%
Na3NTA 组成( pH = 12) ，可形成如 Fe、Ca、Mg 和 Al
等阳离子的络合物，降低此类阳离子活度，并使相应

的矿物溶解( 如方解石等) 。由于在使用 RMA、OCA
和 NTA 之前和之后，需要对井进行预冲洗和后冲

洗，因此，除 HCl 外，其它化学激发均由专业服务公

司完成［21 ～ 22］。

表 2 三井化学激发参数统计表

Tab． 2 Statistics table of the chemically excited parameters of the above － mentioned three wells

井名 方式 开始时间 工作液 注入体积 /m3 浓度 /% 流速 /L·s － 1 持续时间 /h

GPK2
普通酸压 2003． 02． 13 HCl 650 0． 18 30 6． 0

2003． 02． 14 HCl 810 0． 09，0． 18 15，30 10． 0

GPK3
普通酸压 2003． 06． 27 HCl 865 0． 45 20 12． 0

延迟酸压 2007． 02． 15 OCA 250 － 55 约 1． 5

GPK4

普通酸压 2005． 02． 02 HCl 4700 0． 2 27． 2 48． 0

普通酸压 2006． 05． 17 RMA 200 － 22 约 2． 3

螯合剂 2006． 10． 19 NTA 200 － 35 1． 6

延迟酸压 2007． 03． 21 OCA 200 － 55 约 1． 0

图 4 比较了各种激发方式对注入 /生产指数产

生的 影 响。激 发 后，GPK2 单 井 生 产 指 数 为 0． 5
L / ( s·bar) ，由于 GPK2 与 GPK3 之间连通性较好，

在双井 循 环 测 试 中，GPK2 的 生 产 指 数 达 到 0． 8
L / ( s·bar) 。GPK3 的生产指数约为 0． 4 L / ( s·bar) ，

尽管连续进行了 HCl 和 OCA 激发，但变化不大。主

要原因是 4． 7 km MD 裸眼井段与导水的裂隙带交

叉，减弱了化学激发作用。GPK4 水力激发后的生

产指数为 0． 2 L / ( s·bar) ，经过一系列化学激发已

经上升到 0． 5 L / ( s·bar) ，OCA 和 RMA 酸化效果

较明显，但注入指数增加的一部分是由两处( 4． 11
km 和 4． 440 km TVD) 套管漏失引起的。NTA 使用

过程中出现井口高压异常，推测生产区域出现堵塞，

生产状况反而有所恶化［21 ～ 22］。
根据注入 /生产指数还可以进一步计算等效孔

隙介质渗透率 EPM( Equivalent Porous Media Perme-
ability) 。激发前生产井 GPK2 和 GPK4 水力测试给

出岩体的天然 EMP 分别为 9 × 10 －17和 5 × 10 －17 m2，

激发后 EPM 已经达到了毫达西( 10 － 15 m2 ) 数量

级。GPK3 初始的 EMP 较高 9 × 10 －16 m2，激发后变

化不大，但也在毫达西范围［21］。

图 4 单一激发方式对地热井注入 /生产
指数贡献［21］

Fig． 4 Contribution of a single excitation mode to the
injection /production index of the geothermal wells

3 循环试验

1997 年 7 ～ 11 月，苏 尔 士 地 热 田 第 一 次 由
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GPK1( 注入井) 和 GPK2 ( 生产井) 组成的双井系统

作为上部储层( 3． 0 ～ 3． 6 km) ，进行为期 4 个月的

循环试验。试验期间，GPK2 共生产温度为 142℃盐

水 244 kt，通过离心泵回注进 GPK1 的流体温度为

40℃，流体流速为 25 kg /s。为提高采收率，GPK2 井

下 0． 43 km 处安装有水泵。初始循环时产出流体的

比重为 1． 048 g /cm3，结束时达到 1． 063 g /cm3，反映

出地层水比例不断增加。示踪剂的回收率为 30%，

相对较小，而且产出快，说明井与井之间存在某些

“短路”通道。应用离散裂隙网络模型进行的模拟

显示，在流量为 25 L /s 的双井循环系统中，地热田

运行 20 年 后，储 层 温 度 下 降 5%。在 试 验 后 期，

40℃的注入温度产生的热功率为 11 MW［4，6 ～ 7］。
2005 年 7 ～ 12 月，经过一系列水力和化学激发

以后，苏 尔 士 地 热 田 第 一 次 由 GPK2 ( 生 产 井) 、
GPK3( 注入井) 和 GPK4 ( 生产井) 组成的三井系统

作为下部储层( 4． 5 ～ 5 km) ，进行为期 5 个月的循

环试验。试验期间，GPK2、GPK3 和 GPK4 的流速分

别为 12． 5、15． 0 和 2． 5 kg /s，GPK2( 160℃ ) 和 GPK4
( 120℃ ) 共生产 209 km3 热盐水。循环过程中进行

的示踪测试显示，GPK2 和 GPK4 井分别回收注入示

踪剂的 25%和 2%。结果的不对称性首先表明由裂

隙或 断 层 组 成 的 流 体 流 动 路 径 非 常 复 杂; 其 次，

GPK2、GPK3 之间要比 GPK3、GPK4 之间水力连通

更加直接和快速。在循环中，示踪测试以及各种地

球化学数据均显示，即使在大量外部流体注入以后，

排出的流体中也一直含有天然热盐水，再次印证了

地热田中的人造热储与某个天然热储存在连通的观

点。近半年的循环中记录了大约 600 次微地震事

件，部分微地震事件震级超过 2． 0，且一般出现在注

入流量和压力突然增加之后［4，6 ～ 7，23 ～ 24］。
2008 年 6 ～ 8 月，再次进行了为期 2 个月的循

环试验，GPK3 注入，GPK2 生产，GPK3 关井。GPK2
井 350 m 深 处 安 装 有 总 轴 泵 ( LSP，line － shaft
pump) ，流体流速为 25 L /s，出水温度 155℃。注入

