
第一篇　　船　　用 泵

第一章　　船用泵概述

第一节　　船用泵的功用及其分类

第二节　　　　泵的性能参数

，也有用

。两者之间的关系为：

泵是一种将原动机的机械能转换为液体能的机械。它的功用是向液体输送足够的机械

能，从而完成运输液体的任务。船上常用来输送水或油的泵，我们统称为船用泵。

泵在现代船舶上得到了广泛的应用。例如，有为柴油机服务的燃油泵、润滑油泵和冷却水

泵等；有为船舶安全航行服务的压载泵、舱底泵、消防泵等；有为船员和旅客生活服务的日用淡

水泵、卫生水泵等。总之，围绕船舶各种特定的任务所设置的泵，种类繁多。一般按工作原理

对其进行分类：

容积式泵

它是利用工作容积的周期性变化来输送液体。属于这类泵的有活塞泵、齿轮泵、螺杆泵

等。

叶片式泵

它是通过工作叶片带动液体高速转动，把机械能传给液体，从而达到输送液体的目的。属

于这类泵的有离心泵、旋涡泵、轴流泵等。

喷射泵

它是用高能流体通过喷射所产生的高速射流，吸引周围流体，并进行动量交换，以提高被

抽吸液体的能量，从而完成输送液体的任务。属于这类泵有水射水泵、水射真空泵、空气喷射

泵以及蒸汽喷射泵等。

泵的性能参数是指流量、压头、转速、功率、效率和允许吸上真空度等一些工作参数，表征

泵的性能和完善程度。

一 、 流 量

来表示，单位是流量是指泵在单位时间内所输送的液体量，常用容积流量

来表示，单位是质量流量

（

式中： 液体的密度，

泵的流量与工作条件有关。一船名牌上所标出的流量是指泵在额定工况下的流量，即额

定流量。



效率

用效率

米水柱（这是一个非国际单位，今仍在沿用）。表示，单位是其总能量的增加值，常用

的国际单位是

表示，它们之间的关系是：当泵的压头较高时，也常用压力

（

三 、 转 速

。泵轴的转速和原动机轴表示，单位是

表示，输出功率可由下式求得：传给实际排出液体的能量。常用

表示

，并可

二 、 压 头

压头又名扬程。它是单位重量的液体所获得的能量，即每单位重力作用的液体通过泵后

泵的转速是指泵轴的每分钟回转数，常用

的转速并不是一致的，泵铭牌上标出的转速是指泵轴的额定转速。

四 、 功 率

泵的功率有输出功率和输入功率两种。泵的输出功率（也称有效功率）是指单位时间内泵

泵的输入功率也称轴功率，是指原动机传给泵轴的功率，常用

泵铭牌上功率是指泵的轴功率，通常根据这个值来选配电动机。

五 、 效 率

总小于轴功率由于泵在实际工作中总存在各种能量损失，所以泵的有效功率

来衡量。所谓效率就是有效功率与轴功率之比值。即：

（

是表征泵工作的完善程度。

六、允许吸入真空度或允许吸上真空高度

允许吸入真空度是指泵在额定流量下保证不发生汽蚀时在吸入口处允许达到的最大真空

。这个最大真空压力所对应的水头高度（度。相应的最大真空压头为（ ，就叫

作允许吸上真空高度。它表示受单位重力作用的液体在大气压力的作用下，以不引起汽蚀为

条件，在进入泵的吸入口前允许消耗的最大压降。允许吸入真空度或允许吸上真空高度值越

大，泵在大气压力下能把液体吸上的几何高度越大，或可以消耗于吸人流程中的压降越大，亦

即泵的吸人性能越好。

，是由泵制造厂家在一个气压、输出常温泵铭牌上标出的允许吸上真空高度 、清

，作为泵的允许吸上真空高度。一般泵的允许吸上真空高度约在

水试验时得到的。按规定它是临界状态下（即泵刚好发生汽蚀而不能正常工作时）的吸入几何

高度减去

值亦将不同，必须通过换算才能之间。需要说明的是，当实际使用条件和试验条件不同时，

求得。



这种泵由于依靠活塞环进行密封，内部密

。因此，活塞在每一个双

倍，即泵缸长

度较短。泵是依靠盘状活塞的往复运动来吸、排液体。活塞依靠活塞环的密封而将泵缸分隔

成分别设置有各自的吸、排止回阀的两个独立工作空间，见图

根据驱动方式的不同，它又可分为双作用直动式活塞泵和

