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摘要：结合大型斜式轴流泵站水力模型临界淹没深度试验研究，就泵站进水口临界淹没深度相似准

则进行探讨，提出了泵站进水口临界淹没深度换算公式 &与其它泵站进水口临界淹没深度换算公式
进行了比较，验证了公式的适用性 &
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泵站进水口淹没深度的确定是泵站设计的一项重要内容，它直接关系着工程投资，决定着水泵的进水条

件、水泵的安装高程以及泵房的开挖深度等 &淹没深度过小会产生有害漩涡，有可能引起机组超载、汽蚀、振
动和噪音等不良后果，使水泵及泵站效率降低，严重时泵站不能正常运行 &过大的淹没深度势必会增加基坑
开挖深度，使工程的造价增加，产生不必要的浪费 &泵站进水口淹没深度的确定取决于其临界淹没深度的大
小，因此，如何正确确定泵站进水口临界淹没深度，是一个重要而有实际意义的课题 &
由于临界淹没深度是一个较为复杂的参数，具体工程的边界条件又难以用数学公式来准确描述，因此，

到目前为止仍难从理论上精确确定 &对重要的大型工程而言，主要通过水力模型试验来确定进水口的临界淹
没深度，它能较准确地反映泵站进水池的水流特性，是确定泵站进水口临界淹没深度的最有效方法之一 &但
临界淹没深度试验的相似准则和特征参数的选取问题，迄今为止一直没有得到较好地解决，而由于相似准则

及相似参数的选择不一，使得模型试验结果换算至原型时相差较大 &

! 临界淹没深度试验相似准则

!.! 临界淹没深度下进水口前的水流特性
泵站工程中，将进水口前水流不发生有害吸气漩涡时的最小淹没深度称为临界淹没深度 &此时的漩涡通

常称为"型漩涡，即有较深的漏斗状，空气开始断续进入进水口，对水泵的性能开始产生影响 &在临界淹没深
度状态下，泵站进水口前的水流仍然为连续水流 &已有的研究表明，固体边界是粘性流体产生漩涡的根源，此
外，自由表面和两股流体汇合所形成的间断面都有可能导致粘性流体中出现漩涡 &带有水平进水流道的泵
站，来流在接近进水口时流线逐步向进口收缩，表层水流在到达后壁时流速几乎为零，这样在进水口前就存

在一个流动间断面，将水流分成流动特点不同的上下两个区域，如图 !所示 &沿水流方向，下部区域水流的流
速不断增大，上部区域水流的流速则不断减小 &上部区域内的水流由于惯性流动，在冲击到池壁上时有局部
回流，致使整个进水口前的水流流速分布不均匀，从而为进水池中漩涡的产生提供了条件 !淹没深度对漩涡
的发展起着阻碍作用，淹没深度越大，漩涡尾部能到达进口所需的速度环量就越大 !其他几何边界条件不变
的情况下，当进水口的流量增大时，漩涡发展得很快 !对于流量一定的情况，漩涡随着淹没深度的减小和行近
流速的增加，逐步由微凹漩涡向串通漩涡发展；当流量改变时，相对应的临界淹没深度也随之改变，流量越大

所需的临界淹没深度也越大 !
因此，就一定边界条件的进水口而言，漩涡的产生和发展主要取决于淹没深度、流量和行近流速 !

!.’ 临界淹没深度试验相似准则
大型泵站设计时，进水口的临界淹没深度主要通过水泵装置模型试验来确定 !在进行模型试验时，根据
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图 ! 进水口前水流示意图
"#$%! &’()* +,-. #/ +*-/( -+ (0) #/(’1)

