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国产水泵—水轮机选型中的空化（气蚀）及吸出高度问题 
高道扬  韩佩军 

天津市天发重型水电设备制造有限公司 
 
摘  要：抽水蓄能机组国产化、本土化的工作在我国研究多年，水泵—水轮机的正确选型不仅是电站规划及初步设

计中最关键的工作，也是抽水蓄能机组设计中最关键的工作，而正确的选型除了考虑模型转轮应有较高的比转速（在

同一容量下水泵—水轮机有较小的直径，发电—电动机有较高的转速，从而降低了机组造价）之外，还应有良好的

空化（气蚀—以下同）性能。本文从理论上和实验上分析论证了水泵—水轮机的空化特点以及相应吸出高度的选取

原则，从而为减少厂房挖深以及延长水泵—水轮机气蚀检修周期提供了依据。 

关键字：水轮机  空化  吸出高度 

 

1  水泵——水轮机、转轮的空化特点 

1.1 水泵工况空化系数及计算 
水泵工况下，在抽水蓄能机组下池液面（O 点）、泵入口处（S 点）、泵进口叶片背面压力最低

处（K 点）之间用伯努里能量方程分别建立能量平衡关系，从而找出泵吸入口压力以及水泵空化系
数的计算公式（见图 1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 
水泵入口处（S点）的压力：液面（O点）与泵入口处（S点）之间存在以下关系： 

Z0+P0/γ+Vo 
2/2g= ZS+PS/γ+Vs

2/2g+∑h0S                       (1.1) 
式中，Z0、Zs分别为下池液面及泵入口处至尾水管底板的高度 

P0、Ps分别为下池液面及泵入口处的水压力 
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Vo、Vs分别为下池液面及泵入口处的平均流速 
∑h0S为下池液面至泵入口处的水力损失 
γ：水密度 
通常下池液面压力为大气压即 P0=Pa，流速为零即 V0=0，由（1.1）式，则 S点的压力 Ps相应的

水柱高（m）为： 
Ps/γ=Pa/γ-（ZS-Z0）-Vs

2/2g-∑h0S                                        (1.2) 
泵入口处压力与大气压力差（真空度）： 

Pa/γ-Ps/γ=Hs+Vs
2/2g+∑h0S                                             (1.3) 

正是上述的真空度使水流能以流速 Vs克服尾水管的水力阻力而进入水泵入口处。 
有效空化余量（装置的空化余量）：有效空化余量定义为水流自下池经尾水管到达泵吸入口处的

所余高于汽化压力能头（Pv/γ）的那部分能量——有效的净正吸入水头（Net Positive Suction Head
——简称 NPSH），其值记为Δha，则Δha为： 

Δha=Ps/γ+Vs
2/2g–Pv/γ                                                (1.4) 

式中Δha（NPSH）即为有效空化余量 
这里 Pv为水流在运行工况温度下的汽化压力 
由式(1.1)可得： 
Ps/γ+Vs

2/2g=P0/γ+Vo
2/2g+Z0-Zs-∑hos，在抽水蓄能机组的水泵工况下：P0=Pa，V0=0，Z0-Zs=-HS，

如假定∑h0S≈0，则： 
Ps/γ+Vs

2/2g=Pa/γ-Hs                                                      (1.5) 
将式(1.5)代入式(1.4)则 

Δha（NPSH）=Ps/γ+Vs
2/2g–Pv/γ=Pa/γ-HS-Pv/γ                             (1.6) 

国外公司常将 Pa/γ（下池液面大气压力换算的水柱高度）记为 Hatm(m)，Pv/γ（水泵入口处水
温汽化压力换算的水柱高度）记为 tv(m)，因而在∑hos≈0的假定下近似有： 

Δha（NPSH）=Hatm-tv-HS                                                (1.7) 
由（1.4）式可知，有效空化余量仅与 S点的压力、流速及汽化压力有关，即仅与泵工况的吸水

