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进水口漩涡缩尺效应研究综述

杜 敏，高学平，叶 飞

（天津大学建筑工程学院，天津 I###"!）

摘要：综合评述了国内外进水口漩涡缩尺效应的研究成果，包括模型相似准则的选取、克服缩尺效

应的方法、原型观测和模型试验的对比以及研究手段这 B个方面，最后从漩涡形成机理和原型观测
方面对漩涡研究的动态和进展作了评述和预测。
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水电站进水口漩涡现象很普遍。这种漩涡危害

很大，如减小进流量、降低流量系数、引起机组或结

构物的振动、降低机组效率、卷吸漂浮物、堵塞或损

坏拦污栅等。为了防止和消除这些危害，人们对进

水口漩涡进行了广泛的研究。水工模型试验作为主

要研究手段，发挥了重要作用，但是，它存在从模型

试验成果引伸至原型时可能出现“失真”即缩尺效应

的问题。缩尺效应指由于采用仅按主要支配力相似

律而忽略其他作用力相似的模型而产生的误差［D］。

当所有控制作用力不可能按同一倍数缩小时，缩尺

效应就会发生。缩尺效应的发生，使得原型的情况

可能比模型预测的结果更差。因此，缩尺效应影响

着由水工模型试验预测漩涡严重程度的可靠性。本

文将从模型准则的选取、克服缩尺效应的方法、原型

与模型对比和研究手段这 B个方面对国内外在缩尺
效应方面的研究成果进行综述。

! 模型相似准则的选取

模型要同时满足重力、黏滞力、表面张力等作用

力相似是非常困难的，应正确确定主要的作用力，合

理地选取相似准则，使模型能最大限度地模拟原型。

! ’! 重力的影响
进水口的漩涡运动是一种源于自由表面的流动

现象，主要作用力是重力，因此模型应首先满足重力

相似，并保证几何相似。模型试验应按佛汝德数 !"
相似准则设计［!］。

! ’" 黏滞力的影响
黏滞力可用雷诺数 #$ 反映。当 #$ 超过临界

雷诺数时，黏性作用影响可忽略。福原华一［I］提出

了掺气漩涡的雷诺数临界值，水平进水口 #$ K % &!’
"! L D#B（% 为流量，!为运动黏滞系数，’ 为孔口中
心淹没深度），垂直进水口 #$ K % &!("B L D#B（ ( 为
底部孔口直径）。M399+..等［B］用不同黏性的流体（水
和甘油的混合液、不同种类的油）在圆筒中做试验，得

出流量系数 ) 与 #$ 的关系，当模型管道 #$ K *( &!
N I L D#B（* 为孔口流速），) 仅是环量数的函数，黏性
可以不用考虑。0,*8&+..［@］认为，可以将 #$ K
% &!’"I L D#B作为水平取水口不受缩尺效应影响
的界线。?36-等［J］在底孔出流的圆筒中用不同黏性
的流体进行试验，发现当 +! K #,(( &!K #$ & !""
@ L D#B，产生的间歇吸气漩涡的临界淹没水深与 +!
无关，临界雷诺数与 !" 有关，!" 越大，临界雷诺数
越大。0-O3=等［"］用水、黏性不同的油以及水与甘
油的混合物作为漩涡试验流体，对比分析得出如果

按泄水孔过水断面计算的径向雷诺数 #$# K % &!’ N
I L D#B，模型自由表面涡不受黏滞力影响。
P31,3-3Q83-等［C］得出 #$ K % &!’ N DR@ L D#B 时漩涡
的缩尺效应可以忽略不计。S1933=1［A］得到进水口
相对临界淹没水深关于 !"，+"，#$，-$ 的函数式，
推导出当环量增大，涡黏性$ K .""@!，临界雷诺
数 #$ K % &!( N DRD L D#@时，可略去黏性作用。
总之，尽管各位学者提出的雷诺数极限值有差

异，但多数都在 D#B 的数量级之内。这个差异除了
由于试验的 !" 范围不同以外，还与环量、进水口的
形式等边界条件有关。
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! !" 表面张力的影响
表面张力可以用韦伯数 !" 反映。"#$$%&&等［’］