井井口压力初始为 6 MPa，期间缓慢增加，测试结束

前一周时为 7 MPa。循环中记录约 190 个微地震事

件，发生位置不超出之前地震云范围，震级小于1． 4。
两次循环存在区别的原因，主要是循环持续时间和

循环水量不同以及有无使用水泵造成的，除此之外，

2005 ～ 2008 年，地热井本身也通过化学激发发生

变化［4，6 ～ 7，23 ～ 24］。

4 电站建设

苏尔士地热田开发目标首先是建成一个电功率

1． 5 MW 的地热电站，考虑到地热流体的高温和高

矿化度，选择使用有机朗肯循环系统，热 － 电转换中

使用低沸点的异丁烷作为有机工质，汽轮机转速为

13 000 r /min，发电机采用异步方式，机转速 1 500
r /min，机组输出功率 11kV。在进行回注之前，地热

流体在热交换装置中冷却到 80 ～ 90℃。截至 2009
年 9 月，电站装置已经组装，并且在 2008 年 6 ～ 8 月

的循环期间进行了发电，此时，GPK2 井原来的 LSP
已经由于结垢被拆除，在井下 250 m 深处重新安装。
之后，GPK4 井下 500 m 处安装电潜泵( ESP，electro-
submersible pump) ，并首次实现三井系统中两口生

产井同时带泵运行。下一阶段的主要任务是进行系

统的长期循环测试，优化电站运行，逐步增加电力生

产，并入当地电网［4，23］。
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新技术、新工艺

世界上第一台半潜式风力涡轮

据《Offshore Marine Technology》2010 年第三季度刊报道，Tideland Signal 信号设备公司已向 Statoil ASA
供应成套导航设备，以便警示在 Hywind浮动风力涡轮附近航行的船队。

由 Technip公司建造的 Hywind是世界上第一个设置在大陆架的海上全尺寸浮动风力涡轮，它被安装在
一个翼形梁浮体上、有 3 个 80 m直径叶片的 2． 3 MW Siemens涡轮机。可以设置在水深从 120 ～ 700 m范围
的水域，以便获得最佳风力和环境条件。这可以排除水深大于 30 ～ 50 m处需要很大成本的底座。

高出海平面 65 m灯塔站被设计成装有 3 个 Tideland MLED-155 Syncrolan 灯塔，每个灯塔照射范围为 5
海里。它们以 120°间隔围绕灯塔站周围以 15 m 高度安装在不锈钢支架上，并且装有持续 48 h 电池备用
光源。

MLED-155 被设计成利用太阳光作为光源，维护要求最低而使用寿命却达 7 年。
( 学 牛 摘译)
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增强型地热 系 统 的 开 发—以 法 国 苏 尔 士 地 热 田 为 例 = Development of Enhanced Geothermal Systems

( EGS) —With Soultz Geothermal Farm in France Serving as an Example［刊，汉］/ WANG Xiao-xing，WU

Neng-you，SU Zheng，ZENG Yu-chao ( Key Laboratory on Renewable Energy and Natural Gas Hydrate，Guangzhou

Energy Source Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou，China，Post Code: 510640) / / Journal

of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 6) ． － 631 ～ 636

Enhanced geothermal systems denote the artificial thermal energy systems economically exploiting the geothermal

energy at a depth of 3 to 10 meters under the ground surface from low penetration rocks and mainly used for power

generation． As the currently important development direction in the geothermal energy domain，their investigation

gains a wide attention in the developed countries but in China basically remains virginal ground． Soultz geothermal

farm，which is located in the northeast part of France，is regarded as an important representative of the EGS current-

ly still in operation in Europe and conducting on-site tests． During its operation in more than 20 years，it has pro-

duced a great quantity of achievements in scientific research． By looking back the main understandings of the geo-

thermal farm obtained during its development process，the aurthors have summarized the main conclusions concern-

ing the geological prospecting，artificially-made storage layer and circulation testing etc． ，thus offerring refernce for

scientific research and project implementation of the EGS in China． Key words: enhanced geothermal system

( EGS) ，Soultz，artificial heat storage，circulation testing

轴流涡轮基元级动叶稠度对转静干涉的影响 = Influence of the Rotating Blade Solidity of the Elementary

Stage of an Axial Flow Turbine on the Interference Between Its Rotor and Stator［刊，汉］/YANG Jie，QIAO

Wei-yang，ZHAO Lei，TAN Hong-chuan ( College of Power and Energy Source，Northwest China Polytechnical Uni-

versity，Xi’an，China，Post Code: 710072 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27

( 6) ． － 637 ～ 642

An unsteady numerical simulation was made of the flow conditions in the elementary stage of an axial flow turbine at

various rotating blade solidities and investigated was the mechanism governing the influence of the rotating blade so-

lidity on the unsteady potential interference on the rotor of the turbine，interference on the stator blade wake and ro-

tating blades as well as the unsteady characteristics of the elementary stage． The research results show that in a cer-

tain range of the rotating blade solidity，the intensity of the unsteady potential interference on the rotor will rapidly

diminish with an increase of the rotating blade solidity． However，in the upstream stator，such influencing range has

no obvious relationship with the rotating blade solidity． Any change of the rotating blade solidity will affect the inten-
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