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总 则

制定的目的

本规程规定了用模型水轮机验证原型水轮机浑水性能的模型

浑水试验方法 作为水轮机模型浑水验收试验的准则

适用范围

本规程适用于反击式 包括混流式 斜流式 轴流式及贯

流式 水轮机的模型浑水验收试验

本规程仅限于验证水轮机标书及合同中所规定的水轮机浑

水水力性能的各项指标 不涉及水轮机的结构 强度 材料及其

他方面的问题

本规程只适用于含沙量不超过 中值粒径小于

的悬移质浑水验收试验

引用标准

下列标准包含的条文 通过在本规程中引用而构成为本规程

的条文 在本规程出版时 所示版本均为有效 所有标准都会被

修订 使用本规程的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性

水轮机模型验收试验规程

水轮机模型验收试验国际规程

水轮机模型空化验收试验国际规程

水轮机模型验收试验国际规程的修正

用考虑比尺效应的水力机械模型验收试验

确定原型性能

试验内容

水轮机浑水验收试验主要包括以下项目



能量特性试验

空化特性试验

飞逸转速特性试验

通流部件磨损特性试验

水压脉动特性试验

委托方提出的其他需要水轮机浑水验收试验的项目 如力

特性 由双方协商确定



术语的定义 符号及计量单位

本规程采用我国实行的法定计量单位 本规程使用的术语的

定义 符号及计量单位见表

表 术语的定义 符号及计量单位

序号 术 语 定 义 符号
计量

单位

清水
悬移质泥沙含量小于或等于

且能够目测转轮进口或出口处空化空泡的水

浑水 悬移质泥沙含量大于 的水

泥沙含量 含

沙量
单位体积浑水中的泥沙质量

水柱高度 用于表示压强的清水水柱高度

清水的密度 单位体积清水的质量

浑水的密度 单位体积浑水的质量

清水的重度
单位体积清水在空气中的重力

浑水的重度
单位体积浑水在空气中的重力

位置水头

测点到基准面的高度 按该点浑水重度折

算的水柱高度

压力水头
用水柱高度表示的系统中任意点的压强

表计高度

测量表计在测点以上的高度 按该点浑水

重度折算的水柱高度

表计压力
系统中任意点大于或小于大气压力的表计

读数

速度水头

平均流速的平方除以 倍重力加速度 再

按该点浑水重度折算的水柱高度



续表

序号 术 语 定 义 符号
计量

单位

总水头

某给定过水断面的位置水头 压力水头和

速度水头的总和

净水头 水轮机作功用的有效水头 图

大气压 折合成试验水温下的气压水柱高度

汽化压力 试验水温下与汽化压力相应的水柱高度

吸出高度

水轮机基准面至尾水位的高度 图

按该点浑水重度折算的水柱高度

水轮机流量
单位时间内流过水轮机进口测量断面的清

水或浑水的体积

平均流速 流量被过流面积除的商

水轮机输入

功率
水轮机进口水流所具有的水力功率

水轮机输出

功率
水轮机主轴传递的机械功率

水轮机效率 水轮机输出功率与输入功率的比值

转速 水轮机主轴每分钟的旋转次数

飞逸转速
各种导叶开度和叶片转角下 水轮机输出

力矩为零时的转速

转轮直径 水轮机模型转轮规定部位的直径

粒径级配

以小于某一粒径的泥沙重量的百分比为纵

坐标 泥沙粒径为横坐标的累积粒径级配曲

线给出的粒径组成

中值粒径
在粒径级配曲线上对应于 含量的颗粒

粒径

泥沙矿物组成 泥沙中不同矿物成分的含量情况



图 水轮机净水头的确定

反击式水轮机立轴梯形蜗壳弯尾水管 反击式水轮机立轴圆断面蜗

反击式水轮机卧轴

贯流式水轮机



图 确定吸出高度 的基准面

低比速混流式 高比速混流式 转浆式 定浆式

正吸出高度 负吸出高度



模型验收试验台

