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　　本书简要阐述了环保产业和环保设备的内涵、外延及其国内外发展动向和趋势，并对废水、

废气、固体废物处理以及噪声控制等若干典型设备的工作原理、结构特点、运行过程进行了介
绍；同时也介绍了环保设备材料及防腐知识，标准设备与非标准设备的选用方法和设计原则，环
境工程经济学的基本原理，环保工艺和设备的费用计算方法，以及计算机辅助设计在环保设备制
图、仿真、数据处理方面的应用。

书中列出了若干题目，供学生 （或学生小组）选择，以明确本课程设计的训练内容，使课堂
教学与学生动手设计保持同步。题目强调设计、绘图、经济概算的过程训练，淡化结果的标准与
一致性，诱导学生复习已学过的相关知识，使学生尽快熟悉设计、绘图、经济概算等环节，提高
学生设计和创新兴趣。

本书适合作为高等院校环境工程专业的本科生教材，也可作为相关科技人员的参考书。
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前　　言

当今，环保产业和环保公司蓬勃兴起，需要大量人才来选择、设计与开发环保
设备。

国内众多院校的环境工程专业相关课程基本是以污染治理工艺为主，虽对废水、废
气、固体废物、噪声的处理控制设备做了介绍，但内容比较分散，教学深度有限；学生
虽学习了水工、土建制图，但在机械制图、机械设计与计算机辅助设计 （ＣＡＤ）方面训
练不够，对机电设备知识缺乏系统了解，难以胜任环保设备选型、设计与改进工作。

编者结合自己的教学体会，综合有关设备方面的知识内容，编写了本教材，以达到
在环保设备认知、选择、绘图、设计、计算方面加强对学生综合训练的目的，培养学生
对新型环保设备的开发意识和设计欲望。

本书主要包括以下内容：

１简要阐述了环保产业和环保设备的内涵、外延及国内外发展动向和趋势，让学生
从全局把握本学科的发展动态，明确本课程的地位。

２介绍了废水、废气、固体废物处理以及噪声控制等若干典型设备的工作原理、结
构特点、运行过程，让学生对环保设备有一系统的了解，重点放在对设备的选型阐
述上。

３介绍了环保设备材料及防腐知识，标准设备与非标准设备的选用方法和设计
原则。

４简要复习了机械制图、机械设计知识；介绍了环境工程经济学的基本原理，环保
工艺及设备的费用计算方法；介绍了计算机辅助设计在环保设备制图、仿真、数据处理
方面的应用。以此扩大学生眼界，完善知识结构。

５列出了若干题目，可尽早供学生 （或学生小组）选择，以明确本课程设计的训练
内容，使课堂教学与学生动手设计保持同步。

学生 （或学生小组）应认真完成具体题目，做到：①确定优化治理工艺；②对设备
关键参数进行设计和计算；③ （为节省时间）可只对工艺流程中的某一重要设备绘制
１～２张设备总装图及２～３张零部件图；④对所设计的设备费用进行 （静态与动态）测
算；⑤学生 （或学生小组）可相互检验与讨论对方的设计及图纸，写出修改意见与
评价。

本教材的题目强调设计、绘图、经济概算的过程训练，淡化结果的标准与一致性，
积极诱导学生复习已学过的相关知识，使学生尽快熟悉设计、绘图、经济概算等环节，
提高学生设计和创新兴趣。

建议本课程在第５或第６学期开出。课内教学２０～２４学时，可利用环保设备商业
动画教学软件在多媒体上演示，以表达设备的运行；课堂上机训练时间１０～１２学时；
学生课下讨论研究时间１８～２０学时左右。其主要目的是使学生在设计、绘图能力的训
练上下功夫。

本书由周敬宣教授组织编写并统稿，第３章由北京工商大学冯旭东副教授编写，其



余各章由厦门集美大学段金明博士、华中科技大学环境工程系胡国良、范红兵等同志编
写，阳国柱教授提供了本书的相关设备制图。

本书在编写的过程中参考了多种资料，在此向有关作者致以谢忱。限于编者水平和
经验不足，错误缺点恳请同行批评指正，以使本书的质量不断完善提高。

编　者
２００７年７月
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书书书

第１章　绪　　论
众所周知，改革开放以来，随着我国国民经济的高速发展，环境污染问题已引起全社会

的普遍关注。环境污染不仅对人类生活和健康产生巨大的危害，而且环境恶化也阻碍了社会
经济的发展。因此，加强环境保护，实现经济可持续发展是我国长期坚持的一项基本国策。

保护生态环境，改善以人为中心的环境质量，已成为人类社会发展的一项重要内容，并
形成人类共同追求的绿色环保产业浪潮。在这一形势下，环保机械工业异军突起迅猛发展而
形成了一个新兴产业。我国十分重视环境保护，已把环保产业列为国民经济发展的新增长点
之一。我国环境立法工作的加快和环境执法监督的加强，将为环保机械工业的发展创造一个
良好的市场条件。

保护生态环境是我国的一项基本国策。我国政府先后颁布了 《中国环境与发展十大对
策》、《中国２１世纪议程》、《中国环境保护白皮书》、《环境保护法》、《水污染防治法》、《大
气污染防治法》、《固体废物污染环境防治法》和 《关于环境保护若干问题的决定》等一系列
法律、法规及相关文件。

