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1 范 围

110.1本规定适用于离心泵和往复泵的管路系统，提出了泵的系统特性计算和泵计

算表，介绍保证泵的工艺系统正常运行措施和确定设备的相对安装高度的方法。

1.0.z离心泵的系统特性计算也适用于转子泵和旋涡泵。



2 泵的管路系统

2.0.1 泵的管路系统的基本类型

  2.0.1.1 泵的管路系统分为吸入管路和排出管路。吸入管路和排出管路包括管径

和流量不变管路、变径而流量不变管路、分支管路(不同管段的管径和流量不同)几种

情况。

  2.0.1.2 吸入管路分为吸上和灌注两种。管路上附件主要包括换热器、过滤器、阀

门、管件、缓冲罐(对往复泵)等。

  2.0.1.3 排出管路附件主要包括换热器、炉子、分离器、控制阀、流量计、限流孔

板、喷头、管件、缓冲罐(对往复泵)等。

  2.0.1.4 任一台泵的管路系统是以上吸入管路和排出管路各种情况的任一组合。

2.0.2 泵的管路系统流速、管径选择

  2.0-2.1 水和物性与水近似的液体

    离心泵吸入管内流速为1. 5-2m/s(常温)，或0. 5-1. 5m/s (70-1100C );排出

管内流速为1. 5̂-3m/s。往复泵吸入管内流速为。5̂-1. 5m/s，排出管内流速为1-

2m/s.

  2.0-2.2 管路的管径是由流速及相应的允许压力降来确定。

2.0.3 泵的管路系统的压力降计算
  2.0.3.1 泵的管路系统的压力降包括管道(包含管件)压力降、设备进出口压力

降、控制阀压力降、设备压力降、流量计压力降、孔板压力降等。

  2.0.3.2 管道压力降、设备进出口压力降、控制阀压力降、流量计(孔板型)压力

降、限流孔板压力降由工艺系统专业按要求来进行计算。

  2.0-3.3 设备压力降、流量计(非孔板型)压力降由化工工艺、自控等有关专业提

出。

2.0.4 泵的管路系统的压力降控制
  2.0-4.1 泵吸入管和排出管的单位管长压力降一般由计算而定，有的系统由于经

济原因及操作要求，可作限定。

  2.0.4.2 泵吸入管路压力降一般控制在20mm液柱//(m管)以内，当输送液体温

度高于70℃或处于平衡状态时，应控制在 6mm液柱/(m管)以内。

  2.0.4.3 泵排出管路压力降随流量不同而控制范围不同，见下表。



甲I  m'/h<3434̂110>110一‘*1ìRfcft*  kPa/m0. 35-1. 380. 23̂0. 920. 12-0.46
  2.0.4.4 表中所提及的数据均为一般情况下的控制范围，在实际使用过程中应注

意到流体性质、操作工况、安装位置及泵的类型，并根据安全和经济的原则来确定泵

的吸入管和排出管的流速及允许压力降。



3 泵的系统特性计算

3.0.1 泵的净正吸入压头(NPSH)计算

  3.0.1.1  NPSHr,NPSHa定义及其关系

    (1) 泵入口处(压力最低点)单位质量液体所具有的能量(静压能和动能)与输

送液体在工作温度下的饱和蒸汽压头之差称为泵的净正吸入压头NPSH(Net Posi-

tive Suction Head)，也称作泵的气蚀余量。泵的净正吸入压头分为需要的净正吸入压

知 或称为净正吸人压头必需值)，标记为NPSHr(NPSH Required)或NPSHR和

有效的净正吸入压头(或称为净正吸人压头有效值)，标记为NPSHa(NPSH Avail-

able)或NPSHA,

    (2) 为保证泵正常运转而不发生气蚀，净正吸入压头必须大于某一指定最小

值，该最小值称为泵需要的净正吸入压头(NPSHr), NPSH:与泵的类型和结构设

计有关，并随泵的转速和流量而变，NPSHr越小，泵抗气蚀能力越强。NPSFIr一般

由泵制造厂测定提供。NPSHr的测定条件是按输送20℃时的清水。若无泵制造厂

提供的NPSHr或泵送流体不同于NPSHr的测定条件，可按本规定 3.0.1.2中的

公式进行计算或校正。

    (3) 在给定了装置的设备、管道配置之后，泵吸入系统给予泵的净正吸入压头

称为泵系统有效的净正吸入压头(NPSHa), NPSHa只与装置系统有关而与泵本身

特性无关。

    (4) 为保证泵能正常运转而不发生气蚀，必须使NPSHa>NPSHr，而一般情

况下至少要大0. 3m，对于有些输送条件(如输送近似沸点的液体)则应NPSHa)

1. 3NPSHr,

  3.0.1.2    NPSHr的计算和校正

    (1)  NPSHr的计算

    应尽量采用泵制造厂给出的NPSHr，当无泵制造厂提供的NPSHr时，可按式

(3.0.1一1)进行估算:

NPSHr一n"NVd)  4(            ) 3
                              J

(3.0.1一1)

式中 NPSHr— 泵需要的净正吸人压头，m;

            n- 泵的转速，r/min;

            Vd— 泵的设计流量，m3/min;
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      s一一 泵吸入比转速，(m丫min)·(m)·

一般离心泵，不管比转速多大，吸入比转速均可用

(r)

1200，则式(3. 0. 1一1)可简化

NPSHr=7. 86 X 10--5·n4/3·V2}3 (3.0.1一 2)

    特殊设计的泵，如高速泵及NPSHa不能取得很大时，叶轮要进行特殊设计，其

S值实际可达到1500-1600，计算NPSHr时应予考虑。

    (2)  NPSHr的校正

    a.当泵输送的流体不同于20'C的清水时，NPSH:应按式((3.0.1-3)进行校正:

NPSHr=gyp.NPSHrzu (3.0.1一3)

式中 华 相对于水的需要净正吸入压头的修正系数;

