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泵是用来增加液体能量的机械，属于流体机械。它使原动机的机械能转换为

被输送液体的能量，达到输送液体及提高液体压力的目的。

泵是最早发明的机器之一。在当今世界上，泵产品的产量仅次于电动机，所

消耗的电量大约为总发电量的四分之一。除农田排灌、城市和工业给排水、热电

厂、石油炼厂、输油管线、化工厂、钢铁厂、采矿、造船等部门外，目前泵在原

子能发电、舰艇的喷水推进、火箭的燃料供给等方面亦得到重要应用，泵抽送的

介质除水之外，还有油、酸、碱浆料、有机溶液、石油产品等多种液体，甚至有

超低温的液态气体和高温熔融金属。可以说，凡是要让液体流动的地方，就有泵

在工作，泵在国民经济中起着十分重要的作用。因使用场合液体不同，泵名目繁

多，应用广泛。

近年来，我国泵业有很大的发展与提高，对泵的参数优化、齿轮泵的困油冲

击和卸荷、噪声的控制、降低齿轮泵的流量脉动、齿轮泵的高压化等做了不少的

工作，其中在液压齿轮泵、输油齿轮泵领域的研发已达国际先进水平，但在高黏

度熔体输送齿轮泵及纺丝计量泵方面的研发还尚显不足，高黏度熔体输送齿轮泵

和纺丝计量泵很大程度还依赖进口。我们应当看到聚酯和化纤纺丝技术在高速发

展，我国应加大在高黏度熔体输送齿轮泵和纺丝计量泵方面的研发投入。

为了适应教学、科研和生产的需要，特编写此书，其内容主要包括泵的类型

与应用，叶片泵、往复泵、回转泵等的设计方法，泵的测绘与常用材料，泵类的节

能，以及泵的技术术语英汉对照等，以达到优化设计、正确选择、合理使用的目

的。虽然我们曾测绘过各种类型国内、外泵的产品，研制过电站用螺杆泵、齿轮润

滑油泵及其他类型的泵产品，但实践仍不够，本书旨在抛砖引玉，使我国泵的产品

更上一层楼，为达到国际先进水平而共同努力。

本书在编写过程中得到上海交通大学张国瑞教授，同济大学归正教授的支
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持。上海电力环保设备总厂有限公司刘国锦、黄荣兴、黄海丽、孙韵等同志参与

