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摘要:以工程学的观点审视能量学分析, 提出对于大多数具有/流体运输系统0功能的泵与风机系统
应以/单位体积流体输送能耗量0即能耗系数作为能量利用性评价指标的新观点,并在此基础上讨论了

系统数学模型构建等相关的设计与运行优化问题。
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0  引言
水力机械的基本能量学功能表现在不同形态

的机械能之间的转换或传输之中。由于各种摩擦

的作用,工作过程中也伴随机械能向热能的转换,

作为一类特殊的热力系统,摩擦生热是可用能的

无用化损耗过程 [ 1-3]。鉴于此, 人们都把机械能的

转换或传输效率作为评价水力机械能量利用经济

性的指标。可以看出,这里的效率体现的是机械能

在投入- 产出链中转换或传输能量过程的完善

程度,因此在能量学意义上反映了能量利用的经

济性。但是作为工程装置,其能量利用性的评价不

仅取决于能量学过程的完善性, 也与系统的功能

特点以及由此决定的工程学评价标准和系统构造

的合理性有关
[ 4]
。这种效率也反映了系统的能量

利用水平,从工程学角度来说更具一定的合理性,

不妨称它们为/效能0 参数, 并据此进行水力机械

系统的能量利用性分析。

1  功率型与能量型用场

由经验可知, 机械能的转换或传输必与某种

形态的可见物质流即质量流相联系。各种水力机

械系统的工作都包含有能量流和质量流两种物质

流形态,能量流是质量流的动力,质量流是能量流

的载体。液体的流动和刚性构件的旋转或往复都

是一种质量流的形式,一般而言,能量流和质量流

都为工程所需, 但不同情况下工程学关注的基点

可能不同。

在工程学视角中, 水轮机是以高位能液体为

/能源0 的/机械功发动机0,它为相连的负载机械

(发电机) 提供机械功动力, 工况相对稳定, 此时,

系统的效能指标就是效率。液力变矩器是传动装

置,在发动机与工作装置之间传输动力,效能指标

也是效率。

泵与风机的情况则更有特点, 容积式泵的流

量和能头参数相互独立, 下文将以典型的叶片泵

为例进行分析。通常, 叶片泵被视为一类工作机

械,但若就液体机械能而言, 它则是以机械功为

/能源0 的/流体动力发动机0,我们以/用场0 条件

来区分泵的不同工作情况, 可将/用场0 归结为功

率型用场和流量型用场两种类型。

1. 1  功率型用场

这种/用场0 用户以使用泵液系统的输出有

效功率为目的,亦即利用输出的液流功率完成某

种作业任务,系统中的管路是流体动力的传输部

件。泵液系统中,管路特性可表示为

h = h0 + Uq 2
V ( 1)

式中, h为管路系统的扬程; h0为管路系统的静扬程; q V 为

体积流量;U为管路系统阻力系数。

在管路系统的静扬程 h0 X 0的时候, 输出功

率包括静能功率 Ps 和动能功率 Pd ,表达式如下:

P s = Qgq Vh0 ( 2)

Pd =
1
2
Qq V v

2
2 ( 3)

式中,Q为液体的密度; g 为重加速度; v 2 为管路系统的出

口流速。
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液压传动系统其实正是容积式泵的功率型用

场,但系统利用的是静能功率 P s; 叶片泵系统的

功率性用场都是利用其动能功率 Pd , 如水力冲

淤、消防灭火、水力切割等, 射流泵中的离心泵动

力源和船舶的喷水泵推进等也属于这种情况。

1. 2  流量型用场
简单地讲, 流量型系统的使用目的就在于获

得液体流量,着眼点是系统中的质量流。功率型系

统中,泵的作用是提高液体机械能, 输出有用功,

而流量型系统中作用是激发系统中质量流的生成

并补偿质量流的机械能损失, 系统的出口动能是

无用能,越小越好。流量 qV 是这类系统的工程产

出量,能量利用性应以效能指标 K E 来衡量:

K E = P / qV = QgH / Gp ( 4)

