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主要特点是：试验范围包括从引渠一直到水泵进

口的整体；注重测试水泵进口的切向流速，并以

此定量地评价泵站的进水设计。由此可见．试验

标准是进行泵站进水设计的重要依据。目前，我

国尚未制定泵站进水设计模型试验试验标准。

3相似准则和比尺选择

3．1相似准则

泵站整体模型试验中的进水流动是具有自由

表面的、主要由重力支配的流动，因此应采用佛罗

德数相似准则，原型和模型的佛罗德数必须相等，

即：

F，=F。}F。=、

式中m、P和，分别表示模型、原型和模型与原

型参数问的比值。

佛罗德数表达为惯性力与重力的比值，对水

泵进水口而言

F=u／(gLP

其中，“为轴向平均流速(比如在水泵进口

处)；g为重力加速度；L为水泵进水El特征长

度(比如水象进口直径)。

速度和特征长度参数的选择并非十分重要，

但在确定佛罗德数时，在模型和原型中必须使用

相同的参数。

为避免水面涡试验中任何可能的比尺效应，

常采用偏于安全的做法，即保持I倍佛罗德数的

淹没深度，进行1．5倍佛罗德数流量的模型试验。

与原型相同流速的试验准则不予推荐，因为

这将使进水流态失真，过度地夸大了模型中水流

(如旋涡)的扰动。

按佛汝德相似准则，设原、模型的几何比为

^，则水深、流速和流量的比尺分别为

_5瓦h卅；‘。毒甜5；g 2警甜2
5

3．2比尺选择

在研究水泵进I：1可能产生的旋涡时，应选择

合理的模型比尺，较大尺寸的模型可减少粘滞力

和表面张力的比尺效应，所得试验结果更精确、

更可靠，但所需费用较高。所以在选择模型比尺

时，要兼顾试验精度和试验费用两方面的要求。

量纲分析原理表明，如果雷诺数和韦伯数的

数值分别大于3 X 104和120，粘滞力和表面张力

对旋涡的影响就可忽略不计。为了保证比尺效应

的影响最小，常采用2倍的安全系数，即按佛罗

德数相似准则选择的模型比尺，应使进水流道出

口处的雷诺数和韦伯数分别大于6 X 104和240。

4试验方案

模型试验的方案应考虑水深、流量和水泵机

组运行状况等三方面的因素：

1)进水池水深

①最小水深；②设计水深；③最大水深

2)流量

①佛汝德数的倍数：1．0

a．水泵设计流量；b水泵最大流量

②佛汝德数的倍数=1．5

a水泵设计流量；h．水泵最大流量

3)水泵运行状况

同一进水池的水泵所有可能的运行组合

以上j方面的因素将组成若干种不同的进水

池水深、流量和水泵运行状况的组合，相应地构

成若干个模型试验的方案，在所有的试验组合中

都需要进行旋涡的观察和涡角的测量。尽管最严

重的旋涡一般发生在最大流量和最小淹没深度的

组合，但也有可能是由于较小水流扰动的原因，

所以，不能排除更强烈的旋涡发生在较高水位和

较小流量的组合。

5 测试方法及要求

5．1流最

对所有受试模型泵均应能单独进行流量的调

整和测试，建议采用电磁流量计，测试误差要

求小于±2％。

5．2水位

采用测针测量进水池水位，测量精度控制

在±3 nlm以内。

5．3水面涡及水下涡

借助于比重与水相近的塑料粒子或其它示踪

方法观察水面涡和水下涡，同时用拍照或录相的

方法记录旋涡运动。F}_f于旋涡的强度通常是不稳

定的．其出现也是断续的，因此，在模型试验中

对旋涡的连续观察时间不少于1 0 mi n。《标准》

要求，不允许任何已形成连续涡核的水面涡或水

下涡进人水泵。

5．4预旋

用8根等间距布置的红色纱线同定在喇叭管

进口，形成一个阋环，纱线的长度为为喇叭管悬

空高的o．5倍，通过对纱线流向的观察，町定性
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地评价喇叭管进口的预旋。

5．5水泵叶轮室进口的涡流

涡流用旋度计测量，典型的旋度计安装情况

如图1所示。旋度计装有4片平直叶片，叶片直径

为管道直径的75％，流动方向上的长度为管道直

径的60％。涡角口的意义见图2，其计算式如下：

护：tan—l旦
匕

这里，v。为水泵进水管的轴向平均流速，由下式

计算：

圹旦
三蒯2
4

v，为根据旋度计螺旋桨的转速算得的切向流

速，FfI下式计算：

V。=倒一

以上两式中，Q为流道内的流量；d，为安装旋度

计处管道的直径；"为旋度计叶片的转速。

速度剖

图1旋度计示意图

n

囤2涡角的意义

旋度计叶片每旋转l圈便通过光缆输出10个

脉冲，计数器根据输出的脉冲数计算出叶片的转

速。在通常情况下，涡流的旋转方向和旋转速度

是不稳定的+因此，旋度计的读数将连续读取，

每隔10—30 8读取一次，至少持续10min。

《标准》要求，短时间(1 0—3 0 s)涡角或

长时问(10 rain)平均涡角均应小于5。。

5．6水泵进口前的流速分布

采用流速仪在距水泵进水管前2倍于喇叭管

进口直径处测量断面流速，以查明行近水流的偏

流程度，有助于分析不正常的进水流态。

6 试验阶段及试验结果

6 1试验阶段

6．1．1基本试验

按原设计方案进行试验，对进水流态作出评

价，并决定是否需修改原设计。

61．2修正改试验

对原设计方案进行修改，以满足《标准》提

出的各项要求。

6 1 3验收试验

由业主、承包商、设计方和试验方的代表共

同参加，重复主要的基本试验和修正试验，验证

试验结果，并对有关试验内容及程序、模型装置

及测试仪器、试验方法和试验结果等作出评价。

6．2试验结果

在模型试验的i个阶段，均需提供以下三方

面的结果：

1)在1．5倍佛汝德数的条件下，在不同水

位、流量和水泵运行状况的所有组合中，进水池

内水面自由涡的发生情况；

2)在1倍佛汝德数的条件下，在不同水位、

流量和水泵运行状况的所有组合中，进水池内水

下涡的发生情况；

3)在不同水位、流量和水泵运行状况的所

有组合中，各台受试模型水泵进口的涡角(观测

时间不少于1 0min)。

7结论

1)本文所述的水泵进水设计模型试验是指

包括引渠、前池、进水池(进水流道)和水泵进口

在内的完整意义上的进水设计，其模型试验结果

符合泵站的实际进水条件和水泵的运行状况：

2)在国内尚未制定水泵进水设计模型试验
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标准的情况下，可参照有关的美国国家标准《水

泵进水设计》(ANSI／Ill 9．8一I 998)。
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