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第二章 流体输送机械

化学工程与工艺研究所
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流体输送机械根据其作用的对象不同主要分为两大类：

（1）对液体做功的输送机械——泵

（2）对气体做功的输送机械——风机、压缩机（通风
机、鼓风机、压缩机、真空泵）

由于不同的物料（腐蚀性—酸碱、粘度高—润滑油）
不同的输送要求（高压头、大流量）等对输送机械具有不

同的性能要求，所以泵、风机、压缩机的种类繁多。本章

主要以离心泵为研究对象。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

2.1 离心泵

离
心
泵
的
外
观
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

2.1 离心泵
2.1.1 离心泵的操作原理、构造及类型
（1）操作原理

1-叶轮，2-泵壳，3-泵轴，
4-吸入管，5-底阀，6-压出管

离心泵之所以能输
送液体，主要是依
靠高速旋转叶轮所
产生的离心力，因
此称为离心泵。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

离心泵工作过程
l开泵前，先在泵内灌满要输送的液体。
l开泵后，泵轴带动叶轮一起高速旋转产生离心力。液体在
此作用下，从叶轮中心被抛向叶轮外周，压力增高，并以
很高的速度（15 - 25m/s）流入泵壳。
l在蜗形泵壳中由于流道的不断扩大，液体的流速减慢，使
大部分动能转化为压力能。最后液体以较高的静压强从排
出口流入排出管道。
l泵内的液体被抛出后，叶轮的中心形成了真空，在液面压
强（大气压）与泵内压力（负压）的压差作用下，液体便
经吸入管路进入泵内，填补了被排除液体的位置。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

若在泵启动前，泵内没有液体，而是被气体填充，此时启

动是否能够吸上液体呢？

此时泵内充满气体（其密度远小于液体），叶轮转动产生

的离心力小，即产生的真空度不够大，贮槽液面与泵吸入口间

的压力差小，不足以克服流体在吸入管路中的阻力损失以及液

体位能的变化而吸上液体，这种现象称为“气缚”现象。因此在
离心泵启动之前，我们必须进行灌泵操作（使泵内充满被输送

的液体）。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

(2) 基本部件及构造

叶轮:离心泵的心脏，是流体获得机械能的主要部件，其转
速一般可达1200～3600转/min，高速10700～20450转/min。根

据其结构可分为：

开式 半开式 闭式

图2-2 离心泵叶轮
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

泵壳 从叶轮中抛出的流体汇集到泵壳中，泵壳是蜗壳形

的故其流道不断地扩大，高速的液体在泵壳中将大部份的

动能转化为静压能，从而避免高速流体在泵体及管路内巨

大的流动阻力损失。因此泵壳不仅是液体的汇集器，而且

还是一个能量转换装置。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

其它辅助部件：

导轮：液体经叶轮做功后直接进入泵体，与泵体产生较

大冲击，并产生噪音。为减少冲击损失，设置导轮，导轮是

位于叶轮外周的固定的带叶片的环。这此叶片的弯曲方向与

叶轮叶片的弯曲方向相反，其弯曲角度正好与液体从叶轮流

出的方向相适应，引导液体在泵壳通道内平稳地改变方向，

使能量损耗最小，动压能转换为静压能的效率高。
底阀（单向阀）：当泵体安装位置高于贮槽液面时，常

装有底阀，它是一个单向阀，可防止灌泵后，泵内液体倒流

到贮槽中。
滤网：防止液体中杂质进入泵体。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

若所要求的压头高，可采用多级泵，如教材图2-5所示。

若输送的液体量大，可采用双吸泵，如教材图2-6所示。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

(3) 化工生产中常用的几种离心泵

水泵 输送清水和物性与水相近、无腐蚀性且杂质很少的液体的泵, 

耐腐蚀泵
接触液体的部件（叶轮、泵体）用耐腐蚀材料制成。要求：结构

简单、零件容易更换、维修方便、密封可靠、用于耐腐蚀泵的材

料有：铸铁、高硅铁、各种合金钢、塑料、玻璃等。

油泵 输送石油产品的泵 ，要求密封完善。

杂质泵
输送含有固体颗粒的悬浮液、稠厚的浆液等的泵 ，又细分为污水

泵、砂泵、泥浆泵等 。要求不易堵塞、易拆卸、耐磨、在构造上

是叶轮流道宽、叶片数目少。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

2.1.2  离心泵的理论压头与实际压头

H = he

泵对单位重量流体提供的机械能

管路系统输送单位重量流体所需
的机械能

（2）理论压头

假设：

（1）叶轮内叶片数目无穷多，叶片没有厚度，液体完全沿着叶片的弯曲表
面流动，而无任何倒流现象；

（2）液体为粘度等于零的理想流体，即没有阻力损失。
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（1）压头的意义
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2 流体输送机械—2.1 离心泵
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H∞——叶轮对液体所加的压头，m；
p1 、p2 ——液体在1、2两点处的压力，Pa；
c1 、c2 ——液体在1、2两点处的绝对速度，m/s；

ρ——液体的密度，kg/m3；
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图2-8 液体进入与离开叶轮时的速度
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