相似原理，原型与模型之间除满足几何相似外还应满足

运动相似和动力相似；同时，为保证模型与原型水流具

有相同的物理特性，还要求原型与模型的流动具有相似

的边界条件和起始条件 %因此，开敞式试验台上的水泵
装置模型，能够比较真实地反映其原型的水流特性 %大
型水泵在进行装置性能试验时，原型泵与模型泵的扬程

应当基本相等，同时又由于水泵的汽蚀性能主要与泵内

的压力和叶片的线性速度有关，为更好地模拟原型泵的

各种特性，所以大型水泵及其装置模型试验是按等扬程

（!"#" ! !$#$）即等流速原则来进行的
［"］%

泵站进水口临界淹没深度试验主要是通过观察进水口是否发生有害吸气漩涡（!型漩涡）来进行并确定
临界淹没深度值的 %按等扬程原则设计的模型进行临界淹没深度试验，能够比较真实地反映原型的漩涡特
性 %该水泵装置模型是水工和水力机械的综合模型，水工部分为几何正态模型，模型泵为按等扬程设计的几
何相似水泵 %泵站进水口前的漩涡运动主要与淹没深度、行近流速及进水口处的几何边界条件有关，受水泵
本身的影响较小 %该处的水流具有自由表面，水流主要受重力和惯性力支配，基本属于稳定流，则斯特劳哈数
&’ 和欧拉数 () 可以不予考虑，而当雷诺数 *+ 大于 # $ "%&，韦伯数 ,+ 数大于 "%& 时，可以不计粘性力和表
面张力的影响，它仍然是主要受重力控制的流动［’］%水泵的模拟是按照工况相似来进行的，它所满足的相似
准则与进水口临界淹没深度所应满足的相似准则并不完全一致 %进水口处的水力特性和泵内的水力特性有
着较大的差异，进行临界淹没深度试验时，必须使它与水泵性能试验两者所应满足的相似条件结合起来才是

合理的 %泵站进水口前的水力特性与流速有关，模型试验中，满足几何相似的条件下，流速和流量存在一定关
系 %因此，水泵性能试验和进口淹没深度试验之间存在着流量关系 %试验时选用临界淹没深度和流量为特征
参数，能够比较真实地反映进水口的水流特性 %临界淹没深度既不能作为几何量选用几何比尺进行模拟，也
不能与水泵扬程（或水位差）采用相同的比尺来进行模拟，它不同于上述两者，有着独特的模拟准则 %

2 临界淹没深度换算公式推导
对于配置了进出水流道后的几何相似水泵，水泵的性能曲线（扬程 (流量关系曲线）是一定的 %对于某一

特定流量，它所对应的泵扬程是确定且唯一的 %该扬程 - 和流量 . 是水泵在一定的抽水装置和一定的上下
游水位条件下，能量和流量的平衡 %水泵的扬程即为进出水池水位差与该流量所对应的流道（管道）损失之
和 %进水口前的水流在临界淹没深度下，进水池的水位与进水口临界淹没深度之间又存在着联系，则可将临
界淹没深度与泵扬程联系起来 %
23! 原型与模型之间参数的换算关系
线形比尺 !/ ! #" 0 #$ （"）
转速比尺 !! ! !" 0 !$ （’）
忽略水泵尺寸及转速对各种效率的影响，则各项参数的换算关系［#］：

流量比尺 !. !
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式中：!———参数比尺；#———水泵叶轮直径；.———流量；-———扬程；!———转速；下标 " 和$ 分别对应于原
型和模型参数 %
232 临界淹没深度换算公式
’)’)" 临界淹没深度换算公式的推求
以斜式泵站为例，泵站示意图如图 ’所示［&］%
对于图 ’中所示的带有水平进水口的泵站，水泵的扬程
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图 ! 泵站示意图
"#$%! &’()*+ ,- ./0.#1$ 2)3)#,1

式中：!!和 " 分别代表泵站净扬程和管路水头损失，" "!!!，取!" #!# $ %!#，轴流泵站取大值 $
式（&）可写为

! %（# &!）!! （’）
由图 (可知

!! % "( & ’( (（") & "* & ’#）

即

!! % ’( ( ’# & "( ( "* ( ") （)）

式中各符号代表意义如图 (所示 $
对于原型泵站，水泵扬程

!+ %（# &!+）（’(+ ( ’#+ & "(+ ( "*+ ( ")+） （*）
对于开敞式水泵试验台上的水泵装置模型，泵站模型中水泵扬程

!, %（# &!,）（’(, ( ’#, & "(, ( "*, ( "),） （+）

已知 "! % !+ - !,

对于按等扬程原则设计的几何正态泵站装置模型，其扬程较低，且与原型的!值相差不大，则在试验研究阶
段，可近似取!+ "!, $
由式（*）,（+）-"!，并将式（.）代入，可得

