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2. 流体输送机械 

2.1 概述 

2.1.1 概述 

输送流体所需的能量  图 2-1 表示包括输送机械在内的某管路系统。为将流体由低能位 1 处

向高能位 2 处输送，单位重量流体需补加的能量为 H，则： 
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即         （2-1）    ΔP ∑+Δ
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在一般情况下，式（2-1）中的动能差
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略去，阻力损失∑Hf的数值视管路条件及流速大小而定。  图 2-1  输送系统简图 
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输送管路中的流速为：
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或        ∑ = 2
vf KqH        （2-3） 

式中系数 K 其数值由管路特性决定。当管内流动已进入阻力平方区

流量无关的常数。将式（2-3）代入式（2-1）得 

，系数 K 是一个与管内

     （2-4） 

此式称为管 补加

曲线 

其中阻力损失项与被

输送

路特性方程式，它表明管路中流体的流量与所需

能量的关系。管路特性方程式如图 2-2 中的曲线所示，图中曲线

称为管路特性曲线。           图 2-2  管路特性

需向流体提供的能量用于提高流体的势能和克服管路的阻力损失，

ΔP  2
vKq

g
      H +=
ρ

的流体量有关。低阻力管路系统的特性曲线较为平坦（曲线 1），高阻管路的特性曲线

较为陡峭（曲线 2）。            
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压头和流量是流体输送机械的主要技术指标  输送流体，必须达到规定的输送量。为此, 需

体输送机械的分类  依作用原理不同，可将它们作如下分类： 

 

射式等。 

体输送机械在结构和特性上

有不

2.2 离心泵 

2.2.1 离心泵的工作原理 

和蜗壳  离心泵的主要 

～8 

； 

 

 部 

 

 

补给单位重量输送流体以足够的能量。通常将输送机械向单位重量流体提供的能量称为该机

械的压头或扬程。许多流体输送机械在不同流量下其压头不同，压头和流量的关系由输送机

械本身的特性决定。 

 

流

动力式（叶轮式）：包括离心式、轴流式等； 

容积式（正位移式）：包括往复式、旋转式等；

其它类型“指不属于上述两类的其它型式，如喷

气体的密度及压缩性与液体有显著区别，从而导致气体与液

同之处。 

 

离心泵的主要构件－叶轮

工作部件是旋转叶轮和固定的泵壳（图 2-3）。 

 叶轮是离心泵直接对液体做功的部件，由 4

片的叶片组成。离心泵在工作时，叶轮由电机 

驱动作高速旋转运动（1000～3000 转/分），迫 

使叶片间的液体作近于等角速度的旋转运动， 

同时因离心力的作用使液体由叶轮中心向外缘  图 2-3  离心泵装置简图 

作径向运动。在叶轮中心处吸入低势能、低动   1-叶轮；2-泵壳；3-泵轴

能的液体，液体在流经叶轮的运动过程中获得   4-吸入管；5-底阀；6-压出管

能量，在叶轮外缘可获得高势能、高动能的液体。 

液体进入蜗壳后，由于流道的逐渐扩大而减速，又将

分动能转化为势能，最后沿切向流入压出管道（图 2-4）。

在液体受迫由叶轮中心流向外缘的同时，在叶轮中心形 

成低压。液体在吸液口和叶轮中心处的势能差的作用下 

源源不断地吸入叶轮。        图 2-4 液体在泵内的流动
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液体在叶片间的运动  离心泵在输送液体时，液体在叶轮内部除以切向速度 u 随叶轮旋转

 

如不计叶片的厚度，离心泵的流量qv可表示为 

外， 还以相对速度 w 沿叶片之间的通

道流动。液体在叶片之间任一点的绝对

速度 c 等于该点的切向速度 u 和相对速

度 w 的向量和。由图 2-5 可以导出液体

质点的切向速度 u，相对速度 w 和绝对

速度 c 之间的关系为     

2
1

2
1

2
1 2 αcosucucw −+=       （2-5）

 图 2-5  液体在离心泵内流动的速度三角形 
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2 22222222 2παπ βω sinbrsincbrqv ==     （2-7） 

11111111 22 βωπαπ sinbrsincbrqv ==      

式中b1、b2—叶轮进、出口的宽度； 

角； 

w2将低于内缘w1。 

 

角速度旋转运动的考察方法  离心泵的输液能力来源于叶轮所造成的液体旋转运动。若假

 照系，考察结果是流体沿螺旋线由叶轮内缘流

 体在

系更为简便。但必须指出，这种考

察方法只有当流体作等角速度运动时才有效，故在以上讨论中须假定叶轮具有无限多叶片。

（2-8） 

r1、r2—叶轮进、出口的半径； 

β1、β2—叶轮进、出口处叶片的倾

在同一流量下，因外缘处叶片间的流道较内缘处为宽，其相对速度

等

定离心泵叶轮具有无限多、无限薄的叶片，这种旋转运动将是等角速度的。为了解泵如何向

液体提供能量，必须考察等角速度旋转液体中各点的能量分布。 

考察等角速度旋转运动的方法有两种： 

以静止坐标为参照系，若以静止坐标为参

向外缘，作复杂的二维平面运动。很难搞清液体在叶片通道内各点的能量分布。 

以与流体一起作等角速度运动的旋转坐标为参照系。若以旋转坐标为参照系，则流

叶轮内部流动与普通管内流动没有什么本质区别。 

在考察旋转运动的两种方法中，以旋转坐标作为参照

 

此外，以旋转坐标为参照系，所观察到的是流体与叶轮之间的相对运动，无法考察流体
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所具

心力场中的机械能守恒  设有一离心泵叶轮如图 2-6

无摩擦阻力损失； 

   图

有的总机械能。当需要考察流体的总机械能时，仍须以静止坐标为参照系。 

 

离

所示，此叶轮具有无限多叶片并绕轴以角速度ω旋转。

当离心泵正常工作时，流体在作等角速度旋转运动的同

时，还将沿叶片通道由内缘流向外缘。若以旋转坐标为

参照系，并假定： 

1. 液体是理想流体，

2. 流动是定态的。     2-6  旋转流体所受的惯性离心力 

则流体质点在叶片通道内的相对运动速度 w 应满足 
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      （2-9） 

此时，流体质点除受重力作用外，还受到惯性离心力的作用。为方便分析起见，假设叶轮水

 − g 

 

此离心力

ω2 x；  Y = ω2y 

将 X、Y、Z 代入式（2-9）中，并

平放置，并取旋转中心为坐标原点，Z 轴向上。在叶轮内半径为 r 处取单位质量流体，作用

在此单位质量流体上的体积力为： 

重力    Z =

惯性离心力   F = ω2 r

在 x 和 y 方向的投影是 

X = 

积分得 
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此式表明，理想流体由无限多叶片构成的叶片通道内作定态流动时，其总机械能守恒。在重

