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编 制 说 明

任务概述 目前 在含沙水流中运行的水轮机其性能是在清

水条件下验收的 但是 根据国内水轮机模型浑水试验结果来看

水流含沙将对其性能 如效率 流量 出力 空化等 产生一定

影响 因此 在建的三峡 小浪底等大型水电工程都要求对其水

轮机进行模型浑水试验研究 然而 目前国内外尚无关于水轮机

模型浑水试验的标准 而已建成的水轮机模型浑水试验台在试验

方法及精度要求上也存在一定差别 试验结果缺乏可比性 因此

迫切需要制定一个统一的标准来规范水轮机模型浑水试验的各个

环节 为此 年水利部科技司提出了 水轮机模型浑水验收

试验规程 的编制项目并下达任务 该规程由中国水利水电科学

研究院及水利部天津勘测设计研究院负责起草

编制经过 受水利部科技司委托 中国水利水电科学研究院

作为主要起草单位于 年 月完成了 水轮机模型浑水验收试

验规程 的初稿 并在部科技司标准处召开的标准编制计划会议

上征求意见 之后又在有关起草单位内进一步征求意见 对初稿

进行了重新整理和编排 于 年 月完成了征求意见稿 并向

个单位寄发了 份征求意见 共收到返回意见 份 见意见

汇总表 根据返回的意见 对征求意见稿进行了修改 于 年

月完成了送审稿 年 月 日至 日在北京召开了 水

轮机模型浑水验收试验规程 行业标准审查会 根据专家评审意

见 对送审稿进一步进行了修改 于 年 月完成了报批稿



总 则

目前水轮机模型浑水试验台一般采用电磁流量计测量流

量 根据以往经验 当含沙量超过 时 将对流量测量产

生明显影响 因此本规程规定了试验含沙量的上限为

本规程只适用于悬移质浑水验收试验 意味着将根据试验模

型水轮机的流量大小改变试验台管路直径 以保证泥沙充分悬浮

引用标准

目前国内外尚无关于水轮机模型浑水试验的标准供参考 在

编制本规程时 主要根据国内浑水模型试验积累的经验 并参考

了 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 等标准 在技术要求及试验台

测试精度方面主要参照了 在原型水轮机性能计

算方面主要参照了

本规程中只写入了能量 空化 飞逸转速 磨损特性及水

压脉动等五项最基本的浑水试验内容 其中空化试验项目应包含

空化初生检测 有条件的应进行浑水情况下的空化初生检测 磨

损特性试验目前用易损涂层法进行 用于磨损部位及磨损强度的

相对比较



术语的定义 符号及计量单位

浑水试验系统一旦加入泥沙 很难完全冲洗干净 因此 有

必要给出在浑水试验台上试验时清水的定义 本规程在给出这一

定义时主要考虑了 能够目测空化初生 在这种状态下长时

间运行不会对过流表面产生明显磨损

在本规程中有关的浑水柱及压强均换算成清水柱

重度不是我国统一实行的法定计量单位 但考虑到其在水力

机械行业沿用已久 故本规程将其作为导出单位使用

本规程中 水头均折算成清水水柱进行计算 因此水轮机净

水头与图 中几何净水头 浑水水柱 不同 故未在图中标出

按图 所示公式计算



模型验收试验台

即使是高精度试验台不同的台之间也存在着测试差异 为能

较准确地了解水流挟沙对机组各项性能指标的影响 本规程规定

清 浑水验收试验应在同一试验台进行

在水流紊动的情况下 测压环管内的水体存在随机性瞬态

流动 当挟沙水进入测压环管后 由于水流速度降低 泥沙将沉

淀 为防止测压环管堵塞 需对测压环管进行监测 并在环管上

相应设置排沙阀

目前还难于做到旋转机械内部二相流动的准确模拟 按近