行程中可吸、排液体各两次，故称双作用式活塞泵。

封性较差，多用于压头较低的场合。

双作用曲拐式活塞泵。

所示。和

，并且活塞和缸壁之间

无需装活塞环，仅靠工作间隙密封即可。这种没有活塞环的活塞我们称之为柱塞，依靠柱状活

塞的往复运动来吸排液体，柱塞在每一个双行程中吸、排液体各一次，这种泵就叫做单作用式

柱塞泵。多用于压头较高的场合。根据驱动方式的不同，它又分为曲拐式柱塞泵和回转式柱

塞泵，如图

第二章　　往　　复 泵

往复泵是人类最早应用于生产实践中的一种液体输送机械。至今，往复泵虽然在很多场

合已被结构简单和流量范围更广的离心泵所代替，但在小流量、高压头以及要求具有自吸能力

的场合，它仍起着无法取代的独特作用。

往复泵是活塞泵和柱塞泵的统称。往复泵大致可以分为以下三种类型

一、单作用式柱塞泵

在这种类型泵中，其活塞的长度较活塞的直径要大得多，即

二、双作用式活塞泵

在这类泵中，泵缸内的活塞呈盘状。活塞的长度约为活塞直径的

回转式柱塞泵）差动式活塞泵；双作用直动式活塞泵；曲拐式单缸单作用柱塞泵

往复泵类型图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一节　　　　活塞泵的基本结构和工作原理

和排出阀 等所组成。、吸入阀、活塞为一活塞泵的示意图。它主要由泵缸图

借吸相连，可由原动机经传动机构带动在泵缸中作直线往复运动。泵缸活塞 与活塞杆

相连通。可分别与吸入管 和排出管入阀

排出阀；

这种泵如图

却双面都有排出，即活塞在一个吸入行程中吸入的液体，却要在活塞的两个行程中排出。其流

量较单作用泵均匀。

和排出阀

而排出管

吸入管伸入到被运送的液面以下，下端装有吸入滤器

则一直通到需要用水的处所。

当活塞处在极左位置时，吸入管内的压力和管外自由

液面上的压力都等于一个大气压力。这时吸入管内外的

液面高度相等。

中的容积增大，压力降低。

上的压力也将减少。这时，吸入阀下方的大气

当活塞向右运动时，泵缸

同时，阀

活塞泵示意图图

和泵缸内剩余压力活

压力，就会克服吸入管阻力和作用在吸入阀上的压力，将

吸入阀顶开，使吸入管与泵缸联通。吸入管内的空气即会

因增加了泵缸中活塞的位移容积而膨胀，使自己的压力降

低，在外界大气压力作用下，吸入管中的液面就会上升，直

到管内液面升高所对应的压力值吸入管 吸入阀； 泵缸；吸入滤器

阀箱 排出管活塞杆；塞；

液面上的大气压力达到平衡时为止 在自重吸入阀弹簧张

（即作用在活塞工作面上的吸入压力）之和重新与自由

。当活塞排出行程开始时，吸入阀

力以及泵缸内增长着的空气压力的作用下，开始关闭。然后，泵缸内的空气就将被向左运动的

活塞所压缩而达到足以打开排出阀的压力。当排出阀打开后，空气即被从排出管挤出，直至活

塞到达极左位置时为止。只有在活塞完成排出行程到达极左位置，并开始吸入时，排出阀弹簧

张力和排出管内空气压力的作用而开始关闭。当排出阀关闭后，遗留在泵缸中的空气即开始

膨胀，直到泵缸内作用在吸入阀上的压力，加上阀的自重和阀上弹簧的张力小于从吸入管方向

作用于吸入阀下的压力时，吸入阀重新开启，上述吸、排循环也就重新开始进行。

这样，吸入管内的液体，在活塞每一个吸入行程中，都将升高。当空气排尽后，液体开始进

入泵缸，并在活塞向左运动时进入排出管，直到液体全部充满泵系统，泵才开始正常工作。所

以，活塞泵具有自吸能力。

第二节　　　　流量和流量不均匀度

一、活塞泵的理论流量

，可用下列公式表示：活塞泵的理论流量，也就是不计任何容积损失时的流量

三、差动式活塞泵

）所示。其特点是活塞的面积两倍于活塞杆的面积，活塞虽只单面吸入，



及泵的作用次数。而活塞的面积 是固定不变的，为定值，作用次数

中也是一个常量，只有转速

中，才是可以改变的。因此，对一般交流电动机驱动的活塞泵来说，理论流量

的。

假设有效面积为入瞬时流量的概念。设瞬时流量为

