


內 容 

 

壹   前言 

貳   Cavitation 現象 

參   離心泵發生 Cavitation 的特徵 

肆   NPSH 定義的由來 

伍   系統管路的 NPSHa 

陸   離心泵的 NPSHr 

柒   Cavitation 與 NPSHa & NPSHr 

    之間的三角關係 

捌   液體溫度如何影響 NPSHa & NPSHr 

玖   實驗量測 NPSHr 的方法 

 



─ 1 ─  

1 2 3 4

臺
灣
熱
流

B

D

E

C

臺
灣
熱
流

A

FF

A

臺
灣
熱
流

C

E

D

B

臺
灣
熱
流

壹. 前言 

Cavitation 這字很難懂，一般英文字典裡查不到。大都只能查到 

Cave(穴洞) 與 Cavity(空洞)這兩字。若有機會查到，也無法靠字典裡

的解釋了解這個字。教育部「機械工程名詞」裡把 Cavitation 譯意為

「孔蝕」。這譯詞很貼切，請大家多支持、多使用。在沒普遍使用之前，

本文暫且使用英文原文，請大家多包涵。學術界與工程界也常用「空蝕」

的譯詞，其實更好。但不幸被不明就裡的工程師們引申解釋為泵(抽水

機)「抽空」，或說「抽到空氣」，甚至再引申為「空轉」。凡此種種，一

概錯誤，且為無稽之論。 

 

NPSH 也難懂 ! 它是名詞片語 Net Positive Suction Head 中，四個英

文單字的第 1 個字母合併而成的「名詞片語縮寫」，譯意為「淨正吸頭」。

這個譯詞唸起來很拗口，大家都不喜歡唸；本文只好沿用學術界或工程

界慣用的英文縮寫 NPSH。前述英文名詞片語中，Suction Head 易懂。

多了 Positive 與 Net 兩字，就讓大家「面有難色」了 ! 

 

NPSHr 是 Net Positive Suction Head Required (by the centrifugal 

pump to suppress Cavitation)之縮寫，意譯為「某離心泵為抑制

Cavitation 發生所需之最小 NPSH 值」。 
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NPSHa 是 Net Positive Suction Head Available (for the centrifugal 

pump at installation)之縮寫，意譯為「某離心泵安裝在系統管路上

運轉時，實際(有效)的 NPSH 值」。 

根據前面的「名詞解譯」，很容易想通： 

若 NPSHa  NPSHr，則 Cavitation 不發生。 

這是個定律(Law)或定理(Theorem) ！ 

但是：為何有 NPSH 這名詞定義 ? 如何證明這定理呢 ? 

且看下回分解。 

貳. Cavitation 現象 

Cavitation 是為描述一種現象而定義的名詞。該現象如下述： 

泵運轉輸送液體時，若泵內部流場某處壓力低於該液體在該溫度的飽和

蒸汽壓(Saturated Vapor Pressure，以下簡稱 Vapor Pressure，中文

簡稱“蒸汽壓＂)時，液體將會在該處局部汽化(沸騰)而形成蒸汽泡。

蒸汽泡在液體流場裡很像是液體內的空洞(Cavity)。液體流場中正在發

生蒸汽泡，就像是正在產生一個個空洞般，英文就說成 

The Liquid Flow Field is cavitating！或 

The Liquid Flow Field is in a cavitating condition！ 

這 Cavitating Condition 就是 Cavitation 的意思。蒸汽泡隨周邊液體

流動，離開該處後，其周邊壓力又迅速上升至高於飽和蒸汽壓，蒸汽泡
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又被急劇壓縮而破滅(凝結成液體)。蒸汽泡破滅的瞬間，蒸汽泡邊緣的

