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“以泵代阀”末端系统的能耗
分析与系统优化

中国建筑设计研究院　潘云钢☆

摘要　以集中空调系统的新风空调机组采用“以泵代阀”调节方式为例，计算水泵出口分

别采用电动蝶阀、旋启式止回阀和蝶式双瓣止回阀三种不同阀件下的水泵供冷季节的能耗量，

分析和比较系统的特点和能耗，提出用电动蝶阀替代止回阀有利于减少水泵能耗的观点。
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①

１　背景

在集中空调冷热水系统中，末端设备（空调机

组、新风空调机组等）的调控通常采用电动两通阀，

通过设定的控制参数（例如室温或送风温度），改变

阀门开度而对通过末端设备的冷、热水流量进行调

控。由于电动调节阀在调节过程中会增大阀门阻

力而增加冷热水泵能耗，近十多年来，许多学者对

末端“以泵代阀”的调控方式进行了深入研究。这

种方式取消了常见的电动调节阀，可根据设定的控

制参数直接调节末端水泵的转速来实现对通过末

端设备的冷、热水流量的控制。

从理论上来说，“以泵代阀”的调控方式不存在

采用调节阀调节过程中所导致的水泵扬程损失，因

此使得水泵能耗相应降低。但是，在一些实际工程

中，这种方式的节能效果远远不如理论分析的结

果。分析发现，可能有以下原因。

１）设计不合理

主要表现在计算不精确，末端水泵的扬程没有

按照每个末端设备及其支路的阻力来选择（或者在

阻力计算过程中采用了较大的安全系数），有时扬

程甚至是估算出来的，因此导致实际水泵的安装容

量过大。

２）水泵的控制或运行不合理
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一些按照水泵变频设计的系统，由于控制环节