资料收集及部分编写和整理工作，在此深表感谢！

由于我们才疏学浅、实践不够，书中若有不妥之处，请专家和读者批评

指正。

编  者
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第 1 章 泵的类型与应用

1· 1 泵的分类与应用

泵是一种输送和提升液体的机械，它把原动机的机械能转化为被输送液体的

能量，使液体获得动能和势能。

按作用原理不同，根据作用力，把泵分为叶片式和容积式。叶片式和容积式

又分为多种，如下所示：

泵

叶片式泵：离心泵、混流泵、轴流泵、旋涡泵

容积式泵
往复泵：活塞泵、柱塞泵、隔膜泵

回转泵：齿轮泵、螺杆泵、滑片泵、｛｛
液环泵

叶片式泵对液体的压送是靠有叶片的叶轮高速旋转而完成的；容积式泵对液

体的压送是靠泵体工作室容积的改变来完成的。

各类泵的适用范围是各不相同的。表 1-1 所示为各类泵的特性。图 1-1 为常
用的几种泵的总型谱图，图 1-2 为各类泵的适用范围。

表 1-1 各类泵的特性

泵类型
叶片式 容积式 其他

离心泵 混流泵、轴流泵 旋涡泵 往复泵 回转泵 射流泵

特性曲

线形状

流量与

压力

（扬程）

的稳定性

稳定 脉动 脉动 稳定

自吸能力
 除特殊结构的离心泵（自
吸泵）外无自吸能力

 开式泵能
自吸

能自吸

起动与

调节

 起动前泵
须灌液体并

关闭出口阀，

一般用出口

阀调节

 起动前泵
须 灌 液 体，

全开出口阀，

用改变叶片

安装角调节

 出口阀全
开 下 起 动，

用 旁 通 阀

调节

 出口阀全开下起动，用专
门调节机构或旁通阀调节

 出口阀全
开 下 起 动，

用改变工作

液体的流量

和压力调节
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（续）

泵类型
叶片式 容积式 其他

离心泵 混流泵、轴流泵 旋涡泵 往复泵 回转泵 射流泵

转速

 转速范围
大，可 达 很

高转速

 一般转速
较低

 转速较高  低速  转速较高 —

流量与

压力

（扬程）

范围

 流量、扬
程范围较大

 大 流 量，

低扬程

 小 流 量，

较高扬程

 中小流量，
压力范围大，

可 达 很 高

压力

 流量不大，
中压或较高

压力

 流量扬程
都不大

效率 高 高 较低 高 较高 低

由图可见，各类叶片式泵的适用范围是相当广泛的。往复泵的适用范围侧重

于高扬程、小流量，轴流泵和混流泵的适用范围侧重于低扬程、大流量，而离心

泵的适用范围则介于两者之间，工作区间最广，产品的品种、系列和规格也

最多。

图 1-1 常用的几种泵的总型谱图
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图 1-2 各类泵的适用范围

1· 2 基本参数

表示泵工作性能的基本参数主要有以下几个：

1· 流量
流量是单位时间内从泵排出口排出并进入管路的液体体积，一般指的流量均

为体积流量，用符号 Q表示，单位为 m3 ／ h、m3 ／ s或 L ／ s。

2· 扬程
扬程是单位质量液体通过泵后的能量增值，其值等于单位质量液体在泵出口

处的能量减去泵进口处的能量，用符号 H表示，单位为 m。
3· 转速
转速是泵轴旋转的速度，即单位时间内泵轴旋转的次数，用符号 n表示，单

位为 r ／ min或 s - 1。

4· 功率
单位时间内流体机械出口的流体从泵中获得的有效能量，称为有效功率，用

符号 Pe 表示，单位为 kW。现称为泵的输出功率 Pout。

如果按体积流量计算，则泵的输出功率为
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Pout ＝ QHρg1000
式中 Q———体积流量（m3 ／ s）；

H———泵的扬程（m）；
ρ———流体的密度（kg ／ m3）；

g———重力加速度（m ／ s2）。

5· 效率
泵的输出功率 Pout与泵的输入功率 Pin（旧称泵的轴功率）之比称为泵的效

率，以 η表示，即

η ＝
Pout

Pin

6· 空化余量（汽蚀余量）
泵入口处，单位质量液体所具有的超过该温度下饱和蒸气压的富裕能量，这

是反映泵吸入性能的主要参数，用符号 Δba 表示，也可以 NPsHa表示。

1· 3 名词术语

1· 黏度
黏度是流体层相互滑动的剪应力与剪切速度变化率的比例常数，用下式

表示：

μ ＝ τ
du
dy

式中 μ ———黏度（Pa·s）；
τ ———剪应力（N ／ m2）；

du
dy ———剪切速度变化率（1 ／ s）。

2· 运动黏度
用下式表示的液体所固有的物理量称为运动黏度：

ν ＝ μ
ρ

式中 ν———运动黏度（m2 ／ s）；
μ———黏度（N·s ／ m2）；

ρ———密度（kg ／ m3）。

3· 冲角
流体流入翼形的速度方向和翼弦形成的角，单位为度。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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4· 失速
冲角过大时，液流在翼面或叶片表面上产生显著分离现象，称为失速。

5· 汽化（空化）
汽化是液体中形成空穴，使液相流体的连续性遭到破坏的现象。当液体温度

一定，压力降低到某一临界值时，便开始汽化，形成空穴。汽化发生在流动区域

中。在空穴中主要是液体的蒸气，还有一部分从液体中析出的气体。

6· 空蚀（汽蚀）
空蚀是指由于空泡的溃灭所引起的过流壁面材料损坏的现象。在空泡溃灭过

程中，伴随机械、热力和电化等过程的作用，空蚀是空化的直接后果。

7· 喘振
管路系统（包括泵）由于流量小引起液流在泵内脱流而形成自振，表现为

压力、流量周期性变化，泵与管路产生激烈振动及低沉噪声。

8· 水击（水锤）
管路系统（包括泵）由于流量急剧变化而引起的较大的压力变动。

9· 脱流
接近物体表面的液流不是沿着物体表面流动，而是产生逆流或死区的现象。

10· 灌泵
起动前向泵内和吸入管内注入液体。

11· 液封
在轴封部位注入液体，以防空气进入泵内。

12· 暖泵
对于高温用泵，起动前对泵和管路进行加热。

13· 预旋
由于不正常的进口条件和不合理的吸入流道形状，在叶轮进口前吸入管某一

位置处引起螺旋液流现象。

14· 基准面
离心式：通过由叶轮叶片进口的外端所描绘的圆中心的水平面，如图 1-3

所示。

往复式：卧式———包含液压缸中心线的水平面。

立式———包含行程中点处（S ／ 2）的水平面。
15· 蜗形体
叶轮外圆侧直接形成的具有蜗形的壳体，如图 1-4 所示。
16· 比转速
判别动力型泵水力特征的相似准数，是一种泵分类的准则。用下式定义：
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图 1-3 基准面

