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离心泵全特性曲线预测模型研究
α

朱满林, 张晓宏, 张言禾, 王　涛
(西安理工大学 水利水电学院, 陕西 西安 710048)

　　[摘　要 ]　以比转数 (ns)、相对流动角 (arctan (ΑöΤ) ) 和水泵零流量全特性参数为自变量, 对离心泵全特性曲线

进行了描述, 并提出了离心泵全特性曲线预测线性回归模型。对比检验结果表明, 该离心泵全特性预测模型是可靠的。
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　　水泵全特性曲线是进行泵供水系统水力过渡过

程分析、安全防护措施研究和泵供水系统优化设计

的重要技术数据。水泵全特性曲线试验条件十分复

杂, 获取难度大, 现有资料非常有限[126 ]。在工程实际

中, 一般多采用相近比转数水泵的全特性曲线代替

系统中泵的全特性曲线, 这无疑会带来误差。利用现

有的水泵全特性曲线资源, 通过分析获得需要水泵

的全特性曲线无疑具有重大的实际意义。

有关水泵全特性曲线的预测方法较多, 如三次

多项式拟合[3 ]、矩形域正交多项式最小二乘曲面拟

合[7 ]及神经网络法[829 ]等, 但预测模型选择的自变量

均是水泵的比转数ns 和相对流动角arctan (ΤöΑ)。目

前的水泵全特性资料主要来自国外, 由于国内外在

水泵设计、制造等方面存在差异, 比转数ns 相同的水

泵性能也存在一定差异, 因此仅以水泵的比转数ns

和相对流动角arctan (ΤöΑ)进行水泵全特性预测并不

十分合理。本文以n s, a rctan (ΑöΤ)和水泵零流量全特

性参数为自变量描述离心泵全特性曲线, 提出了一

种新的水泵全特性曲线预测方法, 旨在利用现有的

水泵全特性资源, 提高离心泵全特性曲线的预测精

度, 减小离心泵供水系统的非恒定流分析误差。

1　离心泵全特性分析

图1 是4 台比转数分别为77, 90, 110 和260 的离

心式水泵的全特性曲线, 横坐标为Η= arctan (ΑöΤ) ,

纵坐标分别为W H (Η) = h (Α2 + Τ2) 和W M (Η) = m ö
(Α2+ Τ2)。h= H öH R ,m = M öM R , Τ= Q öQ R , Α= nönR ;

其中, Q , H , n 和M 分别为水泵的流量、扬程、转速

和转矩; Q R , H R , nR ,M R 分别为水泵的额定流量、额

定扬程、额定转速和额定转矩。

图 1　4 台不同比转数离心泵的W H 和W M 曲线

F ig. 1　W H and W M curves of 4 cen trifugal pump s w ith differen t ns

　　根据叶片泵相似定律, 对于一组相似的泵 (几何 相似、雷诺数差距不大) , 其比转数 n s (n s= 3. 65nR ×
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R )相同, 且特性曲线存在相似关系。比转数

相同是叶片泵相似的必要条件, 而不是充分条件, 即

比转数相同的叶片式水泵不一定相似, 其特性曲线

也不一定存在相似关系。因此, 图1 是4 台不同比转

数离心泵通过试验得到的全特性曲线, 而不是 4 种

不同比转数水泵的全特性曲线。

由图 1 可以看出, 水泵全特性曲线与 n s 和 Η有

关, 但就此认为水泵的全特性曲线仅是n s 和Η的函

数是不全面的。由于国内外在水泵设计、制造等方面

存在差异, 比转数 ns 相同的水泵在性能上存在一定

差异[5 ]。为了更准确地预测水泵全特性曲线, 应从现

有水泵全特性曲线中提取更多信息, 以ns, Η和水泵

工况零流量全特性参数为自变量描述水泵全特性。

水泵工况零流量全特性参数W H (Η= 90°) 和W M

(Η= 90°) 相对容易获得。另从水泵产品样本可以查

到水泵的零流量扬程H 0 和轴功率N 0, 计算得到

W H (Η= 90°) = H 0öH ,W M (Η= 90°) = 30N 0önΠ。
根据以上分析, 水泵全特性可表示为:W H =

F [n s, Η, W H ( Η= 90°) ], W M = G [ ns, Η, W M

(Η= 90°) ]。对于某一Η, 水泵全特性曲线可用下列数

学模型表示:

W H = F [ns,W H (Η= 90°) ] (1)

W M = G [ns,W M (Η= 90°) ] (2)

2　离心泵全特性曲线预测模型

对于某一Η, 以ns 和W H (Η= 90°)、W M (Η= 90°)

为自变量, 用最小二乘法建立离心泵全特性曲线二

元线性回归预测模型, 回归方程为:

W H = A × nsö100 + B ×W H (Η= 90°) + C (3)

W M = D × nsö100 + E ×W M (Η= 90°) + F (4)

　　用4 台ns 分别为77, 90, 110 和260 的水泵全特

性曲线参数及回归分析的离心泵全特性曲线, 拟合

系数A ,B , C ,D , E 和F 值, 结果见表1。表中rh , rm 分

别为离心泵全特性曲线W H ,W M 的拟合复相关系

数; ra , rb 分别为W H 曲线自变量n s 和W H (Η= 90°)

的标准回归系数的绝对值; rd , re 分别为W M 曲线自

变量n s 和W M (Η= 90°)标准回归系数的绝对值。

表 1　离心泵全特性曲线拟合系数

T able 1　F it t ing coefficien ts of cen trifugal pumpπs comp lete curves

Ηö
(°)

W H 曲线拟合系数
F itting coefficien ts of W H curve

WM 曲线拟合系数
F itting coefficien ts of WM curve

复相关系数
M ultip le co rrelation

coefficien ts

标准回归系数绝对值
A bso lu te value of standard

regression coefficien ts

A B C D E F rh rm ra rb rd re

0 - 0. 614 4 1. 780 1 - 2. 272 5 - 0. 688 1 1. 235 1 - 0. 250 7 1. 00 1. 00 1. 41 0. 54 1. 68 0. 71
5 - 0. 363 2 1. 149 9 - 1. 651 5 - 0. 312 4 0. 145 2 - 0. 051 9 0. 99 1. 00 1. 45 0. 60 1. 12 0. 12

