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摘要：在单级自吸离心泵基础上，提出了一种具有高自吸性能及优良外特性的多级自吸泵的自吸装置。基于多目

标模糊优化设计，确定追求关死点扬程极大值、最大轴功率极小值的多目标优化模型，结合设计经验及工艺需求建

立相关约束条件，并进行非线性极值求解，最后以最优解完成过流部件的水力优化设计。对多级自吸喷灌泵进行

了外特性试验，发现原始模型泵的关死点扬程和最大轴功率分别为１０７ｍ和２５０４Ｗ，而新模型泵的关死点扬程
和最大轴功率分别为１３３ｍ和１８９６Ｗ。
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　　引言

自吸离心泵简称自吸泵，其进水管不设底阀，泵

体结构加以改变，使之停车后能储存一部分水，起动

时通过空气和水的混合与分离，逐步将进水管内空

气排出，脱气的水经过回流通道返回泵内适当的位

置并重复上述过程，从而达到自吸充水的目的。它

除首次启动需灌水，以后启动均不需要灌水，经短时

间运转，靠泵自身的作用，即可把水吸上来投入正常

运转。自吸离心泵操作简单，比普通离心泵有更强

的适应性，尤其适用于启动频繁或灌液困难的场

合［１－６］。多级自吸喷灌泵是在单级自吸离心泵基础

上发展起来的一种提供高扬程、高压力液体的关键

设备［７－１２］。与中高比转数离心泵相比，低比转数离

心泵又有其特殊性，它一般是指比转数为３０～８０的
离心泵，具有流量小、扬程高、效率低的特点［１３－１７］。

因此，低比转数多级自吸喷灌泵应综合上述３种特
点进行设计。

目前，模糊优化算法在水泵领域的应用主要体

现在泵体零件重量的减轻、泵体强度分析及系统控

制调节等方面，在水力设计方面应用较少。水泵设

计作为一种理论、经验相互结合的设计，其中很多

参数都有明显的模糊性。而模糊优化方法是将理

论和经验综合起来考虑，通过对模糊信息的处理

来达到优化目的，是水泵设计的一种新的尝试。

因此本文运用模糊优化方法进行水泵的多目标设

计，并进行样机测试，用以解决现代工程所遇到的

实际问题，为多目标设计提供参考并拓展模糊优

化应用范围。

１　多级自吸喷灌泵的结构设计

１１　泵整体结构
本文中的多级自吸喷灌泵采用电动机直联传动

方式，结构紧凑，安装使用方便。整泵主要由进出口

管道、气液混合室、自吸盖板、叶轮、导叶、外壳体、

轴、气液分离室、拉杆及电动机等零部件组成，如

图１所示。
本模型泵最大的创新点是设计了一种具有高自

吸性能的自吸装置，在正反导叶的基础上，设计了由

气液分离室、外壳体、自吸盖板及气液混合室组成的

回水装置。在自吸过程中，末级泵段中的高压水经

回水装置对首级泵腔进行补水，再次完成气水混合，

当泵完成自吸后，自吸盖板中的回流阀在较大的压

力差作用下自动关闭，有效地提高了自吸泵的效率。

该多级自吸泵具有较好的自吸性能，泵效率还与常

规离心泵一样高效。

图１　多级自吸喷灌泵装配示意图
Ｆｉｇ．１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｐｕｍｐ（ｐｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｌｌｅｒ）
１．进口管道　２．气液混合室　３．自吸盖板　４．叶轮　５．导叶　

６．外壳体　７．轴　８．气液分离室　９．出口管道
　
１２　气液分离室

本模型泵中的气液分离室构造简单，其上部中

间位置接出口管道，下部中间位置开一个圆弧形回

流孔，如图２所示。

图２　气液分离室实物图
Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ

１．回流孔　２．出口管
　
回流孔面积估算式为

ｄ１＝Ｋ１（Ｑ／ｎ）
１／３ （１）

式中　ｄ１———回流孔截面当量直径，ｍｍ
Ｋ１———计算系数
Ｑ———泵的流量，ｍ３／ｓ
ｎ———泵的转速，ｒ／ｍｉｎ

根据理论计算，本模型泵中的回流孔面积初步

定为Ｓ＝８４ｍｍ２。
１３　外壳体

本模型泵中的外壳体是不锈钢材料制造的圆环

形壳体，其厚度为１ｍｍ，如图１所示。其外壳体的
内径为１２４ｍｍ，内壳体（泵壁）的外径为１２２ｍｍ，中
间有单边１ｍｍ的间隙，整个内、外壳体之间的间隙
称为回流腔，气液分离室中的水从回流孔流到回流

