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泵与风机流量间接测量

系统和智能管理探讨

天津电力试验研究所 何熙光

内容提要
:

本文通过对 离心式水泵 (或风机 )各种损失的分析
,

设想只浏量水泵 (或风机 )驱

动 电机输入功率
、

转速
、

扬程和水温即可 求得流体输送流量的方法
。

还可对由 于各种原因引起

的泵效率变化等可 变因素进行监浏
,

进而可 随时调正运行工况点
,

监视泵的工作状态
,

进行智

能管理
,

实现流量浏量的 目的
。

可达到较 高的工 业测量精度
。

放 宽了流体类型
、

流体杂质
、

粘度

子的要求
,

对 高温高压流体
,

腐性性流休的测 量具可 行性
。

主题词
:

离心泵 效率 流量 测量系统 标定 数学模型 芯 片计算机

前言

根据能量守恒定律
,

测量输送流体的输

入功率
,

并考虑水泵效率变化
、

机械磨损
、

流

体重度和粘度的影响
,

以及转速的变化
,

可以

换算出流体的输送量
。

同时
,

还可对离心式机

械实行智能管理
。

智能管理主要指对泵与风

机运行效率的监测
。

这种间接传递式测量方法
,

适用于一般

流体的测量
,

也适应于恶劣工作环境
。

对于高

温高压
、

腐蚀性流体
、

多相流体的测量更具优

越性
。

对管道直径大小基本无限制
。

可简化

流量测量装置
,

提高设备的安全可靠性也可

避开一般流量测量中所要考虑的流场分布不

均的问题
。

离心式机械尤其是水泵
,

在工作当中要

受到各种力的冲蚀
,

其性能必然有所变化
,

为

此应对影响测量误差的重要参数进行自动监

测和检修监测
。

这里主要指水泵流体通道和

叶轮直径由于刷损所引起效率和性能 的变

化
。

若以此法测量流量
,

误差数值一般可在

1
.

0 %
—

4
.

0 %之间
。

这主要决定放测量仪

表的精度
。

下面以离心式水泵为例
,

扼要说明测试

原理
。

1
.

水泵的能量关系式

1
.

1

N
,

、 , 二

7

—

水泵的有效功率
yQ H

10 2

流体比重

千瓦

千克力 /米
3 ; Q

—泵

输水量 米丫秒

H

—
泵的总扬程 米

1
.

2 泵的轴功率和拖动 电机功率

N 一 N
d
乳 一

N

— 轴功率

功率 千瓦 ;

yQH
1 0 2甲

千瓦

千瓦 ; N
d

— 电机输入

刀
d

—电机效率
; 刀

—水泵效率

2. 水泵的扬程
V 孔 V 愁 _

H 一 H
r 。
一 H

;‘

十 岁 一 子 + Zc
‘

2 9 29
’

一
L“

、

H i;

—
泵出口

V
ch 、

V
]i

—
泵出 口

米 /秒
;

、

进 口静压 米
;

、

进 口管 处水 流速

米

hH

Z

zc h 、

Z]
;

—
出

、

入 口 压力测点标高 米

3
、

流量的函数关系和测量可能性分析
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流量测量的函数关系为
:

Q = f(了
,

H
,

N
d ,

币
,

刀
, n

,

D )

其中 下为水的比重
,

可测量水温得到
,

其

他流体也可直接测比重
,

或者视为常数进行

定时调整
。

可以得到比较准确的数值
。

H 为水泵 的总扬程
,

H
oh 、

H j;及 Z
o h 、

Z ji

可

测
,

V
ch 、

V j;
由进出口管断面和流量值得到

,

在

此流量是未知量
,

可进行有限次叠代
,

或用其

他方法予先设定
。

N d
电机功率

,

可用功率表测量
。

取 电机效率
,

与它有关的有机械损耗
、

铜

损
、

铁损等
,

可以进行电气测量和定量表达
。

刀水泵效率
,

影响因素较多
,

运行变化 比

较大
,

定量较复杂
。

n
转速

、

D 叶轮直径它们对泵的性能曲

线和泵效率都有影响
。

综上所述
,

应该认真对待的量是水泵效

率 刀
,

转速
n ,

叶轮直径 D 及 电机损耗
,

它们

直接关系到测量的数学模型和 测量的准确

性
。

4
、

水泵的总效率和各种损失

从能量平衡的观点
,

水泵的效率由机械

效率 功
;
容积效率 , r ;