不完善或者水泵对变频的适应性不够，导致水泵可

变速的范围较小，在低负荷（低流量）情况下无法实

现“按需供应”。甚至有一些按照变频调速方式设

计的系统，末端水泵最后采用了定速运行方式，其

能耗无疑会有较大的增加。

３）末端水泵额定效率低于主泵

末端水泵由于容量小，其效率低于集中系统的

主泵。在一些理论分析中没有注意到这一点，导致

理论分析与实际运行结果出现较大差异。

４）低负荷下电动机效率与变频器效率下降

目前在变速工况下，大部分电动机产品的运行

效率随转速的降低而降低。变频器也是如此，随着

负载率的下降，其效率呈下降的趋势［１］。

５）末端系统的构成不合理

以往的文献涉及末端系统本身构成方面的并

不多。目前大部分“以泵代阀”末端系统及其附件

设置如图１所示。

图１　常见“以泵代阀”末端系统及其附件设置

从图１中可以看出，末端系统的管道、末端设

备（换热器）以及一些常规的附件配置，都是按照目

前的设计原则和要求确定的。从阻力特性来看，系

统运行时，这些设备、附件或管道大都具有定阻力

系数的特点。例如：换热器、过滤器、管道、变径管、

软接头等的阻力系数均为定值；用于系统初调试或

者检修的手动蝶阀在运行过程中开度始终保持不

变，因此阻力系数也为定值。如果末端系统的整个

阻力系数为定值，那么水泵在变频调速过程中的分

析就会相对简单———水泵的运行工况点会沿着设

计状态下的系统阻力曲线移动，并且在这个过程

中，水泵的效率始终保持不变———等效相似工况。

水泵出口止回阀的动作原理是：水流的冲击形

成阀板打开的动力。因此在流量变化过程中，随着

水流速的变化，水流对止回阀的作用力随之变化，

止回阀的开度有可能发生一定的变化，那么，设有

止回阀的末端系统，其总阻力系数是否保持不变？

本文主要针对这种情况进行分析，并提出相应的优

化措施，供同行讨论。

２　止回阀的特性

为了验证上述对止回阀的定性分析，笔者委托

中国通用机械研究院从市场上的产品中抽取了两

个应用较为广泛的止回阀———旋启式止回阀和蝶

式双瓣止回阀进行了实测，阀门公称直径均为

ＤＮ１００。测试结果见表１，２。

表１　旋启式止回阀测试结果

流量／（ｍ３／ｈ）压差／ｋＰａ 阀门流通能力犓ｖｓ 计算流速阻力系数

０．１６ ０．９３ １．６６ ５８０８４．１６

１．３０ １．６２ １０．２１ １５３２．６５

１．８８ １．６５ １４．６４ ７４６．４２

２．５５ １．７５ １９．２８ ４３０．３０

３．３１ １．７８ ２４．８１ ２５９．７６

４．２２ １．７６ ３１．８１ １５８．０２

５．４２ １．７８ ４０．６２ ９６．８８

６．５２ １．８３ ４８．２０ ６８．８３

８．０１ １．８４ ５９．０５ ４５．８５

１１．２４ １．９８ ７９．８８ ２５．０６

１５．９５ ２．０７ １１０．８６ １３．０１

１７．９５ ２．１１ １２３．５７ １０．４７

１９．９５ ２．１３ １３６．７０ ８．５６

２５．５１ ２．１７ １７３．１７ ５．３３

３１．０５ ２．１７ ２１０．７８ ３．６０

３１．２８ ２．２０ ２１０．８９ ３．６０

３４．４４ ２．２３ ２３０．６３ ３．０１

３６．８１ ２．２３ ２４６．５０ ２．６３

４２．６４ ２．２８ ２８２．３９ ２．０１

４５．２４ ２．３３ ２９６．３８ １．８２

４８．２３ ２．４７ ３０６．８８ １．７０

５５．４３ ２．６３ ３４１．８０ １．３７

６０．５４ ２．７６ ３６４．４１ １．２０

６７．９３ ３．２０ ３７９．７４ １．１１

７６．５２ ３．８４ ３９０．４９ １．０５

７９．８０ ４．０４ ３９７．０２ １．０１

８０．４８ ４．１１ ３９６．９８ １．０１

８５．５８ ４．６２ ３９８．１５ １．０１

８７．５６ ４．８２ ３９８．５２ １．０１

注：流速阻力系数指以管件内水流速（ｍ／ｓ）为基准所计算的阻力系

数，本文中用ζ来表示；计算流速阻力系数为在阀门的实测流

量和压差值条件下，通过计算所得到的阀门在该工况点的流速

阻力系数。

　　从表１，２中可以看出，在系统变流量的情况

下，止回阀的确是一个变阻力系数元件，尤其是在

小流量情况下，其阻力系数大幅度增加。同时，通

过对比也可以看出，旋启式止回阀的阻力系数变化

幅度比蝶式双瓣止回阀相对小一些。

在空调冷、热水系统中，根据相关的设计规范

和设计手册，以及目前的常规做法，对于ＤＮ１００管



２０１１（９） 潘云钢：“以泵代阀”末端系统的能耗分析与系统优化 １５　　　

表２　蝶式双瓣止回阀测试结果

