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第一章摇 概摇 述

第一节摇 水泵的概念与分类

一、水泵的概念

当有人问及什么是水泵时，或许有人会说，水泵是一种抽吸

或提升液体的机械，人们利用水泵把液体从低处送往高处。这

样来定义水泵，在某些场合下确有其合理性，因为水泵确实起着

这样的作用。

水泵作为一种通用机械，在现代社会广泛地应用于国民经

济的各个部门。在许多应用水泵的部门中，并不都是用水泵把

液体从低处送往高处，有的是利用水泵给液体增加压力，有的甚

至是把液体从高处送往低处，使用目的各不相同。因此，上面所

讲的水泵定义就不够全面，它未能从本质上揭示水泵的功能。

水泵的定义应该这样来讲：水泵是一种转换能量的机械，它

通过工作体的运动，把外加的能量传给被抽送的液体，使其能量

增加。所谓工作体，因泵的种类不同而异，既可以是固体，也可

以是液体或气体。外加的能量一般是原动机的机械能，也可能

是其他能源。

需要指出的是：现代泵除了抽水以外，还可以抽送其他各种

液体，甚至抽送带有固体粒块的浆状物，如泥浆、煤浆、灰渣、混

·员·
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凝土、纸浆、化妆品等。由于大部分场合下泵被用作抽水，因而，

在习惯上将其称之为水泵，也可以按其抽送介质的不同来称谓，

如油泵、泥浆泵等。

二、水泵的分类

水泵的种类很多，着眼点不同，便有不同的分类方法。最基

本的分类法是根据水泵的工作原理，将其分为下列三大类。

（员）叶片式泵。它是利用泵内工作体的高速旋转运动使液
体的能量增加。由于其工作体是由若干弯曲状叶片组成的一个

叶轮，故称叶片泵。根据不同叶片形状对液流产生的作用力不

同，以及液流流出叶轮的方向也相应不同，又将叶片泵分为离心

泵（径流）、轴流泵（轴流）和混流泵（斜流）。

（圆）容积式泵。它是通过泵内工作体对液体的挤压运动使
液体的能量增加。由于是工作体交替改变液体所占空间的容积

来实现挤压的，故称容积泵。根据挤压运动的方式不同，又将其

分为往复泵和回转泵，前者如活塞泵、柱塞泵等，后者如齿轮泵、

螺杆泵等。

（猿）其他类型泵。这类泵一般是指除叶片泵和容积泵以
外的一些特殊泵。属于这一类的主要有射流泵、气升泵、水锤

泵等。这些泵的特点是其工作体为液体或气体，它利用高速

流动的流体来实现能量的转换，使被抽送液体的能量得以

增加。

分类是人为设定的，除上述对泵的分类外，也可以有其他不

同的分类方法。例如：根据被抽送液体所增加能量性质的不同

进行分类；根据泵所利用的能量不同进行分类；根据泵的用途不

同进行分类；以及按抽送液体性质不同进行分类等等。

·圆·
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第二节摇 水泵的典型结构

一、离心泵

单级单吸悬臂泵：这种泵的结构特点从其名称上即可知道，

单级指这种泵只有一个叶轮，单吸指水流只能从叶轮的一面进

入，即只有一个吸入口。所谓悬臂指的是泵轴的支承轴承装在

泵轴的一端，泵轴的另一端装叶轮，状似悬臂。单级单吸悬臂泵

一般为卧式。中国设计生产的单级单吸悬臂泵类型主要有：月粤
型、月型、陨杂型等。月型泵是 月粤型泵的改进型，月型泵目前在中
国的使用量较大，而 陨杂 型泵是 圆园 世纪 愿园 年代初，根据国际标
准设计制造的，将用来取代 月 型和 月粤 型泵。下面简单介绍一
下 月型泵的基本结构。

