
第一章　　泵与风机的分类及工作原理

泵和风机均是把原动机的机械能转换为流体能量的机械。当

流体是液体时称为泵，而流体是气体时则称为风机。由于泵和风机

的输送介质均为流体，故称为流体机械。

一、泵的分类

泵的种类繁多，就其工作

原理可将它们分为三类：

）容积泵　　依靠工作容

积不断变化来输送液体的泵。

如乳化液泵、轴向柱塞泵、齿轮

泵、水环式真空泵等。

）叶片泵　　依靠工作叶

轮的旋转运动来输送液体的

泵。如离心式水泵、轴流式水

泵、混流式水泵等。
图

）其他类型的泵　　如射

流泵、水击泵等。

主轴；
本书主要对离心式水泵作

较为详细的讨论，而射流泵和

水环式真空泵只作简要介绍，其他泵可参阅有关书籍。

叶轮；

单级单吸离心式

水泵示意图

外壳；

吸水短管

第一节　　　　泵与风机的分类



根据叶轮数可分为单级（

离心泵（液体从叶轮轴向进入并在叶轮内转为径向流出的泵）

的品种很多，习惯上可从以下几方面进行分类：

和图

一台水泵只有一个叶轮，如图

所示）和多级（一台水泵内有两个或两个以上叶轮，如

图 所示）；

作为泵壳接缝）和分段式（垂直于泵轴中心线的作为泵体的接缝）。

）根据外壳接缝形式可分为中开式（泵轴中心线的水平面

、图、图 所示）；所示）和卧式（主轴水平布置，如图

根据主轴的布置位置可分为立式（主轴竖直布置，如图

所示）；吸入水，如图

、图入口，如图 所示）和双吸式（一个叶轮的两侧可以同时

根据叶轮入口数目可分为单吸式（一个叶轮只有一个吸

压出室导叶吸水管； 轮

图 单吸多级离心式水泵示意图

叶２.４——



向进入叶轮，在叶轮内转为径向流出，如图

４——主轴； 密封吸水室；

单级、双吸离心式水泵示意图

外壳

图

叶轮；

二、风机的分类

风机的种类也很多，可从以下几方面进行分类：

根据风在叶轮内部的流动方向可分为离心式（气体沿轴

所示）和轴流式（气

所示）；体沿轴向进入叶轮，经叶轮后仍沿轴向流出，如图

所示）和两级（风机内有两个叶轮，如图

根据叶轮数目可分为单级（风机内只有一个叶轮，如图

所示）；

、中压风机（全压为

根据风机产生的压力大小可分为低压风机（全压小于

）和高压风机（全压为

。
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叶片； 前盘； 后盘

叶轮 外壳； 集流器； 轴向导流器； 主轴

图 单级、单侧进风离心通风机示意图

主轴； 联轴节； 密封填料

叶轮 导叶； 外壳；４——进水 出水弯头；

图 单级、轴流式水泵示意图



第二节　　　　泵与风机的工作原理及特性参数

图

中导叶；第一

两级轴流通风机示意图

