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述步骤计算
,

一‘卫竺
中

甲

一 一 三一 三
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一兰三一一兰卫卫

。

、一止竺一
, ,

戈
一

丁蕊二一
’

里
,

可
, 。

校核 之后
,

返回 式 迭 代计

算
,

收敛后可得
。 、 。 、 。、 。 , 。

对多级

压缩机
,

可用上述方法逐级计算
,

最后得到总

压比和整机平均多变效率
。

功率计算参见文献

〔 〕
, 。

三
、

结 论

当相似尺寸比
,

偏离 较 远 时
,

由 于

密封间隙不能按比例缩小
,

将有如下影响

相似的两台机器压比将不再相等而出

现偏差
。

对后向叶轮级
,

尺寸小的机器压比将

偏小
,

对前向叶轮级
,

尺寸小的机器压比将偏

大
,

径向叶轮级则仍保持压比相等
。

对级数较

多
、

单级压比较高或小流量级
,

上述偏差会增

大
。

相似的两台机器效率也不再相等
。

无

论何种形式的叶轮级
,

尺寸小的机器效率将偏

低
。

对级数较多
、

单级压比较高或小流量级
,

效率偏差亦会增加
。

小尺寸离心压缩机的无因次性能曲线

将稍向小流量方向偏移
,

其中后向叶轮级向左

下方偏移
,

而径向叶轮级则基本是向左平移
。

对采用无叶扩压器和较多后向叶轮级的多级压

缩机
,

偏移会明显一些
。

模化设计时
,

为保证压力裕度
,

对后

向叶轮级应根据尺寸小的机器模化设计尺寸大

的机器
,

而对前向叶轮级
,

则相反
。

本文仅就叶轮进 口密封间隙这一个因素对

性能相似换算的影响从理论方面进行了初步分

析和探讨
,

希望能引起设计制造部门在进行模

化设计或相似换算时注意
。

其它有关因素的影

响
,

将有待进一步的理论和试验研究
。
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电动给水泵传动用调速型液力偶合器中
损失功率的确定

哈尔滨工业大学 陆雄达

现代大功率电动锅炉给水泵几乎无例外的

都采用调速型液力偶合器作为电机与泵之间的

无级变速传动装置
。

由于液力偶合器的调速是

通过改变其工作腔中的液体充注量
,

从而改变

主动转子泵轮与被动转子涡轮间的滑差来实现

的
。

由于运行过程中伴随有功率损失
,

偶合器

的工作介质 一般是液力传动油或理化性能相

近的其他矿物油 必须使用冷却器及时加以冷

却
。

显然
,

冷却器的选型必须以偶合器中的最

大损失功率为依据
,

因此
,

正确地确定偶合器

中的最大传动损失功率是包括冷却系统在内的

整个泵一偶合器系统进行优化设 计 的一个重要

方面
。

而目前冷却器冷却功率的确定尚未采用

根据具体条件的严格科学方法
。

本文将提供确

定偶合器损失功率的方法
。

一 翎
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草

图 锅炉给水泵
一

偶合 器 系统

电动机 调速型液力偶合器 给水 泵
,

即

偶合器的负载 介质油冷却器 供 油泵

油箱 。 电机转速 偶合器泵轮 以
“ ”

