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石化企业污水提升泵的选择探讨

周 文
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摘� 要：本文分析液下泵、潜污泵和自吸泵的特性及适用场景，提出石化污水泵选型策略。液下泵耐腐蚀但维护

成本高；潜污泵效率高但密封要求严苛；自吸泵操作便捷且抗冻性强，适合寒冷地区浅液位场景。选型需综合介质特

性、环境条件及成本。
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引言：石化企业的污水池内污水介质复杂、水泵运

行环境恶劣，污水提升泵的选型是否合理，关乎系统的

可靠性和经济性。本文对比三种泵型，结合案例提出选

型建议，旨在为类似项目的优化设计提供参考。

1 液下泵的工作原理

液下泵是一种电机安装在水池顶，其泵体和叶轮浸

没在液体中，垂直安装的离心泵。用于输送腐蚀性、含

颗粒或高温液体，常见于冶金、化工、环保等领域。

电机驱动长轴旋转，并带动液下叶轮高速旋转同时

产生离心力，使液体被甩向叶轮外缘，在叶轮中心形成

低压区，液体从泵的吸入桶入口被吸入。液体经叶轮加

速后进入泵壳（或导叶），随着流道的逐渐扩大，液体

流速降低，压力升高，最终从出口管道排出，液下泵结

构图见图1。

图1 液下泵结构示意图

2 潜污泵的工作原理

潜污泵广泛应用于市政工程、工业排污系统、建筑工

地排水等场景，其抗堵塞设计与高运行效率使其成为深液

位污水处理的常用设备[1]。

潜污泵的工作原理基于离心力。电机、泵一并潜入

液下，当泵启动后，叶轮与电机同轴旋转。随着叶轮的高

速旋转，在离心力作用下，液体被甩向叶轮四周，并且在

叶轮中心形成真空低压区，液体进入蜗壳流道逐渐扩大的

蜗壳降低流速、增加压力，最终经出口管道排出。由于低

压区的存在，水池中的液体在大气压的作用下通过吸入口

进入泵内，然后从泵出口排出，实现连续不断地抽吸和排

放，潜污泵结构图见图2。

图2 潜污泵结构示意图
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3 自吸泵的工作原理

自吸泵是一种具有自吸能力的离心泵，自吸泵在启

动后自动排空吸入管路中的空气，启动前无需额外灌水

（除第一次启动外）即可吸水的离心泵。适用于污水池

液位浅、需频繁启停、含中等颗粒杂质的污水排放，还

可用于农业灌溉、消防、工业循环等场景。

自吸泵首次启动前需向泵体内注入一定量的液体，

使其储存在储液腔中。启动电机后，叶轮高速旋转，将

储液腔中的液体与吸入管路中的空气混合，形成气液混

合物。气液混合物被叶轮甩入气液分离室，由于气液密

度差异，空气上升至泵体顶部，液体下沉。分离后的空

气通过泵体的排气孔排出，液体则通过回流孔重新进入

叶轮入口，形成循环。随着循环持续，吸入管路中的空

气逐渐被排出，在泵内形成真空，外部液体在大气压作

用下被吸入泵体。当吸入管路中的空气完全排出后，泵

进入正常离心泵工作状态，持续输送液体。自吸泵分为

立式泵和卧式泵，用在污水上多使用卧式泵，卧式泵自

吸能力和防堵塞性能要优于立式泵。卧式自吸泵的形式

较多，比较常采用的为带补水罐的自吸泵。

4 液下泵、潜污泵和自吸泵的比较

针对用于污水池的污水提升场景，对相同流量、扬程

的液下泵、潜污泵和自吸泵进行分析，结果见表1所示：

表1 泵型对比分析表

序号 对比项目 液下泵 潜污泵 自吸泵

1 泵效率 较低（长轴传动损耗） 较高（直接浸没，无轴损耗） 中等（自吸过程有能耗）

2 耐腐蚀性
强（泵体和叶轮需采用耐腐
蚀材质）

中（整泵需采用耐腐蚀材质，密封要
求高）

中（泵体和叶轮需采用耐腐蚀材质）

3 安装方式

垂直浸入液面以下，电机装
在水池顶，需考虑泵的安
装、震动对水池结构的影
响，泵轴需做固定支架

完全浸没在液体中，自动耦合式安
装，对水池结构的影响较小，池底需
预留泵基础

安装于水池外，安装于水池外，对水池
结构无影响

4 启动要求 无需灌泵（直接浸没） 无需灌泵（完全浸没） 首次需补水灌泵，后续可自吸

5 适用的介质
高含固、腐蚀性、高温介质
（如污泥、酸碱液）

含固体颗粒、纤维
（需防堵设计）

中等颗粒、低纤维杂质

6 密封性要求
无进水管泄漏风险
（直接浸没）

密封要求高（电机防水设计）
进水管需严格密封（若密封不良会导致自
吸失败或效率下降）

7 振动与噪音 长轴易振动，噪音较高 低振动、低噪音 中等噪音

8 维护难度
高（除电机外需将泵轴及叶
轮吊装至地面检修）

高（需吊装整泵检修，电机与泵一
体，维修时拆装困难）

低（无需吊装，就地检修）

9 易损件 长轴、轴承、机械密封 密封系统、叶轮、电缆接头 叶轮、密封环、泵体

