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流 体 力 学 基 础 

 

一． 流体静力学基本概念 

1．密度：单位体积流体的质量称为流体的密度。   ρ ＝ m / v   单位：kg/m3 

注意： 

⑴任何流体的密度都随温度和的压力的变化而变化。  

  液体的密度受压力的影响较小，可忽略。温度升高，其密度下降。  

  气体的密度随温度和压力有很大的变化。一般温度、压力下可按理想气体处理。

ρ ＝ PM/RT      R=8.314J/（mol.K）   

⑵在选取密度数值时，一定要注意是哪个温度下的密度。  

⑶单一液体的密度  可从物理化学手册查得。 

  混合液体的密度   

 

⑷单一气体的密度 

a、可从物理化学手册查得。 

b、当压力不太高、温度不太低时，可按理想气体状态方程式求取。 

 

 

混合气体的密度 

。度，混合液体中各组分的密、、

量分率，混合液体中各组分的质、

混合液体的平均密度，
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2．相对密度：流体在某温度ｔ下的密度与水在４℃时的密度之比，称为该流体

在某温度ｔ下的相对密度。          d
4
t =ρ t/ρ

水
4 

说明：相对密度无单位。 

      液体和气体的密度及相对密度一般随温度的升高而降低。 

      在同一温度下，流体的密度与相对密度在数值上的关系为：ρ ＝ 1000d   

3．压力（压强）：流体垂直作用于单位面积上的力 ，称为流体的压力强度或流

体静压力，简称压力或压强。       

a.定义式   P = F / A       单位： Pa＝ N/m2 

b.以液体柱高度表示，如米水柱、毫米汞柱等表示。若流体的密度为ρ ，则流体

柱高度 h与压力 p之间的关系为： 

p=ρ gh 

g—重力加速度，m/s2; 

h—流体柱高度，m。 

c. 压力单位换算  

1atm ＝ 101.3 kPa ＝ 1.033 kgf/cm2＝ 760 mm Hg＝ 10.33 m H
2
O   

 

        
1at=1 kgf/cm2=9.807×104 N/ m2=735.6 mmHg=10 mH

2
O 

d. 压力的基准 

流体的压力除了可以用不同的单位来计量以外，还可以用不同的压力基准来

，

分的密度，在混合气体压力下各组—、、

积分率，混合气体中各组分的体—、、

尔分率，混合气体中各组分的摩、、

子量，混合气体中各组分的分—、、

，混合气体的平均分子量—

为混合气体的总压，单位—
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表示（视基准而定） 

绝压：以绝对零压作起点计算的压力，称为绝对压力，是流体的真实压力。（以 绝

对零压为基准） 

流体的压力可用测压仪表来测量。以大气压力为基准测得的压力称为表压力

或真空度。 

表压：被测流体的绝压大于外界大气压的数值，称表压力。即压力表上的读数。 

真空度：被测流体的绝压小于外界大气压的数值，称为真空度。 

       表压力 ＝ 绝对压力 － 大气压力 

       真空度 ＝ 大气压力 － 绝对压力 

  真空度即负表压。真空度越高则绝压越低。真空度为定值时，大气压越大，

则绝压越大。 

注意： 

a.大气压力不是固定不变的，它是由大气温度、湿度和所在地区的海拔高度而定。

所以大气压应以当时当地气压计为准。 

b.表明流体压力时，要标出单位，同时对表压和真空度加以标注。 

 

二．流体静力学基本方程 

表明在重力作用下静止流体内部压强变化的规律。 

   P
2 
= P

1 
+ ρ g( Z

1 
- Z

2 
) 

或P
 
= P

0 
+ ρ g h 

 

说明： 

（1） 对于静止、连通着的同一种流体，等压面在同一水平面上。 

（2） 任一水平面上位头与静压头之和是个常数。z + P/ρ g=常数 

（3） 液面下任一点的压强都是深度的函数。 P
2
=  P

1
+hρ g 

     应用：压强、压差测量；液位测量；液封高度测量。 

g
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饭疏食，饮水，曲肱而枕之，乐亦在其中矣。不义而富且贵，于我如浮云。——《论语》
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例 1：已知分馏塔底液面距地面 4m，机泵入口距地面 0.5m，油品的相对密度为