P = Qgq Vh/ Gp

式中, P 为泵的轴功率; H 为泵的扬程; Gp 为泵的效率。

定义 K E 为单位体积流体输运的能耗量, 简

称为能耗系数。对应单位扬程的 K E 可称为比能

耗系数,以[ K E] 表示:

[ K E ] = K E / H = Qg/ Gp ( 5)

K E 和[ K E ] 均可由已有特性导出, 物理意义

与效率不同, 是/效能0 参数, 它们表征能量利用

的真实水平, 表述显性直观, 数值可定量计算, 单

位也与工程能耗经济性核算一致。K E 不仅与泵本

身(以泵效率 Gp体现) 有关, 也与管路状态有关。

但针对流量型系统讨论管路效率 GL 没有意义,只

在有泄漏时要计算流量效率 Gq
V
, 一般可假定

Gq
V
= 11 0。

工程实践表明,用户使用流量型泵液系统其实

未必关注能量转换这类理论问题, 而只是视其为

/液体输送装置0,如图 1所示, 将其与其他物料搬

运装置并论, 并无本质性差别, 这种显得有些/外

行0的观点其实正是这类系统工程学属性的写真。

( a) 泵液系统 ( b) 物料搬运装置

图 1 液体输运与斗轮皮带物料搬运装置的工作对照

流量型系统也有三种不同的情况: ¹ 简单系

统, h0 = 0,即无背压系统; º h0 X 0,这类系统形式

上存在静能头输出,但实际上工程目的只是流体输

送,如锅炉给水等, Ps 并无作业功能, h0 只是一个

/工作条件0; » 用于主系统的保压, 但这一功能也

是以一定流量为条件的,所以也属于流量系统。

2  叶片泵的 K E 和[ K E ] 特性分析

我们将叶片泵在额定转速下的特性称为额定

特性, 如图 2 所示, 最高效率工况时的流量为

q
*
V (上标 * 表示额定工况参数)。图 2中标示了

K E 和[ K E ] 曲线,前者呈递降形变化,这与双值型

的效率曲线相比大不相同。如等效率工况 1、工况

2时,效率 G= 01 76,效能参数K E, 1 / K E, 2 = 11 63。

但通过这两点的管路特性是不同的, 这一情况启

示我们: 在一定条件下可用/管路成本0 换取/能
耗效益0。实现系统设计的综合优化, 这种效益有

时还可能从运行管理的合理处置中无代价获取。

如并联泵系统转为单泵或部分泵工作时, 如果保

持原有管路特性, 系统就可能进入 K E 较低的高

效能状态,此时管路由于流速下降而呈现高效能

状态。当然, 在总体方案设计中还需考虑汽蚀、电

动机是否过载等一些问题。

图 2  200S42 泵的额定特性(转速 n为 2950r/ min)

2. 1  量纲一能耗系数 �KE和比能耗系数[�KE]

为使分析可以包括第Ñ象限的全部工作区而

更具一般性, 以相对量表示各参数, �H = H / H
*
,

�qV = qV / q
*
V ,�G= G/ G* ,相应的曲线如图 3所示。

�H = ( 4- �q2
V ) / 3 ( 6)

�G = �q V ( 2- �qV ) ( 7)

图 3 叶片泵的相对固有特性

由此得到用相对量表示的功率、能耗系数和

比能耗系数:
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�P = �H�q V /�G = ( 2+ �qV ) / 3

�K E = �H /�G = ( 2 + �q V ) / 3�qV

[�K E ] = 1/�G = 1/ [�qV (2 - �qV ) ]

( 8)

可知:�qV = 0, �H = �H max = 4/ 3,�G= 0, �K E y

] ;�qV = 21 0; �H = 0,�G= 0, �K E = �K E, min = 3/ 2。

图 3中也表示了 200S42泵的 K E 曲线,与虚拟特

性的变化趋势基本一致。以下分析有的使用虚拟

特性,对可能引起混淆之处并以下标/ b0 特指额

定特性。

2. 2  串联、并联系统特性的 KE 特性

泵 Ñ、Ò串联(以下标/ se0表示) 工作, 某一

系统流量 qV, se 时的 K E, se (图 4) 和[ K E] se 为

K E, s e = K b
E, Ñ + K b

E, Ò ( 9)