液体从点1运动到点2，静压头增加（ p2 – p1）/ρg的原因：

①质量为1kg的液体因受离心力作用而接受的外功：

②质量为1kg的液体从点1运动到点2
由于通道的截面增大，一部分动能转
变为静压能

2
)(

2
dd

2
1

2
22

1
2

2

2
2

c
2

1

2

1

uurrrrrF
r

r

r

r

−
=−== ∫∫

ω
ω

2

2
2

2
1 ww −

质量为1kg的液体通过叶轮后其静压
能的增量：
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2 流体输送机械—2.1 离心泵
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根据余弦定律
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gcucuH /)coscos( 111222 αα −=∞

在离心泵设计中，一般都使设计流量下的 2/1 πα =

(2-7)gcuH /cos 222 α=∞

离心泵的理论压头
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2 流体输送机械—2.1 离心泵
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

根据装置角β2的大小，叶片形状可分为三种：

2β
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(a)

(a)β2< 90o为后弯
叶片，cotβ2 >0，
Q↑，H∞↓
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向叶片，cotβ2
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(c)β2 > 90o为前
弯叶片，cotβ2
<0，Q↑，
H∞↑
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2 流体输送机械—2.1 离心泵
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

（3）实际压头

由于前弯叶片的绝对速度c2大，液体在泵壳内产生的冲

击剧烈得多，转化时的能量损失大为增加，效率低。故为获
得较高的能量利用率，离心泵总是采用后弯叶片（β2=25°
～30°）。流体通过泵的过程中压头损失的原因：
（1）叶片间的环流：由于叶片数目并非无限多，液体有
环流出现，产生涡流损失。

（2）阻力损失：实际流体从泵进口
到出口有阻力损失。

（3）冲击损失：液体离开叶轮周边
冲入蜗壳四周流动的液体中，产生
涡流。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

实际压头的意义：泵提供的压头必须满足流体输送的需

要，而流体输送伴随着位压头（升扬高度），静压头、动压

头的变化和阻力损失（管路阻力损失，不含有泵的流动阻力

损失，泵的阻力损失计入泵的效率），因此
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

（1）压头和流量

压头是泵对单位重量的液体所提供的有效能量，以H
表示，单位为m。又称为泵的扬程。

流量是指离心泵在单位时间里排到管路系统的液体体
积，一般用Q表示，单位为m3/h。又称为泵的送液能力 。

注意：扬程并不等于升举高度△Z，升举高
度只是扬程的一部分。

2.1.3  离心泵的主要性能参数
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

离心泵的压头取决于：

泵的结构（叶轮的直径、叶片的弯曲情况等）

转速 n
流量 Q，

如何确定转速一定时，

泵的压头与流量之间

的关系呢？

实验测定
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2 流体输送机械—2.1 离心泵
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图2-11 测定离心泵性能参数的装置
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由于两截面间的管长很短，其阻力
损失通常可以忽略，两截面间的动
压头差一般也可以略去，则可得

g
pphH

ρ
bc

0
−

+= （2-12a）

H的计算可根据b、c两截面间的柏努利方程：
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

（2）有效功率Ne、轴功率N 和效率η
有效功率Ne：离心泵单位时间内对流体做的功Ne =HQρg，W 
轴功率N：单位时间内由电机输入离心泵的能量，W。Ne<N
泵的效率η：泵对外加能量的利用程度，η <100%。
泵运转过程中存在以下三种损失：
①容积损失 该损失是指叶轮出口处高压液体因机械泄漏

返回叶轮入口所造成的能量损失。在三种叶轮中，开式叶轮的

容积损失较大，但在泵送含固体颗粒的悬浮液时，叶片通道不
易堵塞；闭式叶轮的渗漏量较小，但在磨损后渗漏便严重。

②水力损失 该损失是由于实际流体在泵内有限叶片作用

下各种摩擦损失（即前述环流损失、摩擦损失、冲击损失）。
③机械损失 该损失包括旋转叶轮盖板外表面与液体间的

摩擦以及轴承机械摩擦所造成的能量损失。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

离心泵的轴功率N可直接用效率来计算：

一般小型离心泵的效率50~70%，大型离心泵效率可达90%。

ηρ /gHQN =
泵的轴功率，W 泵的压头，m 泵的流量，m3/s

流体密度，kg/ m3

泵的效率

轴功率、有效功率和效率之间的关系为： η/eNN =

泵的效率反应了这三项能量损失的总和，又称为总效率。

与泵的大小、类型、制造精密程度和所输送液体的性质有关。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

2.1.4  离心泵特性曲线及应用

（1）离心泵特性曲线

由于离心泵的各种损失难以定量

计算，使得离心泵的特性曲线H～Q、
N～Q、η～Q的关系只能靠实验测
定，在泵出厂时列于产品样本中以供
参考。右图所示为4B20型离心泵在转
速n＝2900r/min时的特性曲线。若泵
的型号或转速不同，则特性曲线将不

同。借助离心泵的特性曲线可以较完

整地了解一台离心泵的性能，供合理

选用和指导操作。

4B20离心泵
n＝2900r/min30
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图2－12  4B型离心泵的特性曲线
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