系统（尾水管等吸入系统）及流量有关，而与泵吸入口以后即水泵—水轮机的结构无关，因此有的

文献又称Δha为装置的有效空化余量。 
必需的空化余量（泵的空化余量）：水流进入水泵—水轮机转轮后，水泵工况在吸收外加机械能

（由电能转换）之前，由于流道过流面积的收缩、水流在经过叶片头部时，水流急骤转弯，流速加

大（特别是叶片背面）以及由此带来的水力损失等使水流的压力进一步下降，因此泵工况的压力最

低点是在靠近叶片进口背面的 K点，K点就是水流首先空化之处。 
利用伯努里方程可以建立泵吸入口 S 点与水流在叶片进口边前（1 点）之间的能量平衡关系，

利用相对运动的伯努里方程可以建立 1点和 K点之间的能量平衡关系，从而可以建立 S点和 K点之
间的能量平衡关系，并可得： 

Δha=Ps/γ+Vs
2/2g-Pv/γ=(Pk-Pv)/γ+ΔP/γ                                  (1.8) 

式中 Pk为 K点水流的压力，Pk/γ为相应的水柱高，Pv为 K点的水温下的汽化压力，Pv/γ为相
应的水柱高。 
我们定义ΔP/γ的数值为泵必需的空化余量Δhr，因此有： 

Δha=(Pk-Pv)/γ+Δhr                                         (1.9) 
Δhr的物理意义就是水流进入泵后，在未被叶轮增加能量前，由 S点至 K点，因流速增加及相

应的水力损失所引起的压头降低值。其数值主要取决于泵吸入口（“1”断面）及叶轮进口的几何形
状及流速，而与尾水管等吸入系统无关，即它主要取决于“水泵—水轮机”的结构，特别是叶片本

身的翼型（由此产生的空化属于翼型空化）。 
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从(1.9)式，可以看出，对于某一确定的水泵—水轮机，在特定的水泵工况下其Δha、Pv/γ为定
值，如果由于水泵—水轮机的结构不同，特别是翼型不同时，其相应的Δhr值愈大则 Pk/γ愈小，即
Pk/γ愈接近 Pv/γ值，因此在 K 点水流愈接近汽化压力，所以Δhr实际上是表示了该泵的空化性能

的好坏，Δhr愈大则抗空化性能愈差，反之则愈优越。 
如上所述，在一定的工况下，Δha 为定值，由式(1.7)可知，随着吸出高度的变化，Δha 也发生

着变化。当Δha不断地减小以至使 K点水流压力 Pk等于该温度下的汽化压力 Pv时（Pk=Pv），则水流

开始汽化，空化开始产生，称为临界状态，此时有效空化余量记为Δhcr，在此种情况下，由于 Pk=Pv

由式(1.8)、式(1.9)则有： 
Δhcr=Δha=Δhr=ΔP/γ                                        (1.10) 

由式(1.10)可知：泵必需的空化余量等于处于临界状态下的有效空化余量。 
泵的空化系数及计算： 
从以上分析可以看出，Δhr 是代表了确定的水泵—水轮机在水泵工况下空化性能，但用Δhr 直

接来表达空化性能并不完善，因为Δhr值与泵入口及 K 点的动力真空（含有速度水头）有关，而任
何速度水头均与水泵的扬程成正比。因此对同一水泵—水轮机应用于不同电站时，由于扬程不同，

在同一工况下其动力真空值不同，对应的Δhr 也不同，因而不能确切地表示其空化性能，为此引入

空化系数σ（托马系数）： 
σ=Δhr/H                                                 (1.11) 

由式(1.11)可知空化系数σ是一个无量纲量，它仅与水泵—水轮机叶轮的几何形状、水流绕型的
流态有关，即仅与水泵—水轮机的结构及工况有关，而与扬程无关，它确切地表现了某确定的水泵

—水轮机在某确定工况下泵工况的空化性能。 

直接计算Δhr是非常困难的，通常引用一些经验数据，可以得到以下计算公式： 

Δhr=λ2(V1
2
/2g)+λ1(w1

2
/2g)                              (1.12) 