图 1-4 蜗形体

ns ＝ 3. 65 ■n Q
H

3
4

式中 ns———比转速；

n———泵的转速（ r ／ min）；
Q———流量（m3 ／ s）；
H———扬程（m）。

17· 轴面
通过轴心线的平面。

18· 轴面投影
将叶轮流道用圆柱投影法投

影在轴面上。

19· 轴面截线
轴面与叶片的交线。

1· 4 泵的系列型谱

泵的系列型谱是建立在切削叶轮直径以扩大泵的使用范围的基础上的，所以

在介绍泵的系列型谱之前，应先阐明叶轮切削前后泵的流量和扬程的变化规律。
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由于切削前后两叶轮的几何形状已不相似，故不能用相似定理的关系式来表达它

们的关系。叶轮切削后在相同转速下的性能，可用以下经验公式换算：

Q
Q′ ＝

D2

D′2
（1-1）

H
H′ ＝

D2

D′（ ）
2

2
（1-2）

式中 D2、Q、H———叶轮未切削时的直径、泵的流量和扬程；
D′2、Q′、H′———叶轮切削后的直径、泵的流量和扬程。
由式（1-1）和式（1-2），可得

Q
D2

＝ D′D′2
＝ kQ ＝常数

H
D2

2
＝ H′
D′22

＝ kH ＝常数

将以上两式合并，得

Q2

H ＝ Q′
2

H′ ＝
k2Q
kH

＝常数

即 H ＝ kQ2 （1-3）
这是二次抛物线方程，称之为切削抛物线方程。经验证明，如果切削量不

大，对应工况点的效率近似相等。所以切削抛物线也是等效率线。但必须指出，

切削抛物线上的对应工况不是相似工况，因为切削前后的叶轮几何形状已不相

似，便不可能有相似工况。

图 1-5 所示为车削叶轮外径的特性换算。曲线 D2 为已知的叶轮未切削时的

扬程性能曲线。切削后的叶轮直径为 D′2，由式（1-1）和式（1-2）可逐点计算
出切削后的流量和扬程，绘出切削后的扬程性能曲线 D′2。为了保持叶轮切削前

后对应工况点的效率近似相等，切削量要有一定限制，即 D′2 有一最小值

D′2min。允许的切削量与泵的比转速 ns 有关。ns 与允许切削量的关系见表 1-2。
ns ＞ 350 时，泵一般不切削。

表 1-2 ns 与允许切削量的关系

ns 60 120 200 300 350

D2 - D′2min

D2
0. 2 0. 15 0. 11 0. 09 0. 07

考虑到泵运转的经济性，按一般规定，泵工作时的效率不得低于最高效率的

7％，即 η ＞ 0. 93ηmax。按照此规定，将图 1-5 中的效率曲线划分出一经济区，随
后求出扬程的经济区，如图中的阴影区所示。

由式（1-1）和式（1-2）计算的结果与切削叶轮前后的试验结果相比，其
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图 1-5 车削叶轮外径的特性换算

一致性仍难以令人满意。根据我国佛山水泵厂

的经验，提出了以下切削换算公式：

Q
Q′ ＝

D2

D′2
F2

F′2
（1-4）

H
H′ ＝

D2

D′（ ）
2

2 tanβb2

tanβ′b2
（1-5）

式中 F2 和 F′2———叶轮切削前后出口的通流

面积；

βb2和 β′b2———叶轮切削前后的叶片出口

安放角。

泵的系列划分方法与通风机不同。它不是

以比转速作为划分系列的标准，而是按泵的结

构型式、零部件的通用化、泵的材料和用途等

来划分系列的。将同一系列泵的使用范围绘在

同一张坐标图上，就构成泵的系列型谱图。图

1-6 所示为国际标准（ ISO2858）单级悬臂式离心泵系列型谱图。图中每一台泵

图 1-6 国际标准单级悬臂式离心泵系列型谱图
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的使用范围是一个由曲线构成的四边形。上面一条线是泵的扬程性能曲线，下面

