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1    汽蚀原因
水泵运行时发生汽蚀的根本原因

是输送的介质绝对压力低于其本身的汽

化压力，从而导致介质开始汽化，产生

蒸汽形成气泡。当气泡随着泵的运转流

动到高压区时，在压力作用下气泡缩小

至破裂，介质在破裂处急速填充并相互

撞击，产生的作用力对周围零件形成破

坏 [1，2]。

当水泵发生汽蚀时，一般会伴有

噼噼啪啪类似爆豆声音，水泵整个机组

的振动数值会急剧上升；汽蚀发生到一

定阶段时，水泵的性能受到影响，表现

为流量－扬程、流量－轴功率、流量－

效率曲线下降，造成水泵零部件的损坏。

实践证明常常在叶轮出口和压水室的进

口部位发现汽蚀破坏痕迹，但是汽蚀的

发源地是在叶轮的进口，必须防止在叶

轮进口产生气泡。

2    汽蚀解决措施
影响水泵汽蚀现象有很多因素，一

方面是水泵设计问题，另一方面是水泵

应用问题。作者查阅各类教材、泵类资

料文献，根据教材及文献中，归纳出提

高抗汽蚀性能及处理汽蚀故障的措施。

2.1    设计问题

从设计角度提高泵抗汽蚀性能，主

要是依据水泵汽蚀基本方程中泵汽蚀余

量的定义 [1，2] ：

式中 NPSHr——泵汽蚀余量；

v0 ——叶片进口的绝对速度；

w0——叶片进口的相对速度；

λ——叶片进口压降系数，通常

λ=0.15~0.3。

泵汽蚀余量和泵内的流动状态有

关，从式（1）可以看出，提高泵抗汽

蚀性能，即减小水泵汽蚀余量 NPSHr，

就是要减小叶片进口稍前的绝对速度和

相对速度大小以及压降系数，根据叶轮

进口速度三角形中 v0 和 w0 数值计算公

式，作者总结出以下几个改变方向。

1）减小叶轮进口流速。主要措施

是增加叶轮进口直径、增加叶轮叶片的

进口宽度、减小叶片进口设计厚度，目

的是增加叶片进口面积，从而起到降低

进口流速的效果；尽可能加大设计叶片

进口与前后盖板的真实夹角，避免夹角

太小导致铸造时铸造圆角过大，堵塞进

口面积。

水泵汽蚀故障在工程应用中
的处理方法

胡凯

上海连成（集团）有限公司

摘要：本文根据文献资料中提出的预防及改善水泵抗汽蚀性能的各项措施，结合实际操作方法及试验数

据分析，阐述在实际工程应用中，当水泵发生汽蚀时，怎样判断水泵是否发生汽蚀，以及如何快速有效

地采取措施，解决汽蚀故障。

关键词：水泵汽蚀；判别方法；解决途径；设计案例

2）降低压降系数。主要是增加叶

片进口安放角，采用正冲角设计，增加

叶轮前盖板处的曲率半径，增加叶片进

口表面质量等措施，改善叶片进口流速

分布情况，使流速分布均匀，流态稳定，

有利于减少水力损失，提高泵的抗汽蚀

性能。

2.2    工程应用

水 泵 发 生 汽 蚀 的 界 限 是

NPSHr=NPSHa，根据公式定义 [1]

