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1 有效汽蚀余量 NPSHa 计算

图 1 流体进入泵前流动过程
如图 1 所示，有效汽蚀余量 NPSHa 发生在吸入池

至泵吸入口过程中，列出吸入池液面 0-0 和离心泵吸

入口 S-S 之间伯努利能量守恒方程。
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z——吸入池液面和泵入口中心标高；

p——吸入池液面和泵入口流体压力；

v——吸入池液面和泵入口流体平均流速；

h0-s——0-0 断面至 S-S 断面吸入管路水力损失；

ρ——流体密度。

其中 Z0=0，V0=0，P0 为大气压，ZS=HS 泵的安装

高度。
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由泵的有效汽蚀余量为流体到达泵吸入口时，高

出饱和蒸气压（PV）的能量。
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原油管输泵汽蚀余量校核计算及思考
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摘　要：对于离心泵，当叶轮进口处某点压力降低到输送液体的汽化压力（饱和蒸气压）时，就有一部液

体汽化，生成汽泡。蒸汽泡被液流带到压力较高的区域时迅速凝结。在凝结过程中汽泡周围的液体就以高速向

汽泡中心运动，从而产生严重的水击现象。水击的地方产生非常巨大的瞬时压力，如汽泡紧贴在叶轮或其他部

分的金属表面上，这里就会受到冲击，这种液体的汽化、凝结、水击的综合就称为汽蚀现象。为避免汽蚀现象

发生，流体在进入泵组前应具备足够汽蚀余量，汽蚀余量分为两个方面：一是与安装方式有关，称有效汽蚀余

量（装置汽蚀余量）NPSHa，它是指流体流经吸入管路到达泵吸入口后高出液体饱和蒸气压的那部分能量，是

可利用的汽蚀余量，与现场实际工况有关。二是与泵体本身有关，称必需汽蚀余量 NPSHr，它是流体由泵吸

入口至泵内压力最低处（通常发生在叶轮背面入口稍后的 K 处，如图 2 所示）的压力降低值，是泵组的固有

参数，与吸入管路、流体性质等无关。要确保泵组在运行中不汽蚀，必须在安装上保证 NPSHa>NPSHr。
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其中 HS 为泵的安装高度，吸上为负号，灌注为

正号。

可见 NPSHa 与吸入管路参数和管线内流体流速有

关，与泵的结构无关。

2 必需汽蚀余量计算

图 2 流体进入泵吸入口后流动过程
如图 2 所示，必需汽蚀余量 NPSHr 发生在泵吸入

口之后过程中，泵的吸入口 S-S 断面至 1-1 断面，由

伯努利能量守恒方程
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液流由 1-1 至 K-K 断面，由伯努利能量守恒方程

（需注意流体在 K 点处，已不是直流运动，而是一方

面随着叶轮做圆周运动 ω，另一方面流体沿着叶片做

相对运动 μ）
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带入 S-S 断面至 1-1 断面伯努利方程得出：
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左侧减掉饱和蒸气压 PV
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整理：
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其中取
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可见必需汽蚀余量 NPSHr，与泵组结构有关，而