根据２１世纪议程确定的环保目标，到２０１０年，我国环境污染和生态破坏将得到基本控
制，环境质量也将从总体上得到改善。但随着人口的增加、经济的发展，总的污染物生成量也
会增大。到２０１０年，我国人口将达到１４５６亿，届时，全国生活用煤、二氧化硅和烟尘排放
量将分别比１９９０年增长１６４７％，１６９５％和１８０％；生活污水和生活垃圾分别增长３１１％和
１０９７％。为达到我国提出的防治目标，到２０１０年，工农业烟尘和废气处理率要达到９５％，
生活垃圾无害化率要达到３０％，工农业废水重复利用率要达到７０％，工农业废物和粉煤灰
利用率要分别达到７０％和５０％。随着经济增长方式实行从粗放型向集约型转变，环境污染
治理的重点也从单纯的末端管治向生产全过程控制转移。要大力推动清洁生产、清洁消费等
新观念的普及和运用，指导环保企业更多地关注生产企业的技术改造和工艺、产品的重新设
计；同时要着重发展回收、回用、循环、再生、无害化、减废等技术、设备和工艺。

我国对环保产业的界定，是指在国民经济结构中以防治环境污染，改善生态环境，保护
自然资源为目的所进行的技术开发、产品生产、商业流通、资源利用、信息服务、工程承
包、自然保护开发等活动的总称，是防治环境污染和保护生态环境的技术保障和物质基础。

我国环保产业由七大领域组成，即：环保产品生产、环保产品营销、环境工程设计施
工、环境保护咨询服务、环保技术研究开发、资源综合利用与再生利用、生态恢复与生态农
业。其中环保产品生产、资源综合利用和环保技术服务三部分是环保产业的主体部分，而环
保机械工业又是环保产业的支柱行业，是促进我国环保产业迅速发展的主力军。按１９９７年
环保产业的统计，环保机械工业产值占环保产业生产总值的４０％。环保机械行业服务的主
要领域是：水及水污染处理、废弃物管理和循环利用、大气污染、消除噪声、环境事故处理
或清理活动、环境评价与监测、环境服务、能源和城市环境美化等。

１１　环保产业、环保工业及环保设备的概念

１１１　环保产业
环保产业是指以防止环境污染、改善生态环境、保护自然资源为目的所进行的诸如技术



开发、产品生产、商品流通、资源利用、信息服务、工程承包等经济活动并达到一定规模的
总称。当前的环保产业主要是指环保设备制造业、环境工程建设和环境保护服务业及自然生
态保护三大部分。

１１２　环保工业
所谓环保工业是指从事环境保护工业产品的科研、设计、研制、生产和销售的完整体系，

不包括环境工程及软件服务、自然生态的内容。很明显，环保工业是环保产业的内容之一。

１１３　环保设备
环保设备是环境保护设备的简称，是以控制环境污染为主要目的的设备，是水污染治理

设备、空气污染治理设备、固体废物处理处置设备、噪声与振动控制设备、放射性与电磁波
污染防护设备的总称。

１１３１　按设备的功能分类
环保设备按功能可分为水污染控制设备、大气污染控制及除尘设备、固体废物处理设

备、噪声控制设备、环境监测及分析设备、采暖通风设备、热交换设备。

１１３２　按设备的性质分类
（１）机械设备　各种用于治理污染和改善环境质量的机械加工设备，如除尘器、机械式

通风机、机械式水处理设备等。机械设备是目前环保设备中种类及型号最多、应用最普遍、
使用最方便的环保设备。

（２）仪器设备　包括大气监测、水质自动连续监测仪器、噪声监测仪器及环境工程实验
仪器等四部分。

（３）构筑物　为治理环境而用钢筋混凝土结构件、玻璃钢、钢结构或其他材料建造的
设施。

１１３３　按设备的构成分类
（１）单体设备　是环保设备的主体，如各种除尘器、单体水处理设备等。
（２）成套设备　是以单体设备为主，由各种附属设备 （如风机、电机等）组成的整体。
（３）生产线　指由一台或多台单体设备、各种附属设备及其管线所构成的整体，如废旧

轮胎回收制胶粉生产线。
环境保护设备的名称应能表示设备的功能和主要特点。它由基本名称和主要特征两部分

组成，其中，基本名称表明设备控制污染的功能；主要特征表明设备的用途、结构特点、工
作原理。

环保设备的分类详见附录Ａ中华人民共和国环境保护行业标准———环境保护设备分类
与命名 （ＨＪ１１—１９９６）。

１２　我国环保产业发展现状及前景

近年来，环保产业的快速发展为环保机械制造业带来了良好的发展机遇，据中国环保机械
行业协会介绍，我国 “十一五”环境保护投资占ＧＤＰ的比例将达到１４％～１５％左右，投资
总额大约在１３万亿元，巨大的环保投资将为环保机械制造业构筑巨大市场。到２０１０年，我
国环保产业总产值将达到８８００亿元，约占同期年ＧＤＰ的３４％。在这８８００亿元的总产值中，
资源综合利用产值是６６００亿元，占７５％；环保装备产值１２００亿元，占１３６％；环境服务产值
１０００亿元，占１１４％。我国的环保机械行业已经成为发展潜力巨大的朝阳产业。

环保机械制造业是环保产业的主体，主要包括大气污染治理设备、水污染治理设备、垃
圾处理设备等。环保机械作为机械工业中富有活力的新兴行业，不仅是机械工业实现振兴的
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新增长点，也是我国机械工业优化产业结构调整中重点发展的领域。经过十多年的发展，我
国环保机械行业的产品结构、性能和质量得到显著改善，国产环保设备已趋于成熟。其中，
电除尘和布袋除尘技术居世界先进水平行列；污水处理可全部完成处理工艺设备和配套设备
的生产，有些技术设备已打入国际市场。

中央提出建设资源节约型、环境友好型社会的发展方针，用经济杠杆调节环境保护的相
关利益分配，开发新能源，鼓励生产和消费环境友好型的产品等，为环保机械制造业、污水
废气处理装备制造业营造了巨大的环保市场。

