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通航隧洞水力学模型试验技术规程

1 范围

本文件规定了通航隧洞水力学模型试验的基本要求，包括研究大纲、基本资料、模型设计、模型制

作与安装、试验内容与要求、试验设备与量测仪器、试验资料整理与分析、报告编写。

本文件适用于通航隧洞水力学模型试验研究，其他限制性航道（中间渠道、渡槽等）水力学模型试

验研究参照使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

DL/T 5748 水电水利工程航道水力学模拟技术规程

JTS/T 231 水运工程模拟试验技术规范

SL 161.2 船闸水力模拟技术规程

SL 155 水工（常规）模型试验规程

DB61/T 1419 长距离水工隧洞控制测量技术规范

3 术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4 研究大纲

4.1 物理模型试验前,应根据研究任务的目的和要求，编制相应的研究大纲，并在研究过程中根据实际

情况进行修正。

4.2 物理模型试验研究大纲应包括下列主要内容：

a）项目概况，研究目的与任务；

b）所需各项基本资料；

c）技术路线和实施方案；

d）技术要求和依据技术标准；

e）模型设计和代表船型选取；

f）试验的边界条件及其代表性分析；

g）试验的方案及组次安排；

h）主要研究人员、试验仪器设备；

i）研究工作进度计划、预期目标和预期提交的成果；

j）研究经费预算；

k）其他。

5 基本资料

通航隧洞水力学模型试验的基本资料应满足模型制作和试验要求，主要应包括上下游通航建筑物

（船闸、升船机）布置相关资料、通航隧洞布置相关资料、水文与运行资料、船型相关资料等。

上下游通航建筑物布置相关资料

5.1.1 船闸布置相关资料

船闸布置相关资料应包括船闸总体布置资料、船闸输水系统和工作闸门设计资料，具体包括下列内
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容：

a）船闸总体布置资料应包括船闸主体、引航道及与船闸相关的枢纽总体布置图；

b）船闸输水系统设计资料应包括输水系统平面布置图、纵横剖面图、消能工和进出水口等细部放

大图；

c）工作闸门设计资料应包括工作闸门平面布置图和闸门结构图。

5.1.2 升船机布置相关资料

升船机布置相关资料应包括升船机总体布置和结构设计资料，具体包括下列内容：

a）升船机总体布置图；

b）船厢池、乘船厢和闸门结构设计图。

通航隧洞布置相关资料

通航隧洞布置相关资料应包括通航隧洞总体布置资料和与上下游通航建筑物的连接段布置资料等，

具体包括下列内容：

a）通航隧洞总体平面布置图；

b）通航隧洞内轮廓布置图；

c）通航隧洞与上下游通航建筑物连接段的平面布置图、纵横剖面图。

水文与运行资料

水文与运行资料应包括最高及最低通航水位，以及与通航隧洞有关的通航建筑物运行方式及相关水

力特性，具体包括下列内容：

a）船闸运行资料应包括输水系统输水时间、阀门和工作闸门启闭方式等设计资料，当船闸采用旁

侧取水或泄水时，尚应包括船闸取水口和泄水口处的水位资料；

b）升船机运行资料应包括船厢启闭方式、船舶进出船厢航行方式及速度等设计资料。

船型相关资料

5.4.1 船模制造资料

船模试验采用的船型应根据设计船型确定。船模制造应具备下列资料：

a）试验船舶实船的型值参数、型线图、总布置图；

b）螺旋桨桨叶及其安装图，舵叶图和舵系布置图等；

c）试验船舶实船空载和满载时的排水量及相应的吃水深度、静水力曲线等。

5.4.2 船模率定资料

a）试验船舶在不同工况时的静水航速；

b）试验船舶实船操纵性试验资料或实船航行资料；

c）需要模拟风对船舶航行影响的试验，还应收集试验区域内多年风况资料和船体上部结构、货物

堆放等其他资料。

6 模型设计

相似准则

6.1.1 通航隧洞水力学物理模型试验

6.1.1.1 模型与原型应满足几何相似、水流运动相似和动力相似。

6.1.1.2 模型应遵循重力相似准则，采用正态模型。

6.1.1.3 模型水流宜处于阻力平方区，当不能满足时，应保证为紊流流态。

6.1.1.4 模型水流应避免表面张力的影响，模型试验段的最小水深不应小于 0.03 m。

6.1.1.5 模型糙率达不到相似要求并对试验成果影响较大时，应进行糙率校正。

6.1.2 船模试验

6.1.2.1 船模应设计成正态模型。
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6.1.2.2 船模与实船应满足船舶线型相似、排水量相似及重心相似。