力与离心力的同时作用下，此总机械能由总势能 ⎟⎟
⎠

⎞⎛ up 2
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与以相对运动速度计的动

能
g

w
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2

构成，两者可以转换但总量不变。这样可对叶轮进、出口截面列出机械能守恒式： 
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离心泵的理论压头  若以静止物体为参照系，具有径向运动的旋转流体所具有的机械能应是

势能 以绝对速度计的动能
g

c2

  

    和  
2

。离心泵叶轮对单位重量流体所提供的能量等于流体

在进、出口截面的总机械能之差，即 

         （2-12） 

将式（2-11）

P       
gρ

P2− P1

代入上式，可得离心泵的理论压头为 

g
cc

g
wwuu 222 −−

g
HT 222

2
1

2
2

2
1212 −
++=      （2-13） 

以上两式表明，离心泵是以势能和动能两种形式向流体提供能量。对于通常的具有后弯

叶片的叶轮，
g
uucc 2222 −−

g 22
1212 < ，而且w1 < w2，其中势能部分将占更大的比例。 

将式（2-5）、（2-6）代入上式得 

g
coscucoscu2HT

11122 αα −
=       （2-14） 

由上式可以看出，为得到较大的压头，在离心泵设计时，通常使液体不产生预旋，从径向进

入叶轮，即α1 = 90o。于是，泵的理论压头 

g
coscu 22HT

2α=         （2-15） 

 

量对理论压头的影响  由图 2-5 可知： 

22

流

222 βα coswucosc −=        （2-16） 

由式（2-7）得   
22222

2 2 ββπ sinA
q

sinbr
qw vv ==       （2-17） 

将上两式代入式（2-15），可得泵的理论压头HT和泵的流量之间的关系为 

2
2

2
2
2 βctgq

gAg
H vT −=        （2-18） 

上式表示不同形状的叶片在叶轮尺寸和转速一定时，泵的理论压头和流量的关系。这个关系

uu

是离心泵的主要特征。 
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叶片形状对理论压头的影响  根据叶片出口端倾角β2的大小，叶片形状可分为三种：径向叶

叶片形状不同，离心泵 见图 2-8）。对径向叶片，

ctgβ

的叶片中，前弯叶片产生的理

论压

较小 转化

片（β2=90o）；后弯叶片（β2<90o）和前弯叶片（β2>90o）。图 2-7 表示了三种叶片的形状。 

 

图 2-7  叶片形状对理论压头的影响 

的理论压头HT与流量qv的关系也不同（

2=0，泵的理论压头HT与流量qv无关；对于前弯

叶片，ctgβ2<0，泵的理论压头HT随流量qv增加而增

大；对于后弯叶片，ctgβ2>0，泵的理论压头HT随流

量qv增加而减小。 

在所有三种形式

头最高。但是，理论压头包括势能的提高和动

能的提高两部分。由图 2-7 可见，相同流量下，前  

弯叶片的动能C

图 2-8  离心泵的HT～qv关系 

2
2/2g较大，而后弯叶片的动能C2

2/2g 。液体动能虽可经蜗壳部分地

为势能，但在此转化过程中导致较多的能量损失。因此，为获得较高的能量利用率，离心泵

总是采用后弯叶片。 

 

液体密度的影响  对理论压头有影响的诸因素已清楚地表示于式（2-18）中。液体密度这样

流体的流体柱高度表示的。在同一压头下，泵

进、

空气

一个重要性质却不出现在该式中，表明理论压头与液体密度无关。因此，同一台泵不论输送

何种液体，所能提供的理论压头是相同的。 

但是，应当注意离心泵的压头是以被输送

出口的压差却与流体的密度成正比。如果泵启动时，泵体内是空气，而被输送的是液体， 

则启动后泵产生的压头虽为定值，但因空气密度太小，造成的压差或泵吸入口的真空度很小

而不能将液体吸入泵内。因此，离心泵启动时须先使泵内充满液体，这一操作称为灌泵。 

泵在运转时吸入管路和泵的轴心处常处于负压状态，若管路及轴封密封不良，则因漏入

而使泵内流体的平均密度下降。若平均密度下降严重，泵将无法吸上液体，此称为“气
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缚”现象。 

 

2.2.2 离心泵的特性曲线 

在运转过程中由于存在种种损失，使泵的实际（有效）压头和流量

（2-19） 

He－泵的有效压头，即单位重量

位时间内液体从泵处获得的机械能，W。 

功率之比值定义为

泵的

泵的有效功率和效率  泵

均较理论值为低，而输入泵的功率较理论值为高。泵的有效功率可由下式表示 

Pe=ρgqvHe        

流体自泵处净获得的能量，m； 

qv－泵的实际流量，m3/s； 

ρ－液体密度，kg/m3； 

Pe－泵的有效功率，即单

由电机输入离心泵的功率称为泵的轴功率，以Pa表示。有效功率与轴

（总）效率η，即 

a

e

P
P

=η          （2-20） 

离心泵内的容积损失、水力损失和机械损失是构成泵的效率的主要因素。容积损失是指

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。在图 2-9 所示的三种叶轮

中，敞式叶轮的容积损失较大，但在泵送含固体颗粒的悬浮体时，叶片通道不易堵塞。水力

损失是由于实际流体在泵内有限叶片作用下各种摩擦阻力损失，包括液体与叶片和壳体的冲

击而形成旋涡，由此造成的机械能损失。机械损失则包括旋转叶轮盘面与液体间的摩擦以及

轴承机械摩擦所造成的能量损失。 

 
图 2-9  叶轮的类型 

 

心泵的特性曲线  离心泵的有效压头He（扬程）、效率η、轴功率Pa均与输液量qv有关，其离

间关系可用泵的特性曲线表示，其中尤以扬程和流量的关系最为重要。图 2-10 为离心泵的

特性曲线。 
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离心泵出厂前均由泵制造厂测定He～qv、η～qv、Pa～qv三

条曲

及前述有关泵内损

失的

体粘度对特性曲线的影响  泵制造厂所提供的特性曲线是用常温清水进行测定的，若用于

速对特性曲线的影响  同一台离心泵在不同转速运转时其特

线，列于产品样本供用户参考。 

由离心泵的理论压头（图中直线 1）

讨论，可定性地判定泵的有效压头（扬程曲线）大致如

曲线 2 所示。在额定流量qv,A下，压头损失最小，效率最高。 

 

液

输送粘度较大的实际工作介质，特性曲线将有所变化。因此，选泵时应先对原特性曲线进行

修正，然后根据修正后的特性曲线进行选择。 

 

