
书书书

高　等　学　校　教　材

轻化工设备及设计

蔡建国　周永传　编



　　本书叙述了轻化工生产过程中常用的设备和装置，总共分十五章。在书的内容上，包括了传统的常用
设备，如换热设备、流体输送设备、传质和各种分离设备、搅拌和均质设备、塔设备和反应器设备、结晶
设备等，也编入了一些近年来得到工业应用的设备，如膜分离设备、超临界流体萃取设备、分子蒸馏设备
等。本书第十五章介绍了金属的腐蚀机理以及金属设备的防腐等知识。书中强调了各种设备的结构特点、
性能、工作原理和使用以及在选型和设计过程中需要注意的问题。

本书可作为高等院校轻化工、精细化工、食品、医药等专业课教材，也可供从事轻化工、化工和药品
生产的工程技术人员、管理人员参考。
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前　 言

近年来，随着人们生活水平的提高，国内外轻化工工艺和生产设备技术的发展较
快，并在工程实践中积累了很多的工程经验。为了适应轻化工工业迅速发展的形势，满
足轻化工生产设备的教学和设计的需要，我们对使用了５年的 《轻化工设备及设计》讲
义进行修改并出版教材。本教材可作为高等院校精细化工、食品、制药工程等专业的专
业课教材，也可供从事轻工、化工和药品生产的工程技术人员、管理人员参考。

轻化工生产与石油化工等大化工相比，其设备规模要小得多，具有生产规模小而品
种多的特点。化工生产是原料通过一系列化学、物理变化而形成产品的过程，其变化的
条件是由一定结构特征的设备提供的。本书分十五章，每章以单元过程为基础，但又不
局限于单元设备上。在书的内容上，包括了传统的常用设备，如换热设备、流体输送设
备、传质和各种分离设备、搅拌和均质设备、塔设备和反应器设备、结晶设备等，也编
入了一些近年来得到工业应用的设备，如膜分离设备、超临界流体萃取设备、分子蒸馏
设备等。书中第１５章介绍了金属腐蚀现象、腐蚀机理以及金属设备的防腐等知识，使
本书构成了从轻化工生产设备到设备防腐保护的知识体系。书中内容强调了各种设备的
结构特点、性能、工作原理和使用，以及在选型和设计过程中需要注意的问题，学习选
择适当形式的设备、设计符合要求的设备。

本教材强调理论和实际相结合，为学习者提供基本的设备知识和选用设备的原则，
以及设计设备的思考方式。通过学习，学习者可具备必要的轻化工生产设备基础知识和
工程概念并提高分析问题、解决问题的能力。

书中第１章、第８章、第９章、第１０章、第１１ 章、第１２ 章、第１３ 章、第１４
章、第１５章和第７章的分子蒸馏部分由蔡建国编写，第２章、第３章、第４章、第５
章、第６章和第７章的精馏部分由周永传编写。武斌同志对本书的编写提供了很好的建
议和帮助。本教材的出版还得到华东理工大学的资助，在此一一致以衷心的谢意。

鉴于本书所涉及的设备和内容广泛，限于作者的水平，不足之处在所难免，恳请读
者提出批评和指正。

作者
２００６年１０月
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第　１章
绪论

１１　轻化工业在都市经济中的作用
相对于石油化工和能源化工，轻化工业对于满足人民生活需求，提高人民生活水平和质

量，促进工农业生产，促进文化和科学技术的发展都具有同样重要的地位和作用。

２０世纪５０年代前，我国轻化工业落后，只有一些如肥皂、甘油、油漆、化妆品、香料
香精等老的轻化工行业。新中国成立后，我国轻化工业从无到有，从小到大。目前，我国轻
化工业的门类基本齐全，品种繁多，技术进步迅速，产品不断更新，市场不断扩大，产品产
量不断提高，质量稳步上升。产品不仅可满足工农业发展和人民生活提高的需要，而且一部
分可以进入国际市场。在产量上，我国已经是世界上合成洗涤剂产量最多的国家。

轻化工业是一门技术密集型的高技术产业，由于它具有产品品种多、更新快、附加值高
的特点，在我国的国民经济中占有日益重要的地位，已发展成为我国出口创汇的一支重要的
力量。且随着我国产业结构的调整，城市工业的发展将增 “轻”减 “重”，向着以满足人民
的生活必须、美化和提高人民生活水平和质量为目标的城市型工业发展。