近年我国环保机械行业以年均１５％左右的速度递增，２００５年全国环保机械行业的产值
达到６００亿元以上，其中机械系统归口的４００多家企业年产值２１０亿元。环保机械市场需求
量还在不断增长，电除尘器、袋式除尘器、火电厂燃煤烟气脱硫设备、新型工业锅炉、城市
污水处理设备、城市生活垃圾处理设备等，一直是当前环保市场的热销产品，受到市场的青
睐。中国环保机械市场的需求总量将会有很大发展空间。业内人士预测，全国需安装烟气脱
硫装置的装机容量为２６７０万千瓦，若全部利用国外技术建造，需投资２６７亿～３２０４亿元；
若全部采用国产化设备，仅需投资１７８３６亿元。

有关机构还对我国环保机械市场未来几年的发展做了以下分析：如果２００１～２０１０年国
家环保投资占同期国民生产总值的１３％，市场对环保机械的需求量约为４１００亿元人民币；
如果２００６～２０１０年国家环保投资占同期国民生产总值的１７％，市场对环保机械的需求量
约为３２００亿元人民币。

由于环保机械行业各企业归口不一，统计存在一定的难度，相关专家为 “十一五”期间
的环保机械行业市场需求做了这样的预测：２０１０年环保机械产值将达１２００亿元，比去年翻
一番。“十一五”期间，环保机械的市场需求领域将不断拓展，主要需求将体现在如下８个
方面：污染防治重点工程；实施 《中国２１世纪议程优先项目计划》；基础设施、基础工业和
支柱产业重点建设中的环境保护设施建设；重点企业、老工业基地技术改造；资源综合利
用；国际市场；绿色技术和绿色产品开发；中外环保企业合作。

目前我国中小环保机械企业的发展还面临着技术工艺落后、设备相对陈旧和科技人才匮
乏等诸多问题。大部分中小环保机械企业缺乏融资渠道，资金不足的矛盾十分突出，根本没
有能力拿出足够的资金用于技术改造；此外，受环保市场竞争无序和企业资金紧张等方面因
素的影响，大部分中小环保机械企业运行较为艰难，企业没能很好地重视人才培养与引进等
工作，使一些企业出现了人才断档和青黄不接的状况，部分技术人员已无法适应科技发展形
势和企业创新的需要；许多中小环保机械企业不积极掌握当今产业发展的信息，已跟不上市
场发展形势，产品开始落伍。

为此技术创新决定着我国中小环保机械企业今后的生存和发展。为实现我国 “十一五”
环境目标，中国环境保护投资需要１４万亿元，其中包括：实施危险废物处置工程、城市污
水处置工程、垃圾无害化处理工程、燃煤电厂脱硫工程、重要生态功能保护区和自然保护区
建设工程、农村小康环保行动工程和环境能力建设工程等国家重点环保工程。在我国当前这
种大规模、高速度建设环境设施的阶段，相关单位更应采取相关政策，为环保技术及设备的
发展创造良好的政策条件，确保环保机械行业的发展适应环保事业的需要。

１３　各类产品发展重点预测分析

１３１　空气污染治理设备
空气污染防治设备的发展重点是提高现有产品的品种和质量，加速引进开发烟气脱硫成
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套设备技术，形成一定生产能力。
（１）电除尘器　严格控制常规电除尘器生产厂数量 ，通过专业化调整解决供需缺口。

进一步研制生产电除尘器微机控制系统，确保最佳运行状况，通过ＣＡＤ优化设计，开发
８０万～１００万千瓦火电机组配套静电除尘器；并大力开发黑色冶金、有色冶金、水泥建材、
煤化工、化工等行业所需提供的特种电除尘器，以及满足高温、高压、高湿、防腐、防爆等
特殊要求的产品。

（２）袋式除尘器　重点解决耐高温、耐腐蚀、耐折性好的滤料 ，在此基础上发展每小
时处理风量在１０万立方米以上的大型产品，满足耐温２５０℃以上、寿命达三年以上的基本
性能要求。

（３）烟气脱硫设备　要确定适合我国国情的脱硫设备发展方向，通过引进技术和消化吸
收、建立示范工程项目 ，形成大型电站配套烟气脱硫设备的生产能力。根据大气污染防治
法规的实施要求，进一步发展工业锅炉、炉窑配套的适用型脱硫设备或简易型脱硫设备。

（４）有毒有害气体处理设备　发展高效节能催化燃烧和碳纤维回收利用等有机废气治理
设备和工业有毒气体、恶臭气体的治理设备。

（５）汽车尾气污染防治设备　根据汽车工业污染控制目标，经推广采用无铅汽油、电控
燃油喷射、三元催化转化器、二次空气引入或废气再循环等先进技术或产品，以轿车和轻型
车为控制重点，并朝着催化剂涂覆、陶瓷或金属载体及转换器组装专业化生产的方向发展。

（６）洁净燃气汽车、混合动力汽车及配套系统　低能耗、低 （零）排放、低噪声的洁净
燃气汽车和混合动力汽车，既是汽车产业的重要发展方向，又符合合理利用能源和保护环境
的迫切要求。我国在样车研究和配套系统方面取得了多项成果，为其产业化做了必要准备。
近期产业化的重点是：强化天然气和液化石油气单燃料发动机技术 ，逐步实现加气站的设
计、设备制造、汽车改装部件制造的规模化生产；完善液化石油气、汽油、压缩天然气、柴
油等混合燃料发动机技术，选择有条件的汽车厂改建混合动力汽车整车装配生产线；在若干
个城市建立洁净燃气汽车和混合动力汽车示范工程。