二、流量不均匀度

对曲拐式活塞泵而言，由于活塞速度的变化，必将导致流量的不均匀。上面有关泵流量的

讨论，只涉及到流量的大小，并没有考虑到它们的瞬时变化。为了讨论流量的不均匀度，就需

，即：

的活塞，在极短的时间内走过

的距离，则泵在这一极短时间内的排液量为

表示活塞的瞬时速度，则有：若以

于是有：

所以：

活塞的有效工作面积，

活塞的工作行程，

泵的转速（或活塞每分钟的双行程数），

泵的作用次数。

由上式看出，泵的理论流量取决于活塞在一个排出行程中所扫过的容积，泵轴的转速，以

在既定的泵和行程

在某些泵，例如，蒸汽直接作用泵以及直流电动机驱动的活塞泵

是恒定不变

为纵，以 为旋转角，并以值并作为旋转半径若以一定比例长度表示活塞面积

可见，泵的瞬时流量是随时间按正弦规律作周期性的变化。

）得：将上式代入式（

于是，活塞的瞬时速度为：

曲拐式活塞泵活塞运动示意图图

规律。在图 中，如忽略连杆倾斜作用的影响，活塞的瞬时位移应为：

度 的变化规律，就可得到曲拐式活塞泵流量的变化而变。因此，如能找到活塞瞬时速度

是一个定值，所以泵的瞬时流量 也就只随活塞的瞬时速对一台既定的泵，活塞面积

式中：



为横坐标，可绘出单缸单作用泵的流坐标，

等的矩形面积

量变化规律曲线，如图

，高为

）所示。

令底边为

。显

于正弦曲线与横坐标所包围的面积（它代表曲

柄回转一周的理论流量，其大小等于

然， 即表示泵的平均流量。

，则表示图中，正弦曲线纵坐标的最高点

泵的瞬时最大流量。把瞬时最大流量与平均流

量之比值即称为活塞泵流量的不均匀度，用

表示，即

值越接近于 ，泵的流量越均匀。可见，

对于单缸单作用泵有：

因此：

／

所以：

单缸双作用泵的流量曲线如图

所以

此流量不均匀度也适用于曲柄夹角为

原点

第三节　　　　活塞泵的功率和效率

所示。如略去活塞杆所占容积，则：

的双缸单作用泵。

三缸单作用泵曲柄之间的夹角互为 。如 图

）

表 列出了具有不同泵缸数目的曲拐式单作用泵的 值。可以看出，总趋势是泵的缸

，只要将第一缸的流量曲线移置到距

和

，计算所得，它的交点处的

处，就可得到第二缸和第三缸流量曲线。瞬时最大流量除出现在各缸之瞬时

最大流量处外，还出现在每两缸流量曲线的交点处（

，而平均流量则为单缸单作用叠加值仍等于

泵 的三 倍所

数越多、流量愈均匀，并且奇数缸较偶数缸不均匀度更小。

不同缸数单作用泵的 值

一、活塞泵的功率

有效功率

和

。这就是说，三缸单作用泵的瞬时最大值仍为

以流量不均匀度为

活塞泵的有效功率亦称输出功率，它是指泵在单位时间内实际传给液体的功率。泵的有

曲拐式活塞泵的流量曲线图



效功率，可由下式表示：

泵的理论流量，式中：

之比值。

以上，旧泵取

指示功率

指示功率是指泵工作时实际传到活塞上的功率，可按下式计算：

由示功图测得的泵的指示压头，

由于泵内液体流动时总存在流阻损失和漏泄损失，所以指示功率总大于有效功率。

轴功率

轴功率是指原动机传给泵轴的功率，也称输入功率。由于泵运转时必然存在机械摩擦损

失，所以轴功率又总大于指示功率，即：

式中： 泵内机械摩擦所消耗的功率，

二、活塞泵的效率

泵工作时所存在的各种损失，由泵的各种效率来表示。

容积效率

实践表明，泵的实际流量总较理论流量要小，这是因为：

在水阀、活塞环以及填料等处总难免存在一定的漏泄；

泵工作时水阀的动作不可避免地存在着某种程度的迟滞，不能与活塞的运动紧相适应，

因而造成流量的减少；

在吸入行程中，由于压力降低，溶解在液体中的气体就会逸出，液体本身也可能汽化；此

外，当填料箱或吸入管的连接处不够严密时，外界空气也可能会由此漏入泵内。所有这些，都

将占据泵缸的一部分容积，使泵的流量减少。

容积损失可用容积效率来表示，即：

与理论流量亦即，容积效率就是泵的实际流量

