
052413-封面 

中華民國第 62 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

高級中等學校組  工程學(二)科 
 

 

052413 

運用機器學習和軟體模擬優化泵浦旋葉 
   

學校名稱：國立中科實驗高級中學 

作者： 指導老師： 

高二 張誠隆 

高二 陳弘哲 

高一 廖盛君 

李柏翰 

何家齊 

 

關鍵詞：冷卻泵、CFD 模擬、機器學習 



1 
 

摘要 

本研究主要整合實驗測量、田口實驗與人工智慧機器學習等方法，發展優化泵浦

旋葉技術。首先以 3D 列印開發多種相異外型族群與不同葉片數目共計 82 種設計，以

實驗探討旋葉構造形狀與泵浦之流量、揚程及效率，進而找出效率較佳的旋葉並作為基

底，過程中應用電腦輔助分析軟體進行旋葉內部流場與應力場分析驗證，搭配透明運轉

泵浦觀察不同轉速下旋葉內部流體流動狀態，田口法研究結果發現由信躁比與均值分析

結果顯示入口斜率為最重要的影響參數、其次分別為旋葉數與出口斜率，影響最小則是

上蓋厚度，且優化設計旋葉 T3C-10-2-4-4 最佳。機器學習方面，經由多元線性回歸訓練

模型預測出未知的旋葉效率(Y 值)，訓練完成後得到平均絕對誤差 Mean Absolute Error 

(MAE)皆小於 1.5。 

壹、前言 

一、研究動機與目的 

泵浦的運作原理，是藉由對液體做功使水達到運輸的效果，在日常生活中使用十

分廣泛，園藝的灑水器、魚缸的循環過濾泵浦、或家中的抽水馬達，都可見到泵浦的

蹤跡，工業應用方面如煉油廠與化工廠之流體輸送及工具機械之潤滑都需要借助泵浦

的操作，可見泵浦扮演角色的重要性，如同心臟是維持生物生命現象的最基本要素。 

因旋葉之細部結構跟泵浦效率有密切的關連[1,2]，本研究將著重於旋葉的設計。

封閉式旋葉能產生較大效率[3]，藉由改良及擴充現有旋葉設計，並應用快速成形與先

進輔助分析與優化設計軟體，以提升泵浦的流量及總效率。小數據模型訓練（Few 

shot learning）興起[4]，期望藉由人工智慧應用預測總效率，進而增進泵浦相關領域產

業競爭力。
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本研究主要目的有以下四點： 

(一)探討用 3D 列印的旋葉構型對泵浦總效率之影響效應，而總效率與流量率、揚程及

耗電功率之值有關聯，期望提出最佳效率之旋葉。 

(二)從 82 種旋葉中挑選最佳的旋葉，並用田口實驗計畫法二階優化，以得最佳旋葉。 

(三)透過機器學習中的監督式學習方法嘗試在有限的數據中建立參數優化相關模型以

預測效率。 

(四)用 COMSOL Multiphysis 軟體模擬驗證實測結果是否相符。 

二、文獻回顧 

(一)泵浦基本介紹 

一般泵浦輸出的效能涉及馬達設計、旋葉設計及泵殼的設計，其中旋葉設計的好

壞，在整體系統運轉中影響輸出效能最大，因為它是與所輸送的流體，做直接接觸與

能量轉換，過程中需要應用到流體力學三維黏性不可壓縮的擾流現象探討，以及流固

偶合移動邊界之旋轉機械分析，其構造可分為開放式、半開放式與封閉式三大類，封

閉式旋葉在葉片上下兩側裝置平面遮罩，迫使流體可以確實往相鄰葉片間之通道流

動，不僅機械強度大，更能容許較大的熱膨脹變形[5,6]。 

 

圖 1 封閉式與半開放式旋葉[4] 

(二)原理探討 

相關研究楊富翔以計算流體力學套裝軟體進行數值計算[7]，分析流場現象與性能
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曲線，並以全因子實驗法進行泵浦設計參數之數值優化預測。Bozzi 等人探討應用於生