6.1.2.3 试验通视条件应与原型保持相似，宜采用第一视角进行船模操纵模拟试验。

几何比尺

6.2.1 根据试验任务和要求，在满足 5.1.1 条规定的限制条件下，结合试验场地、设备、供水能力和

量测仪器精度等选定模型比尺及模拟范围。

6.2.2 通航隧洞水力学模型试验的几何比尺宜为 10～30，具体可根据通航隧洞等级、规模、复杂性选

择，各物理量比尺按下列公式确定：

几何比尺 L p ml l 

流速比尺 1 2
V L 

糙率比尺 1 6
n L 

流量比尺 5 2
Q L 

时间比尺 1 2
T L 

力比尺 3
F L 

压强比尺 P L 

式中， pl 为原型的几何尺度； ml 为模型的几何尺度。

6.2.3 船模试验与通航隧洞水力学模型试验保持几何比尺一致，各物理量比尺按下列公式确定：

排水量比尺 3
W L 

运动时间比尺 1 2
t L 

航速比尺 1 2
v L 

风速比尺 1 2
vw L 

模型范围

6.3.1 模型模拟范围应保证试验工作段的流态相似，模型高度应综合考虑模型最高水位和超高、波高

量测设施等因素。

6.3.2 模型模拟范围应包括隧洞、上下游船闸或升船机船厢水池段。

6.3.3 船闸输水系统及升船机乘船厢布置可简化，但应保证输水过程流量变化相似。

6.3.4 若不需要考虑空气动力效应对船舶航行的影响时，可仅模拟隧洞过水断面部分，将隧洞简化为

明渠。

7 模型制作与安装

模型材料

7.1.1 通航隧洞模型材料可选用水泥、有机玻璃、塑料和金属材料等，常用材料糙率值可参考附录 A；

有观测水流流态和船舶航行姿态需求的部位，应采用透明材料。

7.1.2 船模制作应选用镀锌铁皮、玻璃钢、聚乙烯等厚度薄、重量轻和强度高的材料。

隧洞模型制作及安装

7.2.1 模型制作前应绘制供水回水设施和建筑物模型加工图，并应确定制模材料、加工程序和进度。

7.2.2 整体模型应采用平面导线网控制模型范围和形状，导线角度的允许偏差为±0.01°。

7.2.3 模型高程应采用一个或多个水准点控制，多个水准点间高程的允许偏差为±0.5mm。
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7.2.4 模型地形制作可采用断面法、等高线法。模型断面间距取 0.5m～0.8m，地形复杂处需加密，特