（ 1）H～Q曲线：Q↑，
H↓(Q很小时可能例外)。当Q＝
0时，H也只能达到一定值，这
是离心泵的一个重要特性。

（2）N ～ Q曲线：Q↑，N
↑。当Q＝0时，N最小。这要求
离心泵在启动时，应关闭泵的出

口阀门，以减小启动功率，保护

电动机免因超载而受损。

（3）η～Q曲线：有极值点(最大值)，于此点下操作效率
最高，能量损失最小。在此点对应的流量称为额定流量。泵的

铭牌上即标注额定值，泵在管路上操作时，应在此点附近操
作，一般不应低于92％ηmax。

4B20离心泵
n＝2900r/min30

26

22
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η

图2－12  4B型离心泵的特性曲线
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

（2）液体性质对离心泵特性的影响

①密度的影响

①理论Q=2πr2b2c2sinα2 与ρ无关，实际 Q也与ρ无关，但
ms=ρQ与ρ有关。

②理论H∞ = u2c2cosα2/g与ρ无关，实际H也与ρ无关。

③ N =HQρg/η 。教材附录泵性能表上列出的轴功率是指

输送20℃清水时的N 。所选泵用于输送比水的ρ大的液体应
先按N’= ρ’N/ρ核算轴功率，若N’ ≥ 表中的电机功率，应
更换功率大的电机，否则电机会烧掉。

ρρρ ∝∝∝∴ NHQ 00
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

②粘度的影响

μ↑、∑hf↑、Q↓、H↓、η↓、N↑ (η↓的幅度超过
Q H↓的幅度 ，N↑)。泵厂家提供的特性曲线是用清水
测定的，若实际输送流体μ比清水μ大得较多，特性曲

线将有所变化，应校正后再用。校正方法可参阅有关书

刊。

若液体的运动粘度小于2×10-5m2/s，如汽油、煤油、
轻柴油等，则对粘度的影响可不进行修正。
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2 流体输送机械
（3）转速与叶轮尺寸对离心泵特性的影响
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比例定律

①转速的影响
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2 流体输送机械—2.1 离心泵
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②叶轮尺寸的影响
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

2.1.5 离心泵的工作点与流量调节

（1）管路特性曲线方程
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

（2）离心泵的工作点

将泵的H~Q线和管路的he~Q
线画在一张图上，得到交点A如
图2-13所示，该点称为泵在管路
上的工作点， 此时H = he。在工

作点处泵的输液量即为管路的流
量Q，泵提供的压头（扬程）H
必恰等于管路所要求的压头he。

当工作点是在高效区（η不低于
92％ηmax ），则该工作点是适

宜工作点，说明泵选择的较好。

O Q Q

H

H

1

管路he～Q

图2-13  离心泵的工作点

泵H～Q

泵 ～Qη
g
PzA

ρ
∆

+∆=

A
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

注意：

①管路特性曲线he=A+BQ2为开口向上的

抛物线，它在纵轴截距反映了管路上下游总
势能差；B反映了管路阻力的大小；B↑，同
样流量下管路的阻力越大，B较大的管路称
为高阻管路，反之则称为低阻管路；

②泵特性曲线中流量的单位可能是m3/s
或m3/h ；求工作点时，管路特性曲线的整理
应注意保持单位一致；

③离心泵工作点的求法：解析法即当泵

的特性曲线已知，可与管路特性曲线联立求

工作点；若泵特性曲线未知，只有特性曲线

图，则用图解法即将管路特性曲线画在泵特

性曲线图上，两线的交点即为工作点。

O Q Q

H

H

1

管路he～Q

图2-13  离心泵的工作点

泵H～Q

泵 ～Qη
g
PzA

ρ
∆

+∆=

A
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

（3）流量调节
流量调节就是设法改变工作点的位

置，有以下两种方法：

①改变管路特性曲线

在离心泵出口处的管路上安装调节

阀。改变出口阀门的开度即改变管路阻
力系数（K亦变）可改变管路特性曲线
的位置，达到调节流量的目的。

O Q2 Q1 Q

he2

H2
2

1

低阻

g
pzA

ρ
∆

+∆=

高阻

H1

优点：操作简便、灵活，应用范围广。对于调节幅度不大

而经常需要改变流量的场合，此法尤为适用。
缺点：不仅增加了管路阻力损失（在阀门关小时），且使

泵在低效率点工作，在经济上很不合理。因阀门关小多消耗的
功率为 ( )

η
ρ

η
ρ ghHQgHQN 2e222 −

=
∆

=∆
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

②改变泵的特性曲线

由前述比例定律、切削定律可

知，改变泵的转速、切削叶轮都可

以达到改变泵的特性曲线的目的。
如图2－14所示，泵的转速由n1减小

至n2时，泵的H～Q线下移，工作点
由点A1移至点A2，流量由Q1减小至Q2。

优点：不额外增加管路阻力，在一定范围内可保持泵在高
效率区工作（n改变<20％时，可基本保持效率η不变，如图中
两种转速下的效率曲线所示），能量利用较为经济，这对大功
率泵是重要的。