这种泵在国内生产较早，它的叶轮由叶轮螺母、止动垫圈和

键固定在泵轴的右端。泵轴的左端通过联轴器与动力机轴相

连。在泵轴穿出泵壳处设有轴封，以防止泵内液体泄漏，这类泵

的轴封一般采用填料式密封。泵轴用两个单列向心球轴承支

承。该泵的泵脚与托架铸为一体，泵体悬臂安装在托架上，故该

泵属于托架式悬臂泵。这种泵的优点是：泵体相对于托架可以

有不同的安装位置，以便根据实际需要，使泵出口朝上、朝下、朝

前或朝后。但检修这种泵时，必须将吸入管路和压出管路与泵

体分离，比较麻烦。此外，这种泵的全部质量主要靠托架承受，

托架较笨重，故国内近年来生产的单级单吸离心泵已不太使用

托架式悬臂结构。

·猿·
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二、轴流泵

轴流泵是一种高比转数（缘园园 耀 员圆园园）、低扬程（源 耀 员缘皂）、大
流量、高效率泵，按泵轴的工作位置可分为立轴、横轴和斜轴三

种结构形式。按照叶片角度是否可以改变的情况，又可将轴流

泵分为叶片固定式、叶片半调节式和叶片全调节式三种形式。

叶片固定式叶轮一般为整铸而成，结构简单，但铸造较困难，多

用于小型轴流泵；叶片可调节叶轮的叶片和轮毂分开制造，叶片

半调节式叶轮多用于中、小型轴流泵，叶片全调节式叶轮多用于

大、中型轴流泵。由于立轴泵占地面积小，轴承磨损均匀，叶轮

淹没在水中，起动无需灌水，还可采用分座式支承方式，能按水

位变化情况用适当长度的中间传动轴连接泵与电机，从而将电

机安装在较高的位置以免被水淹没，因此，国内大多数轴流泵采

用立轴结构。这里仅介绍立轴轴流泵的结构。

员援叶轮
轴流泵叶轮是决定泵性能的主要部件。它由叶片、轮毂体

和导水锥等三部分组成。导水锥具有流线型的圆头，它能以最

小的损失将水流均匀地引入叶片间流道。轴流泵叶片一般为 圆
耀 远 个，叶片是扭曲的，且具有和机翼相同的横截面。半调节式
叶轮叶片用压紧螺母和定位销紧固在轮毂上。这种叶轮，叶片

不与轮毂铸成一体的目的是可以根据实际运行条件，改变叶片

安装角度，使泵在具体运行条件下发挥较好的性能。需改变叶

片安装角度时，首先停机，再将叶轮卸下，松开压紧螺母，并退出

定位销，转动叶片，使位于叶片根部法兰边缘处的刻线对准轮毂

体上某一要求的角度刻线，然后重新装好定位销，拧紧压紧螺

母，装好叶轮即可。每个叶片必须调到相同的安装角度，以免运

·源·
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行时产生振动。

圆援吸入管
小型立式轴流泵的吸入管常用铸铁制造，并做成流线型喇

叭口，因为这种形状有利于改善轴流泵进口的进水条件，减小水

力损失，提高汽蚀性能。大、中型泵则需设专用的钢筋混凝土进

水流道。

猿援泵壳
轴流泵泵壳由叶轮外壳、导叶体和出水流道（或压出弯管）

组成。大中型立轴轴流泵的叶轮外壳多为中开式结构，为了制

造和运输方便，有的大型泵叶轮外壳被分成四办。

中小型立轴轴流泵的泵壳通常都带有金属压出弯管，叶轮

外壳一般采用径向剖分结构，即在球形叶轮工作室最大径向尺

寸处径向剖分。导叶体即为轴流泵的压水室，它由导叶、导叶毂

和外壳组成。导叶体一般用铸铁制造，固定在叶轮上方，是不动

部件，其外壳呈圆锥形，扩散角一般不大于 愿毅 耀 员园毅，导叶一般
为 远 耀 员圆 个，导叶进口边与叶轮叶片出口边平行，导叶出口一般
为轴向，其作用是将来自叶轮的水流的圆周运动变为轴向运动，

并通过锥形导叶体流道，将水流的部分动能转化为压能，减少水

力损失。水流流出导叶后，经一段直管（其长度根据扬程高低

而定）进入压出弯管。压出弯管的转弯角度一般为 远园毅或 苑缘毅，
曲率半径常用弯管进口半径的 员援 缘 耀 圆 倍。压出弯管后面还设
有压出短管，以便泵站安装时用来与泵站混凝土出水流道相接。

源援其他部件
轴流泵泵轴一般较长，需用优质碳素钢制成。小型泵采用

实心轴，大型泵采用空心轴，轴中心空腔用来装置叶片操作机构

的操作油管或操作杆。

·缘·
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轴流泵轴承包括导轴承和推力轴承。上导轴承位于泵轴穿