流量／（ｍ３／ｈ） 压差／ｋＰａ 犓ｖｓ 计算流速阻力系数

１．３２ １．９３ ９．５０ １７７１．０２

２．４８ ４．７２ １１．４２ １２２７．０２

３．６９ ５．３４ １５．９７ ６２７．０５

７．０１ ６．２０ ２８．１５ ２０１．７３

１０．１４ ６．２９ ４０．４３ ９７．８１

１７．４２ ６．８２ ６６．７０ ３５．９３

２０．７２ ７．６９ ７４．７２ ２８．６４

２３．６２ ７．９５ ８３．７７ ２２．７８

２７．５３ ８．１０ ９６．７３ １７．０９

３４．５６ ８．１６ １２０．９８ １０．９２

４０．４５ ８．３４ １４０．０７ ８．１５

４５．０３ ８．９３ １５０．６９ ７．０４

５０．１５ ９．６２ １６１．６９ ６．１２

５５．８３ １０．３４ １７３．６２ ５．３０

６２．７５ １１．２４ １８７．１７ ４．５６

６７．３１ １１．８１ １９５．８６ ４．１７

７５．７１ １３．１６ ２０８．７０ ３．６７

８０．４５ １４．２１ ２１３．４２ ３．５１

８４．３７ １４．６１ ２２０．７３ ３．２８

８７．４４ １５．３６ ２２３．１１ ３．２１

８９．３９ １５．８４ ２２４．６０ ３．１７

９４．４４ １６．８５ ２３０．０７ ３．０２

１００．５３ １７．７６ ２３８．５５ ２．８１

１０５．６１ １９．１２ ２４１．５２ ２．７４

１１２．３４ ２１．４６ ２４２．５０ ２．７２

道来说，其设计流速大约为１．４ｍ／ｓ。因此，以下

的分析过程中，对于阀门的最大流量控制在４０

ｍ３／ｈ（即设计流量，相当于接管流速１．４ｍ／ｓ左

右）。同时，为了分析计算方便，将上述数据进行圆

整，并按照一定的流量进行分级（流量间隔为

５ｍ３／ｈ），得到的结果见表３，４。

表３　旋启式止回阀计算用参数

流量／

（ｍ３／ｈ）

压差／

ｋＰａ

犓ｖｓ 流速阻力

系数

流量阻力

系数

接管流速／
（ｍ／ｓ）

５ １．７７ ３７．５４ １１８．２７８ ７０．８００ ０．１７７

１０ １．９３ ７１．８８ ３３．０４１ １９．３００ ０．３５４

１５ ２．０５ １０４．６１ １５．４４０ ９．１１１ ０．５３１

２０ ２．１３ １３７．０３ ８．５２８ ５．３２５ ０．７０７

２５ ２．１７ １６９．８２ ５．６２７ ３．４７２ ０．８８４

３０ ２．１７ ２０３．６５ ３．８５５ ２．４１１ １．０６１

３５ ２．２３ ２３４．３８ ２．９１１ １．８２０ １．２３８

４０ ２．２６ ２６６．１４ ２．２８９ １．４１３ １．４１５

注：流量阻力系数指以管件内水流量（ｍ３／ｈ）为基准所计算的阻力

系数，本文中用犛表示。

为了验证上述测试结果是否具有代表性，笔者

对部分企业的止回阀样本资料进行了查证。某公

司的４０５型旋启式止回阀和８０５型对夹式（蝶式双

瓣弹簧式）止回阀的工作曲线分别见图２，３①。

表４　蝶式双瓣止回阀计算用参数
流量／

（ｍ３／ｈ）

压差／

ｋＰａ

犓ｖｓ 流速阻力

系数

流量阻力

系数

接管流速／
（ｍ／ｓ）

５ ５．６８ ２０．７８ ４５９．２２９ ２２７．２００ ０．１７７

１０ ６．２８ ３９．９３ ９９．００１ ６２．８００ ０．３５４

１５ ６．６４ ５７．９７ ５６．５０３ ２９．５１１ ０．５３１

２０ ７．５０ ７２．９７ ３０．２３１ １８．７５０ ０．７０７

２５ ８．００ ８８．３５ ２０．７７３ １２．８００ ０．８８４

３０ ８．１２ １０５．２５ １４．９２２ ９．０２２ １．０６１

３５ ８．１７ １２２．４１ １０．７１６ ６．６６９ １．２３８

４０ ８．３３ １３８．６１ ８．３６２ ５．２０６ １．４１５

图２　某公司４０５型旋启式止回阀工作曲线

图３　某公司８０５型对夹式止回阀工作曲线

　　分析可知，在工作范围内，从止回阀低流量部

分工作曲线的趋势和数据计算（本文略）来看，图

２，３所示产品性能具有与表１，２产品相似的特性，

表明实际止回阀的测试数据具有代表性。

３　末端系统的构成及阻力特性

３．１　定性分析

对图１所示设置水泵出口止回阀的“以泵代

阀”末端系统，由止回阀测试数据可知，当流量由设

计值逐渐减小时，止回阀的阻力系数逐渐加大，因

此导致末端系统的阻力系数加大。简言之，在水泵

① 丹佛斯（上海）自动控制有限公司产品样本，２００７
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变速运行调节的过程中，末端系统的水阻力特性曲

