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轻小型喷灌机组能耗计算与评价方法

王新坤，袁寿其，刘建瑞，涂琴
(江苏大学流体机械[程技术研究中心，江苏镇江212013)

摘要：为客观评价轻小型喷灌机组的能量消耗，应用水力机械能效计算基本方法，根据喷灌机

组构成特点与运行特性，推导出喷灌机组与水泵的能耗计算公式，确定喷灌机组能耗评价指标与

方法．借鉴多孔出流管道水力计算方法，采用退步法进行输水管道水力计算，应用迭代法求解喷

头的流量和压力，提出喷灌机组水力计算步骤与方法．实例分析表明计算与评价方法简单实用、

计算方便，进行喷灌机组能耗分析与评价具有可比性、可操作性和可靠性强的特点，计算与评价

结果符合喷灌机组工程实际．研究结果能够为水泵的合理选型、管路装置优化配置与设计及喷灌

机组产品的开发提供理论依据，对于提高喷灌机组装置效率、降低运行能耗，具有重要的理论意

义和实用价值．
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Energy consumption calculation and evaluation methods for

light and small unit sprinkler system

Wang Xinkun，Yuan Shouqi，Liu五anrui，Tu Qin
(Research Center of Fluid Machinery En舀neerng and Technology，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，Ckirm)

Abstract：In order to evaluate energy consumption of the light and small unit sprinkler system objective—

ly，the calculating methods and evaluation indicator of unit sprinkler system were deduced based Oil the

hydraulic machinery energy basic approach and unit sprinkler system structure and operating charaeteris—

tics．By borrowing ideas of hydraulic computating methods of pipeline with multiple outlets，the hydraulic

procedure and methods for unit sprinkler system pipeline were put forward by using back step method to

handle the hydraulic calculation of pipeline and applying iteration method to solve the flow and head of

sprinkler．Example analysis shows that the calculating and evaluating methods have the advantages of

simple to use，easy to calculation，comparability，maneuverability，reliability and meeting practice pro-

jects．The calculating and evaluating methods will provide the theory basis for reasonable selection of

pump，optimizing configuration and design of pipe installation and product development of unit sprinkler

system，and have important theoretical significance and practical value for improving efficiency and re—

ducing energy consumption of unit sprinkler system installation．

Key words：unit sprinkler system；energy consumption；evaluation indicator；hydraulic calculation；
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喷灌作为一种高效节水灌溉技术，在我国得

到广泛发展与应用．随着我国能源短缺危机的加

剧，节能降耗也将是喷灌行业发展的必然趋势⋯．

国内在注重喷灌技术高效节水的同时，通过开发

低压与低能耗喷灌设备旧J、优化喷灌工程设

计[3“]、改善设备水力性能、灌水技术指标与工作

参数⋯等致力于降低喷灌系统的运行能耗．但对

于喷灌系统能耗计算方法与评价指标的研究相对

不足，仅有少数学者对喷灌工程的能源消耗旧J、节

能效果与管路效率一J、喷灌节能临界扬程¨训等进

行了分析研究，但未能形成系统的能耗计算与评

价方法．能源是制约国民经济发展的瓶颈，也是我

国总体发展战略的核心组成部分．在我国能源面

临严峻挑战的局势下，研究喷灌机组的能耗评价

指标与方法，科学评价轻小型喷灌机组能量消耗，

为合理选择及优化配置喷灌机组提供理论依据，

开发低能耗、高效率的喷灌机组，对于节能降耗、

提高喷灌机组的经济效益，促进喷灌技术的发展

与推广应用都有非常重要的理论与现实意义．

1 轻小型喷灌机组能耗计算方法

轻小型喷灌机组主要由泵机组(由水泵与动力

机组成)与管路装置(由喷头、配套管路、连接管件

等组成)构成，泵机组的能耗、效率与管路装置配套

的优劣都将影响轻小型喷灌机组运行能耗与效率．

1．1泵机组能耗计算方法

在轻小型喷灌机组设计与实际工程运用过程

中，需要对泵机组运行效率及其运行时所消耗的能

量进行考核．

水泵运行时的轴功率

N=3卫67r／b， (1)

式中Ⅳ为水泵运行时的轴功率，kW；Q为水泵流量，

m3／h；日为水泵扬程，m；吼为水泵运行效率．

动力机输入功率

P=磊N=器／， (2)
'7d jO刀b叼6

式中P为动力机输入功率，kW；r／。为动力机的运行

效率．

水泵运行t小时的能量消耗

睨=Pt=卫367r／bT／d‘， (3)

式中睨为水泵机组运行能耗，kW·h．

1．2喷灌机组能耗计算方法

计算喷灌机组的能量消耗，首先要确定喷灌机

组的运行工况，喷灌机组的运行工况为水泵扬程一

流量曲线与管路特性曲线的交点，水泵扬程一流量

曲线由生产厂家提供，管路特性曲线则需要通过水

力计算获得．

1．2．1管路水力计算方法

将管路按图1方式进行编号，按照以下的步骤

与方法进行水力计算．

图1 管路装置水力计算示意图

Fig．1 Illustration for hydraulic calculation of pipe installation

(1)假定一系列末端喷头压力h。的值，利用式

(4)一(6)计算末端竖管流量和输水管道末端的压

力与流量．

9。=p孚厮=0．012 52u￡taw 5，(4)

敝=h。+／!暑(f+le。)+z， (5)

Q。=q。． (6)

(2)利用式(7)一(IO)计算儿一1管段至1管

段的管道和喷头的压力与流量．

马地。+／凳⋯㈧慨Ii(7)
hf=Hi一厂—qif(Z+le‘)一Z， (8)

q；=p孚厩=0．012 52j‘,dw 5，(9)

