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摘　要　该文从理论上分析了渣浆泵内汽蚀产生的原因,建立了汽蚀状态方程式,提出了渣浆泵汽

蚀余量的计算方法,并通过实例计算,验证了该方法的准确性,对渣浆泵汽蚀的研究和计算具有重要

的实际意义。
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1　汽蚀理论分析

研究液体对泵叶轮叶片进口边绕流情况,如图 1所示。在 a 点将液流分为两部分,在该点

其相对速度等于零。在叶片背面点 b,液体对叶片进口边绕流的速度最大,而这点的压力最小。

假定叶片进口边前的液流压力,相对速度和圆周速度分别为 p 1、w 1 和 u 1。考虑点 b位于进

口边很近,可以认为 u 1≈ u 1’,而 u 1’是液体在点 b处的圆周速度。在点 a 到点 b这样短的距离

上,水力损失可以忽略。

图 1　液体绕流示意图

F ig. 1　F lu id arounding flow

于是我们可以得到液体沿着所研究流束相对运动的伯努利方

程式为

p 1ö(Θg ) + w 1
2ö2g = p 1’ö(Θg ) + (w 1’) 2ö2g

式中　p 1’和w 1’——液体沿叶片背面流动在流线上点 b的压力和相

对速度;　Θ—液体密度。
逐渐降低液流在叶轮入口的压力 p 1,将保持泵的恒定流量。因为

流动是无脱流的,所以在恒定流量时,液体相对速度w 1 和w 1’也将

恒定。在点 b的压力 p 1’将降低到与叶轮入口压力 p 1 相同的值。泵的

扬程为恒定,因为液流在叶轮内运动学参数不变。

随着叶轮前压力的降低,在点 b的压力减小到液体饱和蒸汽压力 p v ,压力 p 1 进一步降低,

对压力 p 1’已不产生影响。可是,在点 b压力为恒定,并且等于液体饱和蒸汽压力。沿着叶片之

间空间其他流线,压力随着压力 p 1 的降低而降低,液体饱和蒸汽压力稳定的区域逐渐扩大。液

体沿着该区域流线相对运动的流速,根据伯努利方程式可以得到

w 1’= (w 1) 2 + 2 (p 1 - p v ) öΘ

　　在叶轮入口压力 p 1 减小时,液体在所研究区域内 (靠近点 b)的速度w 1’下降,在恒定流量

时,这将导致在叶片之间空间断面上相对速度增大。随着恒定的压力下降区域扩大,靠近叶片

背面,液流更加推压叶片工作面,这就引起叶片之间的相对速度增大,因而,有可能导致泵所产

生的扬程下降。最后从叶片背面上产生液体完全脱流,伴随扬程急剧下降。
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实际上,液体汽蚀现象比上述描述的情况要复杂的多,泵的参数只有在汽蚀充分发展时才

开始变化。

2　汽蚀余量方程式

假定用 p a代表大气压力, p 1 和 v 1 分别代表叶轮前液体压力和流速。泵轴线与水池自由表

面的距离为 Z ,从水池抽送液体。在叶轮前吸入系统的水头损失等于 hw。根据伯努利方程式得

p a ö(Θg ) = p 1ö(Θg ) + v 1
2ö2g + Z + hw

令 Z + hw = H 1,称为静吸上高度,于是可得

p 1ö(Θg ) = p a ö(Θg ) - v 1
2ö2g - H 1

液流在叶轮入口断面和最小压力点 b之间压力降,由下式确定

(p 1 - p 1’) ö(Θg ) + w 1
2ö2g = (w 1’) 2ö2g

则得

p 1’ö(Θg ) = p a ö(Θg ) - v 1
2ö2g - H 1 - [ (w 1’) 2 - w 1

2 ]ö2g

压力 p 1 降低是静吸上高度H 1 增加所致。在流量恒定时,当压力达到抽送液体饱和蒸汽压力,

即 p 1’= p v 时,该泵H 1 值将最大。

如上所述,静吸上高度进一步增加,可能导致泵的特性变化。这样,保证最大允许静吸上高

度的条件为
(p a - p v ) ö(Θg ) - H 1 = v 1

2ö2g + [ (w 1’) 2 - w 1
2 ]ö2g

汽蚀余量 (N PSH ) ∃h 为
∃h = p 1 ö(Θg ) + v 1

2ö2g - p v ö(Θg )