１３２　水污染治理设备
根据我国 “十一五”期间环境建设的重点内容，水污染防治设备发展方向及重点如下

所述。
（１）城市污水处理设备　以日处理２０万吨城市污水处理设备为市场主导产品，在格

栅、曝气、刮泥吸泥、污泥提升及脱水、污泥沼气发电等设备制造上达到国外２０００年初
水平，重点解决成套性、防腐性能、仪表自控系统、节能指标、钢耗等方面存在的不足。
同时，要发展居民小区污水处理设备、氧化沟和氧化塘处理清污机械、强化曝气设备、污泥
处理设备。按照有关技术政策，加速发展１０万吨／日以下的中小型城市污水处理成套设备
进程。

（２）工业废水处理设备　重点发展水处理单元设备专业化生产规模，并做好标准化、系
列化及质量控制工作。重点发展以下专用处理设备：多功能组合式水处理设备；高浓度有机
废水处理设备 （用于轻工、医药、发酵、屠宰加工、造纸废水等领域）；表面处理废水、废
液及有色金属采矿、冶金废水处理设备；废水深度处理、净化、消毒设备；中水处理利用成
套设备；含油废水处理、油田净化设备；煤矿地下水及高浊度含盐废水的处理净化设备；膜
处理、微滤净化处理设备。

１３３　固体废物处理处置设备
我国固体废物处理和资源化综合利用装备将会有较快的发展，产品品种至２０１０年增长

到６５０种，其中一些目前尚属于空白的设备将推向市场，并在废弃物处理和资源综合利用
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工业中发挥重要作用。近期产业化的思路是：选择废弃物材料、尾矿微晶玻璃、新型轻质建
材、有用矿物与金属提取等产品与技术，建立一批有代表性、技术起点高、综合效益显著、
达到一定规模的产业化示范工程，逐步形成适用、先进的资源化成套设备及工艺。同时对工
业固体废物整体利用建立完整的管理办法和技术标准，按资源化、最小量化和无害化管理的
要求建立矿山尾矿整体利用管理系统。

重点发展的产品如下。
（１）生活垃圾处理成套设备　在２０１０年将继续开发垃圾焚烧成套设备，研制生产不同

类型焚烧废热回收或发电设备，垃圾堆肥成套设备。要重点解决垃圾分选专用设备的性能可
靠性问题。

（２）有毒有害废物处理设备　根据工业发达国家采用高温氧化法处理工业有毒有害废物
的成功经验，发展有毒有害废物密闭式储运设备、专用高温氧化焚烧系统成套设备。

（３）工业废物回收利用设备　发展废钢铁、废贵重金属、化工废液、废旧橡胶、废塑料
回收利用设备；包括固体废物的收集、分选、清洗、破碎、打包、运输、回收等一系列单体
设备或组合设备。发展废旧电器处理成套设备和粉煤灰建材设备。

１３４　噪声与振动设备

① 随着我国城市对人居环境的要求不断提高，城市中的工业污染源也在走向外迁、规
范和集中的阶段，所以工业污染源的噪声与振动控制会从以往的环境治理的主导地位，退居
到较次要的地位。就环境噪声而言，城市道路和城市铁路噪声将成为环境治理的重点，声屏
障和隔声窗将可能成为治理手段中的热点产品。从开放式声屏障、局部封闭、全封闭声屏障
到高效隔声窗及通风隔声窗，各种各样的新型隔声、吸声材料都可能使用到这些产品中去，
新的研究课题和实用技术将使噪声与振动控制行业创造出经济、实用、美观大方和具有高声
学性能的相关产品。

② 由于我国正处于经济成长期和土木建设阶段，大量的建筑不断涌现，这些建筑中有
许多是安装集中式空调的，为保证使用时不污染声环境，就必须安装消声器。所以生产大量
空调消声器是噪声与振动控制行业的又一热点。改进传统空调消声器的材料、结构和进一步
提高其消声性能，是摆在噪声与振动控制行业面前的又一新任务。

③ 传统住宅的内墙是采用砖墙，隔声性能较好。近年来，不得不用轻质隔墙代替砖墙，
可是其隔声性能总不能尽人意。研制高隔声性能的轻质隔墙是噪声控制的新课题，噪声与振
动控制行业要从开发新材料、新型隔声结构入手，尽快解决这一问题。

④ 在现有住宅内，特别是高层住宅内，建筑配套设备如水泵、冷冻机、电梯等对住宅
内的住户都可能造成噪声和振动污染。控制这些设备的噪声和振动对住宅的影响，是噪声与
振动控制行业义不容辞的责任。

⑤ 超低噪声冷却塔的研制和生产，一直是噪声与振动控制行业的追求，应该说，冷却
塔的噪声在各方面的努力下，有一定程度的降低，然而离使用实际的要求尚有相当距离，这
是噪声与振动控制行业进一步努力的目标。

⑥ 生产低噪声产品，从声源来降低噪声是噪声与振动控制行业的长期愿望。为此，他
们也进行了一些努力，取得了一些成绩，但是与国外相比差距还较大，这仍是要努力的
方向。

⑦ 从我国噪声与振动控制行业生产的产品来讲，其原理和技术上与国外产品差距并不
大，但是从质量上，特别是工艺水平上尚有差距。解决这一问题，进一改进加工工艺是重要
的环节。另外，提高厂家整体管理水平，加大产品技术含量也是重要的途径。这从我国某些
公司不断扩大生产规模、提高产品质量的成长过程也可以得到充分证明。
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⑧ 噪声与振动控制行业的发展，必须依靠科学技术。采用新技术、新工艺、新材料，
制造质量好、能耗低、价格合理的适合市场需求的产品，是噪声与振动控制行业追求的目
标。当前，噪声与振动控制行业在产品的标准化、系列化和通用化方面还有许多工作要做，
只有做好这些工作后，才可能提高噪声与振动控制行业的整体水平。