液體分子突然衝入空洞內，被迫瞬間加速後，立即激烈撞擊該部位的固

體表面(即泵的構成零件表面，如葉輪之葉片，或導葉片，或泵殼…等)，

引起局部很小範圍內「極高的壓力波」。學者 Hickling
註
曾估算該壓力

波可能高達 10
4 
atm。若蒸汽泡在某處一個個陸續形成，也將在破滅處

一個個陸續破滅。因此，在蒸汽泡破滅處的固體表面將連續承受極高壓

力波撞擊，此稱為「局部水鎚效應」。此現象有如無數支小尖錐以極高

頻率「點擊」(Pitting)固體表面般。固體表面若長期承受這種「點擊」

(Pitting)，將引起疲勞破壞(Fatigue)，而發生粒狀脫落(Particle 

Detachment) 。 這 種 對 固 體 材 料 表 面 的 破 壞 機 制 (Destruction 

Mechanism)是屬於沖蝕磨耗模式(Erosion Mode of Wear)，特別稱之為

Cavitation Erosion  ──  譯意為「孔蝕現象造成的沖蝕」。 

參. 離心泵發生 Cavitation 的特徵 

一. 噪音與振動 

1. 噪音與振動肇因於前節所述之「蒸汽泡產生又迅速破滅」。 

2. 愈大的泵發生 Cavitation 時，其噪音與振動愈明顯異常。 

3. 若容許泵自入水管吸入空氣，可明顯降低該肇因於 Cavitation

之噪音與振動。 

註：R.Hickling, and M.S.Plesset。 
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二. 揚程與制動馬力陡降 

離心泵以定轉速運轉輸送液體時，未發生 Cavitation 之前，若流量

率由小而逐漸增大，揚程是逐漸下降的。若增至某流量率而發生

Cavitation，泵之揚程與制動馬力(BHP)陡降，如圖(1)所示。 

 

三. 葉輪孔蝕 

離心泵葉輪孔蝕最常見於葉片的背面，但靠近葉輪眼(Impeller 

Eye，即入水口)。發生孔蝕的面積內呈現多孔狀，有如腐爛的海綿表

面。甚至有些孔特別深。如圖(2)所示。若流量過大，孔蝕也會發生

在葉片的正面，但在出水口處，以及泵渦卷殼的舌部(Tongue of 

Volute Casing)。 

 

泵運轉發生 Cavitation 時，若容許自入水管吸入空氣，可明顯減緩

或完全阻止葉輪孔蝕。 

 

肆. NPSH 定義的由來 

請看圖(3)，是離心泵從低處水槽抽水的示意圖。 

圖示流線 1 → 2 → 3中， 

1是水槽水面某點；2是泵入水管中心點； 
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圖(1) 離心泵發生 Cavitation 揚程陡降 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(2) Cavitation 造成葉輪孔蝕 
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3是泵內部流場中的壓力最低點。 

列出流線上點2與點3之間的「流體能量方程式」 

  

      

2 2 3 3
2 3 L2-3

P V P V
+ + Z - h + + Z

γ 2g γ 2g
＝

 

其中 

P 2與 P 3分別為點2與點3處的絕對壓力 

V 2與 V 3分別為點2與點3處的流動速度 

Z 2 與 Z 3 分別是從點2與點3量到「任一水平參考面」的海拔高度

(Elevation)。 

h L2-3為沿著流線從點2流到點3的流動頭損(Headloss)。 

P 3 是流場中的最低壓力。只要 P 3 高於流體在該溫度的飽和蒸汽壓

(Vapor Pressure) P v，即可確保全流場各處都不發生 Cavitation。 

意即抑制 Cavitation 之必要條件為
γ

 P  
γ

 P   v3 >  ………………… 2 

代入公式1，得到下式 

  

        

2 2 V 3
2 3  L2-3

P V P V
( + + Z )- ( Z + + h )
γ 2g γ 2g  

數學式的推演暫停於此。 

 

為了「名詞解釋」的目的，在此先說明公式3中各項的物理意義如下。 

一. 
  

 

 

2 2
2

 V P     Z
γ  2g 

+ +  為泵之 Total Suction Head。 

 2 

………………………… 1 

  2 
 2 

……………… 3 

2 

  2 
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二. 為了配合飽和蒸汽壓 P v慣用「絕對壓力」，若 P 2也以絕對壓力計

算，則上述之 Suction Head 永遠是正值(Positive)。為強調其永

遠是正值而冠以Positive的形容詞，成為Positive Suction Head。 

 

三. 
   

 

 

2 2 v
2

  V P  P(      )  Z
γ γ 2g 

+ + −  是 Positive Suction Head 減去

蒸汽壓力頭(Vapor Pressure Head)後，是「超過蒸汽壓力頭以上」

的「淨值(Net)」。為強調其為淨值而冠以 Net 形容詞，成為 Net 

Positive Suction Head，全詞縮寫為 NPSH。 

即 NPSH ＝ 
   

 

 

2 2 v
2

  V P  P(      )  Z
γ γ 2g 

+ + −   …………………4 

 

四. 
   