[ K E ] se = K E, se / H se (10)

m 台同型 (或 m 级 ) 泵串联时, K E = mK E, i ,

[ K E ] = [ K E ] i ;并联(以下标/ pa0 表示) 时则为

K E, pa = qV, ÑK b
E, Ñ

q V, Ñ + qV , Ò
+ qV , Ò K b

E, Ò

qV , Ñ + qV, Ò
(11)

[ K E ] pa = K E, pa/ H pa (12)

同型泵并联,其 K E 与相同扬程下单泵 K
b
E 相等,

[ K E ] 也相等。可知, 串联、并联系统除动力参数

外,能效参数也有联合特性, 在应用中应综合考

虑。以图 4中工况/ B0 而言,串联、并联都可实现,

但能效水平分别以 B2 和 B1 点的参数来确定, 两

者并不相同。

图 4 泵在串联、并联工作时的系统 KE 特性

2. 3  H- qV 平面上KE 参数的变化态势

K
b
E (或 �K b

E ) 曲线显示的是系统节流调节, 工

况点沿H
b
- qV 特性迁移时的K E 变化情况。在泵

转速调节或叶轮切割引起工况点迁移时, 若特性

变化遵守相似定律, 则在 H = kq
2
V 的抛物线上各

点效率 G相等,故 K E W q
2
V , [ K E ] 保持不变。H -

qV 平面上K E 为常数的等效能曲线如图 5所示。

2. 4  [KE] 参数的影响因素

K E 参数本质上也包含有管路特性的因素,因

此对泵本身的评价应按[ K E ] 来考虑。理论分析和

统计数据都表明, 泵的流量等级和比转速都是影

图 5 叶片泵的等效曲线

响能耗特性的重要因素。图 6所示为反映目前叶

片泵效能参数的一组统计曲线, 对系统构造方案

的优化很有帮助, 比如为满足相同的系统设计参

数 qV, de和H de 的要求,可以选用单泵,也可以用多

泵串联、并联实现。此时泵的 q
*
V 、H * 和比转速 ns

都不相同,成本投入也各相异,就有很大的优化空

间可以利用。虽然具体产品的指标未必与统计曲

线吻合,但是它所提供的基本信息无疑是十分重

要的依据。

1. q*V = 6L/ s  2. q*V = 12L/ s  3. q*
V = 24L/ s

4. q*V = 60L/ s  5. q*V = 600L/ s  3. q*
V = 1200L/ s

图 6 泵的[ K*
E ] 参数与 q*V 和 ns 关系统计表示

2. 5  平均能耗系数

对变工况运行的系统, 能耗计算必须采用平

均能耗系数。可有以下几种不同的表示方法:

(1) 假定在一个计算周期 t cy 内系统工作在

�qcV - �qdV之间的任一工况出现的频率和工作时间具

有等可能性,可称按此条件计算的为等概率运行

平均能耗系数, 以 �K E, av(�qc
V
-�qd

V
) 表示之, 可用以下

替代数学模型求取:

�K E, av,�qcV -�qdV = �Ecy/�V cy (13)

�V cy = Q
tcy

0

�qV ( t) d( t) (14)

�E cy = Q
tcy

0

�K E�q V ( t)dt (15)

�q V ( t) = �qcV+ (�qdV- �qcV ) t/ tcy (16)

t = 0  �q V ( 0) = �qcV   t = tcy  �qV ( tcy ) = �qdV

(2) 设�q V, i 和�K E, i 为�qcV 与�qdV 间 i工况的相对

流量和 �K E 值, ti 为 t cy 期间工作于 i工况的时间,

可按统计数据或作业需要确定,即可计算这一 tcy

周期中的时间流量加权平均能耗系数:
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�K E , av, w = E ($ ti�q V , i�K E, i ) / E ($ ti�q V, i) (17)

tcy 周期中的平均流量应为

�q V, av ,w = E ( $t i�q V, i ) / E $t i (18)

