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多级离心式森林消防泵汽蚀性能的研究

蔡亚光摇 于文华摇 宋摇 杨
(北京林业大学工学院)

摘要:为提高多级离心式森林消防泵的使用性能,延长其工作寿命,针对离心泵内可能产生的汽蚀现象,设计了森

林消防泵的汽蚀实验。 实验在自行搭建的开式汽蚀实验测试系统上进行,测试系统主要由交流电力测功机、测控

系统和水泵实验台组成。 交流电力测功机提供系统动力,带动森林消防泵工作,并将实验数据传输到测控系统实

时读取。 通过采集包括额定工况在内的 3 个不同工况点下泵的流量、转速、进口压力值、首级叶轮压力值、大气压

力值、实验水温等各项数据,计算得到各个工况点下泵的汽蚀余量与首级叶轮扬程值。 以首级叶轮扬程值下降到

无汽蚀现象扬程值的 3%时的汽蚀余量作为临界汽蚀余量的判别标准,绘制 3 个工况点下的临界汽蚀余量判别曲

线,进而绘制出森林消防泵的汽蚀特性曲线,并根据吸水管线的水力损失计算泵的许用安装高度。 本实验为多级

离心式森林消防泵汽蚀性能的研究和改进提供了依据。
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Aiming at the cavitation phenomenon which may occurred in the centrifugal pump, caviation test was
designed to improve the service performance and operating life of forest fire鄄extinguishing pump. The test
was carried out on the open鄄type pump cavitation test system, which was mainly composed of AC
electrical dynamometer, test鄄control computer and pump test鄄bed. The AC electrical dynamometer
powered the system, drove the pump to work and transmitted the data to test鄄control computer for real
time reading. And by acquiring all the data at three different working conditions, including the rated
working condition, such as the pump flow, speed, the inlet pressure value, the first stage impeller
pressure value, the atmospheric pressure value and the experimental temperature, the NPSH and the first
stage impeller lift value at the three working conditions were calculated. With NPSH when the first鄄stage
impeller lift value decreased to 3% of no cavitation lift value as the critical one, the critical NPSH
discrimination curve at the three working conditions and the NPSH curve of forest fire pump were drawn,
then the allowable height of installation was calculated according to the hydraulic loss of the pipeline. It
provides guidance for the research and improvement of this type of fire pump爷s cavitation performance.
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摇 摇 近年来,森林消防行业高速发展,森林消防泵作

为以水灭火消防技术的重要装备,其研究和应用日

益广泛。 北京林业大学工学院在已有研究的基础

上,通过采用叶栅式扩压、叶轮之间轮毂端齿传动的

设计,将多个叶轮串联安装在同一泵轴上,研制开发

了一种三级离心式森林消防泵,并对其进行了性能

测试和林区使用实验。 结果表明,该消防泵具有体

积小、重量轻、扬程高、流量适中、结构简单的特点,
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能够很好地满足森林灭火的需要。
汽蚀是离心泵中可能发生的一种物理化学现

