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1 总则

1. 0.1 为规范水电站有压输水系统模型试验的研究方法与技术

要求，提高试验研究成果的科学性、准确性和可靠性，特编制本

标准。

1. O. 2 本标准适用于水电站和水泵站的有压引水隧洞(管道)、

调压井和尾水隧洞(尾水管)等在内的非恒定与恒定流水力模型

试验。

1. O. 3 有压输水系统模型试验应根据试验任务要求编制试验研

究大纲。

1. O. 4 本标准引用标准为:

。1<工(常规)模型试验规程)) (SL 155) 。

1. O. 5 有压输水系统模型试验除应符合本标准外，尚应符合国

家现行有关标准的规定。
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2 一般规定

2. 1 研究大纲

2. 1. 1 应根据研究任务和要求，编制研究大纲，该大纲在研究

过程中可作必要的修正。

2. 1. 2 研究大纲内容直包括项目概况、工程基本资料、研究目

的和内容、技术路线及模拟方法、进度计划、预期成果、研究负

责人和参加人员等。

2.2 基本资料

2.2.1 模型试验前应收集与工程相关的地形资料。地形图比例

应满足研究需要。

2.2.2 模型试验前应收集工程规模、总体布置和细部结构等

资料。

2.2.3 模型试验前应了解工程的各种运行方式、相应的流量及

特征水位。

2.2.4 模型试验前应了解水轮机及水泵的工作特性曲线。

2.3 报告编写

2.3.1 模型试验报告宜包括前言、工程概况、试验目的与内容、

模型设计与制作、量测方法、模型验证或率定试验、试验结果与

分析和结论与建议等内容。

2.3.2 数学模型计算报告宜包括前言、工程概况、计算目的与

内容、模型及计算方法、模型验证或率定计算、计算结果与分

析、结论与建议等内容。

2.3.3 成果提交形式宜包括研究报告、电子文档、录像和照

片等。
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3 相似准则

3.0.1 模型应满足几何相似、水流运动相似和动力相似，遵循

欧拉相似准则。

3.0.2 模型与原型的水锤波速应相似，且水锤波速比尺应等于

水流流速比尺。当研究过搜过程中调压井的涌波特性时，模型可

不满足披速相似。

对于压力钢管，水锤波速比尺可按公式(3.0.2) 确定。

r=[t=与]
./1十经.J r
二

'\J ~ I ðE 

式中 a。一一水流中的水锤波波速;

Ur一一才t锤波速比尺;

Vr一-J]<.流速度比尺 p

d一一压力管内径， ffi; 

S 一一压力管壁厚， ffi; 

K一一水的体积弹性模量， Pa; 

E 一一管壁材料弹性模量， Pa o 

(3.0.2) 

3.0.3 模型宜为正态模型，当引水管(隧洞)长度远大于管径

(或洞径)时，可采用局部变态模型或时间变态模型。局部变态

模型可根据调压井控制方程和水锤控制方程确定各参量的比尺。

3.0.4 对于气垫式调压室，模型除满足 3. O. 1 条和 3. O. 2 条外，

还应满足大气压力相似。

3 

www.weboos.com



4 试验设备与量测仪器

4.0.1 供水系统、试验设备与量测仪器应遵循 SL 155 的有关

规定。

4.0.2 模型试验中，原型水库可采用水箱模拟。水箱应符合下

述要求:

1 水箱容量应满足稳水要求。

2 箱内应设溢水和补水设施，可按试验要求调节水位，且

能在模拟电站增、甩负荷试验过程中保持水位基本不变。

4.0.3 当模拟水电站或水泵站增、甩负荷时，快速阀门控制系

统的时间允许偏差应为土0.358 。

4.0.4 试验使用的量测仪器、仪表应符合国家计量认证的有关

要求。

4.0.5 试验可选择以下量测仪器:

1 水位(涌波)量测可选择波高仪和自动跟踪水位仪等。

2 流量量测可选择超声波流量计、电磁流量计、三角堪及

矩形堪等。

3 压力量测可选择压力传感器等。

4 
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5 模型设计

5.0.1 模型设计应遵循第 3 章规定的相似准则。

5.0.2 应根据试验研究要求，综合考虑工程规模、试验场地、

仪器设备和进度要求，合理选定模型的类型和范围。

5.0.3 模型比尺的选择应满足试验研究和测量精度要求，具体

应遵循以下原则:

1 引水隧洞(管道)长度比尺，应视管长和试验场地条件

选定。

2 引水隧洞(管道)管径比尺应按阻力相似要求，结合现

成管材规格选定，可与长度比尺不一致。

3 调压井应按正态模型设计，几何比尺应与管径比尺一致。

5.0.4 下游尾水渠的模拟宜考虑尾水洞出流至边界反射特性的

相似性。
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6 模型制造与安装

6.0.1 应绘制模型总体布置图、结构物详图和测点布置图，并

提出模型加工及安装的精度要求。

6.0.2 引水隧洞(管道)模型应具有调节输水管道水头损失的

措施，以满足水头损失相似的要求。

6.0.3 长管道应有防止模型变形的措施。

6. O. 4 根据试验要求，引水隧洞(管道)应设有满足快速启闭

的控制设备。

6.0.5 根据试验场地的情况，引水隧洞(管道)可转弯布设，

但应保持总水头损失相似。

6. O. 6 调压井和引水管模型应按图纸要求组装，所有高程均应

用精密水准仪控制，允许偏差应为士0.2mm。

6.0.7 模型加工制作精度要求，管道长度误差应小于士1. 0%日，

径向误差应小于士0.5% 。

6.0.8 其他有关模型制作、安装及测量设备安装等要求，应遵

循 SL 155 的相关规定。
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7 试验方法与观测内容

7.0.1 试验应符合以下要求:

1 应测量和校正模型引水管恒定流的水头损失，使其达到

与原型相似。应记录各工况下的相关参数，作为正式试验的

依据。

2 应率定模型压力管水锤波速。若与原型值不相似，应调

整模型压力管刚度，直到两者相似。

3 试验过程中应同步测量并记录各水力参数的变化过程线，

每种工况重复 3 次。

7.0.2 根据试验任务要求，可选择观测以下内容:

→-变负荷时瞬时流量过程;

一-变负荷时调压井涌波变化过程;

→二变负荷时管道水锤压力过程。

7.0.3 其他方法和内容应遵循 SL 155 的相关规定。

7 
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8 试验资料整理与成果分析

8.0.1 对试验观测数据，应结合数学模型的计算结果进行可靠

性分析，有压输水系统的数值模拟见附录 Ao

8.0.2 应整理出以下参数过程变负荷工况下的有关图表:

一二一瞬时流量过程线;

一-调压井涌波过程线，给出涌波最高、最低值;

一一管道水锤压力过程线，给出水锤压力最大值。

8. O. 3 应分析论证调压井各设计方案和细部尺寸对调压井涌波

的影响、各种试验方案压力管中的水锤压力及其危害程度、快速

闸门开、闭时间对整个水力系统的影响。

8.0.4 应论述水工模型需满足的相似准则、模型材料选择和模

型设计制造的合理性。当采用变态模型时，应论证其相似性。

8.0.5 应阐明模型中的测点布置及主要量测仪器、量测方法及

量测精度。

8.0.6 其他有关恒定流资料的整理与分析，应遵循 SL 155 的

规定。
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附录 A 有压输水系统的数值模拟

A.O.l 压力管道中的水力瞬变由F一对偏微分方程描述:

Ll 嗖十 1 dV十号J=O
。x g dt t,gu 

L? δff EG23u n 
，、一二十一 _-11

Jt ' g dX 

式中 H一一从基准线算起的测压管水头;

u一二断面平均流速;

产一一沿程阻力系数;

d一一管道直径;

G 水击波速;

g 一←一→重力加速度;

工、 t-→-距离和时间。

A.O.2 边界条件:

CA. 0.1 -1) 

(A. O. 2 - 2) 