１２　轻化工设备的特点
化工生产过程是原料通过一系列的化学和物理变化的过程，其变化的条件是由化工设备

提供的。因此，选择适当型号的设备、设计符合工艺要求的设备，是完成生产任务、获得良
好经济效益的前提和保证。

轻化工业是一个技术密集型的高科技产业，产品具有投资效率高、利润率高、附加值高
的特征。如以洗涤用品中的表面活性剂和合成洗涤剂为例，据统计，它的设备投资约为石油
工业的１／３～１／２，而附加产值是石油化学工业的１４倍，利润率则是重工业的２～４倍。轻
化工产品的这种高经济性，要求我们在工艺设计和设备选择时，采用先进的工艺、选择高效
的设备，使系统最优化、控制自动化，确保产品的质量。

轻化工产品一般具有批量小、品种多、功能特定等特点，有时产品的专用性比较强。轻
化工产品的生产全过程常包括合成、分离精制、配制和产品标准化生产等，对不同的过程，
其要求和考虑方法不尽相同。由于轻化工产品具有批量小、品种多，要求一种设备、一种生
产装置、生产线的设计等尽可能达到优化和多功能的目的，并摒弃单一产品、单一流程、单
一设备和装置的生产方式。这要求我们在设计时、在选用设备时，必须根据实际情况，因地
制宜地综合生产流程和装置，做到一机多能、一线多用的目的，以取得最佳的经济效益。

另外，轻化工产品生产的多样化，即工艺路线或技术路线的多样化。生产同一种产品可
选用不同的起始原料，采用不同的生产方法，因此，要求我们选用的设备、制定的工艺要兼
顾不同的起始原料和不同的生产方法。

１３　轻化工设备的分类与选型原则

１３１　设备分类
轻化工生产设备一般分为两类，即定型设备和非定型设备，有时根据设备在生产过程中此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的作用和供应渠道，分为专用设备、通用设备及非标准设备。
（１）专用设备　专用设备一般是指生产过程中为主物料、半成品、产品直接经过的，并

有一定生产技术参数要求的设备。如合成洗衣粉生产过程中的熔化、燃化、磺化、中和、配
料、喷雾干燥、包装等设备。专用设备因直接与物料接触，大部分为连续运行，对机械性能
及材料的要求较高，加工制造技术性强，因此，一般要由专业性的机械厂设计和制造，有时
还要引进国外专门的技术和设备。

（２）通用设备　通用设备一般是指由机械工业部系统主管及生产的如泵、通风机、压缩
机、离心机、螺旋输送机、皮带输送机等。

（３）非标准设备　非标准设备一般是指规格和材料质量都不定型的辅助设备。在工厂设
计中，类似设备多属容器、储槽类，根据生产需要而配置。

１３２　设备选型原则
（１）满足工艺要求　设备的选择和计算必须充分考虑工艺上的要求，力求做到技术上先

进、经济上合理。即选用的设备应与生产规模相适应，并应获得最大的单位产量；能适应产
品品种变化的要求，确保产品质量；能降低劳动强度，提高劳动生产率；能降低材料及相应
的公用工程 （水、电、汽或气）的单耗；能改善环境保护；设备制造较易，材料易得，操作
及维修保养要方便。

设备选择时，要能完全满足上述各方面的条件是困难的，但一定要参照上述的几个方面
对拟采用的设备进行详尽地比较，最终得出最佳方案。

（２）设备成熟可靠　作为工业生产，不允许选用不成熟或未经生产考验的设备。选用的
设备不但技术性能要可靠，设备材质也要可靠。对从国外引进的设备，同样必须强调设备及
其所采用材料的可靠性。特别对生产中的关键设备，一定要在充分调查研究和对比的基础
上，做出科学的选择。

（３）尽量采用国产设备　在选择设备时，应尽量采用国产设备，这样不但经济上节约，
而且可以促进我国机械制造业的发展。当然，根据实际情况和条件，引进少量进口装置或关
键设备有时也是必需的，但同样必须坚持设备的先进可靠、经济合理，并应考虑在引进的基
础上如何消化吸收以及国产化等。



第　２章
流体输送设备

２１　泵的选择
在轻化工业生产中所处理的物料、得到的产品许多都是液体，在生产过程中，常常需要

将这些流体从低处送至高处，或从低压送至高压，或克服管道阻力沿水平管道流动。为了达
到这些目的，必须对流体作功，以提高流体的能量，才能完成输送任务，这种对流体作功以
完成输送任务的机械通称为流体输送机械。用于输送液体的机械简称为泵。

由于在轻化工生产中所输送的液体性质是多种多样的，如有腐蚀性的、黏度较大的、易
燃易爆的、有毒有害的、含有固体悬浮物的或者高温、低温的等，而且不同的生产过程所要
求输送液体的量及压头也各不相同。为适应许多不同的情况和场合的需要，就出现了具有不
同结构和特性的各类不同的输送泵。