式中 NPSHa——泵装置汽蚀余量；

pc ——吸入液面压力；

pv ——介质汽化压力；

hg——吸上高度 （吸上状态时，

此数值为正，倒灌时，数值为负）；

hc——吸入装置损失。

使用某台水泵时，泵的汽蚀余量

是由泵本身决定，为了防止汽蚀，必须

保证 NPSHr ＜ NPSHa，根据式（2），

可以采取以下措施。

增加叶轮进口压力，一方面在工程

条件允许的情况下，通过调节泵安装尺

寸，达到降低吸上高度或者增加倒灌高

度的目的，相当于增加叶轮进口处的压

（1）

（2）
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力，可以有效改善汽蚀，这是在工程应

用中常用也是优先考虑的处理手段；另

一方面增加闭式吸入装置中吸入压力或

者采用增加前置泵的方式，防止汽蚀的

发生。减小吸入损失，通过增加吸入管

径、减少吸入管路中阀门及弯头的数量、

优化吸水池结构以及泵吸入室的形状等

手段，减少吸入管路沿程损失及局部损

失，提高装置汽蚀余量。

作为一名水泵工程师，不仅需要熟

悉水泵汽蚀方面的知识，更要懂得活学

活用，掌握如何合理地把理论知识转化

到实际工程应用中，当遇到水泵汽蚀故

障时，需要工程师根据现场条件及水力

工况，能够快速、简单并有效地提出整

改方案。作者将结合实际工作案例，做

进一步的论述。

3    案例分析
3.1     冷却器循环泵汽蚀故障

3.1.1    案例背景

2020 年 5 月，河南某传热节能

公司订购了一批 SLS200-200G 立式管

道泵，用于复合型蒸发式冷却器中的

冷却水循环，产品外观及管路配置如

图 1 所示。该客户是公司长期合作方，

SLS200-200G 管道泵作为专用供给的定

制水泵，此型号水泵参数是专门为客户

定制的，水泵设计参数为流量 280 m³/h， 

扬程 10 m，转速 1 480 r/min，每年多

次订购用于设备组装，没有出现性能缺

陷和故障。2020 年 6 月客户反馈有 4

台泵在设备上使用时振动大，噪声超标。

3.1.2    故障排查

技术人员在现场检查故障，检测

发现同一批泵中，只有这 4 台泵出现上

述故障。根据现场复检，这两套产品在

使用时，由于工艺冷却塔的喷淋要求，

水泵设计点的水量无法满足喷淋冷却要

求，操作人员加大了阀门开度，到达冷

却效果时，发现水泵振动大，噪声大。

技术人员采集了故障数据：机组最大振

动值 9.8 mm/s，噪声 92 dB，为了排查

故障的具体原因，对现场的 18 台泵进

行一系列排查。

1）检查设备。检查管路及泵地脚

等螺栓，没有发现螺栓松动。

2）调节流量测试。同时运行 2 套

设备，其中一套是反馈有故障的设备，

结果发现当把阀门逐渐关闭到一定程度

时，水泵恢复正常，而加大阀门开度后，

均出现振动和噪声。

3）换泵检测。把同一批次中运行

无故障的泵换到出现故障的设备上运行

检测，发现也出现了上述故障。

4）流量检查。现场通过手持流

量计检测运行时管路通过流量，运

行时流量计上的结果显示流量在

336 ～ 340 m³/h 左右，输出比额定流量

增加了约 20%。

5）温度检查。实际运行时，在水

泵进口检测介质温度 50℃。

3.1.3    故障分析

根据排查结果，排除了因为安装

地脚螺栓松动引起的振动故障；换泵检

测及流量调节的结果都是一样，说明同

一批次出厂的水泵质量没有出问题，水

泵在额定流量时的性能还是很稳定的。

因此认为故障原因出在这 2 套设备运行

时，流量运行超出设计点 20%，而且水

泵输送的介质温度较高，认为叶轮进口

处压降增加，从而导致发生汽蚀，水泵

产生振动、噪声。

3.1.4    解决方案及结果

由于客户生产任务紧，没有时

间来重新选型换其他型号泵，而且装

置安装尺寸已经固定，新泵无法完全

匹配，经过协商讨论，客户同意对

现有的水泵进行改造，用来满足使

用要求，同时厂家为此工况定制重新

设计叶轮，保持水泵安装外形尺寸

不变。处理方案：改造现有叶轮，考

虑 1.2 倍流量时汽蚀现象明显，进

口 流 速 从 2.48 m/s 增 加 到 2.97 m/s， 

对进口叶片进行处理修整，拆泵取下叶

轮后，把叶片进口按照图 2、图 3 打磨

处理：沿叶片进口方向打磨约 1/4 叶片

长度进口边修薄到 1mm 并且叶片进口

头部打磨成圆形，使进口叶片接近流线

图 1    外观及管路配置

图 2     处理前叶片进口 图 3     处理后叶片进口
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型。打磨后的产品用于临时工作用，等