’(+ ( ’#+ & "(+ ( "*+ ( ")+ ("!（’(, ( ’#,）("!"(, &"!"*, &"!"), % ! （#!）

设待求的水深比尺为""，则可得上式中有关参数的换算关系：

’(+ ( ’#+ %".（’(, ( ’#,）

"*+ %"."*, "(+ %"""(, ")+ %"""),
代入式（#!）可得

"" % "."!（"(+ ( ")+）
（". ("!）（’(+ ( ’#+ ( "*+）&".（"(+ ( ")+）

（##）

或

"" %"! &
（". ("!）（"*, ( ’(, ( ’#,）

"(, ( "),
（#(）

式（##）和式（#(）是等价的 $式（##）适用于根据原型尺寸来设计模型，式（#(）适用于将模型的试验结果换算至
原型 $对于按等扬程设计的几何正态水泵装置模型，依照式（##）和式（#(）来进行临界淹没深度试验，能够比
较真实地反映泵站进水口前的水流特性 $对已知的泵站或泵站模型而言，式（##）和式（#(）两式右端项中各参
数均为已知，则能够比较简便又准确地设计模型的淹没深度，或将模型试验的临界淹没深度值换算至原型 $
(/(/( 临界淹没深度公式的适用说明

3 0公式适用于原模型泵工况相似的几何正态装置模型；
4 0当模型泵的试验转速与额定转速不相同，即调速运行时，"!!#，式（##）和式（#(）仍然适用；
* 0公式适用于按等扬程设计的带有水平进水口的开敞式水泵装置模型（临界）淹没深度试验研究；
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! !公式是在假定!! "!" 的前提下求得的，当!!!!" 时，仍然可以根据两者的实际值结合式（#）、式（$）
和式（%）来进行临界淹没深度试验研究 !

" 公式应用及比较

"#$ 工程实例
某泵站是一座大型排涝泵站，设计流量 &’() * +，设计净扬程 ,-,) (，选用 .台 ,-. (口径斜式轴流泵（/

台备用）#水泵的设计扬程 ,-$(，设计流量 /.() * +，叶轮直径 $! " ,-,(，额定转速 %! " /&0 1 * (23 #该泵站的水
泵装置模型试验在开敞式水泵装置试验台上进行，水工模型采用几何正态模型，模型泵为几何相似水泵，整

个模型为水工及水力机械的综合模型 #模型泵按等扬程（等流速）设计，即 %!$! " %"$"，模型泵的叶轮直径

$" " ’-)(，则可得模型泵的额定转速"

%" &
%!$!
$"

& /,,. 1 * (23

模型的几何比尺

#’ &
$!
$"

& 0-))

模型中的有关参数为：(/" " ’，)*" " ’-&#(，(," " ’-,#&(，现对水泵进行调速运行，选用 $&’ 1 * (23的电
动机驱动，经实测转速为 $.. 1 * (23 #
转速、流量、扬程的换算关系（比尺）：

#% &
%!
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模型装置的设计流量

+" &
+!

#+
& ’-,/0#() * +

在保持流量为 ’-,/0#() * +不变的情况下，对水泵装置模型进行临界淹没深度试验 #试验研究表明，当进
水口上缘淹没水深降至 ’-)0.(时，进水口前开始发生有害吸气漩涡，因此，)-" " ’-)0. ( #此时，出水池中水
深 )," " ,-/)&(，故由式（/,）可得临界淹没深度的换算关系（比尺）：

#) &#, .
（#’ /#,）（)*" / (," / (/"）

)," / )-"
& ,-$/.

