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前  言 

 

根据水利部水利水电规划设计管理局以水总局科［2004］2 号文下达的水

利水电勘测设计技术标准修订工作安排，对《水泵模型浑水验收试验规程》（SL 

141-97）进行修订。 

修订后的《水泵模型浑水验收试验规程》共 7 章 16 节 124 条和一个附录，

主要内容有： 

——总则；  

——术语、符号及计量单位； 

——试验台； 

——模型泵； 

——参数测量及不确定度； 

——验收试验； 

——保证值的验证； 

——附录 A  水银的密度、水的物理性质和重力加速度。 

    对 SL 141-97 修订的内容，主要包括以下几个方面： 

——在前引部分增加了前言及其基本信息，取消了原规程中的附加说明； 

——在“试验台” 中，提高了对模型验收试验台精度的规定，即清水模型

效率试验的允许总不确定度由原规程的±1.3%提高至宜为±0.4%，浑水模型效

率试验的允许总不确定度由原规程的±1.5%提高至宜为±0.7%； 

——在“模型泵”中增加了模型泵尺寸允差的图、表； 

——在“参数测量及不确定度”中增加了对规范使用扭矩仪内容和对泥沙

中值粒径偏差的规定； 

——在“验收试验”中取消了浑水条件下的零流量特性试验； 

另外，本规程还对原规程中局部结构和文字进行了修改。 

本规程为全文推荐。 

本规程所替代规程的历次版本为： 

——SL 141-97 
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1  总  则 

 

1.0.1 本规程规定了用模型泵验证原型泵浑水性能的模型浑水试验方法，并作为水泵

模型浑水验收试验的准则。 

1.0.2 本规程适用于轴流式、混流（斜流）式和离心式（含多级）水泵的试验室模型

在含沙量不超过 50kg/m3 的悬移质浑水验收试验。 

本规程仅限于验证水泵浑水性能的各项指标，不涉及泵的结构、强度、材料及

其他方面的问题。 

1.0.3 水泵模型浑水验收试验工作应包括： 

1 编制验收试验大纲； 

2 进行水泵浑水验收项目试验； 

3 编制验收试验报告。 

1.0.4 验收试验大纲应包括以下主要内容： 

1 项目简介； 

2 工作程序和计划进度； 

3 验收试验前，提供验证需要的各种资料以及所有可能影响泵水力性能的布置

型式及尺寸，并应规定进出口测量断面； 

4 对模型验收试验台的具体要求； 

5 模型验收试验项目； 

6 模型泵的检查及测量仪器的校验；  

7 各项验收试验规定泥沙含量及中值粒径、组次及工况点的选定； 

8 要求完成的验收成果，包括各种特性曲线、数据、图表和过流部件的几何形

状及尺寸。 

1.0.5 水泵浑水验收试验主要包括以下项目： 

1 能量试验； 

2 空化试验； 

3 飞逸特性试验； 

4 水压脉动特性试验； 

5 过流部件磨损特性试验； 

6 其他试验项目（如力特性）。 

http://www.bzsoso.com
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1.0.6 验收试验报告应包括以下主要内容： 

1 有关模型验收试验的文件及资料； 

2 参加验收试验人员名单；  

3 验收试验项目； 

4 模型验收试验台及模型泵机组的说明； 

5 进行验收试验的过程及测量仪器校验方法的介绍； 

6 至少有一个测程从原始数据至最终结果的详细计算例子； 

7 测量仪表的校验，验收试验参数测量及不确定度的分析； 

8 模型泵流道几何尺寸测量结果； 

9 各种试验数据、曲线及图表； 

10 保证值的验证； 

11 结论。 

1.0.7 水泵模型浑水验收试验除符合本规程外，尚应符合国家现行的有关标准的规

定。   
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2  术语、符号及计量单位 

2.1 术语 

2.1.1 清水  clean water 
能够清晰目测叶轮进口处空化空泡的水。 

2.1.2 浑水  sediment water 
含悬移质泥沙、不能清晰目测叶轮进口处空化空泡的水。 

2.1.3 泥沙含量（含沙量）  sediment content 
单位体积浑水中的泥沙质量。 

2.1.4 泵流量  pump discharge 
通过泵出口断面的流量。 

2.1.5 泵进口流量  pump inlet discharge  
在泵的进口断面上测定的流量。 

2.1.6 泵保证流量  guaranteed pump discharge 
在保证扬程和额定转速下，泵必须达到的流量。 

2.1.7 泵最小流量  minimum pump discharge 
在规定的运行范围及额定转速下，泵的最小流量。 

2.1.8 泵最大流量  maximum pump discharge 
在规定的运行范围及额定转速下，泵的最大流量。 

2.1.9 进口平均流速  average inlet velocity 
泵进口流量被泵进口面积除的商。 

2.1.10 出口平均流速  average outlet velocity 
泵出口流量被泵出口面积除的商。 

2.1.11 表计压力  gauge pressure 
系统中任意点大于或小于大气压力的表计读数。 

2.1.12 泵进口压力  pump inlet pressure 
泵进口测点的表计压力与表计高程的校正值之和。 

2.1.13 泵出口压力  pump outlet pressure 
泵出口测点的表计压力与表计高程的校正值之和。 

2.1.14 清水密度  density of clean water 
单位体积清水的质量。 

2.1.15 浑水密度  density of sediment water 
单位体积浑水的质量。 

2.1.16 水柱高度  water column 
用于表示压强的清水水柱高度。 

2.1.17 水头  head 
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以水柱高度表示的单位重量液体的能量。 
2.1.18 表计高程  gauge height 