0.8，求机泵的入口静压。 

解：P
 表压  
= P

0 
+ ρ g h= 0 + 1000d g h 

         = 1000×0.8×9.81×(4 - 0.5) = 27468 Pa = 27.5 kPa 

  或P
 绝压 
= 1.013×105 + 27468  

     = 128.8×103 Pa= 128.8kPa 

 

例2：已知油罐油品的高度3m，油的相对密度为0.7，油罐顶压150kPa，计算罐

底部的承受压力。 

解：P
 底压  
= P

顶 
+ ρ g h = P

顶 
+ 1000d g h 

         = 150×103+ 1000×0.7×9.81×3 

         = 170601Pa = 170.6 kPa 

例3：如图所示的开口容器内盛有油和水。油层高度h
1
=0.7m、密度ρ

1
=800kg/m3,

水层高度（指油水界面与小孔的距离）h
2
=0.6m、、密度ρ

2
=1000kg/m3。（1）判断

下列两关系是否成立，即 P
A
=P
A’
 P
B
=P
B’,
(2)计算水在玻璃管内的高度 h。 

《化工原理》中专上册 P16 王振中 

解：1、判断下列两关系是否成立 P
A
=P
A’
 的关系可以成立，因在静止、连通着的

同一流体内，并在同一水平面上。 

P
B
=P
B’
的关系不能成立。因B及 B́ 虽然在静止流体的同一水平面上，但不是

连通的同一种流体。 

2、计算玻璃管内水的高度 h 

由上面讨论知 P
A
=P
A’
，而P

A
及P

A’
都可以用流体静力学方程计算，即 

 

其身正，不令而行；其身不正，虽令不从。——《论语》
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三．流体动力学基本概念 

1．流量 

质量流量W：单位时间内流体流过管路任一横截面质量。  单位：Kg/s 

体积流量Q：单位时间内流体流过管路任一横截面体积数。单位：m3/s 

两者关系：W = Qρ  

2．流速 

流体线流速ω：单位时间内流体在流动方向上所流过距离。单位：m/s 

质量流速u: 通过单位面积的质量流量。              单位：Kg/ m2s 

                   u =ωρ      Q = ωA 

例  已知常压塔一侧线煤油的流量为50600 kg/h,密度为675kg/m3,管路用Φ219

×8的无缝钢管，求煤油在管路中的流速为多少 m/s? 

 

3．粘度μ ：是衡量流体粘性大小的物理量。  

粘度μ 与温度的关系：液体的粘度随温度升高而减少，气体的粘度随温度的升高

而增大。 

单位：SI制   N.s/ m2 = Pa.s = kg/s.m      

物理单位制  g/s.cm，称为泊，用P表示。 
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1P=100cP（厘泊）=10- 1 Pa.s 

运动粘度ν ：粘度与密度的比值。ν =μ /ρ  

单位   SI制 m2/s   

物理单位制 cm2/s，称为 沲，用st表示。 

1st=100cst(厘沲)=10-4  m2/s 

4稳定流动：流体在管路中流动时，与流动有关的参数（如速度、压强等），如

不随时间而变，称为稳定流动。 

5．流体流动的连续性：流体在密闭管路中作稳定流动时，既不向管路中添加液

体，也不发生漏损，则根据质量守恒定律，通过管路任一截面的流体质量流量应

相等。这种现象称为流体流动的连续性。 

稳定流动时的连续性方程： W
1
 = W

2
 = W

3   

                                  
或： ω

1
ρ
1
A
1
 = ω

2
ρ
2
A
2 

                                          
ω
1
A
1
 = ω

2
A
2
 
 

对于圆管路：    ω
1 
/ω

2
 = A

2 
/ A

1 
= （d

2
/d

1
）2 

连续稳定的不可压缩流体的流动中，流体流速与管道的截面积成反比。（或与管

径的平方成反比） 

例：液体在圆形管路中稳定流动，当管径减少一倍时，其流速是原来流速的几倍？ 

   （4倍）          （若管径增大一倍，则流速是原来流速的1/4倍） 

例：水连续由粗管流入细管作稳定流动，粗管的内直径为 80mm，细管的内直径

为40mm。水在细管内的流速为3m/s ,求水在粗管内的流速。 

解：ω
1 
/ω

2
 =（d

2
/d

1
）2          ω

1 
= ω

2
（d

2
/d
1
）2 = 3（40/80）2 = 0.75 m/s 

 