式中，w1 ：叶轮进口处相对流速； 

V1 ：叶轮进口处绝对流速； 

λ1：水流绕叶片头部引起的压降系数（叶栅空化系数），一般在无冲击入流的情况下 

λ1=0.2～0.4； 

λ2：绝对流速变化及水力损失引起的压降系数（水流进入叶片以前的综合损失系数），

通常λ2=1.0～1.4； 

根据式(1.7)，式(1.11)也可改写为： 

σ=(Hatm-tv-Hs)/H=NPSH/H                                  (1.13) 
1.2 水轮机工况空化系数及计算 

水泵—水轮机在水轮机工况下的翼型空化与水轮机一样也是发生在叶片背面的低压区且离出口

不远处，这和水泵工况的位置几乎相同，为了比较区别起见，我们记为M点，与水泵工况一样，要
保证在 M 点不发生翼型空化，必须使该点的压力大于该点水流的汽化压力，即 PM/γ＞PV/γ，由 M

点和叶片出口断面点“2”（即泵水泵入口点“1”）的相对运动的伯努里方程以及“2”点与下池水面

出口 a点（即水泵工况的 0点）的伯努里方程，可以得到 M点的真空值： 

Δh=(Pa-PM)/γ=(wM
2-w2

2+v2
2+U2

2-UM
2)/2g-hM-a+ZM-Za                      (1.14) 

定义Δht=(wM
2-w2

2+v2
2+U2

2-UM
2)/2g-hM-a，它是与流速有关的动力真空，而 ZM-Za是与吸出高程

有关的静力真空。 
直接计算动力真空是十分困难的，和水泵工况相类似引用经验数据，可以得到以下计算公式： 

Δht=（wM
2-w2

2）/2g+ηs（v2
2/2g）                                       (1.15) 

即：Δht=wM
2/2g-w2

2/2g+ηs(v2
2/2g) 

假定：wM=ξw2(ξ为系数)，则有： 
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Δht=ξ2w2
2/2g-w2

2/2g+ηs(v2
2/2g) 

=(ξ2
-1)w2

2/2g+ηs(v2
2/2g)，令λ=ξ2-1，则有： 

Δht=λw2
2/2g+ηs(v2

2/2g)                                              (1.16) 
式中 w2：水轮机出口处相对流速 

v2：水轮机出口处绝对流速 
λ：叶栅空蚀系数，通常为 0.05～0.15 

ηs：尾水管恢复系数，通常为 0.6～0.7 
与水泵工况相类似，因为速度头 w2

2/2g、v2
2/2g与水头成正比，对同一水轮机应用于不同水头机

组时，在同一工况点其动力真空Δht也不相同，因而它不能确切地表示该水轮机的空化性能，因此

我们引入了水轮机空化系数（托马系数）： 
σ=Δht/H=[λw2

2/2g+ηs(V2
2/2g)]/H                                 (1.17) 

由(1.17)式可见，空化系数σ是一个无量纲量，它仅与水泵—水轮机的转轮的翼型以及尾水管的
性能有关，而与水头无关，在既定的工况下σ为一定值，其值越大，产生的动力真空也大，空化的

可能性也愈大。 

由式(1.14)、式(1.17)可知： 

Δh=(Pa-PM)/γ=Δht+ZM-Za， 
即：(Pa-PM)/γ=σH+Hs 

当 PM降低为汽化压力的情况下，Pa/γ=Hatm，PM/γ=tV，则上式可改写为： 

Hatm-tV=σH+Hs 

即：σ=(Hatm-tV-Hs)/H=NPSH/H                                                (1.18) 
由式(1.13)、式(1.18)可知，水轮机工况和水泵工况空化系数在形式上完全相同，但水泵工况