 

 

2 2 v
2

  V P  P(      )  Z
γ γ 2g 

+ + −  是該泵安裝在系統管路上，實際

運轉抽/送水流時，在泵入水口中心點的「實際有效 NPSH 值」，命

名為 NPSHa。 

即 NPSHa ＝ 
   

 

 

2 2 v
2

  V P  P(      )  Z
γ γ 2g 

+ + −  …………………5 

 

五. 不等式3改寫為 

 

 
  

 

3
3 L2 - 3

  V
NPSHa       Z h

2g
+ +  

這不等式的物理意義是：「為避免發生 Cavitation，NPSHa 應有低

 2 

  2 

2 

 2 

               2 
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限值」。這低限值就是不等式3的右邊三項和，即 

 

 
  

 

3
3 L2 - 3

  V
      Z h

2g
+ +  

而這三項都是「泵本身的物理性質」，不同的泵可能有不同的值。

這低限值的物理意義是：「為抑制(或避免) Cavitation 發生，這

台泵所需的 NPSH 低限值」，這也就是 NPSHr 的定義。即 

NPSHr ＝
 

 
  

 

3
3 L2 - 3

  V
     Z h

2g
+ + …………………………………6 

 

六. 公式5與6中的 Z 2 與 Z 3 都是從「任一水平參考面」分別量到點

2與點3的海拔高度(Elevation)，其值當然與參考面的高度位置

絕對相關。NPSH 值也就與參考面的高度位置息息相關了。因此，

有必要約定一個「共同的水平參考面」，否則該數值毫無意義。 

 

美國水力學會 (American Hydraulic Institute，簡稱 AHI) 於其 

「水力學會標準(Hydraulic Institute Standards)」中，為幾種

型式的泵訂定計算或量測 NPSH 用的「共同的水平參考面」，參考

圖(4)。例如水平端吸泵(Horizontal End Suction Pump)即以其入

水口中心點所在的水平面為參考面，則公式3中的 Z 2 ＝ 0。 

 

 

 2 

  2 
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圖(4)  美國水力學會(AHI)規定 

           計算 NPSH 的共同參考面 
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七. 若以泵入水口中心點所在的水平面為「共同的水平參考面」，公式

5與6改寫為 

NPSHa ＝ 
   

 

2 2 v
  V P  P(    )  

γ γ 2g 
+ −   ……………………………7 

NPSHr ＝ 

 

 
  

 

3
3 L2 - 3

  V
(      )Z h

2g
+ +  ………………………………8 

 

八. 若 NPSHa  NPSHr，則 Cavitation 不發生 

這個定理(律)也得到數學證明了 ! 

 

伍. 系統管路的 NPSHa  

請再看圖(3)。 

若令泵入水口中心點所在的水平面為「共同的水平參考面」，列出流線

上的點1與點2之間的能量方程式為 

 
    

  
  

1 1 2 2
1 L1 - 2

  V  V P P  +  -  -    + Z h
γ  2g γ 2g

＝  ………………………9 

其中，P 1為點1的絕對壓力，也就是大氣壓力 P a。 

   V 1為點1的流動速度，很小，可忽略不計。 

   h L1-2 為沿著流線從點1流到點2的流動頭損(Headloss)，也就 

是泵的入水管段的流動頭損。 

  2 

                   2 

 2   2 
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將公式7代入公式9中，解得 

NPSHa ＝ 

γ

 P v - h  Z  
γ

 P  

  
 

2L11
a

−−− ……………………………… V 

由公式V可知，若要抑制 Cavitation 的發生，就要想辦法提高 NPSHa。 

公式V中的大氣壓力 P a與蒸汽壓 P v是由上帝控管的，人類無能為力。

提升 NPSHa 就只剩下述兩方向了。 

 

一. 降低「抽水升程(Suction Lift)」 

即降低公式中的 Z 1值，也就是圖(1)中的 Z 1值。 

 

二. 降低泵的入水管段的頭損(Headloss)，也就是降低 h L1-2。這段管

路的 Headloss 可以數學式表達如下： 

h L1-2 = R 12  Q 

n
 …………………………………………………… 　 

其中， 

R 12 ： 某常數，代表一段管路(含直管、管件、閥件)的流阻(Flow 

Resistance)。 

 n ： 管內為層流(Lamina Flow)時，n ＝ 1。 

管內為亂流(Turbulent Flow)時，n ＝ 2。 

 Q ： 流經泵入水管段的流量率(Flow Rate)，也就是該泵的 

「泵水流量率(Pumping Flow Rate)」 

 