怎样才能选用一台既能符合生产需要，又比较经济合理的输送泵，这不仅需要了解被输
送液体的性质，输送的要求，同时还必须了解各种类型输送泵的工作原理、特征，以便能正
确地选型及合理地使用。

２１１　泵的分类和特性
目前，常用的各类泵通常可分为以下四类。

① 往复式　主要类型有活塞泵、柱塞泵、隔膜泵等。

② 离心式　典型的有各类离心泵、涡壳泵、涡轮泵、旋桨泵等。

③ 旋转式　典型的有齿轮泵、螺杆泵、滑板泵。

④ 流体动力作用式　典型的有喷射泵、空气提升器等。

２１１１　往复泵
往复泵所起的作用是靠安装在机壳内的活塞或柱塞作往复运动，单向活门分别启闭，使

液体吸入壳内然后再被压出。往复泵就其吸入液体的动作，可分为单动泵、双动泵和差动泵
三类。

单动泵　单动泵的操作原理是：当活塞由于外力的作用向右移动时 （图２１），泵体内
造成低压，上端的单向活门被压而关闭，下端的单向活门则被泵外液体的压力推开，将液体
吸入泵体内；当活塞向左移动时，泵体内造成高压，下端的单向活门被压而关闭，上端的活
门则被压而开启，由此将液体排出泵外；如果活塞不断地往复运动，就能将液体不断地从下
端吸入而由上端排出。此种泵当活塞往复一次 （即两次冲程）时，只吸入液体一次和排出液
体一次，所以称为单动泵。

图２１　单动泵的操作原理 图２２　双动泵的操作原理
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双动泵　双动泵至少具有四个活门 （图２２），分布在泵体的两边。当活塞向右移动时，
左边上端的活门关闭，而下端的活门开启 （此时右边下端的活门关闭）所以液体进入泵体左
边。同时右边上端的活门开启，原存泵体右边的液体由此排出。若活塞向左移动，则泵体左
边的液体将被排出，同时泵体右边将吸入液体。显然，活塞两边都在工作，因此活塞每往复
一次 （即两次冲程），即吸入液体两次并同时排出液体两次。所以，双动泵可视为两个单动
泵所组成。

差动泵　差动泵的活柱每往复一次，吸入液体一次而排出液体两次，其操作原理如图

图２３　差动泵的操作原理

２３所示。当活柱向右移动时，泵体右边的液体被排
出，泵体左边下端的活门则开启，使液体进入泵体
左边。当活柱向左移动时，下端活门关闭，不再吸
入液体，上端活门则开启，使泵体左边的液体排至
右边。因为右边的容积比左边少一部分活柱杆所占
的体积，所以就有一部分的液体被排出泵外，其余
则进入右边部分。这部分进入右边的液体，待活柱
再次往右移动时再被排出。所以差动泵的活柱往复
一次时，只吸入液体一次而将液体分两次排出。差

动泵的流量比单动泵均匀，与双动泵相比，则活门数目较少。
往复泵的流量曲线如图２４所示。
往复泵的构造类型虽多，但必须具有三个最主要的部件———泵体、活塞与活门。

图２４　往复泵的流量曲线

（１）泵体　泵体又称泵壳，或指水缸。其材
料在压力不大时采用铸铁，高压时可用铸钢。在
极高的压力下输送液体时，可用整块的钢钻空而
制成；在输送腐蚀性液体时，可用耐腐蚀材料
（各种合金或陶瓷）或衬耐腐蚀材料。泵体的构
造形状无一定式样，但务必使在操作时泵体内的
空气可以除去，并应注意使液体在泵体内流动的
阻力很小，而且可以检查活门。

（２）活塞　活塞有盘形和柱形两种，后者称
为柱塞。活塞必须与泵体非常紧密地接合，否则
就要渗漏。盘形活塞外表面的四周均装有金属弹
性环，或皮革、橡胶圈，这样可使活塞与泵体壁
保持严密不漏，而且活塞本身也不致与泵体接触
而被磨损。磨损的环圈则容易更换。柱形活塞为
一空心柱，其垫料多安装在泵体上。采用活柱
时，可无需将泵体的内壁精确地加工磨光。