象,也是阻碍泵向高速化发展的一个突出障碍。 离

心泵内出现汽蚀时,泵的扬程与效率均下降,产生振

动和噪音,泵运行不稳定。 长期工作在汽蚀状态下,
泵内部件的材料将遭到腐蚀、破坏,严重时会引起泵

的损坏。 对于三级离心式森林消防泵来说,由于流

量较小、扬程较高,叶轮内的流道设计得比较狭窄,
汽蚀现象产生的气泡会严重堵塞流道,使泵的性能

曲线急剧下降。 因此,对森林消防泵的汽蚀性能进

行研究,计算不同工况下的临界汽蚀余量,确定许用

安装高度,对提高森林消防泵的使用性能和延长森

林消防泵的工作寿命具有十分重要的意义。

1摇 离心泵的汽蚀现象

1郾 1摇 汽蚀发生的机理

离心泵运转时,液体在泵入口与叶轮入口之间

压差的作用下,被压入离心泵,液体的压力从泵入口

到叶轮入口逐渐下降。 此后,由于叶轮对液体做功,
压力很快上升。 当叶轮叶片入口附近压力小于等于

液体当时温度下的汽化压力(即饱和蒸汽压力)时,
液体就汽化。 同时,还可能有溶解在液体内的气体

溢出,形成许多汽泡。 当汽泡随液体流到流道内压

力较高处时,外面的液体压力高于汽泡内的汽化压

力,则汽泡会凝结溃灭形成空穴,瞬间周围的液体以

极高的速度向空穴冲来,造成液体互相撞击,使局部

的压力骤然剧增(有的可达数百个大气压) [1]。 这

不仅阻碍流体的正常流动,更为严重的是,如果这些

汽泡在叶轮壁面附近溃灭,则液体就像无数小弹头

一样,连续地打击金属表面,其撞击频率很高(有的

可达 2 000 ~ 3 000 Hz),金属表面会因冲击疲劳而破

裂。 若汽泡内夹杂某些活性气体(如氧气等),则可

能借助汽泡凝结而放出能量(局部温度可达 200 ~
300 益),还会形成热电偶并产生电解,对金属起电

化学腐蚀作用,从而加速金属剥蚀的破坏速度。 这

种液体汽化、凝结、冲击,形成高压、高温、高频率的

冲击载荷,造成金属材料的机械剥裂与电化学腐蚀

破坏的综合现象称为汽蚀。
1郾 2摇 临界汽蚀余量与许用安装高度

泵内压力降低到当时水温的汽化压力以下时,
泵内就会产生汽蚀;所以,要使泵内不发生汽蚀,至
少应使泵内水流的最低压力高于水在该温度下的汽

化压力。 那么,在泵入口处的水流总水头应比汽化

压力水头富余,才能保证泵内不发生汽蚀,水头的富

余量称为汽蚀余量,用 NPSH 表示。 或者说,汽蚀余

量是泵入口处单位水量所具有的总水头与相应汽化

压力水头之差[2鄄鄄4]。

NPSH = H1 +
Pb

籽g -
Pv

籽g = Z1 +
P1

籽g +
v21
2g +

Pb

籽g -
Pv

籽g
(1)

式中:H1 = Z1 +
P1

籽g +
v21
2g为泵的入口总水头,m;Z1为

从泵吸入测压截面中心所在的水平面至基准面的垂

直距离,m; P1为泵入口处的压力,Pa;v1为泵入口处

的流速,m / s;籽 为液体密度,kg / m3;g 为重力加速

度,m / s2;Pb为大气压力(绝对),Pa;Pv为液体的饱

和蒸汽压力(绝对),Pa。
泵的汽蚀实验就是用实验的方法得出泵将要发

生汽蚀现象时的汽蚀余量,该汽蚀余量即为临界汽

蚀余量 NPSHc。 我国泵汽蚀实验标准规定,扬程下

(降到无汽蚀现象扬程的 2 + K )2 %时,其汽蚀余量

即为临界汽蚀余量。 对于多级离心泵应测量第一级

叶轮处扬程的下降量[5]。

K = 2仔nQ
1
2

(gH)
3
4

(2)

式中:K 为泵的型式数;n 为泵的转速,r / min;Q 为泵

的流量,m3 / h;H 为第一级叶轮扬程值,m。
水泵的安装高度为水泵入口基准面与吸入液面

之间的高度差。 泵运行时,为了防止汽蚀现象发生,
计算安装高度所用的汽蚀余量应大于临界汽蚀余量

NPSHc,此 时 的 汽 蚀 余 量 称 为 许 用 汽 蚀 余 量

[NPSH]。 安装高度 H2由下式确定:

H2 =
Pb

籽g - h -
Pv

籽g - [NPSH] (3)

[NPSH] = (1郾 1 ~ 1郾 3)NPSHc (4)
式中:h 为从吸入液面到泵入口处的水力损失,m。

2摇 汽蚀实验

2郾 1摇 主要实验设备

汽蚀实验的目的在于确定泵在工作范围内临界

汽蚀余量 NPSHc与流量 Q 的关系。 实验中需要测

得的参数有:水泵进口压力、首级叶轮压力、流量、电
动机的转速与扭矩。

主要的实验设备有:YN鄄100 耐震真空表( -0郾 1 ~
0 MPa)、ZHP118 压力传感器(0 ~ 60 MPa)、ZHP118A
压力传感器、LWGY 智能涡轮流量计、水温计、CAC鄄16
交流电力测功机、FC2000 系列测控系统。
2郾 1郾 1摇 压力的测量