利用黏滞力相同但表面张力不同的液体研究漩涡，

在他的试验范围内，表面张力对漩涡的形成没有影

响。(#)*等［+］用不同比例的酒精与水的混合液研究
相同黏滞力不同表面张力时进口吸气涡的差别，发

现当 !" ,!#
-$ %"!.-/ 时（!为液体密度；# 为孔

口平均流速；"为液体表面张力系数），表面张力可
以忽略。0*1#2 等［3］给出的临界韦伯数为 ./’。
4#56#*#78#* 等［9］给 出 的 临 界 韦 伯 数 为 +//。
:5$##25［;］假定涡心的表面张力与该处的曲率半径
成反比，并假定表面张力对临界淹没水深的影响比

其他参数小得多（./<），!" = 3-/ 时可忽略表面张
力的作用。

由上可得，临界韦伯数的数值变幅较大，相对黏

滞力的研究，表面张力的研究还很不成熟。过去的

试验中，!" 的变化主要依靠改变 # 与 $ 来实现，这
实际上同时改变了 &" 与 ’( 值，并不能说明只是表
面张力的影响。要做到其他因素（&"、环流、几何条
件等）都不变，只改变表面张力，寻求表面张力和漩

涡参数的关系，实际上困难还比较大。

目前模型试验通常采用的临界雷诺数大于或等

于 > ? ./’［@，./!..］，临界韦伯数大于或等于 .-/［+，./］。

# 克服缩尺效应的方法

漩涡模拟研究中，提出过不少方法来克服可能

产生的缩尺效应。A*#BCC［.-］认为可采用 > 种方法：

"增大模型（模型缩尺 )("-/），模型 &" 和!" 超过
一定的临界值；#提高模型运行水温来增大模型的
&"；$允许存在一定的黏滞力影响，但需增加一个
修正系数。

一种传统做法是采用不同缩尺的系列模型［.>］。

大的模型在同一 ’( 下有较高的 &" 和 !"。更为常
用和经济的做法是在模拟的淹没深度和出口尺寸不

变的情况下，通过调节上游来流和下游泄流闸门开

度增加模型的流量，从而可以按比例增加模型的流

速。在英国迪诺威克电站模型试验中采用加大 >倍
流速以满足立轴漩涡运动的相似性。D%EF%2［.>］基于
缩尺为 . G@/的按 ’( 准则设计的模型，将原型观测
的结果和模型试验的结果进行比较，提出模型流量

增加 -H/ I -H@ 倍，能较好地模拟原型的漩涡。
"%**J［.’］和 "%**J K LMB*$［.@］提出等流速准则（即模
型流速等于原型流速）。很多人认为等流速准则只

适应较大的模型，因为此时模型中的流量只要稍微

增加到 ’( 准则要求的以上，就能达到模型和原型
中流速相等的要求。

对于不同缩尺的模型，增加的流量将不同，但流

速究竟应该增大多少才合适，至今尚无定论。笔者

在进行某水电站进水口模型试验时发现，为消除缩

尺对漩涡的影响，并非增加的流量越大越好，随着流

量的增加，进水口处的环流亦加强，某些漩涡反而随

环流的增强而减弱或者消失，使模拟完全失真。

" 原型观测和模型试验的对比

目前，模型设计较为通用的办法是：模型几何正

态，按 ’( 准则设计，用黏滞力与表面张力相似条件
加以校核，并在试验过程中适当增加流量（流速）作

为补充观察。应当指出，增大流量，实际上是放弃了

’( 准则，目的是增大原型的 &" 和 !"，减小黏滞力
和表面张力的缩尺影响，对一些缩尺大、尺寸小的模

型，它有一定的效果。当然，模型试验的效果最好应

通过与原型观测的对比来加以检验。

D%EF%2［.>，.+］对 ; 个抽水蓄能电站取水口、3 个
电站进水口与水库泄水道、+ 个其他取水口的资料
进行对比分析。其基本结论是：对于微弱漩涡和表

面凹陷漩涡可按 ’( 相似准则模拟，缩尺效应可忽
略；而对于模型中发生有空气核心的漩涡漏斗则存

在一定的缩尺效应；为克服缩尺效应，模型流量应比

按 ’( 准则所要求的流量大 -H/ I -H@倍。
4#56#*#78#*等［9］在研究某核电站冷却水取水

口时，曾进行原型与两个缩尺模型（. G -及 . G ’）试验
的对比工作，认为模型中径向雷诺数 &"& , * %#+ =
.H@ ? ./’，管道 &" , ,$ %#= 3 ? ./’，!" ,!,