（３）活门　活门的构造，要求轻巧灵活、易
于开闭，而且能承受相当的压强而不致破坏；此
外，还要使液体通过活门时的阻力很小。活门的大小与输送量有关，当输送量大时，一般不
采用一个大活门，而采用若干个同样式的较小的活门，图２５中所示表示往复泵中常用的几
种活门形状。图２５ （ａ）为盘状活门，其构造部分为紧贴于活门座４上的活门盘３。活门盘
受液体的压强，离开活门座而上升，让液体通过；当压强降低时，则由弹簧１及其本身重量
的作用，活门盘落于座上，使活门紧闭。此活门盘的构造也有成环状的，称为环状活门。输
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送黏滞液体或悬浮液时，则采用易于通过的球形活门，如图２５ （ｂ）所示。对于浑浊的液
体，常采用具有较大截面积的活板活门，如图２５ （ｃ）所示。

１—弹簧；２—活门杆；　　　　１—活门外壳；２—活门；３—盖　　　　　　　　１—盖；２—活门座

３—活门盘；４—活门座　　　　　　　　
图２５　往复泵活门的构造

往复泵的分类，除依其吸入和排出液体的动作分为单动泵、双动泵和差动泵外，也可以
按其活塞安装的情况分为直立泵和横卧泵；按其水缸数目分为单缸、双缸和三缸泵，也称单
效、双效和三效泵；按其使活塞发生运动原动力的来源分为蒸汽泵和动力泵，蒸汽泵直接用
蒸汽机带动，动力泵则用其他动力来带动。在输送挥发性的易燃液体时，均采用蒸汽泵。

当输送酸性液和悬浮液时，为了不使活塞受到损伤，多采用隔膜泵，借弹性薄膜片将活
柱和被输送的液体分开。此弹性薄膜片由柔软的橡胶皮或特制的金属制成。如图２６所示，
隔膜左边所有部分均为耐酸材料制成，或衬以耐酸物质，隔膜右边则装有水或油，当泵的活
柱往复运动时，迫使隔膜交替地向两边弯曲，使腐蚀性液体在隔膜左边轮流地吸入和压出，
而不与活柱接触。

２１１２　离心泵
离心泵输送液体的原理和往复泵的不同之处，在于往复泵是利用往复运动的活塞将液体

吸入并排出，而离心泵则是利用在泵体内作高速旋转运动的工作叶轮以产生离心力，离心力
再转变成压力，将液体吸入并排出泵体。最简单的离心泵如图２７所示，在泵体内有一个工
作翼轮，安装于直接由电动机或者传动装置所带动的旋转轴上。工作翼轮一般由６～１２片具

图２６　隔膜泵 图２７　离心泵装置简图此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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有特殊形状的轮叶所构成，轮叶间组成了使液体通过的通道。泵体有两个接口：一个在泵体
中央即旋转轴处，此接口与吸入管道相连，使吸入的液体由翼轮中心进入而分配于轮叶间；
另一接口位于泵壳侧旁，与压出导管相连，液体由此排出。

在开动离心泵之前，要使泵壳和吸入管路充满液体。当翼轮转动时，充满于轮叶间的液
体在离心力的作用下，从翼轮中心被抛向翼轮周围，从翼轮流出后经泵壳而排入压出管道。
同时在泵的中央，即翼轮进水口的外围，产生了低压。由于储液池液面上的压强比此处要
大，液体经吸入管道源源不断地进入泵内。可见，当工作翼轮旋转时，液体即连续不断地进
入泵内并连续不断地排出泵外。所以，离心泵与往复泵不同，离心泵所吸入和排出的液体量
是均匀而且连续的，所以不必安装吸入和压出活门。

液体在进入翼轮时速度很低，在轮叶间因离心力作用获得很高的速度，压强增大。当其
流过轮叶间的通道时，由于通道截面的扩大，液体的相对速度减小；而当液体离开轮叶末端
而进入泵壳内时，绝对速度骤减。这些过程都使一部分动能转变为静压能，增加压强，所以
液体得以排出。

依工作翼轮的形状，除上述的径流式离心泵外，还有轴流式或称旋桨式。在径流泵中，
液体由翼轮中心沿半径方向向翼轮周边运动，而在轴流式泵中，液体则沿与旋桨轴平行的方
向运动。此外，其操作情况介于二者之间的还有混流式泵或称斜叶式泵。总之，这些泵均属
同一类型，统称为轮叶式泵，其特点都是借工作翼轮的转动，将动能转变为静压能，达到输
送液体的目的。图２８所示为轴流式的一种。

按照液体吸入的方法，离心泵可分为单吸式和双吸式，如图２９所示。在单吸式泵
中，液体由泵的一侧进入，此时因翼轮两边受力不均，有一沿轴方向的推力 （轴向推力）
发生，使泵易于损坏。在双吸式泵中，液体是由泵的两侧进入，因而可避免泵不平衡的
水力压力。