线并不是设计工况下的曲线，而是随流量减小阻力

系数逐渐增加所构成的曲线（同一流量点时，曲线

的斜率不断增大）。显然，这个过程中水泵各运行

工况点的效率将不再等同于系统设计状态下的效

率。在大多数情况下，水泵的效率会随流量的减小

呈降低的趋势（根据水泵等效工况的效率分析可以

确定此点）。从运行节能的角度来说，显然这并不

是最理想的。

那么对于“以泵代阀”末端系统，如何使水泵变

速运行调节的过程中尽可能保持较高的效率？由

于通常选择水泵设计工况点的效率比较高，如果能

使各工况点的效率始终保持并等于额定工况点的

效率，是最理想的。从水泵的特性来看，要做到这

一点的前提是：水泵在变速过程中，末端系统的阻

力特性曲线不发生变化，即阻力系数不变。因此要

求系统内所有的附件都应该是定阻力系数元件。

３．２　新型末端水系统形式的构想

上述分析表明，止回阀在这种系统中应用有局

限性。如果能用其他固定阻力系数的附件来替代

止回阀，也就能优化系统运行，提高效率。那么以

往系统中的止回阀是否是一个必要的附件呢？

３．２．１　止回阀的作用分析

在常规水泵应用的相关文献中都认为水泵出

口应设置止回阀，以防止系统内产生水击现象，保

护水泵不受破坏。发生水击有两个基本原因：

１）突然停泵情况下，水由于惯性提升后，因失

去动力而下坠倒流，对水泵形成较大的冲击力而损

坏水泵或系统；

２）系统中某些位置突然出现水流速的急剧变

化（例如系统正常运行时，阀门在瞬间突然关闭），

导致系统压力发生急剧变化而产生水击。

根据动量定理，水击的产生是由于系统中水的

流速或者流动方向发生急剧变化时，水的动量转化

成了对系统的作用力。在空调冷、热水系统中，理

论上有这种可能———某个阀门突然快速关闭导致

水流速急剧降低。但实际上手动阀不会出现这种

情况；常用的电动阀门，由于其关闭过程时间比较

长（以关闭时间较短的电动蝶阀为例，其通常的全

行程的关闭时间大约在１５～６０ｓ），这种情况是很

难出现的。

对于以闭式系统为基础的空调冷、热水系统来

说，停泵的结果是：由于惯性作用，管内水流方向依

然会保持停泵前的流向，但失去动力后管内水流速

会逐渐下降直到停止流动。因此闭式空调水系统

出现倒流而产生水击的情况基本上是不存在的。

只有在开式系统中才有可能出现这种情况。

由上述分析得到的结论是：止回阀用于空调

水系统时，并不需要其具备防水击的功能。但是

对于“以泵代阀”末端系统来说，止回阀的作用主

要是起到隔断水反向流动的作用———在同一个水

系统中，通常会并联多个末端设备，当一些末端

不运行（所配带的水泵也同时停止运行）时，如果

该末端环路不隔断，其他正常运行的末端回水有

可能在其水泵压力作用下，通过回水管倒流进入

已停止运行的末端设备中，这将严重破坏整个系

统的水流量平衡。因此，替代止回阀的附件应具

有关断水路的功能。

３．２．２　新型末端水系统的形式

从以上可以看出，只要保证每个末端水路能够

根据使用与否来开启和关断，就可以解决上述问

题。止回阀是一种防倒流设备，取消止回阀而采用

电动蝶阀（随末端的运行与否开启或关闭）则是一

个新的思路。由此构成了一个新型的“以泵代阀”

末端水系统，如图４所示。

图４　新型“以泵代阀”末端水系统的末端系统及其附件设置

电动蝶阀只需要具备全开／全关的功能，在末

端运行、电动蝶阀全开时，整个末端水系统就构成

了一个定阻力系数系统，满足了上面提到的要求。

４　系统能耗计算

本文的立足点在于减少运行能耗。图４所示

的新型末端水系统是否具有这样的优点？下面将

进行计算说明。

４．１　分析的条件与基础参数

对于能耗的分析比较，通常有两个做法：一个

是比较装机容量（ｋＷ），另一个是比较空调系统全

年能耗（ｋＷ·ｈ）。本文关注后者。

比较空调系统全年能耗的基础是全年的空调

负荷分布。对于“以泵代阀”末端系统来说，其代表
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性的末端通常采用空调机组。由于全空气系统的