１３５　环境监测仪器仪表
环境监测仪器仪表是环保机械行业中一个重要分支。按主要产品 ，环境监测仪器仪表

可分为５大类１１个小类７６个系列 ，现有产品品种６２０个。其中大气污染监测仪器占４８％，
水质污染监测仪器占３８％ ，噪声测量仪器占５％ ，污染源监测仪器占９％。这些仪器大多
数是国际上２０世纪９０年代的水平。特别的，我国污水处理厂需要的仪器仪表基本上仍是靠
进口。到２０１０年，我国环境监测仪器品种将由２０００年的７２０种增至１０００余种。

环境监测仪器仪表的发展重点是提高现有产品档次，提高水平，提高可靠性和智能化及
精密度，并根据环境管理污染源总量控制的要求，把新一代环境监测仪器及自动采样、数据
采集处理系统等新技术产品推向市场。开发生产污水流量测量及比例采样、ＣＯＤ、ＢＯＤ、
总悬浮物酸度、总磷、总氮、氨、氰化物、挥发酚、矿物油以及烟尘烟气等在线自动检测仪
器系统；大气环境及水源地水中典型污染物的连续自动检测仪器及系统；规模化生产污染事
故应急监测仪及报警器、便携式现场快速直读型测量仪等。

按类别重点发展的产品是水质环境监测仪器及系统、大气环境监测仪器及系统、污染源
监测仪器 （汽车尾气、烟气等监测系统）、噪声监测仪器。

思　考　题

１阐述环保产业、环保工业、环保设备的内涵及相互关系。

２环保设备如何分类？

３结合当前国内外环保产业、环保设备的发展现状及发展趋势，谈谈开发新型环保设备的必要性。
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第２章　环保动力设备———泵与风机的选择
泵与风机是提供流体流动动力的流体机械。通常把提高液体机械能的机械称为泵，把提

高气体机械能的机械称为风机。
环保领域中，给水排水、采暖通风、垃圾气力输送等都离不开泵或风机。例如：泵是废

水处理中的关键设备之一，常被人比作废水处理工艺流程中的 “心脏”。在废水处理运行过
程中，泵一旦出现故障，往往会使整个处理系统停止工作。风机也广泛应用于输送气体、产
生高压气体和获得真空。泵和风机装置的用途和使用条件千变万化，而泵和风机的种类又十
分繁多，故应合理地选择其类型或型式，以保证整个系统安全经济运行。

本章在简要地介绍泵及风机的分类、工作原理、主要性能参数及性能曲线的基础上，对
泵和风机的选用进行了重点探讨。

２１　泵与风机的分类及工作原理

２１１　泵与风机的分类
泵与风机的应用广泛、种类繁多，常根据科研、生产等需要从以下几个方面进行分类。

２１１１　按泵产生的压力分类
（１）低压泵　全压小于２ＭＰａ。
（２）中压泵　全压在２～６ＭＰａ之间。
（３）高压泵　全压大于６ＭＰａ。

２１１２　根据泵与风机的结构与工作原理分类
（１）叶片式泵与风机　依靠装在主轴上的叶轮旋转，由叶轮上的叶片对流体作功，从而

使流体获得能量。根据流体在叶轮内的流动方向和所受力的性质不同叶片式泵与风机又分
为：离心式、轴流式及混流式三种形式。叶片式泵和风机是环境工程中最常用的一种。

（２）容积式泵与风机　利用机械内部的工作室容积周期性的变化来吸入或排出流体。根
据其结构不同，可分为往复式、回转式两种。往复式机械借活塞在汽缸的往复作用使缸内容
积反复变化，以吸入和排出流体，如蒸汽活塞泵等。回转式机械是通过机壳内的转子或转动
部件旋转时，转子与机壳之间的工作容积发生变化来吸入和排出流体，如齿轮泵、罗茨鼓风
机等。

（３）其他类型的泵与风机　无法归入叶片式或容积式的各类泵与风机，如射流泵、水锤
泵、真空泵等。

２１１３　按风机产生的风压分类
（１）通风机　全压小于１４７０９ｋＰａ。
（２）鼓风机　全压在１４７０９～２９４ｋＰａ之间。
（３）压缩机　全压大于２９４ｋＰａ。
（４）真空泵　将低于大气压强的气体从容器设备内抽出的机械。

２１１４　通风机中最常用的离心风机分类
（１）按所产生的风压不同分类
低压离心式通风机：全压≤９８０６Ｐａ。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



中压离心式通风机：９８０６Ｐａ＜全压≤２９４１８Ｐａ。
高压离心式通风机：２９４１８Ｐａ＜全压＜１４７０９Ｐａ。
低压和中压风机大都用于通风换气及排尘系统和空气调节系统。高压风机则用于一般锻