之间，新泵取 以下。一般介于

水力效率

泵在吸排过程中，因液流流过吸排水阀和泵缸，必然产生摩擦阻力和局部阻力，形成水头

损失，这类水头损失就称为泵内的水力损失。

泵的水力损失用水力效率来考虑，即：

一般多在活塞泵的水力效率 之间。

机械效率

机械效率反映泵工作时泵内轴承，曲柄连杆机构以及填料箱等各工作部件中的机械摩擦

损失，可用指示功率和轴功率之比加以表示，即：

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第四节　　　　活塞泵的性能特征

活塞泵原动机功率储备系数

指示效率 一般约为

泵的总效率

考虑泵内所有损失的效率称为泵的总效率。它等于有效功率与轴功率之比，即：

连续工作的可靠性和偶尔的超负荷，原动机的功率应配得富裕一些，即应有一定的功率储备。

泵的轴功率，由下式求得：

所以原动机实际功率为：

（

功率储备系数（ 中所列的数据选取。）可按下表

表

活塞泵的机械效率 一般为

指示效率

指示效率也称内效率，它表示泵内液体流动时的功率损失，因此，指示效率为：

泵的总效率是表征泵工作经济性的一个重要指标，它的大小不仅与泵的结构尺寸、传动方

一般为式有关，还与加工和装配质量以及运转管理的好坏有关。曲拐泵的

三、泵原动机的功率

泵的总效率并未包括原动机的工作完善程度及泵与原动机连接方式的传动损失。为保证

活塞泵的主要性能特征如下述。

具有自吸能力

根据活塞泵的工作原理，我们知道，活塞泵起动后是能够把泵缸、水阀箱以及吸入管内的

空气逐步抽除并将其排出，继而吸上液体，转入正常工作。这就是说，活塞泵具有自吸能力或

干吸能力。所以起动前无需向泵内灌注液体，为防止吸入管液体倒流，在吸入管吸入口端装设

了一底阀。但是，为使起动方便，缩短起动时间，避免活塞与泵缸产生干摩擦，通常应使泵内充

满液体起动。

可产生较高的压头



第三章　　　　回　　　　转 泵

活塞泵工作时，如果将排出阀关小，那么，泵排出压力（或压头）就会升高，反之，则会降低。

说明活塞泵的排出压力仅取决于外界负荷，而与泵缸的几何尺寸、转换和作用次数无关。因

此，如原动机的功率以及泵和管路的强度足够，密封性能得以保证，则理论上活塞泵的排出压

力可达到足够高。

理论流量与压头无关

活塞泵的理论流量仅与泵缸的几何尺寸、作用次数和转速有关，而与泵的压头无关。也就

是说，无论泵在多大压头下工作，其理论流量都将不变。但实际上，当压头增高时，由于漏泄的

增加，流量 也会有所下降。活塞泵是不能用调节排出阀开度的办法来改变流量的，这只能

引起排出压力升高，功率增大，甚至会发生危险。所以，一般交流电动机驱动的活塞泵，流量无

需调节。

排量不均匀

由于活塞的不等速运动，使排量不均匀，故活塞泵的排出压力也相应有波动。为了改善供

液的均匀性，减少压力波动的幅度，就需增加泵的作用次数，并选用奇数作用次数，或则增设空

气室。

转速不能太高

泵的转速太高，不仅会使惯性阻力损失增加，同时还会使吸入压力

以下。

在行程开始时降低

过多，从而恶化泵的吸人性能，所以活塞泵的转速一般多在

回转泵属于容积式泵，在船舶上常用的有齿轮泵、螺杆泵、叶片泵。它们常用作输送各种

油液或作为液压传动装置的动力油泵。它与活塞泵的不同之处在于运动部件是通过回转方式

来造成工作空间的容积变化，从而达到吸排液体。

第一节　　　　齿　　轮 泵

一、工作原理

图 是齿轮泵的组成示意图。在泵壳体内装有两个外啮合齿轮，其中一个为主动，另一

空间增大，侧，轮齿退出啮合，腔室

从动齿轮 则作逆时针方向转动。在腔

室

产生局部真空，油液由油箱经吸入管进入

腔内。随着齿轮的转动，一个个充满液

体的齿间陆续转离吸入腔，并沿泵壳内壁

转移到排出腔。当各齿依次地重新进入

主动齿轮；

壳后盖； 安全阀

图

从动齿轮；

泵壳；

齿轮泵

