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摘 要 在长输管道的运营中
，
经常由于输油量低于设计能力而对输油泵的阀门进

行节流调节或其他形式的调节
，

以满足管道 匹配的要求
。

理论上泵的耗 电量与转速的立方

成正 比
，

如果把节流改为变速调节
，

其耗 电量便可按转速的立方
一

成比例地下降
，

节能效果

非常显著
。

从理论上对变速调节与节流调 节的泵效率作 了较为详细 的分析
，

并以型号

���
一

���� �的输油泵为例作 了对比计算
。

在实验室将一 台型号为 ����
一

��
一

���的离心泵

作 了变速与节流调节对比试验
。

对输油泵采用变速与节流调节的节能效果进行 了探讨与

研究
。

从所测得 的大量试验数据来看
，

试验结果与理论分析是相吻合的
。

变速调节比节流

调节在输送同一流量时所需功率大为降低
，

泵效率也有 明显提高
。

推广变速调节可节约大

量能源
。

主题词 输油泵 泵效 节能 理论 试验 流量 调速 电机

概 述

大型输油管道的建设要根据今后若千年

内国民经济发展的需要
，

考虑其长期的运营

能力
，

故在一开始建站就安装了保证设计流

量的泵站设备和电动机
。 二压输油管道建成投

产后
，

当其输油量低于设计输量下运营时
，

往

往由于输油泵的容量过大
，

压头偏高
，

不得不

依靠阀门进行节流调节或其他形式的调节以

满足管道匹配要求
。

在理论上泵的耗电量与

转速的立方成正 比
，

如果把节流调节改为变

速调节
，

其耗电量便可按其与转速成立方的

比例降低
，

节能的效果将非常显著
。

本文在理

论上对变速调节和节流调节的泵效率作了较

为详细的分析
，

并 以 型号 ���
一
���� �的输

油泵为例作了对 比计算
，

在实验室将一台型

号为 ����
一

��
一

��� 的离心泵作了变速与节流

调节对 比试验
，

对输油泵采用变速调节的节

能效果进行了探讨与研究
。

变速与节流两种调节方式下

泵效率的理论分析

安装在管道起点的泵机组为液体提供能

量储备
，

此储 备能量消耗于管道阻 力损失

‘习
“

令箭
� 乙 、
箭
�

、

必须克服的储罐或

管网进出 口的压头差 户
�

畜二
�和进出 口的

位能差 ��
�

�
，

以及必须克服的油流在管道中

， ������
，
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的动压头 �示�
。

由于 ��
�

�

�
�这一项和卜‘ �

�一 巧
“

��
‘ 。

囚
� ’

一 ” 夕 一

流量 口无关
，

总称为静压头 从
�，

而管道中的

阻 “ 损失 �艺
�� 一 习

“

令箭
十 习、
箭
�则

与 �������成正 比
，

因此
，

管道的供需能量之间

可有如下关系式
�

� � �
�。
� �，

心� ���

式中 凡
。

— 静压头
，
� �

‘ ，

— 比例系数
，����

� �

�— 泵实际输送流体量
，
��
��

。

式���称为管道特性曲线方程
。

泵的运行

工况点是由它们的 心一� �流量一扬程�曲线

和管道特性曲线的交点所决定的
。

如果采用

节流调节
，

即改变管道系统阻力
，

使式���中

�，
改变

，

管道特性曲线改变
，

从而使泵的性

能曲线与管道特性曲线产生新的交点
，

满足

系统对流量
、

扬程的要求
。

如果采用变速调

节
，

则泵的管道特性不变
。

根据离心泵的特

性
，

当转速为
�，
时

，

若工作点在 � 点
，

此时扬

程为 �
、 ，

流量为 么
，

对应的功率为 �
人� ，

当转

速为
，�
时

，

工作点在 � 点
，

其扬程为 ��
，

流

量为 认
，

对应的功率为 �
。 ，

如图 �所示
。

别讨论节流调节与变速调节之泵效率及系统

效 率
。

考虑经 由节流调节工作点改变至 �

点
，

泵 在 月
、
� 两点工作时对应效率分别为

，� 、
刀。

。

过工作点 �
、
�的管道特性曲线分别为

��
、
��

，

则由管道特性 曲线 ��可知
，

泵提供

流 量 �
。
时

，

管道需 要扬程 �
。
就 可达 到要

求
。

但是
，

由于节流的结果
，

管道阻力增加
，

泵

此时实际提供扬程 �
。

才能满足输送流量 仇

的要求
。

显然
，

由于阀门节流
，

扬程 八��八�一

�
。
一 �

。
�被用于克服附加阻 力损失

，

实际可

利用扬程仅为 �。 。

由上述分析
，
� 点工作时

泵效率可用下式计算
�

伽 � �〕
，
�
��

。
���� ����

��
� ���

式中 �— 流体重度
，
���

� �

�
。

— �点工作时的流量
，
� �

�� �

�
。

— �点工作时产生的扬程
，
� �

�
。

— �点工作时的轴功率
，
��

。

若此时系统实际效率用 村表示
，

则
�

。 。 ，
� 卫空��丛一 毯

，、

� ���� �
。

�� ‘ � ���

�一� 尽��
、 ����

�
� ��

�

多臼了
、 �� �

�

口
’