级叶轮；前导叶；集流器；

主轴；一后导叶；第二级叶轮；

疏流罩

扩散器；

外壳

一、离心式泵与风机的工作原理

离心式泵与风机的主要零部件都是叶轮、主轴和机壳。叶轮是

传送能量的关键元件，叶轮一般由前盘、后盘和叶片组成，如图

所示，其中叶片呈弧形并按一定角度均布在两盘之间，其形状对

性能影响较大。叶轮与轴固结，安装在机壳内，叶轮可在机壳内自

由转动。由于离心式泵与风机的工作介质不一样，所以在结构上有

中的单级单吸所不同，但它们的工作原理是相同的，下面以图

离心式水泵为例说明它们的工作原理。

单级单吸离心式水泵由叶轮、主轴、机壳等组成。当叶轮随主

轴旋转时，叶片间的液体也随叶轮旋转而获得能量，从叶片之间的

开口处甩出，进入机壳，通过出液口排出。叶片间液体被甩出后，叶

轮中心部分的压力就要降低，当压力降低到能将外部液体吸入时，

吸入的液体就能从轴向流入叶轮。叶轮连续旋转，就能连续输出有



顺序旋转的后 过程中，小空间的容积逐

、吸气室

叶轮的轴面投影及平面投影图

）轴面投影 平面投影；

后盘前盘； 叶片；

压液体。

二、轴流式风机的工作原理

和叶片组成。图

轴流式风机的主要零部件也是叶轮、主轴和机壳，叶轮由轮毂

所示为其结构简图，当主轴带动叶轮旋转时，

叶片间的气体从旋转的叶轮中获得了能量，从轴向流出，同时叶轮

入口处形成负压，使外界空气由轴向流入叶轮。叶轮连续旋转，就

源源不断地输出有压气体。

三、其他水泵的工作原理

水环式真空泵

、泵体图 所示为水环式真空泵简图，它由叶轮

、排气室 ），泵启组成。叶轮偏心地安装在泵体内（设偏心距为

动前，先向泵体内充水，当叶轮旋转时，由于离心力的作用，水被甩

向四周形成等厚的水环，此时叶轮轮毂和水环形成了一个月牙形

空间，这个空间被叶轮的叶片分成若干个容积不等的小空间。

顺序旋转的前当由 。过程中，小空间渐渐由小变

大，因此空间的气体压力逐渐下降形成真空，从吸气口吸进气体。

在由



水环泵的工作原理图

水环

扩散管

渐由大变小，空间内的气体被压缩，压力逐渐升高，气体从排气口

排出。叶轮每旋转一周，轮毂与水环内表面之间的空腔都经过由小

到大再由大到小的变化过程，由此达到吸气和排气的目的。

叶轮 泵体； 吸气室； 排气室；

图 射流泵工作简图

高压水管 喷嘴 吸水室；

吸水管

一混合室（喉管）；

排水管

喷嘴 时，将流体的压力能变成动能高速射出。由于射流质点的横

进入所示，当有压工作流体从管射流泵工作简图如图

射流泵
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中的空气带走，使室内形成负压。向脉动和扩散作用，将吸水室