模型浑水验收试验台分闭式和开式两种 一般开式试验台只

用于水轮机模型的浑水能量试验

开式试验台上 下游均应设置浑水搅拌装置 闭式试验台

上 下游水箱的形状设计应避免泥沙淤积 否则 应设置浑水搅

拌装置

闭式试验台的泥沙加入装置宜设在下游水箱的顶部 加沙装

置应能控制加沙速度 加沙完毕后应能良好密封

试验台连接管路直径应符合泥沙起动流速的要求

试验系统应在其最底部设置快速排空阀

对模型验收试验台的要求及选择应由委托方在合同中提出

试验台应能满足验收试验项目 试验参数测量精度和运行稳定的

要求

清 浑水能量特性 空化特性和其他特性的验收试验应在同

一试验台进行 特殊情况经双方协商同意也可用同一试验装置分

别在不同的试验台进行

反击式水轮机的能量特性 空化特性及其他特性的试验可使

用不同的试验水头

能量试验水头 轴流式 贯流式应不小于 混流式

斜流式应不小于

空化试验水头 轴流式应不小于 在偏离最优工况的

大流量区可适当降低水头 贯流式应不小于 混流式 斜流

式应不小于 轴流式若原型水头小于 时 可适当降低水头

进行试验 但最低应不小于

水压脉动试验水头 应不小于空化试验水头

磨损特性试验水头 应不小于能量试验水头

雷诺数 的最小值及其计算公式见表



表 试验雷诺数 的最小值

类 型 轴流式 贯流式 混流式 斜流式

大于

尾水管最小进口直径

对中高比速混流式 轴流式 斜流式及贯流

式 大于或等于

对低比速混流式 大于或等于

试验水头必须稳定 测量流量 转速及力矩的过程中 允

许水头波动的最大值与最小值之差 为试验水头的

试验水头上游测点应布置在蜗壳进口断面 下游测点应布

置在尾水管出口断面 图 速度水头可按断

面的平均流速值计算

如选用静压测量方法 每一测量断面最少应布置 个静压

孔 若为圆形断面 个静压孔应置于两个互相垂直的直径上

若为矩形断面 应置于各边的中点 各静压孔应用一均压环管或

具有相同水流阻力的管路与压力表连接 如果测量断面设置在水

平管路上 为避免空气聚集或泥沙淤塞 静压孔不应置于断面的

最高及最低点 图 并在最高点设排气阀 在最低点设排

沙阀 如果测量断面设置在垂直管路上 应在均压环管上等距设

置 个以上排沙排气阀 每个孔分别测出的压力与其算术平均值

的差值的允许偏差为 的 否则测量无效

如选用静压测量方法 静压孔应是圆形 并且垂直于管内

壁 测孔直径 为 长度 至少是孔径的 倍 测孔圆角

不得大于 图 离测孔至少 范围内的管路内壁

应光滑

模型水轮机进口处淹没水深应保持水面高出进口断面最高

点 以上 出口处淹没水深应保持水面高出尾水管出口断面最

高点 以上

模型水轮机组进口水流应无旋 流速应均匀分布



图 测量点及测量断面

布置方法

排气 压力计 排水

图 测压孔形式及尺寸

模型水轮机组和流量测定装置之间不应有进水或漏水

试验用泥沙宜选用原型水轮机过机泥沙 也可以经双方约

定采用其他与原型过机泥沙级配 密度等相近的代用沙

空化试验过程中产生气泡和析出气体时 应保证水头 流

量测量仪表的正常工作不受影响 全封闭试验系统在每次更换新

水后 应在真空度 下运行 以上 方可进行正式试

验 在每次加入新泥沙时 应在同样真空度下再运行 以上

方可进行正式试验

空化试验过程中最大真空度一般不超过

用于模型验收的浑水试验台 必须经过省 部级正式鉴定

并持有计量行政主管部门的鉴定合格证明 试验台的精度 清水

模型效率的允许总误差为 允许重复误差为 委

托方根据需要也可选择模型效率的允许总误差为

允许重复误差为 的试验台 浑水模型

效率的允许总误差为 允许重复误差为



凡清水效率总误差超过 浑水效率总

误差超过 的试验台 不能作为验收试验之用