空调机组在计算全年负荷和评价空调机组静特性

方面都还存在一些困难或难题，而新风空调机组在

此两方面已经有的研究成果相对较多，可以借鉴。

因此本文分析采用新风空调机组作为末端设备，并

对夏季供冷时的运行工况进行分析。

４．１．１　新风空调机组的参数

１）新风空调机组逐时冷负荷计算

新风空调机组的逐时冷负荷按照新风冷负荷

（即新风与室内空气的比焓之差）来确定，根据气象

资料［２］，可以计算出全年供冷逐时新风负荷。

２）新风机组的水流阻力

根据目前大多数产品的情况和大部分实际工

程设计的统计资料，确定新风空调机组冷盘管在设

计状态下的水流阻力为４０ｋＰａ，流量阻力系数为

犛ｂ＝２５。

３）新风机组的静特性

新风空调机组在供冷情况下的静特性［３］可用

下式表示：

狇＝
１

１＋０． （４６ １
犵
－ ）１

（１）

式中　狇为新风空调机组的相对供冷量；犵为新风

空调机组的相对水流量。

根据式（１）可以计算出逐时冷负荷情况下新风

空调机组的逐时水流量。

４．１．２　所比较的系统

本文比较的系统是电动蝶阀系统、旋启式止回

阀系统和蝶式双瓣止回阀系统。

４．１．３　末端系统机房管道及附件的阻力

１）管道阻力

本文假定机房管道的总阻力（包括管道的沿程

阻力和弯头的局部阻力）约为１０００Ｐａ（相当于折

合为５ｍ长的管道，平均总比摩阻２００Ｐａ／ｍ，这是

一个比较接近实际工程的统计数据），折合流速阻

力系数为１．４。

２）水泵出入口的变径管、水路软接头阻力

经过计算，变径管、水路软接头的流速阻力系

数合计为０．４。

３）水过滤器阻力

流速阻力系数［４］取２．５。

４）手动蝶阀阻力

根据某公司的相关产品资料①，ＤＮ１００中轴对

称式蝶阀的犓ｖ值为４９６。经折算，其流速阻力系

数为０．６５。供、回水管各设置手动蝶阀１个，合计

流速阻力系数为１．３。

以上附件和管路的流速阻力系数ζｇ（以下简

称管件阻力系数部分）合计为：ζｇ＝５．６，折合为流

量阻力系数犛ｇ＝３．５。

４．１．４　能耗类别

原则上，应计算整个系统的能耗（包含电动机

和变频器部分），但由于电动机的多样化和涉及变

速电动机的低负荷运行参数及效率的资料不多，因

此，本文仅对末端水泵的能耗进行计算和对比。

４．２　末端水泵选择

汇总上述基本条件，即可得到末端环路各设

备、附件和管道的阻力系数，并由此可以得出３种

系统在设计状态下的总阻力系数和管路性能曲线

的表达式。

为了使结果具有可比性，在比较过程中选择水

泵的原则是：设计点效率尽可能接近，水泵曲线的

变化趋势基本相同。根据某知名水泵制造企业提

供的详细的水泵选型技术参数和软件，计算及选择

结果见表５。

表５　系统阻力系数计算及水泵选择

电动蝶阀系统 旋启式止回阀系统 蝶式双瓣止回阀系统

管件流量阻力系数犛ｇ ３．５ ３．５ ３．５
表冷器流量阻力系数犛ｂ ２５ ２５ ２５
不同阀门的流量阻力系数犛ｖ ０．４０７ １．４３１ ５．２３
总流量阻力系数犛 ２８．９０７ ２９．９３１ ３３．７３
系统阻力曲线表达式 Δ狆＝２８．９０７犌２ Δ狆＝２９．９３１犌２ Δ狆＝３３．７３犌２