冶设备的强制通风及某些气力输送系统。根据风机的特性还可分为防爆风机 （由有色金属制
成）、防腐风机 （由塑料或玻璃钢制成）、高温风机等。

（２）按用途不同分类
一般用途离心通风机 （代号缩写为Ｔ）：用于一般通风换气，输送清洁空气或与空气性

质相近的气体。
排尘离心通风机 （代号缩写为Ｃ）：用于排送含有灰尘的空气，如砂轮磨铰、锯屑、刨

花以及气力输送等。
煤粉离心通风机 （代号缩写为 Ｍ）：用于热电厂输送煤粉。
锅炉离心通风机 （代号缩写为Ｇ）：以及锅炉引风机：用于热电站和其他工业蒸汽锅炉

送风及排烟。送风的称通风机，排烟的称引风机。
矿井离心通风机 （代号缩写为Ｋ）：用于矿井通风换气，在风机进风口都有进气室和节

流装置。
防腐离心通风机 （代号缩写为Ｆ）：用于排送腐蚀性气体。
防爆离心通风机 （代号缩写为Ｂ）：用于排送易燃易爆气体，如石油、化工等气体。此

类风机的叶轮与机壳大多为有色金属材料，如铝等制造。
高温离心通风机 （代号缩写为 Ｗ）：用于排送温度２００℃以上的气体，主要用于冶金、

电站、化工等部门。
工业炉通风机 （代号缩写为ＧＹ）：用于工业炉鼓风。
空调通风机 （代号缩写为ＫＴ）：用于空气调节。
冷却通风机 （代号缩写为Ｌ）：用于工业冷却通风。
特殊风机 （代号缩写为ＴＥ）：为个别特殊用途设计的离心通风机。

２１２　泵和风机的工作原理

图２１　离心泵工作简图
１—叶轮；２—叶片；３—泵壳；４—吸入管；
５—压出管；６—引水漏斗；７—底阀；８—阀门

２１２１　离心式泵与风机
离心式泵与风机的主要结构部件是叶轮和机壳。机壳内的叶轮固定安装于由电动机拖动

的转轴上。当电动机带动叶轮旋转时，机壳内流
体便获得能量。

如图２１所示的离心式泵，旋转的流体将在惯
性离心力作用下，从中心向叶轮边缘流去，其压
力不断增高，最后以很高的速度流出叶轮进入泵
壳内，若此时开启出口阀门，流体将由压出管排
出，这个过程称为压出过程。这是流体在泵中唯
一能获得能量的过程，与此同时，由于叶轮中心
的流体流向边缘，在叶轮中心形成了低压区，当
它具有足够低的压力或具有足够的真空时，流体
将在吸水池液面压力 （一般是大气压）作用下、
经过吸入管进入叶轮，这个过程称为吸入过程。
叶轮不断旋转，流体就会不断地被压出和吸入，
形成了泵的连续工作。

离心通风机主要有机壳、叶轮 （包括轮毂、
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图２２　离心通风机结构示意图
１—叶轮；２—稳压器；３—集流器；４—机壳；５—调节器；

６—进风箱；７—轮毂；８—主轴；９—叶片；１０—舌；１１—扩散器

叶片、前盘、后盘等），如图２２所
示。叶轮是由叶片和连接叶片的前盘
及后盘组成的。叶轮后盘装在转轴
上。机壳一般都用钢板制成的阿基米
德螺线状的箱体 （输送腐蚀性较强的
气体时可用玻璃钢作箱体），通常采
用焊接结构，有时也用铆接，并支承
于支架上。当原动机 （一般用电动
机）带动叶轮转动时，叶片间的气体
也随叶轮旋转而获得离心力，并从叶
片之间的出口处被甩出。被甩出的气
体挤入机壳，于是机壳内的气体压强增高，最后由出口排出。气体被甩出后，叶轮中央
则形成负压。由于入口呈负压，使外界的气体在大气压力的作用下立即补入。由于叶轮
不停地旋转，气体便不断地排出和补入，从而达到了风机连续输送气体的目的。可见，
离心通风机是一种借助叶轮带动气体旋转时产生的离心力把能量传递给气体的机械，其
结构简单，制造方便。

离心式泵与风机和其他形式相比，具有效率高、性能可靠、流量均匀、易于调节等优
点，特别是可以制成各种压力和流量的泵与风机以满足不同的需要，所以应用最为广泛。在
环境工程中，离心泵与风机应用最为广泛。离心泵适于输送水、腐蚀性液体及悬浮液，不适
于输送黏度大的物料。离心泵提供的压头范围和适用的流量范围都很大。冶金化工厂的液体
输送所用的泵，有８０％～９０％是采用离心泵。离心泵不适用于周期脉动供料。送风机、引
风机等也大多用离心式风机。

２１２２　轴流式泵与风机
如图２３所示，当原动机驱动浸在流体中的叶轮旋转时，轮内流体就相对叶片做绕流运

动。根据升力定理和牛顿第三定律可知，绕流流体会对叶片作用一个升力，而叶片也会同时
给流体一个与升力大小相等方向相反的反作用力，称为推力，这个叶片推力对流体做功，使
流体的能量增加，并沿轴向流出叶轮、经过导叶等，进入压出管路。与此同时，叶轮进口处
的流体被吸入。只要叶轮不断地旋转，流体就会源源不断地被压出和吸入，形成轴流式泵与
风机的连续工作。

图２３　轴流泵简图
１—叶轮；２—导流器；３—泵壳

图２４　混流式泵简图
１—叶轮；２—导叶
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轴流式泵与风机具有结构紧凑，外形尺寸小，重量轻等特点。轴流式泵与风机适用于大
流量、低压头的场合。