测量表计在测点以上的高程 a 按该点浑水密度折算的水柱高度。 

a′= a
ρ
ρ )( s  

式中：ρs——浑水的密度，（kg/m3
）； 

ρ——清水的密度，（kg/m3
）； 

a——测量表计在测点以上的高程，（m）。 

2.1.19 表计压力水头  pressure head 

以水柱高度表示的表计压力与表计高程之和。 

ρg
p

ah g
p += ′  

式中：a’——表计高程，（m）； 

pg——表计压力，（Pa）； 

      g——当地重力加速度，m
2
/s。 

    当某点的表计压力为负值时，其绝对值为该点的真空值。 
2.1.20 速度水头  velocity head 

平均流速的平方除以 2 倍重力加速度，再按该点的浑水密度折算的水柱高度。 

g
Vh s

v ρ
ρ
2

2

=  

式中：V——测压断面平均流速，（m/s）。 
2.1.21 位置水头  potential head 

相对于基准面（见图 2.1.21）的测点高程 Z，按该点的浑水密度折算的水柱高

度。 

ρ
ρ ZZ s='  

式中：Z——相对于基准面的测点高程，m。 

2.1.22 总水头  total head 

某给定过水断面的表计压力水头、速度水头和位置水头的总和。 
'

vpt ZhhH ++=  
式中：hp ——表计压力水头，（m）； 

hv ——速度水头，（m）； 
Z’ ——位置水头，（m）。 

2.1.23 泵扬程  pump head 
泵的进、出口总水头之差（见图 2.1.23-1～图 2.1.23-3）。 

t1t2 HHH −=  
式中：Ht2 ——出口总水头，（m）； 

Ht1 ——进口总水头，（m）。 
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2.1.24 泵保证扬程  guaranteed pump head 
额定转速和泵保证流量下的泵扬程。 

2.1.25 水头损失  hydraulic loss  
沿流道任意两过水断面之间总水头的损失。 

2.1.26 吸入高度  static suction of pump 
第一级叶轮的基准面至泵吸入侧自由水面的高程 hs 按该点的浑水密度折算的

水柱高度（见图 2.1.21）。 

2.1.27 泵额定转速  rated speed of pump 
泵在设计流量和额定扬程下运行时，所规定的运行转速。 

2.1.28 最大飞逸转速  maximum runaway speed 
在规定的扬程下，电动机脱开时所产生的水轮机方向旋转的最大转速。 

2.1.29 空化余量  NPSH 
泵进口总水头加上大气压头再减去汽化压头。 

NPSH=Ht1+hb-hva 

式中：Ht1 ——进口总水头，（m）； 
hb ——大气压头，（m）； 
hva——汽化压头，（m）。 

2.1.30 空化系数  cavitation coefficient 
空化余量与第一级叶轮的扬程之比。 

σ=
F

NPSH
H

 

式中：NPSH——空化余量，（m）； 
HF ——第一级叶轮扬程，（m）。 

2.1.31 泵站空化系数  plant cavitation coefficient 
在泵站运行条件下的空化系数。 

2.1.32 临界空化系数  critical cavitation coefficient 
在模型空化试验中，用能量法确定的临界状态的空化系数。 

2.1.33 初生空化系数  initial cavitation coefficient 
在模型空化试验中，叶轮叶片开始出现气泡的空化系数。 

2.1.34 系统不确定度  systematic uncertainty 
由于测量系统效应导致的不确定度。 

2.1.35 随机不确定度  random uncertainty  
由于随机效应导致的不确定度。 

2.1.36 总不确定度  total uncertainty  
系统不确定度和随机不确定度的方和根。 

2.1.37 粒径级配   grain size distribution 

http://www.bzsoso.com
http://www.bzsoso.com


 6

按粒径大小分级,某一粒径所占总重量的百分数。 
2.1.38 中值粒径  median grain size 

在粒径级配曲线上对应 50%含量的颗粒粒径。 
2.1.39 泥沙矿物组成   sediment mineral composition  

泥沙中不同矿物成分的含量情况。 

2.2  主要符号及计量单位 

S——泥沙含量（含沙量）（kg/m
3
）； 

Q——泵流量（m
3
/s）； 

QG——泵保证流量（m
3
/s）； 

Qmin——泵最小流量（m
3
/s）； 

Qmax——泵最大流量（m
3
/s）； 

V1——进口平均流速（m/s）； 

V2——出口平均流速（m/s）； 

Pg——表计压力（Pa）； 

P1——表计进口压力（Pa）； 

P2——表计出口压力（Pa）； 

ρ——清水密度（kg/m
3
）； 

ρs——浑水密度（kg/m
3
）； 

h——水头（m）； 

α′——表计高程（m）； 

hP——表计压力水头（m）； 

hv——速度水头（m）； 

Z′——位置水头（m）； 

Ht——总水头（m）； 

H——泵扬程（m）； 

HG——泵保证扬程（m）； 

HJ——水头损失（m）； 

h′s——吸入高度（m）； 

nr——额定转速（r/min）； 

nrun——最大飞逸转速（r/min）； 

σ——空化系数； 

σy——泵站空化系数； 

σc——临界空化系数； 

σi——初生空化系数； 

Eη.s——系统不确定度，（%）； 
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Eη.R——随机不确定度，（%）； 

Eη——允许总不确定度，（%）； 

d50——中值粒径（mm）； 

 

hs＞0 代表正几何吸入高度 

s
s'

s h
ρ
ρh 







=  

图 2.1.21  基准面及几何吸入高度 sh 的确定 

ρ
ρ

g
VVZZH s

2
1

2
2

12 2
)( 







 −
+−=  

图 2.1.23-1  灯泡式轴流泵总扬程的确定 
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ρg
P