设计点水阻力 Δ狆０≈４５．０８ｋＰａ Δ狆０≈４７．０４ｋＰａ Δ狆０≈５２．９２ｋＰａ
水泵选择 型号 ＮＢＧ８０ ６５ １２５／１３２．５ ＮＢＧ８０ ６５ １２５／１３２．６ ＮＢＧ８０ ６５ １２５／１３８．８

流量／（ｍ３／ｈ） ４０ ４０ ４０
扬程／ｍ ４．６ ４．８ ５．４
设计点效率／％ ７７．１ ７７．１ ７９

４．３　水泵能耗计算方法

４．３．１　水泵的最小转速限制 ① 丹佛斯（上海）自动控制有限公司．产品样本，２００７
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　　通常情况下，水泵所配置的电动机大都依靠同

轴风扇来进行冷却。当电动机主轴的转速下降时，

冷却风扇的转速同步下降，使得冷却风量急剧降

低。因此，为了保证电动机安全可靠运行，使用过

程中必须对电动机的最低转速进行限制。从现有

的相关资料来看，常规电动机的转速一般不宜低于

其额定转速的５０％。

本文选择的水泵所配电动机根据厂家提供的

材料，转速不宜低于额定转速的４０％。为了安全

和便于作图计算，本文将水泵的最低转速确定为

４１％。当水量需求低于最低转速下的水流量时，则

按照最低转速来计算运行能耗。

根据水泵的相似性原理，对于同一水泵且输送

同样介质的情况下，其转速狀、轴功率犖、效率η之

间的关系如式（２）所示：

犖１
犖０
＝
狀１
狀０
η１

η０
（２）

式中　犖０，犖１分别为额定工况和变工况时的轴功

率，ｋＷ；狀０，狀１ 分别为额定工况和变工况时的转

速，ｒ／ｍｉｎ；η０，η１分别为额定工况和变工况时的效

率，％。

根据式（２）即可计算出水泵在不同功率和效率

时的转速。

４．３．２　水泵轴功率的计算

水泵在任何一点的轴功率犖ｓ可按照下式计

算：

犖ｓ＝
犎犌
３６７η

＝
犛犌３

３６７η
（３）

式中　犎为计算点的水泵扬程，ｍ；犌为计算点的

水泵流量，ｍ３／ｈ；犛为水系统在计算点的总流量阻

力系数；η为计算点的水泵效率。

４．３．３　电动蝶阀系统的能耗计算方法

如前所述，在该系统调节过程中，由于是等

效相似工况，水泵的效率始终保持不变。因此，

其轴功率只与水泵流量相关。根据式（１）计算出

的全年各时刻的需求水量，可以计算出各时刻的

轴功率。

根据式（２），（３）可以看出水泵的转速与流量成

正比，因此该系统的最小流量可根据限制的最小转

速来确定，为１６．４ｍ３／ｈ。低于这一流量的各工况

点均按照这一流量计算能耗。

最后对各时刻的轴功率（ｋＷ）累计求和，就可

以得到系统在供冷季节的能耗（ｋＷ·ｈ）。

４．３．４　止回阀（包括旋启式和蝶式双瓣）系统的工

作曲线计算方法

对于止回阀系统，各工况点的能耗计算则要复

杂得多。其关键问题是：在系统调节过程中，止回

阀处于变阻力系数状态，由此导致系统的阻力系数

始终在变化。因此，每个不同的运行流量下所对应

的系统阻力曲线都是唯一的。这就需要得到各个

变工况点的系统阻力曲线。

由于水泵性能通常是通过曲线而不是数学表

达式给出的，因此解析计算的方法存在一定困难

（当然也可以先将水泵曲线进行数学模型的回归处

理，用数学表达式来表达，但对于全工作范围来说，

可能存在数学表达式的精度不足或者表达式过于

复杂的问题）。因此笔者采用了作图法，通过ＣＡＤ

作图，求取相关参数。

考虑到全年供冷时间２０００ｈ以上，如果将

这些工况点的流量全部引入并通过作图来计算，

则作图和计算的工作量非常大。从实际情况来

看，当流量在一定范围内变化时，系统曲线的变

化幅度并不十分大。因此本文采用了分级计算

的方式———以流量变化５ｍ３／ｈ来分级，以此代表

其前后各２．５ｍ３／ｈ的计算区域的能耗情况。低

于最低限制流量，按照最低流量的工作点来计

算。

