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生产现场 通用设备

浅谈离心泵的汽蚀余量
离心泵汽蚀现象分析以及改造优化措施总结——装置的设计汽蚀余量与离心泵本身固有的汽蚀

余量二者对运行工况裕度共同起决定性作用，本文对国内某炼化一体化公司炼油装置扩能改造

情况从机泵汽蚀余量方面进行了分析与论述，以保证设备远离汽蚀工况作为主要优化方向，并

简要探讨了机泵性能参数变化对汽蚀余量的影响。
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目
前离心泵的选用普遍

率在全世界炼化企业

装置中占比高达 90%

以上。其在稳定工况运行直接影

响着装置的长周期连续生产和安

全性。因此掌握离心泵的特性，

是管理人员乃至操作人员必不可

少的技能。造成离心泵故障原因

主要分为两个方面，一是设备本

体的机械故障（泵本体、联轴器、

电动机），二是系统管网及介质特

性远离设计工况间接造成设备故

障。其中，汽蚀现象是对运转设

备造成的严重不良影响之一。不

但破坏离心泵的水力性能，而且

会伴随着噪声和振动，长时间运

行会导致叶轮、口环、密封等寿

命大幅缩短，甚至造成严重安全

事故。

离心泵的汽蚀机理
汽蚀余量的机理

众所周知，汽蚀余量主要

是由于介质通过泵入口进入到叶

轮中心位置低压区，当所处环境

压力降低到当前温度的汽化压力

时，便形成大量的气泡，随着离

心力的作用，叶轮旋转逐渐将

气泡从低压区带入到叶轮边缘高

压区，此时气泡承受不住高压环

境瞬间破灭，形成真空，周围液

体以很高的速度填充，此时将对

金属表面产生很强烈的冲击，损

坏叶轮。通常，要求运行工况下

NPSHa ≥NPSHr ＋ 0.5 m，才能保

证设备运转不发生汽蚀现象。如

公式（1），装置的汽蚀余量关键

影响因素为V0 和W0， NPSHr 近似

与泵叶片进口流速平方成正比，

其为泵的固有特性，不会随使用

条件而改变，NPSHr 表示泵的抗汽

蚀性能，值越小，抗汽蚀性能越好，

NPSHr 随流量的增加而增加。如公

式（2)，离心泵自身的汽蚀余量

影响因素为PC，NPSHa 与装置参数

和液体介质有关，和泵本身没有

关系，值越大，抗汽蚀性能越好。

NPSHa 随流量增加而减小。

必须汽蚀余量为：

NPSHr=V0
2/2g+λW0

2/2g （1）

式中：

V0——叶片进口前的绝对速度；

W0——叶片进口前的相对速度；

λ——叶片进口压降系数。

有效汽蚀余量为：

NPSHa=Pc/ρg–hg–hc–Pv/ρg （2）
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式中：

