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第二节 离心泵

离心泵的外观 动画演示
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一、主要部件和工作原理

(1) 叶轮

叶片(+盖板)

1. 主要部件

动画演示

动画演示
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4-8个叶片（前弯、后弯，径向） 液体通道

前盖板、后盖板，无盖板

闭式叶轮 半开式 开式

液体入口——中心(轴向)
截面积逐渐扩大的蜗牛壳形通道

液体出口——切线(径向)
(3) 泵轴：垂直叶轮面，→叶轮中心。

(2) 泵壳： 泵体的外壳，包围叶轮

按吸液方式不同，叶轮可以分为

单吸式和双吸式叶轮两种。

动画演示 动画演示 动画演示
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动画演示
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2. 离心泵的工作原理

（1）原动机——轴——叶轮，旋转

离心力→ 叶片间液体由中心→外围

——液体被做功 →动能↑

→高速离开叶轮

动画演示

（2）泵壳：

液体的汇集与能量的转换装置

（动→静）
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（3）吸上原理与气缚现象

叶轮中心低压的形成 →Δp∝ρ
若泵内有气，则ρ↓ →泵入口压力↑ ∴液体不能吸上

——气缚现象

故离心泵在启动前必须灌泵

→液体高速离开

（4）轴封的作用

（5）平衡孔的作用

——消除轴向推力

（6）导轮的作用

——减少能量损失

动画 工作视频
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假设离心泵叶轮有无限多、无限薄的叶片，此时

旋转运动是等角速的。考察方法：

（1）以静止坐标为参照系；

（2）以旋转坐标为参照系。

4. 离心力场中的静力学方程

3. 等角速旋转运动的考察方法

以旋转坐标为参照系，若qV=0

)( ZdzYdyXdxdp ++= ρ
设：叶轮水平放置，在叶轮内半径为r处对单位

重量的流体分析受力：
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体积力： 重力： Z=-g
惯性离心力： F=ω2r（X=ω2x，Y=ω2y）
dp=ρ(ω2xdx+ω2ydy-gdz)=ρω2rdr―ρgdz
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离心力场和重力场共
同作用的静力学方程
或总势能方程

离心泵外缘处的势能高于内缘，其差值为
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以静止坐标为参照系考察流体总的机械能

内缘处总的机械能

外缘处总的机械能
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5. 零流量下离心泵的理论压头

其中势能和动能各占一半，差值E2-E1是由离心

泵叶轮提供，即为零流量下的理论压头

获得的机械能
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6. 液体在叶片间的运动

绝对速度c是切向速度u和相对速度ω的向量和
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若不计叶片的厚度，离心泵的流量为

7. 离心泵的理论压头

当qv≠0时，机械能守恒式为：
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对叶轮进出口截面列机械能守恒式
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HT为离心泵的理论压头。可见离心泵以势能和动

能两种形式向流体提供能量，把c、ω、u的关系式带

入得：

当α1=900时，理论压头最大，

离心泵叶轮对单位重量流体所提供的能量为（以

静止坐标为参照系）：
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8. 流量对理论压头的影响
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叶片形状分三种

9. 叶片形状对理论压头的影响
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图2-7 叶片形状对理论压头的影响
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前弯叶片所产生的理论压头最大，但实际中使

用的都是后弯叶片。

2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
2 1

     
2 2

     
2

T p c

p

c

H H H

u uH
g g

c cH
g

ω ω

= +

− −
= +

−
=

静压头

动压头

图2-8 离心泵的HT~qV关系
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希望得到的是静压头,不是动压头。液体从叶轮

获得的静压头与动压头的比例随β2变化。

结论：为提高泵的运转经济指标，采用后弯叶

片有利。
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∴ 理论压头与密度无关

结论：同一台泵不论输出何种液体，所提供的

理论压头不变。

10. 液体密度的影响
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，正比于ρ。

Δp∝ρ 若泵内有气，则ρ↓ 泵入口压力↑

液体不能吸上，“气缚”现象，故启动前需灌泵

Δ℘

动画
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1. 泵的有效功率和效率

容积损失ηv 、水力损失ηh 、机械损失ηM是构

成泵效率的主要因素。

二、离心泵的特性曲线
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2. 离心泵的特性曲线
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离心泵的特性曲线

3 /m h
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说明：

①He~qv曲线， qv ↑，He↓。 qv很小时可能例外

②Pa~ qv曲线： qv ↑，Pa↑。大流量→大电机

关闭出口阀启动泵，启动电流最小

③η~ qv曲线：小qv↑，η↑；大qv↑，η↓。

→ηmax

泵的铭牌上的各参数为ηmax对应的性能参数

选型时→ηmax
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→参数和曲线变化

②转速n——比例定律：

3. 离心泵特性曲线的影响因素

①流体性质（ρ、μ）：

密度： ρ ↑, (Pa、Pe)↑（He，qv ，η）与ρ无关；

粘度： μ ↑则 Hf↑ ，He↓，qv↓，η↓，Pa↑

工作流体较20℃水差别大时

比例定律是对用同一泵输送同种液体时，在等效率

η条件下推导出的。要求：Δn/n< ±20%
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问题：工作时，qv, He, Pa, η=?

