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摘要：目的目的 提出蒸汽加热方式的凹版印刷机在印刷过程中能耗的测试方法。方法方法 首先采用电平

衡法建立凹印机消耗电能的数学模型，而后采用风量计量法和传热介质计量法分别建立蒸汽加热

方式的凹印机消耗热能的数学模型，最后借助红外测温仪、超声波液体流量计和功率计对印刷厂中

的多台凹印机进行现场测试。结果结果 电阻丝和其他电机消耗的功率符合实际要求，通过测量的平均

有功功率和功率因数反推得到的额定功率，与电机名牌示数上的额定功率十分接近，传热介质计量

法和风量计量法分别求得的热能消耗值相接近。结论结论 验证了蒸汽加热方式凹版印刷能耗测试方

法的正确性和可行性，并较准确地测出了印刷过程中消耗的能量。
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Energy Consumption Test Method for Steam Heating Gravure Based on Heat
Transfer Medium
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ABSTRACT：The aim of this study was to propose a test method of energy consumption during printing by a steam
heating gravure. Firstly, a mathematical model of power consumption for steam heating gravure was built by energy balance
method. Secondly, two kinds of mathematical models for heat consumption of steam heating gravure were established by the
methods of air volume measurement and heat transfer medium metrology. Finally, field tests were conducted on a number of
gravures in the printing factory with infrared thermometer, ultrasonic liquid flow meter and power meter. The test results
showed that the power of motor and resistance wire were conformed to the actual requirements, the rated power deduced
from average active power and power factor was very closed to the rated power shown on the motor nameplate, and the
energy consumption values obtained by the methods of heat transfer medium measurement and air volume measurement
were similar. The test results verified the correctness and feasibility of the energy consumption test method of steam heating
gravure, and had correctly measured the value of energy consumption during printing.
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收稿日期：2014-06-06

基金项目：2013首都设计提升计划资助项目（Z131110000213119）；北京市科委资助项目（Z141104004414070）；北京市教委资助

项目（TJSHG201310015016）

作者简介：金琳（1989—），男，湖北人，北京印刷学院硕士生，主攻印刷机能耗。

通讯作者：李艳（1965—），女，北京印刷学院教授，主要研究方向为印刷机械创新设计、绿色印刷与能耗测试分析。

节能减排是建设资源节约型社会的必然选择，

是推进经济结构调整转变增长方式的必经之路。我

国能源法规定，到2020年我国单位国内生产总值二

氧化碳排放比2005年下降40%~45%[1—4]。为应对当

前紧迫的能源形势，印刷行业节能减排迫在眉睫。

2010年10月8日，国家新闻出版总署和环境保护部

共同发布关于实施绿色印刷工作的公告，其中实施

绿色印刷的范围包括印刷设备、原辅材料、生产过程

以及出版物、包装装潢等印刷品，可见印刷机节能是

实现绿色印刷不可缺少的部分。凹版印刷机是印刷
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设备中耗能最大、耗能种类最多的设备之一，研究凹

版印刷机的节能减排对整个印刷行业实现绿色印

刷，达到国家要求的碳排放量具有重要的意义。凹

版印刷机能耗测试方法是研究印刷设备节能减排的

前提条件，它不仅适用于凹版印机的能耗检测，对其

他印刷机械也具有普适性。

1 数学模型

文中研究的对象为正常工作下蒸汽加热凹版印

刷机械的能源消耗量，不包括承印物、油墨、印版等实

物量的消耗，凹版印刷机械的耗能种类大体分为电能

和热能。

1.1 电能平衡法数学模型

单相供电功率计算方程：
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式中：P为有功功率；S为视在功率；Q为无功功

率；N为采样点数；u（n）为第n点的电压向量；i（n）为第

n点的电流向量；U为电压的模；I为电流的模[5]。

印刷机用电多为三相电，凹版印刷机中消耗电能

的主要部件为电机、风机等，故采用三相四线测量法，

电机供电线路见图1。可得：

∑P=PA+PB+PC （4）

∑S=SA+SB+SC （5）

∑Q=QA+QB+QC （6）

式中：PA，PB，PC分别为A，B，C相有功功率；SA，SB，

SC分别为A，B，C相视在功率；QA，QB，QC分别为A，B，C

相无功功率。由式（1）可得：
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式中：uA（n）为A相相电压在第 n点时的电压向

量；iA（n）为A相线电流在第n点的电流向量。将式（7）

带入式（4）可得：
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同理可得：

∑S=UAIA+UBIB+UCIC （9）

书书书

!