ρ
ρ

g
VVZaZH g2s

2
1

2
2

122 2
)( +







 −
+−+=  

图 2.1.23-2  卧式离心泵总扬程的确定 
 

ρg
PP

ρ
ρ

g
VVaZaZH g1g2s

2
1

2
2

1122 2
)()(

−
+







 −
++−+=  

图 2.1.23-3  立式离心泵总扬程的确定 
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3  试验台 

 

3.0.1  水泵模型浑水验收试验宜在闭式试验台上进行。 

3.0.2  试验台应能满足验收试验项目、试验参数测量精度及运转稳定的要求。 

3.0.3  闭式试验台的高、低压水箱的形状设计应避免泥沙淤积。 

3.0.4  闭式试验台的泥沙加入装置宜设在低压水箱的顶部。泥沙的加入应在试验

系统处于正常运转的条件下进行。加沙装置应能控制加沙量和速度，加沙完毕后应

能良好密封。 

3.0.5  试验台连接管路直径应符合泥沙起动流速的要求。 

3.0.6  试验系统应在其最底部设置排空阀。 

3.0.7  清、浑水能量、空化和其他特性的验收试验宜在同一试验台进行。 

3.0.8  在一定范围内，模型泵的试验扬程与原型泵的扬程可以不同。在模型试验

中应使试验在尽可能高的雷诺数 Re下进行。 

表 3.0.8 中列出了模型泵扬程、雷诺数和叶轮直径最低允许值。当 D1和 Hr两者

之间选取表中最小值时，另一个的取值不应小于根据 Remin按下式反算的数值(不同

温度下的清水的密度、水的动力粘度以及不同纬度与海拔高度的重力加速度值，见

附录 A。  

 ν/2Re r1 gHD=                                      （3.0.8）  

式中  Re——雷诺数； 

      D1——叶轮名义直径（mm）； 

      g——重力加速度（m
2
/s）； 

      Hr——试验扬程（m）； 

      ν——运动粘度（m
2
/s）。 

表 3.0.8  模型泵扬程、雷诺数及叶轮直径最低允许值 

泵  的  类  型 轴流式 混(斜)流式 离心式 

模型最小雷诺数 Remin  3×106 4×106 5×106 

模型泵叶轮最小名义直径 D1,min (m) （见图 3.0.8） 0.30 0.25 0.20 

模型泵每级试验扬程 Hr,min(m) 2.0 5.0 20.0 

3.0.9  模型泵的效率应在同原型泵相似的空化条件下进行测定。如果模型泵效率

是在无空化条件下测定的，事后应通过全面的空化试验来确定空化参数对性能的影

响。 

3.0.10  同一工况多次测量时，模型泵的扬程、转速、流量和输入功率的波动范围

应分别在平均扬程的±0.25%、平均转速的±0.1%、平均流量的±0.25%和平均输入 
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功率的±0.4%之内。 

  a)  轴流式； (b)  混流式（斜流式）； (c)  离心式 
图 3.0.8   模型泵叶轮名义直径   

 

3.0.11  应在模型泵进、出口侧设置测压断面。每个测压断面至少应设置 4个静压

孔。对于圆形管道，静压孔应设在相互垂直的直径上，各静压孔应用均压环管或具

有相同水流阻力的管路与压力表连接。如果测压断面设置在水平管路上，静压孔不

应位于断面的最高或最低点，以避免气体聚集（最高点）和泥沙淤塞（最低点）。

如果测压断面设置在垂直管路上，则在均压环管上应设置 4个以上排沙排气阀。每

个静压孔单独测得的压力与其算术平均值的允许偏差应为泵扬程的±0.5%。 

泵进口测压断面上游应设置整流栅。整流栅的出口与泵进口测压断面间应具有

长度为 5倍以上直径的直管段。泵进口测压断面下游应具有长度为 2倍直径的直管

段。泵出口测压断面的上游应具有长度为 2 倍直径的直管段，下游应具有长度为 1

倍直径的直管段。 

3.0.12  模型泵进口处水面应高出低压水箱出口断面最高点 4倍管径以上，出口处

水面应高出高压水箱进口断面最高点 2倍管径以上。 

3.0.13  模型泵进口水流应无旋，流速应均匀分布。 

3.0.14  模型泵的出口测量断面应模拟原型泵的运行条件。 

3.0.15  模型泵出口和测流装置之间不得漏水，也不得另有进水。 

3.0.16  试验用泥沙宜选用原型水泵过机泥沙，也可以采用其他与原型过机泥沙粒

径级配及密度等相近的代用沙。 

3.0.17  试验用水不应含有对模型材料有害的化学成分。水温不应超过 35℃。 
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3.0.18  能量试验过程中，加入新沙后，应使系统在模型泵最优工况附近运行 10min 

以上方可进行正式试验。 

3.0.19  空化试验过程中产生气泡和析出气体时，应保证扬程、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或补充新水后，应在适当的真空度下

运行 1h 以上，方可进行正式试验。在每次加入或更换新泥沙时，应在同样真空度

下再运行 20min 以上方可进行正式试验。 

3.0.20  空化试验过程中最大真空度不宜超过 8m水柱。 

3.0.21  试验台的精度，清水模型效率试验的允许总不确定度应为±0.4%，浑水模

型效率试验的允许总不确定度应为±0.7%。 

3.0.22  试验台的实际精度，应以模型验收时的校验结果为准。 
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4  模 型 泵  
 