10 - 0. 242 4 0. 895 9 - 1. 358 0 - 0. 202 9 - 0. 025 7 0. 024 2 0. 95 1. 00 1. 48 0. 72 0. 97 0. 03
15 - 0. 157 0 0. 582 7 - 0. 933 7 - 0. 024 8 - 0. 595 6 0. 209 4 0. 88 1. 00 1. 37 0. 66 0. 15 0. 85
20 - 0. 110 4 0. 482 7 - 0. 710 4 0. 032 6 - 0. 661 6 0. 292 1 0. 72 1. 00 1. 21 0. 69 0. 26 1. 25
25 - 0. 086 9 0. 284 9 - 0. 343 1 0. 022 8 - 0. 521 0 0. 359 3 0. 90 0. 99 1. 33 0. 57 0. 22 1. 21
30 - 0. 047 1 - 0. 041 4 0. 150 0 - 0. 021 6 - 0. 197 7 0. 370 0 0. 82 0. 88 0. 75 0. 09 0. 28 0. 61
35 0. 023 6 - 0. 344 7 0. 591 2 0. 080 2 - 0. 538 3 0. 492 8 0. 45 0. 99 0. 38 0. 73 1. 54 2. 43
40 - 0. 002 9 - 0. 196 5 0. 603 2 0. 031 3 - 0. 273 1 0. 508 2 0. 99 0. 97 0. 10 0. 91 0. 88 1. 81
45 0. 000 0 0. 000 0 0. 500 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 500 0 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
50 - 0. 043 6 0. 019 8 0. 671 4 - 0. 030 8 0. 189 7 0. 478 5 0. 99 0. 75 1. 05 0. 06 1. 45 2. 10
55 - 0. 045 1 - 0. 089 6 0. 932 6 - 0. 088 1 0. 473 4 0. 437 3 1. 00 0. 82 0. 81 0. 21 2. 28 2. 89
60 - 0. 070 4 0. 132 9 0. 786 2 - 0. 139 9 0. 687 8 0. 408 8 0. 99 0. 83 1. 23 0. 30 2. 94 3. 41
65 - 0. 085 1 0. 457 0 0. 497 4 - 0. 136 2 0. 893 2 0. 314 6 0. 99 0. 94 1. 80 1. 27 1. 54 2. 39
70 - 0. 070 3 0. 546 8 0. 471 8 - 0. 089 8 0. 894 5 0. 246 7 1. 00 0. 95 1. 79 1. 82 0. 68 1. 61
75 - 0. 015 1 0. 588 8 0. 434 5 - 0. 072 7 1. 002 1 0. 160 0 0. 98 0. 98 0. 23 1. 17 0. 43 1. 39
80 - 0. 031 0 0. 791 7 0. 245 2 - 0. 035 7 0. 944 8 0. 117 7 0. 99 0. 99 0. 39 1. 30 0. 19 1. 17
85 - 0. 013 1 0. 896 6 0. 126 7 - 0. 027 5 1. 026 3 0. 039 1 0. 99 1. 00 0. 12 1. 10 0. 13 1. 12
90 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0 0. 000 0 1. 00 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00 1. 00
95 0. 011 6 1. 040 8 - 0. 060 5 0. 008 0 1. 057 0 - 0. 053 7 1. 00 1. 00 0. 08 0. 93 0. 03 0. 97

100 0. 004 1 1. 160 0 - 0. 214 4 0. 014 5 1. 101 7 - 0. 088 4 0. 98 0. 99 0. 03 0. 96 0. 05 0. 94
105 0. 016 3 1. 103 8 - 0. 172 6 0. 039 2 1. 107 9 - 0. 122 7 0. 96 0. 99 0. 10 0. 88 0. 13 0. 86
110 0. 018 4 1. 054 0 - 0. 136 0 0. 011 7 1. 273 2 - 0. 156 7 0. 92 0. 97 0. 11 0. 82 0. 04 0. 94
115 0. 013 4 1. 111 9 - 0. 236 5 0. 026 8 1. 232 6 - 0. 142 6 0. 89 0. 97 0. 08 0. 82 0. 08 0. 89
120 0. 023 9 1. 044 7 - 0. 202 5 0. 055 6 1. 085 7 - 0. 084 1 0. 87 0. 96 0. 13 0. 76 0. 17 0. 79
125 0. 052 9 0. 937 0 - 0. 132 0 0. 079 1 1. 003 7 - 0. 030 2 0. 87 0. 95 0. 27 0. 63 0. 24 0. 71
130 0. 095 5 0. 858 5 - 0. 112 7 0. 089 6 1. 064 1 - 0. 010 6 0. 90 0. 96 0. 43 0. 51 0. 25 0. 71
135 0. 130 8 0. 824 5 - 0. 132 7 0. 137 3 1. 092 5 0. 001 0 0. 92 0. 98 0. 52 0. 43 0. 34 0. 64
140 0. 172 0 0. 687 3 - 0. 042 3 0. 089 5 1. 219 6 0. 069 3 0. 94 0. 98 0. 64 0. 33 0. 23 0. 75
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续表 1　Continued T ab le 1

Ηö
(°)