NPSH是指泵工况入口处（S点）的空化余量，而水轮机工况 NPSH是指叶片背面（M点）的空化余量。 

1.3 水泵—水轮机空化的特点 
在上述空化系数计算中，我们是以水流的汽化压力作为初生空泡的临界压力（事实上由于水质

及泥沙含量的不同等各种因素，使水流在高于或低于汽化压力时发生空泡）来讨论水泵—水轮机在

水泵工况及水轮机工况的空化以及空化系数的定义及理论计算，基于以上分析，我们对水泵—水轮

机空化特点可以综述如下： 
a.水泵—水轮机在泵工况下空化系数σ主要取决于泵工况进口以后的翼型以及水泵—水轮机的

泵工况出口流道（如涡壳、导水机构等），而水轮机工况的空化系数主要取决于翼型及水轮机出口流

道，如尾水管等，由于水泵—水轮机同时存在水泵、水轮机两种工况，因此其空化系数主要取决翼

型及全部流道（从涡壳进口至尾水管出口），而其中最主要是取决于翼型。 

b.对比式(1.12)与(1.16)我们发现：如果泵进口相对流速 W1和绝对流速 V1分别与水轮机工况的

出口相对流速 W2和绝对流速 V2相等时，则泵工况的空化系数将比水轮机工况高出一倍以上[但进一

步的研究表明，这个差别与比转速有关，对于低比转速（高水头）水泵—水轮机，两种工况的空化

系数差别一般要小些，甚至在水轮机工况小流量区的空化系数有可能比水泵工况还要大]，因此水泵

—水轮机的空化在通常的情况下主要取决于水泵工况。 

2  水泵—水轮机空化的模型实验研究 

2.1 水泵—水轮机空化发生、发展过程的理论分析 
空化或称气蚀，其英文（Cavitation）来源于拉丁文 Cavitas（空泡或空洞），它是水力机械中的

一种特有现象，如前所述，当水流在水力机械流道中的局部压力降低到该温度下的汽化压力时，水

流开始出现空（汽）泡，当压力进一步降低时，水流中的空泡将不断的增加并很快膨胀，并随水流

向前流动，当水流运行到压力较高处，由于压力的作用，这些空泡将迅速被压缩并溃灭，空泡的发
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生、发展、压缩、溃灭过程涉及到复杂的物理、化学现象，这个全过程发展到严重程度时不仅使水

力机械产生噪音、振动并侵蚀过流部件表面，这些现象称为空化或气蚀现象。 
水泵—水轮机与水轮机或水泵一样，空化有三个类型即翼型空化、空腔空化、间隙空化。其中

翼型空化主要是由叶片背面的负压及叶片正、负大冲角引起的；空腔空化通常发生在水轮机非设计

工况下由尾水管涡带中心地带的真空引起的；间隙空化是由于水流通过较小的通道或间隙引起的局

部流速增高，压力降低而引起的。众所周知，在通常的水流条件下，具有决定性影响的是翼型空化

和空腔空化。 
对于水泵—水轮机来讲，在水轮机工况一般是满负荷顶峰运行。因而空腔空化比通常水轮机要

轻，但是由于在水泵—水轮机和水泵工况下都存在翼型空化，并且如前所述水泵工况的空化系数要

大于水轮机工况的空化系数。因而我们着重来分析一下水泵工况下翼型空化的发生、发展过程。 
前面已详细地讨论了翼型空化中由于局部负压引起的空化及其空化系数的计算，现在进一步讨

论在泵工况的全过程中空化情况。它的形成包含了两个因素，即叶片背面的负压及叶片的正、负大

冲角，图 2 绘制了泵工况的进口速度三角形，它包括了三种典型工况：1、小流量区；2、最优流量
区；3、大流量区 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  水泵入口速度三角形示意图 
图中：V：绝对速度；W：相对速度；U：圆周速度。对应上述三种工况分别以角标 S、O、M