NPSHrzu— 输送 20 C清水时需要的净正吸入压头(即泵制造厂所提供的

NPSH r), m

    b输送牛顿型流体中的油、药液等粘性和腐蚀性液体、非牛顿型流体的固体颗

粒均匀分布于液体中的泥浆，以及分布不均匀但其流动可近似看作是牛顿型流体和

非牛顿型流体的简单组合而成的两相流纸浆等，与输送清水相比，具有明显地不易引

起气蚀的趋势，但其热力学性质还没完全掌握，T值难以确定且又小于1, NPSH:可

以不校正，把它作为外加的安全因素。

    c.输送热水或非粘性液态烃(粘度比水小)时，泵可以在比输送20 C清水时需要

的净正吸入压头小的情况下运行。图3.0.1-1为估算输送非粘性液态烃时泵的

NPSH二修正图，根据输送温度下液态烃的相对密度与饱和蒸汽压查得卯值，从而求

出输送非粘性液态烃时的NPSHr。当输送温度下烃的蒸汽压低于100kPa时，沪值等

于1。 ，

0.4    0.5    0.6      0.7      0.8    0.9     1.0

            输送温度下烃的相对密度

图3.0.1一1 输送非粘性烃类时泵的NPSHr修正图
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3.0.1.3  NPSHa的计算及有关参数的选择

  (1) 离心泵的NPSHa计算

离心泵的NPSHa可按式((3.0.1一4)进行计算:

NPSHa戒一者冷士H,
(zAP, +}P, )K'

9.81Y
(3.0.1一4)

  NPSHa— 泵有效的净正吸入压头，m;

        P,— 泵吸入侧容器最低正常工作压力，kPa;

        P,— 泵进口条件下液体饱和蒸汽压，kPa;

      H工— 从吸入液面到泵基础顶面的垂直距离，灌注时H,取“+”，吸上

            时万，取“一”,m(D;

      AP,— 从吸入容器出口至泵吸入口之间的正常流量下管道摩擦压力降

              (包括管件、阀门等),kPa;

    zip',— 正常流量下泵吸入管道上设备压力降之和(包括设备管口压力

            降),kPa;

        Y— 泵进口条件下液体的相对密度;

        K— 泵流量安全系数，为泵的设计流量与正常流量之比。

(2) 往复泵的NPSHa计算

往复泵的NPSHa，可按式((3.0.1一5)进行计算

N PSH a=
尸1一尸
9.81Y士H ,

(△尸1·K;-+APe,)K2
          9.817

H ,a,,   (3.0.1一 5)

中

中

式

式

      Hi-— 往复泵吸入管线加速度损失(其计算见式3.0.1一6),m;

      K-— 往复泵脉冲损失系数。

    其余符号意义同式((3.0.1-4).

    由于往复泵是周期性地间歇吸液(排液)，进液(排液)流速也随之有周期性地变

化，从而使摩擦损失发生变化并产生加速度损失。

    a.摩擦损失变化

    (a) 泵吸人 (排出)管道上未安装缓冲罐 (或其它缓冲装置亦称脉冲衰减器或

空气罐)时，管道摩擦损失应按恒定流动情况计算，所用流量为泵的设计流量乘以

    ① 从理论上讲 H，的含义应为从吸入液面到泵轴(叶轮)中心的垂直距离，但工程设计中通常在进行泵的

系统特性计算时，还不知道泵的几何尺寸，为工程计算方便，在进行泵的系统特性计算时.H、取从吸入液面到泵

基础顶面的垂直距离，本规定中后面所涉及的H:及H，同理。
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表3.0.1一1中往复泵脉冲损失系数。

                        往复泵脉冲损失系数(K.,) 表3.0.1一1

缸 数 单 作 用 双 作 用

单缸

双缸

三缸

四缸

其它

  3

  2

  2

1. 5

1.3

  2

1.5

1.3

1.3

l. 3

    (b> 泵吸入(排出)管道上安装有缓冲罐时，不管泵的型式如何，脉冲损失系数

均取1.2，即计算摩擦损失时，采用的流量取泵的设计流量的 1.2倍。

    b加速度损失

    (a) 泵吸入管道上未安装缓冲罐时，加速度损失按式((3.0.1一6)计算:

        __L,·Va·R ·C
月 1。 = 吕b 一气二不一 ;一

                    L,);.八 I
(3. 0.1一 6)

式中

  HI.-— 往复泵吸入管道加速度损失，m液柱;

    L,— 泵吸入管道直线长度，m;

    Vd— 泵的设计流量，M'/h;

    C— 泵型系数(见表3.0.1一2);

    D,— 泵吸入管道内径，MM;

    K,— 液体校正系数(见表3.0.1一3);

    R— 往复泵往复次数，min-'。在不知道泵的往复次数时，蒸汽直接驱动的

          往复泵，R取20min-';电动机或汽轮驱动的往复泵，R取350min-'o

(b) 泵排出管iv上夫安装缓冲罐时，加凉度报失按式(3. 0.1一7)计算:

        __L,·V,·R ·C
月 ，。r= 3b ~下二二es 石 es

                    2少;.n ,
(3. 0.1一 7)

式中

  H2-— 往复泵排出管道加速度损失，m液柱;

    Lg— 泵排出管道直线长度,m;

    Dz— 泵排出管道内径，mm e

其余符号意义同式((3. 0. 1-6),



往 复 泵 泵 型 系 数 (C ) 表3.0.1一2

缸 数
单作用电动泵或

汽轮机驱动泵

双作用电动泵或

汽轮机驱动泵

蒸汽直接驱动

  的往复泵

单 缸 0.4 0. 2 0.066

双 缸 0.2

l

            0. 115 0.066

三 缸 0.066 0. 066

四 缸 0.5 0.04

五 缸 0.04 0.04

七 缸 0. 028 0.028

其 它 0.04 0. 04

    如果蒸汽驱动的泵是靠曲柄和飞轮驱动 可使用电动泵或汽轮机驱动泵的“C”值。

液 体 校 正 系 数 (K,) 表3.0.1一3

流 体 名 称 校 正 系 数

热油 2. 5

大部分烃类 2.0

胺、水、乙二醇 1. 5

热水 1.4

    (c) 吸入(排出)管道上安装有缓冲罐时，泵至缓冲罐之间的加速度损失按式

(3. 0. 1-6)和式((3. 0. 1-7)计算，吸入(排出)容器至缓冲罐之间的加速度损失取按

式(( 3. 0. 1一6)和式((3. 0. 1-7)计算值的10%，然后把两段管道的加速度损失相加，

即为吸入(排出)管道的总加速度损失。

    (3)        NPSHa计算注意事项

    a.确定吸人损失时应注意;