四．流体稳定流动时能量平衡方程式——柏努利方程 

1． 流体的机械能：位能mgz、动能mω 2 /2、静压能PV或m.P/ρ  (J=N.m) 

   流体流动过程中还有外加功的加入，能量的损失。 

2．柏努利方程 

在流体输送过程中，各种形式的机械能相互转换，应用能量守恒定律，列出

1 kg流体的机械能衡算式： 

    gZ
1
 + P

1
/ρ  +ω

1
2/2 + E = gZ

2
 + P

2
/ρ +ω

2
2/2 + E’     （单位：J/kg） 

天将降大任于斯人也，必先苦其心志，劳其筋骨，饿其体肤，空乏其身，行拂乱其所为。——《孟子》
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或：Z
1
 + P

1
/ρ g +ω

1

2/2g + H = Z
2
 + P

2
/ρ g +ω

2

2/2g + h
f
  (单位：m液柱) 

   （式中每一项称为压头，单位J/N=N. m/N，表示单位重量流体所具有的能量。

可以把自身从基准水平面升举的高度。）  

以压头表示能量大小时，须说明是哪一种流体。 

理想流体在管道内作稳定流动而又没有外功加入时，任一截面上单位质量流

体所具有的位能、动能与静压能之和为一常数，称为总机械能。 

gZ
1
 + P

1
/ρ  +ω

1
2/2=常数 

意味着单位质量理想流体在流动系统的各个截面上所具有的总机械能相等，

但每一种形式的机械能不一定相等，而各种形式的机械能可以相互转换。 

如果系统里没有外功加入，且流体是静止的，则gZ
1
 + P

1
/ρ = gZ

2
 + P

2
/ρ  

为流体静力学基本方程式的另一种表达式。 

由此可见柏努利方程式除表示流体的流动规律外，还表示了流体静止状态的规

律。 

3．应用： 

（1）确定管道中流体的流速和流量 

（2）确定高位槽的安装高度（确定容器的相对位置） 

（3）确定送料的压缩气体的压强 

（4）确定流体输送机械的有效功率等 

4．解题步骤： 

（1）画出流程示意图：定出管路上的两个截面，以明确流动系统的衡算范围。 

（2）截面的选取：两截面均应与流体流动方向垂直 

                 两截面的流体必须是连续的 

                 截面上的已知数据应充足而又包含待求参数 

                 各项能量应与所取截面相互对应 

                 不要取在阀门、弯头等部位 

                 求外加功时，两截面应分别在输送设备的两侧 

（3）基准水平面的选取：一般的基准面可任意选取，但为简化计算取两个截面

中的任一个截面为基准面，则Z值是指截面中心点与基准面的垂直距离。 

（4）单位要统一。 

天将降大任于斯人也，必先苦其心志，劳其筋骨，饿其体肤，空乏其身，行拂乱其所为。——《孟子》
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（5）压强表示方法要一致。 

例：如图所示，水槽液面至水出口管垂直距离保持在6.2m，水管全长 330m，全

管段的管径为106mm，若在流动过程中压头损失为 6m水柱（不包括出口压头损

失），试求导管中每小时的流量m3/h。 

解：取水槽的液面为1-1’截面，管路出口的内侧为 2-2’截面，以出口管道中心

线为基准水平面。 

Z
1
 + P

1
/ρ g +ω

1
2/2g + H = Z

2
 + P

2
/ρ g +ω

2
2/2g + h

f
  

已知：Z
1
 = 6.2m   P

1
 =0 (表压)   H =0  ω

1
≈0 (忽略) 

      Z
2
 = 0      P

2
 =0 (表压)   h

f
 =6  ω

2 
=? →Q 

       6.2 = ω
2
2/(2×9.81) + 6          ω

2 
= 1.98 m/s 

  Q =ω
2 
A = 1.98×(π /4)×0.1062×3600 = 62.8 m3/h 

例  （jx教材P17）如图所示，某化工厂用泵将地面上贮液池的碱液送至吸

收塔顶，经喷嘴喷出，泵的进口管为Ф108×4.5mm的钢管，碱液在泵的进口管

中的流速为1.5m/s，出口管为Ф76×2.5mm的钢管，贮液池中碱液深度为1.5m，

池底到塔顶喷嘴的垂直距离为 20m,碱液流经所有管路的总磨擦阻力为 3m碱液

柱，喷嘴处的表压力为0.3kgf/cm2,碱液的相对密度为1.1。求此泵的压头。 

博学之，审问之，慎思之，明辨之，笃行之。——《礼记》
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解：以截面1—1′为基准面，在1—1′与2—2′两截面间列柏努力方程 