4.0.1  模型泵的过流部件（如压水室、叶轮、吸水室以及导叶等），应按设计图纸

制造。过流部件的制造材料应考虑过流表面在浑水试验期间的抗磨要求。 

4.0.2  模型泵过流部件表面粗糙度应符合表 4.0.2 的规定。 

 

表 4.0.2 模型泵过流部件表面最大允许粗糙度 

部     件 最大允许粗糙度（μm） 

 叶轮 3.2 

导叶 6.3 

其  他 12.5 

 

4.0.3  模型泵的进、出口断面之间的所有过流部件应和原型泵几何相似。对于多级

泵（三级和三级以上），其模型泵应至少是三级的。模型试验宜在同原型一样的立

轴或卧轴型式下进行。密封环间隙以及轴封可不要求几何相似。 

4.0.4  对于叶片可转动的模型泵，在改变叶片安放角时，应保持叶片轴线位置不变，

并不得另行调整叶片与叶轮室、轮毂体的间隙，单个叶片安放角允许差应为±0.5º。 

4.0.5  模型泵的主要尺寸如图 4.0.5-1、图 4.0.5-2 和图 4.0.5-3，允差应符合表 4.0.5

的规定。 

4.0.6  模型泵部件局部可用透明的非金属材料制作，但应保证部件表面的粗糙度及

加工精度，并有足够的强度和刚度。 

4.0.7  模型泵轴封应适合在浑水条件下运行，浑水试验期间密封处摩擦力应均匀稳

定，无浑水外漏。 

4.0.8  浑水试验完成后，应校核泵清水性能。如效率不确定度仍在 3.0.21 所规定的

范围内，则认为浑水试验结果有效。 
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（a）叶轮；（b）泵体；（c）导叶 
图 4.0.5-1  离心泵尺寸示意图 

（a）叶轮 （b）导叶 
图 4.0.5-2  混流泵尺寸示意图 
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表 4.0.5  模型泵尺寸允差 
测量项目 尺寸允差 备  注 

进口直径 D0 ±0.15%  

外径 D2 ±0.15%  

叶片进口直径 h1 、h 2 ±1%  

叶片进、出口截面形状 C ±0.15% 测量长度不少于 1/3L 

叶片出口宽度 b2 ±0.5%  

叶片进、出口节距 p1、p2 ±2%  

叶片进、出口内切圆直径 m、n ±3%  

叶

轮 

叶片进、出口的厚度 S1、S2  ±3% 至少测量三个截面 

吸入口径 d1 ±1%  

排出口径 d2 ±1%  

出口法兰至轴心线垂直距离 H1 ±2%  

出口法兰至轴心线水平距离 H2  ±2%  

泵

体 

直径 a1至 a4之间螺旋空间   ±2%  

进口直径 f  ±0.2%  

出口直径 u ±0.2%  

导叶进口间距 P0 ±2%  

导叶进、出口宽度 b3 、b4 ±2%  

叶片进口内切圆直径 m1   ±4%  

离 

 

 

心 

 

 

泵 

导

叶 

叶片出口厚度 S4 ±5%  

 

 
  

（a）叶轮 （b）导叶 
图 4.0.5-3  轴流泵尺寸示意图 
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表 4.0.5  模型泵尺寸允差（续） 

测量项目 尺寸允差 备注 

进口直径 D0 ±0.15%  

外径 D1、D2 ±0.15%  

叶片进口直径 h1 、h 2 ±1%  

叶片进、出口边截面形状 C ±0.15% 测量长度不少于 1/3L 

叶片出口宽度 b2  ±0.3%  

叶片进、出口节距 p1、p2 ±2%  

叶片进、出口内切圆直径 m、n ±3%  

叶片进、出口的厚度 S1、 S2 ±3%  

叶片外圆间隙 T ±15%  

叶片安放角θ ±30′ θ=sin-1(R/L) 

叶片截面形状 C3 ±0.15%  

叶片厚度 S3 ±5% 至少测量 3 个截面 

叶片弦长 L ±1%  

叶片节距 P3 ±2%  

叶

轮 

叶片安放高度 R ±1% 与每个叶片高度测量值的平均值

比 

导叶进口直径 C1、C2 ±1%  

导叶进口节距 p0 ±2%  

混 

 

流 

 

泵 

 

导

叶 
导叶进口内切圆直径 m1  ±4%  

外径 D2  ±0.15%  

出口轮毂直径 dn  ±0.2%  

叶片断面形状 C3 ±0.15%  

叶片厚度 S3  ±5% 至少测量 3 个截面 

叶片弦长  L  ±1%  

叶片节距 p3  ±2%  

叶片外圆间隙 T ±15%  

叶片安放角θ ±0.5º θ=sin-1(R/L) 

叶

轮 

叶片安放高度 R  

±1% 与每个叶片高度测量值的平均值

比 

导叶进口直径 C1、 C 2 ±1%  

导叶进口节距 P0  ±2%  

轴 

 

流 

 

泵 

导

叶 

导叶进口内切圆直径 m1   ±4%  
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5  参数测量及不确定度 

5.1 一般要求 

5.1.1  所有仪表均应经过法定检定机构检定或原位检定,并在有效期内。 

5.1.2  在验收试验前后对主要测量仪表均应进行校验。 

5.1.3  扬程、功率及转速等测量仪表在每次试验前后均应进行校验。 

5.2  流量测量方法及不确定度 

5.2.1  流量测量可采用原级法（包括称重法、容积法）、次级法（电磁流量计）等。

采用容积法测量时，测量前后应清理泥沙。 

5.2.2  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应少于

100s 。 

5.2.3  采用电磁流量计测量时，流量计应经原级法用清水进行标定。有条件时还应

进行浑水标定。试验水应避免带有铁磁物质。 

5.2.4  流量测量的允许系统不确定度应符合表 5.2.4 的规定。 

 