出压出弯管的上部，高出进水池水面；下导轴承位于导叶毂内。

中小型轴流泵一般采用橡胶导轴承，是一种水润滑的滑动轴承。

橡胶导轴承，由轴承外壳和橡胶衬套组成。橡胶衬套内表面开

有若干轴向沟槽，或制成多边形，以便通水润滑和冷却。因上导

轴承高出水面，故起动前必须加注清水润滑，以避免发热烧坏，

起动后即可停止注水。推力轴承位于泵轴的上部，其作用主要

是承受水泵转动部件的重力和轴向水压力，并将这些力通过电

机座传递到电机梁上。泵转子的轴向位置由轴上圆螺母调整。

轴流泵的密封件位于出水弯管处，采用填料密封，与离心泵

的密封型式类似。不设水封环，由压出弯管内的高压水直接渗

入密封件，达到冷却、润滑作用。

三、混流泵

混流泵的比转数介于离心泵和轴流泵之间。低比转数混流

泵一般做成蜗壳式，其结构与蜗壳式离心泵相类似；高比转数混

流泵一般宜做成导叶式，其结构与轴流泵相类似。与其他类型

泵一样，混流泵也有横轴、立轴之分，叶轮有闭式和半开式之分。

低比转数混流泵叶轮一般采用闭式，有前后盖板；高比转数叶轮

一般采用半开式。

一般情况下，混流泵的扬程低于离心泵，高于轴流泵；其流

量大于离心泵，小于轴流泵。与离心泵和轴流泵相比，混流泵的

不同之处在于，叶轮出口边是倾斜的，水流从叶轮流出时受到离

心力和推力的作用，流动方向为介于径向和轴向之间的斜向，故

又称混流泵为斜流泵。

由于蜗壳式混流泵的流量比离心泵大，导致叶轮流道宽度

·远·
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和蜗壳断面面积相对较大，因此，横轴蜗壳式混流泵采用悬架式

悬臂结构，而不采用托架式悬臂结构，以避免增大泵的外形尺寸

和质量。

导叶式混流泵也有立轴和横轴之分。我国目前生产的导叶

式混流泵主要为立轴结构。其结构型式与立轴轴流泵相类似。

混流泵叶轮叶片一般采用固定式，但大型混流泵的叶轮叶

片可采用半调节式或全调节式，以扩大适用范围或高效率运行

范围。

四、潜水电泵

潜水电泵是将电动机和水泵直接联在一起，同时潜入水中

工作的，是一种操作简便，结构紧凑的独特泵类。潜水电泵有农

用污水污物潜水电泵（简称潜污泵）、井用潜水电泵和小型潜水

电泵三种。近年来，中国已对现有各种潜水电泵进行整顿和改

造，对井用潜水电泵和小型潜水电泵制订了国家标准，对潜污泵

制订了行业标准，以保证潜水电泵的质量。下面介绍潜污泵的

结构。

潜污泵适用于抽送污水、粪便、河泥、草肥或含泥沙、纤维物

等不溶固体的混合流体。潜污泵一般采用三相潜水电动机与泵

同轴相连，按下泵式配置。其水泵部分在结构上与一般叶片泵

相比没有太大的差别，主要零件有蜗壳式泵体、污水用半开式叶

轮或开式叶轮、泵盖和机械密封。污水用叶轮有离心式、旋流

式、螺旋离心式和单流道式（即只有一个叶片）的叶轮。叶轮用

平键或螺纹与电动机轴连接，直接从电动机获得机械能。泵的

进水，直接从水源经过滤网过滤后进入。

下泵式潜污泵的水流排出方式有两种，一种是直接从叶轮

·苑·
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后的压水室出口处排出，称为外装下泵式；另一种是通过包围电