!" #

!

"

$%

!

槡 "

& #

!

#

$%

!

槡 #

& #

!

$

$%

!

槡 $

（10）

式中：UA，UB，UC分别为A，B，C相的相电压模值；

IA，IB，IC分别为A，B，C相的线电流的模值。由式（8）—

（10）可得各项功需量为：
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SDE=（UAIA+UBIB+UCIC）Δt （12）
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式中：ED为凹印机在Δt时间内消耗的电能；PDE为

Δt时间内的有功需量；SDE为Δt时间内的视在需量；

QDE为Δt时间内的无功需量。

1.2 热能测试方法数学模型

传统蒸汽加热凹印机中热能的主要功能是对印

刷品进行干燥，见图2。干燥系统工作原理：传热介

质通过热交换器给进风管进来的冷空气加热，形成

热风，热风在风机的作用下流经印刷品表面，加快印

刷品表面油墨溶剂的挥发，使油墨凝固在纸张或者

薄膜表面，干燥后的热风小部分回到热交换器中循

环使用，剩余部分通过抽风管排到外界。工厂实际

印刷过程中，为减少印品上的残留溶剂量，干燥过程

中绝大多数凹印机不使用二次回风管，干燥完的废

气不经二次回风，直接经抽风管排出[6—7]。传热介质

的种类主要有油、水蒸汽、电阻丝、天然气等，蒸汽加

热凹印机所使用的传热介质为高温水蒸汽。干燥系

统的能量转移原理分两部分，一是热交换器中的空

气分子被电加热或蒸汽加热后，加快运动，其中部分

与油墨中溶剂分子碰撞后发生能量转移，促使溶剂

图1 电机供电示意

Fig.1 Schematic of motor electricity supply
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分子运动加快，逃离墨层，即开始挥发[8]；二是干燥箱

中的热空气发出的红外线，既有波动性，又有粒子

性，当红外线照射在油墨上，光子携带能量撞击分

子，并将能量传给分子，转化成热能，导致温度升高，

溶剂离开油墨进入气相[9—10]。

基于凹印机的工作原理和能量转移原理，测量凹

印机干燥系统消耗热能的方法有很多种，主要分为直

接测量和间接测量。直接测量通过测量输入管道液

体或气体的温度[11—13]和流量，计算出干燥系统消耗的

热量。间接测量通过测量干燥系统进风口的风量、温

度和干燥箱中空气的温度等相关参数，可求出干燥系

统消耗的热量[14]。因间接测量法忽略了热风从热交换

器流动到烘干箱这一段距离的热量损失，而直接测量

法弥补了这一段距离热量的损失，理论上直接测量法

的测量值比间接测量法的测量值大，直接测量法的测

量精度比间接测量法的测量精度高[15]。文中采用直接

测量方法为传热介质计量法，通过与间接测量法计算

结果进行差异分析，验证试验方法的可行性。

1.2.1 风量计量法

风量计量法属于间接测量方法，其测量步骤：首

先，测量进风口和排风口内部的截面尺寸；其次，通过

风速流量计测量进入干燥箱内空气流速、空气的温

度，以及干燥箱中空气被加热到的温度；最后，测量排

风口废气的流速和风温。凹版印刷机给印刷品加热

的直接介质为热风，热风从热交换器到印刷干燥箱之

间损耗的热量忽略不计[16]。干燥过程中热风通过对流

传热方式向室内传输的热量可通过测量机器周边的

温度变化算出其近似值，并计入机器向工厂内部的排

热量，干燥装置结构见图2[17]。凹版印刷机在印刷过

程中干燥部分消耗的热量Ep的计算公式为：
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式中：t0为干燥箱进风口的风温；t1为干燥箱中空

气被加热到的温度；p0为外界空气的压强；

书书书
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为空气

的流量；R为摩尔气体常数；M为摩尔质量；Δt为测量

时间；cp为空气温度为

书书书

!

!

"!