图２８　轴流式泵
１—机壳；２—法兰盘；３—支座；４—工作翼轮；

５—轮罩；６—轴；７—电动机；８—填料函

图２９　单吸式和双吸式离心

　

　

离心泵又可依每一个泵中所具有的工作翼轮的数目，分为单级与多级。单级离心泵只有
一个翼轮，多级离心泵则以几个翼轮串联装置，液体自第一级翼轮排出时即行导入第二级翼
轮，以此类推，所以等于几个串联工作的单级离心泵。多级离心泵比单级的可以发生较高的
压头。

由以上分析可知，离心泵所以能输送液体，主要是依靠翼轮旋转，使液体产生离心力的
作用。离心力的大小与翼轮转速、翼轮直径及流体重度有关。转速越高，翼轮直径越大，液
体重度越大，离心力也就越大。因此，当泵启动时，若泵内存在空气，则翼轮旋转后由于空
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气的重度远比液体小，产生的离心力也小，致使翼轮中心只能造成很小的真空，池中的液体
不能上升到翼轮中心，泵也就送不出液体，此种现象称之为气缚现象。所以离心泵开车前，
必须预先在泵内充满液体，运转过程中也尽量不使空气漏入。为便于使泵内充满液体，常压
吸入导管底部装有止送的底阀。

离心泵的类型很多，但都具备三个主要部件：翼轮、泵壳与轴封装置。
（１）翼轮　翼轮一般有６～１２片叶片组成，叶片呈后弯状。为输送不同的液体，翼轮可分为

两种形式：敞式和蔽式。敞式翼轮适用于输送含有杂质的悬浮物料。由于敞式翼轮与壳体不能很
好密合，液体会流回吸液侧，因而效率较低。蔽式翼轮适用于输送清洁的液体，效率较好。

（２）泵壳　泵壳呈蜗壳形，其目的在于使高速液体流过泵壳时，由于流道的逐渐扩大，
得以将动能逐步转变成静压能。为了更有效地将动能转变成静压能，以及减少液体进入泵壳
时碰撞而引起能量损失，可在翼轮和蜗壳之间装设一固定导轮。导轮具有很多逐渐转向的孔
道，使高速液体流过时，能均匀而缓和地将动能转变成静压能，从而减少压头损失。一般都
在多级离心泵中装设。

（３）轴封装置　由于离心泵的中心处于低压，为了防止外面的空气由此吸入造成气缚，
所以泵轴转动部分和泵壳间必须考虑轴封问题。一般采用填料函密封。填料函密封比较简
单，但它寿命较短，而且不很可靠，维护比较麻烦，摩擦损失功率也较大。所以，对输送有
毒性、易燃、易爆、贵重和具有强挥发性的物料是不适宜的。近年来，机械密封 （有称端面
密封）正在逐步推广，它依靠一对固定在轴和泵体上的摩擦片的接触平面进行密封，摩擦片
用弹簧来保证相互紧贴。摩擦片的材料可以是铸铁、铜、石墨、搪瓷、不锈钢等，视被输送
物料的不同进行选用。机械密封可靠性大，泄漏量小，维护简便，寿命长，摩擦损失功率
小。但它制造复杂、价格昂贵、不易更换，在输送有毒、易燃、易爆、贵重和挥发性强的物
料时被广泛采用。

２１１３　旋转泵
像往复泵一样，旋转泵的排液形式属正位移式，而它又不同于往复泵，泵中没有活门等

物件，它仅有的活动部分是在泵壳内旋转的转子。正是由于此转子的旋转作用，泵才能将液
体吸入和排出。

（１）齿轮泵　旋转泵的式样也有几种，其中齿轮泵应用最广泛。此泵的主要部分为相对
旋转的两个齿轮，如图２１０所示，液体由吸入口吸入，分两路在齿轮与泵壳的空隙中推着
前进，最后由排液口排出。因为齿轮在旋转时，轮齿相互套合，又与泵壳密切接触，所以液
体不致退回。

旋转泵中除齿轮泵外，还有螺旋泵、偏心旋转泵等，其操作原理与齿轮泵相似。图２
１１所示为偏心旋转泵的构造和操作原理。泵壳内有一偏心的转子，壳壁上开有一个沟槽，

图２１０　旋转齿轮泵 图２１１　偏心旋转泵



轻化工设备及设计８　　　　

槽内装入由弹簧控制而可以伸缩的滑板，将泵的吸入口和排出口隔离。当转子旋转时，它从
前方排出液体而从后方吸入液体，这样，它就起着与活塞相同的作用，旋转泵既然是正位移
式排液，假定排液口被堵塞，则必然发生高压，迫使转子停止旋转，甚至使泵身破损。又由
于转子与泵壳间的密切接触，所以旋转泵不适于输送含有悬浮固体的液体，但可用于输送非
常黏滞或半固体性的膏状物体，如糖浆、石蜡、油脂之类。这类泵的排出量连续而均匀，可
以产生较大的压头，而且改变转速时，仅影响其送液能力，并不改变其压头。旋转泵的排出
量与转子的旋转速度成正比，其效率也不低，可达８０％左右。