殊地形、微地形按等高线制作。

7.2.5 模型制作精度应满足下列要求：

a）加工尺寸允许偏差为±0.5mm；

b）各部分高程允许偏差为±0.5mm；

c）轴线允许偏差为±0.01°

7.2.6 模型边墙顶应高出试验最高水位 0.1m。

7.2.7 模型制作应满足强度和刚度要求。

7.2.8 模型制作安装完成后，必须进行检查和校核，当达不到要求的精度时，应进行改制或重新安装，

直至符合精度要求。

船模制作及率定

7.3.1 船模制作要求

7.3.1.1 船模设计吃水线以下船体应与实船几何相似，其他部位可根据需要制作。模拟风对船舶航行

影响的船模，除设计吃水线以下船体应与实船几何相似外，设计吃水线以上的主要建筑物和货物堆放也

应与实船几何相似。

7.3.1.2 船模的船体应表面光滑，成型后不易变形。

7.3.1.3 船模螺旋桨应按平面几何比尺制作，其桨叶形状、直径、安装位置和安装角等应与实船基本

相似。

7.3.1.4 船模舵的安装位置应与实船保持一致；当实船的舵为襟翼舵时，可简化为平板舵型式。

7.3.1.5 船模单船长度允许偏差为±2mm，宽度允许偏差为±0.5mm，水线刻度允许偏差为±0.5mm。

7.3.1.6 船模重心位置允许偏差为±2mm。

7.3.2 遥控装置要求

7.3.2.1 遥控装置在通航试验范围内应具有良好的稳定性和抗干扰性。

7.3.2.2 船模的遥控设备应满足准确执行驾引操作指令、准确控制舵角和主机工况等试验测试要求。

7.3.2.3 船模舵机应运转自如，操舵角允许偏差为±0.5°，满舵操舵范围应与实船一致，满舵舵角允

许偏差为±1.0°，转舵速度应与实船基本相似。

7.3.3 率定要求

7.3.3.1 静水池长度大于船模长度的 15 倍，宽度大于静水池长度的 1/3，水深大于 10 倍船模吃水深

度。

7.3.3.2 船模航速率定需在静水池无风条件下进行，船模直航稳定，重复性能良好，压舵角不大于 3°，

航速允许偏差为±5%。

7.3.3.3 船模操纵性试验按 Z 形试验方法进行，由试验求出衡准船模操纵性的主要参数 K’、T’值。比

较船模与实船的操纵性衡准，要求船模的总操纵参数低于实船的 10%左右为宜，否则应进行比尺效应修

正。

7.3.3.4 船模航速的缩尺效应应采取加大螺旋桨转速的方法修正，船模操纵性的缩尺效应采用减小舵

面积的方法修正。

模型制作校核与验收

7.4.1 模型安装完毕后，应进行全面质量校核，并应有完整记录。

7.4.2 校核完毕后，应进行试水，发现问题及时采取补救措施。

7.4.3 对于大型或重要工程模型，宜组织技术验收。

8 试验内容与要求

通航隧洞断面尺度模型试验
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8.1.1 通航隧洞断面尺度模型试验内容应满足下列要求：