机的环形流道，使水流冷却电机后再流出泵压出口，称为内装下

泵式，这种泵即使在接近排干吸水池的情况下，也不会出现电机

升温问题，故其应用范围正日益扩大。

与其他潜水泵一样，潜污泵结构的特殊性主要在于电机，故

按所用潜水电机的结构特点，潜污泵又可分成干式、湿式、充油

式和气垫密封式等几种。

干式潜污泵使用干式潜水电机。这种电机除对绕组绝缘加

强防潮外，与一般电机无区别。由于干式潜水电机不允许所输

送液体进入电机内腔，故在电机的轴伸端需要采取良好的密封

措施。通常采用机械密封装置。但由于这种密封装置结构较复

杂，加工工艺要求高，若水中含有泥沙，则密封构件很容易被磨

损，使密封失效，故抽送不含泥沙的清水，采用机械密封效果

较好。

湿式潜污泵采用湿式潜水电机。这种电机的定子是用聚乙

烯、尼龙等防水绝缘导线绕制而成。为解决电机绕组及水润滑

轴承的冷却问题，电机内腔充满清水。因而，这种泵的轴封仅起

防止泥沙进入电机的作用，结构较简单，便于制造和维修。但

是，这种泵对电机定子所用的绝缘导线和水润滑轴承材料要求

较高，还要考虑部件的防锈蚀问题。我国近年来大量生产的 晕匝
型系列、允匝型系列，均属于湿式潜水电泵。

充油式潜污泵使用的充油式潜水电机内腔充满了变压器油

和锭子油，以起绝缘、冷却、润滑和防止水及潮气侵入电机内腔

的作用。同时，在电机轴伸端仍需设置机械密封，以阻止水和泥

沙进入以及油的泄漏。电机定子线圈用加强绝缘的耐油、耐水

漆包线绕制。这种泵的电机转子因在黏滞性较大的油中转动，

·愿·
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造成较大的功率损耗，导致效率有所下降，一般约下降 猿豫
耀 缘豫。
气垫密封式潜污泵的电机与干式潜水电机一样。但在电机

下端有一个气封室，并由几个孔道与外界相通。泵潜入吸水池

后，气封室内的空气在外界液体压力的作用下形成气垫，达到阻

止液体进入电机内腔的目的。由于这种泵只适用于潜水深度较

小且稳定的场合。这种密封方式存在因空气的溶解而使水进入

电机内腔的危险，故使用得很少。

潜污泵的流量范围为 猿 耀 员园园园皂猿 辕 澡，扬程为 苑 耀 源园皂，功率
为 园援 圆缘 耀 猿园噪宰。

五、自吸泵

在泵的吸水面变化较大的情况下，可能造成运行中的泵因

进入气体而导致吸不上水，为了使泵在这种情况下能方便地起

动并维持正常运行，常将泵设计成具有自吸能力的自吸泵。

我国目前生产的自吸泵基本上是自吸离心泵。自吸泵因其

实现自吸方式的不同，可分为外混式自吸泵、内混式自吸泵及带

有由泵本身提供动力的真空引水泵式自吸泵等多种结构型式。

下面以外混式自吸泵为例介绍自吸泵的基本结构及自吸过程。

与所有自吸泵一样，外混式自吸泵的吸入口位于叶轮上方，

每次停机后，泵内都能存留一些水，作为下次起动之用。初次起

动前，需向泵内人工加足自吸用水，使叶轮大部分淹没在水中。

泵起动后，叶轮中的水受到离心力作用而流向叶轮外缘，并在叶

轮外缘处与气体混合，形成一圈泡沫带状气水混合物。该泡沫

带在隔舌的刮削作用下，使气水混合物通过扩散管进入气水分

离室。此时，由于过水面积突然增大，流速迅速降低，气体的相

·怨·
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对密度小，从水中逸出并由泵压出口排走，水的相对密度大，落