新泵设计完成后，用新泵替换改造的泵，

不影响客户生产任务。

按照要求处理后，重新组装泵及

管路并开机试验，噪声明显小于之前，

机组最大振动值 3.1mm/s，噪声 73dB。

3.2    消防泵样机汽蚀改进

3.2.1    案例背景

根据 GB 6245—2006《消防泵》中

对消防水泵的性能要求：在吸深 1 m 时，

1.5 倍流量时，工作压力不应小于 0.65

倍额定压力消防泵产品 [3]。开发消防

泵产品样机时，必须对每一个型号的样

机都进行性能试验，试验内容包括采集

水泵样机运行在 1.5 倍设计点流量时的

性能。XBD7.5/45-125 型号第一次样机

试制，水泵性能采集数据如下，性能如

图 4 所示，测试数据报表见表 1。

根据测试报告分析：在 1.5 倍流量

点（流量 243 m3/h）时，扬程没有达标，

测试流量 200 m3/h 以后，流量 - 扬程曲

线的下降非常快，测试现场反馈噪声大，

有一定振动，振动值合格，判断水泵发

生汽蚀。

拆泵检查各个装置，确认管路没

有问题后，检查叶轮，测得叶轮叶片进

口厚度δ=4.6 ～ 5 mm，偏离图样设计

尺寸 3 mm，分析原因：铸造时导致叶

片进口厚度变大，叶轮进口表面质量有

一定缺陷，前期采用打磨进口叶片的方

式处理并测试，进一步考虑采用切割叶

片方式处理。决定分步对叶轮进行处理

与测试，一方面验证提高抗汽蚀措施的

可行性，另一方面为样机第二次设计提

供改进思路方向。

3.2.2    处理过程及结果

把每一次处理后测试的数据点用

样条曲线拟合，并以数字标记，结果成

图 5 所示。图 5 中各个标记含义：1 号

标记来源：根据原型泵测试数据（表 1

中的流量－扬程点）拟合样条线；2 号

标记来源：把原型泵叶轮拆下，按照图

6 对叶片进口打薄处理，沿叶片进口方

向打薄 1/4 左右叶片长度，叶片进口打

磨成R ≈ 1 mm 圆角，把打磨后的叶轮

装配测试，得到 2号曲线；3号标记来源：

把 2 号测试后的叶轮拆下，按照图 7 所

图 4      性能图表

图 5     测试数据

图 6     2 号标记打磨示意

水泵型号 XBD7.5/45-SLW125-S1

电动机功率 /kW 55

流 量 /（m3/h） 0 162 243

扬程 /m ≤ 107.1 ≥ 76.5 ≥ 49.725

功率 /kW ≤ 57.75

流量 /（m3/h） 扬程 /m 泵输入功率 /kW 泵效率 (%)

0.00 88.39 26.28 0.00 

36.91 86.74 29.75 29.31 

71.50 85.32 35.48 46.83 

111.91 82.24 40.21 62.34 

145.95 78.30 45.64 68.19 

162.50 76.61 47.49 71.38 

177.03 73.98 49.01 72.78 

183.66 73.40 50.61 72.54 

200.13 70.20 51.44 74.39 

214.22 61.54 51.75 69.38 

220.30 53.10 50.20 63.46 

226.38 43.92 48.47 55.87 

240.48 34.37 46.27 48.64 

247.58 22.91 41.72 37.02 

 表 1     测试报表
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图 8     前盖板打磨图 7    进口边切割

示，把叶片进口切割到画白色标记处，

打磨掉约 15 mm 长的叶片并把进口边

修成圆角，同时按照图 8 所示，对前盖

板圆弧进行打磨，装配测试后得到 3 号

曲线；4 号标记来源：3 号曲线基本达到

设计要求，根据 3 号打磨方案内容，重

新调整叶轮水力，按照打磨后的尺寸重

新设计、开模铸造新叶轮，新叶轮加工

后装配到原泵体中测试，参数满足消防

设计要求，测试数据为 4 号曲线。

4    结语
离心泵是否在运行时发生汽蚀，理

论上从选型设计时就已经确定，但是实

际应用中由于各种因素的影响，水泵可

能会偏离设计工况点运行，导致汽蚀的

发生。技术人员掌握一定的处理方法后，

能够依托现场资源对水泵进行一定的改

造，快速有效地解决汽蚀问题。
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