这段时间里的总能耗量为

Ecy = �K E, av, w�q V, av ,w K *
E q*

V E $ ti (19)

可以把 ($ti�q V, i ) / E ( $ti�q V, i ) 和 $ti / E $t i

分别理解为i工况的K E和 qV 权重系数, E $t i [

tcy。以上各参数应指系统参数, 对多泵系统, K
*
E

和q
*
V 应是对基准泵而言的,该基准泵作为系统各

相对量的基准值,该泵原则上可任意选定。在 Ecy

计算中, $t i 与�q V, i 的分布关系至关重要, 它是系

统工作的/负荷谱0, 相当于工程机械等作业机械

分析中的/载荷谱0。

(3) 实际系统可能只是在若干小工况区 $�qV, i

而非某个稳定工况 qV, i 工作, 此时可近似地在

$�q V, i 中取�q V 和 �K E 的算术平均值, 以此作为式

(17) 中的�qV, i 和 �K E, i , 求取加权平均的综合平均

能耗系数,以 �K E, av, co 表示。

系统的具体能耗计算应使用 �K E, av, co 或

�K E, av, w ,而 �K E, av, (�qc
V
-�qd

V
) 则用来对不同构造方案和

工况变化区的系统作一般的比对性评价计算, 由

于计算基于相同的线性负荷谱, 故具有一定的公

平性。如假定上述虚拟特性泵采用节流调节, 计算

可知 �K E, av, ( 01 5- 1. 0) = 11 222, �K E, av, ( 1. 0- 1. 5) = 01 867,

而�qcV和�qdV对�q V = 11 0工况对称取值时, 如�qcV=
01 5,�qdV= 11 5,则 �K E, av 均等于 11 0。这就表明了系

统在不同工况区工作能耗水平的差异程度。

3  流量型泵液系统的优化设计问题

迄今为止, 这类系统设计的大体程序是: 选定

/经济流速0,确定管路系统结构参数,核算系统阻

抗水头,最后以保证泵能在 G \ (Gmax - $G) 的高

效区工作为条件选用泵, 再根据经验或定性分析,

考虑是否采取串联、并联或变速调节等技术措施。

这一过程简单快捷, 但基本上是经验型的。在当今

优化设计观念已经广为认同的时候, 这种情况似

乎并不合理,原因之一也许正是传统分析难以构

造定量可计算的优化设计数学模型的原因。一旦

能耗定量计算得以实现, 综合优化也就成为可能。

现以保证流量要求前提下实现系统的平均综合成

本 Cco 最小为优化目标,则目标函数可为

Cco = k1
Cs ys

t0
+ BC E (20)

式中, t0 为预计的工作年限; Cs ys 为机组及管系建设成本;

k1 为考虑日常维护的一个系数; CE 为年均能耗费用; B 为

考虑系统成本与能耗费用平衡关系的系数, 一般取 11 0。

平均能耗费用 CE 的表达式为

CE = k2
tc
tcy

Ecy (21)

式中, k2 为能源价格系数; tc 为年均运行时间; tcy 为指负

荷谱完整变化一个周期所需时间。

优化设计应将图 7 所示的关系和 K E、[ K E ]

特性综合考虑, 包括系统构造方案、泵机选型、管

路结构参数等多种可优化因素, 它们一般属于离

图 7 系统优化流速 vopt 的确定

散型变量,可以利用列举法比较确定优化方案。在

作某些假定的情况下其中有些也可作解析化处

理, 如系统成本与管路流速间就有优化速度 v opt

存在(图 7)。但优化设计首先应判定某些约束条

件,如考虑水锤效应和水流杂志沉淀等因素,可能

存在必须的最大和最小流速约束。另有一些,如汽

蚀限制,则必要时可以采取适当措施予以改善。它

们可视为一种/软约束0, 至于流速超出一般推荐
值范围则是允许的, 它体现的也许就是较之经验

设计的/优化0 之处。限于篇幅, 关于泵与管路匹

配的优化设计,可参考文献[ 5]。
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