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摘　要　为了解决自来水厂含氯水对供水泵叶轮进口区域造成的空蚀破坏问题, 用自行研制的水初生空化

压力和充分空化压力测量装置, 对不同氯质量浓度的水样进行了试验研究。结果表明, 在室温 20 ℃, 氯质量浓

度为 015～ 113 m gõL - 1的条件下, 自来水样的初生空化压头为 5171～ 6141 m , 充分空化压头为 0160～ 0168

m , 饱和汽化压头为 0124m , 故 ∃ 值为 5147～ 6117mm ; 空化压力值和氯质量浓度近于线形关系。若将供水泵

的吸上高度较抽送清水时降低 ∃ö2, 即可显著改善供水泵的空化和空蚀特性。
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Abstract　Fo r so lving the quest ion of cavita t ion dam age of impeller in let, induced by w ater

con ta in ing ch lo rine, in pump s in w ater supp ly p lan ts, a m easu rem en t device u sed to m easu re

the incip ien t cavita t ion p ressu re w as developed and the fu ll2developed cavita t ion p ressu re of

w ater samp les w ith differen t ch lo rine concen tra t ion w as analysed. T he experim en t resu lt

ind ica ted that the incip ien t cavita t ion p ressu re and fu ll2developed cavita t ion p ressu re, w ith

20 ℃ room temperatu re and 015～ 113 m göL ch lo rine concen tra t ion in w ater samp les, w ere

5171～ 6141 m and 0160～ 0168 m respect ively. W ith Pd = 0124, therefo re, ∃ = 5147～

6117 m. T he resu lt a lso indica ted that the value of cavita t ion p ressu re w as nearly linear to

the quality concen tra t ion of ch lo rine. A cco rd ingly, by reducing the suct ion heigh t of pump s

w ith the value of ∃ö2, compared w ith the condit ion of pump ing pu re w ater, the pump

cavita t ion sta tu s w ill be imp roved great ly.
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为了保障城市居民饮用水的清洁, 自来水厂需对供水做氯处理。含氯水的初生空化压力增

大, 从而使供水泵的空化与空蚀特性恶化。例如, 北京市最大的自来水厂北京市水源九厂的主

要供水泵, 在不长的运行时间内, 叶轮进口区域均发生了空蚀破坏。经笔者研究, 这种状况除与

吸水池布置不良导致水泵进口流态不均匀有关外, 还与水的加氯处理有着密切的关系。
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清水加氯处理后, 水中自由空化核子数量增多, 从而使水的初生空化压力显著提高[1, 2 ]。试

验结果表明, 在较高的压力下水便发生初生空化。因此, 水泵在清水条件下确定的允许吸上高

度运行, 不能保证水泵叶轮进口区域不发生空化与空蚀。鉴于这种情况, 新建自来水厂时, 供水

泵的安装高程不能按清水条件确定, 必须适当计入水中加氯的不利影响。

1　试验原理与装置

111　试验原理

雷列依给定的单一球形空泡在水中的静态平衡条件[1 ]:

p ∞- p v=
K
R 3 -

2Ρ
R

(1)

式中: p ∞为水系统中球形空泡外穷远点的压力; p v 为水的蒸汽分压; K 为气体常数; Ρ 为水的

表面张力; R 为球形空泡半径。

由式 (1)可知, 只要将空泡外水系统的压力 p ∞降至初生空化压力 p s, 空泡半径即会突然增

大至初生空化半径R s, 空泡则处于新的平衡状态, 即

p s- p v=
K
R 3

s
-

2Ρ
R s

(2)

112　试验装置

图 1　水质空化压力测定装置示意图

图 1 为笔者设计的水质空化压力测定装置示意

图。该装置由减压部分、观察部分和测力部分等组成。

减压部分由拉杆、活塞和玻璃活塞缸体组成。在充满试

验水样的缸体内, 拉杆向上拉动活塞造成真空, 当压力

减至 p s 时, 水样中产生用放大目镜可见的首批气泡,

即形成初生空化。在拉杆与活塞之间设有测力计, 可测

得此时拉杆向上的拉力, 从而可以计算得出此时水样

的空化压力。

113　试验程序

1) 当玻璃活塞缸体内无水样时, 由拉杆提升活塞,

测定摩擦力与活塞重力之和。

2) 移出玻璃活塞缸, 打开底部取水口, 将配好的水

样移至取水口下方, 抽取水样并将取水口封住。

3) 联接活塞与拉力计, 打开照明电源, 调整放大目

镜至清晰位置。

4) 缓慢向上提拉活塞, 用放大目镜观察玻璃活塞

缸中水样的变化情况。当出现首批汽泡时, 停止提拉活

塞, 并记录拉力计读数 F s, 此力对应初生空化压力。

5) 继续提拉活塞, 则活塞缸内气泡逐渐增多, 增

大; 一直拉至水沸腾。此时记录拉力计读数 F r, 此力对应水样的充分空化压力或饱和蒸汽压

力。
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114　水样的获取与氯质量浓度的选择

在实验室内采用化学试剂配制含有一定质量浓度氯的水样。

自来水厂泵吸水池中氯的质量浓度一般定在 110～ 112 m gõL - 1。为了提高测量结果的准

确度, 本次试验配制的水样中氯的质量浓度为 015～ 113m gõL - 1。取质量浓度分别为 015, 017,

019, 111 和 113 m gõL - 1的 5 组水样分别进行试验, 同时, 还直接取用北京市自来水九厂泵吸水

池中氯的质量浓度为 1112 m gõL - 1的实际水样进行试验。

115　空化压力的计算

初生空化压力 p s 的计算:

p s= p a- (F s- G - f ) öS (3)