a）观测不同断面尺度隧洞内水位、比降、流速和流态；

b）测定船模的航速、航行阻力、船体下沉和纵倾；

c）测定船模的航行轨迹、舵角、漂角。

8.1.2 阻力仪置于船模重心处。

8.1.3 断面尺度模型试验方案初步确定方法见附录 B。

通航隧洞通航水流条件模型试验

8.2.1 船闸灌泄水或升船机船厢出入水时，通航隧洞通航水流条件模型试验内容和方法应满足下列要

求：

a）测定隧洞内水位波动、比降和流速流向；

b）测定隧洞两端闸门内外的瞬时水位；

c）测定船舶系缆力（长距离隧洞有停泊需求时）；

d）观测船模的航速、航行阻力、船体下沉和航态；

e）在隧洞沿程布置水位测点，并在隧洞两端、停泊段和断面变化较大处设置流速观测断面；

8.2.2 模型试验观测到隧洞内水面趋于平静为止。

通航隧洞船行波模型试验

8.3.1 通航隧洞船行波模型试验内容应满足下列要求：

a）在隧洞内设置船模航速测定标记、船行波测点和岸坡流速测点，船行波测波点布置能测得近岸

处的最大波高；

b）观测船模航行时各测点水位波动、船行波的爬高和下落、岸边回流速度；

c）测定船模航速，观察船模航态。

8.3.2 模型试验观测到隧洞内水面趋于平静为止。

重复性试验要求

每组试验至少应重复2～3次，同一组次的试验数据重复性较好时，可取其平均值作为代表值；同一

组次的试验数据重复性较差时，应增加试验次数。

通航条件控制要求

8.5.1 船闸灌泄水或升船机船厢出入水以及船行波在隧洞内产生的非恒定流波动、比降等水流条件应

满足船舶安全航行要求。

8.5.2 通航隧洞内的船舶航行条件应综合船舶姿态和操纵性判定，除需满足通过能力要求外，船舶应

以安全航速行驶，以便能够采取有效的避让行动，防止碰壁、触底或追尾，并避免频繁操舵。

8.5.3 船舶在通航隧洞内航行的极限航速应取二者中的最小值：

a）理论极限航速：因航行阻力急剧增大导致航速无法进一步提升的临界点航速；

b）操作极限航速：船舶操纵性满足安全要求的临界点，应保证船舶不碰壁、触底，船艉不出现明

显摆动、不需频繁操舵。

比选推荐方案

通过对设计方案的通航水力参数和船舶航行参数等资料的综合分析，应根据存在的问题进行修改方

案试验，经综合比选后，提出推荐方案。

9 试验设备与量测仪器

试验设备

9.1.1 模型试验的基本设备应包括供回水系统、量水设备等。



T/CIN XXX—XXXX

6

9.1.2 供水系统宜由蓄水池、水泵、平水塔、输水管道、闸阀门和回水管道或渠道等组成循环式系统，

并应满足下列要求：

a）蓄水池的容量除满足循环系统中最大用水量的要求外，池中需保持一定余水量；

b）水泵总流量应大于试验用水的最大流量，可由一台或多台水泵组合供给；

c）平水系统需根据试验供水需求，采用单一式配水方式或集中式配水方式；

d）输水管道应安装控制闸阀门，并采取必要的防冻措施，输水管道按1级～2级网络布置；

e）回水系统的回水总管或回水槽的断面面积按能自流排泄试验室总流量计算确定，管道或渠底坡

度大于1:200，并加设拦污栅和集水井。

9.1.3 量水设备可采用量水堰、电磁流量计或超声波流量计。

量测仪器

9.2.1 模型试验的测量仪器主要包括以下两类：

a）通航水流条件测量仪器：水位计、流量计、流速仪、波高仪。

b）船模航行参数测量仪器：实时测量船模运动坐标和航行动态参数。

9.2.2 水位测量仪器应按下列条件选用：

a）水位计的选型满足量程范围和响应频率的要求，并与二次仪表匹配；

b）恒定流水位测量选用测针、自动跟踪式水位计或超声波水位计；

c）非恒定水位测量选用自动跟踪式水位计、超声波水位计或压力传感器等。

9.2.3 流速测量仪器应按下列条件选用：

a）根据试验目的和流速范围选用旋桨流速仪、超声多普勒流速仪、粒子成像流速仪或激光流速仪

等测量流速设备；

b）大面积表面流速、流态测量选用流场测量系统；

c）流速、流向测量仪器的选型满足量程和精度要求。

9.2.4 波高测量仪器应按下列条件选用：

a）波高测量宜采用电容式波高仪、电阻式波高仪、跟踪式波高仪、压差式水位计或超声波水位计

等；

b）测量系统满足灵敏度和稳定性的要求，在满量程条件下2h内的零漂允许偏差为±5%，线性允许

偏差为±2%；

9.2.5 当船闸需要向隧洞内灌（泄）水时，应根据试验要求配置非恒定流试验的控制设备及测量仪器。

9.2.6 试验使用的通用测量仪器，经过检定或校准合格并在有效期内，且其技术指标符合试验要求。

通航隧洞水力学模型试验测量的准确度要求见附录 C。

9.2.7 船模航行状态的模拟和测量应采用遥控自航船模系统，实时测量船模运动坐标和航行动态参数，

船模航行状态的模拟和测量应符合下列规定：

a）应具有良好的稳定性和抗干扰性能；

b）船模遥控设备应准确执行驾驶操纵指令、控制舵角和主机工作；

c）船舶轨迹测量宜采用实时定位系统，如高空广角摄像机或激光、超声轨迹仪等，该系统宜具有

对船模的航行轨迹、对岸航速、舵角、漂角等航行参数进行同步采集和快速计算处理的能力；

d）实时定位系统的定位允许偏差水平向应为±10mm、竖向应为±1mm；

e）船模航行阻力宜采用缆绳拉力仪、测力环、拉压力传感器或测力杆等。

10 试验资料整理与分析

试验资料的记录与整理

10.1.1 试验人员应严格执行操作规程。

10.1.2 试验应做好记录，试验资料应及时整理、校核和装订成册。

10.1.3 采用计算机控制、采集和数据处理的试验记录，应根据试验要求和内容将试验过程中间资料和

最终资料分别保存或按照一定表格形式输出打印，并形成数据档案备份文件。
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10.1.4 当发现试验资料有问题和差错时应重测，资料的整理必须真实、完整。