1 上游边界条件 z 通常水位为常数，即库水位。

2 调压井边界条件:调压井段的连续方程和动量方程。

3 水轮机(水泵)边界条件:水轮机(水泵)的特性方程，

通常用特性曲线表示。

4 下游边界条件:一般水位为常数，即下游水位。

A.O.3 由于压力管道内的水锤波速远大于管道内的平均流速，

控制方程的特征线几乎为直线，因此，管道内的非恒定流通常采

用特征线法求解。

当仅研究调压井涌搜特性时，可利用连续方程和能量方程列

出调压井涌浪数学模型。由于是常做分方程组，可用龙格一库塔

方法求解。

A.O.4 计算方案的确定应包括以下内容:

1 典型计算工况，如增负荷、甩负荷及变负荷等。

9 
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2 关键因素的影响，如蝶阀的开关规律、调压井阻抗孔几

何尺寸等。

3 通气阔的布置方式等 o

A.2.4 应整理出各种变负荷工况F输水系统瞬时流量过程线、

压力管道典型部位水锤过程线、水轮机(水泵)运转特性曲线和

调压井涌波过程线等。

分析关键因素对输水系统的影响，并提出系统安全运行的工

程措施。

10 
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标准用词说明

执行本标准时，标准用词应遵循下表规定。

标准用词说明

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度 | 
应 有必要、要求、要、只有……才允许

要求
不应 不允许、不许可、不要

宜 推荐、建议
推荐

不宜 不推荐、不建议

可 允许、许可、准许
允许

不可 不需要、不要求
L一一一-

11 
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1 总则

1. 0.1 本条主要说明编制本试验规程的必要性和目的。

随着我国水利水电事业的发展，高水头、长引水管道电站数

量迅速增加，高水头、长引水管道系统的过渡过程问题也倍受工

程界的关注，出现了许多新的研究方法和新的工程措施。修编后

的试验规程反映了十多年来该领域的研究成果和水平，特别是空

间比尺变态模拟和时间比尺变态模拟的提出使得水电站有压输水

系统模型试验更加灵活。此外，在水电站有压输水系统研究方

面，数值模拟已经成为一种重要的研究手段，因此，在本标准的

附录部分增加了数值模拟内容。

15 
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2 一般规定

2.1 研究大纲

2. 1. 2 承担试验任务的研究人员应广泛听取设计、管理、施工

等部门的意见，及时进行信息反馈，确保按时、准确完成任务，

为工程设计、施工提供切实可行的科学依据 o

2.2 基本资料

基本资料是开展试验工作的前提条件，使用资料时要对资料

进行认真分析和校核，发现问题要仔细考证，及时与提供资料的

部门进行商酌并加以纠正。

2.3 报告编写

2.3.1 、 2.3.2 同时开展模型试验和数学模型计算时，研究报告

应对模型试验成果和数值模拟结果进行比较分析。

16 
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3 相似准则

3.0.1 此条为水电站有压输水系统模型试验应满足的基本相似

准则。

3.0.2 引水隧洞(管道)的水锤波速与液体的弹性模量 K、管

道特性(包括管道尺寸、管壁厚度及材料)和外部约束有关。两

端自由支承均质材料的管道输送清水时，管道水锤波速的计算公

式为

F喜
(1) 

式中 G 水锤波速， m/s o 

隧洞(管道)水锤波速的通用计算公式为 t

K 
a .1 r. 'TT'言了丁可 (2) 

式中 p一一液体的密度， kg/m3
; 

￠←一元量纲参数，取决于管道的弹性特性和尺寸。

(1)对于非衬砌隧洞:

cf; =l ,E=G 
式中 G一一岩石的刚性摸量， Pa 。

(2) 对于钢衬隧洞:

(3) 

ψDE =一一一一一 (4)GD+ Eð 
(3) 对于钢筋棍凝土管，可用一具有等价厚度的钢管代替，

等价钢管厚度为

Be = ErBc +合 (5)
式中 Bc一一混凝土管厚度， ffi; 

Eγ一-tl昆凝土弹性模量与钢弹性模量的比值，一般 Er 的

17 
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变化范围为 O. 06~0. 1，当考虑混凝土管裂缝时，

建议用 0.05;