转

性曲线不同。如转速相差不大，转速改变后的特性曲线可从已

知的特性曲线近似地换算求出，换算的条件是设转速改变前后

液体离开叶轮的速度三角形相似，则泵的效率相等。参见图

2-12，由速度三角形相似可得： 

 

n
n

u
'u

cbr
'cbr

q
q

r

r

v

v ′
===

′

2

2

222

222

2
2
π
π

       （2-21） 

式中，c2r为叶片出口处液体绝对速度的径向分速度， m/s。 

2
⎞⎛ ′ncos'c'u'H α

222

222 ⎟
⎠

⎜
⎝
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ncoscuHe

e

α
      （2-22） 

3
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′
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⎛
⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=

n
n

q
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H
'H

P
'P

v

v

e

e

a

a       （2-23） 

据此可从某一转速下的特性曲线换算出另一转速下的特性曲线，但是仅以转速变化

±20%

.2.3 离心泵的流量调节和组合操作 

于阻力平方区，安装在管路中的离心泵其工作点（扬程

以内为限。当转速变化超出此范围，则上述速度三角形相似、效率相等的假设将导致

很大误差，此时泵的特性曲线应通过实验重新测定。 

 

2

离心泵的工作点  若管路内的流动处

和流量）必同时满足： 
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管路特性方程  H=f(qv)     （2-27） 

参见

流量调节  如果工作点的流量大于或小于所需要的输送量，应设

管路上安装调节阀。改变阀门的开度即改变管路

阻力

改变工作点的调节方法，不仅增加了管路阻力损失（在

阀门

2-14

泵的

联泵的合成特性曲线   

离心泵并联工作（图

2-15

泵的特性方程  He=φ (qv)     （2-28） 

联立求解此两方程即得管路特性曲线和泵特性曲线的交点，

图 2-13。此交点为泵的工作点。 

 

法改变工作点的位置，即进行流量调节。 

最简单的调节方法是在离心泵出口处的

系数可改变管路特性曲线的位置，使调节后管路特性曲线与泵特性曲线的交点移至适当

位置，满足流量调节的要求。如图 2-13 所示，关小阀门，管路特性曲线由a移至a’，工作点

由 1 移至 1’，流量由qv减小为qv’。 

这种通过管路特性曲线的变化来

关小时），且使泵在低效率点工作，在经济上很不合理。但用阀门调节流量的操作简便、

灵活，故应用很广。对于调节幅度不大而经常需要改变流量时，此法尤为适用。 

另一类调节方法是改变泵的特性曲线，如改变转速等（图

）。用这种方法调节流量不额外增加管路阻力，而且在一定范

围内可保持泵在高效率区工作，能量利用较为经济，但调节不方

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。 

当需较大幅度增加流量或压头时可将几台泵加以组合。离心

组合方式原则上有两种：并联和串联 

 

并

设有两台型号相同的

），而且各自的吸入管路相同，则两泵的流量和

压头必相同。因此，在同样的压头下，并联泵的流

量为单台泵的两倍。这样，将单台泵特性曲线 A 的

横坐标加倍，纵坐标保持不变，便可求得两泵并联

后的合成特性曲线 B。       

并联泵的流量q

  图 2-15  离心泵的并联操作 

v并和压头H并由合成特性曲线与管路特性曲线的交点a决定，并联泵的总效

率与每台泵的效率（图中b点的单泵效率）相同。由图可见，由于管路阻力损失的增加，两
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台泵并联的总输送量qv并必小于原单泵输送量qv的两倍。     

 

串联泵的合成特性曲线  两台相同型号的泵串联工作时，每台泵的压头和流量也是相同的。

因此，在同样的流量下，串联泵的压头为单台泵的两倍。将单台泵的特性曲线 A 的纵坐标

加倍，横坐标保持不变，可求出两泵串联后的合成特性曲线 B（图 2-16）。 

 

图 2-16  离心泵的串联操作 

串联泵的总流量和总压头也是由工作点a所决定。由于串联后的总输液量qv串即是组合中的单

串泵输液量qv，故总效率也为qv时的单泵效率。 

 

组合方式的选择  如果管路两端的势能差大于单泵所能提

供的最大扬程，则必须采用串联操作。但在许多情况下，单

，则串联组合的

流量

 

.2.4

管路中，在液面 0-0 与泵进口附近截面 1-1 之间无外加机械能，

体藉势能差流动。因此，提高泵的安装位置，叶轮进口处的压强可能降至被输送液体的饱

汽化。 

泵可以输液，只是流量达不到指定要求。此时可针对管路的

特性选择适当的组合方式，以增大流量。 

由图 2-17 可见，对于低阻输送管路 a，并联组合输送的

流量大于串联组合；而在高阻输送管路 b 中

大于并联组合。对于压头也有类似的情况。因此，对于

低阻输送管路，并联优于串联组合；对于高阻输送管路，则

采用串联组合更为适合。 

 

2  离心泵的安装高度 

图 2-17  组合方式的选择 

汽蚀现象  在图 2-18 所示的

液

和蒸汽压，引起液体部分
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实际上，泵中压强最低处位于

叶轮内缘叶片的背面（图中 K-K 

面）。泵的安装位置高至一定距离， 

首先

击着叶片；另外汽泡中还可能带有些氧气等对金属材料

长期运转，将导致叶片的过早损坏。这种现象称为泵的

在该处发生汽化现象。含汽泡

的液体进入叶轮后，因压强升高，

汽泡立即凝聚。汽泡的消失产生局

部真空，周围液体以高速涌向汽泡

中心，造成冲击和振动。尤其当汽 

泡的凝聚发生在叶片表面附近时， 

众多液体质点尤如细小的高频水锤撞

发生化学腐蚀作用。泵在这种状态下

   图 2-18  离心泵的安装高度 

汽蚀。 

离心泵在产生汽蚀条件下运转，泵体振动并发生噪音，流量、扬程和效率都明显下降，

严重时甚至吸不上液体。为避免汽蚀现象，泵的安装位置不能太高，以保证叶轮中各处压强

高于液体的饱和蒸汽压。 

密切相关，两者的关系服从截面 1-1 和K-K之间的机械能衡算式 

 

