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可或缺。 要遵循科学、有序、高效、创新的维修理念在充
分体现绿色环保液压机的前提下， 结合相关资料及以
上方案分析，展示如下设计效果简明框图如图 1所示。

图 1 绿色液压系统概念的主要内容组成框图

4 结束语
本文以粉末制品液压机的具体实例， 分析了绿色

液压系统发展趋势，探讨了绿色液压系统的应用前景。

由此积极倡导绿色环保液压机应用技术推广， 力争为
我国大型多功能液压机的长远发展献计出力。
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离心风机和泵类设备节能与
液力偶合器调速和效率

阎德志

（上海交大 南洋机电科技有限公司，上海 201109）

摘 要：通过对离心风机和泵类设备的调速节能原理和电动机的调速途径到液力偶合器的调速技术的介绍，阐述了该类生产设备节能

的机理。 对偶合器的工作效率进行了推演，并阐述了偶合器并非低效节能设备的观点。
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The Energy-saving of Centrifugal Fan and Pump and Variable Speed of
Fluid Coupling and Efficiency

YAN De-zhi

（Shanghai Jiaoda Nanyang Machinery & Science Co., Ltd.， Shanghai 201109, China）

Abstract: This paper elaborates The mechanism of energy-saving equipments by Introducing the conditions of centrifugal fan and pump
and fluid coupling, and then illustrating that the efficiency of the fluid coupling is not lower.
Key words: centrifugal fan and pump； energy-saving； efficiency of fluid coupling

0 引言
能源消耗的剧增，已经触动了各界人士的神经，全

球节能意识得到大大提高。 机械设备的节能， 面广量
大，不便一一赘述。 离心风机和泵类的设备节能正如火
如荼地进行着， 与之配套的液力偶合器的调速节能概
念已经被广泛接受，产品在电力、煤炭、钢铁、水泥等各
大行业被广泛使用。 随着节能技术的发展，新的节能方
式也在不断发展，由此也产生了一些认识上的问题，为
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此有必要再次对偶合器的调速节能技术做正面的阐

述。 为清楚起见，下面将从离心风机和泵类的调速节能
原理和效率和电动机的调速方法与途径， 以及偶合器
的调速技术与效率等多方面进行表述。

1 离心风机和泵类的调速节能原理和效
率特点

离心风机和泵类（以下简称工作机）与大的主机协
同工作，一般情况下采取满负荷方式运行，但是有时如
夜间或特殊情况需要减负荷运行。 随着负荷的下降，此
时需要减少风机的风量和泵类的水量。 而降低负荷的
方式有多种，过去往往采用出口门控制技术，即早期的
出口节流调节， 后来采取改变工作机转速的方法进行
调节。这里介绍一下两种调节方式的差异。图 1是离心
风机和泵类调速节能原理示意图， 其中曲线 1 为工作
机转子恒速 n1下的压头流量即 H-Q 特性曲线，假定 n1

就是额定转速，曲线 2 为管网阻抗特性曲线（出口门全
开），系统的额定运行工况点为 A 点,所需功率 P1∝Q1×
H1。 设备需要降负荷运行，假如所需流量从 100％减小
到额定流量的 60％即从图中的 Q1减小到 Q2，若采用出
口节流调节时，则管网阻抗特性将从曲线 2 变到曲线 3
（关小出口风门），此时系统工作点从 A 点移至 B 点，此
时所需功率 P2∝Q2×H2。 可以看出虽然流量降低了，但
压力从 H1增加到 H2，轴功率基本没有减小，这取决于
（Q1-Q2）H1与 Q2（H2-H1）两者的差值，差值为正时功率
节省，差值为负时功耗增加。 如果采用调节转速来调节
流量，则工作机的转速由原来的 n1下降至 n2。根据工作
机参数比例定律可以画出转速 n2下的压头流量即 H-
Q 特性曲线 4，此时工作机工作在 C 点，此时所需功率
P3∝Q2×H3。 从图中可以看出在满足同样流量 Q2的情况

下，压力 H3比压力 H1有大幅度下降，轴功率也大幅度
下降。 通过降低转速进行调节节省的功率可以表述为：
P1-P3=（Q1-Q2）H1+Q2（H1-H3）。 可见调速节能效果显著。
由两种方式比较可知， 调速控制比节流调节功率要大
大节省，其功率差值可以表述为：Q2（H2-H3）。

图 1 离心风机和泵类调速节能原理示意图

图 2 是 4-72 型离心式通风机转速为 2 900r ／min
时的特性曲线即压头流量 H-L 曲线、功率流量 N-L 曲
线和效率流量 η-L 曲线。 在不同阻力的系统中它所输
送的风量也可能不相同。 系统的阻力小时，要求风机的
风压低，输送的风量就大；反之，系统阻力大，要求的风
压高，输送的风量就小。 从特性曲线图可以看出，在一
定转速下，风机的效率随着风量的改变而变化，但其中
必对应一个最高效率点。 相应于最高效率下的风量、风
压和轴功率称为风机的最佳工况，在选择风机时，应使
其实际运转效率不低于 0．9ηmax。此范围称为风机的经济
使用范围。