到气水分离室的底部，并经轴向回流孔返回叶轮外缘，再次与气

体混合。随着上述过程的不断循环，吸水管内的真空度就不断

增大，被输送的水便不断沿吸水管上升。待泵内完全充满水时，

泵就进入正常工作状态，完成自吸过程。

上述自吸泵因自吸水回流至叶轮外缘，并在叶轮外缘处与

气体混合，故称为外混式自吸泵。其自吸过程包括气水混合、气

水分离和自吸水回流等阶段。

与离心泵比较，同样性能参数的自吸泵，一般其泵效和汽蚀

性能略差一些。

·园员·
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第二章摇 水泵的工作原理

第一节摇 流体力学的基本理论

水泵是以流体为对象的工作机械，其工作原理、性能、使用

和试验都是以流体力学作为理论基础的。

流体力学是研究流体处于平衡、运动、流体与固体相互作用

时的力学规律，以及这些规律在实际工程中的应用。

一、流体的主要物理性质

通常人们将具有流动性的气体和液体统称为流体，流体可

以看成是连续介质。流体的一切物理量，如密度、压强、速度等

都是时间和空间位置的连续函数，可以用数学分析来讨论和解

决流体力学中的问题。

二、静止流体的力学性质

流体处在静止状态时，流体之间以及流体与固体之间的作

用是通过压强形式来表现的。

流体压强的测量仪表主要有三种：金属式、电测式和液柱

式。在实验中经常需要测量某点压强或两点间的压强差，如水

泵性能实验中，在水泵进出口分别装上真空表和压力表，用以测

量水泵的扬程。

·员员·
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三、流体流动的基本概念

流体的流动在自然界和工程中是最常见的，如河水的流动，

大气的流动，各种工程设备管道中的水、油、气的流动等。实际

流体在流动时会产生黏性和内摩擦力，即遇到阻力。流体只有

在一定动力作用下克服阻力才能以一定的速度进行流动。在工

程设计中，为了保证流体在各种工程设备中能以规定的流速流

动，必须预先计算出所需的动力，以便购置相应的水泵（或风

机）。要解决这一问题，就必须研究流体在管中流动的力学

规律。

第二节摇 水泵的工作原理

一、离心泵的工作原理

在灌满水的离心泵装置中，动力机起动后，通过泵轴带动叶

轮快速旋转，泵就能源源不断地抽水。可见，离心泵能够抽水的

关键在于叶轮。人们知道，任何物体围绕某个中心做圆周运动

时，都会受到离心力的作用。叶轮中的水也不例外，当叶轮快速

转动时，叶轮的叶片就会驱使叶轮中的水一起转动，在离心力的

作用下，叶轮中的水向叶轮外缘流去。在叶片与水流的相互作

用过程中，叶片对水流作功，水流得到能量而从叶轮四周射出，

此时，所射出的水流具有很大的动能和压能，并在泵壳与叶轮外

缘所形成的空间（压水室）内汇集后流向压水室出口扩散段，在

扩散段中随着过流面积的逐步增大，水流流速逐步降低，压力进

一步提高，最后在泵出口形成高压水流进入出水管路，输送到

·圆员·
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上游。

水流输送高度的大小与泵内水流压力的大小有关，而压力

的大小与叶轮直径和转速有关。在转速相同的情况下，叶轮直

径越大，泵内产生的压力越大，水流输送高度就越大。反之，叶

轮直径越小，水流输送高度就越小。对于同一台水泵，当转速改

变时，水流输送高度也不同，转速高，输送高度大。反之，输送高

度小。

上面介绍了离心泵叶轮将水流压出并输送到高处的原理，

那么，叶轮又是怎样将下游的水吸上来的呢？当叶轮快速旋转

时，叶轮中的水受离心力作用而从叶轮四周射出，导致叶轮中心

处形成真空（低压区），即此处的压力低于大气压力，而下游（进

水池）水面上却作用着大气压力。那么，下游的水在下游水面

大气压与泵叶轮中心处的低压所形成压力差的作用下，从下游

流向叶轮中心，达到吸水的目的。叶轮中心处的压力越低，水泵

吸水的高度越大。由于大气压力为 园援 员酝孕葬，而叶轮中心处的压
力不可能降低到零，还要考虑进水管路水力损失及水流动能等

因素，因此，一般离心泵的最大吸水高度只能达到 愿皂 左右。这
就是离心泵的吸水原理。

综上所述，动力机带动离心泵叶轮快速旋转使叶轮中的水

受到离心力作用而向叶轮外缘流动，在水流从叶轮压出的同时，

下游的水通过进水管路补充到叶轮中心低压区。到达低压区的

水流立即在叶轮叶片作用下，产生离心力，向叶轮四周压出，并

经压水室进入出水管路。叶轮连续不断地旋转，水流就源源不

断地从下游输送到上游。

那么，水泵起动前，为什么要先使泵壳灌满水呢？这是因为

空气的相对密度远小于水的相对密度，假若泵壳内不灌满水的

·猿员·
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话，叶轮必然在空气中旋转，上述过程在空气中进行，叶轮中心

处由空气形成的低压与大气压力之间的压力差不足以吸上进水

池中的水，因此达不到抽水的目的。

二、轴流泵的工作原理

轴流泵与离心泵在结构上有明显的区别，因而它们的工作

原理也是不同的。简单地说，轴流泵不是利用离心力，而是利用

叶轮旋转时产生的推力来抽水的。

三、混流泵的工作原理

混流泵的叶轮形状介于离心泵和轴流泵之间，既有离心泵

叶轮的特点，也有轴流泵叶轮的特点，因此，混流泵叶轮工作时，

兼有离心叶轮的作用和轴流叶轮的作用，叶片对水流既产生离

心力，又产生推力，混流泵就是靠这两种力进行抽水的。至于混

流泵的吸水原理，同样是通过叶轮后面产生一定真空低压区来

达到抽水目的。

·源员·
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