10 水池液位深度 需根据水池深度定制泵轴 水池最低液位满足启泵要求即可
一般最大自吸高度为6米，水池深度不超过
5米

11 占地大小
占用一部分水池顶部空间，
用于安装电机

安装在池底，不需额外占地 安装在水池外的地面上，占地大

12 投资成本 高（定制轴长） 较高（防水电机和密封设计） 中等（标准化设计）

13 运行成本 高（频繁更换长轴和密封） 中（密封系统需定期维护） 低（维护简单，配件成本低）

通过以上对比我们可以看出：①液下泵耐腐蚀性

强，适合高含固、高温介质，但维护复杂、长轴易损、

效率较低。②潜污泵效率高、运行安静，适合液位深、

含纤维介质。但密封失效风险高，检修困难。③自吸泵

安装灵活、维护便捷，适用于自吸高度小于6米的场所，
第一次启动需灌泵，自吸启动慢、易堵塞、占地大。

5 案例分析

甘肃某项目酚氨污水处理装置内的生产废水池需设

置2台污水提升泵（一用一备），泵的流量为20m3/h，扬
程40m，采用防爆电机。生产废水池主要收集地面冲洗

水、机泵、软管站、过滤器等排水，现对污水提升泵的

选择进行分析。

（1）排水水质：PH6.5~8.5、水温 < 40℃、含油量 < 
100mg/L，SS < 100 mg/L，COD < 3000 mg/L，无长纤维
和大颗粒固体。从水质上看，三种泵均适用。

（2）水池池深的影响。液下泵需要根据池深定制轴
承；潜污泵可不考虑池深的影响；自吸泵受自吸高度的

影响，限制水池不宜过深。

（3）气温的影响。项目所在地为寒冷地区，年极端
最低气温为-29℃，需考虑冬季防冻问题。由于液下泵和
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潜污泵均在水下，冬季水池液位在低液位时，泵有冻损

的风险。自吸泵地上布置，对泵做保温伴热，冬季可放

心使用。

（4）检修问题。液下泵，整泵重730Kg，检修时需用
吊车将整泵吊出水池。潜污泵，整泵重75Kg，检修时虽
可通过导轨将泵拎起来，但需3名工人才能完成；自吸泵
可就地检修，更为方便。

（5）经济性。自吸泵全生命周期成本低于液下泵与
潜污泵。

综合以上分析，考虑到冬季防冻和检修便利性，选

择自吸泵作为提升泵。由于自吸泵对水池设计深度有限

制，因此需对泵的最大安装高度进行计算。

根据水泵安装地实际情况进行修正，修正后水泵允

许吸上真空高度公式：

Hs’ = Hs-（10.33-Hg）-（Hz-0.24） =  Hs+ Hg- Hz-
10.09
经计算：Hs’ = 6+8.942-0.12-10.09 = 4.732m。

水泵进水口流速，v1 =  = 1.106m/s，  = 0.062m

泵的最大安装高度公式： Zs =  Hs’- -∑hs

Hs —— 水泵允许吸上真空高度，mH2O，泵厂家提
供，Hs  = 6 mH2O；

Hg —— 泵安装地的大气压，mH2O，查当地气象资
料，Hg  = 8.942 mH2O；

Hz ——泵安装地的饱和蒸汽压，mH2O，查表1，Hg  
= 0.12mH2O；

∑hs�—— 吸水管局部水头损失和沿程水头损失之
和，m，∑hs��=�0.215m；

g ——重力加速度标准值，g = 9.81m/s2。

表1 不同水温时的饱和蒸气压力[2]

水温
（℃）

0 5 10 15 20 30 40 50 60

Hz
（mH2O）

0.06 0.09 0.12 0.17 0.24 0.43 0.75 1.25 2.02

经计算：Zs = 4.732-0.062-0.215 = 4.45m
为避免产生汽蚀，自吸泵的安装高度必须小于

4.45m。设计时自吸泵的吸入管道应短而直，以减少管
路阻力损失。由于水泵允许吸上真空高度Hs值还与水中
含固量有关，输送含固量大的污水时，水泵实际所需安

装高度还要降低。为确保自吸的可靠性，最终设计生产

废水池深3.5米，集水坑深4.5米，预留0.95 m的安全余量
（见图3），满足自吸泵的自吸要求。为解决防冻问题，
采用电伴热带缠绕自吸泵、补水罐和吸水管，外层包裹

50mm厚岩棉保温层，并配温控箱实现自动控温。

图3 生产废水池剖面图

结论

三种泵各有优势，液下泵适用于高腐蚀性、高温介

质场景，但长轴维护成本高；潜污泵在深液位、含纤维

污水中效率显著，然而密封系统的可靠性至关重要；

自吸泵具有操作便捷性及抗冻优势。石化企业污水提升

泵的选型可遵循以下原则：①介质匹配：高腐蚀性场景

优选液下泵，含纤维介质适用潜污泵；②环境适配：寒

冷地区浅液位优先自吸泵，需配套防冻措施；③成本优

化：结合初期投资与维护成本，自吸泵在多数场景中更

具经济性。
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