腔，最后流回自吸盖板并进入气液混合室中。

１４　自吸盖板
本模型泵中的自吸盖板结构不仅有弯管型的回

流通道，联接着回流腔及气液混合室，而且内部还置

有回流阀（不锈钢薄片），如图３所示。在自吸过程
中，由于叶轮内部存在着较多气体导致叶轮做功较

小，回流阀两侧压力差较低，回流阀门打开，以方便

气液分离室中的水流回至气液混合室；当自吸过程
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完成后，回流阀两侧压力较大，回流阀门关闭并贴紧

回流通道，大幅度减少了泄漏损失并增大了自吸泵

的效率。

图３　自吸盖板实物图
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｌｆｐｒｉｍｉｎｇｃｏｖｅｒｐｌａｔｅ

１．通道出口　２．回流通道　３．通道入口　４．叶轮
　
１５　气液混合室

本模型泵中的气液混合室构造简单，近似于一

个半球形，如图 ４所示，其上侧中间位置接进口管
道，下侧中间位置接排水孔，以便泵长时间不运行时

将泵内部水排出，而当泵自吸及正常运行时，通常用

螺栓把排水孔堵住。

图４　气液混合室实物图
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｍｉｘｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

１．进水管　２．排水孔
　

２　多级自吸喷灌泵关键水力部件多目标模
糊设计

２１　方法概述
在产品开发领域，通常希望多个设计目标同时

达到最佳值，可以用以下数学模型表示：求一组向量

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ），满足 ｍｉｎＦ（Ｘ）＝（ｆ１（Ｘ），
ｆ２（Ｘ），…，ｆＮ（Ｘ）），受约束条件 ｇｊ（Ｘ）≤０，ｊ＝１，２，
…，Ｎ。

最为理想的情况是能够存在着一组最优解，同

时满足上述的各个分目标方程；但在实际中比较困

难，一组向量值对一个目标方程可能是最优值，但对

另一个目标方程则可能是极差值；因此需要均衡各

个目标方程，寻求一组合适的最优解使整体取得最

佳效果。

２２　模糊解法
模糊优化的基本原理是在限定的条件内求出单

个目标的最优解，然后采用模糊集合的形式将上述

最优解模糊化，最后求解各模糊集合交集的最大隶

属函数；这时所对应的参数变量即为多目标问题的

最优解。其模糊解法的具体过程如下。

２２１　求各单目标函数的约束最优解
分别求解各单目标函数 ｆｉ（Ｘ）在约束条件

ｇｊ（Ｘ）下的极大值及极小值，其表达式如下：求 Ｘ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ），分别满足ｍｉｎｆｉ（Ｘ），ｉ＝１，２，…，Ｉ及
ｍａｘｆｉ（Ｘ），ｉ＝１，２，…，Ｉ，受约束条件ｇｊ（Ｘ）≤０，ｊ＝
１，２，…，Ｊ。通过以上公式可以分别求得极小值 ｍｉ
及极大值Ｍｉ。
２２２　模糊化各单目标函数

各单目标函数进行模糊化为

μｆｉ（ｘ） (＝ Ｍｉ－ｆｉ（Ｘ）
Ｍｉ－ｍ )

ｉ

ｑｉ

（２）

其中，指数ｑｉ为非负实数，通常ｑｉ取值为１／２，１／３，２，
３，…。一般情况下 ｑｉ取分数比取整数好，这样其隶
属度函数μｆｉ（ｘ）≤１；相反若 ｑｉ取整数，其隶属度函
数值相对较小，进而运算误差变得相对较大，严重影