 

 

 

 

 

五．流体流动类型 

流体流动状况是由多方面因素决定的。 

雷诺数  Re = dωρ /μ   单位：d 管直径 m ; ω流速 m/s ;ρ 密度 kg/ m3  ;

μ 粘度N.S/ m2 

雷诺数表明流体流动的湍动程度。可用来判定流体流动类型。 

雷诺数越大，流体内部湍动得越激烈。 

碱液柱泵的压头为：

液柱由已知条件：

故

出口管内径：

进口管内径：

）（

根据连续性方程有：度碱液在泵进口管中的速

即

速度为零。似地看作贮槽液面下降截面大得多，所以可近因贮槽截面较喷嘴出口

液柱

液柱故

，喷嘴处的压强的压强按表压计，碱液池液面

（

出

进
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进

进

进
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古之立大事者，不惟有超世之才，亦必有坚忍不拔之志。——苏轼



 10 

       Re ≤ 2000  属于层流 

2000 < Re <  4000  属于过渡流 

       Re ≥ 4000  属于湍流 

流体在管内作层流流动时，其质点沿管轴作有规则的平行运动，各质点互不

碰撞，互不混合。 

流体在管内作湍流流动时，其质点作不规则的杂乱运动，并相互碰撞，产生

大大小小的旋涡。 

例：20℃的水在内径为50mm 的管内流动，流速为2m/s。试确定水在管路中的流

动类型。（水在20℃时密度为998 kg/ m3 ，粘度为1.005 mN.S/ m2)。 

解：Re = dω ρ /μ  

       =0.05×2×998/1.005×10-3=99300 > 4000 

所以管中水的流动类型是湍流。 

例：为了能以均匀的速度向精馏塔中加料，而使料液从高位槽自动流入精馏塔中。

高位槽液位维持不变，塔内压力为 0.4kgf/cm2（表压）。问高位槽中的液面须高

出塔的进料口若干米，才能使液体的进料量维持 50 m3/h？已知原料液密度为

900kg/m3，连接管及其入口和出口的阻力之和为2.22m液柱，连接管的规格为φ

108×4mm。（如图） 

解：选高位槽的液面为截面 1-1'，精馏塔加料口的外侧为截面 2-2'，并取精馏

塔加料口的中心线为基准水平面。在两截面间列柏努力方程式 

Z
1
 + P

1
/ρ g + ω

1
2/2g + H = Z

2
 + P

2
/ρ g + ω

2
2/2g + h

f
  （ m ）   

已知：Z
1
=h   ω

1
≈0   H =0       P

1
=0（表压）      ρ =900kg/m3 

      Z
2
=0   ω

2
≈0   h

f
 =2.22m   P

2
=0.4kgf/cm2=39228 Pa（表压）          

   则 h = P
2
/ρ g +h

f
 = 39228/（900×9.81）+ 2.22 = 6.66m 

即高位槽的液位必须高出加料口6.66m 

 

例：某车间用压缩空气来压送 98%浓硫酸，每批压送量为 0.3m3,要求在 10分钟

内压完，硫酸温度为20℃。管子规格φ 38×3mm钢管，出口在硫酸贮槽液面上垂

直距离为 15m，设硫酸流经全管路的能量损失为 10J/kg（不包括出口处能量损

失）。试求开始压送时压缩空气的表压力。硫酸密度为1831 kg/m3   

其身正，不令而行；其身不正，虽令不从。——《论语》
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解：取硫酸管内液面为截面1-1'，硫酸出口管内侧为截面2-2'，以为截面1-1'

为基准水平面。在两截面间列柏努力方程式   

     gZ
1
 + P

1
/ρ  +ω

1
2/2 + E = gZ

2
 + P

2
/ρ +ω

2
2/2 + E’  （J/kg） 

 