２１２３　混流式泵与风机
如图２４所示，混流式泵与风机团流体是沿介于轴向与径向之间的圆锥面方向流出叶

轮，工作原理是部分利用叶型升力、部分利用惯性离心力的作用，故称为混流式泵与风机。
其流量较大、压头较高，是一种介于轴流式与离心式之间的叶片式泵与风机。

２１２４　真空泵
真空式气力输送系统和真空式排水系统中，要利用真空泵抽吸空气，使管路保持一定的

真空度，一般真空度可高达８５％。常用的真空泵是水环式真空泵。
水环式真空泵实际上是一种压气机，它抽取容器中的气体将其加压到高于大气压，从而

能够克服排气阻力将气体排入大气。
水环式真空泵的结构如图２５所示。

图２５　水环式真空泵结构示意图
１—叶轮；２—水环；３—进气管；４—吸气口；５—排气口；６—排气管

水环式真空泵的工作原理是星状叶轮偏心地装在圆筒形的工作室内，当叶轮在原动机的
带动下旋转时，原先灌满工作室的水被叶轮甩至工作室内壁，形成一个水环，水环内壁上部
与轮毂相切，下部形成一个月牙形的气室。右半个气室顺着叶轮旋转方向，使两叶片之间的
空间容积逐渐增大，压力降低，因此将气体从吸气口吸入；左半个气室顺着叶轮旋转方向，
使两叶片之间的空间容积又逐渐减小，增加空间吸入气体的压力，使其从排气口排出。叶轮
每旋转一周，月牙形气室使两叶片之间的空间容积周期性改变—次，从而连续地完成一个吸
气和一个排气过程。叶轮不断地旋转，便能连续地抽排气体。真空泵在工作时应不断补充
水，用来保证形成水环和带走摩擦引起的热量。

２２　泵与风机的主要性能参数

泵与风机的主要性能参数有：流量、能头、功率、效率、转速、比转速、允许吸上真空
高度、允许汽蚀余量等。在泵与风机的铭牌上，一般都标有这些参数的具体数值，以说明泵
与风机在最佳或额定工作状态时的性能，现做以下介绍。

２２１　流量
流量是指单位时间内泵或风机输送的流体量，常用体积流量Ｑ表示，单位为 ｍ３／ｓ或

ｍ３／ｈ。
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图２６　扬程的确定

２２２　能头

２２２１　泵的能头
泵的能头称为扬程，其定义为：泵所输送的单位

重量流体从进口至出口的能量增值。也就是单位重量
的流体通过泵所获得的有效能量。常用 Ｈ 表示，单
位为米流体柱，常简写为ｍ。工程上，泵习惯用扬程
作参数。

图２６中，以泵轴中心线所在的水平面为基准
面，设泵进口和出口处分别为断面１１与２２，则扬
程的数学表达式可写为

Ｈ＝Ｅ２－Ｅ１ （２１）
式中，Ｅ２ 为泵出口断面２２处液体的总能头，

ｍ；Ｅ１为泵进口断面１１处液体的总能头，ｍ。
由流体力学知，液体总能头由压力能头 （ｐ／ρｇ），

速度能头 （ν２／２ｇ）和位置能头 （ｚ）三部分组成，故：

Ｅ２＝ｐ２
ρｇ
＋
ν２２
２ｇ＋ｚ２

（２２）

Ｅ１＝ｐ１
ρｇ
＋
ν２１
２ｇ＋ｚ１

（２３）

式中，ｐ２、ｐ１为泵２、１断面中心处的液体压力，Ｎ／ｍ２；ν２、ν１ 为泵２、１断面上液体
的平均流速，ｍ／ｓ；ｚ２、ｚ１为泵２、１断面中心到基准面的距离，ｍ；ρ为被送液体的密度，

ｋｇ／ｍ３。
因此，由式（２１）～式（２３）可得出泵的扬程：

Ｈ＝ｐ２－ｐ１
ρｇ

＋
ν２２－ν２１
２ｇ ＋（ｚ２－ｚ１） （２４）

２２２２　风机的能头
风机的能头称为全压 （或称压头），包括静压和动压。全压指单位体积气体流过风机的

能量增量，用符号ｐ表示，单位为Ｐａ或ｍｍＨ２Ｏ?。
风机的全压计算公式为：

ｐ＝ ｐ２＋ρ
ν２２（ ）２ － ｐ１＋ρ

ν２１（ ）２ （２５）

式中，ｐ１，ｐ２为风机进口和出口断面处气体的压力，Ｐａ；ν１、ν２ 为风机进口和出口断
面处气体的平均速度，ｍ／ｓ；ρ为气体密度，ｋｇ／ｍ３。
式（２５）中，风机的动压为：

ｐｄ＝ρ
ν２２
２

（２６）

风机的静压ｐｊ定义为风机全压减去风机出口动压，假设ｚ１＝ｚ２时有：

ｐｊ＝（ｐ２－ｐ１）－
ｐν２１
２

（２７）

从上式看出，风机的静压，不是风机出口的静压ｐ２，也不是风机出口与进口的静压差
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（ｐ２－ｐ１）。对于风机来说，被输送气体的流速相对较高，以至动压头 （速度压头）在总压
（水）占有相当的比重，而静压头 （压强水头）较小。