"

#

时的比热容。

1.2.2 传热介质计量法

传热介质计量法属于直接测量方法，其测量步

骤：首先，通过红外测温仪测量冷凝水输出管外壁的

温度，并推算出管内的温度；其次，使用超声波流量

计测量冷凝水输出管道内液体的流速；最后，读取蒸

汽输入管道内蒸汽的压强，并测量输入输出管道的

尺寸参数。蒸汽加热方式凹印机在交换器中给冷风

传热的介质为水蒸汽，假设输入蒸汽为饱和蒸汽，输

出水为饱和水，输出饱和水的压强为0.1 MPa，又热交

换器的体积不发生变化，蒸汽在热交换过程中为定

容过程[18]，由文献[2]可得在印刷过程中凹印刷机干燥

部分消耗的热量Ezp为：

Ezp=
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式中：h1，h2分别为饱和水和饱和水蒸汽的焓值；

p1，p2分别为饱和水和饱和水蒸汽所处的压强；V1，V2分

别为饱和水和饱和水蒸汽的比体积；
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为饱和水的密

度；

书书书
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为输出冷凝水的流量；Δt为测量时间。

1.2.3 管内液体传热介质温度测量

因受印刷机正常工作时的限制，无法直接用仪器

测量管内液体温度，只能通过测量管外部条件推导出

管内部温度状况。假设管内液体密度均匀，在截面方

向上温度相同，管壁温度均匀，管壁温度与液体温度

的温差不超过30 ℃。当雷诺系数Ref为 104~1.2×105

时，液体为湍流；当雷诺系数Ref<104时，液体为层流。

1.2.3.1 层流液体的传热系数公式

由参考文献[3]可得齐德-泰特层流换热实验关联

式：
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式中：Nuf为努塞尔数；Ref为雷诺数；Prf为普朗特

数；d为管道内径；l为管道长度；μf为管内液体动力黏

度；μw为液体和内壁平均温度下的动力黏度；u为液

体的流速；vf为液体的运动黏度。由层流表面液体的

传热系数公式：
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图2 凹版印刷机干燥系统

Fig.2 Schematic of gravure drying system
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式中：h0为液体层流条件下的传热系数；λf液体

的导热系数。由式（16）—（18）可得：
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1.2.3.2 湍流液体的传热系数计算公式

由参考文献[3]可得Gnielinski湍流换热实验关联

式：
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对液体
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对气体
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f=（1.82 lg Re-1.64）-2 （23）

式中：f为Darcy阻力系数；ct为修正系数，Prf为管

内流体的普朗特数；Prw为流体与内壁平均温度下的普

朗特数；tf为管内流体的平均温度；fw为管内流体与管

内壁的平均温度。由式（17）（18）（20）得：
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因管外空气流动过于复杂，参考相关设计资料后

在合理范围内取值。

1.2.3.3 红外测温法计算管内液体温度

计算圆管内液体的温度有多种方案[19]，文中使用

的方法为红外测温法。红外测温法首先通过使用红

外测温仪测量圆管表面多个点的温度，计算出管内壁

的温度，再通过热力学方程计算出管内液体的温度。

由参考文献[1]得圆管内壁的计算公式为：
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式中：tnl为圆管内壁温度；twl圆管外壁温度；R为

圆管的外半径；h1为圆管外壁面与环境的对流换热系

数；λ为圆管的热传导系数；t∞为环境温度；r为圆管

内半径。
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式中：Φ为单位长度管表面的散热量；ty为管内液

体的温度。由式（20）（26）（27）可得[20]：
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通过假定液体的温度 ts，查找在该温度下液体的

特性参数，带入式（19）或（24）求出液体的传热系数h0，

再将h0带入式（28）中求出液体的温度 ty，与假定值 ts作
比较，用迭代法求出 ty的近似值。

2 测试安装与数据采集

2.1 电能采集、测试安装原理

2.1.1 电能采集原理

采用三相功率分析仪来测量凹印机所消耗的电

能。功率分析仪数据采集基本原理见图3，功率仪通

过电流钳采集电路中的电流，再通过电压线串接电阻

采集电路中的相电压，采集后的电压、电流模拟信号

经功率采样模块转变成数字信号，最后进入运算单元

进行计算，运算结果输入电脑。功率分析仪接线原理

见图4。

2.1.2 测试安装

根据不同的测试要求，可在电气柜的继电器、空

气开关或总电缆处接入电流钳和电压表笔线，采集所

测部分的功率，采集后的电压、电流经功率分析仪运

算单元出来完后输入电脑，现场测试安装见图5。

图3 功率分析仪数据采集基本原理

Fig.3 Basic fundamental of data collection by power analyzer

图4 功率分析仪接线原理

Fig.4 Schematic of power analyzer wiring
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2.2 热能采集、测试安装