饱和蒸汽压力的计算:

p r= p a- (F r- G - f ) öS (4)

式中: p a 为大气压力; G 为活塞与连杆的重力; S 为活塞截面积, S = Πd
2ö4, d 为活塞直径。

2　试验结果[3 ]

表 1 列出不同氯质量浓度水样的初生空化压力实测结果。每种质量浓度下分别做 6 次试

验测定, 而后取其平均值。将初生空化压力平均值与水样中氯质量浓度 Θ(C l) 的关系绘成曲

线, 如图 2 所示。

表 1　不同氯质量浓度水样的初生空化压头实测结果 m

试验次序
氯的质量浓度ö(m gõL - 1)

015 017 019 111 113 1112

1 5168 5184 5194 6120 6120 6142

2 5174 5183 5196 6117 6123 6143

3 5172 5180 5193 6119 6125 6141

4 5176 5186 5193 6118 6122 6143

5 5166 5184 5194 6120 6123 6142

6 5170 5182 5195 6118 6121 6140

平均 5171 5183 5194 6119 6122 6142

图 2　初生空化压力与水样中

氯的质量浓度的关系

表 2 列出不同氯质量浓度水样的充分空化压力实测结果即汽化压力结果。图 3 示出充分

空化压力与水样中氯质量浓度的关系。
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表 2　不同氯质量浓度水样的充分空化压头实测结果 m

试验次序
氯的质量浓度ö(m gõL - 1)

015 017 019 111 113 1112

1 0159 0163 0165 0167 0167 0169

2 0160 0161 0163 0166 0168 0168

3 0161 0162 0164 0165 0167 0168

4 0162 0163 0163 0166 0168 0169

5 0158 0162 0165 0165 0167 0168

6 0159 0162 0162 0167 0167 0167

平均 01598 01622 01637 01660 01672 01680

图 3　汽化压力与水样中氯

的质量浓度的关系

3　结　论

1) 试验测定结果表明, 在室温为 20 ℃时, 氯的质量浓度为 015～ 113 m gõL - 1的自来水样

的初生空化压头为 5171～ 6141 m , 充分空化压头为 0160～ 0168 m。

2)空化压头同水样中氯的质量浓度几近成线性关系。

3) 由于北京市水源九厂泵吸水池的实际自来水水样中除含有一定数量的氯外, 还含有一

定数量的氨, 故其空化压力略高于实验室水样实测结果。

4)自来水厂工程上通常将清水的饱和蒸汽压力 p d 代入水泵空化裕量公式进行计算[4 ] , 即

∃h= p aö(Θg )±H y- 2 h s- p dö(Θg ) (5)

式中: Θ为水的密度; g 为重力加速度; H y 为水泵的淹没深度; 2 h s 为泵吸水管的水力损失; p d

为 20 ℃时清水的饱和蒸汽压力, p dö(Θg ) = 0124 m。

如果考虑水泵抽送含氯的水, 并以发生初生空化作为限制条件, 在其他情况不变时, 则水

泵空化裕量表示为:

∃h s= p aö(Θg )±H y- 2 h s- p sö(Θg ) (6)

由式 (5)和 (6)得

∃h s= ∃h -
p s- p d

Θg
= ∃h - ∃ (7)

即考虑到水中含氯, 则水泵初生空化裕量将比抽送清水时小 ∃= (p s- p d) ö(Θg )。在本文中讨

论的含氯量的范围内, ∃ 值可达 5147～ 6117 m。这一结果在工程上确定泵的安装高度时, 必须
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加以考虑。

5)试验结果表明, 水样从初生空化到充分空化的过程, 是空泡数量随着压力的降低逐渐增

多, 增大, 直至水样沸腾的过程。理论上讲, 只要有空泡产生, 例如初生少量气泡, 就能使水泵叶

片发生空蚀破坏, 但事实上, 空蚀破坏的过程是空泡无数次崩解、微观冲击造成材料疲劳破坏

的过程。因此, 在确定自来水供水泵的吸上高度时, 只要考虑水中氯的影响, 适当降低其高度例

如取 ∃ö2 就可显著改善自来水厂供水泵的空化与空蚀特性。

6)本文中采用的空化压力测定装置是自行设计的, 实用结果表明, 它结构简单, 使用方便,

并有足够精度[4 ]。
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