试验台的实际精度 依模型验收试验时的校验结果为准



模 型 水 轮 机 组

模型水轮机组 应由委托方提供包括自蜗壳进口至尾水管出

口的全部通流部件

模型转轮直径 轴流式 斜流式 贯流式及中高比速混流式

大于或等于 低比速混流式 大于或等于

不同型号的水轮机转轮直径 取以下部位作为基准值

轴流式 斜流式及贯流式 为转轮叶片轴线

与转轮室内表面交点处直径 见图

混流式 为转轮叶片工作面出水边和下环相

交处的直径 图

模型机组通流部件的制造应考虑过流表面在浑水试验期间的

抗磨要求 浑水试验后因通流部件几何形状变化而引起的能量性

能变化值 应在试验台的精度范围之内

模型机组的通流部件 包括蜗壳 座环 导叶 底环 转轮

室及尾水管等 均应严格按制造厂的设计图纸制造 各部件几何

形状按设计图纸的允许偏差值 应符合表 的要求 各部件

表面粗糙度 应符合表 的要求

模型机组各部件的装配尺寸及间隙应符合表 的要求 轴

封应适合在浑水条件下使用 无浑水外漏 在正式试验中摩擦力

应保持稳定 如轴封使用外部水源润滑 则应在过机流量中扣除

进入模型机组流道中的润滑水流量

模型部件局部可用透明的非金属材料制作 但必须保证部件

表面的粗糙度及加工精度 并有足够的刚度

叶片可转动的模型水轮机 在改变叶片旋转角度时 必须保

持叶片轴线位置不变动 不得另行调整叶片和转轮室的间隙 单

个叶片转角的允许偏差为



图 轴流式 斜流式及贯流式水轮机主要尺寸示图



图 混流式水轮机主要尺寸示图

表 水轮机模型通流部件几何形状允许偏差值

部 件 项 目 偏差 备 注

蜗 壳

进口直径

尺寸

中心距

座 环

内 外圆直径

圆弧半径

固定导叶高度

固定导叶翼型 对导叶最大厚度的比值



续表

部 件 项 目 偏差 备 注

导 叶

导叶高度

分布圆直径

导叶翼型

波浪度

对导叶最大厚度的比值

叶 片
型线

波浪度

底 环
内圆直径

圆弧半径

转轮室
喉部直径

转轮室直径

尾水管
进口直径

表 水轮机模型通流部件表面最大允许粗糙度

项 目 粗糙度

转轮 活动导叶

座环 固定导叶 底环 转轮室 导流锥

顶盖等过流表面

表 水轮机模型装配尺寸要求 见图

项 目 允 许 值 备 注

对所在点直径的比值

对导叶高度的比值

对转轮室直径的比值

对转轮体直径的比值

对转轮直径的比值

对最优平均开度的比值



图 水轮机模型装配尺寸检查部位

模型水轮机组各通流部件的连接处 应保持表面平整 光滑

模型水轮机必须按照设计图纸检查其通流部件的几何形状及

尺寸 并记录在案 作为检查是否与原型水轮机几何相似的依

据

应检查蜗壳 固定导叶 活动导叶 转轮 转轮室和尾水

管的主要尺寸 固定导叶 活动导叶和转轮叶片的数量 转轮间

隙和导叶间隙

转轮的型线及尺寸检查

对混流式水轮机 应用测绘仪或样板至少检查叶片上

中 下三个断面的进 出口形状及开口尺寸 见图 图

还应检查转轮各主要尺寸的偏差 进 出口中间截面处

的叶片安放角度 见表 及转轮径向和端面跳动值 见表

对轴流式 斜流式和贯流式水轮机 应用测绘仪或样板检



图 叶片检查断面

图 叶片进 出口

检查部位

图 轴流式 斜流式及贯

流式水轮机模型转轮主要检查部位



查叶片至少 个截面处的型线 检查选定的截面至少应有 个测

点 检查转轮各主要尺寸的偏差 见表

表 混流式水轮机模型转轮检查部位及允许偏差

项 目
允 许 偏 差

平均值 单个值
备 注

对所在圆直径的比值

按加工图检查

符号意义见图

图

表 混流式水轮机模型转轮径向和端面跳动

检查部位及允许跳动值

项 目 允 许 跳 动 值 备 注

对所在圆直径的比值

符号意义见图

表 轴流式 贯流式及斜流式水轮机模型