    (a)管径为内径;

    (b) 流量为泵的设计流量，若用正常流量计算，则各项损失要乘以流量安全系

数的平方;

    (。) 对在正常操作中几台并联运转的关键泵，应估计到一台泵突然损坏时的有

效净正吸入压头，此值通常是减小;
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    (d) 当吸人侧容器标高由需要的净正吸入压头确定时，吸入管道的总摩擦损失

不应超过0. 6m液柱;

    (e) 当吸人侧容器标高不是由需要的净正吸入压头确定时，吸入管道的总摩擦

损失可超过。.6m液柱，推荐作法是按控制单位压力降。. 23̂-0. 46kPa/m来确定吸

入管道和进泵管道的管径。

    b.吸入侧容器的工作压力为正常出现的最低工作压力。

    c.吸入侧容器的液面标高“L'，应取正常出现的最低情况，当化工工艺专业未提

供时，可参见图3. 0.1-2所示。

    d泵入口液体的饱和蒸汽压应取正常出现的最高工作温度下的值。

    e往复泵加速度损失计算式适用于无弹性较短的吸入管。

    总之，计算泵的NPSHa，应选择正常出现的最不利条件下的数据进行计算，以

保证泵不发生气蚀而可靠地运行。

日、 R7L
T底部切线 一 ，

立式容器底部出口管 立式容器侧向出口管

幢三〕一
  ! 底部切线

卧式容器出口管

即 L
卧式容器的立管出口

地面

7健白         L

管口以上 0. 1一 m-_‘ i

地下卧式容器

              图3.0.1一2 泵吸人侧容器内液面参考标高(密闭容器)

3.0.1.4  NPSHa的安全裕量



    从3.0.1.3中NPSHa计算结果减去安全裕量，即为泵系统的最终有效净止吸

人压头。

    往复泵不计安全裕量，它已包括在摩擦损失和加速度损失计算中。

    对一般离心泵，NPSHa的安全裕量取。.6-1. 0m，但对不同类型和不同用途的

离心泵，NPSHa的安全裕量也不同，见表3.0.1一4,

泵NPSHa的安全裕I 表3.0.1一4

序号 泵的类型和用途 说明(注’)
安全裕量

      t】1

1
锅炉给水泵及锅炉给水循环泵、卧式

冷凝器热冷凝液泵
⑦⑨⑩ 2.1

2 减压塔釜液泵
④⑥⑦⑨

⑩@@⑩
2,1

3 立式和卧式表面冷凝器热冷凝液泵
⑤⑦⑧

⑨⑩
0.3

4 常温常压冷却水泵
①②⑤

⑨⑩
0. 6

5 吸人压力<70kPa(表)的泵 ⑤⑦⑨⑩ 0.6

石 多级泵和双吸叶轮泵 ⑨⑩ 0.6

7 自动启动泵 ⑨⑩ 0.6

S
吸收塔釜液泵和送液温度在15. 5-

205℃之间的CO:汽提塔等类似的泵
⑨⑩ 2.1

9
其它用途的泵，如将容器架高提高

NPSHa的泵
⑨⑩ 0.6

10
用于输送平衡液体和在蒸汽分压下的

液体的泵
⑤⑨⑩ 0.3̂ 1.2

11 用于输送非平衡液体的泵 ③⑨⑩ 0.6

    注①: 在计算 NPSHa时，不应包括吸上式冷却水泵吸入管口以上的浸没液柱头。
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    ② 对立式和卧式冷却水泵应有足够的浸没深度。

    ③ 如果液体溶解有气体，则假定液体处在它的平衡压力和温度下，即容器压力等于蒸汽压力

    ④ NPSHa计算不应包括汽提用燕汽的裕量

    ⑤ 总的摩擦损失应限定在 。.3m液柱以内

    ⑥ 吸入管内径应按单位压力降小于 。.23kPa/m来确定。

    ⑦ 这些泵应安装"T"型过滤器。

    ⑧ 这些泵的吸入管应从容器分别引出

    ⑨ 双吸叶轮泵的配管必须避免液流分配的不均匀情况.

    ⑩ 对减压分离塔，其底部抽出管用一根或是用两根要根据管道布置确定。

    @ 减压塔釜液泵应尽量靠近减压塔布置

    ⑩ 减压塔釜液泵的备用泵一般不应作为其它泵的公用的备用泵，在无法避免时 减压塔釜液泵的备用泵布

        置必须尽量靠近减压塔釜液泵，其位置由减压塔釜液泵确定，以不影响作为减压塔釜液泵备用泵的功能

        为准.

    ⑩ 一般卧式冷却水泵的吸入管摩擦损失可用异径管公式计算

3.0.2 泵的压差计算

  3.0.2.1 泵吸入压力和最大吸人压力计算

    (1)泵吸入压力计算

    泵的吸入压力按流量不同可分为正常流量下的吸入压力和设计流量下的吸人压

力。

    a. 正常流量下泵的吸入压力由式((3.0.2-1)计算:

P- =p，士9. 81Y·H一(,}AP,·K暴+ZAP,,)一
9.817·HI.,

        K

(3.0.2一 1)

式中

  P.s— 正常流量下泵的吸入压力，kPa;

  K,+— 往复泵脉冲损失系数，见表3.0.1一1，离心泵K,+取 1;

H,u— 往复泵吸人管道加速度损失，m液柱，对离心泵Hl}}。取 。。

式中其余符号意义同前。

b. 设计流量下泵的吸入压力由式(3. 0.2-2)计算:

        Pas=Pi士9. 81Y·H:一(,AP,·Ka++}Pe, )K“一9.817·HI.-

(3. 0.2一 2)

式中

Pa,— 设计流量下泵的吸人压力，kPao
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    式中其余符号意义同前。

    (2)泵最大吸入压力计算

    泵的最大吸人压力是指泵吸入处可能出现的最高压力，为泵吸入侧容器由于不

正常情况可能出现的最高压力及产生的最高液位的净压力之和，如式((3. 0. 2-3)所

不 。

              P--=P, p,..+9. 81H,....‘Y                           (3.0.2一3)

式中

      P.. mA.— 泵的最大吸入压力，kPa;

