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立式离心泵在高含沙水流工况下的汽蚀与磨损问题分析

龙攀亮
宁夏固海扬水管理处� 宁夏� 中卫� 755100

摘� 要：立式离心泵广泛应用于农田灌溉、矿山排水、河道清淤等工程，高含沙水流工况易引发汽蚀与磨损故

障，严重影响泵组运行稳定性与使用寿命。本文阐述立式离心泵与高含沙水流的基础特性，分析高含沙水流对汽蚀、

磨损的影响规律及二者协同作用机制，介绍故障识别、检测方法，提出结构优化、材料改进等防控措施，通过试验与

工程验证其有效性，为高含沙工况下立式离心泵的安全稳定运行、故障防控及运维优化提供理论与实践支撑。
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引言：在矿山、农田灌溉、河道治理等工程中，立

式离心泵因结构紧凑、适配垂直安装的优势，成为高含

沙水流输送的核心设备。我国大型灌排引黄泵站多面临

高含沙问题，易出现汽蚀与磨损，导致泵组效率下降、

故障频发、运维成本增加。当前相关防控技术仍需完

善，基于此，本文聚焦高含沙水流工况下立式离心泵的

汽蚀与磨损问题，深入分析其产生机制、影响因素及协

同效应，提出针对性防控方案，助力提升泵组运行可靠

性与使用寿命。

1��立式离心泵与高含沙水流工况基础理论

1.1  立式离心泵结构与工作原理
立式离心泵核心结构：叶轮是能量转换核心，将机

械能传递给流体；泵壳收集流体并转换动能为压力能；

吸水管、出水管分别负责流体吸入与排出；密封装置防

止流体泄漏，保障运行密封性。立式离心泵工作原理：

通过叶轮高速旋转产生离心力，完成流体动能与压力能

的转换；立式安装使轴向受力更合理，流动更平稳，适

配垂直空间安装需求。（3）立式离心泵运行关键参数：
流量决定输送效率，扬程影响输送高度，转速直接关联

能量转换效率，汽蚀余量不足会引发汽蚀故障，均直接

影响泵的运行稳定性[1]。

1.2  高含沙水流的基本特性
高含沙水流的定义与分类：以含沙浓度为核心划

分，结合颗粒粒径（0.06~0.40mm为常见区间），分为轻
度、中度、高度含沙水流三类，粒径越大，沉降速度越

快。高含沙水流的物理性质：含沙量越高，密度、粘度

越大；泥沙沉降特性受粒径和流速影响，会改变流体流

动状态，增加流动阻力。工程中高含沙水流的典型场景：

矿山排水含沙粒径偏粗，农田灌溉含沙量波动大，河道

清淤含沙浓度高，均对泵组输送能力提出特殊要求。

1.3  高含沙水流与立式离心泵的相互作用

高含沙水流对泵内流场的影响：会改变泵内流速分

布，导致压力不均，易形成漩涡，破坏流场稳定性，降

低能量转换效率。立式离心泵运行参数对含沙水流输送

的影响：转速过高易加剧泥沙磨损，过低则会导致泥沙

沉降；流量合理可减少沉降，提升输送效率。高含沙水

流工况下泵组运行的核心问题：泥沙磨损叶轮、泵壳等

部件，汽蚀会破坏流道，二者叠加会引发泄漏、振动等

连锁故障，影响泵组寿命。

2��高含沙水流工况下立式离心泵汽蚀问题分析

2.1  汽蚀的基本理论与产生机制
汽蚀的定义与形成过程：汽蚀是立式离心泵运行

中，泵内局部区域压力降至液体饱和蒸气压时，液体发

生汽化形成气泡，气泡随流体流动至高压区后迅速溃

灭，形成瞬时高压冲击的现象，完整过程分为液体汽

化、气泡产生、气泡溃灭三个阶段，且各阶段连续循

环。（2）汽蚀的危害：汽蚀会导致泵体剧烈振动、运
行噪音显著增大，破坏水力性能，使流量、扬程大幅下

降，同时气泡溃灭产生的瞬时高压会冲击过流部件表

面，造成部件磨损、腐蚀，长期运行会缩短泵组使用寿

命，甚至引发停机故障[2]。（3）汽蚀产生的核心条件：
核心是泵内局部压力低于液体对应温度下的饱和蒸气

压，此外，液体中存在气核、气核的生长与溃灭速度，

以及流体流动状态，均会影响汽蚀的产生与发展，气核

越多、溃灭速度越快，汽蚀现象越严重。

2.2  高含沙水流对汽蚀的影响规律
含沙浓度的影响：含沙浓度对汽蚀临界条件影响显

著，如含沙浓度15%时，汽蚀临界余量略有上升，而浓度
升至16.5%时，临界余量大幅增加，含沙浓度越高，流体
粘度增大，汽蚀发生的临界压力越高，越易引发汽蚀。

泥沙颗粒特性的影响：泥沙颗粒粒径越大、硬度越高，

对汽蚀气泡演化及溃灭强度影响越明显，大粒径硬颗粒
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会撞击气泡加速其溃灭，同时加剧气泡溃灭时的冲击力