临界汽蚀余量(NPSH)c与必需汽蚀余量(NPSH)r   在正常运转时，泵入口截面 1-1 的压强p1和

叶轮入口截面K-K的压强pK

)K(f
KK H
gggg 22 ρρ

从此式可以看出，在一定流量下，p

upup
−∑++=+ 1

22
11      （2-29） 

等于被输送液体的饱和蒸汽压pv，而p1必等于某确定的最小值 p 。在此条件下，上式可

写为 

1降低，pK也相应地减小。当泵内刚发生汽蚀时，pK

1,min

)K(f
Kvmin,

g
u

g
p

g
u

g
p

⎟
⎠

⎞

⎝

⎛ 22
11

22 ρρ
H −∑+=−⎟⎜⎜ + 1      （2-30） 

在泵内刚发生汽蚀的临界条件下，泵入口处液体的机械能 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

g
u

g
p min,

2

2
11

ρ
比液体汽化时的势

能超出 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∑+ − )K(f

K H
g

u
1

2

2
。此超出量称为离心泵的临界汽蚀余量，并以符号(NPSH)c表示，

即 
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) )K(f
Kvmin,

c Hupu
−∑+=−+= 1

11     （2-31） (
gggg

p
NPSH

22

22 ρρ

为使泵正常运转，泵入口处的压强p1必须高于p1,min，即实际汽蚀余量（亦称装置汽蚀余

量）： 

g
p

gg ρρ 2

必须大

upNPSH v−+=
2
11         （2-32） 

于临界汽蚀余量(NPSH)c一定的量。 

当流量一定而且流动已进入阻力平方区（在通常情况下此条件可基本得到满足）时，临

界汽蚀余量(NPSH)c只与泵的结构尺寸有关，是泵的一个抗汽蚀性能的参数。临界汽蚀余量

测定。式（2-31）是实验测定(NPSH)c的基础。 

1越低，叶轮入口处的压强pK更低。当泵的安装位置达到某一极限高度时，则

p1=p min，pK=pv，汽蚀现象遂将发生。此极限高度称为泵的最大安装高度Hg,max。从吸入液

作为泵的一个特性，须由泵制造厂通过实验

为确保离心泵工作正常，根据有关标准，将所测定的(NPSH)c加上一定的安全量作为必

需汽蚀余量(NPSH)r，并列入泵产品样本。标准还规定实际汽蚀余量NPSH要比(NPSH)r大 0.5

米以上。 

 

最大安装高度Hg,max与最大允许安装高度[Hg]  在一定流量下，泵的安装位置越高，泵的入

口处压强p

1,

面 0-0 和叶轮入口截面K-K之间列机械能衡算式，可求得最大安装高度 

( )c)(f
v

Kv

NPSHH
gg

           

g
u

g
p

g
p

−∑−−=

⎦

⎤

⎣

⎡

−10
0

2
0

2

ρρ

ρρ
    （2-33） 

)K(f)(fmax,g

pp

HHH ⎥⎢ ∑+−∑−−= −− 110

为安全起见，通常是将最大安装高度Hg,max减去一定量作为安全高度的上限，称为最大

允许安装高度 

[ ] ( )[ ]5010
0 .NPSHH

gg fρρ

式中(NPSH

ppH r)(
v

g +−∑−−= −      （2-34） 

)r即是泵产品样本提供的必需汽蚀余量。 

必须指出，(NPSH)r与流量有关，流量大时的(NPSH)r较大。因此在计算泵的最大允许安

装高度[Hg]时，必须以使用过程中可能达到的最大流量进行计算。 
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2.2.5

泵、液下泵、屏蔽泵、

杂质泵、管道泵和低温用泵等。 

应用推广的离心泵，在化工生产中用来输送各种工业用水以及物

高，可采用多级离心泵，其系列代号为“D”。如要求的

(2) 

，不属于“F”系列。 

(4) 

了操作环境。其缺点是效率不高。液下泵系列代号为“FY”。  

 

离心泵的

(1) 根据被

) 根据具体管路对泵提出的流量和压头要求确定泵的型号。 

（又称型谱图），以便于泵的选用。

时在最佳工作范围内满足H和 qv

工作点的效率。一般总是选

择其

 离心泵的类型与选用 

离心泵的类型  化工生产中常用的离心泵有：清水泵、耐腐蚀泵、油

(1) 清水泵  清水泵是

理、化学性质类似于水的其它液体。最普通的清水泵是单级单吸式，其系列代号为

“IS”。如果要求的压头较

流量很大，可采用双吸式离心泵，其系列代号为“Sh”。 

耐腐蚀泵  输送酸碱和浓氨水等腐蚀性液体时，必须用耐腐蚀泵，耐腐蚀泵中所有

与腐蚀性液体接触的各种部件都需用耐腐蚀材料制造，其系列代号为“F”。但是，

用玻璃、陶瓷、橡胶等材料制造的耐腐蚀泵，多为小型泵

(3) 油泵  输送石油产品的泵称为油泵。因油品易爆易燃，因此要求油泵必须有良好的

密封性能。 输送高温油品（200oC以上）的热油泵还应具有良好的冷却措施，其轴

承和轴封装置都带有冷却水夹套，运转时通冷水冷却。油泵的系列代号为“Y”，

双吸式为“YS”。 

液下泵  液下泵在化工生产中作为一种化工过程泵或流程泵有着广泛的应用，液下

泵经常安装在液体贮槽内，对轴封要求不高，适于输送化工过程中各种腐蚀性液体，

既节省了空间又改善

(5) 屏蔽泵  屏敝泵是一种无泄漏泵，它的叶轮和电机联为一个整体并密封在同一泵壳

内，不需要轴封装置，又称无密封泵。近年来屏蔽泵发展很快，在化工生产中常用

以输送易燃、易爆、剧毒以及具有放射性的液体。其缺点是效率较低。 

选用  离心泵的选用原则上可分为两步进行： 

输送液体的性质和操作条件，确定泵的类型； 

(2

在泵样本中，各种类型的离心泵都附有系列特性曲线

离心泵的选择是一个设计型问题，有时会有几种型号的泵同

的要求。遇到这种情况，可分别确定各泵的工作点，比较各泵在

中效率最高的，但也应参考泵的价格。 
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2.3 往复泵 

.3.1 往复泵的作用原理和类型 

作用原理  图 2-24 所示为曲柄连杆机构带动的往复泵，它主要由泵

。活柱在外力推动下作往复运动，

分类为： 

(1) 电动往复泵  电动往复泵由电动机驱动，是往复泵中最常

构与泵相连，

(2) 

。 

(1) 次和排液一次。 

作，每个行程均在吸液和排液。 

 

2.3.2

往复泵的流量原则上应等于单位时间内活塞在泵缸中扫过的体积。它与往复频率、活塞

。 

经历同样的变化。流量的不均匀是往复泵的严重缺点，它不仅

使往

为均匀，但不可能完全消除流量的波动。 

2

缸、活柱（或活塞）和活门组成

由此改变泵缸内的容积和压强，交替地打开和关闭吸入、压出活门，

达到输送液体的目的。由此可见，往复泵是通过活柱的往复运动直

接以压强能的形式向液体提供能量的。 

 