表示 转速 偶合 器涡轮 以
“ ”
表示

转速 给水泵转速
,

脚标
“

表 示它是系

统的负载
, 二 。 。

管路阻力系数

系统允许的流量调节下限
,

一般约为

设计工况流量的 一
。

因此在整个转

速调节范围内
,

可应用流体机械相似定律讨论

泵的特性变化
。

因为 》。
,

当泵的工作点随着 泵的

转速变化而沿着管路特性曲线变化时
,

泵的扭

矩和功率将 不 遵 守 里和 呈的规

律 仁
‘ ’, 而且偏离甚远

。

而对于 孟的使用

条件
,

可以通过简单的数学推导求得液力偶合

器中的最大损失功率
〔 〕

, 。 , 二

一 。
·

撒
系统特点简析 或以相对值表示

锅炉给水泵一偶合器系统简图如图 所示
。

由于偶合器进行时存在滑差
,

因此即使在

设计工况
,

给水泵的工作转速也略低于电机转

速
,

这里以角标 “
余 ” 表示设计工况

,

则 曹二
。 ·

亨。
,

牛 忿 苍为偶合器的设计工况转速

比
,

一般取为
。

由于电机转速基本

上是一个定值
,

故 言与其他工况泵轮转速

可认为是相同的
,

且均等于
。。

除此之外
,

锅炉给水泵一偶合器 系统 还有

以下一些特点

泵的比转数比较小
,

一般属于低比转

数或中低比转数泵
,

其扬程特性曲线一般呈递

降形
。

给水泵管路末端是具有很高压力的锅

炉
。

管路特性可用式 表示
。

式中 一管路始端 即 泵 出 口端 的 水

头
。 一

管路末端的水头
, 。 二卫吐

, 。

, 二 。 二

曹
李。

众所周知
,

里正是泵的相似工 况动

力特性
,

而仅当
。一 。时

,

管路特性才与泵的

相似抛物线重合
。

可见
,

将式 的结论不作

具体分析的应用于任意情况下泵的偶合器调速

传动是十分不妥的
。

图 泵
一

管路系 统 特性

图 表示了反映上述一些特点 的 泵
一
管路

系统特性曲线
。

二
、

求取偶合器损失

功率的方法
一 一锅炉的锅内压力

一水的密度

—为重力加速度一
一管路中的流量 ,

计算作图法

用计算作图法求取偶合器中的损失功率虽

比较烦琐
,

但可靠易行
。

其步骤如下

一 一
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伪、
声同

气、

八在已知的泵特性图上
,

按相似原理

作出相应于偶合器泵轮转速下的泵扬程和效率

特性 一 , 爪一 曲线
,

同时作出管路特性

曲线
。

交点 称为额定工作点
,

即相当于电

机与泵直联运行时泵的工作点 见图
。

率
,

它等于此时偶合器的转 速 比
,

式中 、 可以
, 、 表宗

,

故得

、
‘, 二 ‘,

火百万 一

, ,
·
“ ” ,

万
,

。

红
二 一 娜 , , 异

澎
户
女

、︸月尸,矛、卜舀性一、门尸
︸一目一、卜尸一

、

, , 。一
二
淆

,

瓜
二

兰丝 ‘之‘ 〔之、, 产

图 偶合器功率损失的计算

过管路特性曲线上任一点
,

作相

似抛物线
’ ,

抛物线方程为
· ,

式中 、 孟
。

该抛物线与泵的特性曲线交

于 ’点
,

它与 是相似工况点
。

由此 可 以求

得
,

为使平衡工作点由 移至
,

泵的转速

应调节为
,

且

或

一 健二些二
‘ ’ ”。

飞
。 ·

丫 少

此时泵的工作效率 刀 应与相 似工况点

效率相等
,

即

刀 刀
,

计算泵在 点工作时的轴功率
二 、 · 、 ·户 ’·刀

此功率值也即是偶合器涡轮轴上的功率

由此可以求得偶合器中损失功率 值
,

‘

的

, ,

为

一 。、一 、 一

李
一 ,

,

式中 斤、为在该工况工作时偶合器的传动效

式中 , 二 、 。

如 点那样
,

在泵的实际流量调节范围内

取
, , ,

⋯⋯等若千点
,

重复同 样 的 计 算作

图
,

可分别求得相应工况偶合器中的损失功率
, , ”