试验成果的整理与分析

10.2.1 试验的主要成果宜绘制成相关图表或拟合为经验公式。

10.2.2 通航隧洞断面尺度模型试验成果整理与分析应满足下列要求：

a）整理隧洞不同断面尺度与船舶航速、航行阻力和水位波动关系资料，分析船舶航行条件；

b）整理不同断面形式和断面系数与航速、航行阻力、船体下沉和纵倾之间的关系资料，分析其变

化规律；

c）整理不同断面形式和断面系数与航行轨迹、舵角、漂角之间的关系资料，分析其变化规律；

d）综合船模航行条件和操纵性，提出合理的断面形式和断面系数。

10.2.3 上下游通航建筑物向隧洞输水时通航隧洞通航水流条件模型试验成果整理与分析应满足下列

要求：

a）整理不同方案和工况条件下各测点水位变化、隧洞沿程最高波峰线和最低波谷线资料，分析隧

洞过水部分渠顶和渠底高程；

b）整理隧洞两端闸门内外瞬时水位差资料，分析水位差对通航建筑物运行的影响，提出合理的运

行方式；

c）整理水位波动、水面比降和流速过程线资料，确定最大水面比降发生时刻及位置，分析船舶航

行和停泊条件，提出改善措施。

10.2.4 通航隧洞船行波模型试验成果整理与分析应满足下列要求：

a）整理各工况条件下测点波动过程线和岸边回流速度资料，分析水体波动特性；

b）整理各工况条件下近岸处的波高、波向、周期、船行波爬高和回落资料，分析船行波对岸壁稳

定性的影响；

c）整理波高水深比、水深与船舶吃水比、航速弗劳德数与断面系数的相互关系资料，论证影响船

行波的主要因素，提出减少船行波危害的措施。

10.2.5 通过对水力参数和船舶航行参数等资料的综合分析，应对原方案和修改方案作出评价，提出合

理的方案。

11 报告编写

试验报告编写格式

11.1.1 试验报告宜由封面、扉页、目录、摘要、正文、参考文献和附录等组成，具体包括下列内容：

a）封面，包括报告全称、编写单位、参加单位和出版日期；

b）扉页，包括编写单位法人代表、技术主管、项目负责人、主要参加人、报告编写人、审查人等；

c）目录，包括试验报告的章节名称和页码；

d）摘要，包括试验目的、方法及主要结论；

e）正文，试验报告的主体；

f）参考文献和附录。

11.1.2 报告编写的文字格式、计量单位等要求应符合国家相关规定。

试验报告正文内容

11.2.1 试验报告内容应主要包括前言、工程概况、模型设计、测试手段、必要的试验数据、试验成果

分析、结论与建议等，具体包括下列内容：

a）前言，说明研究项目的由来，主要工作概况及其他需要说明的问题；

b）工程概况、试验任务和基本资料；

c）模型设计和制作方法，包括物理模型的设计原则、依据标准、相似条件、几何比尺、模型布置

和制作方法等；

d）试验设备、主要量测仪器、量测方法、量测精度以及模型测点布置；

e）模型试验方案及组次、测量成果图表；
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f）试验成果分析及方案论证；

g）结论与建议。

11.2.2 试验报告表述内容应全面、表达应准确，图表应规范，结论观点应明确，建议应切合实际。
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附 录 A