（２）螺杆泵　螺杆泵是一种新型的输送液体的机械，具有结构简单，工作安全可靠，使
用维修方便，出液连续均匀，压力稳定等优点。凡接触物料部件，工作温度可达１２０℃，可
用于输送食品浆料和黏度１～１００００００ｃＰ?、含有固体颗粒或胶块的溶液浆、悬浮液的腐蚀性
介质。螺杆泵广泛用于食品、冶金、化工等工业部业。

① 单螺杆泵　是一种新型的内啮合回转式容积泵，具有效率高、自吸能力强、适用范
围广等优点，对各种难以输送的介质都可用本泵来输送。因此，单螺杆泵在国外被称为万能
泵。此泵可输送中性的或有腐蚀性的液体，洁净的或有磨削性的液体，含有气体或易产生气
泡的液体，高黏度或低黏度的液体，含有纤维物和固体物质的液体。

单螺杆泵的工作原理是单线螺旋的转子在双线螺旋的定子孔内绕定子轴线作行星回转
时，转子与定子之间形成的密闭腔就连续地、匀速地、容积不变地将介质从吸入端输送到压
出端。由于这巧妙的工作原理，使单螺杆泵具有一般性泵的通用性能外，还有如下显著的
特点。

ａ可输送高黏度的介质。根据泵的大小不同，介质的最高黏度为３７～２００Ｐａ·ｓ。
ｂ可输送含固体颗粒、磨削颗粒和纤维的介质。其含量一般可高达介质的４０％，当介

质中所含固体为粉末状细微颗粒时，最高可达７０％，根据泵的大小不同，允许介质中所含
固体颗粒粒径最大为２～４０ｍｍ。
ｃ输出的液体连续均匀、压力稳定、搅动小，对敏感性的液体不会发生成分的改变。

ｄ流量与转速之间为简单的正比关系。可通过调节转速进行流量的调节，配上变速的
电动机，可成为变量泵。
ｅ压力能随输出管道阻力自动调节在０～３６ｋｇ／ｃｍ２ （１ｋｇ／ｃｍ２＝９８０６６５ｋＰａ）压力之

间，用户很容易调到所需的压力，这样既节能，又避免压力太高或太低而影响工艺流程。
ｆ结构简单、磨损少、维修方便。
与其他类型泵相比的特点如下。

ａ和离心泵相比，单螺杆泵不需要装阀门，而流量是稳定的线性流动。
ｂ和柱塞泵相比，单螺杆泵具有更好的自吸能力，吸上高度可达８５ｍ水柱。

ｃ和隔膜泵相比，单螺杆泵可输送各种混合杂质、含有气体及固体颗粒或纤维的介质，
也可输送各种腐蚀性物质。

ｄ和齿轮泵相比，单螺杆泵可输送高黏度的物质。
ｅ与柱塞泵、隔膜泵及齿轮泵不同的是，单螺杆泵可用于药剂填充和计量。
图２１２所示为Ｇ系列单螺杆泵。Ｇ系列单螺杆泵适用范围根据材质可分为如下三种

类型。
普通泵　主要适用范围：油水分离装置的理想输送泵、污水处理装置输送泵；喷雾装置

输送泵；焚烧炉输送泵；污水、粪便输送；润滑油、燃油、植物油输送；沉积糊状且夹有固

? １ｃＰ＝１０－３Ｐａ·ｓ



第２章　流体输送设备 ９　　　　

图２１２　Ｇ系列单螺杆泵
１—转子 （螺杆）；２—定子 （衬套）；３—填料涵；４—平行销连杆；５—套轴；６—轴承；７—机座

体颗粒介质的抽吸输送；石油、水纹地球物理勘探钻机输送泥浆；新型湿纺糊状石棉浆的输
送；黏度油墨、陶土、黏土糊、纸浆的输送；还有作输送混凝土、炸药、水煤浆、高岭土及
纤维液等特殊物料的输送泵。

食品泵 （采用不锈钢与无毒橡胶材料）　主要适用范围：酿酒、未稀释的啤酒芽、酒花、
奶粉、麦乳精、淀粉、番茄酱、酱油、发酵液、醪液、蜂蜜、巧克力混合料、牛奶、奶油、
奶酪和肉浆等抽吸输送，还可应用在制药工业和牙膏工业等方面。