W H 曲线拟合系数
F itting coefficien ts of W H curve

WM 曲线拟合系数
F itting coefficien ts of WM curve

复相关系数
M ultip le co rrelation

coefficien ts

标准回归系数绝对值
A bso lu te value of standard

regression coefficien ts

A B C D E F rh rm ra rb rd re

145 0. 197 6 0. 594 9 0. 014 8 0. 080 1 1. 246 0 0. 125 5 0. 95 0. 99 0. 70 0. 28 0. 21 0. 78
150 0. 212 5 0. 566 5 0. 001 8 0. 044 2 1. 395 5 0. 157 5 0. 96 0. 99 0. 73 0. 26 0. 12 0. 87
155 0. 231 9 0. 540 7 - 0. 015 6 0. 050 4 1. 241 9 0. 270 8 0. 97 0. 98 0. 76 0. 23 0. 14 0. 84
160 0. 244 1 0. 520 4 - 0. 030 0 0. 047 6 1. 200 9 0. 318 3 0. 97 0. 99 0. 78 0. 22 0. 14 0. 85
165 0. 256 1 0. 571 5 - 0. 145 1 0. 025 6 1. 225 4 0. 356 4 0. 98 0. 99 0. 78 0. 23 0. 08 0. 91
170 0. 234 7 0. 631 4 - 0. 232 0 - 0. 040 0 1. 357 9 0. 390 2 0. 98 0. 97 0. 75 0. 26 0. 14 1. 11
175 0. 222 5 0. 681 0 - 0. 320 9 - 0. 064 6 1. 301 5 0. 422 3 0. 98 0. 97 0. 72 0. 29 0. 26 1. 22
180 0. 187 0 0. 648 2 - 0. 284 3 - 0. 065 2 1. 211 4 0. 427 8 0. 98 0. 98 0. 70 0. 32 0. 29 1. 26
185 0. 180 2 0. 636 1 - 0. 301 1 - 0. 090 8 1. 126 4 0. 451 7 0. 99 0. 97 0. 70 0. 32 0. 50 1. 45
190 0. 146 1 0. 615 8 - 0. 284 9 - 0. 144 7 1. 216 1 0. 421 5 0. 99 0. 95 0. 66 0. 36 0. 93 1. 84
195 0. 137 1 0. 528 2 - 0. 206 0 - 0. 105 6 1. 055 7 0. 382 0 0. 99 0. 98 0. 68 0. 34 0. 70 1. 66
200 0. 095 0 0. 479 0 - 0. 139 9 - 0. 102 5 0. 915 0 0. 371 6 1. 00 0. 98 0. 62 0. 41 0. 86 1. 80
205 0. 072 1 0. 481 5 - 0. 149 8 - 0. 126 7 0. 846 2 0. 339 3 1. 00 0. 98 0. 55 0. 48 1. 54 2. 42
210 0. 045 0 0. 405 0 - 0. 051 6 - 0. 105 9 0. 720 1 0. 291 3 1. 00 0. 95 0. 48 0. 56 1. 43 2. 30
215 - 0. 015 4 0. 451 9 - 0. 067 9 - 0. 122 8 0. 734 4 0. 218 6 1. 00 0. 86 0. 33 1. 26 1. 79 2. 52
220 - 0. 037 1 0. 249 4 0. 205 1 - 0. 090 4 0. 492 1 0. 210 8 0. 87 0. 68 1. 64 1. 44 1. 81 2. 33
225 - 0. 067 4 0. 111 6 0. 410 4 - 0. 089 5 0. 344 6 0. 189 3 0. 94 0. 54 1. 15 0. 25 2. 43 2. 21
230 - 0. 089 4 - 0. 064 3 0. 667 4 - 0. 156 2 0. 425 1 0. 150 8 0. 96 0. 82 0. 89 0. 08 2. 07 1. 33
235 - 0. 093 7 - 0. 152 0 0. 800 6 - 0. 163 2 0. 388 6 0. 096 9 0. 96 0. 90 0. 81 0. 17 1. 93 1. 09
240 - 0. 102 4 - 0. 310 1 1. 036 9 - 0. 174 8 0. 289 5 0. 077 6 0. 97 0. 96 0. 72 0. 28 1. 55 0. 60
245 - 0. 141 6 - 0. 363 3 1. 171 3 - 0. 165 0 0. 192 2 0. 029 4 0. 99 0. 99 0. 76 0. 26 1. 35 0. 37
250 - 0. 173 2 - 0. 406 9 1. 294 6 - 0. 167 0 0. 164 4 - 0. 045 9 1. 00 1. 00 0. 79 0. 24 1. 29 0. 30
255 - 0. 187 8 - 0. 427 9 1. 346 9 - 0. 027 3 - 0. 432 1 - 0. 041 4 1. 00 0. 96 0. 79 0. 24 0. 20 0. 76
260 - 0. 204 6 - 0. 410 4 1. 343 2 0. 002 6 - 0. 719 3 - 0. 067 8 1. 00 0. 98 0. 81 0. 21 0. 01 0. 99
265 - 0. 219 7 - 0. 512 9 1. 485 5 0. 122 6 - 1. 400 7 - 0. 033 5 1. 00 0. 97 0. 79 0. 24 0. 56 1. 51
270 - 0. 250 2 - 0. 313 5 1. 251 9 0. 331 6 - 2. 385 8 0. 031 6 1. 00 0. 99 0. 87 0. 14 1. 31 2. 23