利用上述关系,可以得到汽蚀余量表达式为
∃h = (p 1 - p 1’) ö(Θg ) + v 1

2ö2g

该公式表示叶轮入口水头超过液体饱和蒸汽压时水头的余量。泵性能参数或者汽蚀发展相关
的现象开始变化时的汽蚀余量,称为临界汽蚀余量,用 ∃h cr表示。
在图 2上示出泵汽蚀特性曲线H = f (∃h )。曲线m 对用于抽送均质液体的普通泵具有代
表性,这种泵叶片数 Z = 6～ 8枚,流道相当窄。曲线 n 对抽送磨蚀性固液混合物的泵具有代表
性,这种叶泵片数少,叶轮流道宽。曲线上 ∃hÉ对应于泵扬程或者功率开始变化的汽蚀余量,

∃hÊ对应于汽蚀充分发展的汽蚀稳定状态。

图 2　泵汽蚀特性曲线

F ig. 2　Pump N PSH

characterist ic curve

从图上可知, 在普通离心泵上, 对应部分发展的汽蚀区 (∃h É -

∃hÊ ) ,即汽蚀完全发展之前状态脱流相当小,可是在抽送磨蚀性混合物
的泵上,汽蚀区 (∃hÉ - ∃hÊ )占据 ∃h 相当大的范围。在渣浆泵和抽送均
质液体泵汽蚀曲线上存在这种差别,其理由说明如下。
在汽蚀发展开始瞬时所形成压力等于液体饱和蒸汽压力的区域,可
以与普通泵窄流道大小相比较。因此,甚至在压力稍有一点下降 (即减少
∃h ) ,这个区域增大,实际上占据整个流道,这就会引起参数急剧变化。
在渣浆泵上,汽蚀开始时低压区域 (等于液体饱和蒸汽压力) ,与叶片间
流道相比是相当小的。压力进一步下降时,这个区域扩大,但是还是不可
比地小于流道其余部分。这部分流道内压力还是高于液体饱和蒸汽压
力。正是在这种汽蚀状态下观察到扬程 (和功率)的变化,但是在 ∃h 变
化范围相当宽时,并为导致参数明显下降 (相反,甚至观察到扬程有所增
加)。只有当低压区增大到其大小近似等于叶片间流道尺寸时,参数才开始有明显的降低,其后
泵工作完全断开 (汽蚀充分发展)。

941第 1期　　　　　　　　　　　　　钟　震:渣浆泵内汽蚀分析与计算　　　　　　　　　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