响寻求最优解的速度和精度。

２２３　计算模糊优越集隶属函数
模糊优越集表达式为

Ｄ＝∪
Ｉ

ｉ＝１
ｆｉ

其隶属函数为

μＤ（ｘ）＝∧
Ｉ

ｉ＝１
μｆｉ（ｘ） （３）

２２４　求最优解
最优解表达式为

μＤ（ｘ）＝ｍａｘμＤ（ｘ）＝ｍａｘ∧
Ｉ

ｉ＝１
μｆｉ（ｘ） （４）

其求得的ｘ即多目标优化问题的最优解。
２３　泵设计参数

根据需求，对一款多级自吸喷灌泵进行水力设

计，其基本设计参数如下：额定流量 Ｑｄ＝３３ｍ
３／ｈ；

额定点单级扬程 Ｈｄ＝８ｍ；转速 ｎ＝２８００ｒ／ｍｉｎ；关
死点单级扬程 Ｈｍａｘ≥１３ｍ；单级最大轴功率 Ｐｍａｘ≤
２００Ｗ。通过计算得到该泵的比转数 ｎｓ＝６５，属于
低比转数离心泵范畴。

２４　目标函数的建立
多级离心泵通常具有结构设计紧凑及安装方便

的特点。一般说来，在一定的流量下，提高泵的单级

扬程可以减少泵的级数，从而减少轴向长度及生产

成本。因此，如何在较小的设计空间内产生较高的

扬程并且消耗较小的轴功率这２个问题一直是低比
转数多级离心泵设计的关键问题。

在多级自吸喷灌泵的水力设计过程中，通常希

３５第１０期　　　　　　　　　　　王川 等：基于多目标模糊优化的低比转数多级自吸喷灌泵研究



望涵盖的优化目标越多越好，但这种情况很容易造

成无解现象。因此，本文根据实际厂家需求，以离心

泵关死点单级扬程极大值及最大轴功率极小值作为

优化目标（用户最为直观感受的２个参数），在约束
变量范围内进行多级自吸喷灌泵的多目标模糊优化

设计。

２４１　关死点单级扬程目标函数的建立
泵的理论扬程计算公式［１８］为

Ｈｔ＝
１[ (ｇ

ｎπＤ２)６０
２
ｈ０－

ｎＱｔ
３６００×６０φ２ｂ２ｔａｎβ ]

２
－
ｕ１ｖｕ１
ｇ

（５）

其中 Ｑｔ＝
Ｑ
ηｖ

（６）

ｈ０＝１－
πｓｉｎβ２
Ｚ （７）

式中　Ｈｔ———理论扬程，ｍ　　ηｖ———容积效率
Ｑｔ———理论流量，ｍ

３／ｈ
Ｚ———叶轮叶片数
φ２———叶轮出口排挤系数
ｂ２———叶轮叶片出口宽度，ｍ
Ｄ２———叶轮出口直径，ｍ
ｕ１———叶片进口圆周速度，ｍ／ｓ
β２———叶片出口安放角，（°）
ｈ０———斯托道拉滑移系数
ｖｕ１———叶片进口绝对速度圆周分量，ｍ／ｓ，通

常假设ｖｕ１＝０
当泵处于关死点时，由于口环单边间隙为１ｍｍ

（工艺需要），导致口环泄漏较大，其实际流量并不

等于零，根据该系列其他自吸泵的设计经验，其关死

点的实际流量Ｑｔ≥１ｍ
３／ｈ，故泵的关死点单级扬程

计算公式为

Ｈｍａｘ＝

１ [ (９８１
２８００×３１４Ｄ２)６０ (２ １－３１４ｓｉｎβ２)Ｚ －

２８００×１
３６００×６０×０９ｂ２ｔａｎβ ]