2.2.1 风量测量安装

文中所采用的测量风量仪器为风速测量仪，通过

测量干燥装置进风口的内径、风速及风温，即可算出

进风口的风速和风量，在测量风速和风温时，应在进

风口处多个位置测量求平均值。测量方式见图6。

测量流量之前，首先根据管道型号查找管道的内

外径尺寸和管道的材质和导热系数，其次在热交换器

附件的冷凝液输出管道外壁找一位置，将其附近的锈

迹打磨干净，最后在光滑处安装超声波流量计传感

器、并输入管道的相关参数进行测量，见图7。

2.2.2 传热介质温度测量

因不能影响印刷机的正常工作，在测量传热介质

温度时，只能通过管道外部条件来计算管内液体温

度。文中通过使用红外测温仪测量冷凝液输出管外

壁温度，测量点选在图7中管道打磨的位置，测量结果

见图8。

3 测试结果

3.1 电能测试结果及分析

印刷过程中，某些机型可能只使用部分色组，且

部分耗能部件并不使用，或者额定功率不相同（如版

风机），或者某些机型不具备某些耗能部件（如刮墨电

机）。此外，在大多印刷现场，印刷机所需要的冷却液

以及气泵等都由工厂集中供应，而且这部分所消耗的

能耗不多，文中的测试结果并不包括这部分的数据，

但文中所研究的测量方法仍然可用于这部分的测

量。针对这些情况，文中只列出不同型号凹印机的某

些耗能部件，见表1和图9，来验证电能测试方法的正

确性。表1中反推额定功率为测量的平均有功功率和

平均功率因数反推得到的额定功率。

由表1可得各机型所测部位的有功功率和无功功

率均没有超过额定功率。因电阻丝是通过电阻发热，

没有阻抗，且在印刷过程中一直保持通电，所以测量

的结果中电阻丝的有功功率几乎与额定功率接近，测

量值符号实际情况。图9中电机额定功率和通过测量

反推得到的额定功率十分接近，说明测量结果准确。

图5 电能信号现场采集

Fig.5 On site collection of pow-

er signal

图6 进风口风速、风温测量

Fig.6 Inlet pipe air speed and

air temperature measure-

ments

图7 管内液体流速测量

Fig.7 Flow measurement of liq-

uid in pipe

图8 管道外壁温度测量

Fig.8 Temperature measurement

of pipe outer wall

表1 5种型号凹印机5个部分的功率消耗

Tab.1 Power consumption of five parts on five models of gra⁃

vure

A

B

C

D

E

测量

部位

冷风机

电阻丝

热风机

版风机

刮墨电机

额定功

率/kW

0.75

3

4

0.18

0.37

平均有功

功率/W

144.7

2995

3351

35.2

121

平均无功

功率/W

736.1

30

2657

175

345

平均功

率因数

0.191

0.99

0.788

0.197

0.357

反推额定

功率/kW

0.756

3.025

4.253

0.178

0.339

图9 额定功率与反推额定功率对比

Fig.9 Comparison chart between rated power and deduced rated

power

机型
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表2中，E型机使用电机为伺服电机，A型机使用电机

为普通三相异步电机，在使用色组相同，印刷速度和

幅宽都比E型机大的情况下，E型机消耗电能比A型

机的小，进一步验证了伺服电机比三相异步电动机节

能。上述结果表明，文中提出的电能测试方法可行。

3.2 热能测试结果及分析

为检验文中方法的正确性，对E机型分别使用风

量计量法和传热介质计量法进行试验。

3.2.1 传热介质计量法数据处理及计算

假设管内饱和水温为80 ℃，输入蒸汽为饱和蒸

汽。因管外空气流动过于复杂，参考相关设计资料，

取空气的传热系数为 h1=10。通过参考文献[3]查得

80 ℃饱和水的物理参数为：vf=0.365×10-6 m2/s，uf=

355.1×10-6 Pa·s，λf=67.4×10-2 W/（m·K），Pr=2.21，
uw=549.4×10-6 Pa·s。通过超声液体流量计测量得到

液体平均流速为0.068 m/s，由E型凹印机传热介质计