缺点：调节不方便，一般只有在调节幅度大、时间又长的

季节性调节中才使用。

O Q1

H1
A1

n2

n1
H2

n1 > n2

图2-14  改变泵的特性曲线

A2

Q2
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

2.1.6 离心泵的安装高度

zs

ps

Ke

图2-15  离心泵的安装高度

s

如图2-15所示，液面较低的
液体能被吸入泵的进口，是由于

叶轮将液体从其中央甩向外周，

在叶轮中心进口处形成负压（真

空），从而在液面与叶轮进口之

间形成一定的压差，液体籍此压

差被吸入泵内。现在的问题是离
心泵的安装高度zs（zs即叶轮进口

与液面间的垂直距离）是否可以

取任意值？
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

(1)汽蚀现象

在液面s与泵内压强最低处即叶轮中心进口处K-K面之间
列机械能衡算式，得

( )∑ −++=− ksf

2
kk

2
h

g
uz

g
p

g
p

s
s

ρρ

zs

ps

Ke

图2-15  离心泵的安装高度

s

若液面压强ps一定，吸入管路流量一

定（即uk一定），安装高度 zs↑，

∑hf(s-k)↑，pk↓，当pk↓至等于操作

温度下被输送液体的饱和蒸汽压pv时

（即pk＝pv），液体将发生什么现

象？又会使泵产生什么现象？
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

液体将发生部分汽化现象，所生成的大

量蒸汽泡在随液体从叶轮进口向叶轮外周流
动时，又因压强升高，气泡立即凝聚，气泡
的消失产生局部真空，周围的液体以极大的
速度冲向气泡原来所在的空间，在冲击点处
产生很高的局部压强（高达几百个大气压）
，冲击频率高达每秒几万次之多。尤其当汽
泡的凝结发生在叶轮表面时，众多的液体质
点尤如细小的高频水锤撞击着叶片；另外汽
泡中还可能带有氧气等对金属材料发生化学
腐蚀作用。泵在这种状态下长期运转，将导
致叶片过早损坏。这种现象称为泵的汽蚀现
象。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

汽蚀现象发生时，泵体振动并发生噪音，流量Q、扬程
（压头）H和效率η都明显下降，严重时甚至吸不上液体。
因此汽蚀现象是有害的，必须加以避免。那么，如何避免汽

蚀现象的产生呢？

从前面的分析可知，泵的安装高度zs受到汽蚀现象的限

制，为壁面汽蚀现象的发生: ① 泵的安装位置不能太高，以
保证叶轮中各处压强高于被输送液体的饱和蒸汽压pv; ② 可
采取ps↑；③∑hf(s-k)↓。

我国的离心泵规格中采用下述两种指标——允许汽蚀余
量（有的教材给出必需汽蚀余量）和允许吸上高度来表示泵

的吸上性能，下面简述这两种指标的意义，并说明如何利用

它们来确定泵的安装高度不至于发生汽蚀现象。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

(2) 汽蚀余量

zs

ps

Ke

图2-15  离心泵的安装高度

s
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泵吸入口的全压头

汽蚀余量Δh 0)
2

( v
2

ee >−+=∆
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ρρ

最小汽蚀余量Δhmin 0)
2

( v
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eemin
min >−+=∆

g
p

g
u

g
ph

ρρ
(2-20)

在s与e之间列柏努利方程得：
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

允许汽蚀余量Δh允许 3.0min +∆=∆ hh允许

允许安装高度zs允许

∑

∑

−

−

−∆−−=

−+−=

e)f(s
vs

e)f(s

2
ees )(

hh
g

p
g

p

h
g

u
g

p
g

pz s

允许

允许允许

ρρ

ρρ
(2-21)

这种求zs允许的方法称为允许汽蚀余量法。
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

讨论：

（1） Δh允许由实验测定，不同型号的泵其值不同，由
厂家出厂前由实验测定；测定条件为：液面压力为标准大
气压，流体为水，水温20℃；
（2）当进口管路无阻力，液面压力为标准大气压，

ue=0，不考虑饱和蒸汽压影响时，zs=10.33m是泵安装高度
的极限；

（3）当进口管路阻力增大时，允许安装高度降低，故
应尽可能减小吸入管路的阻力；如：

* 吸入管路尽量短，少走弯路；
*  进口管路直径一般大于出口管路直径；
* 进口管路上避免不必要的管件，如泵装于液面下可

免装止逆阀（并且启动前不用灌泵），流量调节阀装于出
口管路；
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

（4）实际生产过程中，管路的流量有可能发生变化，
那么此时吸入管路的阻力也发生变化；若流量增大则允许安

装高度减小，所以为避免在实际操作中由于流量的提高或其

他参数（如液体温度，液面压力等）的变化而出现汽蚀现象

，允许安装高度按可能出现的最大流量计算并且实际安装高
度应低于允许安装高度：

( )0.1~5.0−= 允许SS zz
（5）对油泵通常给出允许汽蚀余量，当实际操作条件

与允许汽蚀余量测定条件不同时，应进行校正：

对于油品ф<1，所以经过校正后的允许安装高度值更大，而
未经过校正计算得到的允许安装高度则较小；因此对此类情况

将不作校正（作为额外的安全余量）。

允许允许 hh ∆=′∆ ϕ
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

(3)允许吸上真空度Hs

g
p

g
pH s

ρρ
e

S −=定义

g
p

g
pH s

S ρρ
mine

max −=

当pk=pv，pe=pemin时刚好发生汽蚀现象，此时的吸上高度为

不会发生汽蚀现象的最大值：

3.0max −= SS HH为了安全，规定允许吸上真空度为：

所以允许安装高度也可用允许吸上高真空度法计算

∑ −−−= efS
e

SS h
g

uHz
2

2

允许 (2-22)
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

讨论：
（1） Hs只能由实验测定，不同型号的泵其允许吸上真空

度不同，由厂家出厂前由实验测定；测定条件为：液面压力为
1atm，流体为水，水温20℃，饱和蒸汽压为0.24 mH2O ；
（2）当进口管路阻力增大时，允许安装高度降低，故应尽