泵壳前盖； 泵后端板；前端板；

按顺时针方向旋转时，当主动齿轮

彼此隔离互不相通。和腔室合使腔室

前后端盖所包围。两齿轮轮齿的线性啮

齿轮的齿顶和两侧端面，由泵体和回转。

端穿过泵端盖，由原动机驱动作单向等速

分别安装在两根平行的转轴上。其中主动齿轮的转轴一和从动齿轮个为从动。主动齿轮



啮合时，各齿间的液体受啮入的轮齿挤压并从排出口排出。一旦排出压力超过系统的安全压

。目前，一般齿轮泵均不自带安全阀，原因是这种过于力时，油液便顶开安全阀泄回低压腔

简单的直动式压力阀的稳压效果不够理想。

齿轮泵的吸排油方向取决于主动齿轮的转向，脱离啮合侧为吸入腔，进入啮合侧为排出

腔。若旋转方向改变，泵的吸、排方向也改变。

在船舶上，向主机供给润滑油的齿轮泵通常是由主机驱动的。当主机旋转方向改变时，为

所示，这种泵的结构特

二、齿轮泵流量

可逆转式齿轮泵图

了不改变润滑油的流动方向，应采用一种可逆转式的齿轮泵，如图

点是泵内装有四个球式单向阀。

假设各齿谷内的油液全部能够被排出，

同齿轮的齿轮泵，每转的几何排量为：

轮齿的有效工作高度，

节圆直径，

。这样，

齿宽，

式中：

因 减去顶隙

的修正系数

积来代替另一齿轮的齿间工作容积实际上是偏小的，

大于

实际流量为：

式中： 修正系数，一般为

齿数；

齿轮模数；

转速，

，同时考虑到，用一个轮齿的有效体（齿全高

即齿谷容积大于齿峰体积，故应乘上一个

齿轮泵的平均理论流量可由下式估算而得：

并设齿谷容积等于轮齿的体积。对于具有两个相



中的影点部分）。

所示位置的为最大。在此过

容积效率，一般为

值得指出的是，产品的实际流量是按照出厂试验来确定的，并且容积效率被定义为额定排

出压力时的流量与空载时流量之比值。

三、齿封现象及其消除

为使齿轮泵运转平稳和减轻油压与流量的脉动率，同时啮合的齿数应当多于一对，即要求

一般 ，因而，在运转中前一对牙齿将要脱离啮合之前，后面的一对牙齿啮合系数

中的啮合点应该进入啮合（如图 ，故在一段时间内同时啮合的就有两对齿，这样，在

两对齿中间的油液既不与吸入腔、也不与排出腔相通而形成一个封闭容积（

于是，在齿轮泵运转过程中就产生了特有的“齿封现象”，或叫“困油现象”。

的

随着齿轮的转动，封闭空间的容积逐渐缩小，到两个啮合点处于节点两侧的对称位置时

、点）该容积为最小。在此过程中，油液受到挤压，压力急剧上升，油液将经（图

过端面工作间隙强行挤出，同时使齿轮和轴承均受到超常的径向力，这样，往往会造成轴承烧

坏或轴承折断的事故。

中齿轮继续转动，封闭容积由最小又逐渐增大，至图

与

程中，由于油液很难通过间隙而向快速增大的空间进行填充，故产生局部真空，封闭容积内的

脱离啮合的瞬间，油液将迅速冲入封闭容积而产生液击，于是齿面油液因而汽化。在齿

所示。遭侵蚀并产生噪声。齿封容积变化过程如图

由此可见，齿封现象带来的后果是严重的，必须设法消除。消除方法很多，无论采用何种

方法来消除，都必须同时满足以下三点要求：

在齿封容积缩小过程中，被挤压的油液应能及时泄向排出腔；

在齿封容积增大的过程中，吸入腔的油液应能及时进入齿封容积；

无论啮合的轮齿居于任何位置，吸、排腔不应被沟通。

消除齿封现象的方法，一般是在端板或端盖上开卸压槽（如图

盖板上对应于齿轮连心线的两侧，沿齿轮节圆公切线方向铣出两条能与排、吸腔相通的卸压槽

和

选用不同的半径 其尺寸与位置可按以下

所示）。它是在两端的

和 槽不一般长，以连心线为准稍向吸入腔偏移（称非对称卸压槽）。

卸压槽是用专门铣刀加工的，按不同的模数

方法确定：

实践证明，这种卸压槽具有较好的效果，但是反向运转时效果较差。当需要齿轮泵能作正

反转运行时，则只宜采用对称的卸压槽。

另外，对于齿宽很长的结构，还需要在齿面上加开卸压槽方能解决问题。外啮合式齿轮泵