往复泵的类型  按照往复泵的动力来源可

见的一种。电动机通过减速箱和曲柄连杆机

把旋转运动转变为往复运动。 

汽动往复泵  汽动往复泵直接由蒸汽机驱动，泵的活塞和蒸

根活塞杆上，构成一个总的机组

汽机的活塞共同连在一

按照作用方式可将往复泵分为： 

单动往复泵  活柱往复一次只吸液一

(2) 双动往复泵  活柱两边都在工

 往复泵的流量调节 

面积和行程及泵缸数有关

活塞的往复运动若由等速旋转的曲柄机构变换而得，则其速度变化服从正弦曲线规律。

在一个周期内，泵的流量也必

复泵不能用于某些对流量均匀性要求较高的场合，而且使整个管路内的液体处于变速运

动状态，不但增加了能量损失，且易产生冲击，造成水锤现象，并会降低泵的吸入能力。 

提高管路流量均匀性的常用方法有两个： 

(1) 采用多缸往复泵  多缸泵的瞬时流量等于同一瞬时各缸瞬时流量之和。只要各缸曲柄的

相对位置适当，就可使流量较为均匀。 

(2) 装置空气室  空气室是利用气体的压缩和膨胀来贮存或放出部分液体，以减小管路中流

量的不均匀性。空气室的设置可使流量较
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往复泵的流量调节  往复泵的理论流量是由活塞所扫过的体积所决定，而与管路特性无关。

复泵提供的压头则只决定于管路情况。这种特性称为正位移特性，具有这种特性的泵而往 称

管 量的目的。显然，这种调节方法很不经济，只适用于变化

(2) 

改变曲柄转速，达到流量调节的目的。因此，改变转速调节

实现

 

2.4 其他化工用泵 

.4.1 非正位移泵 

2.4.1.1 轴流泵   

带动轴头转动，轴头上装有叶片。液体顺箭头方向进入泵壳，经过叶片，

泵壳的导叶流入压出管路。轴流泵叶片形状与离心泵叶片形状不同，通常

把轴

体以相对速度逆旋转方向对叶片作绕流运动。正是这一绕流

运动

① H

为正位移泵。实际上，往复泵的流量随压头升高而略微减小，这是由于容积损失增大造成的。 

往复泵属于正位移泵，其流量与管路特性无关，安装调节阀非但不能改变流量，而且还

会造成危险，一旦出口阀门完全关闭，泵缸内的压强将急剧上升，导致机件破损或电机烧毁。 

往复泵的流量调节方法是： 

(1) 旁路调节  因往复泵的流量一定，通过阀门调节旁路流量，使一部分压出流体返回吸入

路，便可以达到调节主管流

幅度较小的经常性调节。 

改变曲柄转速和活塞行程  因电动机是通过减速装置与往复泵相连接的，所以改变减速

装置的传动比可以更方便地

法是最常用的经济方法。 

对输送易燃、易爆液体由蒸汽推动的往复泵，可以很方便地调节进入蒸汽缸的蒸汽压强

流量的调节。 

2

轴流泵的转轴

然后又经过固定于

流泵叶片制成螺旋桨式。 

叶片本身作等角速度旋转运动，而液体沿半径方向角速度不等，显然，两者在圆周方向

必存在相对运动。也就是说，液

在叶轮两侧形成压差，产生输送液体所需要的压头。 

轴流泵提供的压头一般较小，但输液量却很大，特别适

用于大流量、低压头的流体输送。 

轴流泵的特性曲线如图 2-31 所示。由图可以看出轴流

泵有下列特点： 

～qv特性曲线很陡，最大压头（qv=0 时）可能达到额定
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值的 1.5～2 倍； 

② 与离心泵不同，轴流泵流量越小，所需功率越大。在qv=0 时，其功率可能超过额定点的

③ 小，在额定点两侧效率急骤下降。 

泵的特性曲线的办法实现的，包括： 

(1) 改

。 

.4.1.2 旋涡泵  

工作部分是叶轮及叶轮与泵体组成的流道。流道用隔舌将吸入口和压出口

分开

(1) 压头和功率曲线下降较快，启动时应打开出口阀。改变流量时，旁路调节比安装调节阀

(2) 在叶轮直径和转速相同的条件下，旋涡泵的压头比离心泵高出 2～4 倍，适用于高压头、

(3) 结构简单、加工容易，可采用各种耐腐蚀材料制造。 

固体颗粒。 

.4.2 正位移泵 

上就是活柱往复泵，系借弹性薄膜将活柱

与被 .活柱; 

20～40%； 

高效操作区很

轴流泵一般不设置出口阀，调节流量是采用改变

变叶轮转速； 

(2) 改变叶片安装角度

 

2

旋涡泵的主要

。叶轮旋转时，在边缘区形成高压强，因而构成一个与叶轮周围垂直的径向环流。在径

向环流的作用下，液体自吸入至排出的过程中可多次进入叶轮并获得能量。旋涡泵的效率相

当低，一般为 20～50%。液体在旋涡泵中所获得的能量，与液体在流动过程中进入叶轮的

次数有关。当流量减小时，流道内液体的运动速度减小，液体流入叶轮的平均次数增多，泵

的压头必然增大；流量增大，情况则相反。 

旋涡泵的特点： 

经济。 

小流量的场合。 

(4) 输送液体粘度不宜大于 5～6 厘沲，否则泵的压头和效

率都将大幅度降低。 

(5) 输送液体不能含有

 

2

2.4.2.1 隔膜泵 

隔膜泵实际   图 2-34  隔膜泵 

输送的液体隔开，这样当输送腐蚀性液体或悬浮液时，1.吸入活门; 2.压出活门; 3

可不使活柱和缸体受到损伤。隔膜系采用耐腐蚀橡皮或弹 4.水(或油)缸; 5.隔膜 
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性金属薄片制成。图 2-34 中隔膜左侧所有和液体接触的部 均由耐腐蚀材料制分 成或涂有耐

.4.2.2 计量泵 

中，有时要求精确地输送流量恒定的液体或将几种液体按比例输送。计量泵

能够

位移泵的另一种类型。齿轮旋转时，封闭在齿穴和泵壳间的液体被强行压出。

齿轮

稠液体甚至

膏糊

2.4.2 螺杆泵 

类产品中出现较晚的、较为新型的一种。螺杆泵按螺杆的数目, 可分为单螺

杆泵

螺纹泵壳中偏心转动，将液体沿轴向推进，最后

由排

2.4.3 各类化工用泵的比较 

、价格低廉是化工厂中应用最广泛的泵，它依靠高速回转的叶轮

完成

腐蚀物质； 隔膜右侧则充满油或水。当活柱作往复运动时，迫使隔膜交替地向两边弯曲，

将液体吸入和排出。 

 

2

在化工生产

很好地满足这些要求。计量泵的基本构造与往复泵相同，但设有一套可以准确而方便地

调节活塞行程的机构。隔膜式计量泵可用来定量输送剧毒、易燃、易爆和腐蚀性液体。多缸

计量泵每个活塞的行程可单独调节，能实现多种液体按比例输送或混合。   

    

2.4.2.3 齿轮泵 

齿轮泵是正

脱离啮合时形成真空并吸入液体，排出腔则产生管路需要的压强。此种齿轮泵容易制造， 

工作可靠，有自吸能力，但流量和压头有些波动，且有噪音和振动。为消除后一缺点，近年

来已逐步使用内啮合式的齿轮泵。它较一般齿轮泵工作平稳，但制造稍复杂。 

齿轮泵的流量较小，但可产生较高的压头。化工厂中大多用来输送涂料等粘

状物料，但不宜输送含有粗颗粒的悬浮液。 

 