进口压力由真空表直接读出,在第一级叶轮壳

体处打孔安装 ZHP118 压力传感器测量首级叶轮压

力,由 ZHP118A 压力传感器测量大气压力,并将信

号采集到测控系统。
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2郾 1郾 2摇 流量的测量

流量采用涡轮流量计测量,该流量计既可以在

表盘上直接读出流量数值,同时也可以输出流量信

号到数据采集系统。
2郾 1郾 3摇 转速、扭矩的测量

实验系统的动力输入装置为 CAC鄄16 交流电力

测功机,额定功率 16 kW,额定转矩 60 N·m,额定转

速 3 000 r / min。 该测功机除了可以对实验离心泵进

行动力输出外,还装有转速扭矩传感器,可以实现对

实验泵转速以及输入扭矩的准确测量。

2郾 1郾 4摇 测控系统

FC2000 系列发动机测控系统与 CAC鄄16 测功

机配套使用时除了可以对测功机的转速、扭矩进行

精确测量和控制,还可以采集温度、压力以及流量等

信号。
2郾 2摇 开式汽蚀实验系统的搭建

三级离心式森林消防泵的汽蚀实验选择在开式汽

蚀实验系统上进行,该开式汽蚀实验系统以北京林业

大学工学院车辆实验室的原有水泵测试平台为基础,
严格按照GB/ T3216—2005[5]进行管路布置(图1)[6鄄鄄9]。

1. 测功机; 2. 实验泵; 3. 真空表; 4. 出口压力表; 5. 涡轮流量计; 6. 出水节流阀; 7. 开式储水池; 8. 进水节流阀;
9. 首级叶轮压力表

图 1摇 开式汽蚀实验系统

Fig. 1摇 Testing system of opening cavitations
摇

图 2摇 吸水管路

Fig. 2摇 Suction pipeline
注:G2 为非螺纹密封的圆柱形管螺纹。

摇 摇 实验时,水泵由测功机带动工作,水泵的吸水管

从储水池吸水,水经吸水管进入水泵,能量增加后由

水泵压出,经出水管流经流量计,最后流回水池。 实

验要求整个吸水管路中的所有部件采用与泵入口法

兰连接处直径相等的同直径圆管[10]。 测压横截面

附近应避免存在任何弯头、管道横截面突然变化,且
吸水管路中需要安装真空表与节流阀。 真空表安装

在距泵入口法兰连接处 2 倍吸水管路直径的上游位

置,节流阀与泵入口法兰连接处的距离应大于 12 倍

的管路直径,以避免取压段液体的压力与速度分布

不均匀,造成流态混乱;并且保证阀门开度减小时,
吸水管路内部可以充满液体。 水流经进水节流阀时

阻力增加且流速发生变化,可能会在阀门处产生汽

蚀现象,串联 2 个节流阀可以避免该现象出现。 吸

水管路测压段设计如图 2 所示。
吸水管路测压段左端加工为外管螺纹,连接串

联的 2 个节流阀;右端加工为内管螺纹,与泵入口处

法兰相连,并加工出密封槽放置胶垫以实现端面密

封。 在管路右端距泵入口 100 mm 处加工取压孔,
取压孔与带内螺纹的取压连接件连接,以便安装真

021
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空表。
2郾 3摇 方法与步骤

GB / T3216—2005[5]规定,泵的汽蚀实验可在规

定转速的 依 20%范围内进行。 本实验将汽蚀实验中

泵的转速设定为 4 800 r / min。 离心泵的汽蚀实验一

般在泵的工作范围内选取 3 个工况点,在此取额定

流量工况 Q、小流量工况 Q1 = 0郾 8Q、大流量工况

Q2 = 1郾 2Q,从小流量工况开始实验。
首先将进水节流阀全部打开,启动测功机,将转

速慢慢调至 4 800 r / min 左右,调节出水节流阀至实

验流量,待流量稳定后,测量流量、转速、进口压力、
首级叶轮压力值、大气压力值以及水温;缓慢关闭进

水节流阀,同时加大出水节流阀开度,使管路中的流

量保持恒定,操作完成后,待系统运转 60 s 左右,读
取实验数据。 每调节 1 次进水节流阀,记录下进口

压力、首级叶轮压力以及转速值;同时减小吸水管路

上串联的 2 个节流阀开度,以避免当单个节流阀开

度过小而出现汽蚀现象。 随着泵进口压力的降低,
进水节流阀调节幅度应逐渐减小(进水节流阀只能

朝关闭的方向调节,当 1 次的调节幅度过大时,决不

允许将进口节流阀再回调);当首级叶轮压力出现

大幅度下降时,停止实验。
2郾 4摇 结果与分析

2郾 4郾 1摇 实验数据

实验时大气压力为 99 kPa、水温为 17 益,该温

度下水的汽化压力为 1郾 938 kPa,可计算出 3 个工况

点下泵的汽蚀余量与首级叶轮扬程值,结果见表 2 ~4。

表 2摇 小流量工况的汽蚀实验数据

Tab. 2摇 Cavitation test data at the small flow condition

序

号

转速 /

(r·min - 1)