式(8)，(9)应用迭代法进行求解．

Q。=QⅢ+q1． (10)

(3)利用式(11)，(12)计算管路进口的压力与

流量．

凰叫+／筹㈦LeI⋯n⋯)
Q。=Q，， (12)

式中／'L为喷头个数；只为输水管第i节点压力，m；

Qi为输水管第i管段流量，m3／h；hi为第i节点处喷

头工作压力，m；qi为第i节点处喷头流量，m3／h；o，Z

分别为喷头间距和竖管长度，m；Di，d分别为输水

管道和竖管的内径，mm；Lei，lei分别为输水管和竖

管管件局部水头损失的当量长度，m；li为地形坡

度；p为流量系数，p=79．87q，d；2 h2 5；h，为喷头
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额定工作压力，m；g，为喷头额定流量，1213／h；d，为

喷嘴直径，mm；工m，b为与管材有关的水头损失计

算系数．

(4)根据管路计算出的一系列进口流量与扬程

绘制管路特性曲线．

1．2．2喷灌机组能耗计算方法

根据管路特性曲线与水泵扬程一流量曲线交

点，确定喷灌机组的运行工况，在该运行工况下机组

的能耗为

睨=黑，T=筹．(13)
对于具有Ⅳ，个喷洒位置的喷灌机组，S=N，A／2，

A=2(n一1)ab／lO 000，贝0有

Wp=卫367TIbr／a×等顶N40M砌AH珊_，
(14)

式中矾为喷灌机组的能耗，kW“；T为喷灌机组
运行时间，h；5为机组灌溉面积，hm2；M为灌溉定

额，mm；刀，为田间喷洒水利用系数；N，为机组工作

位置数；A为机组一个工作位置的喷洒面积，hm2；b

为输水管移动间距，m．

2轻小型喷灌机组能耗评价指标

水泵机组与喷灌机组能耗评价指标的计算方法

要建立在科学的基础上，遵循可行性、可操作性和简

单实用的原则，指标所涉及的数据比较容易得到和

计算，具有量化和统一的衡量标准及可比性．考虑水

泵机组与喷灌机组的能耗特性，选取单位能耗作为

其能耗评价指标．

2．1 泵机组能耗评价指标

水泵机组单位能耗为水泵将单位水量提升单位

高度所消耗的能量，由式(3)可得
'

Eb 2丽1，(15)
式中E。为水泵机组单位能耗，kW·h／(m3·m)．

2．2 喷灌机组能耗评价指标

喷灌机组单位能耗为单位面积灌溉单位水量所

消耗的能量，由式(13)可得

矿一殳堡、，坚Lx 1 1 1一一J一一
。9—367J，7b吼6 细p 一36．771b，7d町p’

(16)

式中E。为喷灌机组单位能耗，kW·h／(iTlm“m2)．

式(15)，(16)只需要已知效率与扬程参数即可

以进行能耗的评价与对比分析，公式简洁、计算方

便，符合作为评价指标所要求的原则．

3实例分析

以配备型号为65ZB一40C水泵的喷灌机组为

例进行分析，原喷灌机组中水泵的额定效率为

61．5％，配备lO个20PY型喷头．现水泵经过改进

设计，泵额定效率为66．75％，比原额定效率提高了

8．54％，配备13个20PY型喷头．按照1．2．1方法进

行水力计算，得到水泵改进前后机组实际工况点的

相关参数见表1．

表1喷灌机组运行工况
Tab．1 Unit sprinkler system working conditions

若动力机的效率未变，则由式(15)计算出改进

设计前后水泵机组额定工况时的能耗增减率为

l 1蛾=警=塾堂=
367吼l铂

堕一1：一7．9％．
田砬

由式(16)计算出喷灌机组实际工作时的能耗

增减率为

H2 H
L

^F 一墨畦二墨匹一!鱼：!旦堡里!旦E !!：!旦!!旦i旦￡一
“。p—

E。，
一

日。
一

t‘‘．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．：．．．．．．．．．．．一

36．7'ribl'7d仉

rlbtH。z_一l=一10．1％．
'7b2爿l

计算结果说明水泵改进设计后，水泵机组额定

工况时的能耗降低7．9％，喷灌机组实际工作时的

能耗降低10．1％．实例计算过程与结果进一步说

明，应用式(15)，(16)进行喷灌机组能耗的分析与

评价所需计算参数少，易于进行量化计算，采用单位

能量消耗作为统一的衡量标准，具有可比性、可操作

性和简单实用的特点。

4结论

(1)根据喷灌机组构成特点与工作特性，应用
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水力机械能效计算基本公式推导出喷灌机组与水泵

机组的能耗计算方法，提出喷灌机组能耗评价指标．

(2)借鉴多孔出流管道水力计算方法，采用逆

递推法进行输水管道水力计算，应用迭代法求解喷

头的流量和压力，提出喷灌机组水力计算步骤与方

法．

(3)所提出的能耗计算与评价方法表达形式简

单，所需计算参数少，易于进行量化计算，采用单位

能量消耗作为统一的衡量标准，具有可比性、可操作

性和简便实用的特点．

(4)实例分析中，改进设计后的水泵效率提高

8．54％，水泵机组额定工况时的能耗降低7．9％，喷

头数量由10个增加至13个，喷灌机组实际工作时

的能耗降低了10．1％，说明提高水泵效率与合理配

置管路都能够降低机组能耗．

(5)喷灌机组能耗计算与评价方法的提出，能

够为水泵机组的合理选型、管路装置的优化配置与

设计及喷灌机组产品的开发提供理论依据，有益于

提高喷灌机组的装置效率，降低运行能耗．
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