.4 

螺杆泵是泵

、双螺杆泵、三螺杆泵和五螺杆泵。 

单螺杆泵的工作原理是靠螺杆在具有内

出口排出；多螺杆泵则依靠螺杆间相互啮合的容积变化来输送液体。螺杆泵的效率较齿

轮泵高，运转时无噪音、无振动、流量均匀，特别适用于高粘度液体的输送。 

 

 

离心泵由于其适用性广

输送任务，故易于达到大流量，较难产生高压头。往复泵是靠往复运动的柱塞挤压排送

液体的，因而易于获得高压头而难以获得大流量。流量较大的往复泵其设备庞大，造价昂贵。

旋转泵（齿轮泵、螺杆泵等）也是靠挤压作用产生压头的，但输液腔一般很小，故只适用于

 17
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流量小而压头较高的的场合，对高粘度料液尤其适宜。 

 

2.5 气体输送机械 

气体输送机械在工业生产中的应

(1) 高气体的压力。纯粹为了输送的目的而对气体

(2) 乙烯

(3) 就需要真空泵从设备中

： 

(1) 量，由于气体的密度小，其体积流量很大。因此气体输送

(2) 更是如此。 

和温度也将随之发

理分为离心式、旋转式、往复式以及喷射式等。按出口压

力和

15kPa（表压），压缩比为 1～1.15； 

 

真空度决定。 

 

.5.1 通风机 

通风机有轴流式和离心式两类。 

构与轴流泵类似。轴流式通风机排送量大，但所产生的风压甚小， 一

般只

用： 

气体输送：为了克服管路的阻力，需要提

加压，压力一般都不高。但气体输送往往输送量很大，需要的动力往往相当大。 

产生高压气体：化学工业中一些化学反应过程需要在高压下进行，如合成氨反应，

的本体聚合；一些分离过程也需要在高压下进行，如气体的液化与分离。这些高压进行

的过程对相关气体的输送机械出口压力提出了相当高的要求。 

生产真空：相当多的单元操作是在低于常压的情况下进行，这时

抽出气体以产生真空。 

气体输送机械的一般特点

动力消耗大：对一定的质量流

管中的流速比液体要大得多，前经济流速（15~25m/s）约为后者（1~3m/s）的 10 倍。

这样，以各自的经济流速输送同样的质量流量，经相同的管长后气体的阻力损失约为液

体的 10 倍。因而气体输送机械的动力消耗往往很大。 

气体输送机械体积一般都很庞大，对出口压力高的机械

(3) 由于气体的可压缩性，故在输送机械内部气体压力变化的同时，体积

生变化。这些变化对气体输送机械的结构、形状有很大影响。因此，气体输送机械需要

根据出口压力来加以分类。 

气体输送机械也可以按工作原

压缩比不同分为如下几类： 

(1) 通风机：出口压强不大于

(2) 鼓风机：出口压强为 15kPa～0.3MPa（表压），压缩比小于 4；

(3) 压缩机：出口压强为 0.3MPa（表压）以上，压缩比大于 4； 

(4) 真空泵：用于减压，出口压力为 0.1MPa（表压），其压缩比由

2

工业上常用的

（一）轴流式通风机 

轴流式通风机的结

用来通风换气，而不用来输送气体。化工生产中，在空冷器和冷却水塔的通风方面，轴

流式通风机的应用还是很广的。 
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（二）离心式通风机 

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。 图 2-38 所

示为一低压离心式通风机。对于通风机，习惯上将压头表示成单位体积气体所获得的能量，

叶轮

 

其因次为 [ML-1T-2]，SI单位为N/m2，与压强相同。所以风机的压头称为全压（又称风压）。

根据所产生的全压大小，离心式通风机又可分为低压、中压、高压离心式通风机。 

为适应输送量大和压头高的要求，通风机的

直径一般是比较大的。通风机的叶片形状并

不一定是后弯的，为产生较高压头也有径向或前

弯叶片。前弯叶片可使结构紧凑，但效率低, 功

率曲线陡升，易造成原动机过载。 因此，所有

高效风机则都是后弯叶片。 

离心式通风机的主要参数

2 

和离心泵相似，主

要包 口 

以下

   图 2-38 离心通风机 

括流量（风量）、全压（风压）、功率和效率。 1-机壳; 2-叶轮; 3-吸入口; 4-排出

通风机的风压与气体密度成正比。如取 1m3气体为基准，对通风机进、出口截面（分别

标 1、2 表示）作能量衡算，可得通风机的全压： 

( ) ( ) ( )
2

2
1

2
2

1212
uuppgzzgHpT

−
+−+−==
ρρρ      （2-35） 

因式中(z2−z1)ρg可以忽略，当空气直接由大气进入通风机时，u1也可以忽略，则上式简化为： 

( ) KsT ppu2ρppp +=+−=
2
2

12       （2-36） 

从上式可以看出，通风机的压头由两部分组成：其中压差(p2−p1)习惯上称为静风压ps；

而
2

2ρ

和离心泵一样，通风机在出厂前，必须通过试验测

2u
称为动风压pK。在离心通风机中，气体出口速度很大，动能差不能忽略。因此，与

离心泵相比，通风机的性能参数多了一个动风压pK。 

定其特性曲线（图 2-39），试验介质

是压强 0.1MPa、温度为 20oC的空气（ρ’= 1.2kg/m3）。因此，在选用通风机时，如所输送

气体的密度与试验介质相差较大，应先将实际所需全压pT换算成试验状况下的全压pT’，然

后根据产品样本中的数据确定风机的型号。由式（2-35）可知，全压换算可按下式进行： 

⎟⎟
⎠

⎞⎛⎞⎛ ′ρ 21.
⎜⎜
⎝ ′

=⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

=′
ρρ

ppp TTT  （2-37） 
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 20

式中，ρ为实际输送气体的密度。  

 

