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摘要：利用理论推导和试验数据相结合的方法，通过多元非线性回归分析得出轴流泵装置调速性能模型。根据水

泵基本方程，结合假定条件推导出轴流泵装置扬程、效率关于转速、流量的特性方程。利用高精度水力机械试验台

分别对 ２种不同类型的轴流泵装置试验测试，分析得出效率和扬程特性曲线随转速变化呈非线性变化的结论。利

用试验数据作为观测值，特性方程作为预测模型，利用 ｎｌｉｎｆｉｔ函数和遗传算法相结合的多元非线性回归算法计算得

出特性方程的待定系数。对 ２个算法的分析比较发现，单独利用多元非线性回归算法所求得的系数解趋于局部最

优，而结合遗传算法后能得到全局最优解。将所求待定系数代入预测模型，分别将 ２种轴流泵装置的扬程、效率调

速特性试验数据与预测值进行比较，得出：全流量范围内扬程误差绝对值在 ０～０８ｍ之间，效率误差绝对值在 ０～

８％之间；设计工况点附近扬程误差绝对值在 ０～０５ｍ之间，效率误差绝对值在 ０～５％之间。
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　　引言

泵的性能预测对于泵站规划和泵的设计有重要

的指导作用。对于一台设计参数已确定、且已投入

使用的轴流泵装置，其调速性能预测模型作用很大。

轴流泵装置在调水过程中会因为多种因素导致流

量、扬程发生变化而偏离设计工况点，通过调速控制

能全自动跟踪负荷的变化，随时调整轴流泵机组的

运行工况，使机组时刻处于最优状态，达到可靠、节

能的目的。研究轴流泵调速性能模型对于研究泵的

调控策略具有实际意义。

泵的性能预测理论研究经历了早期理论、现代

理论和新型理论 ３个研究阶段。早期性能预测理
论

［１］
主要是研究模型泵到原型泵的性能换算。按

照水力损失考虑因素的不同可以分为基于水力光滑

面的换算式、基于水力粗糙面的换算式以及考虑摩

擦损失以外损失的换算式，它们的前提条件是假定

泵的水力损失与圆管的水力摩擦损失具有同样性

质。现代理论
［２］
在早期理论的基础上考虑了粗糙

度影响因素，但忽略了泵内水力损失中的撞击损失

和形状阻力损失，因而也就无法对泵特性作全面预

测。李彦军等
［３－４］

在早期理论和现代理论基础上提

出了新型理论，即通过对泵内损失相似性的分析，从

理论上建立了水泵机械效率、水力效率、容积效率及

泵和泵装置总效率表达式，同时考虑了泵内形状阻

力损失、摩擦阻力损失和冲击损失的影响，能够很好

地适应泵和泵装置在设计工况点和非设计工况点的

效率换算，从而可以较准确地预测原型泵及装置的

动力特性。严登丰等
［５］
在此基础上通过进一步的

数学推演，提出了水泵及泵装置性能统一表达式。

通过前人的不断努力，轴流泵装置的预测模型不断

被完善。但目前所提出的预测模型没有将轴流泵的

转速从参数中分离出来，所求得的预测模型不利于

根据轴流泵的实际运行工况和效率预期值研究变速

调控方案。莫岳平等
［６］
阐述了大型泵站采用变频

调速运行的技术可行性与经济合理性，表明变频调

速运行能发挥泵机组的潜能，需要时可实行最大流

量排涝，达到高效、节能及充分利用的目的。张承慧

等
［７］
论述了水泵变速调节的优点及采取的有关措

施。张仁田等
［８］
在考虑变速装置效率、电动机效率

和不同转速下泵效率变化下能耗比与净扬程关系的

基础上，提出了确定不同净扬程下经济合理变速范

围的方法。景浩等
［９］
以 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为仿

真平台，实现对供水泵站并联管路系统变速节能调

节的仿真计算。沙毅等
［１０］
和张仁田等

［１１］
采用计算

流体力学方法进行转速对流场影响数值计算，得到

不同转速下最优工况叶片表面速度和静压分布，阐

明外特性变化规律内在原因。可见轴流泵调速控制

已经取得了很多成果，但调速控制策略或者产生于

实时检测数据，或者产生于数值模拟数据，不具备明

确的物理意义。

本文从水泵的基本理论出发，推导轴流泵装置

调速性能模型，并利用试验数据回归分析得到完善

的、物理意义明确的调速性能模型。

１　理论推导

轴流泵装置调速性能模型研究思路如图 １所
示。按照图１所示流程，首先根据水泵基本方程，结
合假定条件推导得出轴流泵装置扬程、效率关于转

速和流量的调速特性方程。

图 １　轴流泵装置调速性能多元非线性回归分析流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｘｉａｌｐｕｍｐ
　
１１　机械损失调速性能