２２３　功率与效率
功率是指泵或风机的输入功率，也就是电动机传到泵或风机轴上的功率，又称轴功率，

用Ｎ 表示，单位为ｋＷ。效率是泵或风机总效率的简称，指泵或风机的输出功率与输入功率
之比的百分数，为表示输入的轴功率Ｎ 被流体利用的程度，用符号η表示，即

η＝
Ｎｅ
Ｎ ×１００％

（２８）

式中，Ｎｅ为泵或风机的输出功率，又称有效功率，它表示单位时间内通过泵或风机的
流体所获得的总能量，ｋＷ。

泵的有效功率为：

Ｎｅ＝ρＱＨ１０２
（２９）

风机的有效功率为：

Ｎｅ＝Ｑ
·ｐ
１０００

（２１０）

式（２９）和式（２１０）中，ρ为输送流体的密度，ｋｇ／ｍ３；Ｑ为流体的流量，ｍ３／ｓ；Ｈ 为
扬程，ｍ；ｐ为压头 （也称全压），Ｐａ。

综合式（２８）～式 （２１０），可得出泵或风机的轴功率的计算公式：

Ｎ＝ρＱＨ１０２η
＝Ｑ
·ｐ

１０００η
（２１１）

２２４　转速
转速是指泵或风机叶轮每分钟的转数，单位为ｒ／ｍｉｎ。它是影响泵与风机性能的一个重

要因素，当转速变化时，泵或风机的流量、扬程 （或压头）、功率等都要发生变化。转速可
采用手持机械转速表或闪光测速仪进行测量。

２２５　比转数
比转数是一个既反映泵与风机的几何特征，又与其工作性能相联系的相似特征数，用泵

与风机最佳工况时的流量、扬程 （全风压）及转速三者组成的算式表示。泵的比转数记为
ｎｓ，其式为：

ｎｓ＝３．６５ｎ Ｑ／槡 ｊ
（Ｈ／ｉ）３／４

（２１２）

式中，Ｑ为泵的流量，ｍ３／ｓ；Ｈ 为泵的扬程，ｍ；ｎ为泵轴转速，ｒ／ｍｉｎ；ｉ为叶轮级
数；ｊ为首级叶轮吸入口数。

风机的比转数ｎｙ的计算公式为：

ｎｙ＝
ｎ Ｑ／槡 ｊ
ｐ３／４０

（２１３）

式中，ｐ０为进口为标准状态 （大气压力为１０１３２５Ｐａ，温度为２０℃的状态）时，风机所
产生的全风压，Ｐａ；ｎ为风机轴转速，ｒ／ｍｉｎ。

在选用泵和风机时，可以利用比转数。人们在已知所需设计流量、压头以后，常希望所
选用的泵或风机在高效率下工作，故可依某原动机 （如电机）的转数先算出所需要的比转
数，从而初步定出可以采用的泵或风机型号。

２２６　允许吸上真空高度和允许汽蚀余量
允许吸上真空高度和允许汽蚀余量都是泵的汽蚀性能参数，它们的大小均由制造厂用试

２１ 环保设备及课程设计



验方法确定。若允许吸上真空高度愈小或允许汽蚀余量愈大，则泵的抗汽蚀性能就愈差，运
行中泵内愈易发生汽蚀。

所谓汽蚀是指泵内反复出现液体汽化和凝聚过程，使金属表面材料受到破坏的现象。汽
蚀发生时大量汽泡的产生使液流的过流断面面积减小，流动损失增大，导致泵内流量减小，
扬程变小，效率降低，性能恶化。严重时造成液流间断，泵的工作中断。另外，汽泡反复凝
结破裂时产生局部水击和化学腐蚀，使叶轮和壳体壁受到破坏，泵的使用寿命缩短，同时产
生振动和噪声。在泵的运行中，通常都要求掌握不同工况下泵的允许吸上真空高度或允许汽
蚀余量，以设法防止汽蚀的发生。

允许吸上真空高度是指水泵内部开始发生汽蚀时，泵入口处用所送液体柱高度表示的最大真
空值 （记为Ｈｓｍａｘ）减去０３的安全量后所得的数值 （记为 ［Ｈｓ］），即 ［Ｈｓ］＝Ｈｓｍａｘ－０３。
若运行泵的入口处吸上真空高度 Ｈｓ≤［Ｈｓ］，则泵内就不会发生汽蚀。允许汽蚀余量是
指泵的临界汽蚀余量 Δｈｍｉｎ，加上０３的安全量后得到的数值，记为 ［Δｈ］，即 ［Δｈ］＝
Δｈｍｉｎ＋０３。

２３　泵与风机的性能曲线

泵与风机的扬程、流量以及所需的功率等性能显然是互相影响的，所以通常用以下三种
形式来表示这些性能之间的关系：

① 泵或风机所提供的流量和扬程的关系，用Ｈ＝ｆ１（Ｑ）来表示；

② 泵或风机所提供的流量和所需外加功率之间的关系，用Ｎ＝ｆ２（Ｑ）来表示；

③ 泵或风机所提供的流量与设备本身效率之间的关系，用η＝ｆ３（Ｑ）来表示。
上述三种关系常以曲线形式绘在以流量Ｑ为横坐标的图上，这些曲线称为性能曲线。
性能曲线有理想和实际性能曲线两种。理想性能曲线是在无限多的且无限薄的叶片

和不计流动损失情况下得出的。实际性能曲线考虑了实际运行时的机内损失，包括水力
损失、容积损失和机械损失。图２７对理论性能曲线进行分析，然后转化成实际的性能曲
线。图中采用流量Ｑ与扬程Ｈ 组成的直角坐标系，纵坐标上还标注了功率Ｎ 和效率η的
尺度。

图２７　离心泵或风机性能曲线分析

根据理论流量和扬程的关系式，可以绘出一条ＱＴＨＴ 曲线。以向后叶型的叶轮为例，
这是一条下倾的直线，如图２７之Ⅱ。如按无限多叶片的欧拉方程，可绘制一条ＱＴ８ＨＴ８的
关系曲线，这是一条位于曲线Ⅱ上方的曲线，即曲线Ⅰ。机内存在水力损失，流体必将消耗
部分能量来克服流体阻力。这部分损失应从

Ⅱ曲线中扣除，于是就得出曲线Ⅲ。除水力
损失之外，还应从曲线Ⅱ扣除泵与风机的容
积损失。容积损失是以泄露流量ｑ的大小来
估算的。当泵或风机的结构不变时，ｑ值与
扬程的平方根成比例，因而能够作出一条ｑ
Ｈ 关系曲线见图２７的左侧。曲线Ⅳ就是从
曲线Ⅲ中扣除相应的ｑ值之后得出的泵与风
机的实际性能曲线，即ＱＨ 曲线。流量功
率曲线表明泵或风机的流量与轴功率之间的
关系，因为：轴功率Ｎ 是理论功率与机械损
失之和。根据这一关系，在图２７中绘制出
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