表 5.2.4   流量测量的允许系统不确定度 

测量方法 清水 浑水 

称 重 法 

容 积 法 

电磁流量计法 

±0.1% 

±0.1% 

±0.2% 

±0.2% 

±0.2% 

±0.3% 

5.3  扬程测量方法及不确定度 

5.3.1  扬程测量可用压力传感器、差压传感器或其他高精度的压力计。 

5.3.2  扬程测量的允许系统不确定度应为±0.15%。 

5.4 力矩测量方法及不确定度 

5.4.1  模型泵的输入功率通过测功装置测量泵轴的转速和传递的力矩来确定。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。 

5.4.2  测功臂应采用受外界温度影响较小的金属材料制作。臂长测量的允许不确定

度应为±0.02%。如受外界温度影响，测功臂的长度变化较大时，应按材料的膨胀或

收缩系数进行修正。 

5.4.3  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。

平衡力测量的允许系统不确定度，清水时应为±0.2%，浑水时应为±0.3%。 
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5.4.4  采用扭矩仪测量时，应在确定扭转轴没有承受弯矩的情况下进行。转速和温

度的变化不应影响扭矩仪的读数。 

5.4.5  试验前应对扭矩仪进行原位标定。扭矩测量的允许系统不确定度，清水时应

应为±0.2%，浑水时应为±0.3%。 

5.5 转速测量方法及不确定度 

5.5.1  转速测量可采用光电脉冲发生器或其他转速仪测定。 

5.5.2  转速测量仪在试验之前应经过校验，其转速测量的允许系统不确定度应为

±0.1%。 

5.6 含沙量测量方法及偏差 

5.6.1  含沙量测点应设在泵压水室出口以后的直管段上，测点与泵出口之间不得有

水流进入或流出，管道直径应保持基本一致。 

5.6.2  试验前应对试验用泥沙的中值粒径进行检测分析。试验中实测的中值粒径与

试验前测定的中值粒径允许偏差应为±15%。 

5.6.3  含沙量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。采用其他方法时，应使用取样过滤称重法进行校核，测量

允许偏差应为±10%。 

5.6.4  实测含沙量与试验规定含沙量的允许偏差应为±10%。 

5.6.5  每次浑水试验前后应在泵保证流量工况下测量两次含沙量。前后两次测量值

与其平均值的允许偏差应为±5.0%，并将两次测量的平均值作为实测含沙量。 

5.7 其他测量参数及不确定度 

5.7.1  几何吸入高度测量：测量允许不确定度应为±0.2%。 

5.7.2  大气压测量：测量允许不确定度为应±0.2%。 

5.7.3  真空度测量：测量允许不确定度应为±0.2%。 

5.7.4  水温测量：测量允许不确定度应为±0.5℃。 

5.8 空化系数和效率 

5.8.1 空化系数应按 2.1.30 中所列公式计算(不同温度下水的汽化压力值见附录 A，

不同温度下浑水汽化压力可暂取清水数值)。 
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5.8.2 模型泵效率应根据所测量的各项参数（如扬程、流量、力矩及转速等）按公式

(5.8.2 )确定： 

     
)(

30
''

h
Mh, MMn

gQH
P
P

−
==
π

ρη                   (5.8.2 ) 

式中     Mh,η ——模型泵效率； 

M ——泵轴传递的力矩 （N·m ）； 

M' ——机械损失力矩 （N·m）； 

n ——泵转速 （r/min）； 

H ——泵扬程 （m）； 

Q ——泵流量 （m
3
/s）； 

ρ ——清水的密度 （kg/m
3
）。 

5.9 总不确定度 

5.9.1  试验参数测量的总不确定度应包括系统不确定度和随机不确定度两部分。系

统不确定度取决于测量方法及测量仪表的校验结果；随机不确定度则按通常的统计

学原理确定。应有足够多的观测次数，使随机不确定度减小到可能的最小值。 

5.9.2  模型泵效率试验的系统不确定度按公式（5.9.2-1）计算： 

         2
M

2
n

2
H

2
Qsη, EEEEE +++±=                            （5.9.2-1） 

式中     sη,E ——模型泵效率试验的系统不确定度，（%）；                            

EQ——流量测量系统不确定度，（%）； 

         EH——扬程测量系统不确定度，（%）； 

         En——转速测量系统不确定度，（%）； 

      EM——力矩测量系统不确定度，（%）。 

    模型泵效率试验的允许随机不确定度 Eη.R 清水时应为±0.2%，浑水时应为

±0.4%。 

    模型泵效率试验的允许总不确定度按公式（5.9.2-2）计算： 

2
Rη,

2
Sη,η EEE +±=                                （5.9.2-2） 
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式中    Eη.——模型泵效率试验的允许总不确定度，（%）； 

Eη.s——效率试验的系统不确定度，（%）； 

        Eη.R——效率试验的允许随机不确定度，（%）。 
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6  验收试验 