1.离心泵的工作点

2 2
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三、离心泵的工作点和流量调节
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说明：

①工作点←泵的特性&管路的特性

工作点确定：联解两特性方程作图，两曲线交点

②泵装于管路 工作点~（He ,qv)

qv =泵供流量=管路流量

He=泵供压头=流体的压头

③工作点——（qv,He,Pa,η）~ 泵的实际工作状态
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（1）改变出口阀开度——管路特性

关小出口阀→∑le↑→管特线变陡→工作点左上移

→ He↑，qv↓

开大出口阀→∑le↓→管特线变缓→工作点右下移

→ He↓，qv↑

（2）改变叶轮转速——改变泵的特性

n↑→泵He~qv曲线上移→工作点右上移，He↑，qv↑

（3）车削叶轮直径

2. 离心泵的流量调节

改变泵的特性
改变工作点

改变管路特性
改变流量
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四、离心泵的组合操作

1、并联泵的合成特征曲线
He

并联泵

单台泵
A

BC

qv0
两台完全相同的泵串联，在相同qv的条件下，串联

组合泵的压头为单台泵的2倍，即：

单串 ee HH 2=
单并单

且： VVV qqq 2<<
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2. 串联泵的合成特征曲线
He

0

串联泵

A 单台泵

qV

C

B

两台完全相同的泵并联，在相同He的条件下，并联组合

泵的流量为单台泵的2倍，即：

单并 VV qq 2=
单串单且： eee HHH 2<<
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3. 泵的组合方式的选择

（1） ( eH
gρ

Δ℘
>当 管路） （单泵）时，必须采用串联操作

（2）若以增大流量为

目的，对低阻管路，并联优

越于串联；对高阻管路，串

联优越于并联。
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1. 汽蚀现象

五、离心泵的安装高度

安装高度： 液面到泵入口处的垂直距离(Hg)
问题： 安装高度有无限制？
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Hg↑，则p1↓

对0-0~1-1截面列B.E. ：

当p1≤pv，叶轮中心汽化→汽泡被抛向外围→压力升高

→凝结→局部真空→周围液体高速冲向汽泡中心

→撞击叶片(水锤)

伴随现象

①泵体振动并发出噪音

②He, qv ↓ ↓, 严重时不送液

③长时间水锤冲击和化学腐蚀，损坏叶片

——汽蚀现象 动画演示
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2. 临界汽蚀余量(NPSH)c与必需汽蚀余量(NPSH)r

1-1截面至K-K截面列B.E.
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当qv一定时，p1降低， pk也相应降低，当泵内刚
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安装高度↑ ↑，→汽蚀

问题：如何确定Hg的上限
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实际汽蚀余量：
2

1 1( ) ( )
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g g gρ ρ
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当qv一定而且流动已进入阻力平方区时，临界

气蚀余量(NPSH)c只与泵的结构有关，即泵的一个抗

汽蚀性能参数。此时必需气蚀余量：

( ) ( ) 0.5r cNPSH NPSH= +

22
1,min 1

c (1 )( ) ( )
2 2

v k
f k

p p uuNPSH H
g g g gρ ρ −= + − = +∑

临界汽蚀余量：



西北大学化工原理课件

3. 最大安装高度Hg,max与最大允许安装高度[Hg]
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（1）汽蚀现象产生的原因：

①安装高度太高；

②被输送流体的温度太高，液体蒸汽压过高；

③吸入管路阻力或压头损失太高。

（2）计算出的Hg,max<0时, 低于贮槽液面安装；

4. 讨论

（3） Hg,max~qv。 qv ↑，则Hg,max↓，保险↑

用可能的最大qv计算Hg,max；

（4）安装泵时为保险， Hg比Hg,max还要小0.5至1米；

（5）历史上允许吸上真空度

允许汽蚀余量→ Hg,max
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单级泵；多级泵单吸泵；双吸泵

动画演示 动画演示
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(1)根据液体的性质确定类型；

(2)确定管路流量和所需外加压头；

qv←生产任务，He ←管路的特性方程

(3)根据所需qv和He确定泵的型号；

①查性能表或曲线，要求泵的HT和qv与管路所需相适应

②若需qv有变，以最大qv为准，He应以最大qv值查找

③若泵的HT和qv与管路所需不符，在邻型号中找HT和qv
都稍大一点的

2.  离心泵的选用
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④若几个型号都行，应选在操作条件下η最高者；

⑤若液体性质与清水相差大，则应对所选泵的特性曲

线和参数进行校正，看是否能满足要求；

⑥为保险，所选泵可以稍大；但若太大，能量利用程

度低。
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操作

①启动前应灌泵，并排气

②应在出口阀关闭的情况下启动泵

③停泵前先关闭出口阀，以免损坏叶轮

④经常检查轴封情况

安装

①安装高度应小于允许安装高度；

②尽量减少吸入管路阻力，短、直、粗、管件少,

调节阀应装于出口管路。

3. 离心泵的安装与操作