一
,

由此可作出
一 曲线

,

找到损失功率的最大值 。。 。 。 根据 一 曲

线
,

也可找到发生这一最大损失时泵的流量值

和偶合器的工作转速比值
。

解析列表计算法

按照计算作图法的思路
,

我们也可以采用

解析计算辅之列表对比的方法确定偶合器中的

最大损失功率
。

为进行解析计算
,

首先必须把
一 ,

爪一 , 一
等特性曲线函数化

。

管路特

性 二
。十 ,

已是一个显态的函数关 系式
,

无须作更多的讨 论
。 一 和 爪一 特 性一般

可以用一个二次多项式加以拟合而具有满意的

结果
〔 」。

泵的特性可能以两种形式给出 一种是给

出在某一转速 如
。

下的一组试验数据

点的
, ,

叭 值 另一种是给出已经过处理

的特性曲线
。

如给出的是未经处理的原始数据

点
,

我们可以用最小二乘回归法或平均法求出

其拟合曲线的函数关系式 〔
‘ ’。 两种方法所求得

的拟合曲线并非完全一致
,

但都有实际使用价

值
。

最小二乘回归所求得的拟合曲线具有与各

试验点的离差平方和为最小的性质
,

而平均法

则是在与各试验点的离差的代数和为零的意义

上求取拟合曲线的
。

本文介绍以平均法进行曲

线拟合的方法
。

设扬程和效率曲线可以用一个

以 为变量的二次关系式加以拟合
,

此时函数

式为
, ,

叮一
系数

, , ,

可利用以下三元一

次方程组确定

昌与
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妇 ,

告客一 告客
一

。

告客
·

,

、一誉一 击擎
十 。

击擎
击勤一 击擎

解方程组
· “

二 , ,

号 八个

—
万 ,

、 一 李鲜
’

了了里‘,‘硬压卫飞,

式中 一总的试点数
,

、

一分别相当于 或 叭
、,

—相当于当给出条件是已经过处理的特性曲线时
,

可以在曲线上找出有代表性的三 个 工 况 点参

数
,

按式 和 分别代入作出两组三元一

次方程组
,

求出 系 数
工 , , , ,

和 。 , , ,

。 。 如果拟合曲线与原曲线相差大
,

可以 适当

更换选点
,

直至拟合曲线与原曲线尽量一致为

止
。

为提高计算准确性
,

拟合曲线只需考虑实

际流量调节范围内的拟合精度
。

根据式
、 、 ,

参照计算作图

的基本方法
,

按以下步骤计算并列表 对照比

较求找
、 , 、 , 二

值和相应的偶 合 器 工况
, , 。 。 。 计算步骤为

列出常 数 值
。 , 户 , 。 , , ,

, , , , , , , 。

解方程组

求得相似抛物线与泵的 一 特性曲线 交 点的
,

值

计算系统在 点平衡工作时偶合器

的转速比
。 ,

,

计算在 点工作时泵的效率 刀
, 、

刀 二 刀
, ,

霍

泵的轴功率
、二

· 、 ·户
· ·

厅

计算偶合器中损失功率 、

,

、
八 ‘ 八 ‘戈几丁一

土夕

令 等于
,

等其它值
,

重复

步骤 一 的计算
,

并将结果列于表
,

即可

以对比中找到最大损失功率
, 、 、

及 相应的

表

一引一⋯一
·

响一
相似工况

。

呱爪仇

“ 一 点 ⋯
二

二

『

丁” “
。 ’

, , ‘

、龟夕‘了,
八

求出 二
。

值
,

实际系统中可能 已 知
。

而

反求 值
。

给出
, 。 。

值
,

计算

相应的 值 参见图
。

是

计算过
, 、 点的相似抛物线 系

数 图 以相对量表示的泵一管路特性

一 一
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偶合器工况点
。 , , 二 。

图表估算法

由以上所述可以看到
,

偶合器中的最大损

失
, 二

及发生这一损失的工况点的与 管路

和泵的特性曲线形状有关
,

为此
,

作者在对这

些特性作出一些规范化假定的基础上
,

计算制

作了如图 所示的实用曲线图表
,

一方面用以

友映功率损失的变化规律
,

同时也可作为工程

上进行损失功率估算的参考依据
。

在制作这一

图表时
,

采用了相对量表示方法
,

即以设计工

况参数为基谁
,

其他工况参数均以其对设计工

况参数的比例值来表示
,

并且假定设计工况恰

为泵的最高效率工况
。

这样
, , , , 刀

二

均

可表示为以下相对量形式

式 表示的 亘 是一个选择函数
,

对 于某些

泵的特性
,

用该式拟合实际曲线可能有较大的

误差
,

此时可以使 表示一个假想值
,

如图中

点即是这种情况
。

在以相对值和以上拟合曲线表示泵和管路

特性以后
,

偶合器中的功率 损失 可 用下 式计

算 〔
‘ ’