泵的机械损失可分两部分：泵的轴承和填料函

中的机械摩擦损失；液体与转子之间的机械摩擦损

失（即圆盘摩擦损失）。考虑到轴流泵旋转时其叶

片工作面与背面均与水体有摩擦，且填料函中的机

械摩擦损失相对较小，所以机械损失可近似为圆盘

摩擦损失，公式为
［１２］

ΔＰｙ＝
１
１０２
ＣＤρＲ

４
２ω

３
（２Ｒ２＋５Ｂ） （１）

其中 ω＝２πｎ６０
式中　ΔＰｙ———泵的机械损失

ＣＤ———摩擦阻力系数

ρ———流体的密度，取１０００ｋｇ／ｍ３

Ｒ２———圆盘（叶轮）外半径，ｍ
ω———圆盘旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———泵旋转速度，ｒ／ｍｉｎ
Ｂ———圆盘外半径处的总厚度，ｍ
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令 Ｋｍ＝
１
１０２
ＣＤρＲ (４２ ２π)６０

３

（２Ｒ２＋５Ｂ），则

ΔＰｙ＝Ｋｍｎ
３

所以，机械效率可以表示为

ηｍ＝
ρｇＱＴＨＴ

ρｇＱＴＨＴ＋Ｋｍｎ
３×１００％ （２）

式中　ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

ＱＴ———轴流泵理论流量
ＨＴ———轴流泵理论扬程

１２　水力损失调速性能
假定轴流泵进口无旋，出口无环量，根据轴流泵

叶轮叶片进出口水流动量矩定律可推导出有限多叶

片水泵基本方程
［１３］
为

ＨＴ＝
ｕ２ｖｕ２
ｇ（１＋ｐ）

（３）

其中 ｐ＝２φ
Ｚ

１

(１－ ｄ)Ｄ
２

φ＝０６（１＋ｓｉｎβ２）

ｕ２＝
πＤｎ
６０

式中　ｕ２———轴流泵出口处流体质点圆周速度
ｖｕ２———轴流泵出口处流体质点绝对速度的

圆周向分量

ｐ———叶片有限多时的修正系数
φ———修正系数　　Ｚ———叶片数
ｄ———叶轮轮毂直径
Ｄ———轴流泵内过水断面直径
ｄ／Ｄ———轮毂比
β２———叶轮出口相对液角

将进、出口速度矢量图合并得图２。

图 ２　进／出口速度矢量图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｌｅｔ／ｏｕｔｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓ
　
由图２可得