洲二叮
�

〔 、
� �

矛 �
� �

� �

� ，
� �

因为 �
�

� �
。 �

则有 村 � 。 。 。

一般情况

下
，

泵经节流其泵效率从最佳工况点效率 ���

改变至运行工 况 点效率 。 。 ，

其值就有所降

低
，

由上分析
，

系统实际效率 比运行工况点效

率 。 。 还要低 �
。
��

。

倍
。

如采用变速调节
，

将原工作点 �调整至

工作点 �
，

根据离心泵的相似定律
，

作过 � 点

的比例曲线
，

其方程可写为
�

汀 一 �心
�

���

其中 � 一 ���碳 为 比例 常数
。

此 曲线与原

口一� 性能曲线交于 � 点�� 点为 � 点的相

似工况点
，

式���中 从
�

项为零时
，
�点与 � 点

重合�
。

图 �中 �
、
� 两工况点间各有关量根

据相似定律存在如下关系
�

�
�
� �。

�

八
�
��

� 、

�
，，

一 ��
，
��

�

�
艺

�
�

卜 ���

�
。
一 �。

�
�
。 ，
�
“�

�

�

由以上三式可以看 出
，

调节离心泵的转

从���

刀 、 二 叮
，

粉�，

刀日一
�一����去。�。�

﹃少陌
‘��门刁����，���飞

�
尸�
、

尧

�
。

�
「，
�

、

�
�‘ � ，�

�

图 � 变速调节与节流调节时泵效率的对比分析

若设泵初始工作点为 � 点
，

此时输送流

量为 么
，

若需将泵输量降至 么�且 �点与变

速所得之 � 点处于 同一铅垂线上 �
，

下面分
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流与变速调节时之泵效率
。

该输油泵在输送

此粘度下油流的性能曲线如图 �所示
。

亏留�之

� �
��

� 、
夕对

�“

…声键 改

��奋

������
�

����铡翩词�

��之

�

��

二�� �� ��

���
�

·

�
一 ’

�一习
。

�� ��

叶����汕�滩。
月�，‘��

速
，

可以解决流量不平衡和扬程变化的问题
，

从而满足实际需要
。

改变转速后
，

泵的性能曲线发生变化
，

因

�点是新的 �一� 性能曲线上的点
，

故对应

的泵效率也改变了
。
� 点的泵效率可以写

为
�

��� � �〕心
�
�

�
���� ����

�
� ���

将式���对应各量代入上式并化简得
�

刀� � ��� ���

即改变转速后
，

工作点 � 点效率等于原 心一

� 性能曲线上 � 点的效率
。

依前述 � 点为最

佳工况点时
，
� 点比节流调节之 � 点更靠近

于 � 点
，

从 �一 粉 曲线可 明显看 出
，
和 大于

枷
。

综上可作如下归纳
，

节流调节时
，

系统效

率为 村
，

变速调节时
，

系统效率为 ，� 。

因为

加�枷
，

所以
，
如一����枷�村

。

即采用变速调

节比节流调节效率要高的多
，

节能效果也将

很显著
。

算 例

以型号 为 ���
一
���� � 的输 油 泵 为算

例
，

将变速调节与节流调节之泵效率进行对

比计算
。

假设所输油的运动粘度为
��
� �

�

���

� ��一 ’ � ，
�
�
的油流

，

输量为 ����
��

，

管道特

性 曲线用 �� 表示
，

若欲采用调节的方法使

其流量为原输量的 ���
，

比较当分别采用节

图 � 泵的变速与节流调节分析

型号 ���一���又 � 油粘度 ，� �
�

���义 ��一 ‘ � �
��

图线 � 变速 一
�� 一节流

由图 �可知
，
月点为该泵原工作点

，

若采

用节流调节
，

则管道特性曲线改变
，

产生新的

工作点 刀 点
�
若采用变速调节

，

泵的性能曲

线改变
，

产生新的工作点 � 点
。

因 � 点是落

在新的转速下性能曲线与原管道特性曲线的

交点上
�

仅知道此时的流量与扬程
，

新的性能

线对应的功率和效率是未知的
，

为求得此时

的泵效率
�

过 � 点作 比例 曲线
，

交原性能 曲

线于 � 点
。

比例曲线 �� 所需数据列于表 �
。

表 � 绘制比例曲线 �� 所需数据

参 数 值
线名 左 值 名称

� �

数 值
交点 刀参数

比例曲线

��
�

�

��� ��
流量��

” �

�一 ’