度，进一步破坏过流部件，加速汽蚀进程。运行参数的

影响：转速升高会增大泵内流体离心力，降低局部压

力，提升汽蚀敏感性；流量偏离设计值过大时，流场紊

乱，易形成低压区引发汽蚀；安装高度过高会增加吸水

管阻力，降低泵入口压力，诱发汽蚀。

2.3  高含沙水流工况下汽蚀的试验分析
试验装置与方案设计：搭建立式离心泵试验台，配

备泥沙混合装置配制不同含沙浓度、不同粒径的高含沙

水流，设定转速、流量等变量参数，安装压力、振动、

噪音测试设备，明确试验分组与测试流程，确保试验数

据的准确性。试验数据采集与分析：重点采集汽蚀临界

余量、泵体振动加速度、运行噪音分贝等关键参数，对

比不同含沙浓度、颗粒粒径及运行参数下的数据差异，

分析各因素对汽蚀的影响程度，梳理数据变化规律。试

验结论：明确高含沙水流工况下，含沙浓度、泥沙粒径

与汽蚀强度呈正相关，转速过高、流量偏离设计值、安

装高度过高会显著提升汽蚀风险，同时确定不同工况下

汽蚀的发生规律及核心影响因素，为汽蚀防控提供试验

依据。

2.4  汽蚀故障的识别与判断方法
外观识别：通过观察过流部件表面，若出现蜂窝状

凹坑、表面剥落、腐蚀斑点等特征，可判断发生汽蚀，

且损伤程度与汽蚀强度正相关。运行参数识别：运行中

若出现压力表读数剧烈波动、流量和扬程持续下降，同

时泵体振动、噪音异常增大，排除其他故障后，可判定

为汽蚀故障。监测技术应用：采用压力传感器及机组振

摆检测仪实时监测泵内局部压力，通过振动传感器捕捉

泵体振动信号，结合数据异常变化，实现汽蚀故障的在

线监测，及时预警汽蚀风险。

3��高含沙水流工况下立式离心泵磨损问题分析

3.1  磨损的基本理论与类型划分
磨损的定义与本质：磨损是高含沙水流工况下，泵

内流动的泥沙颗粒与过流部件表面发生撞击、摩擦等机

械作用，导致部件表面材料逐渐流失、表面形貌劣化的

现象，其本质是机械能作用下的材料损耗过程。高含沙

工况下磨损的主要类型：核心为磨粒磨损，即泥沙颗粒

作为磨料刮擦部件表面；其次是冲蚀磨损，高速含沙水

流冲击部件形成局部损伤；汽蚀磨损由气泡溃灭冲击与

泥沙磨损协同作用产生；此外，三种磨损常相互叠加形

成协同磨损，加剧部件损伤。磨损的危害：磨损会使过

流部件厚度逐渐减薄，叶轮叶片出现缺口、变形甚至失

效，导致泵组水力性能下降、效率降低，能耗增加，严

重时会造成部件泄漏、泵组停机，大幅缩短泵组整体使

用寿命，增加运维成本。

3.2  高含沙水流对磨损的影响因素
泥沙特性的影响：颗粒粒径越大、硬度越高，磨损

能力越强；不规则形状颗粒比圆形颗粒磨损更剧烈；含

沙浓度越高，单位时间内撞击部件的颗粒数量越多，

磨损程度呈显著上升趋势。泵体结构的影响：叶轮叶片

形状不合理、流道尺寸设计不当，会导致含沙水流流速

分布不均，局部流速过高加剧磨损；过流部件材料硬度

越低，抗磨损能力越弱，磨损速率越快。运行工况的影

响：转速越高，泥沙颗粒撞击速度越快，冲击力越大，

磨损速率显著提升；流量偏离设计值时，流场紊乱，局

部冲刷强度增大；进出口压力不稳定会加剧水流扰动，

间接增加磨损程度[3]。

3.3  磨损的分布规律与损伤特征
磨损的空间分布：磨损存在明显热点区域，叶轮出

口、叶片前缘及蜗壳扩散段磨损最严重，因这些区域水

流流速高、泥沙颗粒撞击集中，而泵壳进口、叶轮轮毂

等区域磨损相对较轻。磨损的微观特征：部件表面可见

明显划痕、深浅不一的凹坑及麻点，划痕由泥沙颗粒刮

擦形成，凹坑和麻点则源于颗粒撞击与汽蚀协同作用，

微观形貌呈现不规则凹凸状，表面粗糙度显著增加。磨

损的发展规律：磨损量随运行时间呈非线性增长，初期

磨损速率较快，随部件表面逐渐粗糙，磨损速率趋于平

缓，长期运行后因材料累积损耗，磨损速率再次加快，

最终导致部件失效。

3.4  磨损程度的检测与评估方法
离线检测方法：称重法通过测量部件磨损前后质量

差计算磨损量；尺寸测量法检测部件关键尺寸变化评估

磨损程度；微观形貌观测法借助内窥显微镜观察表面微

观损伤，分析磨损机制。在线监测方法：安装磨损传感

器实时捕捉部件磨损信号，结合振动分析技术，通过监