ｖｕ２＝ｕ２－ｖｍｃｏｔβ２

其中　　ｖｍ＝
ＱＴ
Ａ
　Ａ＝πＤ

２

４
式中　Ａ———轴流泵内过水断面面积

ｖｍ———流体质点绝对速度轴向分量
代入式（３）可得

ＨＴ
(

＝

πＤ)６０

２

ｎ２－πＤ
６０
ｃｏｔβ２
Ａ
ｎＱＴ

ｇ（１＋ｐ）
（４）

叶片安放角 βＬ、进口相对液角 β１和出口相对液

角 β２之间满足关系式
［１４］

βＬ＝
β１＋β２
２

结合进、出口速度矢量图得

β１ (＝ａｒｃｃｏｔ ｎ
ＱＴ
πＤＡ)６０

ｃｏｔβ２＝
ｎπＤＡ
６０
ｃｏｔ（２βＬ）＋ＱＴ

ｎπＤＡ
６０
－ＱＴｃｏｔ（２βＬ）

ｓｉｎβ２＝
１

１＋ｃｏｔβ槡















 ２

２

（５）

令 ｃ＝ １２

[Ｚ (１－ ｄ)Ｄ ]２
，所以

ＨＴ
(

＝

πＤ)６０

２

ｎ２－πＤ
６０
ｃｏｔβ２
Ａ
ｎＱＴ

ｇ（１＋ｃ＋ｃｓｉｎβ２）
（６）

另外，泵内存在水力损失，主要由沿程损失 ｈｆ
和局部损失 ｈｊ（含非设计工况点水流与叶轮、导叶

等的冲击损失）组成，表达式为
［１２］

ｈｆ＝λ０
ｌ０
Ｄ
Ｑ２Ｔ
２ｇＡ２

ｈｊ＝ξ０
（ＱＴ－ＱＳ）

２

２ｇＡ









 ２

（７）

式中　λ０———轴流泵内阻力系数
ｌ０———轴流泵长度
ξ０———轴流泵内局部阻力系数
ＱＳ———设计点的额定流量

令 Ｋｆ＝λ０
ｌ０
ｄ０

１
２ｇＡ２０

，Ｋｊ＝ξ０
１
２ｇＡ２０

，则水力损失计

算公式为

ｈ＝ｈｆ＋ｈｊ＝ＫｆＱ
２
Ｔ＋Ｋｊ（ＱＴ－ＱＳ）

２
（８）

则轴流泵的水力特性方程为

Ｈ＝ＨＴ－ｈ

ηｈ＝
Ｈ
ＨＴ
×１００{ ％

（９）

式中　Ｈ———轴流泵实际扬程
ηｈ———轴流泵水力效率

１３　容积损失调速性能
轴流泵主要的容积损失主要是叶顶的泄漏流

量，其公式如下：设泄漏损失系数为 ＫＶ，则轴流泵的

泄漏流量公式可写成
［１４］

ｑ＝ＫＶ（ＨＴ＋ｅ）
１
２ ＋ｆ （１０）

式中　ｑ———轴流泵的泄漏流量
ＫＶ———泄漏损失系数
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ｅ、ｆ———修正系数
则容积损失调速性能方程为

Ｑ＝ＱＴ－ｑ

ηＶ＝
Ｑ
ＱＴ
×１００{ ％

（１１）

式中　Ｑ———轴流泵实际流量
ηＶ———轴流泵容积效率

１４　轴流泵装置总调速性能
上述公式中的 ｄ、Ｄ、βＬ、ｃ、ＱＳ这５个系数是关于

轴流泵设计参数的函数，对于某台确定的轴流泵，其

值不会随着流量 Ｑ和 ｎ的改变而改变，可以根据给
定轴流泵的设计参数来确定。考虑到泵装置是由水

泵机组、进出水流道和导叶组成，而进出水流道和导

叶是固定的，不存在机械损失，且其水力损失特性与

水泵的水力损失特性相似，只是流道壁面粗糙度、流

道形状以及水的动力粘度系数不同，所以泵装置的

调速性能方程与泵的调速性能方程相同。

综合式（２）、（５）、（６）、（８）～（１１）可得轴流泵
装置调速性能特性方程

　
η＝ηｍηｈηＶ＝Ｍ（Ｋｍ，Ｋｆ，Ｋｊ，ＫＶ，ｅ，ｆ，Ｑ，ｎ）

Ｈ＝ＨＴ－ｈ＝Ｎ（Ｋｍ，Ｋｆ，Ｋｊ，ＫＶ，ｅ，ｆ，Ｑ，ｎ{ ）
（１２）

２　调速试验

２１　泵装置试验系统
选用２种不同类型的轴流泵装置进行泵装置试

验研究，用以证明该理论模型适用于不同形式的轴

流泵装置。第１种是卧式贯流轴流泵装置（简称泵
装置１），进出水采用直管式流道，设计工况点处流
量为０２４２ｍ３／ｓ，转速为１０２２ｒ／ｍｉｎ，扬程为１７２ｍ，
效率为７４０２％。泵装置如图３所示。

图 ３　泵装置 １示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ１
　
第２种是立式轴流泵装置（简称泵装置 ２），进