在工厂中常用的鼓风机有旋转式和离

。 

（一

很多，罗茨鼓风机是 

。罗茨鼓风机的工 

机壳、转子与转子之间缝隙很小，当转子作旋转运

，

胀易发生卡住现象。 

心鼓风机又称透平鼓风机，其工作原理与离心通风机相同，但由于单级通风机不可能

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

化工厂所用的压缩机主要有往复式和离心式两大类。 

压缩机 

因为气体的密度小、可压缩，故

门必须更加灵巧精密；为移除压缩放出的热量以降低气体的温度，必

须附

为机械结构上的原因，虽则活塞已达行程的最左端，气缸左侧还有一些

P

p
2.5.2 鼓风机 

心式两种类型

）罗茨鼓风机 

旋转式鼓风机类型

其中应用最广的一种    图 2-39  离心通风机的特性曲线 

作原理与齿轮泵极为相似。因转子端部与

动时，可将机壳与转子之间的气体强行排出，两转子的旋转方向相反，可将气体从一侧吸入

从另一侧排出。如改变转子的旋转方向，可使吸入口与排出口互换。罗茨鼓风机属于正位移

型，其风量与转速成正比，而与出口压强无关。罗茨鼓风机的风量为 0.03～9m3/h，出口压

强不超过 80kPa。出口压强太高，泄漏量增加，效率降低。 

罗茨鼓风机的出口应安装稳压气柜与安全阀，流量用旁路调节。出口阀不可完全关闭。

罗茨鼓风机工作时，温度不能超过 85oC，否则因转子受热膨

 

（二）离心鼓风机 

离

产生很高风压（一般

泵类似。离心鼓风机的出口压强一般不超过 0.3MPa（表压），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。 

 

2.5.3 压缩机 

2.5.3.1 往复式

往复式压缩机的基本结构和工作原理与往复泵相似。但

压缩机的吸入和排出活

设冷却装置。 

图 2-42 为单作用往复式压缩机的工作过程。当活塞运动至气缸的最左端（图中A点）， 

压出行程结束。但因

η~q

p~q
qv

T~qv

pS~qv
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容积

的功最小，因此压缩过程中希望能较好冷却，使其接近等温

压缩。实际上，等温和绝热条件都很难做到，所以压缩过程都是介于两者之间的多变过程。

，称为余隙容积。由于余隙的存在，吸入行程开始阶段为

余隙内压强为p2的高压气体膨胀过程，直至气压降至吸入气压

p1（图中B点）吸入活门才开启，压强为p1的气体被吸入缸内。

在整个吸气过程中，压强p1基本保持不变，直至活塞移至最右

端（图中C点），吸入行程结束。当压缩行程开始，吸入活门

关闭，缸内气体被压缩。当缸内气体的压强增大至稍高于p2（图

中D点），排出活门开启，气体从缸体排出，直至活塞移至最

左端，排出过程结束。由此可见，压缩机的一个工作循环是由

膨胀、吸入、压缩和排出四个阶段组成的。四边形ABCD所包围的面积，为活塞在一个工作

循环中对气体所做的功。 

根据气体和外界的换热情况，压缩过程可分为等温(CD”)、绝热(CD’)和多变(CD)三种

情况。由图可见，等温压缩消耗

如不考虑余隙的影响，则多变压缩后的气体温度T2和一个工作循环所消耗的外功W分别为： 

k
k

p
p

1

1
12

−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
 TT 2 ⎟⎜=        （2-38）

⎥
⎥
⎥−1       （2-39） 

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−

1

1

1

2
1

k
k

C p
p

k
kVpW

式中k称为多变指数，为一实验常数；VC为吸入容积。 

式（2-38）和式（2-39）说明，影响排气温度T2和压缩功W的主要因素是： 

。压缩过程的换热情况影响k值，热量及时全部移除，则

热过程，k=γ；部分换热则 1<k<γ。

量减 塞

扫过

(1) 压缩比愈大，T2和W也愈大； 

(2) 压缩功W与吸入气体量（即式中的p1VC）成正比； 

(3) 多变指数k愈大则T2和W也愈大

为等温过程，相当于k=1；完全没有热交换，则为绝

值得注意的是γ大的气体k也较大。空气、氢气等γ=1.4，而石油气则γ=1.2 左右，因此在

石油气压缩机用空气试车或用氮气置换石油气时，就必须注意超负荷及超温问题。 

压缩机在工作时，余隙内气体无益地进行着压缩膨胀循环，陡然消耗动力，且使吸入气

少。余隙的这一影响在压缩比p2/p1大时更为显著。当压缩比增大至某一极限值时，活

的全部容积恰好使余隙内的气体由p2膨胀至p1，此时压缩机已不能吸入气体，即流量为

 21
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零。这是压缩机的极限压缩比。此外，压缩比增高，气体温升很高，甚至可能导致润滑油变

质，机件损坏。因此，当生产过程的压缩比大于 8 时，尽管离压缩极限尚远，也应采用多级

压缩。 

图 2-43 为两级压缩机示意图。在第一级中气体沿多变线 ab 被压缩至中间压强 p，以后

进入中间冷却器等压冷却到原始温度，体

积缩

，除空气压缩机外，还有氨气压缩机、氢气压缩机、石油气压

缩机

定。在实际选用时，首先根据所输送气体的特殊性质，决

定压

为

安全起见，气柜要安装压力表和安全阀。压缩机的吸入口需装过滤器，以免吸入灰尘杂物，

 

心式压缩机又称为透平压缩机，其工作原理与离心鼓风机完全相同，离心式压缩机之

级数较多外，更主要的是采用高转速。为获得更高的压强，叶轮的转

速必

小，图中以 bc 线表示。在第二级压缩

中，从中间压强开始，图中以 cd 线表示。

这样，由一级压缩变为两级压缩后，其总

的压缩过程较接近于等温压缩，所节省的

功为阴影面积 bcdd 所代表。 

在多级压缩中，每级压缩比减小，余隙

往复压缩机的产品有多种

的不良影响减弱。 

等，以适应各种特殊需要。 

往复式压缩机的选用主要依据生产能力和排出压强（或压缩比）两个指标。生产能力用 

m3/min表示，以吸入常压空气来测

缩机的类型，然后再根据生产能力和排出压强，从产品样本中选用适用的压缩机。 

与往复泵一样，往复式压缩机的排气量也是脉动的。为使管路内流量稳定，压缩机出口

应连接气柜。气柜兼起沉降机作用，气体中夹带的油沫和水沫在气柜中沉降，定期排放。

造成机件的磨损。 

 

2.5.3.2 离心式压缩机

离

所以能产生高压强，除

须更高。与往复式压缩机相比，离心式压缩机具有体积小、重量轻、运转平稳、操作可

靠、调节容易、维修方便、流量大而均匀、压缩气可不受油污染等一系列优点。因此，近年

来在化工生产中, 往复式压缩机已越来越多地为离心式压缩机所代替。离心式压缩机的缺点

是：制造精度要求高，当流量偏离额定值时效率较低。 

 

 

 22



西北大学化工原理电子教案                                                                

2.5.4 真空泵 

2.5.4 往复式真空泵 

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

泵的余隙容积必须更小。排出和吸入阀门必须更加轻巧灵活。为减少

水环真空泵的外壳呈圆形，其中有一叶轮偏心安装。水环泵工作时，泵内注入一定量成

室。由于叶轮的旋转运动，密封室由小变大形成真空，将气体从吸入口

吸入

 