流量 /

(m3·h - 1)

进口压

力 /MPa
出口压

力 /MPa
首级叶轮

扬程 / m
汽蚀

余量 / m

1 4 803 5郾 763 - 0郾 010 0郾 218 23郾 294 8郾 895

2 4 804 5郾 763 - 0郾 020 0郾 208 23郾 294 7郾 873

3 4 804 5郾 755 - 0郾 036 0郾 192 23郾 294 6郾 238

4 4 804 5郾 763 - 0郾 042 0郾 185 23郾 192 5郾 625

5 4 804 5郾 772 - 0郾 052 0郾 175 23郾 192 4郾 604

6 4 804 5郾 763 - 0郾 060 0郾 166 23郾 089 3郾 786

7 4 804 5郾 763 - 0郾 066 0郾 161 23郾 192 3郾 173

8 4 804 5郾 763 - 0郾 072 0郾 154 23郾 089 2郾 560

9 4 803 5郾 763 - 0郾 074 0郾 153 23郾 192 2郾 356

10 4 804 5郾 763 - 0郾 076 0郾 149 22郾 987 2郾 152

11 4 803 5郾 763 - 0郾 078 0郾 147 22郾 987 1郾 947

12 4 803 5郾 763 - 0郾 082 0郾 142 22郾 885 1郾 539

13 4 804 5郾 763 - 0郾 086 0郾 130 22郾 068 1郾 130

14 4 803 5郾 763 - 0郾 090 0郾 000 9郾 195 0郾 721

表 3摇 额定流量工况的汽蚀实验数据

Tab. 3摇 Cavitation test data at the rated flow condition

序

号

转速 /

(r·min - 1)

流量 /

(m3·h - 1)

进口压

力 /MPa
出口压

力 /MPa
首级叶轮

扬程 / m
汽蚀

余量 / m

1 4 803 7郾 199 - 0郾 017 0郾 205 22郾 681 8郾 180

2 4 804 7郾 199 - 0郾 030 0郾 190 22郾 476 6郾 851

3 4 803 7郾 199 - 0郾 040 0郾 181 22郾 579 5郾 830

4 4 804 7郾 199 - 0郾 050 0郾 17 22郾 476 4郾 808

5 4 803 7郾 199 - 0郾 060 0郾 161 22郾 579 3郾 786

6 4 804 7郾 199 - 0郾 062 0郾 158 22郾 476 3郾 582

7 4 804 7郾 199 - 0郾 068 0郾 151 22郾 374 2郾 969

8 4 804 7郾 199 - 0郾 070 0郾 149 22郾 374 2郾 765

9 4 803 7郾 199 - 0郾 074 0郾 144 22郾 272 2郾 356

10 4 803 7郾 199 - 0郾 078 0郾 139 22郾 170 1郾 947

11 4 803 7郾 199 - 0郾 082 0郾 131 21郾 761 1郾 539

12 4 803 7郾 199 - 0郾 084 0郾 000 8郾 582 1郾 334

表 4摇 大流量工况的汽蚀实验数据

Tab. 4摇 Cavitation test data at the large flow condition

序

号

转速 /

(r·min - 1)

流量 /

(m3·h - 1)