水利效率 平 组成
。

4. 1 机械损失可分为三部分

轴与轴承间的旋转摩擦阻力损失 Nj
l ,

轴

与填料间的摩擦阻力损失 N iZ ,

以及叶轮二侧

的盖板和水发生摩擦引起的损失 Nj
3 。

最后这

项称为轮阻损失是机械损失中最大的一项
。

填料函消耗的功率与转速的一次方成正

比
,

滑动轴承中消耗的功率与转速的二次方

成正 比
,

滚动轴承中消耗的功率与转速的一

次方成正 比
,

轮阻损失与转速的三次方成正

上匕
。

填料和轴承两部分损失
,

按影响效率计

只占 2一 3 % (即占轴功率的 2 一 3 % )
。

泵的转

速变化量最大值只占正常转速 的百分之六
。

由此可知因泵转速变化造成填料和轴承两部

分损失的变化量
,

约占效率值的 0
.

18 % (3 %

X 6 % = 0
.

18 % )
。

轮阻损失
,

根据资料可以查得或计算出
,

当泵的 比转速
n s 一 80 一 4 00 时

,

对应泵的机

械效率降低值在 5 %一。%之间
。

在运行中轮

阻损失的变化正 比于转速变化的三次方
,

即

(n / n 。
)
“
= (1

.

0 6 )
“
= 1

.

1 9
,

可知 由于轮阻损

失变化影响泵效率变化量在 1肠以下
。

4
.

2 容积损失

容积损失可用容积效率表示
:

Q

Q + q
Q
—泵输出流量 米

3

/秒

q

—泄漏量 米
3

/秒

当比转速
n s
在 80 一 4 00 时

,

对应容积损

失占 2
.

5% 一 0
.

6 %
。

当转速升高时
,

扬程 H

提高
,

容积效率降低
。

因 H oc n Z ,

又 q oc 份万
,

所 以 q OC n ,

当 n / n 。
= 1

.

0 6 时
,

q 也 变化
1

.

0 6
,

故容积效率 耳 基本无变化
。

由以上两项损失的分析可知
,

它们的特

点是损失的绝对值 (按效率计 )不大
;
由转速

变化引起损失的变化量更小
;
损失的变化都

遵循一定的规律
。

在运行中注重的是损失的

变化量
,

那么这两项损失的模型精度就较为

满意了
。

4. 3 水利损失

它与通流部分的设计与制造有关
。

与流

量的大小有关
,

与流体的性质有关
,

与运行刷

损有关
。

水力效率一般在 0. 85 一 0. 96 范围内

(n
,

在 8 0 一 5 0 0 范围内)
。

以上三项损失的综合影响
,

就确定了水

泵的总效率
。

水泵的总效率是要通过试验测

试得到的
。

4. 4 水泵水利效率变化的分析

当泵效率 刀
。

下降
,

如果保持流量 Q
。

不

变
,

则泵扬程 H
。

下降△H (即 内部消耗增加

△H )
,

轴功率仍不变
,

比较水力效率不同的

两泵
。

{
N

d
乳 ~

N刃
己
-

闷
。

H
。

1 0 2甲
。

rQ
o

H
I

1 0 2专
-

rQ
。
(H

。
一 △H )

1 0 2 (甲
。
一 △甲)
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由此得到
:

H
。
一 △H

甲
。
一 △夕

一一
H0一乳

化简可得
:

H
1

甲1 ~ 甲。 下万
we

二 皿 0

根据上述分析可知
,

在运行中由于各种

因素引起的泵效率的变化 (包括长期运行刷

损引起泵效率的变化)
,

都可以通过泵的扬程

变化反映 出来
,

因此在运行当中即可对泵的

效率进行自动监测
,

监视泵的状况
。

这是智能

管理中的一项重要内容
。

5
、

泵转速与泵性能的关系

同一水泵在运行当中转速变化较小
,

可

认为效率不变
。

但计量精度的要求仍然应考

虑 因转速变化引起的效率变化的更正项
,

这

就相当精确地定量了转速变化影响的效率变

化量
‘

采用效率更正因子对效率进行修正是

适宜的
。

[
‘一 A B S

((念)
‘
一 1

)」
以上更正因子经过数学化简近似表达式

[1
一

ABS
X

(念
一 1

)〕
n

—
实 阮 转 速 ; n0

— 标 准 转 速
;

x

—待定系数
‘

6
、

泵叶轮的刷损对泵性能的影响

在正常运行中因磨损冲蚀引起的泵叶轮

直径的变化很小
,

泵效率变化也小的多
,

但针

对计量精度和可靠性的要求
,

我们仍然引入

直径变化对效率影响的更正项
。

它适用于检

修监测和定期校验
。

由于叶轮直径变化与转

速变化对性能曲线影响关系的数学一致性
,

我们类似地引入叶轮直径变化对效率影响的

更正因子
。

[
‘一

((会)
’
一 1

)」
经过 数学近似改写 为「

‘一 ,

留〕
形

式
。

7
、

异步电动机的损耗和效率

在此不采用 电机效率概念
,

引用与之相

应的损耗概念作为修正
。

电机的损耗由定子和转子的铜耗 P MI

及

PM : ,

定子铁损 P
C ,

机械损耗 P Me :

组成
。

异步电动机的效率较高约在 90 写左右
。

在正常工作范围内效率变化小
。

负载在 75 %

额定值时
,

效率达到最大值
,

负载偏离此值附

近时效率略有降低
。

~
曰 J

~ 一
- 曰 门
一

墩
。 _ _

\
电机的损耗按性质又可分为固定损耗和

变动损耗
。

固定损耗可由空载试验来测定
,

变

动损耗由短路试验来测定
。

变动损耗主要包括大部分铜损
。

定子的铜损 P M ,
一 3 1予rl

转子的铜损 p M : 一 m : 1
2 2 r 2

其中
r 土 、 r Z

—定子
、

转子每相的电阻

I
, 、

12

—
定子

、

转子的相电流

m
Z

—转子绕组相数
。

如令 1
2
一 K l, ,

那么定子和转子的铜损之

和 PM 工

+ PM Z

可以归纳为 R l釜的形式
。

P M ,

+ P M :
= 3 1釜r

l

+ m
Z
K

Z
I璧r

:
~ (3 r ;

十

m
Z
K

Zr Z
)I爹= R l圣 R = 3r l

十m
Z
K

Zr Z

由此 固定损耗和变动损耗可以表示如

下
。

固定损耗 N
二
一 材万U J

o

co 呷

变动损耗 N
B
一 R (I一x

。
)

2

其中 1
。

—空载电流
; U

H

—额定电压

I

—
定子电流

; R

— 由短路试验和空

载试验数据导出当量电阻

co
s ?

—功 率 因数
,

空载 时通常只有

O
·

2一O
·

3 左右
。

8
、

转速变化量

8. 1 异步电机负载变化引起的转速变

化
。

一般异步电机最大转矩与额定功率时的

转矩之 比约 为 1
.

6 一 2
.

5 倍 (M K /M H = 1
.

6一

2
.

5 )
,

平均值为 2
.

0 倍
。
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最大转矩的转差率一般 为 S K、 0
.

2
。

当

M
K

/ M H 一 2
.