- $ %"=
+//时，按照 ’( 相似准则模拟自由表面漩涡，缩尺
为 . G-及 . G’的模型没有发现明显的缩尺效应。
王水田［.3］在某水电站进水口（缩尺为 . G +@）漩

涡问题的试验研究中，按等 ’( 相似准则进行模拟，
只发生了表面凹陷漩涡，而原型观测中却出现明显

漏斗状立轴漩涡。分析原因发现，模型结果的失真

主要是因为忽略了黏滞力的影响，可见按重力相似

准则在大缩尺模型上是不能模拟原型情况的。在某

些情况下，特别当模型缩尺较大时，按重力相似准则

进行模拟，如不附加其他措施，模型是没有漏斗漩涡

的，而工程原型则正好相反。

$ 研究手段

$ !! 现代化流速测量手段的应用
-/世纪 ’/年代到 9/年代期间，毕托管、旋桨流

速仪、热线热膜流速仪等传统测量仪器是流速测量

的主要工具。这类仪器由于干扰流场，精度不高，同

时在测点坐标、流速方向等方面的判断受人为因素

的影响，加之漩涡运动本身不稳定，很难获得漩涡运
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动较为准确的试验资料。

!"世纪 #" 年代以后，出现了非接触式高精度
流速测量工具，如超声波多普勒流速仪（$%&）、激光
多普勒流速仪（’%$）、粒子成像测速系统（()&）。
$%&是一种单点、高分辨率的三维声学多普勒流速
仪，该仪器具有操作简单、无定期校准要求、数据处