也有采用斜齿轮或人字齿轮的结构，它们不存在齿封现象，但加工较困难。斜齿轮泵还会产生

轴向推力而需设置推力轴承，因此这种结构很少被采用。

四、径向不平衡力及其平衡

由齿轮泵工作原理可知，齿轮联心线两侧的油压差较大，由于齿顶外圆面与泵壳内表面有

分别通过主动齿轮和从动齿轮的轴心作用在轴承上，使轴承受到不平与力。它们的合力

所示，另外，在啮合点还存在着相互作用的啮合径向间隙，液压力在其周向的分布将如图

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



。设计大于作用于主动齿轮上的合力

图 端面开卸压槽齿封容积及其变化图

衡的偏载荷，故导致泵轴受交变的弯曲与剪切应力，增加了轴承负荷，工作压力越高，轴承的负

荷越大，轴承寿命越短；轴的定向变形使齿顶扫膛。因而，径向力的存在是影响齿轮泵寿命的

主要因素。

实验结果证明，从动齿轮轴承磨损比主动齿

轮轴承磨损厉害，这就说明作用于从动齿轮上的

合力

时，可采用下面计算公式：

式中

多 。

齿顶圆直径，

齿轮泵径向力的分布

齿轮宽度，

图
泵排、吸腔室的压力差，

齿轮上所受的液压力比所受的啮合力要大得

故采取的措施主要是使齿轮所受的液压力达到平衡。

在结构实例中，曾采用过在端盖板上开设平衡槽的办法。采用这种方法，使泄漏的途径增



第二节　　　　螺　　　　杆 泵

型齿轮泵

一、工作原理

，压力也升不高，其结构是得不偿失。因此，我国设计的多，容积效率下降约

及国外大多数齿轮泵都不采用平衡槽的办法。
个牙型齿轮泵消除径向力的方法是采取缩小排出口的方法，使压力油仅作用于

齿的范围内，减小了承压面积，因而径向力也就相应减少。

不等，压力在齿轮泵是目前应用很广的一种定量泵。其流量范围在

范围，转速一般为

螺杆泵是利用螺杆回转来吸排液体。与其它回转泵相比，它具有流量均匀，液体扰动小、

工作平稳可靠、噪声低和可以输送各种液体（包括带颗粒或粘性大的液体）等优点。在船舶上

常用作润滑油泵、燃油泵、污水处理输送泵等。

螺杆泵是依靠封闭容积的轴向移动来达到吸排液体的。其工作原理与不旋转的螺母在只

作回转的螺杆上产生轴向位移的原理相类似。

基于上述原理，如图 内，插入一所示，设想一个固定的圆筒

根长螺杆 ，在螺杆的螺牙间所充满的液体如同一个“液体螺母”，再

利用一根带齿的可滑动齿条与螺杆相啮合，当螺杆回转时，螺牙间的

液体就会像螺母那样作轴向位移，从一端吸入而从另一端排出。但

是，图 所示这种装置，螺杆左边的齿条要满足螺杆作连续回转工

作的需要，就需无限的长，这是不可能的。人们就设计用从动螺杆来

代替齿条与主动螺杆相啮合，就形成了现在的螺杆泵。当主动螺杆回

转时，与之相啮合的从动螺杆随之转动，螺牙间的液体就会不断地沿

着轴向移动，从而达到输送液体的目的。

图

螺杆泵按所装置的螺杆数分为：单螺杆、双螺杆、三螺杆和五螺杆

泵。其中以摆线式三螺杆泵的结构与性能较好而使用最广。单螺杆

泵则由于结构简单又最适宜于泵送带泥砂和污物的液体而用于船舶

舱底泵等方面。

二、三螺杆泵

公司生产的，故又称“伊莫泵”。它

三螺杆泵根据其螺杆断面的线型形状分摆线式三螺杆泵和方牙式三螺杆泵两种。由于方

牙式螺杆相互啮合时密封性较差，工作压力较低，已日趋被淘汰，目前使用的大部分为摆线式

三螺杆泵。摆线式三螺杆泵由于首先是由瑞典伊莫（

具有密封性好、自吸能力大，对被泵送的液体无扰动等优点。世界各国多沿用伊莫公司设计的

统一基本比例数据，加以发展应用并使之趋于完善。

图

，共同装置在一只带有安全阀（也可作旁通阀）

为摆线式三螺杆泵的结构示意图。三根上下并排啮合着的螺杆

型具有光滑内表面的衬套

和

中一根直径较大具有凸螺纹的为主动螺杆

杆 。这种凹凸螺杆相互啮合的

相互啮合的特薄型齿轮，这些齿轮的齿廓线采用的是摆线。各螺杆的螺旋面可看作是这些母

所示，它恰似三个

中。其