相应的原型临界淹没深度

)-! &#) 0 )-" & /-’$(
"#% 同其它公式的分析比较

&’ 以佛劳德数 12 作为试验准则，临界淹没深度采用几何比尺进行模拟，得到原型泵站的临界淹没深度
)-! &#’ 0 )-" & , #0.(

(’ 试验时，临界淹没深度采用与扬程相同的比尺，可得原型泵站的临界淹没深度
)-! &#, 0 )-" & ’-&/&(

)’ 结合水泵性能试验，文献［.］对泵站水平进水口前的漩涡特性进行了试验研究，得出了临界淹没深度
试验的经验公式
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! 河海大学，上海张家塘泵闸枢纽工程水泵装置模型试验研究报告，/$$0年 /,月 !
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经试算，可得 !"# ! "#$%& $
采用 %& 准则和等扬程原则将临界淹没深度换算至原型，则分别存在着偏大或偏小的问题；而由本文公

式换算所得原型临界淹没深度值与文献［’］中经验公式的计算值非常接近 $

! 结 论

"#进行水泵装置临界淹没深度试验时，水工模型采用几何正态模型，模型泵按等扬程设计的几何相似水
泵，能够比较真实地反映原型泵站进水口前的水流特性 (

$#泵站进水口临界淹没深度的相似模拟要求既满足水力相似又满足水泵工况相似条件，在此基础上，
本文提出了临界淹没深度原型与模型间的换算公式；同其它公式的比较分析，验证了公式的适用性 (

%#临界淹没深度虽然具有长度量纲，但其比尺不同于几何比尺和扬程比尺，其特定比尺能够反映一定装
置条件下进水池水流特性 (

参考文献：

［"］皮积瑞，丘传忻 (大型立式轴流泵进出水流道型式的试验研究［)］(水泵技术，"*+,，（-）：" . /(
［,］01234 5 6，789984 ) 0，0&:;98<< = >( ?@&@934@<A BC C488DEB4<8F 3< ;B4@GB1<39 @1<3H8［)］( ) BC 5AI43J9@K L8M834K;，"*N+，"/（,）：*’ .

"$’(
［-］华东水利学院 (抽水站［=］(上海：上海科学技术出版社，"*+N("/, . "/N(
［%］华明 (大型斜式轴流泵站进水系统水力特性研究［O］：［学位论文］(南京：河海大学，"**+(
［’］王林锁 (水力进水口淹没深度相似准则若干问题的探讨和研究［0］(’*%全国水动力学研讨会文集［P］( 北京：海洋出版社，

"**%(-"/ . -,,(

&’(’)"*’+, -*’+.*’/0 "01 -/02.*3’/0 456"+’/0 /7 -*’+’%")

&6$(.*8.0%. 9.:+; 7/* <0+"=.3 /7 >6(:’08 &+"+’/03

?@A B’08"，-AC D6"08E;6",

（" $ ’())*+* (, -./*& 0*"(1&2*" .34 5367&(38*3/，9(!.7 :376 $，;.3<73+ ,"$$*+，’!73.；
, $ =1&*.1 (, -./*& ’(3"*&6.32> (, ?73>.3+，?73>.3+ %/%$$$，’!73.）

A$3+*"%+：>3M8I B1 <;8 8F:84@&81<39 M<JIA BC K4@<@K39 MJQ&84R81K8 I8:<; 2@<; <;8 ;AI43J9@K &BI89 BC 934R8 @1K9@18I 3F@39D
C9B2 :J&:@1R M<3<@B1M，<;8 M@&@934@<A K4@<84@B1 BC K4@<@K39 MJQ&84R81K8 I8:<; CB4 @1<3H8M @M M<JI@8I 31I 31 8SJ3<@B1，CB4 <;8
KB1E84M@B1 BC K4@<@K39 MJQ&84R81K8 I8:<; BC <;8 @1<3H8，@M :4B:BM8I( 0KKB4I@1R <B <;8 I3<3 BC 3 &BI89 :J&:@1R M<3<@B1，
<;8 :48M81< 8SJ3<@B1 @M KB&:348I 2@<; B<;84 KB1E84M@B1 8SJ3<@B1M，31I @<M 3::9@K3Q@9@<A @M E84@C@8I (

F., G/*13：@1<3H8；K4@<@K39 MJQ&84R81K8 I8:<;；M@&@934@<A K4@<84@B1；KB1E84M@B1 8SJ3<@B1

*’第 ,+卷第 -期 华 明等 泵站进水口临界淹没深度相似准则及换算公式的探讨