与吸入管路、流体性质等参数无关。

分析得出：为防止叶轮内发生汽蚀现象，必需使

泵入口具有足够的有效汽蚀余量 NPSHa，以便使得流

体在泵内流动压力下降 NPSHr 后，依然能让流体压能

PK 高于流体饱和蒸气压 PV。

泵在运行时是否发生汽蚀是由外部条件即吸入装

置和泵本身特性等因素共同决定的，当 NPSHa 大于

NPSHr 时泵不会发生汽蚀。设计泵时，依据给定的使

用条件设计泵的汽蚀余量 NPSHr，使其必须小于按使

用条件确定的装置汽蚀余量NPSHa，另外用户也要依据

给定的泵汽蚀余量 NPSHr 确定泵的使用安装条件，通

常在给定整套系统有效汽蚀余量条件下，有效汽蚀余量

（NPSHa）应比泵所必需汽蚀余量（NPSHr）大 10% 的

裕量，并且有效汽蚀余量（NPSHa）与额定点的必需汽

蚀余量（NPSHr）之差应大于 1.0m（即 NPSHa-NPSHr 

≥ 1.0m）。

3 油库三期给油泵（TSY250-200-520）汽蚀余量

校核

3.1 相关参数

原油来自上游罐组，受罐液位、地形高差、输送

油品沿程摩阻及局部摩阻损失影响，给油泵入口压力

变化工艺计算参数选取如下：

①原油罐液位：LL=2.0m，L=2.25m，HH=19.98m；

②地形高差：经与总图及油罐配管结合，罐接管

高出给油泵进口按 0.3m 考虑；

③沿程摩擦及局部摩阻：最远罐组距离输油站按

1km，局部摩阻按沿程摩限 5% 考虑；

④给油泵前局部压损：主要为过滤器压损，按照

其发生堵塞时报警值 0.03MPa 选取。

3.2 校核计算
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其中：

p0 为大气压力 0.1MPa；

pv 为原油饱和蒸气压按 0.01~0.025MPa；

ρ 为密度 839~929kg/m3；

HS 为泵的安装高度，罐组高出给油泵进口 0.3m，

HS =+0.3。

，其中局部阻力
损失为 5% 的沿程阻力损失
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其中：
64

eR
λ = ，沿程阻力系数，Re 为雷诺系数；

L 为管线长度 1km；

D 为管道内径 DN500；

v 为平均流速， 2

4Qv
Dπ

= ，Q 流量 730m3/h。
① pv 为原油饱和蒸气压按 0.01MPa，ρ 为密度

839kg/m3
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② pv 为原油饱和蒸气压按 0.025MPa，ρ 为密度

929kg/m3
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综合①、②故选型时有效汽蚀余量 NPSHa 按 5m

考虑。

4 汽蚀余量试验方法

通过试验可以获取离心泵必需汽蚀余量数值，汽

蚀试验通过改变泵的吸入装置条件，达到泵即将开始

汽蚀时的临界条件，通过装置汽蚀余量 NPSHa 间接

求得泵的必需汽蚀余量 NPSHr。依据国标 GB/T3216-

2016《回转动力泵水力性能验收试验 1 级、2 级和 3

级》中关于汽蚀余量试验方法规定，逐渐降低 NPSH

直至恒定流量下扬程下降 3%，此时测试系统的装置

有效汽蚀余量 NPSHa 为泵当前流量点的必需汽蚀余量

NPSHr。

图 3 泵汽蚀余量

试验中，试验水池部分与大气相通。为了加速水

泵汽蚀现象的出现，通常采用的方法是改变吸入管路

系统阻力。通过吸入管路系统阻力改变来影响吸入口

压力值，这一个方法直观的体现就是调节入口阀门的

开度，当入口阀门开度小到一定程度，离心泵就形成

了汽蚀现象，达到临界状态，此时 NPSHa=NPSHr。

5 结语

泵制造厂家，依据有效汽蚀余量（NPSHa）应

比泵所必需汽蚀余量（NPSHr）大 10% 的裕量，

并且有效汽蚀余量（NPSHa）与额定点的必需汽蚀

余 量（NPSHr） 之 差 应 大 于 1.0m（ 即 NPSHa-NP-

SHr ≥ 1.0m），在汽蚀余量试验后通过比对设计院给

定的 NPSHa，确定是否需要调整泵的本身结构参数，

以适应设计要求，通常采用以下方法降低 NPSHr。

①改进泵的吸入口至叶轮附近的结构设计。增大

过流面积；增大叶轮盖板进口段的曲率半径，减小液

流急剧加速与降压；适当减少叶片进口的厚度，并将

叶片进口修圆，使其接近流线形，也可以减少绕流叶

片头部的加速与降压；提高叶轮和叶片进口部分表面

光洁度以减小阻力损失；将叶片进口边向叶轮进口延

伸，使液流提前接受做功，提高压力；

②采用前置诱导轮，使液流在前置诱导轮中提前

做功，以提高液流压力；

③采用双吸叶轮，让液流从叶轮两侧同时进入叶

轮，则进口截面增加一倍，进口流速可减少一倍；

④设计工况采用稍大的正冲角，以增大叶片进口

角，减小叶片进口处的弯曲，减小叶片阻塞，以增大

进口面积；改善大流量下的工作条件，以减少流动损

失。但正冲角不宜过大，否则影响效率；

⑤采用抗汽蚀的材料。材料的强度、硬度、韧性

越高，化学稳定性越好，抗汽蚀的性能越强。
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