转轮主要检查尺寸及允许偏差

项 目 允 许 偏 差 备 注

按转轮室尺寸根据表

确定

按加工图检查 符号意义见图

样板或其他特殊量器具由模型水轮机制造单位提供 样板

要根据允许的误差 不大于叶片型线允许误差 进行检查



模型验收试验各种参数测量及误差

流量测量方法及误差

流量测量可采用原级法 包括称重法 容积法 或次级法

电磁流量计 采用容积法测量时 测量前 后应清理泥沙

采用称重法或容积法测量时 向称重容器内或容积池内充

水的时间不得少于 分流装置的切换和充水计时应准确

采用电磁流量计测量流量时 流量计应经原级法进行清水

校验 有条件时还应进行浑水校验 应检验泥沙对流量测量的影

响 并进行修正

流量测量的允许误差应符合表 的规定

表 流量测量的允许误差

测 量 方 法 清 水 浑 水

称重法

容积法

电磁流量计法

水头测量方法及误差

水头测量可用压力传感器 差压传感器及其他高精度的压

力计

水头测量的允许误差为

功率测量方法及误差

模型水轮机的输出功率一般通过测功装置测量水轮机轴的力

矩和转速 按下式计算确定



式中 模型水轮机主轴的输出功率

模型水轮机主轴的力矩

模型水轮机主轴旋转的角速度

测功装置 测功电机 扭矩仪等 应有良好的稳定性和

较高的灵敏度

测功臂应采用受外界温度影响较小的金属材料制作 臂长

测量的允许误差为

测量力矩的平衡力 应采用国家级标准砝码或经过标定的

电气负荷传感器 平衡力测量的允许误差为

转速测量方法及误差

转速测量的一次信号装置必须与模型水轮机主轴刚性连

接 并确保无相对运动

转速测量 可用电磁感应或光电脉冲发生器 以及其他转

速测量仪器

在转速测量过程中 允许转速波动值为

测量飞逸转速时 应使主轴与测功装置脱开 或者在不脱

开情况下调整轴端负荷力矩为零

转速测量的允许误差为

含沙量测量

含沙量测量位置应设在蜗壳进口前的压力管道上 测点与

模型水轮机之间不得有水流进入或流出 管道直径应基本一致

含沙量测量不应影响机组进口压力测量结果

测量方法可以采用取样过滤称重法或其他方法 采用取样

过滤称重法时 取样点应在管中心 采用其他次级方法时 应使

用取样过滤称重法进行校核 允许两者间测量值之差为

如果使用旁通管连续分流测量含沙量时 应在过机流量中

扣除分流流量



试验规定含沙量与设计工况的实测含沙量的允许偏差为

每次正式试验前后应至少在相同工况下测量两次含沙量

两者的允许偏差为

其他参数测量及误差

吸出高度测量 测量允许误差为

大气压测量 测量允许误差为

真空度测量 测量允许误差为

水温测量 测量允许误差为

水压脉动测量 水压脉动传感器测量允许误差为

水轮机模型效率

应根据所测量的各项参数 如水头 流量 力矩及转速等

按下式确定

式中 测功机力矩平衡力

测功臂长度

水轮机转速

以水柱高度表示的试验净水头

水轮机的流量

清水的重度

试验参数测量的总误差

总误差应包括系统误差和随机误差两部分 系统误差取决于

测量方法及测量仪表的校验结果 而随机误差则按通常的统计学

原理确定 应有足够多的观测次数 以使随机误差减小到可能的

最小值



模型效率的系统误差 以下式计算

式中 流量测量系统误差

净水头测量系统误差

平衡力测量系统误差

转速测量系统误差

力臂测量系统误差

模型效率的允许随机误差 为

水轮机模型效率的总误差 相对不确定度 以系统误差和随

机误差的方和根求出

水轮机空化系数

水轮机空化系数 按下式计算

式中 水轮机空化系数

大气压

水的汽化压力

尾水管出口水面上的真空度

吸出高度

净水头

仪表校验

在验收试验前 后对主要测量仪表均应进行校验 在验收试

验过程中 如果委托方对测量精度提出质疑时 试验方应重新进