      P l. mA. 泵吸入侧容器可能出现的最高压力，若有安全阀或爆破片取整定压

              力或设计爆破压力，kPa;

      H,....— 从吸人侧容器可能出现最高液面到泵基础顶面的垂直距离，m;

          Y— 泵进口条件下液体的相对密度。

  3.0.2.2 泵压差和泵排出压力计算

    (1) 泵压差计算

    a. 泵出口无控制阀的系统

    设计流量下，泵最小压差按式((3.0.2一4)汁算:

    ,}IPp. - = (P2一P,) +9.81 (1-12一H,)Y+[(GP,+4P2)K;++OPe,+LPe2I

              ·K'+ 9. 817·(H,-+H2a+)                            (3. 0.2一4)

式中

      OPp. -— 设计流量下泵最小压差，kPa;

          H2— 泵出口必须达到的最高点距泵基顶面的垂直距离，m;

          P2— 泵排出侧容器正常出现的最高压力，kPa;

        IAP2-一 泵出口管道(包括管件、阀门等)正常流量下总摩擦压力降，kPa;

        '}IPe2— 正常流量下泵排出管道上设备压力降之和(包括工业炉、过滤器、

                换热器、孔板、喷头、流量计、设备进出管口压力降等),kPa;

        H2.-— 往复泵排出管道加速度损失，m液柱，见式(3.0.1一7)，对离心泵

                  H2a<:取0.

    式中其余符号意义同前

    ,}APp, min经取整(i1、数点后及个位数四舍五入)后加30kPa即为泵设计流量下泵的

压差(△尸)。
    112



    b. 泵出口有控制阀的系统

    泵出口管道上有控制阀时，要分析系统情况，确定控制阀压降。一般控制阀允许

压降要占整个管道系统可变压降(不包括控制阀压降)的25务以上(正常工作条侧

下)，并且控制阀正常流量下允许压降值要大于 70kPa，正常流量时控制阀允许压降

Y-. I_--、二，‘，。、，丫、、、‘。、***.、+。*、二，，，。、、。_1，C,正常)、
/̀ tìJ IT Yf- OIL ltfl P, ykk k l- / 11L. fit ) 7 171 k 7z r4l 1N H̀  5l MOM r, YiX k k- ) .G GL一一一n一      A)

                                                                                                                                                                  、 砂,

0.5-1，控制阀公称直径须小于或等于管道公称直径，只有这样才能保证控制阀良好

运行，否则要重新选择控制阀或改变管道设计(包括改变管径、管道上附件及管道配

置)。

    由上述压降经验数据，按式((3.0. 2-5)计算控制阀流通系数(C-)设计)，并以

此初步确定控制阀尺寸和流通系数(C,),

C,}(设计)一1OVd,摄 (3.0.2一5)

式中

      C,(设计)— 设计流量时控制阀允许压降下的计算流通系数;

          DP�— 控制阀压降经验数据，一般取70kPa;

            V&— 通过控制阀的设计流量，m3/h,

    式中其余符号意义同前。

    要使控制阀具有良好调节性能，系统应满足控制阀压降要求，在设计流量下控制

阀必须的最小压降按式(( 3. 0.2一6)计算:

AP,.一。一1007(鲁)2 (3.0.2一6)

式中

      'AP,. min— 设计流量下控制阀必须的最小压降，kPa;

          C,— 选定的控制阀的流通系数。

    式中其余符号意义同前。

    泵在设计流量下必须的最小压差(有控制阀时)按下式计算:

        zip,. mi�=1AP,. ,i�+ (P2一P,) +9.81 (H2一H, )Y+

I (IAP, +IAP2 )·K.2,, +乙Pel+乙P。:〕KZ+9.                   81YX (H1-+142.1,)          (3.0.2一7)

    式中符号意义同前。

    ZAPp, min经取整(( if、数点后及个位数四舍五入)后加30kPa，并且当式((3.0.2-10)

和式((3.0.2-11)成立时，即为泵在设计流量下的压差(AP).
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    当按上述确定了泵的压差后，在正常流量下由于系统管路的可变压降比设计流

量下低，则此时控制阀允许压降要比其在设计流量下必须的最小压降要大。

    正常流量下控制阀允许压降按下式计算:

        dP,二。P,. }}+ {K2一1 ) [(dP, +dP2 )KL+AP<, +AP,2]+

              9. 81YX (1一1/K) (H�.+HZ。二)+(6P一dp,;.)       (3.0.2一8)

式中

          AP,— 正常流量下控制阀允许压降，kPa;

          AP— 泵设计流量下的压差，kPa;

  △尸一。尸p、n— 泵压差的圆整值，kPa,

    式中其余符号意义同前。

    正常流量下控制阀允许压降条件下的计算流通系数((C-)正常)按式((3.0.2一

9)计算:

。。(正常)一，OV-dP, (3.0.2一 9)

式中

式中

  C�(正常)— 正常流量时控制阀允许压降下的计算流通系数;

        V�,— 通过控制阀的正常流量，M3 /h;

式中其余符号意义同前。

选定的控制阀必须满足:

Cl}(正常)
    C。

= 0. 5̂ -1 (3.0.2一 10)

      乃尸，

△尸:·K;�+APe2
> 0. 25 (3.0.2- 11)

(2) 泵压头(扬程)计算

  O尸

9.817
(3.0.2一 12)

  H— 泵设计流量下的压头(扬程),m液柱。

式中其余符号意义同前。

(3) 泵排出压力计算

正常流量下

尸闭=尸�.+d尸 (3.0.2一 13)



式中

      P}d— 正常流量下泵的排出压力，kPae

    式中其余符号意义同前。

    设计流量下

              Pad=Pd.+}IP                                         (3.0.2一14)

式中

      Pdd— 设计流量下泵的排出压力，kPa.