　　由表 2 可见, 两条全特性曲线的拟合复相关系

数均比较大, 说明建立的数学模型是合理的。对于有

2 个自变量的回归方程, 可用标准回归系数绝对值

的大小判断哪一个是主要因素, 绝对值大的是主要

因素, 小的是次要因素。对于W H 曲线, ra 和 rb 的平

均值分别为0. 73 和0. 56, 说明比转数是水泵全特性

曲线W H 的主要影响因数, 但两者的差值并不大;

对于W M 曲线, rd 和 re 的平均值分别为 0. 78 和 1.

29, 表明水泵工况零流量全特性参数是水泵全特性

曲线W M 的主要影响因数。从相关性分析看, 对于

某一值, 选择比转数 ns 和水泵零流量全特性参数作

为自变量进行离心泵全特性曲线预测是合理的。

3　模型检验

图2 给出了1 台ns= 130 的离心泵的实测全特性

曲线与用上述数学模型预测的全特性曲线。

图 2　数学模型预测与实测的水泵全特性曲线比较

F ig. 2　A pumpπs comp lete characterist ic curves by test and p redict ion

　　由图 2 可以看出, 实测曲线与预测曲线吻合很 好。当Η= 30°～ 270°时,W H 和W M 预测值与实测值
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的最大绝对误差分别为0. 15 和0. 11, 说明本文提出

的离心泵全特性预测模型是可靠的。

4　结　语

作者分析了现有水泵全特性曲线预测模型存在

自变量少的不足, 提出了以ns, a rctan (ΑöΤ) 和水泵零

流量全特性参数为自变量的离心泵全特性曲线预测

线性回归模型。相关性分析表明, 提出的预测模型是

合理的。对1 台ns= 130 的离心泵, 用本文提出的模

型进行预测, 其结果与实测值吻合很好, 说明提出的

预测模型是可靠的。水泵全特性曲线试验条件十分

复杂, 获取难度大, 利用目前非常有限的水泵全特性

曲线资源, 提出精度更高的预测模型将是今后的研

究方向。
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Study on p red ict ion m odel of com p lete characterist ic

cu rves of cen tr ifuga l pum p s

ZHU M an - l in , ZHANG X iao-hong, ZHANG Yan -he,W ANG Tao
(Colleg e of W ater R esou rces and H y d rau lic P ow er E ng ineering , X iπan U niversity of T echnology , X iπan, S haanx i 710048, Ch ina)

Abstract: By u sing specif ic speed (n s) , rela t ive flow ing angle (arctan (ΑöΤ) ) and comp lete characterist ic

param eters of zero flow rate as independen t variab les, comp lete characterist ic cu rves of cen trifugal pump s

are described and a linear regression p redict ion model of the comp lete characterist ic cu rves of cen trifugal

pump s is pu t fo rw ard. Comparison betw een p redict ion values and test resu lts of a cen trifugal pump

indica tes that the p redict ion model is reliab le.

Key words: cen trifugal pump; comp lete characterist ic cu rve; p redict ion model
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