图 2 离心式通风机特性曲线

通常在通风系统设计完成后，会计算得出一个系统
阻力，根据这个系统阻力来选择风机压力，选型时风机
压力会放 15%～20%的余量。 而系统实际阻力将小于设
计阻力，风机正常工作时转速就必须降低以适应压力要
求，此时风机将偏离高效区工作。这就是常说的“大马拉
小车”现象。 这种现象不仅使得设备选型过大，造成浪
费，而且使得设备长期低效工作，没有达到节能的最佳
效果，因此这方面应引起足够重视以尽量避免。 但是即
使如此，调速节能的功能和方向却是不容质疑的。

2 电动机的调速原理及途径
了解了调速节能的基本原理和好处， 对调速节能

的快速发展就不难理解了。 如何实现工作机速度的改
变或调节呢？ 工作机是与其驱动设备电动机直连的，当
然直接改变电动机的转速就可以达到调速的目的。 从
三相异步电动机转速 n=60f/p（1-s）可以看出，通过改变
供电频率 f 或电动机的极对数 p 或转差率 s 均可达到
改变电动机转速 n 的目的。 于是变频调速、变极调速、
串极调速等等调速方式应运而生。 这种调节方式的原
理比较简单易懂，只需改变电机本身的内在结构，对电
机锭子或转子绕组附加一些附件即可达到目的。 其中
尤以变频调速的发展相对较快。

3 偶合器的调速节能原理和技术
调速节能的另一种选择方式则是不改变电动机的
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转速而只改变工作机转速，即采用间接方式，引入中间
设备。 偶合器调速、液黏调速等方式就属于这种类型。
液力偶合器，简而言之，它是一种特殊的联轴器，其输
入输出轴两外端分别与电动机和工作机连接， 内部分
别连接泵轮涡轮，泵轮涡轮之间以油介质实现软连接。
通过控制油介质在泵涡轮之间的充满度， 实现在输入
转速不变的条件下改变输出转速达到调速控制负荷大

小的目的，此时，电动机一直处于额定转速也是高效点
工作。偶合器调速节能技术比较简单成熟，发展形势也
很好。

4 偶合器的效率
过去人们对液力偶合器的效率存在一些认识上的

误区， 有的将液力偶合器的效率简单理解成输出转速
与输入转速的比值，这一点应该加以澄清。 严格来说，
对于恒扭矩性质的载荷与离心机械载荷的功率损失是

不一样的， 恒扭矩载荷所用限矩型液力偶合器的功率
损失可以说与速比是一致的，速比为 0.5 时，功率损失
也就是 0.5，效率为 0.5。 离心机械载荷所用调速型液力
偶合器在速比 0.5 时，只能说其传动效率为 0.5，但效率
不是 0.5，这是另一个概念，为了说明这一问题，先得从
离心机械的功率以及功率与转速的关系说起， 离心机
械功率与自身转速三次方成正比，不妨假设：

P2=Kn2

3
（1）

式中 P2———工作机功率；
K———正常数；
n2———工作机转速。
液力偶合器输入功率为：

P1=P2/η （2）
式中 P1———液力偶合器输入功率；

η———液力偶合器效率。
又 η=P2/P1=n2M2/n1/M1，其中 M1、M2分别为输入、输

出轴端扭矩。
忽略机械损失，稳定运行时，输入输出扭矩是相等

的，即 M1=M2，此时 η=n2/n1，则式（2）可以写成：

P1=P2/η=P2n1/n2=Kn1n2

2
（3）

式中 n1———液力偶合器输入转速。
则功率损失为：

dP=P1-P2=Kn1n2

2
-Kn2

3
=K（n1n2

2
-n2

3
）=Kn1

3
（i

2
-i

3
） （4）

式中 i———液力偶合器速比。
对式（4）求导：

dP′=Kn1

3
（2i-3i

2
）

令 dP′=0，则有两解，i=0；i=2/3。
i=0时，为制动工况，功率损失最大，这里不讨论。
i=2/3 时，也是极值点，损失达到最大，符合离心载

荷工况。
在此引入相对损失的概念， 故液力偶合器功率相

对损失为：
XP=dP/P1 （5）

液力偶合器输入功率也可以用下式表示：

P1=Kn1

3
（6）

将式（4）和式（6）代入式（5）可得：

XP=Kn1

3
（i2-i3）/Kn1

3
=i

2
-i

3
（7）

将 i=2/3 代入式（7）得：
XP=（2/3）2-（2/3）3=0.148

也就是说，液力偶合器除了被制动的情况，其余最
大功率损失为 14.8%， 可见其最低相对效率为 85.2%。
在速比为 0.5时，其相对效率在 87.5%，而不是 50%。 所
以说偶合器是低效节能设备是不成立的。

5 结论
离心风机和泵类设备的节能效果很好， 需要大力

推广， 变频调速和液力偶合器调速作为两种主要的调
速手段或工具也需要加以宣传与推广应用。 变频调速
和液力偶合器调速两种方式有共同之处， 都是改变工
作机的工作转速，达到设备调节负荷的目的。
从离心风机和泵类设备节能原理以及特性曲线可

以看出， 由于风机或泵类工作机工作速度改变或由于
选型不当致工作区域偏离高效区所产生的损失， 与调
速设备变频器或液力偶合器无关， 也不会因两者的更
替而改变。 至于节能效果如何，工作机设备的选型或负
荷的匹配非常重要。
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