可能减小吸入管路的阻力；
（3）允许安装高度按可能出现的最大流量计算并且实际安

装高度应低于允许安装高度：
( )0.1~5.0−= 允许SS zz

（4）zs =10.33m是泵安装高度的极限；
（5）对清水泵通常给出允许吸上真空度的参数，当操作

条件与允许吸上高度测定条件不同时，应进行校正

g
pp

g
ppHH ss

SS ρρ
ee −

−
′−′

=−′
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2 流体输送机械—2.1 离心泵

( ) ( ) ( ) ( )24.033.10 000 −′−′−−=−′−′−−=′ tSttSS HHHHHHHHH

为操作温度下被输送液体的饱

和蒸汽压，mH2O
为操作条件下输送液体时允许吸上

高度，m液柱

为操作条件下的液面压力，mH2O

再考虑操作条件下输送流体密度与测定条件下流体密度的差异：

( ) ( )[ ]
ρ ′

−′−′−−=′ 100024.033.10 0 tSS HHHH

由该式可知，液面压力越小、饱和蒸汽压越高、密度越大，
则允许的安装高度越低；经校正后操作条件下的允许安装高
度为：

∑ −−−′= efS

2
e

S 2
h

g
uHzS允许
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注意：

1）离心泵的允许吸上真空度和允许气蚀余量值是与其流量

有关的，大流量下△h较大而HS’较小，因此，必须注意使用
最大额定流量值进行计算。

2）离心泵安装时，应注意选用较大的吸入管路，减少吸入

管路的弯头、阀门等管件，以减少吸入管路的阻力。

3）当液体输送温度较高或液体沸点较低时，可能出现允许

安装高度为负值的情况，此时，应将离心泵安装于贮槽液面

以下，使液体利用位差自流入泵内。
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2.1.7  离心泵的选用、安装与操作

（1）离心泵的选用

①根据被输送液体的性质确定泵的类型；

②根据管路系统的性质和工艺要求确定流量和压头（应

以生产中可能出现的最大流量计算）；

③根据所需流量和压头确定泵的型号（所选泵的流量与

扬程应比工艺要求略高，有一定的余量；但余量又不宜太大
，否则回远离高效区，效率低；对多台泵都合适的情况下选
择操作条件下效率最高的）；

④对泵所配电机的功率进行校核确定是否更换电机。
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（2）离心泵的安装

①对关键管道用泵或容易损坏的泵应安装备用泵（并

联一台工作，一台备用）；

②安装高度不能太高，应小于允许安装高度；

③设法尽量减少吸入管路的阻力，以减少发生汽蚀的

可能性。主要考虑：吸入管路应短而直；吸入管路的直径
可以稍大；吸入管路减少不必要的管件；调节阀应装于出
口管路。
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（3）离心泵运转

①启动前应灌泵（泵装在液面以下则为自然灌泵），并排

气，防止出现气缚现象；

②应在出口阀关闭的情况下启动泵，使启动功率、电流最

小，避免烧毁电机；

③停泵前先关闭出口阀，避免管道中的液体倒流，带动叶

轮倒转，以免损坏叶轮和电机，尤其对没有安装底阀的情况；

④运转时应定时检查泵的响声、振动、滴露等情况，观察

泵出口压力表的读数，以及轴承是否过热等。
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2.2.1 往复泵

（1）往复泵

往复泵是一种容积式泵，

它依靠作往复运动的活塞

依次开启吸入阀和排出阀

从而吸入和排出液体。
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泵的主要部件有泵缸、活塞、活塞杆、吸入单向阀和排出单向阀。活

塞经传动和机械在外力作用下在泵缸内作往复运动。活塞与单向阀之

间的空隙称为工作室。

工作原理：

当活塞自左向右移动时，工作室的容积增大，形成低压，贮池内的液

体经吸入阀被吸入泵缸内，排出阀受排出管内液体压力作用而关闭。

当活塞移到右端时，工作室的容积最大。

活塞由右向左移动时，泵缸内液体受挤压，压强增大，使吸入阀关闭

而推开排出阀将液体排出，活塞移到左端时，排液完毕，完成了一个

工作循环，此后开始另一个循环。
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活塞从左端点到右端点的距离叫行程或冲程。

活塞在往复一次中，只吸入和排出液体各一次的泵，称为单动泵。

由于单动泵的吸入阀和排出阀均装在活塞的一侧，吸液时不能排液，因

此排液不是连续的。

为了改善单动泵流量的不均匀性，多采用双动泵或三联泵。

往复泵的工作原理与离心泵不同，具有以下特点：

1）往复泵的流量只与泵本身的几何形状和活塞的往复次数有关，而与

泵的压头无关。无论在什么压头下工作，只要往复一次，泵就排出一定

的液体。
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其理论流量：

对单动泵 rT ASnQ =

对双动泵 rT SnaAQ )2( −=

2）往复泵的压头与泵的几何尺寸无关，只要泵的机械强度

及原动机的功率允许，输送系统要求多高的压头，往复泵就

能提供多大的压头。

3）往复泵的吸上真空度也随泵安装地区的大气压强、输送

液体的性质和温度而变，所以往复泵的吸上高度也有一定的

限制。但往复泵的低压是靠工作室的扩张来造成的，所以在

开动之前，泵内无须充满液体，往复泵有自吸作用。
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4）往复泵不能简单地用排出管路阀门来调节流量，一般采用回路调节。

