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  =摘  要>  阐述化工生产流程中流体输送设备的作用

以及在化工实验中其输入功率准确测量的必要性。介绍在

有关的化工原理实验中兼作原动机和测功机的特种电机,

提出用直接法准确测取该原动机的输出功率也即流体输送

设备输入功率的具体方法, 并对该法的测量精度作简要分

析。

=关键词>  流体输送设备  特种电机  功率测量

中图分类号:TM35    文章标识码: A

文章编号: 1004- 7018(2000) 01- 0033- 03

=Abstract>  This test expound the action of the fluid trans-

port installation in technological process of chemical industry, and

the necessary of the measuring input- power accurately in test of

chemical industry. Afterwards, it introduce the special motor used

of twice motive power and power- measuring instrument in test of

chemical industry, and the concrete method of accurate measuring

the input- power of the fluid transport installation directly. At last,

it carries out an analysis for precision briefly.
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1 前  言

在化工生产过程中, 流体在反应容器之间的输

送必须借助于输送设备, 以克服输送过程的机械能

损失或提高位能、流体的压强等。在化工生产或实

验流程中的液体泵(最常见的是离心泵)就是流体

输送设备较常见的一种。作为化工生产或相关化

工实验中的主要动力部件,流体输送设备的工作特

性准确与否将直接影响化工过程各操作参数和化

工实验结果的准确度。

  离心泵的特性曲线包括泵的扬程与流量的关

系、泵的输入功率与流量的关系和泵的效率与流量

的关系等[ 1]。在特性曲线测定过程中,泵的输入功

率也即原动机的输出功率是一个重要参数。在现

有的实验过程中,通常采用间接测量法来获取泵的

输入功率。即先通过电表测得原动机的输入功率,

再通过原动机效率 ) 功率曲线( G- P 曲线)查得

此功率状态下的电机效率,然后根据原动机的输入

功率和电机效率求得电机的轴上输出功率,也即泵

的输入功率。这种方法虽然简单, 但显得过于粗

糙, 其准确度显然不够理想。主要原因就是电机效

率求取的准确度不够理想。电机效率是输出功率

与输入功率的比值,其曲线是在一定的测试条件下

取得的。输入电压的波动和波形的畸变、环境温度

的差异、测量电表的精度、电机的联接安装条件等

因素都会造成电机实际效率曲线的严重偏离。为

此, 我们改用直接测量法来测取电机的轴上输出功

率, 以避免电机效率因近似性和不可靠性而引起的

实验数据误差,从而提高泵输入功率的准确度。

2测功系统结构及原理

2. 1测功系统结构

测功系统结构框图如图 1所示。

图 1  测功系统结构框图

2. 2测功系统原理

原动机的输入功率 P 1可以通过电工仪表(如

瓦特计等)很方便地测取。但想要测取泵的输入功

率,也即原动机的输出功率 P2 可没有如此方便。
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因为它是原动机通过转动轴传递到泵的机械功率。

根据电机学原理[ 2]
, 电机轴上的输出功率为:

P2 UP em= M em#X

式中, P2 为电机轴上的输出功率; P em为电机

的电磁功率; M em为电机的电磁转矩; X为电机转

动的角速度。

由上式可知,我们只要能分别测得电机的输出

转矩 M em和电机的转动角速度 X,就可得到电机的

输出功率 P 2。对于电机转动的角速度 X,我们可

以通过测速装置(如测速发电机、光电测速仪等)获

得;而转矩 Mem的获得相对比较困难。

电机的定子线圈通以三相或单相交流电后,就

会在电机的气隙中产生旋转磁场, 并在电机转子的

/鼠笼0中产生感生电流。此感生电流在气隙磁场

中又会产生电磁力。电磁力的作用结果使电机的

转子得到一电磁转矩 M 并沿着磁场旋转方向旋

转,同时使电机的定子受到方向相反的反作用力和

电磁转矩 Mc。又根据力学理论[ 3]
, 电机转子对定

子反作用所产生的反转矩的大小等于定子对转子

作用所产生的转矩而方向相反,即 Mc= - M。

也就是说, 我们只要测得电机转子反作用于定

子上的反转矩 Mc, 就可得到电机轴上的输出转矩,

进而获得电机的轴上输出功率。我们为了直接测

取电机的反转矩 M, 要求原动机能兼作测功机。

因此该原动机的结构与普通电机有所不同,是经特

殊结构设计的特种电机, 如图 2所示。

图 2 测功机结构图

该特种电机的最大特点就是它的定子是悬空

的,而且可以旋转。我们在电机的正下方设置一压

(拉)力传感器, 以便测取电机定子受到的反转矩

Mc。

由于电机的转子是旋转的,而电机的定子因为

压(拉)力传感器的缘故实际是静止的。因此,测取

Mc要比测取M 要容易得多。所以, 在实际的应用

中,我们采用先测取 Mc和 X,然后再求取电机在转

动轴上输出的机械功率。在我们所研究的实验系

统中, 电机的输出功率也就是流体输送设备(如离

心泵)的实际输入功率。

3流体输送设备输入功率的测量

3. 1测量系统

电路如图 3所示。

( a)