   11 
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若要降低泵入水管段的頭損，有兩方向，即 

1. 降低入水管段的流阻 (Flow Resistance) ，也將是降低公式  中

的 R 1值。這方法包括下列幾點： 

a. 泵的入水段要儘量「粗、短、直」。 

b. 入水管口改為「鐘形口」，或以「大小頭」擴大至可能的最大口

徑。 

c. 若需彎頭，應採用「大半徑的彎頭」。 

d. 若需裝設底閥 (Foot Valve) ，應選用低流阻者。 

 

2. 降低或限制流量率 

也就是降低公式　中的 Q值。把公式　代入公式V即得 

NPSHa ＝   

  
  

a n
121

   P P v(    -  )  R QZ
γ γ

− −  ………………… 　 

若令 ) Z - 
γ

 P v  
γ

 P 
 (  

  

1
a −  ＝ H o ，則 H o為常數， 

NPSHa ＝ H o － R12 Q
n 
 …………………………………………　 

証明 NPSHa 是泵水流量率 Q的「單變數函數」，即 NPSHa ＝ f(Q)。

函數圖形如圖(5)。看函數曲線可知： 

 

泵流量愈大，系統管路之 NPSHa 愈小。 

 

   11 

   11    11 

   12 

   13 
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圖(5) NPSHa 與流量率的關係曲線 

 

圖(6) 理論 & 實驗 NPSHr 與流量率的關係曲線 
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陸. 離心泵的 NPSHr  

重寫公式8如下 

NPSHr ＝ 

 

 
  

 

3
3 L2 - 3

  V
(      )Z h

2g
+ +  …………………………………8 

　 

為上式中的各項提出「理論論述」與「實驗論述」如下。 

一. 理論論述 

1. Z 3 

前面曾假設流線上的點3是泵內部流場中的最低壓點。若某系統

管路上的泵運轉中原無 Cavitation 發生，則必定 NPSHa > NPSHr 。 

若NPSHa因故而逐漸降低(例如流量率Q逐漸升高)至某低限值(依

定義：此低限值即為 NPSHr)，則流場中最先發生 Cavitation 的

位置就是點3。「理論上」這是個確定點，與其他因素無關。 

 

2. 
 

 

 

3  V

2g
 

V 3是點3的流動速度。「理論上」V 3與點2的流量率 Q 成正比。

也就是說，可以找到一個比例常數 R 3，使得
 

 

 

3 V

2g
 = R 3 Q 

2
。 

 

3. h L2-3 

h L2-3是沿著流線從點2流到點3的流動頭損(Headloss)。每個微

      2 

    2 

     2 
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小管段的頭損與該管段內的流速息息相關。而該流速「理論上」

與流量率 Q成正比。因此，「理論上」可以找到一個比例常數 R 23，

使得 h L2-3 = R 23 Q 

n 

其中，n = 1 是層流時，n = 2 是亂流時。 

 

4. NPSHr 的理論計算式 

依上述三點論述，改寫公式8為 

NPSHr ＝ Z 3 + R 3 Q 

2 + R 23 Q 

2
，即 

NPSHr ＝ Z 3 + (R 3 + R 23) Q 

2
 …………………………………… 　 

 

5. NPSHr 與泵水流量率的理論關係曲線 

由公式　可知 NPSHr 是泵水流量率 Q 的「單變數函數」，其函數

曲線如圖(6)中之「理論曲線」。看函數曲線可知： 

 

泵水流量率愈大，該泵之 NPSHr 愈大。 

 

二. 實驗論述 

1. 實驗測得的 NPSHr 與泵水流量率 Q 之間的關係曲線如圖 (6) 中的

「實驗曲線」所示。請注意「實驗曲線」與「理論曲線」的差異。 
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2. 無數次的實驗證實，在泵水流量率 Q 大於 BEP (最高效率點) 流量

率時，「實驗曲線」與「理論曲線」幾乎完全相同。證實前面的「理

論計算式」很準確。 

3. NPSHr 理論曲線與實驗曲線在低流量率的差異頗大，主要肇因於

葉輪內部流場中的「迴流 (Recirculation) 」現象，如圖 (7) 。 

 

柒. Cavitation 與 NPSHa & NPSHr 之間的三角關係 

   請參考圖(8)，思考 Cavitation 與 NPSHa & NPSHr 之間的三角關係。 

   若 NPSHa  NPSHr，則 Cavitation 不發生 

   的定律(理)完全在這張曲線圖上表達清楚了。 

 

捌. 液體溫度如何影響 NPSHa & NPSHr  

謹此以問/答方式論述工程界流行的三個關於 NPSH 的問題。 

一. 問：若水溫升高，NPSHa 是否降低 ? 