环泵又称纳氏泵，在化工生产中应用很广。液环泵外壳呈椭圆形，其中装有叶轮，叶

。当叶轮旋转时，液体在离心力作用下被甩向四周，沿壁成一椭圆形液

环。

 

.1 

往复真空泵的构

体的压强很小，故真空

余隙的不利影响，真空泵汽缸设有连通活塞左、右两端的平衡气道。在排出行程终了时，让

平衡气道连通一个很短的时间，使余隙中的残留气体从活塞的一侧流至另一侧，从而减小余

隙的影响。往复式真空泵所排放的气体不应含有液体，如气体中含有大量蒸汽，必须把可凝

性气体设法除掉之后再进入泵内，即它属于干式真空泵。 

 

2.5.4.2 水环真空泵 

许多大小不同的密封

；继而密封室由大变小，气体由压出口排出。水环真空泵在吸气中可允许夹带少量液体，

属于湿式真空泵，结构简单紧凑，最高真空度可达 85%。水环泵运转时，要不断地充水以

维持泵内液封，同时也起冷却的作用。水环式真空泵可作为鼓风机用，所产生的风压不超过 

0.1MPa（表压）。 

 

2.5.4.3 液环真空泵

液

轮带有很多爪形叶片

壳内充液量应使液环在椭圆短轴处充满泵壳与叶轮的间隙，而在长轴方向上形成两月牙

形的工作腔。和水环泵一样，工作腔也是由一些大小不同的密封室组成的。但是，水环泵的

工作腔只有一个，系由于叶轮的偏心所造成，而液环泵的工作腔有两个，是由于泵壳的椭圆

形状所形成。由于叶轮的旋转运动，每个工作腔内的密封室逐渐由小变大，从吸入口吸进气

体。 然后由大变小，将气体强行排出。液环泵除用作真空泵外，也可用作压缩机，产生的

压强可高达 0.5～0.6MPa（表压）。尤须指出，液环泵在工作时，所输送的气体不与泵壳直

接接触。因此，只要叶轮采用耐腐蚀材料制造，液环泵便可输送腐蚀性气体。当然，泵内所

充液体，必须不与气体起化学反应。 
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2.5.4 旋片真空泵 

片真空泵是旋转式真空泵的一种。当带有两个旋片的偏心转子按箭头方向旋转时，旋

身离心力的作用下，紧贴泵体内壁滑动，吸气工作室不断扩大，被抽气

体通

射泵是利用高速流体射流时压强能向动能转换所造成的真空，将气体吸入泵内，并在

合以提高吸入气体的机械能，气体和工作流体一并排出泵外。喷射泵的

工作

(1) 极限真空（残余压强）是真空泵所能达到的稳定最低压强，习惯上以绝对压强表示，单

压强（极限真空）条件下的体积流量，常以m3/h或L/s表示。 

 

.4 

旋

片在弹簧的压力及自

过吸气口经吸气管进入吸气工作室，当旋片转至垂直位置时，吸气完毕，此时吸入的气

体被隔离。转子继续旋转，被隔离的气体逐渐被压缩，压强升高。当压强超过排气阀片上的

压强时，则气体经排气管顶开阀片，通过油液从泵排气口排出。泵在工作过程中，旋片始终

将泵腔分成吸气、排气两个工作室，转子每旋转一周，有两次吸气、排气过程。旋片泵的主

要部分浸没于真空油中，为的是密封各部件间隙，充填有害的余隙和得到润滑。此泵属于干

式真空泵。如需抽吸含有少量可凝性气体的混合气时，泵上设有专门设计的镇气阀，把经控

制的气流引到泵的压缩腔内，以提高混合气的压强，使其中的可凝性气体在分压尚未达到泵

腔温度下的饱和值时，即被排出泵外。旋片泵可达较高的真空度（绝对压强约为 0.67Pa），

抽气速率比较小，适用于抽除干燥或含有少量可凝性蒸汽的气体。不适宜用于抽除含尘和对

润滑油起化学作用的气体。 

 

2.5.4.5 喷射真空泵 

喷

混合室通过碰撞、混

流体可以是水蒸气也可以是水，前者称为蒸汽喷射泵，后者称为水喷射泵。单级蒸汽喷

射泵仅能达到 90%的真空度。为获得更高的真空度可采用多级蒸汽喷射泵，工程上最多采

用五级蒸汽喷射泵，其极限真空可达 1.3Pa（绝压）。喷射泵的优点是工作压强范围广，抽气

量大，结构简单，适应性强（可抽吸含有灰尘以及腐蚀性、易燃、易爆的气体等）、其缺点

是效率很低，一般只有 10～25%。因此，喷射泵多用于抽真空，很少用于输送目的。 

 

真空泵的主要特性  真空泵的最主要特性是极限真空和抽气速率。 

位为 Pa； 

(2) 抽气速率（简称抽率）是单位时间内真空泵吸入口吸进的气体体积。注意，这是在吸入

口的温度和
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真空泵所需抽率的决定  真空设备中要排除的可凝性气体，只要真空度不是太高而能较方便

冷凝（大多用水冷），则应将其尽可能冷成凝液而排除，若因真空度太高，冷凝困难，而

漏入真空系统的空气量，kg/h； 

G2－

kg/h； 

2        （2-40） 

方法很多，其中之一是先算出真空

设备、管路及其它附件所有接缝长度

可凝性蒸汽量G2可按下式求得 

地

另用制冷系统则更不经济时，则往往先用蒸汽喷射泵抽除，使混合气压强提高到蒸汽可以冷

凝的压强先将可凝气体冷凝排除，然后用其它真空泵进一步抽除不凝性气体。所以一般机械

真空泵仅用来抽除那些漏入设备的和系统产生的少量干气体及泵操作温度下的饱和蒸汽， 

以维持系统的真空。 

需用真空泵连续抽除的气体量一般较难确定，它包括： 

G1－单位时间内从外界

与过程液体的饱和蒸汽压相当的蒸汽量，kg/h； 

G3－用冷却水直接冷却时，冷却水释放出的溶解空气量，

G4－工艺过程产生的不凝性气体量，kg/h。 

实际上，G3和G4很小，可以忽略，所以真空泵的抽气量 

G = G1 + G

造成空气漏入的因素很多，无法严格计算。估算漏入量的

，按每米漏入量为 0.05～0.07kg/h计算总漏入量，然后

乘以 2 作为G1。设真空系统的工作压力为p，真空泵的排出量为qv，则干气体的分压pn为： 

pn = p − pv        （2-41） 

式中pv－在系统温度下的可凝汽的饱和蒸汽压。 

nn

vvMG1

pM
pG2 =        （2-42） 

式中Mn和Mv分别表示干气体及可凝性蒸汽的分子量。 

抽气速率则可方便地由下式求得 

m
v pM

GRTq =          （2-43） 

式中T为系统的绝对温度，K；Mm为排出气体的平均分子量。 
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