从上述情况看,泵汽蚀余量与叶轮叶片叶型入口边绕流的液体运动有关。上述公式采用下
式表示

∃h = v 1
2ö2g + (w 1

2ö2g ) [ (w 1
’2 öw 1

2) - 1 ] = v 1
2ö2g + Κcrw 1

2ö2g

式中　Κcr= (w 1
’2öw 1

2) - 1代表汽蚀状态,称为临界汽蚀系数。

对于汽蚀状态Ë和Ê ,其 Κcr值随汽蚀区域大小而变化,因此随着速度w 1’的变化而变化。

泵吸入性能与叶轮入口液体运动有关,即与径向分速度 v 1m和圆周速度 u 1 (在轴向吸入时,

v 1m = v 1) ,以及与叶轮入口叶片安放角 Β1 有关。

　　状态Ë表示完全发展的脱流绕流。将上述公式两边均除以 u 1
2ö2g ,得到下式

2g ∃höu 1
2 = v 1

2öu 1
2 + Κcrw 1

2öu 1
2 = (w 1

2öu 1
2) - 1

图 3　汽蚀状态时平面

叶栅绕流示意图

F ig. 3　A rounding flow on p lan

lat t ics at N PSH

为了讨论包括三个值Β1, v 1 和 u 1 在内的参数选择,我们研究个

别情况——以速度 u 1 运动的直叶片组成的平面叶栅[ 1 ]。绕叶

栅的液流,以轴向速度 v 1 运动。如图 3所示。叶栅入口前液流

压力等于 p 1。在叶栅内和叶栅后液流汽蚀是这样的,即液流从

直叶片背后完全脱流和在脱流平面内和叶栅后压力等于液体

饱和蒸汽压力。这种状态称为超汽蚀状态。我们选择两个控制

平面: 1—1’为叶栅前, 2—2’为叶栅出口和一个控制表面

g hcdf e。流线 g h 和 ef 对称,因此可以采用沿着流线的压力为

对称分布,方向指向控制表面内。将作用于控制表面上的投影

到叶片叶型上,则得到冲量等于 (p 1- p v ) t sinΒ ,其中 t 为叶

片间距。

沿着表面的压力垂直于叶片表面, 而沿着流 线 g h 和 ef

的压力合力投影是确定的。

入口不存在环量时,相对运动情况下压力降

p 1 - p v = Θ(w 2
2 - v 1

2 - u 1
2) ö2

式中　w 2——叶栅出口相对速度,指向沿叶栅叶型方向。

作用在由选定封闭线限定的液体表面上力的冲量为

(p 1 - p v ) t sinΒ1 = Θ t sinΒ1 (w 2
2 - v 1

2 - u 1
2) ö2

　　液体动量在断面 1—1’和 2—2’之间叶片叶型方向上投影变化等于 Θv 1 t (w 2- v 1 sinΒ1-

u 1co sΒ1)相对速度w 1 投影是速度 v 1 分量和 u 1 投影之和。

令得到的力冲量和动量变化相等,得到w 2= u 1+ v 1 tg (Β1ö2)。液流相对速度与脱流后牵连

速度 u 1 之比为w 2öu 1= 1+ (v 1öu 1) tg (Β1ö2)。相对汽蚀余量为 2g ∃höu 1
2= 2 (v 1öu 1) tg (Β1ö2) +

[ (v 1öu 1) tg (Β1ö2) ]2。

这个表达式是在研究直列平面叶栅超汽蚀状态时得到的。对于直列叶栅最简单系统所进

行的理论研究结果,可以应用于离心泵。因此参数 (v 1öu 1) tg (Β1ö2)表征离心泵叶轮汽蚀余量。

在抽送磨蚀性固液混合物的泵上,作为允许汽蚀余量,可以采用临界汽蚀余量 ∃hÉ ,因为

对叶轮磨蚀性磨损参数的影响开始早于汽蚀侵蚀的影响。

现将抽送磨蚀性固液混合物的泵汽蚀试验资料整理结果列举如下,试验时,叶轮入口叶片

安放角 Β1 从 15°到 35°范围内变化,比转数在 70～ 200之间变化,叶片数 Z = 2～ 4,同时采用既

有轴向吸入又有侧向吸入液体的泵 (砂泵)。

试验资料结果示于图 4。从图上查得对应数据如下:
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X = (v 1öu 1) tg (Β1ö2) = 0　　　0. 1　　　0. 2　　　0. 3　　　0. 391

Y = 2g ∃höu 1
2= 0 0. 688 1. 168 1. 418 1. 60

图 4　相对汽蚀余量

关系曲线

F ig. 4　R elat ion cu rve of

rela t ive N PSH

分析这组数据后,可将它们之间的关系用下式描述

Y = A X B

通过计算,得到A = 2. 98; B = 0. 62。从而可得回归方程

2g ∃höu 1
2 = 2. 98[ (v 1öu 1) tg (Β1ö2) ]0. 62

引用符号 (1ö2+ D 03ö2D 01) Υ1b1öD 01= k。根据具体砂石泵叶轮尺寸计

算的平均值 k = 0. 25。

经过整理,可得

∃h = (1ö2g ) [ (1 + Κcr)Q 2ö(Π2D 01
4k 2) + ΚcrΠ2D 01n

2ö3600 ]