答：水溫愈高，NPSHa 愈低。請看表 (1) ── 水的飽和蒸汽表，

即可知水溫愈高，其蒸汽壓 P v愈高。依公式7 

NPSHa ＝ 
   

 

2 2 v
  V P  P(    )  

γ γ 2g 
+ −  ………………………7 

可知 P v愈高，NPSHa 愈小。 
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圖(7) 泵葉輪內的迴流現象示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(8) Cavitation 與 NPSHa & NPSHr 

      之間的三角關係 
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表(1) 水的飽和蒸汽壓 
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二. 問：若水溫升高，NPSHr 是否升高 ? 

答： 

1. 很少人知道這問題的正確答案 ! 若從 NPSHr 的字面定義「為

抑制 Cavitation 的發生，泵所需的 NPSH 最小值」去思考，

大多數的工程師都回答：「對 ! 水溫愈高，NPSHr 將愈高 ! 」。

他們最直接的思考邏輯推理如下： 

a. 水溫愈高，其飽合蒸汽壓 P v愈高。 

b. 若 Suction Head 
  

 

2 2
 V P(    )

γ 2g 
+ 愈高，泵內流場中最低

壓點的壓力也將愈高。只要最低壓點的壓力高於蒸汽壓 P v，

就不會發生 Cavitation。 

c. 因此，若水溫升高了，泵需要更高的 Suction Head 以抑制

Cavitation 的發生。 

d. 結論：水溫愈高，泵之 NPSHr 愈高。 

     這個結論是錯的 ! 

 

2. 上述 a～c的邏輯推理都正確，只有結論 (d) 卻是錯的。就因

為是這樣矛盾，才造成多數工程師的迷思 ! 

 

豈有此理 ! 邏輯推理論述正確，結論卻錯了 ! 問題出在那裡呢 ? 
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問題出在：上述 a～c的邏輯推理論述根本與 NPSHr 無關，也

就是「文不對題」。 

 

3. 要回答這個問題就應該從公式8 

NPSHr ＝ 

 

 
  

 

3
3 L2 - 3

  V
(      )Z h

2g
+ +  ………………………8 

去思考其「底蘊的物理意義」，即 

 

a. Z 3與水的溫度有關嗎 ? 答案是：無關。 

b. 
 

 

3V

 2g 
與水的溫度有關嗎 ? 答案是：無關。 

c. h L2-3與水的溫度有關嗎 ? 答案是：有關。 

因為 h L2-3是沿著流線從泵的入水口中心點2流到最低壓點

3的流動頭損(Headloss)。這 Headloss 肇因於流體的黏性

(Viscosity)。一般流體溫度愈高，黏性愈小，這段流路的

Headloss 也就愈小。 

d. 結論：液體溫度愈高，泵之 NPSHr 愈低。 

     這個結論才是正確的 ! 

 

4. 本問題的答案是：理論與實驗均證實 

若水溫升高，NPSHr 將稍降低。 

        2 

             2 



─ 22 ─  

1 2 3 4

臺
灣
熱
流

B

D

E

C

臺
灣
熱
流

A

FF

A

臺
灣
熱
流

C

E

D

B

臺
灣
熱
流

三. 問：泵廠商提供的性能曲線圖上的 NPSHr 是在什麼條件下實驗量測

的 ? 

答：泵廠商提供的性能曲線圖上的 NPSHr 是在 1 atm，20℃的條件

下量測的。實驗證實：若溫度上升，NPSHr 將略下降。惟若溫

度變化不大，NPSHr 也變化不大。實用上可忽略其變化，而逕

用 1 atm / 20℃的 NPSHr 值。 

玖. 實驗量測 NPSHr 的方法 

實驗量測 NPSHr 的管路系統示於圖(9)。 
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