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水泵变流量运行性能分析
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摘要：通过对水泵相似律的分析�指出在多数情况下�水泵运行工况点之间不具有水泵相似律三公式关系�给出了在一般情况
下水泵变流量运行时功率的计算方法．
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1　前言

空调冷水系统采用变流量运行可以节能�这已
是众所周知�据统计�在常规空调机房侧的能耗中�
冷水机组约占62％�水泵约占30％�冷却塔约占
8％［1］�水泵的能耗在空调系统总能耗中占有相当
的比例�因此降低的水泵的能耗对于空调系统的节
能具有十分深远的意义．

空调冷水系统的变流量�如果从节能方面来考
虑�仅仅依靠调节末端水量调节阀的流量来实现�
即采用比例式电动二通阀�当室内负荷发生变化
时�通过温度控制系统来调节二通阀的开度�以使
冷水提供的冷量适应室内负荷变化�意义是不大
的．因为当末端设备水流量减少时�虽然供水干管
水流量也随之减小�但这时供水压力相应升高�尽
管冷水水泵的能耗有所降低�但是其能耗的减少却
十分有限�节能效果并不明显．为了使冷水水泵的
能耗尽可能地降低�采用变频器控制水泵转速�使
系统的流量和压力都随负荷的减小而减少�是目前
变水量系统行之有效的手段．

理论分析和工程实践都已证明：通过水泵的变
频调速可大幅度降低水泵的能耗�但是究竟可降低

多少�却值得研究探讨．在对水泵变频控制能耗进
行经济分析时�一般都是采用了水泵相似工况性能
转换的三个公式�然而�往往忽视了这三个公式成
立的必要前提�即只有在相似工况点上这三个公式
才能成立．如果随意地利用水泵相似工况性能转换
的三个公式进行分析�得出的结果常常小于实际的
能耗�片面地夸大了水泵变频调速的节能效果．采
用这种经济分析方法所得到的结果�在国内外文献
并非罕见．通过以下分析�可以知道当流量减小一
半时�压力并不一定就等于原来的1／4�水泵的能耗
并一定等于原来的1／8．

2　水泵的相似工况性能转换［2］

根据相似原理�相似水泵不仅须几何相似�即
相似水泵的各过流部件相应的线性尺寸比值应相

等�相应的角度也应相等�还要求运动相似�即两水
泵在相似工况点的同名称速度比值相等、方向相
同�也就是相似工况点的速度三角形相似�相似工
况速度比值λv 视不同的相似工况点有不同值�这一
点应特别注意．

相似水泵还必须动力相似�但通常不采用“准
数”来判断水泵的相似�而是根据工况相似来提出
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相似关系�即如果两个工况点的速度三角形相似�
则这两个工况点称之为相似工况点．由于不同相似
工况点对�其λv 不相同�这就告诉我们水泵两条相
似性能曲线上的点并不都是相似工况点�相似工况
点是一一对应的．如果用下角标 m 表示模型机参
数�n表示实型机的参数�实型机与模型机相似点之
间流量 Q�扬程 H和功率N与转速 n的关系通过推
导可以用以下公式表达：

　　　　　
Qn
Qm＝λ3l

nn
nm （1）

　　　　　
Hn
Hm＝λ2l

gn
gm〔

nn
nm〕

2 （2）
　　　　　

Nn
Nm＝λ5l

ρn
ρm〔

nn
nm〕

3 （3）
在水泵的变频调速应用中�实型机与模型机合

为一体�λl＝1�重力加速度相等�流过的流体介质相
同�这时相似定律可简化为：

Qn
Qm＝

nn
nm；

Hn
Hm＝〔

nn
nm〕

2；NnNm＝〔
nn
nm〕

3 （4）

3　不同转速时相似工况点的确定

对于水泵的 Q－ H 曲线上相似工况点应同时
满足：

　　H1／H2＝（ n1／n2）2＝（Q1／Q2）2 （5）
利用这个关系式�可根据 n1转速时的参数确定

n2转速时水泵的 Q－H特性曲线�因为 n1／n2＝K1�
H2＝H1／K12�Q2＝Q1／K1�同理可求得该转速下水泵
的 Q－N特性曲线�N2＝N1／K13．由此可知 n1和 n2
转速下的相似工况点是一一对应的�也就是说�某一
转速下水泵特性曲线上的一点只与另一转速下水泵