A , ---钢筋面积， m2
; 

l，-一钢筋间距， m。

调压井的涌波特性主要与输水系统的长度和流速有关，与引

水隧洞(管道)的水锤波速无关，因此，在试验研究调压井的涌

波特性时，可不考虑输水管道的波速相似。

3.0.3 由于模型试验中选材的问题，很难严格满足水锤波速比

尺与流速比尺相等的条件，此时可采用变态模型进行试验。

18 
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4 试验设备与量泪，~仪器

4.0.2 此条对试验用的水箱提出要求，一般可采用架空式钢板

水箱。

4.0.3 针(蝶)阀或快速阔门控制系统为重要的试验控制设备，

一般可采用可控硅自动控制。

4.0.5 主要量测仪器均必须满足动态测量要求，并采用同步测

量记录。

19 
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5 模型设计

5. 0.1 水电站输水系统模型，按欧拉相似准则设计，并采用正

态模型。但由于引水管(如引水隧洞)常常很长，而洞径相对较

小，采用正态模型有困难时，可按变态模型设计。局部变态模型

按照 3. O. 3 条设计时，相似准则中隐含了 Vogt 数相似准

则， ~P: 

[乍1 = 1 

U 、王 E

式中 Z 调压井涌波高度， ffi; 

U←一引水管内流速， m/s; 

ad一一引水管面积， mZ; 

A 调压井面积， m 2
; 

L 引水管长度， ffi; 

g一一重力加速度， m/s2; 

下标 r 模型比尺 o

(6) 

对于局部变态模型，有关物理参数的比尺可按以下关系式

设计:

(1)调压室段:

;Vr D;Zr Lr V; Lrn; 
工乙二二 1 一一工= 1 一一一 =1 一二 1:::::!::示= 1 (7) 
Qγ ， QrTγ ， V r T r - ~， Z r - ~， d;' 

式中 Dr一一一调压室几何比尺;

Vr一一水流流速比尺;

。 流量比尺;

20 

dr一一引 7](管管径比尺;

Lr - 引水管长度比尺;

Zr 调压室涌波比尺;
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Tr一一-时间比尺;

nr一一糙率比尺。

调压室涌波比尺应等于水头比尺。

(2) 压力管道段:

v , V: Ln: 
二王一 1 ， 1 ，云 1 ， τ手二 1 (8) 
a.l. a. r1. a:ι 

式中 ar一一水锤波速比尺。

调压室与引水隧洞连接部位一般采用正态模型，以便真实反

映局部流态对调压室水力特性的影响，并保证局部阻力相似。

时间变态模型是根据水锤液的传播距离而设计的。水锤波在

时间 t 内移动的距离是 L ， 即 L=at 。

因此，时间比尺、几何比尺和水锤波速比尺要满足以下关

系式:

Lr a~T~ 

式中 Lr-一几何比尺;

a:一一变态水锤波速比尺;

γr一一变态时间比尺。

(9) 

由于水锤压力是一系列水锤波的叠加引起的，根据水锤波的

叠加公式可得到时间变态模型水锤压力的比尺:

p~= a~L;/2 (1 0) 

式中 P~一一水锤压力比尺。

21 
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6 模型制造与安装

6. O. 7 , 6. O. 8 条文规定的精度要求，是根据已有经验与保证试

验成果质量而定的。

22 
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7 试验方法与观测内容

7.0.1 

1 此款是为保证引水系统阻力相似而规定的。

2 压力管水锤波速，可通过同步记录下来的首尾水锤压力

的峰值相位差计算测定，并通过调整模型压力管的刚度使其达到

相似。

3 试验过程中应同步测量并记录各水力参数的变化过程，

以便于深入分析水锤波的传播规律。为保证试验资料的质量，规

定每组次重复测量 3 次。

7.0.2 具体现测内容根据试验任务的要求确定。

23 
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8 试验资料整理与成果分析

8.0.2 所列三项均属瞬变流试验内容，其成果用图表示比较

清晰。

8.0.3 这条是报告的重点，要进行充分论证，提出有说服力的

结论意见。

8.0.4 当模型的水锤波速不相似时，模型试验得出的水锤压力

与原型的水锤压力会存在一定差异，研究成果可用于方案的比

较。为使研究成果更具说服力，要开展数值模拟工作，深入分析

各工况下输水系统的水锤压力特性。

24 
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