一条线是叶轮切削后泵的扬程曲线，左、右两条线是切削抛物线。这里说的使用

范围即图 1-5 中的扬程经济范围，方框中左边的数字是吸入口直径，中间的数字
是排出口直径，右边的数字是叶轮直径，单位是 mm。图中方框带下划线的泵的
转速为 1475r ／ min，不带下划线的泵的转速为 2950r ／ min。需要指出的是泵的系列
型谱中的产品不都是几何相似的，而是若干个水力模型在一定转速下运行的不同

尺寸的泵。

图 1-7 为我国制定的单级双吸离心泵系列型谱图。方框内中间的字母 S表示
双级，S左边的数字为泵的吸入口直径，单位为 mm；S 右边的数字为泵的扬程，
单位为 m。上面一排标出泵的比转速 ns 的近似值，它后面的数字是效率。Δbr

为所需的汽蚀（或空化）余量，单位为 m。框内右下角的数字是泵的转速，单
位为 r ／ min。

图 1-7 单级双吸离心泵系列型谱图

从图 1-7 还可以看出，系列内产品的流量、扬程参数的排列有严格的规律。
流量间隔比（两相邻尺寸泵的设计流量之比）xQ 为 2. 0，扬程间隔比 xH 为 1. 6。
整个系列共用 7 个比转速的水力模型，其比转速间隔比 xns为 1. 4。
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1· 5 目前水平及其发展趋势

泵的使用场合不同，品种繁多，现以齿轮泵为例，论述目前水平及其发展

趋势。

齿轮泵广泛应用在各种工业生产中，按照齿轮啮合型式不同，可分为外啮合

齿轮泵和内啮合齿轮泵两大类。外啮合齿轮泵中，齿轮的齿形曲线一般采用渐开

线，也有采用双圆弧正弦曲线的；在内啮合齿轮泵中，除了采用渐开线齿形外，

还有采用摆线齿形的。外啮合齿轮泵的优点是结构简单，制造维护方便，价格低

廉，工作可靠，自吸能力强和对油液污染不敏感等。其缺点是流量和压力脉动较

大，噪声大，排量不可变等。内啮合齿轮泵与外啮合齿轮泵相比，主要是其体积

小、流量脉动小、噪声小等，但内啮合齿轮泵加工困难，使用受到限制。

1· 齿轮泵现状
根据齿轮泵的使用场合不同，齿轮泵大致可分为液压齿轮泵、输油齿轮泵、

高黏度熔体输送齿轮泵、纺丝计量泵等。

（1）液压齿轮泵 液压齿轮泵应用范围很广，总体可归纳为两大类：一类
为固定设备用液压装置，如各类机床、液压机、轧钢机、注塑机等；另一类为移

动设备用液压装置，如起重机、各类工程机械、汽车、飞机、矿山机械等。另

外，根据压力的不同，可分为低压、中压、高压和超高压；按其输出流量是否可

变，可分为定量和变量两大类。

主要的生产厂家有合肥长源液压件有限责任公司、天津液压机械有限公司、

江苏淮阴液压机械有限公司、重庆液压件厂、四平力士德液压机械有限公司、四

川长江液压件有限责任公司和榆次液压有限公司等。

（2）输油齿轮泵 输油齿轮泵适用于石油、化工、船舶、机械制造等行业
输送各种液体介质，例如石油、重油、工业轻油等。其特点是工作压力较低、流

量大。由于其应用面广，生产厂家也较多。

主要的生产厂家有河北恒盛泵业股份有限公司、榆次液压有限公司、长治液

压有限公司等。

（3）高黏度熔体输送齿轮泵 现代工业生产中，输送各种黏稠物料的场合
越来越多。与国外产品相比，我国产品在使用寿命上还有一定差距，目前还依赖

进口。

（4）纺丝计量泵  纺丝计量泵是纺丝机的关键部件，是一个精密度很高、
制造难度大的部件。这些年来，纺丝计量泵的技术发展很快，品种增加，技术水

平很高。目前，在国内外市场上，国产纺丝计量泵在数量上的优势明显，但从纺

丝计量泵的品种、特殊性和技术含量分析，国外纺丝计量泵则占绝对优势。
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