加以区分。 
α：水流相对速度冲角     α=β0-β 

β0：在最优工况下，W0与叶片骨线的切线方向一致时，W0与圆周方向切线的夹角（叶片安

放角） 

β：在不同的工况下，W与园周切线的夹角 

理论分析和实验都证明无论水轮机工况或是水泵工况，其叶片正面均为压力面，而背面均为负

压面。 

从图 2不难看出，在小流量区β＜β0时为正冲角，Ws冲击压力面，从而在叶片负压面有脱流汽

泡出现，且流量愈小，β愈小，正冲角也愈大，脱流也愈严重，汽泡也愈多，当流量逐步增大至最

优点时脱流消失，这时只有在叶片背面最低压力点的压力小于汽化压力时才有气泡出现。当流量进

一步增大，这时为负冲角，Wm冲击叶片负压面，从而在叶片的压力面有脱流汽泡出现，且流量愈增
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大，负冲角愈大，脱流区愈大，汽泡也愈多。说明在泵工况中，流量由小到大，汽泡由多到少再到

多，也就是说泵工况的空化在最小流量及最大流量点较为严重，而在最优点是最安全的。根据泵工

况的特性曲线，通常小流量对应高扬程，大流量对应低扬程，因而最高扬程与最低扬程是泵工况空

化最危险的两个工况点。 

2.2 水泵—水轮机空化系数的实验测定 
在上节中，公式（1.12）给出了泵工况Δhr的理论计算公式，但是事实上很难用它来直接、准确

地计算Δhr，并进一步由式(1.11)计算出σ值，因为对于某一具体的水泵—水轮机很难确定它具体的
λ1、λ2数值，且公式(1.12)只考虑了叶片负压面的最低压力点的汽化而未考虑正、负冲角时脱流形

成的空化，更无法考虑这两种因素引起的空化程度对外特性（如效率、扬程、功率等）的影响，因

而在工程上通常在实验室用全模拟真机流道的模型装置来确定不同工况的空化系数，在公式(1.13)

中： 

σ=(Hatm-tv-Hs)/H=NPSH/H 

水泵的空化实验通常都是在封闭的实验台上进行，在一定的转速下，对不同的扬程及流量工况，

进行空化实验，对于一定扬程，由于 Hatm及 tv均为定值，要改变σ值，只有改变 Hs值，但在实验室

条件下改变 Hs（即下游尾水位）是很困难的。因而实验时通常是在尾水箱中抽真空，在尾水箱水位

不变的条件下，下降的真空度(m)，即相当于尾水位的下降值(m)。 
由(1.7)式，Δha（NPSH）=Hatm-tv-HS可知：Δha（NPSH）=Hatm-HS-tv，我们可以粗略地认为 

Hatm-HS为泵工况入口处（S 点）压力，它由下游水面的大气压 Hatm及吸出高度 Hs对应的水柱压力两

部分组成，tv为汽化压力对应的水柱高。当我们不断的加大尾水箱的真空度，即是不断的减少对应

HS的水柱压力，直至泵内压力最低点的水流汽化，随着汽泡的增多，将引起外特性（效率、扬程、

功率等）的改变，并据此选取相应的临界空化（气蚀）系数σc。在水泵行业：国际上通常采用

IEC497-1976 蓄能泵模型验收试验国际规程中推荐的方法来确定σc；我国国内通常采用 GB3216-82
中推荐的方法来确定σc，但是对水泵—水轮机的泵工况的σc取法，在国际和国内尚未有统一的规定。

各公司根据自身的实际经验来自主确定。 
从图 2我们看到，在小流量区由于相对速度 ws冲击叶片压力面，在负压面形成由脱流而产生了

可见汽泡（用闪频仪从转轮室的观察窗口可以记录汽泡发生、发展的过程）。随着流量的增加，相对

速度 w逐渐接近最优点因脱流而产生的汽泡相对减少，在最优点附近汽泡的产生主要是由于最低压
力点水流的汽化，随着流量的加大，相对速度 wM 冲击叶片负压面并在正压面形成由脱流而产生的