测振动频率变化，实时判断磨损程度，实现磨损故障的

早期预警，减少停机损失。（3）磨损评估指标：以磨损
速率、材料损失量作为基础评估指标，结合部件剩余寿

命、表面粗糙度等参数，建立综合评估标准，精准判断

部件磨损状态，为运维更换提供依据。

4��高含沙水流工况下汽蚀与磨损的协同作用及防控

措施

4.1  汽蚀与磨损的协同作用机制
汽蚀对磨损的促进作用：汽蚀发生时，气泡在高压

区迅速溃灭会产生瞬时高压微射流，该微射流不仅直接

冲击泵内过流部件表面，还会加速泥沙颗粒的运动速
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度、增强颗粒撞击力度，使泥沙颗粒对部件的冲刷、刮

擦作用显著加剧，大幅提升磨损速率，形成“汽蚀助推

磨损”的叠加效应。磨损对汽蚀的加剧作用：磨损会导

致过流部件表面出现划痕、凹坑等缺陷，破坏部件表面

的光滑性，使局部流场产生紊乱，形成低压漩涡区，降

低部件的抗汽蚀性能；同时，表面缺陷会成为汽蚀气泡

产生的核心点位，加速气核的生长与溃灭，进一步诱发

和加剧汽蚀现象，形成恶性循环[4]。协同作用的危害：汽

蚀与磨损相互促进、相互叠加，相较于单一故障，协同

作用会导致泵组过流部件损伤速度呈几何倍数加快，水

力性能急剧恶化，泵组振动、噪音异常加剧，故障频率

大幅提升，不仅会显著缩短泵组使用寿命，还可能引发

叶轮断裂、泵壳泄漏等严重停机事故，增加工程运维成

本与安全隐患。

4.2  汽蚀与磨损的防控措施
结构优化设计：优化叶轮叶片形状与流道曲线，减

少流场紊乱和局部低压区，降低汽蚀风险；合理匹配吸

水管、出水管尺寸，减少管路阻力，提升泵入口压力；

对叶轮、蜗壳等关键部件进行圆角处理，减轻泥沙撞击

与气泡溃灭的冲击，从结构上减少汽蚀与磨损隐患。材

料改进措施：选用高硬度、高耐磨性、高抗汽蚀性能的

合金材料制作过流部件，提升部件自身抗损伤能力；对

部件表面进行涂层改性处理，通过喷涂耐磨、抗汽蚀涂

层，形成防护屏障，减少泥沙冲刷与气泡冲击对部件的

直接损伤，延长部件使用寿命。运行工况优化：根据高

含沙水流的含沙浓度、颗粒粒径，合理调整泵组转速与

流量，使其运行在设计工况范围内，避免转速过高、流

量偏离设计值导致的汽蚀与磨损加剧；禁止高扬程泵低

扬程使用，防止泵内流速异常升高；必要时对进水进行

预处理，控制含沙浓度与颗粒粒径，降低介质对泵组的

损伤[5]。辅助防护措施：在泵组入口安装合适规格的滤

网，拦截大粒径泥沙颗粒，减少泥沙进入泵内；安装止

回阀防止水流倒流，加装水锤消除器减轻水锤冲击对部

件的损伤；建立定期清理维护制度，及时清除泵内积

沙、检查部件磨损与汽蚀情况，提前排查故障隐患。

4.3  防控措施的有效性验证
数值模拟验证：基于流体力学理论建立立式离心泵

三维模型，模拟高含沙水流工况下，优化后泵内流场分

布、汽蚀气泡演化规律及泥沙颗粒运动轨迹，对比优化

前后汽蚀临界余量、磨损速率的变化，验证结构优化、

工况调整等措施的有效性。试验验证：搭建试验台，分

别测试优化前后泵组的汽蚀性能、磨损速率、振动加速

度、噪音分贝及水力效率等参数，通过数据对比，明确

防控措施对抑制汽蚀、减轻磨损、提升泵组运行稳定性

的实际效果，优化完善防控方案。工程应用验证：将优

化后的防控措施应用于农田灌溉、矿山排水、河道清淤

等实际高含沙工况中，长期监测泵组运行状态、部件损

伤情况及运维成本，分析防控措施在实际应用中的适应

性与有效性，为后续工程应用提供实践依据。

结束语

本文系统分析了高含沙水流工况下立式离心泵汽蚀

与磨损的产生机制、影响因素及协同作用，明确了故障

识别检测方法与防控路径，通过数值模拟、试验及工程

应用验证了防控措施的有效性。研究表明，结构优化、

材料改进与工况调控结合可有效抑制故障发生。后续可

进一步优化防控技术，结合智能化监测手段，提升适配

性与经济性，为不同高含沙场景下立式离心泵的高效、

安全运行提供更全面的技术保障。
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