２
（８）

２４２　单级最大轴功率目标函数的建立
根据文献［１９］，泵的单级最大轴功率计算公式

为

Ｐｍａｘ＝
ρ
４η (

ｍ

ｎπＤ２)６０

３

πＤ２ｂ２φ２ｈ
２
０ｔａｎβ２ （９）

其中 ηｍ (＝１－
Ｐ′ｍ
Ｐ＋
Ｐｍ )Ｐ （１０）

式中　Ｐｍａｘ———最大轴功率，Ｗ

ρ———介质密度，ｋｇ／ｍ３

ηｍ———机械效率

Ｐ′ｍ———轴承及机封摩擦损失功率，Ｗ
Ｐｍ———圆盘摩擦损失功率，Ｗ
Ｐ———泵的轴功率，Ｗ

通常轴承摩擦损失功率和机封摩擦损失功率耗

用轴功率部分较小，一般计算公式为

Ｐ′ｍ＝００１Ｐ～００３Ｐ （１１）
而Ｐｍ与比转数相关，经查文献［１５］，当 ｎｓ＝６５

时，Ｐｍ≈０１５Ｐ，因此 ηｍ≈０８２。根据相关经验，
φ２≈０９，代入式（９），可得

Ｐｍａｘ＝
１０００ (４×０８２

２８００×３１４Ｄ２)６０
３
·

　３１４Ｄ２ｂ２×０９×
（１－３１４ｓｉｎβ２）

Ｚ ｔａｎβ２ （１２）

观察式（８）、（１２）可以发现，目标函数是以 Ｘ＝
（ｂ２，Ｄ２，β２，Ｚ）＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）作为设计变量，
属于多元非线性规划求解问题。

２５　约束条件的建立
选择合适的设计变量范围对优化效果十分重

要，到目前为止约束条件还不能通过公式精确得到。

如果参数变量选择范围过于苛刻，则缩小了最优解

的区间，并且很可能在该区域没有满足条件的解集

存在，造成“无解”现象；如果参数变量选择范围过

大，可能只得到理论上成立的最优解，而不能符合生

产要求，造成工艺设计不合理，成品率低、加工成本

过高等实际问题。本文根据离心泵速度系数法，结

合结构尺寸要求，进行参数变量范围的界定，力求保

证水力设计满足要求，结构工艺设计合理。

２５１　叶轮叶片出口宽度ｂ２的边界条件
ｂ２的计算公式为

ｂ２＝Ｋｂ２
３Ｑ
槡ｎ

（１３）

其中 Ｋｂ２ (＝０７
ｎｓ )１００

１／２
（１４）

式中　Ｋｂ２———叶轮叶片出口宽度系数
将额定点性能参数代入上述公式，求得 ｂ２＝

０００３４ｍ，权衡后适当放开边界条件，初步估计 ｂ２
的边界条件为［０００３ｍ，０００５ｍ］。
２５２　叶轮出口直径Ｄ２的边界条件

根据速度系数法，Ｄ２的计算公式为

Ｄ２＝ＫＤ
３Ｑ
槡ｎ

（１５）

其中 ＫＤ＝９３５Ｋ (Ｄ２
ｎｓ )１００

－１／２
（１６）

式中　ＫＤ２———叶轮出口直径修正系数
当ｎｓ＝６５时，ＫＤ２＝１０５，将额定点的性能参数

代入上述公式，求得 Ｄ２＝００８４ｍ。厂家将泵关死
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点扬程当作一个核心性能指标，而增加关死点扬程

最有效的途径是增大叶轮直径。由于成本问题，泵

体内径受到限制不能超过０１１８ｍ，为了给正导叶
留下一定的径向空间，单边至少需要留下３ｍｍ的
余量，因此 Ｄ２不能超过０１１２ｍ，初步估计 Ｄ２的边
界条件为［００８ｍ，０１１２ｍ］。
２５３　叶轮叶片出口安放角β２的边界条件

根据Ｐｆｌｅｉｄｅｒｅｒ的研究，当 β２≈３０°时将获得较
好的流道形状和较高的效率。由于叶轮直径已经过

大，为了获得较好的全扬程特性，因此对 β２选择
１５°～３５°，将角度转换成弧度得β２范围为［０２６２ｒａｄ，
０６１１ｒａｄ］。
２５４　叶轮叶片数Ｚ的边界条件