汽泡，但是由于叶片本身的遮挡，闪频仪无法直接记录汽泡的发生、发展过程，只能依靠汽泡产生

伴随的噪音以及外特性的改变来记录该过程，在同一工况点（流量、扬程一定），随着真空度的加大，

汽泡逐渐增多将引起外特性的改变，据此确定该工况下的临界空化（气蚀）系数。 
由于在实验中可以直接测得尾水箱真空度并由此可计算出模型的 npsh，此外 npsh具有明显的物

理意义，因此国外公司常将空化实验的结果在 npsh—q 座标中表示出来，图 3 是一个典型的空化实
验结果。从图 3我们很容易依据式（1.13）计算并绘制出σ—q关系曲线。由于工程上通常直接利用

模型 npsh—q曲线来计算吸出高度，因此常常在实验报告中不绘制σ—q曲线。 
2.3 水泵工况模型必须空化余量的确定及模型至真机的换算 

在图 3 中分别记录了负压面吸出边、正压面压力边的空化发生、发展的结果，在吸出边依靠闪
频仪记录了第一个空泡的发生，绘出了曲线 1；依靠外特性（效率、扬程、功率等）的降低来确定
空化限制点并绘出了曲线 2；在压力边依靠对噪声的测量绘制了曲线 3；依靠外特性的降低来确定空
化限制点并绘出了曲线 4。 
第一个空泡或噪音的出现只是表示空化过程的开始，而真正的威胁来自于外特性的改变，各公

司通常根据实际经验来确定各工况下相应的低压边及高压边的空化限制点 npsh，曲线 2、曲线 4 中
对应的 npsh就是模型在全部流量范围内必须的空化余量限制线。 
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众所周知，水泵工况在模型（角标 m）与真机（角标 p）之间存在以下关系： 
Qp/qm=npDp

3/nmdm
3                                               （2.1） 

Hp/hm=(npDp/nmdm)2                                                （2.2） 
据此可知： 

NPSHp/npshm=(npDp/nmdm)2                                         （2.3） 
由式(2.3)及式(2.2)，我们将很容易由图 3换算出在真机条件下，NPSH—Q关系。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3   模型 npsh—q关系曲线 

3  水泵—水轮机吸出高度的选定 

3.1 水泵—水轮机运行时上、下库水位的变化与吸出高度关系 
水泵—水轮机在运行时，随着水头与扬程的变化，上下库水位也在不断的变化，特别是下库水

位的变化将直接与吸出高度选取有关，因此有必要进行认真分析，事实上这种关系是比较复杂的，

但是如果我们假定：①电站为纯蓄能电站，上、下水库与天然来流无关而仅与工况变化有关。②不

考虑水头损失即水轮机工况的最大水头与水泵工况的最大扬程一致（记为 Hmax），水轮机工况的最小

水头与水泵工况的最小扬程一致（记为 Hmin），在此假定下，我们可将上、下库水位变化与吸出高度

关系绘成以下简图（图 4）。 
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图 4  上、下库水位变化与吸出高度关系图 