行检定和校验

不同温度下的水银密度 水的汽化压力 水的密度 水的运

动粘滞系数以及不同纬度及海拔高度的重力加速度值 见表



表 不同温度下浑水汽化压力与运动粘滞系数值暂取清

水数值

表 不同温度下的水银密度值

温度

密度

温度

密度

表 不同温度下水的汽化压力值

温度 汽化压力 温度 汽化压力 温度 汽化压力

表 不同温度下清水的密度值

温度 密度 温度 密度 温度 密度



续表

温度 密度 温度 密度 温度 密度

表 不同温度下水的运动粘滞系数值

水温 运动粘滞系数 水温 运动粘滞系数

表 不同纬度及海拔高度的重力加速度值

纬度 平均海平面以上的的高度



模 型 验 收 试 验

能量试验

在浑水试验前应先进行清水试验 清水的效率及功率试

验 一般选取额定工况导叶开度 的 的范围 导叶

开度间隔为 的 左右 根据委托方的要求也可扩大试验范

围 浑水试验的导叶开度间隔可以大些

应至少选定 个导叶开度的 曲线进行清水和

浑水重复验证 其中 个导叶开度应在最优效率区 其他需要进

行重复验证的工况除保证点外 由委托方在综合特性曲线上选定

叶片可转动的模型水轮机 试验时叶片转角间隔可定为

对最优效率点的转角及水轮机的额定工况点 设计工况点应

进行重复验证

空化试验

除采用能量法 即外特性法 确定清水和浑水临界空化系

数 外 应同时用闪频仪等观测清水初生空化系数 电站装置空

化系数和临界空化系数时 叶片上气泡发生的部位及发展过程

描绘汽泡覆盖面积 长度及气穴特征 并进行摄影 初生空化系

数 根据汽泡发生情况可由双方协商确定 用声学法检测浑水初

生空化 声学法应在清水条件下用闪频仪等的观测结果进行校核

空化特性试验的曲线以横坐标为空化系数 纵坐标为水

轮机效率 单位功率 及单位流量 绘制出以下三条曲

线 效率与空化系数曲线 单位功率与空化系数曲线

单位流量与空化系数曲线

临界空化系数 的选取 宜以 线为主 并参

考 线及 线



临界空化系数 可参考以下方法确定 在合同中应明确

规定

与无空化工况效率相比 效率开始变化时的空化系数 图

与无空化工况效率相比 效率降低 时的空化系数 图

无空化工况的效率线与效率急剧下跌线交点处的空化系

数 该下跌线系由至少三个测点连成的直线 图

图 临界空化系数 的几种常见确定方法

飞逸转速特性试验

验证飞逸转速特性 一般在电站装置空化条件下使用清水进

行 是否在浑水条件下进行该项试验可由合同 协议 双方协商

确定



水压脉动试验

验证清水和浑水水压脉动特性 应以尾水管上商定部位的水

压脉动为主 根据合同要求也可以验证蜗壳 顶盖等部位的水压

脉动幅值及频率 水压脉动试验应在电站装置空化系数下进行 试

验结果可按混频给出 也可按分频给出 但在合同中应明确规定

力特性试验

验证力特性主要验证轴向水推力 导叶总水压力及水力矩

叶片可转动的模型水轮机还应验证叶片所受的最大扭矩 该项试

验一般在清水条件下进行 合同 协议 双方也可约定在浑水条

件下进行

磨损特性试验

通流部件的磨损部位及相对磨损强度试验一般采用易损涂

层法进行 若直接对模型水轮机流道表面进行磨损试验 该试验

应在另备的一套部件 包括转轮 导叶 止漏环等 上进行 备

件的流道尺寸及其能量 空化特性应与进行性能试验时一致

若采用易损涂层法进行磨损特性试验时 涂层宜分层涂

覆 各层宜以不同颜色相区别 涂层表面应光滑 厚度应均匀

总厚度不宜超过 涂层的物理 化学性质应稳定 并有良

好的耐水性 试验结束后应易于清除 涂层的抗磨能力应能满足

的要求

每一工况点磨损试验时间应不少于 如果磨损试验

时间超过 则每 应更换一次试验用泥沙 更换后试验泥沙

含量应符合 的要求