现结合图５来说明作图与计算的过程和步骤

（以蝶式双瓣止回阀为例）。

图５　止回阀系统的工作曲线计算过程示意图

１）在所选择的水泵性能曲线图上，作设计状

态（额定流量４０ｍ３／ｈ）下的系统曲线，其与水泵额
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定流量 扬程曲线的交点０点即为设计状态点———

水泵额定转速狀０，额定效率η０。

２）系统水流量为３５ｍ３／ｈ时，计算出相应的

系统总流量阻力系数犛１（止回阀阻力系数加大，导

致犛１＞犛），此时水泵的工作点为１点（流量３５ｍ３／

ｈ、扬程犎１＝犛１×３５２），水泵转速为狀１。

３）系统水流量为３５ｍ３／ｈ时，系统性能曲线

方程为Δ狆１＝犛１犌
２。按照Δ狆１的表达式作系统性

能曲线，与水泵额定流量 扬程曲线交于１′点（狀１

转速下的等效工况点）。

４）由１′点向下作垂线，与水泵效率曲线的交

点１″，即为１点的水泵运行效率η１。

按照上述步骤，可以计算出不同系统流量情况

下的水泵２，３，４，５，６工作点，将这些工作点连接起

来，就是水泵在调速运行中的工作曲线。同时，可

以分别计算这些工作点所对应的水泵效率η１～η６

和轴功率犖１～犖６。

５）根据上述求出的各种不同工作点和式（２），

可以计算出各工作点对应的水泵转速。当计算的

转速等于额定转速的４１％时，计算的工作点即为

水泵的最小允许流量点。经过不断地作图计算，两

种止回阀对应于４１％额定转速的最小限制流量如

下：

① 旋启式止回阀最小流量约为１５ｍ
３／ｈ；

② 蝶式双瓣止回阀最小流量约为１１ｍ
３／ｈ。

４．３．５　止回阀（包括旋启式和蝶式双瓣）系统的能

耗计算

根据式（３）可计算出止回阀系统的水泵在各工

作点的轴功率；同时，根据全年供冷时的逐时水流

量需求情况，可以计算出全年的水泵电耗。

５　计算结果与分析

５．１　计算结果

全年供冷运行中，３种系统的水泵（系统）全过

程工作曲线的计算结果如图６所示。３种系统的

电耗计算结果如表６所示。

表６　各系统能耗供冷季节计算结果

电动蝶阀

系统

旋启式止回阀

系统

蝶式双瓣止回阀

系统

能耗／（ｋＷ·ｈ） ２４１．１３４ ２５６．５９７ ３００．０９

能耗增加率／％ ０ ６．４ ２４．４５

　　以上讨论的是止回阀在额定流量下的阻力高

于电动蝶阀的情况。从图６来看，似乎３种系统的

水泵全过程工作曲线都是平行的。在实际设计工

红色代表蝶式双瓣止回阀系统；绿色代表旋启式止回

阀系统；蓝色代表电动蝶阀系统

图６　各系统工作点变化分析图（１）

作中，难以进行非常精确的计算，并且本文中所选

择的２种止回阀和电动蝶阀都是某种定型的产品，

而实际工程中，不同型号、类型的阀门，其全开阻力

系数（额定流量下）可能并不一样。为了更好地说

明问题，下面分析另一种假定条件：在额定流量时，

各系统阻力相同的情况，即采用的止回阀和电动蝶

阀的额定阻力系数均相同（按照上述中的蝶式双瓣

止回阀的阻力计算）。

按照前面同样的分析计算过程，全年供冷运行

中，这时３种系统的水泵（系统）全过程工作曲线的

计算结果如图７所示。３种系统的电耗计算结果

如表７所示。

图７　各系统工作点变化分析图（２）

表７　各系统能耗供冷季节计算结果和能耗增加率

电动蝶阀

系统

旋启式止回阀

系统

蝶式双瓣止回阀

系统

能耗／（ｋＷ·ｈ） ２７５．０１８ ２８０．１０４ ３００．０９

能耗增加率／％ ０ １．８５ ９．１２

５．２　对结果的分析

从图６，７和表６，７中均可以看出，电动蝶阀系

统的能耗小于其他两种止回阀系统的能耗。
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１）在系统设计状态阻力不相同的情况下