假定系数 k , Κcr与叶轮入口直径D 01无关。当吸入能量 2g ∃h 为最小时

可以得到汽蚀性能的最佳条件。根据上述假设,将上式对D 01求导,并

令其 5(2g ∃h ) ö5D 01= 0。经过整理得到最佳直径D 01为

D 01
6 = 2

1 + Κcr

Κcr

3600
Π4k 2

3

Q
n

6

令 3
Q ön = D q,称为单位尺寸, n 为泵的转速。

D 01op t = k 0 õD q

式中　k 0= 3. 95
6

(1+ Κcr) öΚcr 根据文献[2 ], Κcr= 0. 15～ 0. 4。计算系数 k 0 值,得到

Κcr= 0. 15　　0. 20　　0. 25　　0. 30　　0. 35　　0. 40

k 0= 4. 56 4. 38 4. 25 4. 15 4. 07 4. 00

经过整理后得到汽蚀余量为 ∃h 最小值

∃hm in = 0. 435
3

Κcr
2 (1 + Κcr) õ (Q n2)

2
3 ö2g = k 1 (Q n2)

2
3 ö2g

系数 k 1= 0. 435 Κcr
2 (1+ Κcr) ,得到

Κcr= 0. 25 　　0. 30　　0. 35　　0. 40

k 1= 0. 129 0. 158 0. 186 0. 213

泵内无汽蚀的条件[ 3 ]为 ∃h≥k 0 (Q n
2)

2
3 ö2g

从图 4可知,在参数 (v 1öu 1) tg (Β1ö2)减小时,汽蚀余量下降,改善了泵的吸入性能。

叶轮入口结构特点,叶片厚度和叶片安放角增大,降低磨损的条件要求,是使砂石泵汽蚀

特性恶化的原因。因此,汽蚀比转数C = n Q ö(∃h crö10)
3
4 ,抽送固液混合物泵的汽蚀特性要

低于抽送清水的泵。对于所研究的泵第二临界状态的C 值在 700～ 1000范围内。

3　计算举例

[例 ]试确定砂泵必需汽蚀余量。该泵有关参数如下: Q = 3600 m 3öh= 1 m 3ös,转速 n= 480

röm in,叶片入口宽度 b1= 0. 3 m ,叶片入口边直径D 01= 0. 5 m ,后盖板处D 03= 0. 375 m ,叶片

数 Z = 4,叶片厚度 ∆= 0. 05 m ,叶片入口安放角 Β1= 35°。

计算过程略。计算结果必需汽蚀余量 ∃hÊ = 4. 98 m

从图上查得,当 (v 1öu 1) tg (Β1ö2) = 0. 08时, ∃hÊ ö(Λ1
2ö2g )≈ 0. 60, ∃h Ê≈ 4. 83 m ,与计算

值基本一致。
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Ana lys is and Ca lcula tion on the Cav ita tion in Slurry Pum p
Zhong Zhe n

(B eij ing A dm in istra tive Institu te of W ater R esou rces and H y d rop ow er, B eij ing )

Abstract　T he reason of cavita t ion occu red in slu rry pum p is ana lyzed in theo ry . T herefo re,

the equat ion of cavita t ion condit ion w as estab lished and the ca lcu la t ion m ethod of N PSH in

slu rry pum p . M any p ract ica l exam p les of ca lcu la t ion verif ied the good accu racy of th is

m ethod. It w as p ract ica l sign if icance fo r the research and ca lcu la t ion of cavita t ion in slu rry

pum p.

Key words　slu rry pum p ,　cavita t ion analysis,　ca lcu la t ion
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