扬程��
、

�� ��

��� ���
�

�� �� �� ��
�

�

���
�

� ���
，

� ���
�

� ���

由图 �可得 勺。 一��
�

��
，，�。 一��

�

��
。

由

前述理论分析之式 ���
、

式���得
�

，��一 如� ��
�

��为变速调节系统效率 �

�
�

���
�

� � 。 ， � � � 。 ， 、 ，

时 一式��� 一漏
� “�� �� 一 “�� �写 为

节流调节之系统效率
。

若管道特性曲线与比

例曲线重合
，

则二者相差更大
。

试验验证

我们将一台型 号为 ����
一

��
一

���的离心

泵作了变速与节流调节的对 比试验
，

并将所
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获数据作电算整理
，

通过分析
，

以验证理论
，

并得到了我们的结论
。

� 试验装置

试验装置简图如图 �所示
。

磁离合器的电枢和磁极二者机械上无联系
，

电枢与电动机相联
，

磁极与水泵相连
，

磁极线

圈通直流电后磁极产生脉振的磁场
，

电动机

拖动电枢旋转
，

电枢切割磁场
，

产生涡流
，

使

磁极及负载随着电枢旋转
。

电机控制线路框图如图 �所示
，

线路原

理图如图 �所示
。

励磁电源主回路为晶闸管

单相半波整流电路
，

���� 交流电压经晶闸管

� 整流后为脉动的直流电压
。

改变晶闸管 �

的触发导通时刻
，

可改变整流输出电压�磁极

线圈两端电压 �
，

实现电动机转速的调节
。

图 � 试验装置简图

�一涡轮流量计
� �一压力传感器

� �一泵及电机
�

�一电机控制柜 � �一仪表柜
�

它由电磁调速电机
，

控制装置
，

水泵管道

系统和测试仪表四部分组成
。

电磁调速电机

包括鼠笼式电动机和 电磁离合器两部分
，

电

给 定 卜叫 触发 卜叫主回路卜叫 电机 �叫 负载

测速反馈

图 � 泵变速控制装置线路原理框图

试验时
，

先作出泵在额定转速下的性能

曲线
，

然后在泵的调节阀全开的状态下
，

通过

�甲

图 � 水泵调速控制线路原理图

��� � ————————————————————

眨眨户户�，，， ‘ 户砂 一一玉
，，，，，，，，，，，，，，，，，，，，

�
���

口口口口 �������

�
产髦�‘‘‘‘

户户������ �������������������������������������������������
�������

�������

耐
�

�����
�艺�〔〔〔〔

月月月月口口口口

星
户““““““

丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁丁
、 ’’’’’’

川川川川 ��������������������

�����������������������������������
‘‘‘‘‘‘

����������

���������������������������������������������������
口口「「口口几几 月月

孟洲洲����� ���犷‘‘‘‘‘‘‘‘
···················
��� 〔 ’ 、

巴巴 通通通通通 玉刁刁“ ���
�����义 ������������������������

几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几几 「「
��� ������������������������� 口口口口口口口口口口口

臼臼臼臼臼臼臼臼臼日日

改变转速得到一系列新的工作点
，

同时测得

对应的压力
、

流量
、

功率等有关参数
�

通过对

所获数据进行 电算处理
，

进而 比较两种调节

方式
。
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别
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�� 工 � �� � � 月矛 日

‘ 一

�二 �」止�
�

� ，飞

「二已丁 ‘
子尹书

�，

介
·

、
云名�乏��

…气
一 �

、 、

� 一�
月�

�’ �二
，

…
。

心

声�
������，’’���，��

日�之

�
�

试验结果分析与结论

为与理论分析结论进行对 比分析
，

我们

作了大量的试验
。

从所测得的试验数据来看
，

各试验对照组所获数据基本一致
。

性能实测

数据列于表 �
，

变速调节试验数据列于表 �
，

其相应的泵性能 曲线
、

变速调节 曲线如图 �

所示
。

图 �中 ��
，

线为变速调节时各工作点连

线
，

在该线上任取 �，、
��两点

，

过 ��
、
��两点

作 比例曲线
，

在图 �上可绘出比例曲线 ����
‘

和 ����
‘ ，
����

‘
线与原泵 �一� 性能曲线交于

�，
点

，
����‘线与原泵 �一� 性能曲线交于 � �

点
，

则点 �，
与 � �、

��与 ��

各 自构成相似工况

��

��

男户
�

� 万

‘斗�
·

…‘ 二‘ ” ’ � ‘

’