似相似推导出的泥沙模拟条件也难于满足 但是 国内多年试验

结果表明 模型用原型过机泥沙 其磨损部位及形态与原型情况

是相近的 故暂时规定模型试验选用原型过机泥沙 以后随着科

学技术的发展逐步进行修订

由于泥沙颗粒表面微裂缝中可能存留未溶解气体 故要求

在新沙加入后 系统应在 真空度下再运行一段时间 但考

虑到时间过长会导致模型机组过流表面磨损 故将这一时间规定

为 以上

试验台的测试误差及稳定性是其最为重要的技术指标 参

照 将水轮机模型验收试验的允许总误差限定为

清水 和 浑水 考虑到我国一些试验台还缺

乏测量仪器的标定条件 允许总误差限可放大到 清水

和 浑水



模 型 水 轮 机 组

我国河流的悬移质泥沙中硬质颗粒所占比重较大 如黄河沙

中石英及长石含量约占 为保证在浑水验收试验前 后 试

验结果能较好地重复 要求过流表面的材料应具有一定的抗磨能

力 以保证浑水试验后 过流表面的粗糙度及形状变化能符合本

规程 的规定

对水轮机模型通流部件几何形状允许偏差及过流表面粗糙度

要求 本规程与 中给出的有关规定相当

常规的模型水轮机轴密封方法是机械密封法 这种方法在浑

水条件下易造成密封面材料磨损和浑水外漏 从而导致浑水试验

期间摩擦力不稳定 故不宜采用



模型验收试验各种参数测量及误差

水流挟沙后将对电磁流量计性能产生一定影响 尤其是泥

沙中含有铁磁物质时影响很大 由于河流中泥沙来源复杂 同一

河流在不同季节其泥沙来源也不尽相同 因此有条件时还应进行

流量计的浑水校验

为保证含沙水取样时 在取样断面泥沙能充分悬浮 取样

点应设在高压侧且取样断面管径应与进口测压断面管径一致

由于水平管断面上泥沙含量分布不均匀 下边含沙量大

上边含沙量小 而管中心的含沙量接近于管断面上含沙量平均值

故取样点应设在管中心

工况点不同时 试验管路上的水流流速也会不同 这必然

影响试验系统内泥沙的沉降及泥沙浓度分布 因此 两次取样应

在相同工况下进行

水流含沙后动力粘滞系数可按下式计算

式中 为极限含沙量 以体积百分比计 对黄河沙

为体积含沙量 为清水的动力粘滞系数 在本规

程适用的最大含沙量 条件下 浑水动力粘滞系数与清水

的相比 相差不超过 故本规程暂规定浑水动力粘滞系数取

清水值



模 型 验 收 试 验

在浑水情况下空化气泡无法目测 需用间接法检测空化初

生 在间接法中 声学法从使用的方便性 准确性来看 都优于

电学法和放射性同位素法 且广泛应用于水力机械及船舶螺旋浆

的空化研究中 故本规程推荐声学法

做磨损特性试验时 因涂层厚度及其表面粗糙度对机组性

能及内部流态有一定影响 故提出对涂层厚度及表面粗糙度的要

求

因试验台通常为循环系统 在长时间试验过程中泥沙颗粒

的形状和尺寸因撞击作用会有所改变 为保证所试泥沙的形状特

性和尺寸在试验过程中不致发生大的变化 对磨损特性试验特规

定每 更换一次泥沙



保 证 值 的 验 证

对于在含沙水流中工作的水轮机来说 磨损是其重要

保证值之一 限于目前的科技发展水平及模型试验技术 还难于

将模型的磨损量定量换算至原型 而只能就原型的磨损部位以及

各部位的磨损相对强度作出预测 因此 磨损特性试验结果仅供

抗磨相对强度比较 抗磨改进及原型抗磨防护作参考 而不作为

原型磨损量的保证

如何将浑水条件下水力机械的各项性能换算至原型 目前尚

无可依据的方法 故此 本规程暂规定按清水的计算公式进行换

算 其中效率换算方法采用 推荐的公式 此外

由于试验含沙量改变时水轮机最高效率值会发生变化 因此 对

不同的含沙量 应分别计算效率增量 由此换算出相同含沙量

下的原型各点效率值


