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改变叶轮外径调节泵站工况的理论分析

韩　昊,孙章虎,刘在伦,李琪飞
(兰州理工大学 流体动力与控制学院,甘肃 兰州　730050)

摘要：针对广大农村选泵时以井的深度为泵扬程的现象,从理论上分析了改变叶轮外径调节水泵工况的原理,并在
泵站效率最大时,求出泵站的最优工况点,推导出了改变叶轮外径调节泵站工况时叶轮外径的相对切割量,并将该
方法应用于具体的工程实例,使该泵站的效率提高了2.2%.
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Theoreti cal anal ysis of conditi on regul ati on of pump stati on by
changi ng i mpell er di ameter
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Abstract ：Ai med at t he pheno menon t hat i n vill ages t he dept h of t he well i s t aken as pu mp’s head t o se-
lect pu mp ,t he pri nci pl e of conditi o n r eg ul ati on of wat er pu mps by changi ng i mpell er di a met er was t heor et-
icall y anal yzed .Opti mal oper ati onal conditi o n of pu mp st ati on was obt ai ned when it wor ked at maxi mu m
effici ency ,and t he r el ati vel y-tr uncat ed a mount of i mpell er di a met er was deduced f or r eg ul ati ng oper ati on
conditi o n of t he pu mp st ati on .The met hod was appli ed t o a t ypical pu mp st ati on and it s ef fi ci ency was i n-
cr ease by 2.2%.
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　　电泵站的输水系统由电机、水泵、输水管路、进
出水池四个部分组成.泵的选型、输水管路的选择和
泵的工况调节,都应在技术、经济比较的基础上,力
求泵站的效率最高,以达到泵站规范内泵站效率不
低于54.4%的要求.对一些电泵站,人们已普遍认
识到,泵效率最高时,泵站的效率不一定最高,因此
人们越来越注重水泵运行时工况的调节.但对靠井
泵灌溉的广大农村,对泵的选型以及选型的重要性
认识非常模糊.据调查一般按井的深度等于泵的扬
程选泵,往往造成泵站效率很低,浪费了大量的电
力.本文针对广大农村井灌区存在的这一普遍问题,
分析了改变叶轮外径调节水泵工况的原理,并给出
了叶轮外径尺寸的相对切割量表达式.通过将该原
理应用于某既定泵站,在一定程度上提高了泵站运
行效率,节约了泵站的运行费用,取得了较好的经济
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效益.
1　泵站装置的最优工况

由文献[1]可知,对给定型号的水泵,可根据泵
产品样本或生产厂提供的性能参数,采用曲线拟合
的方法求得泵的扬程曲线 H=f (q V)和泵的效率曲
线ηm=f 2(q V),两曲线的数学模型分别为

H = A1q2V +B1q V +C1 (1)
ηm = A2q3V +B2q2V +C2q V +D2 (2)

式中：A1、B1、C1、A2、B2、C2、D2 为常数.
当进、出水液面上压力相等时(例如与大气相

通),泵站装置扬程曲线方程为
H = H st +h w (3)

式中：H st 为进出水池液面的垂直高度,h w 为输送液
体在管路系统中的总能头损失.

由文献[2]可知管路损失的数学模型为
h w = ∑λld +∑ξ q 2V

2gA 2 =φq 2V (4)
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式中：φ为管路阻力系数,对于既定的泵站装置,φ
为常数.

将式(4)代入式(3)可得
H = H st +φq 2V (5)

　　联立方程式(1)和式(5)可求得泵实际运行工况
点 P1(q V ,1,H1),如图1所示.

图1　泵的特性曲线
Fig .1　Characteristic curves of pump

泵站效率为

η=ηmηpηiηgη1 (6)
　　由电机样本知,当电机负荷系数比较合理时,电
机效率曲线较平坦,可认为ηi 变化不大；泵与电机
直接传动时,ηg ≈1；进出水池效率η1≈1.