往复泵适用于小流量、高压强的场合，输送高粘度液体时的效果也比

离心泵好，但不能输送腐浊性液体和固体粒子的悬浮液。

（2）计量泵

计量泵就是往复泵的一种。通过偏心轮把电机的旋转运动变成柱塞的往

复运动。偏心轮的偏心距离可以调整，使柱塞的冲程随之改变。这样就

达到控制和调节流量的目的
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（3）隔膜泵

隔膜泵专用于输送腐蚀性液体或含有悬浮物的液体。如教材图2-19

所示。

隔膜泵通过隔膜的往复运动来吸、排液体，故也属于往复泵一类，

隔膜可以用活塞或活柱带动，也可以用压缩空气来带动。
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2.2.2  旋转泵

旋转泵靠泵内一个或多个转子的旋转来吸入或排出液体，又称转子泵

（1）齿轮泵

泵壳内有两个齿轮。一个用电机带动旋转，另一个被啮合着向相反

方向旋转，吸入腔内两轮的齿互相拨开，形成低压而吸入液体，被吸入

的液体被齿嵌住，随齿轮转动而达到排出腔 ，排出腔内两轮的齿互相合

拢，形成高压而排出液体。
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齿轮泵可以产生较高的压头，但流量较小，用于输送粘稠的液体，但不

能输送含颗粒的悬浮液。

（2）螺杆泵

螺杆泵分为单螺杆泵、双螺杆泵、三螺杆泵、五螺杆泵等

图（a）为单螺杆泵，螺杆在具有内罗纹的泵壳中偏心转动，将液体沿

轴向推进，最终沿排出口排出。（b）为双螺杆泵，工作原理与齿轮泵十

分相似，利用两根相互啮合的螺杆来输送液体。

螺杆泵的压头高，效率高，无噪音，适用于高粘度液体的输送。

往复泵、旋转泵均属于正位移泵。
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（a）单螺杆泵 （b）双螺杆泵
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（3）正位移泵的流量调节

往复泵、旋转泵均属于正位移泵。其流量调节必须在排出管路上

安装支路，用支路阀配合进行。如下图所示：
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2.2.3 旋涡泵

旋涡泵是一种特殊类型的离心泵，它是由叶轮和泵体组成。叶轮是一

个圆盘，四周由凹槽构成的叶片成辐射状排列。叶轮在泵壳内转动，其间

有引水道，吸入管接头和排出管接头之间为间壁，间壁与叶轮只有很小的

缝隙，用来分隔吸腔和排出腔。泵内液体在随叶轮旋转的同时，又在引水

道与各叶片间作漩涡形运动。因而，被叶片拍击多次，获得较多的能量。

液体在叶片与引水道之间的反复迂回是靠离心力的作用。因此，旋涡泵在

开动前也要灌满液体。旋涡泵适用于要求输送量小，压头高而粘度不大的

液体。
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2.2.4   各类泵在化工生产中的应用

（1）离心泵 靠高速回转的叶轮完成输送任务，故易于
达到大流量，较难产生高压头。离心泵适用性广，价格低廉
，得到广泛应用。缺点是压头较低，一般没有自吸能力，效
率只是在一定流量范围内才较高，一般来说比往复泵低些。

（2）往复泵 靠往复运动的柱塞挤压排送液体，因而易
于获得高压头而难以获得大流量。优点是压头高，送液量固
定，有自吸作用，效率较高。但流量较大的往复泵设备庞大
，造价昂贵。

（3）旋转泵（齿轮泵、螺杆泵等） 靠挤压作用产生压
头，输液腔一般很小，故只适用于流量小而压头较高的场合
，对高粘度料液尤其适用。
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2.3 气体输送与压缩机械

气体输送与压缩机械的应用：

（1）气体输送

（2）产生高压气体

（3）产生真空
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气体输送机械的分类：

按工作原理分为离心式、旋转式、往复式以及喷射式等；

按出口压力和压缩比不同分为如下几类：

（1）通风机：出口压力<15kPa（表压），压缩比1至1.15；
（2）鼓风机：出口压力15~3atm（表压），压缩比小于4；
（3）压缩机：出口压力>3atm（表压），压缩比大于4；
（4）真空泵：出口压力约为常压，压缩比由真空度决定。
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气体输送机械的结构和原理与液体输送机械大体相同，

液体输送机械能否用于输送气体呢？不能。因为气体与液体
的性质有较大区别：
（1）气体的密度比液体的密度小得多（如空气密度

1.293kg/m3，水的密度为1000kg/m3）；在同样条件下，气体

在输送机械内产生的离心力小，所以气体输送机械的叶轮转
速比液体输送机械来得快，且叶片数目多以提高离心力；
（2）气体的粘度小，液体粘度大（空气粘度0.0177cp，

水的粘度1cp）
（3）气体的流速比液体的流速大得多，由于气体密度小

在同样质量流量下，气体的的流速高于液体的流速，一般液
体的适宜流速为1~3m/s，气体的适宜流速为15~25m/s；所以
气体输送机械需要更大的压头以克服气体流动的阻力损失；
也正因为此气体输送需要较大的流速，气体输送机械的叶轮
多采用径向叶片或前弯叶片；
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（4）气体具有可压缩性，液体压缩性小可视为不可压缩
流体；气体经输送机械做功静压提高受压缩，产生热效应，故
压缩比大的气体输送机械具有中间冷却装置；