（资料性）

常用材料糙率值

材料的糙率应通过实测资料分析计算确定，无实测资料时，可按表A.1取值。

表 A.1 材料糙率值表

序号 材料 糙率值

1 铜 0.006

2 光滑有机玻璃板 0.007～0.009

3 加工良好表面烫蜡的木板 0.0085

4 普通水泥砂浆抹面压光 0.010

5 加工良好木板 0.010

6 新铁皮 0.011

7 新熟铁管 0.011

8 钢管 0.012

9 混凝土管和钢筋混凝土管 0.012～0.014

10 普通水泥砂浆抹面拉毛 0.013～0.017
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A

附 录 B

（资料性）

通航隧洞断面尺度模型试验方案初步确定方法

B.1 估算通航隧洞通过能力，针对特定的通航建筑物，按照相关规范、标准（《内河航道工程设计规范》、

《船闸总体设计规范》、《航道工程手册》）估计其设计水平年的航道船舶通过能力，获取通航隧洞单向

最短通航时间。通过量计算公式如下：

 1 0
1=
2

NGP n n 


  (B.1)

60=n
t

 
(B.2)

= 年最大月货运量

年平均月货运量
(B.3)

式中：

1P —年单向客、货运通过量；

n—日平均通过通航隧洞次数；

0n —日非运客、货船过闸次数；

N —年通航天数；

G 为最大设计船型吨位；
 —船舶装载系数，可根据当地货运调查统计情况确定；

 —运量不平衡系数， = 年最大月货运量

年平均月货运量
；

 —日通航时间；
t—一次通过通航隧洞时间。

B.2 计算最小航速，根据通航隧洞设计长度以及船舶通过隧洞的航运方式，计算通航隧洞内船舶要求的

最小航速。

B.3 反算通航水域最小断面系数，按照计算所得的最小航速，估计隧洞航行临界航速（临界航速=设计

航速/0.8），再根据应用较为广泛的临界航速计算公式，假定航道等效水深，反算出隧洞内通航水域的

最小断面系数。临界航速计算公式如下：

 
3
2

lim
arcsin 1

2sin
3

m
V gh

 
  

  (B.4)

= S

C

Am
A

(B.5)

式中：

Vlim—临界航速；

g—重力加速度；

h—航道等效水深；

m—航道阻塞系数；

As—船舶水下横断面面积；

Ac—航道断面面积；

上述临界航速计算公式是国外专家学者针对运河、常规内河航道开展研究获得，对于通航隧洞，由

于其断面系数通常较小，这种特殊性导致船舶受两侧边壁约束作用十分明显，船行波无法及时扩散，船

体与隧洞边壁之间的波动流态复杂，甚至产生岸壁效应。因此，上述公式尚不能完全反应通航隧洞内的

实际航行条件，但尽管如此，目前国内外通航隧洞研究资料较为匮乏，采用上述公式进行初步估算，并

在实际工程中加以改进仍是相对可行的一种方法。
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综合隧洞内船舶航行限制因素，初步分析在隧洞内船舶自航可达到的临界航速会小于上述公式的计

算结果，在进行隧洞断面尺度分析时，可根据实际情况适当增大断面系数。

B.4 根据计算所得的隧洞断面系数，初步进行隧洞断面尺度设计。

B.5 校验设计尺度参数，参照已有限制性航道尺度要求，具体如下：

①隧洞有效航行水域宽度B≥Bmin

综合已有规范标准，按下式计算

min 2FB B d 
(B.6)

= sinF S SB B L 
(B.7)

式中：

Bmin—直线段航道宽度；

BF—船舶航迹带宽度；

BS—船舶宽度；

LS—船舶长度；

d—船舶外舷至航道边缘的安全距离；

β—船舶航行漂角，对于通航隧洞可取较小值，0°～2°。

②隧洞内初始水深需满足H≥Hmin

综合已有规范标准，参考闸室最小水深要求，按下式计算

H0/T≥1.6 (B.8)

式中：

H—隧洞内水深；

T—设计船舶最大吃水。

B.6 综合上述两个步骤，确定通航隧洞最小断面尺度。

B.7 以上述步骤确定的通航隧洞断面尺度，拓展隧洞宽度和水深，进行试验方案设计，试验方案宜至少

包括3个隧洞宽度，每个隧洞宽度至少进行5个水深条件下试验。
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图 B.1 试验方案确定流程
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附 录 C