量法测量的参数（进气管道压强为0.45 MPa，出水管

外径为57 mm，出水管内径为49 mm，管外壁平均温度

为74.1 ℃，出水管液体流速为0.068 m/s，环境温度为

21.1 ℃）和式（17）得 ，故管内液体为层流。测量处管

道长2.45 m，将参数代入式（19）得h0=187.31，将h0及E

型凹印机传热介质计量法测量参数代入式（28）中得

ty=77.7 ℃，计算温度与假设温度相接近，可认为假设

成立，即输出水管内水温为77.7 ℃左右。

读取蒸汽输入管道的压力表得到输入蒸汽的压

强为0.45 MPa，通过参考文献[2]查得在该气压下的饱

和蒸汽以及0.1 MPa下80 ℃饱和水的物理性质为 h2=

2733.81 kJ/kg，h1=334.93 kJ/kg，V2=0.509 m3/kg，V2=

0.001 029 03 m3/kg，ρs=971.8 kg/m3，代入式（15）得凹

印刷机干燥部分消耗的热量Ezq=282.96 kW·h，转化成

标准煤，即每小时平均消耗34.814 kg标准煤。

3.2.2 风量计量法数据处理及计算

通过风速测量仪对凹印机各干燥箱进风口测量

风速，测量数据为风口尺寸为240 mm×240 mm，1—7

进风口平均风速为7.659 m/s，8—10进风口平均风速

为10.4486 m/s，进风口平均风温为21.1 ℃，进风口气

压为0.1 MPa，1—7烘干箱中热风温度为55 ℃，8—10

烘干箱中热风温度为65 ℃。所以1—7进风口中单个

进风口的风量为0.4412 m3/s，1—7总进风量为3.008

m3/s；8—10进风口单个风量为0.6019 m3/s，8—10总进

风量为1.806 m3/s，t0=21.1 ℃，第1—7机组干燥箱中空

气被加热到的温度

书书书

!

"

!

=55 ℃，第8—10机组干燥箱中

空气被加热到的温度

书书书

!

"

!

=65 ℃，cp=

书书书

!

!"

#

!

$"

%

!

"&" =1.005

kJ/（kg·K），代入式（14）得凹印刷机干燥部分消耗的热

量Ep=226.593 kW·h，转化成标准煤，即每小时平均消

耗27.879 kg标准煤。

上面所分析的测量热能数据，均是对同一台印刷

机同一时间段正常印刷时进行测量的。通过计算，风

量计量法所得到的E型凹印机正常印刷时平均每小时

消耗的热能为27.879 kg标准煤，传热介质计量法所测

得的E型凹印机正常印刷时平均每小时消耗的热能为

34.814 kg标准煤，2种方法测量的值在合理范围内，且

值相接近，传热介质计量法计算的结果比风量计量法

稍大，故可认为这2种凹印机热能测量方法正确。表2

为使用传热介质计量法在印刷现场测得的凹印机能

耗总值。

4 结语

文中建立了电能测试方法以及风量计量法、传热

介质计量法2种热能测量方法的数学模型，提出了现

场能耗测试安装方法，并对印刷过程中的凹版印刷机

按照文中方法进行测试。结果表明，电阻丝和其他电

机消耗的功率符合实际要求，凹印机印刷过程中消耗

的功率没有超过额定功率，且通过测量的平均有功功

率和功率因数反推得到的额定功率与电机名牌示数

上的额定功率十分接近，验证了电能测试方法的正确

性。使用风量计量法和传热介质计量法计算出的热

能值相接近，且满足传热介质计量法测量值大于风量

计量法测量值的理论要求，证明这2种测量方法基本

正确。根据现场能耗测量数据表明，蒸汽凹印机在印

刷过程中消耗的热能远大于消耗的电能，约是电能消

耗量的6倍。文中方法不仅用于测试凹印机的能耗，

还对印刷机能耗标准的制定和凹印机节能减排改进

设计具有重要的意义。

表2 不同型号印刷机总耗电量

Tab.2 Total power consumption of different models of gravure

机

型

A

D

E

使用色

组数

10

10

10

印刷速度/

（m·min-1）

150

140

188

印刷卷料

幅宽/mm

855

780

945

总平均耗电

量/（kW·h）

49.13

19.55

42.77

总耗电量转化成

标准煤/（kg·h-1）

6.045

2.405

5.262

注：各试验的加热方式均为蒸汽加热。
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