水采用钟型流道进水，出水采用弯管出水流道。设

计工况点处流量为０３９１ｍ３／ｓ，转速为１４３３ｒ／ｍｉｎ，
扬程为 ７７４９ｍ，效率为 ７６４７％。装置如图 ４所
示。泵装置设计参数如表１所示。

泵装置试验在扬州大学测试中心的高精度水力

机械试验台
［１５］
上进行，试验台为立式封闭循环系

统，如图５所示。
２２　轴流泵装置特性曲线与试验数据分析

在水力机械试验台上分别完成了泵装置１和泵

图 ４　泵装置 ２示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ２
　

表 １　泵装置设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅｓ

Ｄ／ｍ βＬ／（°） Ｚ ｄ
Ｄ ｃ

泵装置１ ０３ ３６４ ３ ０３ ０５
泵装置２ ０３ ３１５ ４ ０５ ０２

图 ５　高精度水力机械试验台

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｅｓｔｂｅｄ
１．进水箱　２．受试泵装置及其驱动电动机　３．压力出水箱　

４．分叉水箱　５．流量原位标定压力传感器　６．流量原位标定装

置　７．工况调节闸阀　８．稳压整流筒　９．电磁流量计　１０．系统

正反向运行控制闸阀　１１．辅助泵机组
　

装置２的调速性能试验。２个泵装置的扬程调速特
性曲线如图６和图 ７所示。由图可知，在同一转速
下，泵装置１和泵装置 ２的扬程均随着流量的增加
呈非线性单调递减趋势。在同一流量下扬程均随着

转速的升高呈非线性单调递增趋势。在同一扬程下

流量也随着转速的升高呈非线性单调递增趋势。与

泵装置２相比，泵装置 １在低流量区的马鞍区特性
更加明显。马鞍区扬程变化非线性程度更为明显，

该区域不利于调速控制。

图 ６　泵装置 １在不同转速下的扬程 流量特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｄｃｕｒｖｅｓａｇａｉｎｓｔｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ１
　
泵装置 １和泵装置 ２的效率调速特性曲线如

图８和图９所示。由图可知，同一转速下，泵装置 １
和２的效率均随着流量的增加呈先增后减的开口向
下抛物线趋势。不同转速下的效率流量特性曲线呈
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图 ７　泵装置 ２在不同转速下的扬程流量特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｈｅａｄｃｕｒｖｅｓａｇａｉｎｓｔｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ２
　

图 ８　泵装置 １在不同转速下的效率流量特性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓａｇａｉｎｓｔｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ１
　

图 ９　泵装置 ２在不同转速下的效率流量特性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓａｇａｉｎｓｔｆｌｏｗｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ２
　
现类似平移趋势。

由图８、９也可知，随着转速的提升，抛物线的开
口程度呈逐渐变大趋势。与泵装置 １相比，泵装置
２的开口程度较大。抛物线的开口程度大说明高效
区宽，意味着高转速区更利于调速控制。

３　待定系数的回归求解

由图１可知，在试验数据已知的情况下，需要通
过回归分析

［１６］
的方法求解。在求解过程中需要有

一个约束标准，即预测值与观测值的差值要收敛到

某个具体的指标，所以首先要定义约束指标。

３１　约束指标的定义

定义

Ｍ（ｄ，Ｄ，βＬ，ｃ，Ｋｆ，Ｋｊ，ＫＶ，Ｑ，ｎ）＝Ｆ

Ｎ（ｄ，Ｄ，βＬ，ｃ，Ｋｆ，Ｋｊ，ＫＶ，Ｑ，ｎ）＝{ Ｇ

（００１ｍ３／ｓ≤Ｑ≤０５ｍ３／ｓ；
８００ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤１２００ｒ／ｍｉｎ）