被输送的流体在大气压力作用下经吸水管

高速射流带入混合室（或称喉管）

进入吸水室，并且被

，两股流体在混合室中混合并进

行动量交换，工作流体的速度减小，被输送流体的速度增加，在混

管

合室出口速度趋于一致，压力也逐渐增加。混合后的流体进入扩散

，由于过流截面不断增加，流体的部分动能转化成压力能，将

流体输送到一定距离。工作流体通常是水，被抽流体可以是液体，

也可以是气体。

四、特性参数

泵的特性参数

流量

称排量，单位为

单位时间内通过泵的液体体积叫泵的流量，又

或

扬程 单位重量的液体在泵内所获得的总能量叫泵的

扬程，单位为

泵叶轮每分钟旋转周数叫转速，单位为转速

原动机传给泵轴上的功率，单位为

功率　　泵功率有轴功率和有效功率之分。

①轴功率 或

单位时间内液体自泵所获得的实际能量叫②有效功率

或泵的有效功率，单位为 ，其表达式为：

）

泵内液体的重度，式中

泵的扬程，

泵的流量

效率 泵的有效功率与轴功率之比称为效率，其表达式

为 ：

这个参数表示泵的吸液能力，单位允许吸上真空度

、



单位时间内通过风机的气体体积叫风机的流流量

风机的特性参数

量，又称风量，单位为 或

单位体积的气体在通风机内所获得的总能量叫全压

通风机全压，单位为

风机叶轮每分钟旋转周数叫转速，单位为转速

功率　　通风机功率有轴功率和有效功率之分。

原动机传给通风机轴上的功率，单位为 或①轴功率

②有效功率 单位时间内气体自风机所获得的实际能量

为
。

叫风机的有效功率。单位为 或 。其表达式为：

式中　　 风机的全压，

风机的风量，

效率　　风机的有效功率与轴功率之比称为风机的效率。

其表达式为：

思考题及习题

按叶轮数目，泵和风机如何分类？

泵与风机的基本特性参数有哪些？

试述离心式水泵的工作原理。

试述水环式真空泵的工作原理。

试述射流泵的工作原理。

）



第二章　　泵与风机的基本理论

通过前一章的介绍，我们知道叶轮是实现机械能转化为流体

能量的主要部件。本章将从理论上阐述叶轮参数对流体在叶轮内

流动的影响；流体通过叶轮的压头（水泵扬程与风机压力的统称）

和流量的关系；介绍解决泵与风机设计和运行问题的相似理论。

径为

径为

第一节　　　　离心式泵与风机的基本理论

一、速度三角形

图

，叶轮的外径也就是叶片的出口直

所示为离心式泵或风机的叶轮示意图。叶轮的进口直

，叶片的进口直径为

，出口宽度为，叶片的进口宽度为

当叶轮旋转时，流体从轴线方向进入叶轮，然后在叶轮内转为

叶轮中流体质点速度图图



”来区别它所表示的量。例如 表示进口绝对速”和“

）

所示。由这三个速度矢量组成的三角形称为速度三角形，如图

速度三角形图

在速度三角形中， 方向之间的夹角用 表示，的方向与

等于叶片安装角 。速度 和

与流量有关的径向分速度

，相

径向流出。叶轮中的流体质点在流道中的运动是一种复合运动。它

一方面随叶轮的旋转作圆周运动，即牵连运动，另一方面在流道中

作相对于叶片的相对运动。设流道中任一质点的绝对速度为

，则：对速度为 ，牵连速度为

称为相对流动角。叶片切线与圆周速度反方向之间的夹角称为叶

表示。当流体沿叶片型线运动时，流动角片的安装角，用符号

之间的夹角用

动角（或叶片的工作角）。为了便于分析，常常将绝对速度

和与压头有关的切向分速度

表示，叫做绝对流

分解为

。前 者

方向与半径方向相同，后者与叶轮的圆周切线方向相同。它们与绝

对速度的关系为：

对于压头和流量的分析，需要用到叶片进口与出口处流体运

动的速度三角形，分别称为进口速度三角形和出口速度三角形，并

用下标“

表示出口绝对速度，度， 表示叶轮进口流动角， 表示叶轮出

口流动角，凡此等等。
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流体在叶轮内的流动十分复杂

二、离心式泵与风机的基本方程式

理论流量

理论流量是指不考虑容器泄漏时的流量。以叶轮出口处的参

数表示时，有：

式中 叶片排挤系数，表示叶轮出口处实际出口截面积与

不计叶片厚度的出口截面积之比值；

叶轮外径；

叶片出口宽度；

叶轮出口处的径向速度。

叶片无限多时的理论压头基本方程

用数学方法准确求出其压头

是很困难的，只能采用近似方法，在推导中，我们假定：

流过叶轮的流体是理想流体，不考虑能量损失；

叶轮是理想叶轮，即叶轮的叶片数为无限多，叶片无限

薄；

流体不可压缩且流动是定常的。

如图 所示，取叶片进、出口轮缘（圆柱面）及叶轮前后盘为

控制面，根据动量矩定理，叶轮进口、出口间流体动量矩变化为：