在设计低比转数离心泵时，叶轮叶片数 Ｚ通常
取６～８。为了兼顾冲压工艺中的整体式叶片，Ｚ只
能取偶数，为了提高关死点扬程及降低最大轴功率，

Ｚ取大些为宜，故Ｚ值取为８。从数学角度分析，离
心泵叶轮的几何变量可以分为连续型变量及离散型

变量。其中长度、角度变量为连续型变量，而叶片数

只能是整数，是离散型变量。在优化设计过程中可

以假设叶片数也为连续变量，得到最优解后，再根据

经验及工艺性要求取最近的离散值，但这会引起其

他变量的变化，因此本文将离散型变量设定为固定

值。

２６　优化求解
本文的多目标模糊优化求解在专业数学建模软

件ＬＩＮＧＯ中完成，该软件普遍应用于线性方程组与
非线性方程组的求解规划问题中，图５为ＬＩＮＧＯ软
件的操作界面。

图５　ＬＩＮＧＯ软件操作界面
Ｆｉｇ．５　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＬＩＮＧＯ

　
在求解过程中，需要把目标函数及约束条件翻

译成ＬＩＮＧＯ软件可识别的语句。例如求解关死点
单级扬程极大值，需要调用内部求最大值“Ｍａｘ”函
数，为了防止Ｍａｘ命令冲突，令Ｈｍａｘ＝Ｈｍ，命令语言
如下

ｍａｘ＝Ｈｍ；
Ｈｍ＝１／９８１（（２８００３１４ｘ２／６０）^２（１

－３１４＠ｓｉｎ（ｘ３）／ｘ４）－２８００１／（３６００６０
０９ｘ１＠ｔａｎ（ｘ３）））；

ｘ１＞＝０００３；
ｘ１＜＝０００５；
ｘ２＞＝００８０；
ｘ２＜＝０１１２；
ｘ３＞＝０２６２；
ｘ３＜＝０６１１；
ｘ４＞＝８；
ｘ４＜＝８；
运行求解，得关死点单级扬程极大值为２３６ｍ。

同理，为求解关死点单级扬程极小值，调用“Ｍｉｎ”函
数，其值求解为１０８ｍ。对于最大轴功率，其极大
值与极小值分别为１１５７Ｗ与８０Ｗ。

对于多目标函数优化 ｍｉｎＦ（Ｘ）＝（ｆ１（ｘ），
ｆ２（ｘ），…，ｆＮ（ｘ）），求极大值的优化问题可以通过
将目标函数取相反数，转换为求极小值的优化问题。

因此令 ｆ１（Ｘ）＝－Ｈｔ，其极大值与极小值分别为
－１０８ｍ及－２３６ｍ。由于本模型对关死点扬程
及最大轴功率都有要求，认定两者具有同等重要性

地位，故取ｑｉ为０５，代入式（２）及式（４）中，命令语
言如下

Ｍａｘ＝ｙ；
ｙ－（１／１２８（－１０８＋１／９８１（（２８００

３１４ｘ２／６０）^２（１－３１４＠ｓｉｎ（ｘ３）／ｘ４）－２８００
１／（３６００６００９ｘ１＠ｔａｎ（ｘ３）））））^（１／２）
＜＝０；
ｙ－（１／１０７７（１１５７－１０００／３２８（（２８００

３１４ｘ２／６０）^３３１４ｘ２ｘ１０９（１－３１４
＠ｓｉｎ（ｘ３）／ｘ４）＠ｔａｎ（ｘ３））））^（１／２）＜＝０；

ｘ１＞＝０００３；
ｘ１＜＝０００５；
ｘ２＞＝００８０；
ｘ２＜＝０１１２；
ｘ３＞＝０２６２；
ｘ３＜＝０６１１；
ｘ４＞＝８；
ｘ４＜＝８；
运行求解，得到 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，λ）＝

（０００３，０１０８，０２６２，８，０９０７）。其中 ｘ１、ｘ２、ｘ３
及ｘ４为多目标模糊优化问题的最优解，即 ｂ２ ＝
３ｍｍ，Ｄ２＝１０８ｍｍ，β２＝１５°，Ｚ＝８，而交集的隶属函
数最大值λ为０９０７。
２７　叶轮及导叶的水力设计

将上一节的计算结果作为叶轮及导叶水力设计

的基础，结合速度系数法，得到叶轮及导叶的基本几
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何参数，如表１所示。为了对比模型泵优化前后的
几何尺寸差异，原始模型的叶轮、导叶相关参数加入

表１中。由于正导叶的径向尺寸较小，为了延长正
导叶流道，正导叶取较小进口安放角 α３＝５°。根据
文献［２０］，通过减小反导叶的出口安放角，可以降
低导叶的出口流体环量，不仅可以获得较为陡峭的

扬程 流量曲线，降低泵的最大轴功率，还可以提高

泵的抗汽蚀性能，因此，本模型泵的反导叶出口安放

角α６＝５０°。通过表１可以得到塑料叶轮及导叶的
二维模型及实物图，如图６、７所示。

表１　主要几何参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　
数值

原始模型 新模型

叶轮进口直径Ｄ１／ｍｍ ２０ ２０
叶轮轮毂直径Ｄｈ／ｍｍ ３３５ ３３５
叶轮出口直径Ｄ２／ｍｍ １０３ １０８
叶轮进口安放角β１／（°） ６０ ４０
叶轮出口安放角β２／（°） ２０ １５
叶轮叶片包角θｗ／（°） １６０ １５０