而泵站的装置效率ηp 为

ηp =1-h w
H =1-φq 2VH (7)

　　可见泵站效率可等效于下式：

η=ηiηpηm (8)
　　对 q V 求导,并令其为零,即

dη
d q V =ηi (ηpηm′+ηmηp′)=0 (9)

　　将式(2,7)以及式(2,7)对 q V 求导的式子代入
上式,可求出泵站效率最大时的流量 q V ,0值,并将
q V ,0代入式(6)可得泵站效率最大时水泵工况点 P0
(q V ,0,H0),如图1所示.
2　改变叶轮直径调节泵站效率

由文献[3～6]可知,调节水泵工况具有良好的
节能效果.当水泵运行时,由于外界负荷变化而需要
改变其工况点,工况点的改变就是流量的调节,而流
量的大小取决于工作点的位置.一般水泵运行工况
点的调节方法有：

1)改变管路特性曲线,如节流调节；
2)改变泵本身性能曲线,如变速调节和变叶轮

外径调节.
通常因泵选型不合理,泵实际运行工况与泵站

的最优工况不一致,可采用改变叶轮外径的方法,调
节泵的工况使泵站在最优工况下工作.

由文献[7]可知切割抛物线方程：
H = K pq2V (10)

式中：K p = H0
q2V ,0.

联立方程式(1)和式(10)可求得 P2(q V′,H′)
点,见图1.P2 点工况与 P0 点工况为相似工况点.
　　根据离心泵叶轮切割定律,切割后的叶轮外径
为

D′= q V′
q V ,0D　 或 　D′=

H0
H′D

　　计算后 D′取最大值,则叶轮外径尺寸的相对切
割量为

δ= D -D′
D

　　上式为泵站效率最大时,当通过改变叶轮外径
调节水泵工况时叶轮外径尺寸的相对切割量.

由文献[8]可知比转速和叶轮允许相对切割量
(见表1).当叶轮外径尺寸的相对切割量在表1允
许范围内,可认为 P2 点工况与 P0 点工况的工况效
率相等.

表1　比转速和允许相对切割量
Tab .1　Specific speed and all owance of truncati on
ns 60 120 200 300 500

D-D′
D 0.20 0.15 0.11 0.09 0.07

3　工程实例
河西走廊是甘肃省的主要井灌区,该地区某井

泵站井深180m,选了一台250QJ80-180/9型潜水
泵,水泵叶轮外径为 ●145 mm,配有直径为 ●145
mm 的新管,管路长为183m 及一个90°弯头,静扬
程 H st =160 m.电机参数为：功率75k W,转速
2875r/mi n ,效率87%.该泵性能参数见表2.

表2　泵的性能参数
Tab .2　Characteristic parameters of pump

序号 流量 q V/(L ·s -1) 扬程 H/m 泵效率ηm/%
1 11.93 210.51 51.45
2 13.74 207.54 59.84
3 16.72 197.67 67.58
4 20.22 187.62 70.45
5 22.17 180.78 72.35
5 23.98 171.78 70.50
7 25.93 162.87 69.30
8 28.26 149.40 65.80
9 30.85 129.90 62.50
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　　由式(4)和式(7)分别计算出该泵站的装置特性
参数,见表3.

表3　泵站装置的特性参数
Tab .3　Characteristic parameters of the pump stati on
序号 流量 q V/(L ·s -1) 管路损失 h w/m 装置效率ηp/%
1 11.93 2.65 98.37
2 13.74 3.52 97.85
3 16.72 5.21 96.85
4 20.22 7.62 95.45
5 22.17 9.16 94.58
5 23.98 10.72 93.72
7 25.93 12.53 92.74
8 28.26 14.89 91.49
9 30.85 17.74 90.02

　　由前述已知参数计算可得到该泵站的实际工况

点和最优工况点的性能参数,见表4.
表4　实际工况点与最优工况点的性能参数

Tab .4　Perfor mance parameters of actual pump operati onal
conditi on and its opti mal operati onal conditi on

计算点
扬程

H/m
流量

q V/(L ·s -1)
泵效率

ηm/%
装置效率

ηp/%
总效率

η/%
实际工况点 170.9 24.17 70.45 93.48 57.30
最优工况点 167.9 20.58 71.60 95.43 59.50
　　由已知参数及计算结果得到该泵站的性能曲

线,如图2所示.

图2　泵站的性能曲线
Fig .2　Characteristic curves of pump stati on

　　由离心泵叶轮切割定律计算得到切割后的叶轮

外径为●139mm.
由表4及图2分析可知,通过切割叶轮外径调

节工况,使该泵站效率提高了2.2%,节能效果比较
显著.
4　结论

1)从理论上分析了切割叶轮外径调节水泵工
况的原理,并给出了叶轮外径尺寸的相对切割量的
表达式.

2)切割叶轮外径调节泵站工况是种简单易行
的方法.

3)广大农村井灌区,由于选型不合理造成泵站
的装置效率低的现象较普遍,开展提高泵站效率的
研究具有实用价值和推广价值.
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