化工泵 （采用耐腐不锈钢与耐腐橡胶材料）　主要适用范围：腐蚀性石油、化工介质、
颜料、厚油漆、化妆品、软膏、肥皂、环保等工业部门；是压滤机理想的料液输送泵。

② 双螺杆泵　是外啮合的螺杆泵，它利用相互啮合、互不接触的两根螺杆来抽送液体。

图２１３　双吸式非密闭的双螺杆泵

图２１３所示为一种双吸式非密闭的双螺杆泵，一
端伸出泵外的主动螺杆由原动机驱动。主动螺杆
与从动螺杆具有不同旋向的螺纹 （若前者为右旋，
则后者为左旋）。螺杆与泵体紧密贴合，从动螺杆
是通过同步齿轮由主动螺杆带动。

双螺杆泵作为一种容积式泵，泵内吸入室应
与排出室严密地隔开。因此，泵体与螺杆外圆表
面及螺杆与螺杆间隙应尽可能小些，同时螺杆与
泵体、螺杆与螺杆间又相互形成密封腔，保证密
闭，否则就可能有液体从间隙中倒流回去。

双螺杆泵可分为内置轴承和外置轴承两种形

式。在内置轴承的结构型式中，轴承由输送物进行润滑。外置轴承结构的双螺杆泵工作腔同
轴承是分开的。由于这种泵的结构和螺杆间存在的侧间隙，它可以输送非润滑性介质。此
外，调整同步齿轮使得螺杆不接触，同时将输出扭矩的一半传给从动螺杆。正如所有螺杆泵
一样，外置轴承式双螺杆泵也有自吸能力，而且多数泵输送元件本身都是双吸对称布置，可
消除轴向力，也有很大的吸高。

泵的这些特性使它在油田化工和船舶工业中得到了广泛的应用。外置轴承式双螺杆泵可
根据各种使用情况分别采用普通铸铁、不锈钢等不同材料制造。输送温度可达２５０℃。泵具
有不同方式的加热结构，理论流量可达２０００ｍ３／ｈ。

双螺杆泵的特点如下。
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ａ无搅拌、无脉动、平稳地输送各种介质，由于泵体结构保证泵的工作元件内始终存
有泵送液体作为密封液体，所有的泵有很强的自吸能力，且能气液混输。

ｂ泵的特殊设计保证了泵有高的吸入性能。

ｃ采用独立润滑的外置轴承，允许输送各种非润滑性介质。

ｄ卧式、立式、带加热套等各种结构型式齐全，可以输送各种清洁的不含固体颗粒的
低黏度或高黏度介质，如选用正确的材质，甚至可以输送许多腐蚀性介质。

由双螺杆泵的原理可知，对于外置轴承的双螺杆泵，通过轴承定位，两根螺杆在衬套中
互不接触，齿侧之间保持恒定的间隙 （其间隙值由工况及泵本身规格决定），螺杆外圆与衬
套内圆面也保持恒定的间隙不变。两根螺杆的传动由同步齿轮完成。齿轮箱中有独立的润
滑，与泵工作腔隔开。这种结构的优点大大拓宽了双螺杆泵的使用范围，即除了输送润滑性
良好的介质外，还可输送大量的非润滑性介质，各种黏度 （最高运动黏度可达３×１０６ｍｍ／ｓ）
的介质以及具有腐蚀性 （酸、碱等性质）、磨蚀性的液体。

双螺杆泵由于其恒定间隙的存在以及型线上的特点，其属于非密封型容积泵，因此除了
输送纯液体外，还可输送气体和液体的混合物，即气液混输，这也是双螺杆泵非常独特的优
点之一。

双螺杆泵由于结构的独特设计，可以自吸而无需专门的自吸装置，而且由于轴向输送，
轴流速度较小而具备很强的吸上能力。

双螺杆泵还可干转。由于运动部件在工作时互不接触，因此短时的干转不会破坏泵元
件，这种特点给自动控制的流程提供了极大的方便，但干运转时间受多种因素限制，一般很
短。另外，双螺杆泵在输送过程中无剪切、无乳化作用，因此不会破坏分子链结构和工况流
程中所形成的特定的流体性质，并且由于传动依靠同步齿轮，泵运转噪声低、振动小、工作
平稳。