�

呼

。犷一亨一谊 � �

���
‘ ·

�
布芍乍一有一帐’

图 � 试验泵的变速与节流调节分析

图线�变速� 一 一 节流

表 � 试验泵的实测性能参数�介质 清水�

参 数 值
名称 单位 ———

—� � � � � � � � � ��

流 量�
�、 � ·

�一 ’ ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
，

�� �
�

�� � ��

扬 程 ��� ��
，

�� ��
�

�� ��
�
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�

�� ��
�
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�
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�
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�
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�
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效 率 �� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

了� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� 一�
�

�� ， ��

表 � 试验泵变速调节时的实测参数�介质 清水�

参 数 值
名称

�

单位

—
一

————� � � � � � � � � ��

流 量��、 �
·
�一 ‘ ��

�

�� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

扬 程 �� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

了� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �书
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

��

轴功率 ��� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
，

�� �
�

�� 一 �� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

效 率 �� ��
�

�� �� �� ��
�

� 通�
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� �峨
�

�� ��
�

�� ��
�

��

转 速 ���。 ， ����
�

�� ����
�

�� ����
�

�� ����
�

�� ����
�

�� ����
�

�� ����
�

�� ����
�

�� ���
�

�� ���
�

��

表 � 绘制比例曲线 匀即与 凡剐 数据

线名 ‘ 值 名称 单位
性能线上

交点 �参数

����
习�泞�� �

�

���
流量

扬程

��� ·
�

��

�
�

��

��
�

��

� ��

��
�

��

�
�

��

��
�

��

�
�

��

�� ��

�
�

��

��
�

��

�

�

扣��
凡�夕�， �

�

����
流量

扬程

��� ·
�

��

�
�
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��
�
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�
�
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��
�

��

�

�
��

�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�

�
����
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表 � 试验点 召�、
��节流与变速调节参数分析

节流调节 变速调节

类别 流量

��
� ·

�一 ‘ 场程
，���

轴功率

���

效率

黝

流量

�� � ·
�一 ，

扬程

��

轴功率

���

效率

�

试验点

性能线上参数

系统实际参数 ��� ����
�

�

���

�
�

���

��
�

� �
�

�� �� �

�
�

� �
�

�� ��
�

�

�
，

���

�
�

��� ��

性能线上参数

系统实际参数 ��� ���
�

�

���

�
�

��� ��� ��� ��
’

�
�

�

���

�
�

��� ���

点
，

查图可知 月，、
��点的流量

、

扬程
、

轴功率

及效率各参数
。

由前述理论分析
，

点 �，
与

月，、
�� 与 ��效率应各 自相等

，
�工、

��

为试验

点
，

参数已知
，

则其可以由节流调节所得之对

应点对 比分析
，

亦可将试验点之理论分析与

试验结果进行验证
。

绘制 比例 曲线 从姚
‘
和

凡凡
‘

的数据列于表 �
，

试验 点 召，、
�� 之参数

详细分析数据列于表 �
。

由前述理论分析
，

节流调节时系统效率
�

���
一栽

� ��� �� 一 �

一

粼
� ��� �

�

��

��

变速调节时系统效率
�

���
，
一 ，�� �

一 ��
·

了�

���
，

� ���
，

� ���

变速调节时系统效率试验结果
�

，��一 ��
·

�� 犯
�

一 ��
·

��

在 �，
点理论分析与试验结果相对误差

为 �
�

��
，
��点相对误差为 �

�

��
，

满足工程

误差要求
。

由上述实测试验数据
，

试验曲线及理论

分析可有如下结论
�

���试验结果与理论分析是基本吻合的
。

���变速调节 比节流调节在输送同一流

量时所需功率有较大降低 �由表 �可明显看

出�
。

���式 ��� 中 ��
�

项为零时
，

管道特性 曲

线 刀��线与 比例 曲线 ���凡
‘

或 从从
‘
线 �才能

重合
。

若重合时
，

变速调节比节流调节功率降

低
、

效率增加更为明
·

显
。

由上述分析
，

变速调节较之节流调节泵

效率的提高相当明显
，

如试验泵所任取的试

验点 �，、
��变速调节效率分别为 ��

�

��和

��
�

��
，

而其相应采用节流调节之系统效率

分别为 �
�

��和 ��
�

��
，

泵效率的差异相当

之大
。

如果我们将原来采用节流调节的泵改

为变速调节可以为国家节约大量的能源
。
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