叶轮叶片数Ｚ ６ ８
叶轮叶片出口宽度ｂ２／ｍｍ ３ ３
正导叶叶片数Ｚｐ ９ ９
反导叶叶片数Ｚｒ ９ ９
正导叶基圆直径Ｄ３／ｍｍ １０４ １０９
正导叶进口安放角α３／（°） ３ ５
反导叶导叶出口角α６／（°） ７８ ５０

图６　叶轮二维图
Ｆｉｇ．６　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

　

３　多级自吸喷灌泵的外特性试验结果

以上水力模型委托给福建某企业进行加工并组

装成一台多级自吸喷灌泵，同时与原始模型泵送至

福建省机械科学研究院机电产品检测中心（福建省

泵类产品质量监督检验站）进行性能检测，其试验

图７　叶轮及导叶实物图
Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒ

　
装置如图８所示。由于本模型泵为机电一体化结
构，故采用电测法测出电动机的输入功率并换算泵

的轴功率，其测量换算结果如表２所示。图９为２
种模型泵的性能对比，可以看出，新模型泵的关死点

单级扬程为１３３ｍ，最大单级轴功率为１８９６Ｗ，满
足企业的２个委托要求（Ｈｍａｘ≥１３ｍ，Ｐｍａｘ≤２００Ｗ）。
此外，原始模型泵的关死点单级扬程与最大单级轴

功分别为１０７ｍ和２５０４Ｗ，从而证明了多目标模
糊优化设计法在泵优化设计领域的可行性，本文为

泵的优化设计提供了新的参考方向。

图８　试验台装置简图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１．试验台水池　２．进口调节阀　３．真空表　４．水泵　５．压力表

６．流量计　７．流量调节阀　８．电动机
　

表２　新模型泵实测换算结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｗｍｏｄｅｌｐｕｍｐ

流量／

（ｍ３·ｈ－１）

五级扬程／

ｍ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

五级轴

功率／Ｗ

效率／

％

０ ６６４６ ２８００ ４５３ ０

１３３ ５９４４ ２８００ ８０１ ２６８１

１７５ ５６９６ ２８００ ８３８ ３２３８

２１５ ５３８１ ２８００ ８７１ ３６１１

２５５ ５０５５ ２８００ ８９８ ３９０５

２９５ ４６４３ ２８００ ９２２ ４０４３

３３４ ４１８７ ２８００ ９３６ ４０７３

３７６ ３６４８ ２８００ ９４７ ３９４５

４１７ ３０８１ ２８００ ９４８ ３６９０

４５９ ２４５８ ２８００ ９３８ ３２７８

５００ １８６６ ２８００ ９２１ ２７６１

５３８ １２４０ ２８００ ８９９ ２０２２

５７８ ６０２ ２８００ ８７８ １０７８

４　结束语

在单级自吸离心泵的基础上，叙述了多级自吸

６５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图９　２种模型泵的总扬程及轴功率对比（五级）
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｗａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｐｕｍｐｓ

（Ｆｉｖｅｓｔａｇｅｓ）
　
喷灌泵的自吸工作原理，并设计了一种具有高自吸

性能及优良外特性的自吸装置，在正反导叶的基础

上，设计了由气液分离室、外壳体、自吸盖板及气液

　　

混合室组成的回水装置。在自吸过程中，末级泵段

的出高压水经回水装置对泵腔进行补水，再次完成

气水混合，当泵完成自吸后，自吸盖板中的回流阀在

较大的压力差作用下自动关闭，有效提高了自吸泵

的效率。此外，基于多目标模糊优化设计，确定追求

关死点扬程极大值、最大轴功率极小值的多目标优

化模型，结合设计经验及工艺需求建立相关约束条

件，并进行非线性极值求解，最后以最优解完成过流

部件的水力优化设计。通过对多级自吸喷灌泵进行

外特性试验，发现原始模型泵的关死点扬程和最大

轴功率分别为１０７ｍ和２５０４Ｗ，而新模型泵的关
死点扬程和最大轴功率分别为１３３ｍ和１８９６Ｗ，
从而充分证明了多目标模糊优化设计法在泵优化设

计领域的可行性。
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