２１１４　流体动力作用泵
这类泵的特点在于无活动部分，因此有 “无活塞泵”之称。其发生输送作用的因素，是

图２１４　蒸汽喷射泵
１—蒸汽进口；２—蒸汽喷嘴；３—混合喷嘴；４—吸入室；

５—液体吸入口；６—扩大管；７—压出管；
８—冷凝液出口；９，１０—单向活门

空气的压力或是运动的流体，前者如酸蛋等，
后者如喷射泵与空气提升器。此类泵无活动
部分，而且构造简单，可以衬以耐酸或抗腐
蚀材料，在化学工业和轻化工业的生产中，
占有特殊的地位。

喷射泵　是利用工作的流体在流动时，
发生静压能与动能的互相转换，以吸入并排
出液体。此工作流体在高压下经过喷嘴，以
高速度由喷嘴射出，所以它的静压能转变为
动能，产生减压而将液体吸入。工作流体与
吸入流体经混合后再进入一个扩大管中，动
能又变为静压能，将液体排出。出口处的压
强还可能比进口处的压强要高。图２１４所示
为一个简单的蒸汽喷射泵，图中蒸汽由１进
入，经过喷嘴２，因其在此处具有最大速度，
就使吸入室４蒸汽减压而将液体从吸入口５
吸入。吸入后的液体与蒸汽混合，蒸汽自动
冷凝并将其部分的动能和热传给液体 （包括
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冷凝水），到混合喷嘴的末端时，液体能以很高的速度进入到扩大管６。在扩大管中液体的
速度降低，动能再转变为静压能，液体的压强较进口处蒸汽的压强要高，因此液体可由压出
管７排出。

喷射泵的效率很低，若用蒸汽为工作流体，因为蒸汽的原有热含量几乎全部保留在最后
的液体中，所以喷射泵常用于小型锅炉的注水操作，既能利用锅炉的蒸汽以注水，又能回收
蒸汽的热能。此种喷射泵也称为蒸汽注射泵。

除以蒸汽作为工作流体外，喷射泵也可采用其他工作流体。若以水为工作流体，其效率

图２１５　水喷射泵
１—喷嘴；２—吸入口；３—吸入导管；４—排除口

更低，仅为１０％～２５％。但其结构简
单，而且可应用都市自来水为工作流
体，因此，在完成临时工作任务时，颇
为方便。在工业上，水喷射泵主要适用
于由地窖或其他洼地吸水之用。图２
１５所示为水喷射泵的构造情况。水喷
射泵的吸入高度可达２ｍ，总压头可达

１０ｍ左右。
喷射泵的缺点，除产生的压头小、

效率低以外，其所输送的液体还将被工作流体所稀释，因而使其应用范围受到限制。
另外，还有利用压缩空气来升举液体的空气升液器，以及利用真空来抽吸或输送物

料等。

２１２　离心泵与往复泵的比较
往复泵与离心泵是液体输送最常用的两种机械，各有利弊。但一般而言，离心泵的应用

范围日益广阔，除了若干特殊情形外，轻化工企业中多已采用离心泵，因为它比往复泵有许
多的优点。

① 离心泵构造简单而紧凑，对于同一输送量和压头而言，离心泵所占的体积较小，同
时重量也轻，可以少用材料，并且对基础的要求也可不必像往复泵那样严格，因此制造和安
装费用均较少。

② 离心泵为高速旋转运动的机械，所以可很简便地直接连接于电动机或蒸汽透平机，
这样就使装置更趋简单，易于安装。

③ 离心泵比往复泵可具有较大的缝隙，而且泵体内没有活门，所以适用于输送悬浮液，
特殊设计的泵还可以输送含有较大块固体的悬浮液。

④ 离心泵易于用耐化学腐蚀的材料制成，所以适合于输送腐蚀性液体。往复泵用于腐
蚀性液体的输送时，其构造复杂，制造困难，价格也较贵。

⑤ 往复泵中活塞、活门等活动零件较多，易出故障，必须经常修换，而离心泵则无此
弊，所以经久耐用，节省修理费，而且管理方便，工作可靠。

⑥ 往复泵的排液为正位移式，而离心泵则不同，所以离心泵可在出口处安装阀门以调
节排液量，而且将阀门全闭，也不致损坏泵壳或其他部件。

⑦ 当压头不大，但需大的送液量时，用离心泵最为适宜。又如输送悬浮液至压滤机时，
用离心泵尤为有效。这是因为当压滤机上的滤渣加厚，阻力加大时，离心泵能自动减少送液
量而增加压头，并且由于其最高压头有一定的限制，也减少了过滤时压滤机上滤布破裂损坏
的危险。

⑧ 离心机排液均匀，无振动现象。
但在许多情况下，往复泵比离心泵也有优越之处。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