    式中其余符号意义同前。

3.0.3 泵的最大关闭压力计算

  3.0-3.1 离心泵

    泵的最大关闭压力，是指离心泵在关闭出口阀门(即流量为零)时的泵出口表压

力，此值可由泵制造厂提供的零流量扬程来计算。由于管道的事故压力要根据泵的关

闭压力来确定，故在PI图A版阶段必须估算此值，待泵制造厂资料到后，取泵的零

流量扬程加P.. ma.算出实际关闭压力。在估算时对一般离心泵，在整压时按压力升高

20%计算，离心泵的最大关闭压力按式((3.0.3-1)计算:

              P-a.=Pa. .,x+1. 2AP                                  (3.0.3一1)

式中

      P, me.— 泵的最大关闭压力，kPao

    式中其余符号意义同前。

  3.0.3.2 往复泵

    往复泵其流量与压头(扬程)无直接关系，只要往复泵驱动机功率、泵和管道的强

度足够，理论上它的压头(扬程)是没有限制的。因此往复泵运转时，不允许将其排出

阀门关死，否则泵驱动机、泵或管道会损坏，往复泵不存在最大关闭压力。

3.0.4泵的允许吸上真空高度和泵的安装高度

  3.0.4.1泵的允许吸上真空高度

    泵不发生气蚀，其入口处允许的最低绝对压力(表示为真空度)，以液柱高度表

示，称为泵的允许吸上真空高度。由泵制造厂在大气压为l Om水柱以20℃清水进行

气蚀试验测得。若输送介质或工作条件与试验条件不同时，要对泵的允许吸上真空高

度进行校正。泵在工作条件下的允许吸上真空高度按式((3.0.4一1)计算。
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                尸. __、 尸。 、， I
".= LH swt (- 一lu)一 七尸下;一 0.24)}.云

                      沙                      . ，。己I 一 I
(3.0.4一 1)

允许吸上真空高度与泵需要的净正吸人压头的关系，如式((3.0.4一2)0

H:一PP-P,+ u2一NPSHr
        a.6ii ‘9

(3.0.4一 2)

以上两式中

            H,— 泵在工作条件下的允许吸上真空高度，m液柱;

          H,w— 泵在试验条件下的允许吸上真空高度(由泵制造厂提供)>m水

                    柱;

            P,— 泵安装地区大气压力，kPa;

            Y— 工作温度下输送液体的相对密度;

              u— 泵进口液体平均流速，m/s ;

            8— 重力加速度，9. 81m/s' ;

            10— 试验条件下的大气压力，m水柱;

          0.24- 20℃清水的饱和蒸汽压，m水柱。

    式中其余符号意义同前。

  3.0.4.2 泵的安装高度

    (1)泵的安装高度计算

    泵的安装高度是指泵轴中心线与泵吸入液面的垂直距离，实际计算时是指泵基

础顶面与泵吸入液面的垂直距离，按式((3.0.4-3)计算:

Ha=
P,-P,  (OP,·K;,。十△Pe,)KZ
9.817           9. 81Y 一9. 81Y一H�,,-NPSHr

(3.0.4一 3)

式中

  Hg - 泵的几何安装高度，m。当其为正值时，表示泵基础顶面在吸入液面之

        上，即为吸上;当其为负值时，表示泵基础顶面在吸人液面之下，即为

        灌注。

式中其余符号意义同前。

当泵吸人容器为敞口时，式((3. 0.4-3)可简化如式((3.0.4-4),

H。一H,- [矗}- (DP,·K;,,+,}IPe,)KZ+9. 81Y·Hi-I (3.0.4一4)

  式中符号意义同前。

  (2).泵安装高度的确定原则
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    泵的安装高度的确定原则是保证泵在指定条件下工作而不发生气蚀。泵的安装

高度一般是由化工工艺专业在设备建议布置图中提出，工艺系统专业计算NPSHa

时进行校核，保证NPSHa超过NPSH;一定余量。当化工工艺专业未提供泵的安

装高度时，工艺系统专业可由初步选定的泵的NPSHr，按式((3.0.4-3)计算He，定

出实际安装高度H，再核算NPSHc,。在确定泵的实际安装高度时，灌注时应使H妻

He，吸上时应使H<Hg。泵的安装高度采用泵可能最大使用流量(流量增大，

NPSH二增大，导致H。发生变化)来计算外，还应包括吸入管道压力降在使用后的增

长因素，要根据不同情况对计算的安装高度加以适当的余量。



4 泵系统特性计算举例

4.0.1 泵系统特性计算接收专业条件和提交专业条件

  4.0.1.1 需接收专业条件为:

    (1)化工工艺专业提供的泵工艺数据表和设备压力降;

    (2)换热器专业提供的换热器压力降;

    (3)工业炉专业提供的炉子压力降;

    (4) 管道材料专业提供的管道分类、压力等级、法兰面形式等有关规定和规范;

    (5) 设备布置专业提供的设备布置图、设备标高等。

  4.0.1.2 泵计算后提出的专业条件见行业标准《工艺系统专业提交文件内容的规

定》(HG 20558. 2-93)中的“泵数据汇总表编制说明”。

4.0.2 泵计算表及说明

    为计算简便，将本规定第3章中泵的进出口条件、压差、NPSHa等的计算表格

化，见7.0.1中的表7. 0.1。每台泵的系统特性计算可按计算表中顺序逐项进行，计

算表中有关项目的说明见第3章“泵的系统特性计算”中的有关说明和注意事项。

4.0.3 泵系统特性计算举例

  4.0-3.1 离心泵

    某装置解吸塔给料泵，正常流量为 32. 6m'/h，设计流量为37. 49m'/h，流量安全

系数 1.15,输送流体温度50,C，相对密度 0. 99，粘度 。. 8mPa " s,饱和蒸汽压力为

59.8kPa(50℃时)，吸入侧容器压力为101kPa，排出侧容器压力为588. 4kPa。泵排出

管线上有孔板和换热器，正常流量下压降分别为20kPa和50kPa，流程简图如图4.

0.3-1，试进行泵的系统计算，并填写泵计算表。

L1so.

EGloo

F0201 2  N12

洛 J0204
E0201

图4.0.3-1 装置流程简图



    解:(1) 泵进出口管道压降计算

    按《管道压力降计算》(HG/T 20570.7-95)第1章“单相流(不可压缩流体)”中

方法计算单位管长压降和当量长度。

    正常流量32. 6m'/h下单位管长压降:DN150管为2. 06mm液柱/m,DN125管

为5. 23mm液柱/m,

    已知:泵入口管道直管长度DN15。段L=15m,DN125段L=3m;阀门、管件当

量长度DN150段L,=10m,DN125段L,=31m.