（5）气体的动压头不可忽略而位压头可忽略，液体则正
好相反。

总之，气体输送机械与液体输送机械相比：多采用前弯叶

片或径向叶片，叶轮转速高、叶片数目多、设备体积大，对高
压缩比气体输送机械具有中间冷却装置。
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2.3.1 离心式风机

一、离心通风机的结构与类型

通风机主要有轴流式和离心式，轴流式通风机排风量大

、压力小，一般只用于通风换气，不用于气体的输送，如冷
却塔的通风。离心通风机的工作原理则与离心泵类似；根据
通风机的出口压力分为：

低压通风机：出口压力（风压）<1kPa（表压）

中压通风机：出口压力1kPa~3kPa（表压）

高压通风机：出口压力3kPa~15kPa（表压）

其中低、中压通风机风压较低主要用于通风换气，高压
通风机可用于气体输送。
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离心式通风机的工作原理与离心泵完全相同，其构造与
离心泵也大同小异。如图2-38所示它的机壳也是蜗壳形，但
壳内逐渐扩大的气体通道及出口截面有方形和圆形两种。一
般低、中压通风机多是方形，高压通风机多为圆形。叶片的
数目比较多且长度较短。
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离心式通风机的叶片有以下几种：

①平直（径向）叶片 低压通

风机的叶片通常是平直的，与轴心

成辐射状安装。

②后弯叶片 静风压大，效率

高。高效风机都是后弯叶片。

③前弯叶片 动风压大，效率

低。通风机主要要求是送风量大，

因此在不追求高效率时常用前弯叶

片。
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二、离心式通风机的性能参数与特性曲线

指气体通过进风口的体积流率，以Q表示，单位为m3/h或

m3/s。气体的体积按进口状态计。

②风压：指单位体积的气体通过通风机时所获得的能量，单位为

N/m2，与压强单位相同，以pt表示。取决于风机的结构，

叶轮尺寸，转速与进入风机的气体的密度。

目前，还不能用理论方法精确计算离心通风机的风压，而

是由试验测定。

①风量：

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 78

2 流体输送机械—2.3 气体输送与压缩机械

在风机进口截面1、出口截面2之间列以单位体积流体
为衡算基准的机械能衡算式，得

( )∑ ∆+++=+++ 2-1ft pupgzpupgz
22

2
2

22

2
1

11
ρ

ρ
ρ

ρ

即 ( ) ( ) ( )
( )∑ ∆+

−
+−+−= 2-1ft puuppzzgp

2

2
1

2
2

1212
ρ

ρ

a、 很小可以忽略；

b、进出管段很短， ，气体在风机内的阻

力损失在风机效率中考虑；

( )12 zzg −ρ

( ) 0≈∆∑ 2-1fp
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c、进口直接通大气，p1＝0（表压），截面1取进口外侧u1=0。

2

2
2

2
upp ρ

+=t

全风压 静风压
动风压

则

即 全风压 = 静风压 + 动风压

③ 轴功率N与全压效率
有效功率：Ne = HQρg = mswe = Q pt

轴功率： N =Ne/η

离心通风机在设计流量下的效率约位70%-90%。此外
还有按静风压定出的静压效率ηst，ηst<η

全压效率
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④离心通风机的特性曲线

与离心泵一样，通风机在出厂前，必须通过实验测定其

特性曲线，如图2-39所示。实验是在一定转速下进行，实验
介质是压强为1atm、温度为20℃的空气

O Q

N

离心通风机的特性曲线

N ~ Q

pt ~ Q

η

pS

pt pS ~ Q
~ Qη
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三、离心通风机的选用

离心通风机的选用步骤与离心泵类似，不再详述。

但应注意：若使用条件与实验条件（1atm、20℃的空

气，）不同，应将实际所需全风压pt换算成实验条件下的全

风压pt0，然后根据pt0与Q去选型。注意：不能用静风压或动
风压去选型。全风压的换算可按下式进行：

式中，ρ为实际输送气体的密度。

比例定律对风机仍适用；

ρ变，轴功率N变









=








=

ρρ
ρ 2.10

0 tt ppp t

2.10
ρNN =

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 82

2 流体输送机械—2.3 气体输送与压缩机械

四、离心鼓风机和压缩机

1）离心鼓风机

离心鼓风机又称透平鼓风机，其工作原理与离心通风机

相同。单级鼓风机的出口压强（表压）一般不超过50kPa，
故压头较高的离心鼓风机都是多级的，其结构和多级离心泵

类似。

离心鼓风机的出口压强（表压）一般不超过0.3MPa，
因压缩比不大，不需要冷却装置，各级叶轮尺寸基本相等。

离心鼓风机的选用方法与离心通风机相同。
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离心鼓风机外形与离心泵相象。蜗壳形的通道为圆形

，但其外壳直径与宽度之比较大，叶轮上数目较多，转速

较高，并且有一固定的导轮。图为一台五级离心鼓风机的示意

图。气体由吸入口进入后，经过第一级的叶轮和导轮，然后转入

第二级叶轮入口，再依次逐级通过以后的叶轮和导轮，最后由排

气口排出。

离心通风机的送气量大，但所产生的风压仍不太高，出口表压

强一般不超过294×103Pa。由于在离心鼓风机中，气体的压缩比
不高，所以无需设置冷却装置，各级叶轮的直径也大致上相等。
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2）离心压缩机