特性曲线上的对应点相似�这一点是唯一的�而不是
随意的．H／Q2＝const 曲线上的点为相似工况点�该
曲线为二次曲线�由于相似工况点的效率相等�因此
相似工况点曲线也称等效率曲线（见图1）�当 const 取
不同的值时�就可得到不同的等效率曲线（见图2）．

　　如果封闭冷水管路系统不存在静扬程时�其管
路特性可表示为 H＝SQ2�S 为管路特性系数�对于
确定的管路系统�只要阀门开度保持不变�S 就为常
数�因此 H／Q2＝S＝const1�而水泵的相似工况点也
具有 H／Q2＝const2的特性�如果 const1与 const2相
等�这时管路特性曲线就与水泵的一条相似工况点
曲线（等效率曲线）重合（见图2）�不同转速下水泵
的特性曲线与管路特性曲线的交点都是相似工况

点（如图2中的 A 点与 B 点）�这些工况点的流量、
扬程及功率就具有水泵相似定律三个公式的关系．
这种情况只有当用变频水泵代替控制阀调节单个

盘管供水量或由变频水泵供水的所有盘管都没有

安装控制阀时�才具有这种特点．这时�当转速降低
一半�水泵流量为原来的一半�功耗为原来的1／8．

冷水变流量系统为了能够在负荷发生变化时�
最大限度地降低水泵输送冷水的能耗�水泵通常采
用恒定最远端盘管与控制阀两端压差控制法（如图
3）或多点压差控制法�这时冷水管路特性为 H＝H0
＋SQ2�这里 H0（静扬程）为盘管和控制阀压差之
和�是最不利环路压差控制器的设定值．这时 H 和
Q2不具有正比关系�因此这种情况的相似工况点曲
线（等效率曲线）不和管路特性曲线重合�管路特性
曲线上的点就不应是相似工况点�在图1中工况点
A和工况点 B 不相似�但可通过工况点 B 的参数
HB和 QB 求得转速为 n1时水泵特性曲线上与 B 点
相似的工况点 C（曲线 H＝（ HB／QB2）× Q2与转速
为 n1时水泵特性曲线的交点）�B 点和 C 点才具有
水泵相似定律三公式关系．

表一是某大楼采用恒定最远处末端盘管与控

制阀两端压差控制法的冷水变流量系统的实测数

据�从表中数据可以看出各工况点之间不存在相似
定律三公式关系．
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表1　冷水变流量实测数据（盘管、控制阀压差为7．6m）
泵流量

l／s
扬　程

m
泵转速
rpm

泵效率
％
变频器效率

％
电机效率

％
功耗
kw

3．8 7．9 946 34．0 84．0 91．0 1．1
7．6 8．2 977 53．0 85．0 91．0 1．5
11．4 9．4 1050 65．0 86．0 92．0 2．0
15．1 10．7 1118 71．0 88．0 92．0 2．8
18．9 12．3 1204 76．0 89．0 93．0 3．6
22．7 14．1 1301 77．0 91．0 93．0 4．8
26．5 16．3 1400 78．0 92．0 93．0 6．3
30．0 17．4 1450 79．0 93．0 93．0 7．5
　　对管路特性曲线方程作数学变换 H－ H0＝
SQ2�如果 S 保持不变�则△H＝ H－H0与 Q2具有
正比关系�如果测得水泵扬程�就可通过管路特性
曲线的

这个关系�由工况 A 的流量 QA、△HA求得工况 B 的
QB、△HB．再根据相似工况的规律�求曲线 H＝
（△HB／QB2）×Q2与转速为 n1时水泵特性曲线的
交点 C�可得相似工况点 C 的流量和扬程�从水泵
产品样本中查得工况 C的效率ηC�根据水泵轴功率
公式便可求得功率 NB．我们会发现如果从工况 A
变化到工况B流量Q减半时�△H为原来的1／4�这
是管路特性固有的性质�而水泵的功耗却不符合相
似定律的关系�因为如图1所示的工况 A 与工况 B
两工况的效率不相等�不是相似工况点．

4　结论

水泵相似定律三个公式成立的前提条件是两

工况点为相似工况点�当水泵输送环路上存在恒定
压差时�管路特性曲线上的工况点不是水泵的相似
工况点�因此不能简单地根据水泵的额定工况点计
算出水泵在某转速下的流量、扬程和功率．
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Analysis on Operation Performance of Pump in VWV System
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Abstract：This paper presents the truth that pump operating points don’t always have the relationship of pump affinity
laws based on the analysis of pump affinity laws�and a general calculation method of power of pump in VWV System is
given．
Keywords：pump affinity laws；affinity operating points；power of pump
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