6.1  能量试验 

6.1.1 能量试验应在无空化条件下进行。 

6.1.2 试验测量的工况点应合理分布。每个工况点应有足够的稳定时间，稳定后应

同时测量流量、扬程、转速和输入功率等参数。 

6.2  空化试验 

6.2.1 除采用能量法（即外特性法）确定清水和浑水的临界空化系数σc外,应同时通

过闪频仪等观察在清水初生空化、泵站空化和临界空化时叶片上空化发生的部位及

发展过程，描绘气泡覆盖面积、长度及气穴特征，并进行摄影。浑水宜用声学法检

测初生空化。声学法应在清水条件下用闪频仪观测结果进行校核。 

6.2.2  临界空化系数σc可采用以下二种方法之一取定： 

    ——与无空化工况效率相比，效率降低 1％时的空化系数[见图 6.2.2（a）]； 

    ——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 3个测点连成的直线［见图 6.2.2（b）］。 

 
图 6.2.2  确定σc的二种常见方法 

 

6.3  飞逸特性和水压脉动特性试验 

6.3.1 验证飞逸转速特性，宜在泵站空化条件下使用清水进行，并应在泵输入功率

为零的条件下测定。 
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6.3.2 验证清、浑水水压脉动特性应以叶轮进、出口指定部位的水压脉动为主，也

可以验证其他部位的水压脉动。试验结果可按混频给出，也可按分频给出，但应事

先明确规定。 

6.4  磨损特性试验 

6.4.1  过流部件的磨损部位及相对磨损强度试验宜采用易损涂层法进行。若直接对

模型泵流道表面进行磨损试验，该试验应在另备部件上进行（包括叶轮、导叶、口

环等）。备件的流道尺寸、水力性能及空化特性应与进行验收试验时一致。 

6.4.2  采用易损涂层法进行磨损特性试验时，涂层宜分层涂覆，各层宜用不同颜色

相区别。涂层表面应光滑，厚度应均匀，总厚度不宜超过 0.5mm。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。涂层的抗磨能力应满

足 6.4.3 中磨损试验时间的要求。 

6.4.3  磨损试验时间应不少于 30min。如果磨损试验时间超过 3h，则每 3h 应更换

一次试验用泥沙。更换后试验泥沙含量应符合 5.6.4 的要求。 

6.4.4  磨损试验结束后，应按不同部位的磨损面积和磨损深度分析各部位的相对磨

损强度，并据此为原型泵的抗磨防护或模型泵的抗磨改进提供依据。针对两个以上

的不同叶轮或模型泵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叶

轮或模型泵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，并推荐抗磨性能好的叶轮或模型泵。 

6.5  零流量和力特性试验 

6.5.1 应对离心泵在清水条件下零流量时的扬程与输入功率进行验证。 

6.5.2 力特性试验主要验证轴向水推力。可在清水条件下、也可在约定的浑水条件

下进行试验。 
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7. 保证值的验证 

 

7.0.1  在额定转速和额定扬程及相应的含沙量下,当泵的流量不小于 0.985倍和不大

于 1.015 倍的保证流量时,则泵的流量保证得到满足。 

 7.0.2  当所测得各个效率不小于保证值时,各有关效率的保证得到满足。作出效率

保证的方式可以是泵额定扬程（流量）或其他规定的扬程（流量）给出保证，也可

在整个扬程（流量）范围内按加权平均效率、算术平均效率予以保证。 

7.0.3  对规定的工况点，验证泵站空化系数、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，或用简图描述发生空化部位和形态。 

7.0.4  在泵的工作范围内其最大输入功率不应超出保证值。 

7.0.5  在某一扬程或最不利的工况下，泵的飞逸转速不应超过保证值。 

7.0.6  原型泵流量、扬程、输入功率和空化余量的换算: 

                
3
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M
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
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以上式中 

  —— 下角标 M—模型，P—原型； 

  —— 假设 g M=g P； 

  —— 不考虑原模型之间流量扬程曲线的位移现象； 

  ——公式 7.0.6—3 中的 PP值考虑了水力效率的修正量的影响，未包括原型泵的机

械功率损失。在确定原型泵的配套功率时，不考虑水力效率修正量的影响为宜。                

7.0.7  水力效率的换算,可按公式(7.0.7—1)～(7.0.7—4) 进行。 
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hh.Mhp ∆ηηη +=                          （7.0.7—1） 
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
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




−
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ν

=
uDReu                                         （7.0.7—4）               

以上式中  Reu，ref = 7×106； 

       ηh.p──原型泵水力效率 ； 

       ηh.M──模型泵水力效率 ； 

h∆η ──水力效率的修正量； 

 Reu.M──每一试验点的模型雷诺数； 

       Reu.p──相似工况点的原型雷诺数； 

       δref──对应于 Reu，ref的相对可换算损失； 

       ηh.opt.M──每一试验含沙量下模型泵最优计算水力效率 ； 

       Reu.opt.M──每一试验含沙量下模型泵最优计算水力效率ηh.opt.M 点处的雷诺

数； 

        Vref──对应于 Reu..ref的损失分布系数， Vref=0.6； 

         D──叶轮的名义直径 （m）； 

         u──叶轮的名义直径 D 处的圆周速度 （m/s）； 

        ν──运动粘度，（m
2
/s）。      
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附录 A    水银的密度、水的物理性质和重力加速度 
 

 
表 A-1  不同温度下的水银密度值 

温度（℃） 0 5 10 15 20 

密度（kg/m
3
） 13596 13583 13571 13559 13546 

温度（℃） 25 30 35 40 45 

密度（kg/m
3
） 13534 13522 13509 13497 13485 

 

 