    泵排出管道直管长度DN125段L=2m,DN150段L=34m;阀门管件当量长度

DN150段L, =134m , DN125段L,=76m,

    则正常流量下泵吸入管道和排出管道的压降分别为:

            op, =(15+10) X 2. 06+(3-}-31) X 5. 23

                =229. 32mm液柱=2. 23kPa

              APz=(2+76) X 5. 23+(34+134) X 2. 06

            =754. 02mm液柱=7. 32kPa

泵进出管道其它压降

乙尸,,=0

        AP,Z=20+50=70kPa

(2)  NPSHa计算

NPSHa=
P,一尸，
9.81Y+H,

(APe, +AP, )K2
      9.81Y

              _卫丛二丝四 +(100
                  一9.81X0.99

                =4.44m液柱

NPSHa的安全裕量取。.6m，则最终的

(3)泵吸人条件计算

正常流量下泵的吸人压力

.8一 100.3)
(0十 2. 23) X 1. 15'

9. 81 X 0. 99

NPSHa为4.44一0. 6=3.84m液柱。

        P�,=P,+9. 81H,·Y- (I}lpQ,+lap,·K.',)

            =101+9.81X0.5X0.99一(0+2. 23X 12)

            二103. 63kPa

设计流量下泵的吸入压力



        Pa, =P,十9. 81H,.Y- (6Pe,十△P,·Ka+)K2

            =101+9.81 X0.5 X0.99一(0+2. 23X 12) X 1. 152

              二102. 91kPa

泵的最大吸人压力

          P,.、二=P,. me二十9. 81H,. max·Y

                =101+9.81X(105.8一100. 3) X 0. 99

                =154. 42kPa

(4)泵排出条件计算

初选控制阀

C}}(设计)一10V&摄
一10 X 37. 49厚 一44.58

选择气动单座控制阀，DN65,C,=50

4P.. mm一1007(会)2
一loo x。.99(哭乒9)2

                              OV

=55. 66kPa

泵最小压差

        APP. m,�=AP.. m�,+ (Pz一P,) +9.81(H2一H,)Y+

                [ (,}IP,+AP2 )Ka-+,dP,,+APez]K2

                  =55.66+ (588.4一 101)十 9. 81 X (126. 8一 100.5)

                X 0. 99+[(2. 23+7. 32) X 12+0+70〕 X 1. 152

                  =903. 69kPa

  经圆整得AP=930kPa

  正常流量下控制阀允许压降

          AP. =}p, mm + (LP一。PP. mi.) + (K2一D[(ZIP,+ZIP2)

                XKL,+zlPe,+APe21

                =55. 66十(930一903. 69)十(1. 152一1)X

                [(2. 23+7. 32) X 12+0+70]

                  =107. 63kPa
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控制阀正常流量下计算流通系数

    。，。(正常)一1ov_摄
一10X 32. 6丫0.99/107.63
= 31. 27

流通系数比

        C,(正常)/G=31. 27/50=0. 625>0. 5

可变压降比

      乙尸， 107. 66 ，__、_一
几甲石---下万石-了-几下蔺-= 二-二叹下下二下，气-二二今 1.- - ZJ
ur2.八 认 十 Llre2   t. 6L入 上“十 了u

以上说明选定的控制阀合适，经圆整的。尸即为泵的压差。

泵压头(扬程)

H一蒜 一亏丽9309.81X0.99一95. 76m液柱
正常流量下泵的排出压力

          P.d=P�s+AP=103. 63+930=1033. 63kPa

设计流量下泵的排出压力

Pad=Pd.+AP=102. 91+930=1032. 91kPa

泵的最大关闭压力

尸c.ma二=尸a.-+1. 21尸

      = 154. 42+ 1. 2 X 930= 1270. 42kPa

    (5) 用泵计算表计算

    按泵计算表中逐项填写计算，见7.0.2中的表7.0.2.

  4.0.3.2 往复泵

    某装置将3%的氢氧化钠溶液用泵送至工作压力为30ookPa的洗涤塔中，泵的

正常流量为 1. 5m3/h，设计流量为1. 65m3/h,流量安全系数为1.10。溶液为常温，蒸

汽压为2. 33kPa，相对密度1.03，粘度1. 45mPa·s，吸入侧容器压力为IO1kPa，流程

简图如图4.0.3-2，已初选2DB-3/37型往复泵，试进行泵的系统计算，间此泵是

否合适?并填写泵计算表。



凡 102.4
下乙二二二二.

图4.0.3-2装it流程简图

    解:(1) 泵进出口管道压降计算

    按《管道压力降计算》(HG/T 20570. 7-95)第 1章“单相流(不可压缩流体)”中

方法计算单位管长压降和当量长度。

    正常流量1. 50m3/h下单位管长压降DN32管为19. 79mm液柱/m,

    已知:泵入口管道直管长度L=11. 5m,阀门、管件当量长度L,=27. 29m,

    泵排出管道直管长度L=32. 52m,阀门、管件当量长度L,=51. 11m,

    正常流量下泵吸入管道和排出管道的压降分别为:

              AP,=(11. 5+27.29) X19.79

                =767. 85mm液柱=7. 76kPa

              IAP2=(32. 5+51. 11) X 19. 79

                =1654. 54mm液柱=16. 72kPa

    泵进出管道其它压降:

              乙尸e,=0

              OP=2 = 0

    (2)    NPSHa计算

    2DB-3/37型泵为单吸双柱往复泵，脉冲系数K..=2，往复次数R=62min-',

泵型系数C=O. 2，液体校正系数K,,=1. 4，吸入管直道长度L=11. 5m，吸入管道上

无缓冲装置。

NPSHa=
P,一尸。 __
下了万不不万十 月 1
  沙 .6 1 1

(zAp,·Ke,,+zAPe, )K2
9.817 H l-

一 ，， __L,·V}·R ·C
阴 H,-=-一         D-,2 " K,.