已知Z
1
=0    P

1
=？      E=0        ω

1
≈0       

Z
2
=15m  P

2
=0（表压）E’=10J/kg ω

2
=Q/A=0.3/（10×60×π /4×0.0322）=0.625m 

则 P
1
/1831= 159.81 + 0.6252/2 + 10           P

1
=2.89×105 Pa（表压） 

即压缩空气的压力在开始时为2.89×105 Pa（表压）。 

六、管路中流体流速的分布 

七、流体阻力计算 

管路总阻力为各段直管阻力与各个局部阻力损失之和。 

若整个管路的直径d不变，则当量长度法时， 

 

例  （jx教材P29）欲将13t/h汽油自回流罐打入中间罐。管线全长510m,管路

为Ф89×4.5mm的无缝钢管。管路上有两个闸阀（一个全开，一个半开），六个

900的弯头（即标准弯头），中间罐液面高为 4m,回流罐液面高为 3m,两罐液面上

均受一个大气压，求泵所需要的压头H。已知汽油温度为30℃，在此温度下的粘

度为0.2cP,ρ =600kg/cm3。 

max
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

若用阻力系数法时，

先天下之忧而忧，后天下之乐而乐。——范仲淹
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                       液 体 输 送 

       液体输送机械就是将外加能量加给液体的机械。通常称为泵。 

一．按工作原理分类： 

1．离心泵：依靠旋转叶轮的离心惯性力进行工作。 

2．往复泵：依靠作往复运动的活塞进行工作。 

3．旋转泵：依靠旋转的转子进行工作。 

4．流体作用泵：依靠另一流体进行工作。 

油柱

。，骤然扩大，流体从管路进入中间罐

，骤然缩小，流体从回流罐进入管路

半开闸阀

全开闸阀

弯头（即标准弯头）由表查得

求局部阻力系数

（按粗糙管查得）查图得
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老当益壮，宁移白首之心；穷且益坚，不坠青云之志。——唐·王勃
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二．离心泵的主要部件 

1． 叶轮： 

作用是将原动机的机械能传给液体，使液体的静压能和动能均有提高。 

闭式叶轮：叶片两侧有前后盖板。 

半闭式叶轮：吸入口侧无盖板。 

开式叶轮：叶片两侧无前后盖板。 

闭式或半闭式叶轮的后盖板上钻有小孔—平衡孔：为克服和减少轴向推力。 

按吸液方式的不同还有：单吸式叶轮：液体只能从前盖板的中心进入叶轮。结构

简单。 

双吸式叶轮：液体可从盖板两侧进入叶轮。可避免轴向推力。结构复杂。 

单级泵只有一个叶轮。多级泵有几个叶轮装在同一根轴上，使泵内液体依次通过

叶轮，最后获得较高的压头。 

2．泵壳（蜗壳） 

有一截面逐渐扩大的蜗牛壳形通道。泵壳是一个汇集由叶轮抛出液体的部

件，而且本身还是一个转能装置。 

    在叶轮与泵壳之间有时还安装一个固定不动而带有叶片的圆盘，称为导轮，

以减少能量损失。 

3．密封装置 ：防止泵内液体外漏或外界空气进入泵内，影响安全运转和泵的效

率。 

   密封环（叶轮与泵体间）。 

轴封装置（轴与叶泵体间）：填料密封、机械密封。 

4．平衡装置（对级数较多的离心泵，常采用平衡盘装置来平衡轴向力） 

    平衡盘装置设在最后一级叶轮的后面，由平衡室、平衡盘、平衡环和连接管

等组成。 

5．传动装置：轴、轴承、联轴器 

三．工作原理 

1．工作原理：离心泵在启动前须向泵壳内灌满被输送的液体。启动电机后，泵

轴带动叶轮一起旋转，充满叶片之间的液体也随着旋转，在离心惯性力的作用下，

液体从叶轮的中心被抛向外缘的过程中便获得了能量，使叶轮外缘液体的静压能

士不可以不弘毅，任重而道远。仁以为己任，不亦重乎?死而后已，不亦远乎? ——《论语》
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和动能都增加，流速可达 15—25 m/s。液体离开叶轮进入泵壳后，由于泵壳中流