表 A-2  不同温度下水的汽化压力值 

温    度（℃） 汽化压力（m） 温   度（℃） 汽化压力（m） 温   度（℃） 汽化压力（m）

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

0.0623 

0.0670 

0.0719 

0.0772 

0.0829 

0.0889 

0.0953 

0.1021 

0.1093 

0.1170 

0.1252 

0.1338 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

0.1430 

0.1527 

0.1630 

0.1739 

0.1855 

0.1977 

0.2106 

0.2243 

0.2387 

0.2540 

0.2700 

0.2870 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

0.3049 

0.3238 

0.3437 

0.3647 

0.3867 

0.4100 

0.4344 

0.4601 

0.4871 

0.5155 

0.5454 

0.5767 

 

 

表 A-3  不同温度下清水的密度值 

温    度（℃） 
密    度

（kg/m
3
） 

温   度（℃）
密    度

（kg/m
3
） 

温   度（℃） 
密    度

（kg/m
3
） 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

999.80 

999.88 

999.92 

999.96 

1000.00 

999.98 

999.94 

999.90 

999.84 

999.78 

999.70 

999.60 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

999.48 

999.34 

999.20 

999.00 

998.88 

998.72 

998.54 

998.36 

998.20 

997.96 

997.74 

997.54 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

997.32 

997.10 

996.84 

996.56 

996.30 

996.00 

995.70 

995.36 

995.00 

994.64 

994.26 

993.90 

 
表 A-4  不同温度下清水的动力粘度值 

水温（℃） 
动力粘度

（10
-3
N·s/m

2
） 

水温（℃）
动力粘度

（10
-3
N·s/m

2
） 

水温（℃） 动力粘度（10
-3
N·s/m

2
）

0 

5 

10 

1.787 

1.518 

1.307 

15 

20 

25 

1.139 

1.002 

0.890 

30 

35 

 

0.799 

0.653 
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表 A-5  不同纬度及海拔高度下的重力加速度值            单位：m/s

2
 

平均海平面以上的高度（m） 纬  度 

（°） 0 1000 2000 3000 4000 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

9.780 

9.782 

9.786 

9.793 

9.802 

9.811 

9.819 

9.826 

9.777 

9.779 

9.783 

9.790 

9.799 

9.808 

9.816 

9.823 

9.774 

9.776 

9.780 

9.787 

9.795 

9.804 

9.813 

9.820 

9.771 

9.773 

9.777 

9.784 

9.792 

9.801 

9.810 

9.817 

9.768 

9.770 

9.774 

9.781 

9.789 

9.798 

9.807 

9.814 
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标 准 用 词 说 明 

 

执行本标准时，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

 

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 

不应 不允许、不许可、不要 
要求 

宜 推荐、建议 

不宜 不推荐、不建议 
推荐 

可 允许、许可、准许 

不必 不需要、不要求 
允许 
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中华人民共和国水利行业标准 

 

 

 

 

水泵模型浑水验收试验规程 

SL 141-200x 

条  文  说  明 
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1  总   则 

 

1.0.2 根据水泵模型浑水试验经验，当含沙量超过 50kg/m
3
时对流量测量将产生明显

影响，因此本规程规定了试验含沙量上限为 50kg/m
3
。 

另外，本规程只适用于悬移质浑水验收试验，根据所试模型泵流量的大小可通

过改变试验台管路直径，以保证泥沙充分悬浮。 

1.0.7 本规程只规定了模型泵能量、空化、飞逸特性、水压脉动特性及磨损特性等 5

项最基本的浑水试验内容。其中空化试验项目应包括初生空化检测，有条件应进行

浑水情况下的初生空化检测，磨损特性试验目前用易损涂层进行，用于磨损部位及

磨损强度的相对比较。 
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2  术语、符号及计量单位 

 

2.1.1 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：(1)能够目测空

化初生；(2)在这种状态下长时间运行不会对过流表面产生明显磨损。 

2.1.16 有关的浑水水柱及压强均换算成清水水柱。 

2.1.17 水头均折算成清水水柱进行计算，因此泵扬程与图 2.1.23-1～图 2.1.23-3

中的几何扬程（浑水水柱）不相等，故未在图中标出 H，H按图 2.1.23-1～图 2.1.23-

中所给公式计算。 

本节图 2-2、图 2-3、图 2-4 的表示方法参照了 IEC 497 中的规定。 

2.1.29“空化余量”又称“汽蚀余量”，本规程统一称“汽蚀”为“空化”。 
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3  试验台 

 

3.0.1～3.0.2  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。 

3.0.3  闭式试验台的高、低压水箱的形状设计如不能避免泥沙淤积，应设置浑水搅

拌装置。浑水搅拌装置可以是内部搅拌装置，也可以是外部水流反冲装置。不管采

用哪种搅拌方式，均应考虑使搅拌所消耗的能量不导致试验系统水温快速升高。 

3.0.4  对于闭式试验台，为使泥沙能顺利加入并在加入后能尽快获得充分搅拌，应

将泥沙加入装置设在低压水箱顶部，泥沙的加入应在试验系统处于正常运行的条件

下进行。 

3.0.6  浑水试验完成后，为防止泥沙在试验管路系统中沉积，必须使系统中的浑水

在模型泵停止运转后快速排空，为此，应在试验系统的最底部设置排空阀。 

3.0.7  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、浑水验收试验一般在同一试

验台上进行。特殊情况经双方协商同意也可用同一装置分别在不同的试验台进行。 

3.0.8  如果扬程太低，当试验要求包括合同所规定的整个空化范围时，很低的进口

压力（即高真空）会引起气体分离。 

3.0.9  在空化试验中，空化余量 NPSH 应调整到合同所规定的条件。 

3.0.11  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。 

3.0.16  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，模型试验选用原型过机

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。 

3.0.18  试验之前应尽可能地把游离气体和气泡排除干净，含气量的变化应尽可能

地小。 

3.0.19  由于泥沙颗粒表面微裂缝中可能存留有未溶解气体，故要求在新沙加入后，

系统应在适当的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 20mim 以上。 
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3.0.21  用于模型验收的试验台，必须通过技术鉴定，其原级测量设备必须持有法