理方便等优点，可对水流进行精确和快速的三维速

度测量，非常适宜于在复杂水流流场进行流速精确

测量［*#!*+］。’%$空间分辨率高，能测量出直径*"",
的流体微团运动的三维速度，而且测速范围广，动态

响应快，对流场坐标控制可由计算机自动完成，不受

人为因素的干扰。()&精度高，功能强，特别是可以
进行全流场测量，通过流场图像数据的分析，得出全

场流体运动的速度分布。因此对于涡轴游动的不稳

定立轴漩涡，()&技术是测量流速最为理想的方法
之一。美国 )-.$大学 /01234503等［!"］在对水泵进
水口漩涡方面的试验研究中，通过采用传统的染色

法显示漩涡的发生，应用 ()&等现代化量测技术来
捕获漩涡的数目、位置、形状、大小及强度等定量信

息，首次直观地再现并量化了漩涡的瞬时结构和时

均结构的细节，揭示出漩涡并不是固定的，而是游离

的，有一些是间断的特性。唐洪武等［!*］通过对粒子

图像测速技术的改进，采用数字脉冲光照技术和象

增强器，实现了在低功率激光照明下获得高像质的

流动图像，提高流速测量的范围和精度。这一时期

立轴漩涡的研究成果比较多，但由于试验边界条件

各不相同，通过试验资料总结的规律，实用性也很有

限。

! 6" 数值模拟
近年来，随着计算流体力学和计算机技术本身

的迅速发展，数值模拟开始成为一种研究漩涡的手

段。文献［!!］完成了泵站流场及漩涡的三维数值模
拟计算。赵永志等［!7］采用雷诺应力模型和 ()8-算
法模拟了自由表面水涡的运动过程，运用流体体积

（&-9）法处理自由表面的问题，通过模拟计算得到
自由水涡的详细结构和运动方程，认为自由水涡由

旋转能量的局部集中引起，是一种类兰金涡，具有兰

金涡的旋转速度和压力分布。采用数值计算的方法

对漩涡进行模拟，具有直观、改变方案快、成本低等

优点，但是对于漩涡的发生和发展过程、涡轴游动现

象的模拟都有很大的难度，模型试验和数值计算的

结合将是研究漩涡的有效方式之一。

# 展 望

$% 漩涡形成机理有待进一步探索。由于漩涡
运动的复杂性，漩涡的理论研究在数学上存在较大

的困难，不得不做出某些假定，而这些假定又与实际

不完全符合。漩涡的起动机理，涡漩运动如何导致

吸气漩涡的发生，当吸气形成漏斗涡后如何发展演

变等问题还需进一步研究。鉴于漩涡与速度梯度密

切相关，应分析各方向的速度梯度；研究环量、淹没水

深、!"、#$ 等与漩涡产生的关系；重点分析漩涡形成
前的进水口来流条件，如来流的速度梯度、速度环量

达到什么临界值时将形成漩涡。此外，目前还没有方

便工程设计使用的准确计算临界淹没水深的方法。

&% 利用系列模型，寻找模型缩尺的影响规律。
国内外学者一直致力于模型相似律的研究，研究同

一种体型在不同模型缩尺条件下水力特性的变化，

从中寻找模型缩尺的影响规律。例如增大模型流速

可以减小缩尺效应，对于不同缩尺的模型，增加的流

量将不同，流速究竟应该增大多少才合适，至今尚无

定论。流量增大后不满足 #$ 准则所造成的影响等
问题也尚未解决。如果能提出增加流量与模型缩尺

的关系，可进一步完善模拟进水口漩涡的模型设计

和试验方法。

’% 原型观测。水力学研究的手段在现阶段主
要以物理模型试验为主，由于受到模型中水流流速、

边界条件和其他复杂因素的影响，存在模型相似率

的问题，许多问题需要在工程的实际运行中得到验

证。但目前与进水口漩涡相关的原型观测资料较

少，不能很好地与试验资料相结合。进一步开展原

型观测，将原型观测结果与模型试验成果相互对比，

分析差异，这是消除缩尺效应有效的研究手段之一。
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结果表明，离地面 ! " 的十字板强度由加固前的
# $%&提高到 ’()* $%&，约是原来的 +)’! 倍，地基承
载力提高明显。

所有位移控制桩均发现有不同程度的滑移，其

中 !月 +,日实测湖心 ’号桩由东向西南方向位移
-)."，-号桩由东向西南方向位移 ’)*"，+号桩由东
向西南方向位移 +)+"，但软基表面没有出现明显的
贯通裂缝，也没有发现岸边坍塌现象，表明基础基本

稳定。

+月 --日至 # 月 - 日施工期间共设立沉降板
+,个，截止到 -,,!年 #月 -日，最大累计沉降达到
’)#,-"，最大日沉降量达到 +* ""，各土层压缩变形
都较大。从各个沉降磁环的沉降曲线可以得出，在

第 ’级堆载（’,, /"）下，深部的沉降磁环变形很小
（略有上浮），第 ’级堆载的影响范围为碎石垫层下
0 1 ("淤泥层，第 -级堆载较大，各沉降磁环沉降较
大，最大沉降速率达到 -)# /" 2 3。
根据施工需要，现场共布设排水井 0,个，纵横间

距均为 -,"，井下口直接压在土工布上，井上口与土
方压载同步加高，工地上配备 - 1 .号水泵 -,台，固
定专人日夜不间断排水。经实测，.月 *日至 !月 -*
日西区排水 ’#..,"+，日均排水量 ++-"+，东区 !月 -
日至 !月 -*日累计排水 #!’’"+，日均排水量 -++"+，

至 #月 !日 -个月内累计排水 -)0’万 "+，每平方米

排水量达 ,)(("+（不含地表雨水），排水效果明显。

分析超静孔隙水压力与时间变化曲线可知，堆

载后超静孔隙水压力变大，荷载转换为超静孔压，间

歇期孔压慢慢消散，土的有效应力增加。

通过对检测资料的分析得出：加固范围内各土层

固结度均达到设计要求，加固后土层物理力学指标显

著提高，地基承载力达到预期要求，取得了较好效果。

! 结 语

用土工布和碎石垫层作为持力层进行表层处理

是解决淤泥质超软地基施工时承载力不足的好办

法，与国外表层处理方法相比，该方法具有造价低、

效果好、施工方便、就地取材等优点，可推广应用到

类似地基处理工程中去。本工程由于施工难度大，

使用了 -,, 4 2 "-土工布铺设和 (, /"厚碎石垫层填
筑，安全系数偏高，推荐使用 ’!, 4 2 "- 土工布，并适

当减小碎石垫层厚度，以降低工程成本。
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