道逐渐加宽，液体的流速逐渐降低，又将一部分动能转变为静压能，使泵出口处

液体的压力进一步提高，于是液体以较高的压力从泵的排除管路，输送至所需的

场所。 

    当泵内液体从叶轮中心被抛向外缘时，在中心处形成低压区，由于贮槽液面

上方的压力大于泵吸入口处的压力，在压力差的作用下，液体便经吸入管路连续

地被吸入泵内，以补充被排除液体的位置。只要叶轮不断地转动，液体便不断地

被吸入和排出。 

2．气缚现象 

    离心泵启动时，如果泵壳与吸入管路内没有充满液体，则泵内存有空气，由

于空气的密度远小于液体的密度，产生的离心惯性力小，因而叶轮中心处所形成

的低压不足以将贮槽内的液体吸入泵内，此时虽启动离心泵也不能输送液体，这

种现象称为气缚。因此，离心泵在启动前须向泵壳内灌满被输送的液体 

3．汽蚀现象 

（1）吸上高度：是指泵入口中心在吸入贮槽液面上的高度。 

（2）汽蚀现象的产生：当贮槽液面上的压力一定时，吸上高度越大，则泵入口

压力 P越小。若吸上高度高至某一限度，泵入口压力等于泵送液体温度下的饱和

蒸汽压时，在泵入口处，液体就会沸腾而大量汽化。当液体汽化产生的大量气泡

随液体进入高压区时，又被周围的液体压碎而重新凝结为液体。在气泡凝结时，

气泡所在空间形成真空，周围液体质点以极大的速度冲向气泡中心。由于液体质

点互相冲击，造成很高的瞬间局部冲击压力。这种极大的冲击力可使叶轮或泵壳

表面的金属粒子脱落，表面逐渐形成斑点、小裂缝，日久甚至使叶轮变成海绵状

或整块脱落，这种现象称为汽蚀。  

    在压力降低时，溶解在液体中的气体从液中逸出，加速了汽蚀过程。  

（3）汽蚀现象对操作的影响：发生汽蚀时，泵体因受冲击而发生振动，并发出

噪音；此外，因产生大量气泡使流量、扬程下降，严重时不能正常工作。因此泵

在工作时，一定要防止汽蚀现象发生。          

（4）防止汽蚀：一般使最低压力大于输送温度下液体的饱和蒸汽压。控制泵入

口液体能量来防止。 

百学须先立志。——朱熹
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汽蚀余量：汽蚀时泵进口处单位重量液体所具有超过饱和蒸汽压的最小富余能

量。 

允许汽蚀余量表示泵吸入性能的参数，是确定泵安装高度的重要依据。 

为防止不发生汽蚀，一般规定允许汽蚀余量必须至少留有0.3米的余量。 

泵的实际安装高度应比计算值降低0.5---1m。 

四．离心泵的主要性能参数 

1．流量 Q：单位时间内泵排出液体的体积。（泵的送液能力）   单位：m3/s 

      流量取决于泵的结构尺寸（如叶轮的直径与叶片宽度）和转速。  

2．扬程 H：是指泵给予单位重量液体的能量。  单位：Nm/N=m 

    扬程取决于泵的结构、转速和流量。对于一定的泵，在指定转速下，扬程与

流量之间具有一定的关系。  

注意：不要把扬程与升扬高度等同起来。 

升扬高度：用泵将液体从低处送到高处的垂直距离。它与泵的扬程和管路特性有

关。 

    泵运转时，其升扬高度值一般小于扬程。 

泵的扬程 H =出口处总压头—入口处总压头= Z + （P
表
+ P

真
）/ρ g +（u

2
2-u

1
2）/ 2g 

3．功率和效率 

有效功率 Nˊ：每秒钟内泵对输出液体所作的功。单位：W或 kW。 

        Nˊ=  QHρ g  （W）     或  Nˊ= QHρ  /102  （kW） 

轴功率 N：泵轴从电机获得的功率。单位：W或 kW。 

    泵运转时能量有损失：回流或泄漏；克服摩擦阻力和局部阻力；机械摩擦。

使 N一定大于 N‘。一般 N随流量的增大而增大。 

泵的总效率η ：有效功率与轴功率之比。    η = Nˊ/N = QHρ g/N             

    则 N = QHρ g/η  

为防止电机超负荷，所配原动机功率应比泵轴功率要大。 

 N
电
 = KN              K——安全系数，取（1.1-1.2） 

例：有一台100Y60油泵，用来输送常压塔顶回流油，回流油的密度为640kg/m3。

该泵在流量为 101.6m3/h时，扬程为62.5m，效率为70%，试求该泵的有效功率、

轴功率和电动机功率。（安全系数取1.25） 

穷则独善其身，达则兼善天下。——《孟子》
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