〔 一 。 」
· ·

生

—
一

丁
一一 一 止二业 旦一一 卫

一

式中 二 士
,

失和相对转速比
。

关系

二 片 为相对功 率 损

与 间又存在 以下函数

〔 云 八 , 爪
“ 一 , “一 了

, 义 一顶了
, “ ’一可

二
, “ 一

侧
一

二

—
七 一

当以相对量表示时
,

式 可写成

”一

令 杀
令

。 辛 ,

并将上式应用于设计 工况 即可

得
’ 一 寮

由此
,

即可写成

五 一 ,

这是以相对量形式表示的管路特性
。

泵的扬程

特性可用下面的二次抛物线加以拟合
。一

此处
。

为 时的扬程值
,

为反 映泵特

性曲线形状的一个系数
,

对很多中 低 比 转 数

泵
,

这一拟合曲线都有良好的精确度
。

上式可

用相对量形式表示为
一 ,

辛二
, 。 二

式中 “ 芍笼
一 一

杀户‘ ”
一 ’ 一

、 二

效率曲线可用一条顶点与实际最高效率点
重合并通过原点 二 ,

几

刀 的二次抛物

线加以拟合
,

此时相对效率的函数表达式为

可二 一口
,

以式
、 、

表示的相对量特性曲线

如图 所示
。

由此式还可以求得泵流量调节为零时的偶合器

转速比的假想值 称 “假想值 ” 是因为此时

相似定律可能误差较大
。

杯

以式
、 、

为基础
,

并假 定 贯。

,

经计 算作 出图
。

工程 使用 中
,

可以

根据所选泵和管路系统的具体情况
,

确定 和

值
,

据此即可在图表上找到相应的最大损失

功率及发生此损失的偶合器转速比的相对值
,

并由此换算出它们的绝对值
。

如需求出相应的

泵流量值
,

可以通过式 加以确定
。

此外
,

还应指出
,

使用时应该根据泵的 已 知 特 性曲

线
,

首先按相似理论换算到 贫二 时 泵的特

性
,

然后按式 求取拟合曲线及相应的 值
。

三
、

结 论
在锅炉给水泵系统中

,

由于管路末端

具有很高的静水头
。,

泵在变速运行时其动力

特性不遵守
,

的规律
。

当系统采用 液力

偶合器调速传动时
,

偶合器中的损失功率应根
据具体情况通过计算分析确定

,

也可根据本文

所提供的曲线图表加以估算
。

由图 的曲线可以看到
,

对于
,

即管路末端静水头
。

的情况
,

偶合器中的

最大损失功率相对值 凡
, 二 对于不同的 值

一
、

一
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, 。‘

二
一

一二

二

口二渠易

一刘﹁到
︸

补丫

卜一功
一

、

斗

一一 一牛一一一
气
阮

‘

口
,

一
叫

一
一一

一一一 —洲尸尸 ‘

于几一儿

一一

只下

火
—
—十勺

,

育

食

、

叹

月

一、、、

火火
、、泛泛

封犯︹二

粉 一 谁

丫洲困洲

咖

图 偶合器最大功率损失

几乎都是最大的
,

因此
,

许多使用偶合器的场
甲

合按照式 表示的 二 的特定条件下求得

的偶合器损失功率值来选用工作油冷却器
,

虽

然它们不尽合理
,

然而因为比较保守和安全
,

从而在很大程度上掩盖了设计的不合理性
。

。

本文以锅炉给水泵为对象进行讨论
,

相对值 计算曲线

但相应的一些结论也可以应用于对其他泵和风

机液力调速传动的分析
。
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