P c——进口水池液面绝对压

力；

hc——进口管路阻力损失；

Pv——液体饱和蒸气压；

hg——泵安装高度。

汽蚀余量的影响因素

汽蚀余量与介质的饱和蒸气

压有着密切关系，介质的饱和蒸

气压会随着温度的升高而升高。

所以对汽蚀余量起决定作用的就

是介质的温度和压力。在一定温

度下，若介质所处的密闭环境压

力降低至该温度下的汽化压力，

将会导致汽蚀的产生。同理，在

一定压力下，若介质的温度升高

到该压力下的汽化压力，也会导

致汽蚀的产生。

汽蚀余量的判别准则

离心泵的汽蚀余量会随着流

量的增大而增大，而装置汽蚀余

量会随着流量的增大而降低。如

图 1 所示，当泵在二者交点左侧

工况运行（NPSHa ＞NPSHr）时，

离心泵不会发生汽蚀现象；当在

交点工况运行（NPSHa =NPSHr）

时，离心泵开始发生临界汽蚀现

象；而当在交点右侧运行（NPSHa
＜NPSHr）时，离心泵将处于严重

本文作者供职于浙江石油化工有

限公司。
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汽蚀工况。

汽蚀余量的设计对离心泵的

影响
离心泵改造案例分析

某炼油装置为了应对市场产

品的需求，现计划将原设计 70 万

t/a 气体分馏装置加工负荷增加至

125%，即装置操作弹性由原设计值

60%~110%扩能改造为60%~125%。

根据 API610 规范标准要求，泵在

设计过程中，性能曲线上会体现 3

条不同叶轮直径（即泵所能承受

的最小设计叶轮直径、当前选择

的叶轮直径及最大设计叶轮直径）

以应对不同工况。为了节约成本，

降低现场施工工作量。

首先考虑，在设计范围内仅

更改现有叶轮直径即可满足扩能

不充分就会造成信息不对等，互

相影响，进而使装置设计不能达

到最优选择。机泵在选型设计阶

段要在满足装置生产需要前提下

最大限度降低设备自身汽蚀余量

需求，以此增加较宽的运行工况

裕度。由于各泵厂设计的叶轮与

泵喉部较近，会对水力扰流影响

较大，所以叶轮的设计按以往经

验要小于最大设计叶轮直径 10%。

原始设计阶段设计单位与制造厂

要加强沟通，使装置汽蚀余量满

足于设备升级改造后的所有条件

（避免造成本次改造状况，虽叶轮

最大直径满足生产需求但对于其

他参数的设计考虑不够充分）。

结论
汽蚀现象会造成运行工况恶

化，缩短设备的使用寿命，所以

掌握泵的汽蚀性能，不仅保证设

备的合理运行，而且可以提高工

作效率，达到装置的安稳优。因此，

不仅要在安装、运行阶段把控质

量，更重要的是在设计阶段追求

细节，精益求精，这样才能保证

设备长周期安全稳定运行，为生

产提供保障。 ●

改造所需流量的要求，无需更改

泵型。设计单位对该装置扩能改

造，改造前后数据对比见表 1。序

号 1~4 可根据性能曲线相应增扩叶

轮直径即可满足实际流量需求并

且各参数均在设计。序号 5、6 虽

然经扩大叶轮直径可满足于扩能

所需的额定流量，但在该工况下

机泵的NPSHa 与NPSHr 已无调整

空间或非常接近，很容易发生汽

蚀现象，所以只能通过改变泵型

来满足要求。

设计优化措施

设计单位要根据现场实际条

件最大限度地增加装置汽蚀余量，

对于设计单位而言，转动设备的设

计工作是由机械专业部门来完成，

而装置汽蚀余量的设计更偏向于

管道专业部门，若两个部门对接

图 1  装置汽蚀余量与设备汽蚀余量曲线

表 1  扩能改造前后数据核算对比结果

序号 位号 设备名称 数量 介质名称 比重
温度

（℃）
黏度

（cP）

压力（MPaG） 流量（m3/h）
扬程
（m）

API
编码

转速
（r/
min）

效率
（%）

NPSH(m)
备注

入口 出口 正常 额定 a r

1 2127-P-1001A/B 脱丙烷塔进料泵  2 液化气  0. 5196 40 0.113 0. 9/1.78  2.72 168 184. 8 350 BB5 2 980 71 3. 5 2. 5

1 2127-P-1001A/B 脱丙烷塔进料泵  2 液化气  0. 5196 40 0.113 0. 9/1.78  2.72 168 210.5 350 BB5 2 980 71 3. 5 2. 8 更换叶轮

2 2127-P-1002A/B 脱丙烷塔回流泵  2 碳二碳三  0. 46 47.5 0.08 1.85/2.2  2.49 191 229.2 140 BB2 2 985 67 6 3

2 2127-P-1002A/B 脱丙烷塔回流泵  2 碳二碳三  0. 46 47.5 0.08 1.85/2.2  2.49 191 236.2 140 BB2 2 985 67 6 3 更换叶轮

3 2127-P-2001A/B 脱丙烷塔进料泵  2 碳二碳三  0. 46 40 0.08 1.85/2.2 3.23 82.1 90 300 BB2 2 980 45 2 2.5

3 2127-P-2001A/B 脱丙烷塔进料泵  2 碳二碳三  0. 46 40 0.08 1.85/2.2 3.23 82.1 123.5 300 BB2 2 980 45 2 3 更换叶轮

4 2127-P-2002A/B 脱丙烷塔回流泵  2 碳二碳三  0. 4232 43 0.063 2.6/2.92 3.15 103.3 124 130 OH2 2 950 60 6 4

4 2127-P-2002A/B 脱丙烷塔回流泵  2 碳二碳三  0. 4232 43 0.063 2.6/2.92 3.15 103.3 161.6 130 OH2 2 950 60 6 5 更换叶轮

5 2127-P-3001A/B 丙烯精馏塔中间泵  2 碳三  0. 4579 49.7 0.08 1.95/2.3 2.62 1034.8 1241.5 146 BB2 1 485 81 5 4

5 2127-P-3001A/B 丙烯精馏塔中间泵  2 碳三  0. 4579 49.7 0.08 1.95/2.3 2.62 1034.8 1451.4 146 BB2 1 485 80 5 5 更换叶轮

6 2127-P-3002A/B 丙烯精馏塔中间泵  2 碳三 0.464 46.9 0.082 1.85/2.2 2.6 1051.2 1261.4 160 BB2 1 485 81 6 4

6 2127-P-3002A/B 丙烯精馏塔中间泵  2 碳三 0.464 46.9 0.082 1.85/2.2 2.6 1051.2 1468.6 160 BB2 1485 76 6 5.7 更换叶轮

NPSHr-Q 曲线
∆Hr 与∆Ha 的区别和联系：

∆Ha ＞∆Hr　   泵不汽蚀

∆Ha= ∆Hr　　泵开始汽蚀

∆Ha< ∆Hr　   泵严重汽蚀
NPSHa-Q 曲线