与一只圆筒

的长泵壳

，上下两根直径较小具有反向凹螺纹的是从动螺

横断面齿型经放大后，如图

螺杆泵工作原理

简图



中的

三螺杆泵结构示意图图

泵壳；安全阀；衬套 排出口； 吸入口；主动螺杆；从动螺杆；

图 三螺杆泵螺杆啮合断面图

平衡推力凸肩

由于这种螺旋表面在它们相互接触处形成严密的线接触，再加上螺杆具有一定的头数和

导程；衬套（定子）与螺杆的接触处有适当的长度和极小的径向间隙。因而它们的啮合线把主

动螺杆与从动螺杆的螺旋槽，分割为若干段密闭容积。当螺杆回转时，这些容积载着泵送的油

液沿轴向从吸入端向排出端匀速平稳地移动。主动螺杆回转一周，各密封容积移动一个导程，

逐渐通过排出口挤压出去这就是三螺杆泵的工作原理。

由于主动螺杆是装设在中间，它所受的径向力是平衡

的，另外，从动螺杆不是由主动螺杆作直接接触驱动，而是依

靠液体压力传递来驱动，所以磨损极微。

在排出端和吸入端由于存在着压差，三根螺杆都将受到

一个指向吸入端的轴向推力。为了减少轴向推力及其它不

良后果，在老式泵中多采用在吸入端设置推力轴承，并在螺

杆中心处轴向钻一个小直径孔，让高压油经此流入吸入端的

推力轴承中，以平衡其轴向推力。在新型的三螺杆泵中，则

多在主动螺杆的伸出端设计一个加大凸肩，如图

所示，高压油作用在它的左面，形成一个抵销不平衡轴向推

力的活塞。在一般大型泵中，则采用从两端吸入、中间排出

的双吸式结构来消除轴向力，但这样也给螺杆的加工和制造

带来了麻烦。

表示液流在衬套内横

螺杆泵的流量主要取决于螺杆的尺寸和转速。若以

表示油液在衬套内轴向移动的速度，

中的无影线处面积）。于是，单吸式断面的有效面积（图

三螺杆泵的实际排量为：

计算）；（按衬套内流通有效面积，式中：

线齿轮各自作螺旋运动时，运动轨迹所形成的表面。



第三节　　　　叶　　　　片 泵

的与螺杆转速它等于螺杆导程

（其中乘积，即

为主动螺杆根圆直径）；

之间。

摆线型三螺杆泵特性曲线

单作用泵的简要结构与工作原理，如图

摆动，通过手动调节螺栓

容积效率，在

故上式可改写为：

三螺杆泵的特性曲线，如图 所示。其排

量与功率都是随压力的升高而作直线变化。即使

在较高的工作压力下，仍具有较高的容积效率。

各种螺杆泵与其他容积式泵一样，具有平坦的流

量特性曲线，即流量与压力或粘度无关，转速不

变，其理论流量也不变。若是关小排出阀，只会使
图

泵的排出压力升高而对流量的影响甚微。所以，

该泵切不可用调节排出阀开度的大小来调节流量。

，流量范围一般在目前国内批量生产的螺杆泵，最高压力可达

叶片泵属于回转式的容积型泵，它是依靠工作容积的改变来达到吸排液体的，它一般都

用作油泵。叶片泵按其工作容积每转的循环次数又分为：单作用叶片泵和双作用叶片

泵。

一、单作用叶片泵

转子旋转一周，每一工作容积完成一次吸、排工作的，称单作用叶片泵。

所示。定子

偏心安装于定子内，当转子回转时，叶片

的内表面为圆形，由原动机驱

由于离心力以及排出腔通向叶片根部的动的转子

吸入油液；叶片转至左边时，叶片则逐渐缩入槽内，叶间容积逐渐缩小，因而油液

液压力（有的是依靠弹簧力）的作用，叶片顶端将紧贴定子而滑动。当转子如图示作逆时针方

向回转时，右边的叶片将从转子槽中逐渐向外伸出，每两叶片之间的容积逐渐增大，并通过弧

形吸油窗口

排出。受到挤压并从弧形排油窗口

这种泵由于转子受到进排出腔油压差的作用，存在径向不平衡力，导致轴受交变负荷，所

以这种泵亦称为非平衡式叶片泵。它不宜在高压下工作，同时流量也不均匀；但结构简单、轻

巧、易于制造，尤其是因定子内表面为圆形，便于制成变向变量泵，因而在低压液压系统中得到

广泛的应用。

所示，其结构特点是转子 的回转中心

可绕固定于泵盖上摆动轴

单作用叶片泵可实现油液的变向变量。如图

和旋转方向均固定不变，定子 及弹簧

