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矿用离心泵特性曲线拟合方法的比较
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摘要：在编制计算程序的过程中，如何精确的拟合出矿用离心泵特性曲线是解决水泵选型问题

的关键。本文总结了水泵特性曲线拟合常用的三种方法，并结合某泵站的选型实例，对三种方

法进行了计算对比。研究结果显示：最小二乘法计算精度最高，牛顿插值法编程的扩展性最好，

而拉格郎日插值法的编程最简单。综合考虑计算精度、扩展性和编程复杂程度后，在编制矿用

离心泵选型程序中作者推荐使用牛顿插值法。
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mine drainage pump
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Abstract：It is very important tO select type of mine drainage pump for designer to draw the characteristics

cun，e accurately．The method of the characteristics curve fitting WaS出旧Ⅷbasing on Least square
method，I．．agVdIlge interpolation method and Newton Interpolation method．The results showed that I_觑mt

square method is much nloie僦dy，Newton Interpolation method is much HDre convenient，and the sim-
plest method is IAtgrtlngB interpolation method．
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离心式水泵由于其结构简单，维修方便，适用

范围广，被广泛应用于煤矿排水系统中，由于影响

水泵工作参数的因素比较复杂，目前尚难从理论上

准确的求出水泵工作参数间的相互关系和变化规

律，所以在实际中往往用实验方法测出有关工作参

数再绘制其关系曲线，用以反映它们之间的内在联

系和变化规律，这些曲线被称为水泵的性能曲线。

特性曲线可以全面，直观、准确地表示泵的工作性

能，是选择、分析、研究泵体运行的基本资料和重要

依据。对设计人员来说，水泵选型计算是一项重要

而繁琐的工作，在计算机上编制程序计算，不仅减

轻了设计人员的工作强度，而且提高了设计精度。

而编制程序的关键是选择一个合适的特性曲线拟

合方法。考虑到EXCEL在工程技术人员中的应用

较普遍，本文使用EXCEL编制程序。

曲线拟合的方法很多，一般是根据不同要求

而设计的。本文阐述了最小二乘法、拉格朗日插

值法和牛顿插值法在矿用离心泵特征曲线拟合中

的应用，并对其适用性进行了比较。

1最小二乘法

1．1最dr--乘法原理

对于给定的数据点(施，yf)，i=1，2，⋯，，l，选

定一个函数P(x)，使总误差rl=P(雹)一Yl的平

方和最小，即蓦r2卜蓦[尸(Xi)一兕]2=rain
从几何意义上讲，就是寻求与给定点(施，Y1)
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距离的平方和为最小的曲线P(茗)，称为拟合函

数，求拟合函数P(髫)的方法称为曲线拟合的最小

二乘法。

1．2多项式拟合

在曲线拟合中，函数P(石)可有不同的选取方

法，一般先根据已知数据画出函数粗略的图形，即

散点图，从而确定拟合多项式的次数n。多数矿

用多级离心泵厂家样本只给出性能曲线上的3个

点，其中两个端点分别表示水泵工况利用区的两

个边界点，中间点通常表示水泵的最佳工况点，水

泵工况利用区内的特性曲线形状较为简单，一般

采用多项式曲线拟合即可，以日一Q曲线为例，即

日=AQ2+8Q+C (1)

式中A、B、C为多项式的常数项，将厂家样本上三

组Q、日数据(Qo，Ho)、(Ql，日1)、(Q2，也)代入式
(1)列出方程组

A×Q12+B×Ql+C=HI

A×Ql+B×Q2+C=现

A×Q32+B×Q3+C=巩
对于三元非齐次线性方程组，我们通常是对

它的增广矩阵做初等变化来进行求解。在EXCEL

中，我们可以借助工具中的规划求解或使用计算

行列式的函数MD研ERM()计算出上述方程组的

解。

2拉格朗日插值法

2．1拉格朗日插值法原理

对于给定的数据点(筏，Yf)，i=1，2，⋯，n，求

作儿次多项式P。(彤)，使满足条件

R(茗)=Yf，i=0，l，⋯，n

点筏(它们互不相同)称为插值节点。

从几何意义上讲，就是通过曲线Y=．厂(菇)上

给定的n+1个点(戈i，扎)，i=0，1，⋯，n，求作一条

n次代数曲线Y=P。(菇)作为Y=以茗)的近似。

拉格朗日插值公式为

嘶，=蓦蟛雹)】儿
n蕾一t．

其中li(x)=n}—导称为插值基函数。
i=0戈‘一石i

2．2抛物插值

以效率一流量曲线(7一Q曲线)为例，通过三

点(Qo，rlo)，(Ql，叩1)，(口2，现)的抛物线哼=．，．(Q)

来近似所考察的曲线7一Q曲线，这种插值也称

为抛物插值。八Q)-怒粼珈+器等躁等"等粼叩：
插值基函数分别为10(Q)=怒粼
州Q)-等等等等
12(Q)_怒等等等
可以看出插值基函数的形式对称，结构紧凑，