图 4表明了电站的四种极限位置，应该指出：①这不是一个平行四边形，因为虽然 AB与 CD平

行，但通常情况下 BC与 AD并不平行。②在一般情况下，A、C点不可能出现，只有在分别假定上、

下库库容为无限大时 C点与 A点才会出现。③在通常情况下，当水泵由 Hmin运行至 Hmax时，工况点由

B沿某一曲线逐步运行至 D点，如果在 D、B之间连一直线，当上库工容较大时，该曲线是上弓形，

而下库工容较大时，该曲线是下弓形。 

如前所述，水泵工况在最小扬程与最大扬程均是空化严重点，因而 B点与 C点是满足机组吸出
高度要求的关键两点。 

3.2 水泵—水轮机吸出高度的选取原则 
吸出高度的正确选取是水泵—水轮机选型计算中最重要的环节之一，在计算中应紧紧抓住主要

矛盾，既要简明适用又要安全可靠，为此它的选取遵循以下原则：①在各型空化中主要考虑翼型空

化的影响。②在水轮机工况下，由于翼型空化中由冲角引起的空化发生在翼型头部，而最低压力点

的空化主要发生在叶片负压面背面出水边处，即翼型的尾部，而水泵工况上述两种翼型空化均发生

在泵工况的翼型头部（即水轮机工况的尾部），同时如前所述泵工况的由最低负压点引起的空化系数

要高于水轮机工况（因为泵工况正是由于大的压差使得下库水可吸入并进一步扬入上库），因此，水

泵—水轮机的吸出高度是以泵工况空化限制来计算的，即吸出高度只要在水泵工况得到满足，水轮

机工况通常是会满足的。③计算依据水泵工况模型空化实验的结果，特殊情况以及理论计算分析仅

仅提供参考与修正。 

3.3 选取吸出高度的实际计算 
在实际的工程计算中，当机组的直径与转速确定后，我们便可依据水泵工况真机与模型的换算

关系式（2.1）、（2.2），求得与真机各工况点对应的模型扬程与流量。具体确定吸出高度的计算步骤
如下：①预估一个导叶中心高程。②根据模型转轮的 npsh—q空化曲线，由式（2.3）计算出对应真

机不同扬程下的真机必须的 NPSHR。③计算不同扬程下的机组实际 NPSHP值（依据不同扬程下的下游

尾水位与预估的导叶中心高程可计算出不同扬程对应的 Hs，并依据式(1.7)中 NPSH=Hatm-tv-Hs计算出

机组实际 NPSHp。④比较各扬程下的 NPSHp与 NPSHR，要求各扬程均满足 NPSHp≥NPSHR，如果有若干扬

程（如最大扬程或最小扬程）不满足此要求，则可降低导叶中心高程，直至各扬程全部满足此要求

为止，此时导叶中心高程即为实际需要的导叶中心高程，据此计算出必须的吸出高度（Hs）值。 

实际上可以将以上计算绘制为以下图 5： 
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图 5   真机 NPSHR、NPSHP与 Q关系曲线 

从图 5 不难发现，最危险点只可能发生在最高扬程或最低扬程处，为了减少实际挖深，我们在

调正预估导叶中心高程时，在 Hmax或 Hmin处 NPSHP等于或略大于 NPSHR即可，并据此最终确定导叶中心

高程。 

3.4 吸出高度的初步估算 
在抽水蓄能电站的规划和初步设计中，时常在没有具体模型转轮的情况下要预估吸出高度值，

或电站装置空化系数σp值，目前有各种不同的估算办法，作者根据多年的工作经验提出以下估算办

法，以供参考： 
假定电站最高扬程为 Hmax，最低扬程为 Hmin，其平均扬程 Hav=（Hmax+Hmin）/2，并假定 Hav对应模

型水泵工况的最优点，据此我们可以估算出其对应的泵工况的比转速 nq0，并可进一步估算出水泵—

水轮机的主要技术参数（转速、直径、流量……各扬程下泵比转速）—作者将另文论述估算方法—，

如对应 Hmax、Hmin的比转速分别为 nqm及 nqs，则其电站装置空化系数分别为： 
σpm=1.1nqm 

4/3×10-3及σps=1.1nqs 
4/3×10-3 

应用公式σp=(Hatm-tv-Hs)/H  可知： 
Hs=Hatm-tv-σpH                                           (3.1) 

计算由式(3.1)对应 Hmax、Hmin的 Hs值，并取其绝对值最大者即为预估的吸出高度值。 

小结 

本文论述水泵—水轮机不同工况下的各种空化现象，并着重在理论上分析水泵工况空化的发生、

发展全过程，论述水泵工况空化实验的重要性及实验结果的表述方法，并在其基础上提出了合理选

择水泵—水轮机吸出高程的原则和计算方法，在理论分析与实践经验结合的基础上提出了快速估算

吸出高度的经验公式。 
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