定计量部门的检定证书。试验台的测试不确定度及稳定性是其最为重要的技术指

标。参照 IEC497 并结合我国的实际情况，确定水泵模型验收试验的允许总不确定

度宜为±0.4%（清水）和±0.7%（浑水）。凡清水效率试验总不确定度或浑水效率

试验总不确定度超过允许总不确定度范围的试验台，不宜作为验收之用。 
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4  模型泵 

 

4.0.1 模型泵是指“泵的吸入口和出口之间的部分”，其过流部件主要为压水室、叶

轮、吸水室以及导叶等。为保证在浑水试验前后，试验结果能很好地重复和过流表

面磨损引起的效率不确定度仍在 3.0.21 所规定范围内，本节提出了过流部件的制

造用材应考虑过流表面在浑水试验期间的抗磨要求。 

4.0.2 模型泵过流部件表面粗糙度理论上应与原型泵一致，但对应检查有困难，故

本节在表 4.0.2 中只规定了模型泵主要过流部件的表面粗糙度。 

4.0.5 试验前，应按设计图纸检查模型泵过流部件的几何形状及尺寸，并记录在案，

作为检查与原型泵几何相似的依据。在原规程中模型泵和原型泵几何相似检查和允

许偏差按《蓄能泵模型验收试验国际规程》（IEC 497）中 15.3-15.4 的规定，使 

用不方便，在本规程中参照 SL 140、IEC 497 和 JIS B 8327 等国际、国内相关标准

规定，对模型泵尺寸的允许偏差作出了具体规定。   

4.0.8 浑水试验过程中，模型泵过流表面会不同程度地被泥沙磨损，为检验模型泵浑

水验收试验前后因过流表面磨损而引起的性能变化，应在整个浑水验收试验完成后

再校核模型泵清水性能。如果校核结果表明模型泵性能变化已超过 3.0.21 所规定

的范围，则浑水试验结果无效。 
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5  参数测量及不确定度 

 

5.2.3  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

时影响更大。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，有条件时应进行流量计浑水标定。 

5.4.4～5.4.5  增加这两条，目的是规范使用扭矩仪测量模型泵输入功率的方法。 

5.5.1～5.5.2  为使转速测量方法的表述更加简明，本节改为两条。 

5.6.1  为保证含沙水取样时，在取样断面泥沙能充分悬浮，取样点处必须有一定的

水压和流速，因此，取样孔以设在水泵出口测压直管段上为宜。 

5.6.2  增加本条，由于泥沙中值粒径的差别会对试验结果产生一定的影响，所以对

中值粒径的误差做了规定。 

5.6.3  由于水平管路断面上泥沙含量分布不均匀，下边含沙量大，上边含沙量小，

而管中心处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。 

5.6.4  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

沙的沉降及管路内泥沙浓度的分布，因此，每次浑水试验前后应在泵最大流量、保

证流量及最小流量 3个工况点各测量两次含沙量。 
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6  验收试验 

 

6.2.1  初生空化系数σi根据汽泡发生情况可由双方协商取定。在浑水情况下空化空

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，都优于电学法及放射性同位素法，且广泛应用于水力机械及船舶螺旋桨

的空化研究中，故本规程推荐声学法。 

6.3.1  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。 

6.4.2  作磨损特性试验时，因涂层厚度及其表面粗糙度对水泵内部流态及性能有一

定影响，故提出对涂层厚度及表面粗糙度要求。 

6.4.3 因试验通常为循环系统，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，为保证试验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 3h更换一次泥沙。 

6.5.1 由于在浑水条件下做零流量特性试验时泥沙容易淤积，因此取消浑水条件下

的零流量特性试验。 
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7  保证值的验证 
 

 

7.0.3 对于在含沙水流工作的水泵来说，易产生汽蚀和磨损，因此，合同中应对汽蚀

破坏量及磨损量作出附加保证，但限于目前的模型试验技术水平，还难以根据模型

泵的汽蚀和磨损量换算至原型泵，而只能对原型泵的汽蚀及磨损部位及其相对强度

作出相对预测。为此，本规程对汽蚀及磨损量的附加保证未作出规定。 

7.0.6 当原型泵和模型泵工作介质温度相差较大时，还应考虑水体密度对原型泵功率

换算的影响，换算公式如下： 

h.P

h.M

5

m

p
3

M

P

M

P
Ｍp η

η
ρ
ρ
















′′

D
D

n
n

＝ＰP                        （1） 

7.0.7 如何将浑水条件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。此外，由于试验含沙量改变时，水

泵最高效率值会发生变化，因此，对不同含沙量，应分别计算效率修正量Δη，由

此换算出不同含沙量下的各点原型泵效率值。 

水流含沙后动力粘度可按下式计算： 

2

mv,

v
s )1( −−=

S
S

µµ                                  （2） 

式中  μs ——水流含沙后动力粘度 （Pa·s）； 

μ——清水的动力粘度。（Pa·s）； 

Sv——体积含沙量；（%）； 

Sv,m——极限含沙量  对于黄河沙，Sv,m＝0.59（%）。 

      在本规程中适用的最大含沙量 50kg/m
3
条件下，浑水动力粘度与清水相比，

相差不超过 7％，故本规程暂规定浑水动力粘度取清水值。 
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