11.5X1.65X62XO.2

31'X 1. 4



=6. 30m液柱

        __L,·Va·R·C
21夕，r。= Jbeseseses二二;eses.二;re.es

                  L/2’入 L

= 36

= 17

32.52X1.65X62X0.2

        31'X1.4

82m液柱

二. 、了。。二， 101一2. 33

hJ   LVCJ月a今互丽及万不万十‘IOU. /一IOU. Z)
(7. 76又2'+0)1.1'
9.81X 1.03

6.30

                二0. 25m液柱

    NPSHa值太小，应提高碱液槽标高，或加大吸入管径改变配管，减少弯头，降低

管系压力降，以满足泵的NPSHr的要求。

    (3)泵吸入条件计算

    正常流量下泵的吸人压力

P-=p;十9. 81H,·Y- (ape，十ZIP, " K;,。) 9.817·H,-
        K

=101+9.81 X0.5 X1.03一(0+7. 76 X 2')

=17. 14kPa

9.81 X1.03 X6.30

          1.1

设计流量下泵的吸入压力

        Pa, =P, +9.81 H,·Y- (lap., + lap工·K!,)K'一9.817·Hj-

            =101 +9.81 X0.5 X1.03一(0+7. 76 X 2') X 1. 1'一9.81X

              1.03X6.3二4. 84kPa

泵的最大吸入压力

          P,. m:二=P,.二、+9. 81H,.，二·Y

                = 101十9.81X(102.4一 100. 2) X 1. 03

              =123. 23kPa

(4) 泵排出条件计算

泵最小压差

        ,AP,. m�, = (P:一P,)+9. 81 (H:一H, )Y+ [(AP, +OPZ )K;+

                +aPe,+aPe2]K2+9. 817X (H,.-+H2-)

              =(3000一101)+9.81 X (14. 8一0. 5) X 1. 03+[(7. 76+16. 72)

                X 22+0+0] X 1. 12+9.81 X 1. 03 X (6. 30+17. 82)

                  = 3405. 69kPa
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经圆整得泵的压差:AP=3440kPa

泵的压头(扬程)
  乙尸

9.81Y

3440

9.81X 1.03
一340. 45m液柱

    正常流量下泵的排出压力

              P�d=P-+LP=17. 14+3440=3457. 14kPa

    设计流量下泵的排出压力

              Pad=Pd,-}-,5P=4.84十3440=3444. 84kPa

    往复泵无最大关闭压力。

    (5) 用泵计算表计算

    按泵计算表中逐项填写计算，见7.0.3中的表7.0.30

    由计算得知所选往复泵压头(扬程)、流量满足要求，但NPSHa太小，应作进一

步调整。



5 保证泵工艺系统正常运行措施

5.0.1泵的选择

    根据工艺液体输送流量、装置对泵的压头(扬程)要求、装置有效气蚀余量、流体

热力学性质，装置系统的管路布置，以及工艺工作条件等进行综合分析比较，是泵工

艺系统正常运行的前提。

5.0.2 防气蚀措施

    一旦泵选定之后，为保证泵在不发生气蚀的条件下运转，可采取以下措施:

  5.0-2.1 合理安装。根据装置具体情况，在经济性范围内，尽量将泵安装得低一

些。若是吸上操作，应使吸上高度小一些，若是灌注操作，应使灌注头高一些。

  5.0.2.2 管路配置

    (1)在可能的情况下减少吸入管道的管件数量，加大吸入管径，以减小吸入管

道系统压降。

    (2) 对长时间连续操作的返回管道，避免接至泵入口，应接至泵吸入容器。

  5.0.2.3 在能满足工艺要求的前提下，降低泵的转速操作，改变泵的吸入性能，以

减小泵需要的气蚀余量。

  5.0.2.4 泵的选型及泵结构的改进，能改善泵的吸入性能，减小泵需要的气蚀余

量。

5.0.3 防断液措施

    为避免泵在运行中出现断液现象，吸入侧容器的设计原则是使液体平稳、均匀流

动，流速不宜太大，在容器结构上避免漩涡的形成和吸人堵塞等，为此要求如下:

  5.0-3.1 吸入容器的结构形式和泵吸入管道的配置应使各并联布置的泵能充分

地吸入液体，同时独立的吸入管之间的距离要求大于2.5-3倍的底阀最大直径;

  5.0.3.2 在容器底部安设防涡器，防漩涡的形成;

  5.0.3.3 吸入容器的进液管、回流管、废液收集管应远离吸入管口，避免气泡在没

有来得及消失就被泵吸入，需要时可在容器内加隔板(如塔釜);

  5.0.3.4 吸入容器应使泵的吸人管口有一定的浸没深度，深度值为管径的1. 5̂-

2倍，吸入管口离容器底的高度为管径的0.7-1.。倍;

  5.0-3.5 作为缓冲用工艺容器，要提供适当的停留时间;

  5.0-3.6 含有杂质多而脏的液体，须在吸入管进口设一层滤网。

5.0.4 提高往复泵容积效率注意事项
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  5.0.4.1 对于高温液体(如锅炉给水泵)，为防止气蚀，除特殊场合外，要求液体在

120℃以下;当温度超过120℃时，一般需要将泵的转速降至额定转速的70%以下。

  5.0.4.2 对于易挥发性液体，因蒸汽压高，必须提高吸入侧容器标高和减小吸入

阻力。如果是高温液体，应考虑冷却或降低泵的转速。

  5.0.4.3 对于高粘度液体，因吸入阻力大，当吸入压头不足时，采用密闭水箱，也

可用惰性气体或用离心泵加压。一般粘度在70E(恩氏粘度)以下，作普通液体考虑;

粘度高于70E时，必须降低泵的转速;粘度达到650E时，泵的转速应降到额定值的

60%。

  5.0.4.4 尽可能减小余隙容积，以避免留在余隙内的液体膨胀而影响容积效率。

  5.0.4.5 液体中含有少量颗粒杂质时，会损坏填料和柱塞，产生泄漏，还会损坏阀

芯和阀座面，要求颗粒大小在10如m以内，密封填料要用合适介质冲洗。

  5.0.4.6 吸入配管总长度小于30m为宜。为减小吸入阻力，配管应尽可能粗、短、

直。



6 设备相对安装高度的确定

6，。，1设备的安装高度在技术上要满足两项基本要求:

  6.0-1.1管路配置合理，方便生产操作。

  6.0-1.2 系统水力学要求

    设备的最终安装高度是协调上述两项要求及其它要求的结果。本章仅包括由系

统水力学要求确定的设备相对安装高度(即确定设备间最低相对安装高度)。

6.0.2 由系统水力学要求确定的设备相对安装高度

  6.0-2.1 泵吸入管路系统

    见3.0.4.2中说明。

  6.0.2.2 借重力流动的管路系统

    当液体完全以静压头为动力从一个设备流入另一个设备时，设备之间的相对高

度应使其净压差等于管道系统的摩擦压力降与控制阀压力降(如果有控制阀时)之

和;如果起点设备内的液体处于平衡状态(即设备内的绝对压力等于液体的蒸汽压)，

则设备之间的相对高度应使其净压差大于管道系统的摩擦压力降与控制阀压力降

(如果有控制阀时)之和。

  6.0.2.3 没有泵的压力管路系统

    当液体从一个设备经控制阀流入另一设备，并且设备间压差足够时，不必提高排

出液体设备的标高来防止控制阀前的液体汽化，这种情况常用于设备距控制阀很远

或管道通过管廊的场合。

    但以下两种情况例外:

    (1) 当管路上有流量计，同时液体物料处于平衡状态或物料中溶有气体，此时

应将流量计安装在控制阀上游，并按需要提高上游设备的标高以使流量计在单相流

区域条件下操作。

    (2)平衡液体从一设备经一段距离流至冷却器时，该设备的安装高度必须保证

管道内液体在任何部位都不会发生气化，但换热器设计成可接受气一液混合物则例

外。

  6.。·2.4 热虹吸管路系统

    液体借重力从一台储罐经管路流入一台再沸器(换热器)时，部分液体会发生气

化蒸发，并以气一液混合物的形式借液体与气一液混合物之间的密度差作为动力流回

罐内，这种管路称作热虹吸管路。
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    塔(汽包)相对于再沸器(换热器)的安装高度应使作为推动力的有效静压差足以

克服系统中总的压降。系统中总的压降包括降液管和再沸器(换热器)上升管摩擦压

降、再沸器(换热器)设备压降、塔(汽包)设备管口压降、再沸器(换热器)上升管静压

降等。

  6.0-2.5 负压管路系统
    当液体物流从一真空设备借重力流入一常压设备(或排人大气)，以及液体物流

从一设备借重力流人另一比其工作压力要高的设备时，两设备间的相对安装高度应

使作为推动力的有效静压差足以克服管路系统的压降与两设备之间的工作压力差值

之和。并且管道要有U形液封，以保证真空设备的真空度或两设备间的压力不相串，

液封液柱高度根据两设备间的工作压差和液体比重进行计算。



7 泵计算表和泵计算表举例

7.0.1泵计算表见表7. 0. 1 tt ,

7.0.2 泵计算表使用举例:离心泵见表7. 0. z,

7.0.3 泵计算表使用举例:往复泵见表7. 0. 3,

    注:表中圈码是按填表中的计算程序排列的。
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8 符号说明

        C— 泵型系数;

      c,— 控制阀的流通系数;

c.}(正常)— 正常流量时控制阀允许压降下的计算流通系数;

c,(设计)— 设计流量时控制阀允许压降下的计算流通系数;

      D,— 泵吸人管道内径，MM;

      D,— 泵排出管道内径，mm;

      8— 重力加速度，9. 81m/s';

        H- 泵设计流量下的压头(扬程),m液柱;

      H,— 从吸人液面到泵基础顶面的垂直距离，m;

      HZ— 泵出口必须达到的最高点距泵基顶面的垂直距离，m;

    H、。— 往复泵吸人管道加速度损失，m液柱;

    H2.+ — 往复泵排出管道加速度损失，m液柱;

    H;. -.— 从吸入侧容器可能出现最高液面到泵基础顶面的垂直距离，m;

      H,— 泵的几何安装高度，m;

      H,— 泵在工作条件下的允许吸上真空高度，m液柱;

      H,�— 泵在试验条件下的允许吸上真空高度，m液柱;

        K-— 泵流量安全系数，为泵的设计流量与正常流量之比。

      K.-— 往复泵脉冲损失系数;

      Kl 液体校正系数;

      L,— 泵吸人管直线长度，m;

      L2— 泵排出管直线长度，m;

        n— 泵的转速，r/min;

  NPSHa— 泵有效的净正吸人压头，m;

  NPSHr— 泵需要的净正吸入压头，m;

NPSHrw— 输送20℃清水时需要的净正吸人压头，m;

      P,— 泵吸入侧容器最低正常工作压力，kFa;

    P}. ma.— 泵吸入侧容器可能出现的最高压力，kPa;

      Pz 泵排出侧容器正常出现的最高压力，kPa;
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        Pa— 泵安装地区大气压力，kPa;

      P,.二— 泵的最大关闭压力，kPa;

        Pad— 设计流量下泵的排出压力，kPa;

        Pd.— 设计流量下泵的吸入压力，kPa;

        P,d— 正常流量下泵的排出压力，kPa;

        P�,— 正常流量下泵的吸入压力，kPa;

      P:二二— 泵的最大吸人压力，kPa;

        尸v— 泵进口条件下液体饱和蒸汽压，kPa;

        I}lP— 泵设计流量下的压差，kPa;

      △尸，— 从吸入容器出口至泵吸入口之间的正常流量下管道摩擦压力降，

                kPa;

      乙尸。— 泵出口管道正常流量下总摩擦压力降，kPa;

      Ape, — 正常流量下泵吸人管道上设备压力降之和，kPa;

      APez— 正常流量下泵排出管道上设备压力降之和，kPa;

      AP}— 控制阀压降经验数据，kPa;

    ZIP,. m�,— 设计流量下泵最小压差，kPa;

AP-AP,d�— 泵压差的圆整值，kPa;

      △尸，— 正常流量下控制阀允许压降，kPa;

    AP, min— 设计流量下控制阀必须的最小压降，kPa;

          R— 往复泵往复次数，min-';

          S— 泵吸人比转速;

          u— 泵进口液体平均流速，m/s;

        V}— 泵的正常流量，m'/h;

        V��— 通过控制阀的正常流量,m'/h;

        Vd— 泵的设计流量,m'/h,m'/min;

        Vd.— 通过控制阀的设计流量，m'/h;

          T一一~相对于水的需要净正吸人压头的修正系数;

          y— 泵进口条件下液体的相对密度;

      压力— 本规定除注明外，均为绝对压力。