0 时
,

SH 一 0
.

1
,

正常工作负荷下

可取△S = 士 0
.

0 5
,

对应 soH
: ,

为 2
.

SH
: 。

8
.

2 电网频率变化引起的转速变化
。

电网频率范围 50 士 0. 5H
:

可知以上两种因素影响转速变化量
,

一

般不超过 6 %
。

9
.

间接测量参量
。

在运行当中需要测量的参量如下几项
。

1
.

电动机输入总电功率 N
d

2
.

水泵进出口管中心线处静压力 H

3
.

水泵转速
n

4
.

水温或流体比重

10
.

误差分析

1 0
.

1
.

根据误差传递理论
,

间接测 量的

相对误差可 由下式求得
。

令函数式 y 一 f(x
1 , x : , · ·

⋯
’ , x zn)

= 1
.

2 又 0
.

0 1 4 1 = 0
.

0 1 6 9

在泵特性曲线的标准标定性测量中
,

我

们最终使用的是水泵效率
。

10
.

4 流量测量误差计算实例
。

设定各测量的极限相对误差值如下
。

r N d

一 0
.

0 0 7 ; r H

一 0
·

0 0 5 ; r ,
一 0

·

Q0 7 ; r ,
一

0
.

0 1 6 9 ; r ,

一 0
.

0 0 5

r 。 一 :
.

: 了疏 + 二孙+ 嵘 十
;

; +
, 爹

= 0
.

0 2 7

_
/
: z 邵n f \2

‘ 一 人丫泛、毛 落万几夕

。 一

守 被测量的相对误氢
x i

—
直接测 量量

; rx
;

—
测量量相对

误差
;

K

—
系数 1

.

05 一 1
.

3

1 0
.

2

Q -

流量测量的函数关系式

N
J
乳

H

1 0 2甲

y

In Q = In N d 一 In H + In 刀d + In lo Z一 In 下+

In刀

凡缪
一 1 ; H

嘿一
1 ;

乡义v d g 」1

、 ,

斌n Q
,
一

气丁丁一
-a Z

10
.

3

一 1 ; ,

缪
一 1 ; 。

缪
一 1 ;

a ,l a ,I d

泵效率的测量误差计算实例
。

现设定各测量量的极限相对误差分别为

r Q
一 O

·

0 1 ; r H

一 0
·

0 0 5 ; r N d
一O

·

0 0 5 ; r润一 0
.

0 0 7

类似地可求得水泵效率的予测值的相对

误差
:

r ,

一 K 侧峨 + 嗡 + , 沁 + ,
弘

在计算当中水泵转速的测量误差未直接

计入
,

因为它 已包括在 (传递给 )其他测量量

中
,

或者根据微小误差的准则也可将其略去
。

误差主要 由流量标定测量引起
,

提高它的精

度即可减小实际流体流量的测量误差
。

n
·

流量测量的数学模型
1 1. 1 模型流程图

经转速和叶轮直径修正后的水泵实测扬

程
。

它是为得到实际水泵效率进行的予换算
,

意即消除转速和轮径变化的影响
,

以得到实

际水力效率的变化
。

以下 H 为实测值
。

n 及 D 修正
_ _

H
~

一‘二乙一二二二布H
l

求水泵的轴功率
,

然后扣除水泵轮阻损

失和轴承填料损失的变动部分 (因转速变化

引起的部分 )
,

最后再进行转速变化及轮径变

化对功率影响的修正 (即修正到标准转速
、

标

准轮径时的功率值 )
。

以下 N 为实测值
。

电机损耗 △N d _ _ _ _

由转速
n
引起

N 一二二二二二一‘‘N 一△N d - 二二二二二‘- 二二二卜

的泵机械损失的变动部分
、 , n 和 D 对功率修正

_ ,

止二二上二二二二二二二二二二二今N
l 一= ‘

- ‘二二= 二= 二, N o

由标准状况下的准轴功率 N
。

查泵的标

准 曲线
,

得到 Q
。

和 H
。 、

刀
。。

查曲线 _ 查曲线
_ _

N
。

二二乙二落Q
。一= 二三二卜H

。

查曲线

一
刀
。

换算水力效率变化对泵效率的影响
。

由

上述的 H
。、

刀
。 、

H
l

计算出 刀
, 。

H
o

刀
。

—
刀

1

H
1
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对水泵效率进行转速
n 和轮径 D 变化

效率降低的修正
。

得到水泵实际效率
。

n
、

D 影响

刀
1

一
刀

z

将上述 N
l 、

H
、

刀
,

及 y 值代入流量的函

数关系式求 出实际流量值
。

N , 、

H
、

。
, 、

, 兰聋Q

累积和单耗

仁N 一 材厄
-

,
。
u , co s少一 尺 (, 一 I

。
)
2
+

N
·

(卜 (念)
3

)
+ 、(卜悬)」

、 式 中的 因子〔
‘+ (2 一 妇

留」
是

山 I D
。
、

2 、 /
,

△D 、二 ~ 。 一 ,
, .

_

一
田 气下干 1 匀 l 上 一 y

~

下丁一 } 式二书屯王望 )注 间 1毛 】llJ
、 王沪1 , 、 上产 0 ,

Q一~ 艺Q
Q / N 或 N /Q

N一~ 艺N

n
.

2 数学模型

在流量标定得到 的泵性能 曲线 的基础

上
,

由实测参量进行有关换算和影响因素的

修正
,

就得到流量的测量值
。

标准状况下的准轴功率
:

[N 一 忆了Io u Hco s少一 R (I 一 I
。
)
“

+

、
·

(卜 (最))
3

+ N
二

(卜念)]
x

(令)
3

(会)
3

由上式所得功率值查泵 曲线求得 Q
,

再

由 Q
。

查曲线得到 H
。 、

币
,

由此进一步求得实

际效率值
。

,
1
一 ,

。

鬓(令
「
1 十 (2 一 , )

1 一 A B S x {二 一 1)」
△ D

将实测 H 值
、

7

D0 J

值
、

实际效率 刀
,

以及如

H
p一P0HQN

!
飞

.

|
r

下表达式所代表的实际工作条件下的准轴功

率代入流量函数式即得到所要测量的流量

值
。

〔N 一 v
产

万, 。‘。 c o s甲一 尺(I 一 I
。
)

2

得来的
。

流量式 中
,

刀
。、

H
。

是由水 泵标准状况 曲

线求得之值
。 n 。、 D 。

是选定的标准转速和标

准直径
。 x 、

y 是转速变化和直径变化对泵效

率影响的修正系数
。

下
、 n 、

N 都是实测值
。

N
L

是水泵轮阻损失标准工况下的绝对值
。

N
:

是

水泵轴承和填料函的磨擦损失的绝对值
。

12
.

不同密度和粘度流体对流量测量的

影响
。

12
·

1 流体粘度的影响
。

对一定的物体而言
,

阻力 为雷诺数的函

数
。

R
e

一即l扭
.

在实际工作中水泵的流体种

类和工作温度的改变造成 流体粘度 的变化
。

当流量不变及其他条件不变的情况下
,

流体

粘度 的变化只影响水泵的效率 刀
、

水泵的扬

程和轮阻损失
。

水泵的扬程是实测量
,

轮阻损

失可以进行调整
。

水泵效率的变化完全是由

于流体粘度变化而造成的水力损失改变而引

起的
。

而水力损失的影响已将粘度变化考虑

在 内了
。

12
·

2 流体密度变化的影响
。

当流量不变时
,

密度 p 增加
,

则泵扬程增

加
,

功率按式计算
,

它们有如下关系
。

+ N
·

(
‘一

(念)
3

)
+ N

·

(卜念)」
流量测值为

:

y
_ ,

一
; ; 一 2健

n

I 。

= Q
。

yQ H
1 0 2夕

Q 一典孕;孕(鱼}
’