可使定子向左或向右偏摆，从而改变泵的吸排油方向和流量的大小。若将手动调节螺栓

改变液压操纵或机械操纵，则可实现自动控制。

时，叶片实现变向变量的过程是这样的：当转子中心与定子中心重合（即偏心距

既不伸出也不缩进，故叶片间容积不发生变化，这时泵处于零流量的工作状态。如图



所示。当定子中心相对于转子中心向左产生一个偏心距

所示。当定子中心相对于转子中心向右产生一个偏心距排油过程，如图

手动变向变量叶片泵图单作用叶片泵简图图
调节螺定子；叶片；转子；弹簧泵壳；配油盘上吸油窗口；转子；配油盘上排油窗口；

摆动轴手动柄帽钉；叶片定子

变向变量叶片泵工作原理图

定子中心转子中心；转子； 叶片；定子；

单作用叶片泵的流量公式为：

时，上半周为吸油过程，下半周为

时，下半周为吸

油过程，上半周为排油过程，如图 ）所示。由此可见，要改变定子中心相对于转子中心的偏心

方向，即可改变泵的吸排油方向，且偏心距的大小决定泵排量的大小。

偏心距，式中：

叶片宽度，

定子内圆半径，

叶片厚度，

叶片数；

泵的转速，

容积效率，一般为



相滑套，目的是利用两侧高速旋转端面所产生的动压与带有花键转轴

双作用叶片泵工作原理

。过渡曲面线

为泵的总体剖面图， 分别是后配油盘和前配油盘的结构。

该型泵的转子

二、双作用叶片泵

转子旋转一周，每一工作容积完成二次吸、排工作的，称双作用叶片泵。

双作用叶片泵的工作原理如图 所示。其定子内

表面是由两段大圆弧、两段小圆弧和四段过渡曲线连接而

成。在转子如图示方向旋转一周的过程中，叶片间容积在

扫过吸入过渡曲面的时候逐渐变大，并从吸油窗口吸入油

液；在扫过排出过渡曲面时，叶片间容积逐渐缩小，油液因

受挤压而从排油窗口排出。

双作用泵与单作用泵相比，有如下一些特点：

图

转子圆柱面子承受的径向力能相互平衡，轴和轴承

不承受交变负荷，故双作用叶片泵亦称为平衡式叶片泵。

只要叶片强度允许及采取措施改善叶片从根部压向定子的

力，以减轻叶片顶端与定子的磨损，双作用叶片泵还可以向

更高工作压力方向发展。目前国内产品的工作压力有

等。

由于双作用，流量较均匀，压力脉动小。

定子内表面四段圆弧曲线与转子保持同心，其目的是防止叶片间容积在此区域内产生

类似于齿轮泵的困油现象，故双作用叶片泵不能制成变向变量泵。

必须大于两个叶片所夹的角度，否则

双作用泵定子内表面的曲线，对叶片泵的性能有较大的影响（如流量的均匀性、排油压

力脉动、噪声及磨损）。四段圆弧曲线所对应的圆心角

）的差值影响到泵的流量，差值愈大，则叶片的将使泵的吸、排油口连通而无法工作。

）值一般小于行程愈大，因而泵的流量也就俞大。但是叶片泵的（

型通常是采用正弦加速度曲线，等加速度曲线和高次方程曲线等线型，考虑到加工的工艺性及

减轻叶片与定子表面之磨损，国内外产品多采用等加速度曲线。过渡曲线与圆弧曲线的连接

要力求圆滑些，以避免经过连接部分时，叶片发生径向速度或径向加速度的突变，将使定子的

磨损加剧。

三、叶片泵的结构

图 图中为典型的双作用泵的结构。这种类型的泵，排油压力一般大于

配油盘的外缘上开有吸、排油窗口 相通。在前

力，使转子自动居中，保持两侧端面间隙相等，以避免单边泄漏而导致泄漏量增加。

，分别与泵壳上的吸、排油管接头

，由排出腔引来的高压油经后配油盘后配油盘的内圈均开有与叶底容积相通的环形油槽

的油孔口进入环形油槽，因而，叶片可以借助于作用在其底部的液压力和叶片本身的离心力，

使叶片顶端紧贴定子内表面滑行。

。其作用是使叶片间油配油盘上排油窗口的两端，开有三角形断面的沟槽（即眉毛槽

液从低压区进入高压区时，让油压缓慢变化，以减少定子液压径向力的脉动梯度和噪声。排油

窗口两端均开有三角形断面的沟槽，是为了适应泵正反转的需要。
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