(b)

( c)

图 3 测量系统电路图

3. 2有关参数的测量和校调

( 1) 转速测量: 图 3a 中, M1 为测速元件。Vn

为测速信号; N- VIDEO为转速数显接口。转速信

号 Vn 由与测功机相联的测速元件 M1(如 30CY- 1

型测速发电机)获得。其再经过可调电位器 P5 分

压后由 N- VIDEO端输出到转速数显表以显示其

转速。显示值可通过可调电位器 P5得以校调。

( 2) 转矩测量: 图3b中, M Ñ1、MÑ2为力传感器

的信号输出端; U4 为运算放大器; Vm 为转矩信号;

M- VIDEO为转矩数显接口。转矩信号 Vm由测功

机下方的压力传感器的输出信号(M Ñ1; MÑ2间的电

压差)经运算放大器U4放大后获得。其再经过可

调电位器 P46分压后由M- VIDEO端输出到转矩数

显表以显示其转矩。显示值可通过可调电位器 P46

得以校调。值得一提的是,由于压力传感器本身存

在静态偏差,当实际转矩为零时,其转矩数显值并

非为零。为此,在运放U4 的同向输入端增设一路
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由电阻 R48电位器 P41和+ 5V、- 5V 电源组成的转

矩校零电路。校调信号 MT 在- 5V~ + 5V 的范围

内连续可调。通过调节可调电位器 P41获得所需的

校调信号以抵消压力传感器固有的静态偏差,使转

矩测量电路具有准确的数显结果。

( 3) 功率测量:图 3c 中, V n为转速信号; Vm为

转矩信号; A1、A2、A3、A4 等组成一乘法电路
[ 4] : V P

为功率信号; P- VIDEO为功率数显接口。功率信

号 VP由转速信号 Vn 和转矩信号 Vm 经乘法电路

运算放大后获得。其再经可调电位器 P1分压后由

P- VIDEO端输出到功率数显表以显示其功率。显

示值可通过可调电位器 P1 得以校调。

4 测量精度分析

( 1) 转速精度:转速的精度主要取决于测速元

件的线性度。象 30CY- 1型测速发电机的线性度

为1% ,可满足一般测量的精度要求。由于测速发

电机的转子直径都较小(如 30CY- 1型测速发电

机的转子直径为 53mm) , 因此测功机的安装精度

要求较高。否则,将会引起转速信号的跳动而影响

精度,同时也会影响测速发电机的使用寿命。

( 2) 转矩精度:转矩的精度主要取决于两个方

面。一方面是压力传感器的线性度,另一方面是测

功机电机的静摩擦转矩。在标称范围内,压力传感

器的线性误差 [ 0. 3j , 一般可以不予考虑。而测

功电机的静摩擦转矩可以通过测量环节予以修正。

只要其重复性良好,经过修正后的转矩具有相当高

的精度。这也是该系统精确度的关键所在。

( 3) 功率精度: 功率的精度是转速精度和转矩

精度的乘积, 因而它的精度相对转速或转矩的精度

从理论上说都要略低一些。但是,只要控制好转速

和转矩的精度,功率的精度也能得到很好的保证。

5结束语

该测功系统能直接测取电机的输出转速和轴

上输出转矩。以此所求得的电机输出功率是直接

的实际输出功率。它克服了以往通过电机的输入

功率和所提供的效率曲线而间接求得电机输出功

率所存在的不可靠性和实验条件的离散性。该系

统的改进和应用,有助于提高实验数据的准确度和

可靠性。对于流体输送设备输入功率的准确测量,

这是一种实用可行的测量方法。这种方法尤其适

用于功率较小的流体输送设备的输入功率测量。
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4总  结

混合励磁同步电机作为一种新型性能优良的

同步电机,对其研究刚刚起步,本文仅从结构、工作

原理及参数计算上给予分析描述,其他方面的研究

正在进行之中。
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