只需要在EXCEL单元格中输入简单的代数公式便

可一一求出，即可得到计算结果，容易编写程序。

3牛顿插值法

3．1牛顿插值法原理

牛顿插值法是拉格朗日j雷值法的另一种表现

形式，拉格朗日插值的优点是插值多项式容易建

立，缺点是增加节点时原有多项式不能利用，必须

重新建立，即所有基函数都要重新计算，这就造成

计算量的浪费；牛顿插值当增加节点时它具有所

谓的“承袭性”，这要用到差商的概念。

兢为给定的函数厂(茹)上的点，i=0，l，⋯，，l，

n阶差商的定义为

以XO，菇1，⋯，Xn)=

以茗l，髫2，⋯，算。)一厂(XO，戈l，⋯，‰一1)
戈n一菇O

其中八筇o，菇l'．一，菇。)：奎—≯丛塑L_。
‘20Ⅱ(茗I一茗，)

补充定义函数值f(茗o)为零阶差商。过点

(气，Yf)，i=0，1，⋯，n，次数不超过n的多项式，

牛顿插值公式为R(石)=f(髫o)+(茗一茗o)，(并o，

菇1)+⋯+(菇一髫o)(髫一菇1)⋯(茗一‰一1)／．(菇o，戈l，

⋯，茹。)。

3．2牛顿插值

既然牛顿插值与拉格朗日插值在本质上是相

同的，那为什么还要引进牛顿插值呢?从实际应

用上牛顿插值具备以下三个优点：(1)在可行性研

究、初步设计阶段，水泵选型利用样本上的3个工
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况点，到了施工图阶段，厂家在原样本的基础上提

供了更多工况点，如果使用拉格朗日插值法计算，

原来所有的计算结果都作废，需要重新编制程序，

而使用牛顿插值则还可以利用原来的计算结果，

只需要补充一部分计算即可，即牛顿插值具备很

好的扩展性能，如果在编制程序的初期就留有一

定的备用计算位置，则更加快捷、方便。(2)水泵样

本给出工况利用区的四个点，一般情况下利用三

个点的程序即可完成选型工作，遇到这种情况拉

格朗日插值显然灵活性不够，而牛顿插值可以有

效的解决上述问题。(3)节点排列顺序的问题，三

个点的排序出现变化时，用拉格朗日插值法，表达

式发生变化，而采用牛顿插值则不会因为插值点

顺序的问题而发生改变，更具有灵活性。

以必需汽蚀余量一流量曲线(r—p曲线)为

例，通过三点(Qo，ro)，(Ql，r1)，(Q2，r2)的插值多

项式为r3(Q)=r0+(Q—Qo)／(Qo，Q1)+(Q—

Q1)八qo，Ql，Q2)

4计算实例

4．1概况

我院设计的国投西上庄矿井主排水泵房选用3

台PJl50×11型高扬程多级离心泵。该泵的技术参

数见PJl50型高扬程多级离心泵性能参数表，见表

l。假设工况点流量330，分别使用三种不同的拟合

方法对单级扬程一流量对比计算，编写程序。

表1 PJl50型高扬程多级离心泵性能参数表

Tab．1 The table 0f PJl50 series high head multi—stage

pmnp performance

4．2最+ix--乘法

编制EXCEL程序见最小二乘法程序图(图1)。

图1最小二乘法程序图

Fig．1 Theprogram of Least square method based 011 Excel
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^ B C D E F G H I

1 流如 单级扬猩Hi 2次项系数 1次项系数； 常数 ；插值流量 -}匝值缒墨一
2 第一点 230 66．48 =c21(／8_2：垂参考(B2-B4)) =一(D2}033+B4) =D务B翻cB4 =E2幸H2{您
3 第二点 300 68 =C3／((B3-B2)木(B3-B4)) ：D2+D研-D4 +D弘(B2+B4)+D≯B2*B4 330 +F2_‘112

4 第三点 360 62．34 =C4／((B4-．-B2)*(B4．--B3)) +D秘(B2+B3)) +D4．cB昝B3 +G2

5

6
L也I西越：=翌盔+§矗；一、■￡叫。山．。oo+：锄

图2拉格朗日插值法程序图

Fig．2 The program of Lagrange interpolation method based on Excel

^ B C D E F G H I

1 ⋯流量Q． 单级扬栅． 2次项系数’1次项系数一常数．!插值’抗量插值结果
2 第一点 230

66．S48_1．o．00730s168"-0 016191--0．00089271 0．4948315 -"0．1087912 330 ：65．97340663 第二点 300

4 第三点 360 62．34 ：0．007992 I
5

6
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图3拉格朗日插值法计算结果图

Fig．3 Result of Lagrange interpolation method calculation
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图4牛顿插值法程序图

Fig．4 The program of Newton Interp01ation method based on Excel

⋯。一沆量Q t单级}历程H_!一阶插商⋯：二阶插商．
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图5牛顿插值法计算结果图

Fig．5 Result of Lagrange interpolation method calculation

编制EXCEL程序见拉格朗日插值法程序图

(图2)。

计算结果见拉格朗日插值法计算结果图(图3)。

4．4牛顿插值法

编制EXCEL程序见拉牛顿插值法程序图(图4)。
计算结果见牛顿插值法计算结果图(图5)。

5结语

通过和水泵实测数据对比，三种计算方法的精

度均可满足水泵选型计算的需要，从EXCEL计算结
果来看，结果十分接近，相比较而言，最／J,．--乘法精

度最高，牛顿插值法程序的可扩展性最好，推荐在

编制矿用离心泵选型程序中使用牛顿插值法。
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