「
1 一 、。s x

{竺 一 1)飞
I 才1 0 、 刀 / ‘ 、 刀。 / J

, _ 、

△ D 飞
、

1 一卜 气乙 一 y , , 苏一 ! 入
」少 O J

由此可知在求实际泵效率 刀
,

的公式 中

由于密度 的影响应该增加一因子 (y
。

/哟
,

这

是由于它对扬程的影响引起的
。
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式中
:

从—受弯构件的极限承载力设

计值
;

M—
设计弯矩

。

5. 6 轴心受拉和偏心受拉构件的极限

承载力可按下列公式计算
:

N
‘

一

式中

A s

九
1十 (1

.

0 5 + 0
.

1 5巾)￡
。) N (5

.

6 )

5
.

7

:

N
。

— 受拉构件的极限承载力设

计值
;

N
—设计轴力

单肢构体的等效计算长度可按下

列公式计算
:
L
。
一 K L

。

(5
.

7 一 1)

L 。
~ u L (5

.

7 一 2 )

式中
: L

—受压柱或杆件的 自然长度
;

L
。

—
受压柱或杆件的计算长度

;

u

—
受压柱或杆件的计算长度系

数
;

K
— 等效计算长度系数

,

(对轴

心受压柱或杆件 K 一 1
.

0)

变电架构是属于拉压杆系结构
,

若使用

钢管结构
,

则整个结构 由压杆帆、 1 0 0) 控制
,

钢管截面的强度不能得到充分利用
,

若使用

离心钢管混凝土结构
,

则整个结构完全 由拉

杆 的强度控制
,

钢管的截面强度可 以得到充

分的利用
。

6
.

结论

通过工程实际应用结果表明
,

这种新型

结构既具有钢管结构的优点
,

又具有混凝土

结 构 的优 点
。

特别 是应 用 于荷载较大的
2 2 0k V 及 以上的输变电工程的变 电架构

,

杆

塔结构中
,

不论在节省钢材
、

水泥以及降低工

程造价方面均具有十分明显的效益
。

从根本

上解决混凝土电杆普遍存在的纵向裂缝
,

环

向裂缝问题
,

提高结构的可靠性
,

延长结构的

使用寿命
,

提高整个结构的稳定性和抗震
、

抗

冲击能力
。

用 离心钢管混凝土杆代替普通的钢结

构
、

钢筋混凝土杆
,

不但结构简单
,

外观优美
,

占地少
,

而且可以节 省钢材
,

降低造价
,

从传

统的制杆生产工艺得到根本的改革
。

在输变

电工程中是一种非常有发展前途 的新型结

构
。
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(上接 5 页)在查曲线求得 Q
。

之前
,

应在标准

状况下的准轴功率中再乘一因子 (y0 /y )
2 。

它

是 由于比重改变和扬程改变对功率的影响
。

综上所述
,

最后在求流量的函数式中较

前只增加一因子 (y0 / y)
。

经此修正后则为更加通用的数学模型
。

1 3
.

其他

本流量测量方法
,

若付诸实用
,

必须使用

带有中央处理器的单片机
,

易于实现
。

为此各

参量的测量值都要变换为标准电信号并进行

数模转换
。

参考资料
。

1
、

《泵与风机》高等学校文流讲义

西安交通大学流休力学教研组

华中工学院水力机械教研组合编

2
.

《汽轮机辅助设备》苏州电力技工学校

沈振 飞

3
.

水泵技米 沈阳水泵厂 刊物

4
.

浏量误差不确定度 和数据处理 能

源部电浏热工计量人 员考核办公室

5
.

《电 工学》 上海交通大学编

6
.

流体力学和热工理论基础

上海机械 学院钟声玉
,

哈 尔滨工业大学

王克光主编
。