则约束指标可定义为

ｍｉｎＦ＝ｍｉｎ
∑
ｌ（Ｆ）

ｉ＝１
（Ｆｉ 槇－Ｆｉ）

２

ｌ（Ｆ槡 ）

ｍｉｎＧ＝ｍｉｎ
∑
ｌ（Ｇ）

ｉ＝１
（Ｇｉ 槇－Ｇｉ）

２

ｌ（Ｇ槡















）

（０＜槇Ｆｉ＜１００％；０＜槇Ｇｉ＜１０ｍ） （１３）

式中　槇Ｆｉ、槇Ｇｉ———根据预测模型得到的效率、扬程预
测值

Ｆｉ、Ｇｉ———根据试验获取的效率、扬程实际值
ｌ（Ｆ）、ｌ（Ｇ）———效率和扬程的试验数据组数

３２　待定系数的求解算法比较
由图１可知，本文采用了 ｎｌｉｎｆｉｔ函数和遗传算

法相结合的回归分析方法
［１７］
。其中 ｎｌｉｎｆｉｔ函数是

基于高斯 牛顿算法设计的非线性拟合算法
［１８］
。其

基本思想是使用泰勒级数展开式近似地代替非线性

回归模型，然后通过多次迭代，多次修正回归系数，

使回归系数不断逼近非线性回归模型的最佳回归系

数，最后使原模型的残差平方和达到最小。

单纯依靠 ｎｌｉｎｆｉｔ函数来求解待定系数会存在以
下两个问题：该函数非常依赖于初始值的选取，初始

值的确定难度较大；若初始值随机产生，所求得的系

数解会趋于局部最优，无法得到全局最优解。遗传

算法
［１９］
是一类借鉴生物界的进化规律演化而来的

随机化搜索方法。其主要特点是直接对结构对象进

行操作，不存在求导和函数连续性的限定；具有内在

的隐并行性和更好的全局寻优能力；采用概率化的

寻优方法，能自动获取和指导优化的搜索空间，自适

应地调整搜索方向，不需要确定的规则。与一般算

法相比较，遗传算法从问题解的串集开始搜索，而不

是从单个解开始，覆盖面大，利于全局择优。

为了得到最优解，本文将 ｎｌｉｎｆｉｔ函数与遗传算
法相结合。首先，随机产生一组待定系数向量组作

为初始值，以试验数据中的流量和转速组成的二维

向量组数据作为观测值，以试验数据中的扬程（效

率）作为响应值，以系数待定的扬程（效率）调速特

性方程作为预测模型，代入 ｎｌｉｎｆｉｔ函数求得 ２００组
待定系数的解向量组。再以解向量组作为遗传算法

的初始染色体组，以式（１３）约束指标作为评价个体
适应度，经过“种群复制、种群交配、基因突变”等流
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程求出待定系数的解向量组中的全局最优解。经多

次试验发现此方法收敛快，得到的解最优。本文分

别以 ｍｉｎＦ和 ｍｉｎＧ作为约束指标，待定系数最优解
如表２和表３所示。

表 ２　约束指标为 ｍｉｎＦ的泵装置待定系数

Ｔａｂ．２　Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎｄｅｘｍｉｎＦ

待定系数 泵装置１ 泵装置２

Ｋｍ －３４×１０－５ －４６×１０－５

Ｋｆ １３４６ ５８３

Ｋｊ １２９ ５０

ＫＶ ３７ １０９

ｅ ７６ ３５６０

ｆ －５７ －２００６

表 ３　约束指标为 ｍｉｎＧ的泵装置待定系数

Ｔａｂ．３　Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｎｄｅｘｍｉｎＧ

待定系数 泵装置１ 泵装置２
Ｋｍ ３６ －６６
Ｋｆ ５９４ ３９９
Ｋｊ －７１６ －６４０
ＫＶ ０５ ０２

ｅ ５５６３ ４０１３

ｆ －１４８ －５２

　　表２和表３均表明，对于不同的泵装置，采用同
一种约束指标，并经过同一个算法求得的待定系数

值差别很大。这说明不同设计参数的泵装置在机械

特性、水力特性和容积特性上均有不同的表现。对

于同一个泵装置，采用不同的约束指标而算法相同

时得出来的待定系数值差别也很大。这说明效率与

扬程之间也呈现出非线性函数关系。

３３　扬程调速性能模型与试验数据比对
将表１～３中参数代入式（１２）可分别得到 ２个

泵装置的扬程关于流量、转速的性能模型曲面及试

验数据对照情况，如图 １０、１１所示。从图中可以看
出，泵装置１和２的试验数据与各自的模型曲面基
本贴合，说明扬程性能模型能较好地反映轴流泵装

置在设计点附近的扬程调速变化特征。随着流量变

大，两图模型曲面均进入负扬程区域，说明轴流泵装

置进入水轮机工况。

由图１０、１１也可知，当流量变小时两模型曲面
均未能反映出试验数据呈现出的马鞍区趋势，说明

该性能模型不能正确反映小流量区域的扬程性能特

征。其原因与假定的轴流泵进口无旋、出口无环量、

以及水力损失和容积损失的公式假定密切相关
［２０］
。

将２个泵装置不同转速下的扬程模型预测值与
试验值的差值关于流量的变化关系绘制出来，可以

图 １０　泵装置 １扬程调速性能模型与试验数据

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅａｄｓｐｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

ｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ１
　

图 １１　泵装置 ２扬程调速性能模型与试验数据

Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｄｓｐｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｄａｔａ

ｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ２
　
定量地分析扬程调速特性模型的精确度，如图 １２、
１３所示。从图１２、１３中可以看出，泵装置 １和 ２在
不同转速下的扬程误差值大体呈开口向上抛物线

状，说明在小流量区和大流量区误差值均偏大，模型

精度偏低。２个泵装置在转速 １０００～１２００ｒ／ｍｉｎ
范围内扬程误差曲线重合度较高，说明这个调速范

围内模型精度较为稳定。

图 １２　泵装置 １在不同转速下的扬程预测值与

测量值误差曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ１
　

由图１２可知，泵装置１在０１５～０３ｍ３／ｓ流量
区域，扬程误差绝对值能控制在 ０～０３ｍ范围内。
在全流量区域内，扬程误差绝对值能控制在 ０～
０５ｍ范围内。

由图１３可知，泵装置２在０２５～０４ｍ３／ｓ流量
区域，扬程误差绝对值能控制在 ０～０５ｍ范围内。
在全流量区域内，扬程误差绝对值能控制在 ０～
０８ｍ范围内。
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图 １３　泵装置 ２在不同转速下的扬程预测值与

测量值误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｈｅａｄｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄ
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３４　效率调速性能模型与试验数据比对

同法可得 ２个泵装置的效率关于流量、转速的
性能模型曲面及试验数据对照情况，如图１４、１５所示。

图 １４　泵装置 １效率调速性能模型与试验数据

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｐｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ１
　

图 １５　泵装置 ２效率调速性能模型与试验数据

Ｆｉｇ．１５　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｐｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ２
　

从图１４、１５可以看出，泵装置 ２的试验数据与
各自的模型曲面基本贴合，而泵装置 １则有一定的
偏差。在高流量区 ２个泵装置的效率均出现负值，
这也是与泵装置工况变化相关。

轴流泵装置１和２的效率调速模型精确度分别
如图１６、１７所示。

从图１６、１７中可以看出，泵装置１和２在不同转
速下的效率误差值随着流量的变化呈交替升降变化

趋势，且在小流量区域和大流量区域误差均比较大。

由图１６可知，泵装置１在０１５～０３ｍ３／ｓ流量
区域，效率误差绝对值能控制在 ０～５％范围内。在

图 １６　泵装置 １在不同转速下的效率预测值与

测量值误差曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ１
　

图 １７　泵装置 ２在不同转速下的效率预测值与

测量值误差曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｐｕｍｐｄｅｖｉｃｅ２
　
全流量区域内，效率误差绝对值能控制在 ０～８％范
围内。

由图１７可知，泵装置２在０２５～０４ｍ３／ｓ流量
区域，效率误差绝对值能控制在 ０～２％范围内。在
全流量区域内，全调速范围扬程误差绝对值能控制

在０～６％范围内。

４　结论

（１）由理论推导过程可知，机械损失、理论扬程
和容积损失会随着转速而变化，进而导致实际扬程、

机械效率、容积效率、水力效率以及总效率均随着转

速而变化。由此可得出轴流泵装置调速特性方程。

（２）由轴流泵装置的调速试验数据分析可知，
扬程和效率关于流量的变化特性曲线随着转速的变

化呈现出非线性变化趋势，单纯依靠试验数据很难

制定出合理的调速控制方案。

（３）由待定系数的回归求解结果可知，同一个
泵装置的扬程和效率调速特性最优模型对应系数不

同，需分别通过 ｍｉｎＦ和 ｍｉｎＧ作为约束指标回归计
算得出，这是由扬程和效率之间的非线性关系决定

的。受设计参数不同的影响，不同泵装置的扬程

（效率）调速特性最优模型对应系数也不同。故所

求系数不能指导泵的设计。
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（４）由模型预测值与试验数据对比结果分析可
知，在设计工况点附近，扬程误差绝对值可控制在

０～０５ｍ，而效率误差绝对值可控制在 ０～５％。全

流量区域，扬程误差绝对值可控制在 ０～０８ｍ，而
效率误差绝对值可控制在 ０～８％。高流量区和低
流量区误差较大。
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