（如图６所示），由于止回阀在额定流量下的阻

力高于电动蝶阀（蝶式双瓣止回阀高于旋启式

止回阀），导致系统在额定参数情况下的水泵轴

功率加大，是止回阀系统能耗高于电动蝶阀系

统的主要原因。

２）在系统设计状态阻力相同的情况下（如图７

所示），在运行过程中，随着流量的减少，止回阀的

阻力系数加大，其消耗能量占系统能耗量的比例高

于额定流量时的比例。由此也可以看出，图６中３

种系统的水泵全过程工作曲线并非是平行的———

这也是止回阀系统能耗高于电动蝶阀系统的原因

之一。

６　结论

通过上述的计算、分析和比较，证明了对于

末端“以泵代阀”方式，采用电动蝶阀系统更有利

于水泵运行节能。分析中所采用的蝶式双瓣止

回阀系统的能耗最高，从其构造和工作原理上也

可以说明这一点———与旋启式止回阀相比，弹簧

力的作用比重力作用所引起的阻力系数加大的

特点更明显。

尽管本文的分析以新风空调机组为控制对象，

但全空气系统的空调机组在静特性方面与新风空

调机组相类似，只是特性系数并非０．４６而已。因

此本文的结论从定性上也适合于应用“以泵代阀”

的全空气空调机组，尽管运行能耗与新风机组有所

不同，但节能的趋势是相同的。

本文的定性结论同样适合于采用变频控制冷

水循环泵的集中空调水系统。
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·简讯·

２０１１年全国冷冻冷藏行业与山东省制冷空调学术年会

暨绿色低碳新技术研讨会召开

　　会议于７月２２－２４日在烟台召开，著名地热专家、

中国科学院汪集院士，中国建筑学会暖通空调分会名

誉理事长吴元炜教授，山东省科协学会部邵新贵部长，

中国制冷学会金嘉玮、肖大海、潘秋生副理事长，山东制

冷学会孔繁彬常务副理事长，国内贸易工程设计研究院

孟庆国院长，中国建筑学会建筑热能动力分会朱传堂副

理事长，山东制冷学会副理事长、山东建筑大学首席教

授李永安等领导专家出席会议并到会指导。全国部分

省市自治区直辖市制冷学会秘书长、冷冻冷藏专家及设

计院所、高等院校、企事业单位等４００名代表参加了这

次盛会。

会上有５位专家作了大会报告。中国科学院汪集院

士、国内贸易工程设计研究院李学圣研究员分别作了《地热

能开发利用与节能减排》、《农产品批发市场与冷链物流》的

学术报告。与会代表反映，参加本次会议受益匪浅，对今后

自己的工作有一定的指导意义。烟台冰轮集团等９家单位

也紧紧围绕会议主题进行技术交流。

本次年会收到山东省制冷空调学术年会论文６９篇，有

５５篇入选论文集，全国冷藏学术论文２０篇；这些论文集中

反映了近年来我国冷藏技术及山东省在制冷空调领域新系

统、新设备、新标准等方面的科研成果。经过专家评审共评

出一等奖１２篇，二等奖３３篇，三等奖２４篇。

大会组织了“冷库现代建造技术与运行管理新理念”的

专题沙龙，并组织与会代表到烟台冰轮集团及烟台顿汉布

什工业公司进行了参观考察。

本次会议总结和回顾了我国特别是山东省近年来制冷

空调行业发展的成功经验，研讨了“十二五”制冷空调行业

发展前景，交流了绿色能源应用和节能减排新技术、新成

果，大会取得了圆满成功。

（本刊特约通讯员　刘学来）