应至少选取一个工况点进行磨损特性的重复试验 两者相

应部位磨损强度的允许偏差为

磨损试验结束后 应按不同部位的磨损面积和深度分析各

部位的相对磨损强度 并据此为原型机组的抗磨防护或模型机组



的抗磨改进提供依据 在委托方提供了两个以上的不同转轮或模

型机组用于抗磨性能的对比筛选时 应在相同含沙量下分别对每

个转轮或模型机组进行磨损特性对比试验 试验后应根据各自的

试验条件分析相对抗磨能力 并推荐抗磨性能方面的优选转轮或

模型机组

浑水模型验收试验内容

各项浑水模型验收试验规定含沙量 组次 应根据实际情况

由合同 协议 双方协商确定

其他试验项目

本规程中未说明的项目试验方法 精度要求 可由合同 协

议 双方协商确定



保 证 值 的 验 证

验证试验前制造厂应提供验证需要的各种资料 包括综合特

性曲线 各导叶开度的 曲线 曲线 飞逸

转速特性曲线 水压脉动曲线以及其他与验证有关的曲线和

数据

经双方协商可以用模型试验的结果作为保证值 也可以用模

型试验结果 考虑比尺效应经过修正后的结果作为原型水轮机的

保证值 考虑比尺效应的效率修正方法 见

效率与功率保证值的验证 应在电站装置空化系数条件下验

证各含沙量下水轮机的最高效率 最高水头 设计水头 额

定水头及最低水头各工况下的效率 输出功率以及加权平均

效率

将模型水轮机效率换算为原型水轮机的效率时 应按合同中

规定的换算公式进行 如合同中未规定换算公式及办法 可用下

列公式进行换算

式中

原型水轮机水力效率



模型水轮机水力效率

每一试验点的模型雷诺数

相似工况点的原型雷诺数

每一试验含沙量下模型水轮机最优效率

每一试验含沙量下模型最优效率 点处的

雷诺数

对应于 的损失分布系数 对转浆式水轮

机 取 混流式及定浆式水轮机 取

参考直径 对轴流 斜流及贯流式水轮机

见图 对混流式水轮机

见图

参考直径 处的圆周速度

运动粘滞系数

对于不同的试验含沙量 应分别以各自的 及

进行模型到原型的效率换算

空化保证值的验证 应根据合同中规定和委托方要求的工况

点 验证电站装置空化系数 临界空化系数及初生空化系数 给

出相应清水状态下的空化照片 或用简图描述其部位及形态

水压脉动保证值的验证 应根据合同规定 验证水压脉动特

性及其振幅和频率 试验结果的给出方法见

其他参数换算 由模型验收试验得出的每个试验工况点的数

据 换算到原型水轮机的流量 功率 及转速 可按下

列公式进行



式中 下角标 模型

下角标 原型



模型验收试验的组织等事项

模型验收试验时应按合同规定 由委托方组成验收小组进行

验收 承担模型验收试验的一方负责试验事宜 制造厂应派出技

术人员负责解答有关的技术问题 必要时可以聘请各方同意的监

督和仲裁人

验收试验大纲应由承担模型试验单位根据合同制定 并提交

委托方审定 试验工作日程由双方协商确定

验收试验大纲应包括以下主要内容

模型验收试验台的具体要求

模型验收试验项目

模型水轮机的检查及测量仪器的校验

各项验收试验的规定泥沙含量 组次及工况点的选定

要求完成的验收成果 包括各种特性曲线 数据 图表和

通流部件的几何形状及尺寸

验收试验报告应包括以下主要内容

有关模型验收试验的各项记事 文件及资料

参加验收试验人员名单

验收试验项目

模型验收试验台及模型水轮机的说明

进行验收试验的过程及测量仪器校验方法的介绍

至少有一个测程从原始数据至最终结果的详细计算例子

测量仪表的检验 验收试验各种参数测量误差的分析

模型水轮机流道几何尺寸测量结果

各种试验曲线及图表

试验结果与保证值的比较及技术结论

双方负责人签字
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