（规范性）

通航隧洞水力学模型试验测量精度

通航隧洞水力学模型试验的测量精度要求见表C.1。

表 C.1 测量精度要求

施测对象 测试仪器 准确度控制 备注

模型

水准仪

全站仪

钢尺

1.控制局部模型高程和宽度误差应小

于0.5mm，长度误差应小于5mm；整体

模型地形高程误差应小于2mm，平面距

离误差应小于10mm；

2.试验中模型变形应不超过1%，漏水

量应不超过试验最小过流量的1%。

确定相似准则及模型范围和几何比

尺：试验模型应满足有关规定的限制

条件，注意减小缩尺影响。

水位

测针

测针零点高程的误差应小于0.2mm，每

一测次，应重读测读2～3次，取其稳

定值或平均值，测读精度应达0.3mm。

测杆应安装牢固，并保证铅垂方向；

试验前应检查测针及连接管，不应有

堵塞、气泡及漏水现象。

自动跟踪式水位计
率定曲线的偏差系数�� = � �应控制

在±5%以内

测杆应安装牢固，并保证铅垂方向；

测试前应按有关规定进行自检率定，

试验测量区间应在率定曲线的直线部

分。

超声波水位计 误差应≤±1%FS

安装时仪器探头应高于最高水位的盲

区，在温差较大的环境中需进行温度

补偿。

压力传感器 误差应≤±1%FS

传感器垂直安装，确保传感器与管道

的连接密封性良好，测试前应进行校

准和测试。

流量

量水堰
应遵照量水测针精度要求，流量误差

应小于±1%。

应按有关规定的技术要求进行量水堰

板的安装；待流量稳定后，方可测读

上游测针读书；按不同堰型的率定曲

线或有关计算公式推算模型流量。

电磁流量计 流量误差应小于±1%。

应按有关规定的技术要求进行电磁流

量计的安装；控制阀一般安装在电磁

流量计的后面，流量计前后的直管长

度应满足要求。

流速

毕托管

1.自检率定，当雷诺数Re=3300～
360000范围内时，流速系数φ=1，误差

控制在1%～2%；

2.每一测次，应重复测读2～3次，取其

稳定值或平均值，比压计水头差测读

精度应控制在3mm以内。

试验前检查毕托管和连接管，是否堵

塞或漏气；在静水中进行充水排气，

使比压计两端水柱同高；在不进气条

件下，将毕托管放入施测位置的水体

中，对准流向，以比压计的压头差值

最大读数记录。

旋桨流速仪

1.自检率定，率定测点应不少于15个，

应满足75%以上测点，偏差不超过

2%～3%；

2.每一测点记录值应不少于4～5次，每

次采集时间不少于5～10s；

3.断面流速叠加计算，与实测流量比

较，两者误差不应超过±5%。

每个测流断面测度应不少于3条垂线；

每条垂线测点应不少于3点。
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续表 C.1 测量精度要求

施测对象 测试仪器 准确度控制 备注

流速 流场测量系统

1.对所测区域进行重复测量2～3次，

取其稳定值或平均值；

2.量测误差≤5.0%（模型流速大于

0.1m/s）。

测量精度受粒子抛散的影响，应在测

量范围以外2～3m进行抛散，并及时补

充粒子。

波高 波高仪 误差应≤±1%FS
测杆应安装牢固，并保证铅垂方向；

测试前应进行静水零点标定。

船舶阻力 拉压力传感器 误差应≤±0.5%FS

传感器的底座安装面应尽可能平整，

安装时应保证加载力作用线与拉压力

传感器受力轴线重合；测试前应预热

30分钟。

船舶航行参数

激光测距仪 用于测量船舶航速，测量误差应≤2mm
仪器应安装牢固，激光束与目标垂直；

可使用反射板辅助测量。

超声波测距仪 用于测量船体下沉，测量误差应≤1mm

安装时应反复调整传感器端面与目标

被测平面垂直且垂直距离大于盲区，

测试前应预热15分钟。

光学动作捕捉系统
水平向误差≤±10mm、竖向误差≤±

1mm

仪器应安装牢固，目标需同时被2～3

个镜头覆盖；测量精度受自然光影响，

需进行遮蔽；复杂场地条件，需以静

止水平面作为基准面进行水平校正。

A
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