离心压缩机又称透平压缩机。它的主要结构和工作原理与离心鼓风

机相似。离心压缩机的特点是叶轮级数多，通常在10级以上，叶轮转速

高，一般为5000r/min以上。这样可以产生很多的出口压强，且由于压缩

比高，气体体积缩小很多，温度升高大。因此压缩机都分成几段，每段

包括若干级。叶轮的直径逐级缩小。叶轮宽度也逐级略有缩小，在各段

之间设有中间冷却器。

优点：流量大而均匀，体积小，运转平稳，容易调节，维护方便。
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2.3.2  旋转鼓风机和压缩机

旋转鼓风机、压缩机与旋转泵相似，机壳内有一个

或两个旋转的转子，没有活塞和阀门等装置。

特点：构造简单、紧凑、体积小、排气连续而均

匀，适用于所需压强不高且流量大的情况。

一、罗茨鼓风机

罗茨鼓风机的工作原理与齿轮泵相似，机壳内有两个渐

开摆线形的转子，两转子之间，转子与机壳之间缝隙
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很小，使转子能自由运动而无过多的泄漏，两转子的旋转

方向相反，可使气体从技巧一侧吸入，从另一侧排出。若

改变两转子的旋转方向，则吸入和排出口互换。

罗次鼓风机的特点：

(1)风量与转速成正比，转速一定时，出口压力提高，风量可保持大

体不变。

(2)输气量范围：2~500m3/min。出口表压在80kPa以内且在40kPa附近

效率较高。

(3)流量调节一般用支路调节，出口阀不能完全关闭，且操作温度

≯80-85oC 
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二、液环压缩机

液环压缩机也称纳氏泵，由略呈椭圆性的外壳和旋转叶轮所组成，

叶轮在存有适量液体的壳体内旋转，由叶片带动，液体在离心力作用下

抛向壳体周边形成椭圆形液环。椭圆形长轴处则形成两个月牙形空隙，

供气体吸入和排出。当叶轮旋转一周时，在液环和叶片间所形成的密闭

空间逐渐变大和变小各两次，气体从两个吸气口进入机内，从两个排气

口排出。 液环压缩机使气体只与叶轮接触而不与壳体接触，可用于输送

腐蚀性气体。
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水环具有密封作用，使叶片间的空隙形成大小不同的密封室。当小室增

大时，气体从吸入口吸入，当小室从大变小时，气体由压出口排出。

水环真空泵可以造成的最高真空度为83.4×103Pa左右，它也可作鼓风

机用，但所产生的表压强不超过98.07×103Pa当被抽吸的气体不宜与水

接触时，泵内可充以其它液体。

此类泵结构简单、紧凑，易于制造和维修。但泵的效率较低，一般

为30%～50%。另外，该泵产生的真空度受泵内水温的限制。
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2.3.3  往复压缩机
往复式压缩机的基本结构和工作原理与往复泵相似。

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 93

2 流体输送机械—2.3 气体输送与压缩机械

一、操作原理与理想压缩循环
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D
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①开始时刻 P1,V1,

②压缩阶段

，活塞位于最右端，点1

向左运动 S关D关

直至2点，D被顶开之前 P2,V2,

③排气阶段 继续向左 D开排气 P2不变

直至最左端，V=0 点3

④吸气阶段 向右运动 P=P1 0→V1 点1

点2

二、压缩类型

等温压缩；绝热压缩；多变压缩

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 95

2 流体输送机械—2.3 气体输送与压缩机械

三、压缩功

多变压缩，每一循环(J)
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m——多变指数 ——1-2-3-4所围成的面积

相对大小：等温<多变<绝热

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2009-4-26 96

2 流体输送机械—2.3 气体输送与压缩机械

四、有余隙的压缩循环

余隙——排气结束活塞左侧留有一定空隙

V4
V3 V
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3 2
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31
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活塞推进一次扫过体积

余隙体积
余隙系数 =

活塞推进一次扫过体积

实际吸气体积
余隙系数 =

31

41
0 VV

VV
−
−

=λ

余隙膨胀阶段—— 3→4
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说明： 余隙的存在使吸、排气量减小

且ε ↑，则 λ ↓，吸、排气量↓

压缩比↑，则λ ↓，吸、排气量↓

五、多级压缩——级间冷却

原因： 压缩比大时，则λ ↓，吸、排气量↓

气体温度过高

机械结构不合理
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级数越多，越接近等温压缩，结构越复杂

常用2-6级，级压缩比3~5

各级压缩比相等，则总压缩功最小

六、往复式压缩机的流量调节

（1）调节原动机转速

（2）旁路调节

（3）改变气缸余隙体积
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2.3.4  真空泵

（1）往复式真空泵

往复式真空泵的构造和原理与往复式压缩机基本相同。

但是，真空泵的压缩比很高，所抽吸气体的压强很小，故真
空泵的余隙容积必须更小。排出和吸入活门必须更加轻巧灵
活。
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滑片真空泵
1吸入口，2排出口

（2）旋转真空泵：滑片真空泵，真空度可达1Pa（绝压）。
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（3）喷射泵

喷射泵是利用高速流体射流时静压能转换为动能而造成的真空将

气体吸入泵体，在泵内与射流流体混合，气体及工作流体一并排出

泵体。

喷射泵的工作流体可以是水，也可以是蒸汽。单级蒸汽喷射泵

可以达到90%的真空度，为要获得更高的真空度，可以采用多级蒸汽

喷射泵。喷射泵结构简单，无运动部件，但效率很低，工作流体消

耗很大。
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