进口压

力 /MPa
出口压

力 /MPa
首级叶轮

扬程 / m
汽蚀

余量 / m

1 4 801 8郾 635 - 0郾 022 0郾 185 21郾 148 7郾 669

2 4 800 8郾 635 - 0郾 028 0郾 178 21郾 046 7郾 056

3 4 800 8郾 635 - 0郾 040 0郾 166 21郾 046 5郾 830

4 4 800 8郾 635 - 0郾 050 0郾 157 21郾 148 4郾 808

5 4 800 8郾 635 - 0郾 060 0郾 146 21郾 046 3郾 786

6 4 800 8郾 635 - 0郾 063 0郾 143 21郾 046 3郾 480

7 4 800 8郾 635 - 0郾 068 0郾 136 20郾 842 2郾 969

8 4 800 8郾 635 - 0郾 072 0郾 131 20郾 740 2郾 560

9 4 800 8郾 635 - 0郾 076 0郾 124 20郾 433 2郾 152

10 4 801 8郾 635 - 0郾 078 0郾 055 13郾 588 1郾 947

11 4 801 8郾 635 - 0郾 080 0郾 000 8郾 173 1郾 743

2郾 4郾 2摇 临界汽蚀余量判别曲线

根据泵汽蚀实验标准,在定转速、定流量条件

下,三级离心式森林消防泵首级叶轮扬程值下降为

无汽蚀现象扬程值的 3% 时,其汽蚀余量即为临界

汽蚀余量 NPSHc。 一般由作图法确定 NPSHc,以汽

蚀余量 NPSH 为横坐标,首级叶轮扬程值 H 为纵坐

标,绘制 3 种工况点下的临界汽蚀余量判别曲线

NPSH鄄H 曲线如图 3 所示。 无汽蚀现象扬程值为

H0,扬程下降 3%时的扬程值为 H忆 = (1 - 3% )H0,
H忆与 NPSH鄄H 曲线交点的横坐标值即为临界汽蚀余

量 NPSHc,也记为 NPSH3。
2郾 4郾 3摇 汽蚀特性曲线

因实验时的实际转速不是离心泵的额定转速,
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图 3摇 临界汽蚀余量判别曲线

Fig. 3摇 Discriminant curve of NPSHc
摇

所以需将实验数据换算至额定转速 nsp下的数据,各
性能参数的换算公式为:

QT = Q
nsp

n (5)

HT = (H
nsp )n

2
(6)

NPSHcT = NPSH (c
nsp )n

2
(7)

式中:QT 为额定转速下的流量值,m3 / h;HT 为额定

转速下的扬程值,m;NPSHcT为额定转速下的临界汽

蚀余量值,m。 计算额定转速下的临界汽蚀余量见

表 5,并绘制出三级离心式森林消防泵的汽蚀特性

曲线(图 4)。
2郾 4郾 4摇 消防泵安装高度的确定

从已知资料查得汽蚀实验中与三级离心式森林

消防泵配套使用的吸水管线在流量为 7郾 20、9郾 00、
10郾 79 m3 / h 时,每 30 m 的水力损失分别约为 2郾 4、

表 5摇 额定转速下的临界汽蚀余量

Tab. 5摇 NPSHc at the rated speed

流量 / (m3·h - 1) NPSHcT / m

测量值 换算值 判别值 换算值

5郾 763 7郾 20 1郾 34 2郾 09

7郾 199 9郾 00 1郾 76 2郾 75

8郾 635 10郾 79 2郾 25 3郾 52

图 4摇 NPSHcT 鄄Q 曲线

Fig. 4摇 Curve of NPSHcT 鄄Q
摇

4郾 0、4郾 8 m,取许用汽蚀余量为泵汽蚀余量的 1郾 2
倍,三级离心式森林消防泵的许用安装高度计算结

果如表 6 所示。

表 6摇 许用安装高度

Tab. 6摇 Allowable height of installation

序号 流量 / (m3·h - 1) 吸水管线长度 / m 许用安装高度 / m

1 7郾 20 3 7郾 16

2 7郾 20 6 6郾 92

3 7郾 20 9 6郾 68

4 7郾 20 12 6郾 44

5 9郾 00 3 6郾 20

6 9郾 00 6 5郾 80

7 9郾 00 9 5郾 40

8 9郾 00 12 5郾 00

9 10郾 79 3 5郾 20

10 10郾 79 6 4郾 72

11 10郾 79 9 4郾 24

12 10郾 79 12 3郾 76

摇 摇 从实验结果可知,三级离心式森林消防泵的临

界汽蚀余量随流量的增加也逐渐增加,为了防止汽

蚀现象发生,泵的许用安装高度随之降低。 这样水

流在泵入口处留有足够的汽蚀余量,以便泵内压力

减去由流速变化和水力损失而导致的压力后,所剩

的压力还高于汽化压力。
在实际使用中,可根据泵的流量、吸水管线长度

等实际条件确定消防泵合理的安装高度,泵的安装

高度较高时,因位置水头增加引起的压力损失增加,
降低了泵入口处的压力值,泵较容易发生汽蚀;因
此,较低的安装高度可有效增加装置汽蚀余量,但安
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装高度过低时,会降低泵的使用效率。

3摇 结摇 摇 论

本文针对离心泵内可能产生的汽蚀现象,设计

了开式汽蚀实验系统,通过对自行研制的三级离心

式森林消防泵进行汽蚀性能实验,得到了森林消防

泵的汽蚀余量曲线和许用安装高度,为小型高扬程、
低流量的森林消防泵的技术研究和改进开发创造了

条件,也为该类型水泵的实际使用提供了依据。
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