式中 叶片进口、出口处半径；

叶片进口、出口处流体的绝对速度在圆周速度方

向的投影，称为旋绕速度；

流体密度。

，叶轮的角速度为 ，则原设原动机加在叶轮轴上的力矩为

动机加在叶轮轴上的功率为：

，则单位时设单位重量的流体通过叶轮后获得的能量为



越高，压头就越

。所

，所以：根据假设（ 应有

，整理得：将上式代入式（

）

表明是无限多叶片，下标

此式称为无限多叶片时的理论压头基本方程。其中

进、出口处的圆周速度，下标

可见：

计入能量损失的理论值。

由式（

①流体所获得的压头，仅与流体在叶片进口及出口处的速度

有关，而与流动过程无关。

②流体所获得的压头与被输送流体的种类无关。也就是说，

无论是被输送的流体是液体还是气体，只要叶片进口和出口处的

速度三角形相同，都可以得到相同的压头。

③压头与叶轮外缘圆周速度

以，当其他条件相同时，叶轮外径

高。

，根据余弦定理可得：

基本方程的分析和讨论

由速度三角形（图

成正比，而

越大，转速

为叶道

表示未

两式移项后得：

间内流体所获得的能量为：



其余两项为压力能增量，用 表示，则：

式中第一项是由于叶轮旋转的圆周速度所产生的离心力引起的压

力能增量；第二项是流体的相对速度下降转换的压力能增量。由此

可见，离心式泵或风机不但使流体的压力能增加，而且使流体的动

能增加。

叶片出口安装角对压头分配的影响

论）即 ）变为：

为了讨论方便，令进口切向速度为零（以后均按此条件进行讨

，则式（

因叶片出口）得，由式（时，当

的叶轮示意图。表示三种不同安装角

的大小对无限多叶片时理论压头的影响。图叶片出口安装角

中可发现若在同一转速下，叶轮外径固定不变，则从式（

）得：代入式（

由出口速度三角形知：

中可以看出，第三项为动能增量，若用 表示，则：

不计位能时，流体的总能量可分为动能和压力能两部分，从式

把以上两式代入式（ ，可得出理论压头方程的另一种形式：



方向与叶轮旋转方向相反，这种叶轮称为后弯叶片叶轮，如图

）所示。

因叶片出口）得

因叶片出口，由式（ ）得

三种不同安装角的叶轮示意图

，由式（当

图

。时，

当 。时，

（

方向和叶轮旋转方向相同，这种叶轮称为前弯叶片叶轮，如图

）所示。

根据以上分析可知，前弯叶片叶轮获得的理论压头最大，径向

叶片叶轮其次，而后弯叶片叶轮获得的压头最小。反过来说，对同

一转速，产生同样的理论压头，前弯叶片叶轮直径最小，但这是否

可以说具有前弯叶片叶轮的离心泵或风机效果最好？下面我们对

这个问题再做进一步的分析。

在离心式泵和风机的设计中，通常设计成叶轮进口截面积与

出口截面积相等，则由连续方程知：

得：根据进、出口速度三角形和式（

方向为径向，这种叶轮称为径向叶片叶轮，如图 所示。



比较式（

由式（

知：

当

当

当

现仍令

由式（

性方程式，即

由此可见，

时最小，

。时，动压头占理论压头的比例最大，

时居中。

动能大，意味着流体在叶轮中的流速大，从而流动损失大，效

率降低。因此，离心式泵全部采用后弯叶片叶轮。在大型风机中，

为了增加效率和降低噪音，也几乎都采用后弯叶片叶轮。但就中小

型风机而论，效率不是主要考虑因素，因此，也有采用前弯叶片叶

轮的。前弯叶片叶轮的风机，在相同压头下，轮径和外形可以做得

较小。根据这个原则，在微型风机中，大都采用前弯叶片叶轮。

无限多叶片时的理论压头特性

无限多叶片的理论压头与理论流量的关系式称为理论压头特

。而对应的曲线称理论压头特性曲线。

来讨论。

得：解出 并代入式（

则

则

则。时

时

。时

，根据图 所示三种叶轮的出口速度三角形可

和式（ 得：

将式（ ）代入上式，并仍设 得：



则上式可写成：

此方程即为离心式泵或风

机的无限多叶片时的理论压头

特性方程式。它表示一条直线。

不同，直线的斜率不同，如图

所示。

时，当

随

当

当

代入得：

；

将式（

令

值具有不同形不同的

不同叶片安装的无限多叶图

片理论压头与流量的关系

的增加而减小；

。时，

时，

与

随

叶片无限多时的理论功率特性

在没有能量损失的情况下，流体获得的理论功率为：

则上式可写成：

此式表达了叶片无限多时的理论功率与理论流量之间的关系，称

为叶片无限多时理论功率特性方程。

式（ 所示）对应的曲线如图

无关系并保持不变；

的增加而增大。

及 均为定值，故令：

就尺寸一定的泵或风机来说，转速一定时，上式中
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