醫領域磁力懸浮直立型扇葉離心泵之流體動力學與血栓潛勢特性[8]。Elyamin 等人使

用 Fluent 軟體分析探討旋葉數量對泵性能之影響[9]。Zhou 等人結合計算流體力學與田

口法進行離心泵葉片優化研究[10]。大多文獻只針對單一外型旋葉來探討，咸少文獻

同時探討多種幾何構型，由於離心泵浦運轉時，內部流體流動現象與旋葉構型設計有

極高的關聯，進而對整體泵浦性能表現有密切的影響。 

(三)田口實驗計畫法 

田口法是一個透過實驗來進行參數最佳化的方法。利用簡單的直交表實驗設計，

以少量的實驗數據來進行分析[11]，概念圖如表 1 所示。 

表 1 田口法的概念圖(L934) 

 

為了要獲得最大化總效率，在田口法訊噪比 S/N ratio 的研究採用望大，基於以下

公式： 

𝑆

𝑁
= −10log[

1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

] (1) 

其中，yi 是第 i 組葉片設計參數所量測到的總效率，n 是測試數，此變異數分析

（ANOVA）是經由 Minitab 軟體計算所得到的參數設計對於總效率的影響[12]，藉由

此方法，最佳參數組合可以被評估。 

(四)機器學習法應用於旋葉量測 
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機器學習是人工智慧的子領域，透過資料特徵建立預測模型。我們選擇監督式學

習中的多元線性迴歸方法，利用測試的旋葉資料進行訓練並建立線性迴歸模型，一般

模型為: Y= β0+ β1X1+β2X2+……+βpXp+ e [13]。 

X：自變數（分析對象）、Y：應變數（對應結果）、β：權重、e：偏差值。 

在本研究中，將旋葉數、厚度、入口直徑、入口角度、出口直徑和出口角度設成

X 變數（旋葉數為 X1、厚度為 X2……依此類推)，並將效率值設為 Y 變數。β0 為 

Y 截距（起始值），β1～βp為未知且須估計的迴歸係數。以平均絕對誤差(MAE)來評估

AI 模組的準確性。最終透過輸入參數(X)至模型可得到預測之效率值(Y)，便能減少實

驗成本與時間。 

貳、研究設備及器材 

本研究使用之軟硬體設備及實驗檢測儀器如下說明。 

一、電腦輔助設計分析軟體 

本研究使用 TINKERCARD 3D 繪圖軟體設計如圖 2(a)。另外，泵浦內部流場研究

採用 COMSOL Multiphysics 軟體，如圖 2(b)，在田口法中使用 Minitab 來分析實驗數

據如圖 2(c)，接著使用 Google Collaboratory 來編寫機器學習模型如圖 2(d)。 

    
圖 2 (a) 3D 繪圖軟體 (b) 模擬軟體 (c)Minitab 軟體 (d)Google Collaboratory 平台 

二、實驗檢測器材 

組裝泵浦如圖 3(a)，應用水流量檢測機器如圖 3(b)，馬達測試台如圖 3(c)及轉速
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計如圖 3(d)所示。 

    

圖 3 (a)實驗泵浦 (b)水流量檢測機器 (c)馬達測試台 (d)轉速計 

參、研究過程或方法 

一、研究流程  

以下是研究流程，結合田口計劃法及流體模擬分析優化旋葉，並利用實驗所得參

數數值，建立預測模型，預測總效率，詳細如圖 4 所示。 

 

圖 4 泵浦旋葉優化研究流程 
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二、實際測量之數據 

泵浦之總效率考慮到揚程、流量率、及電功率的計算公式，因為判別旋葉的優劣

可以從很多面向，例如揚程大的旋葉可讓我們將水打往高樓層，而流量率大的旋葉則

可以幫助我們在道路積水時，快速地將水排出，電功率小的旋葉則可幫助一般用戶使

用時耗費較小的電能，而總效率則是同時採納這些面向，而衍生出的一種計算方式。 

(一)效率計算 

泵揚程 H 

H = (Z3 − Z4) +
(P3 − P4)

𝛾𝐻2𝑂
+
(V3

2 − V4
2)

2g
 (2) 

(Z3-Z4):泵前後端壓力量測點高度差 (m); H:揚程，單位(m); g :重力加速度 9.81 (m/s2); 

在本實驗 Z3－Z4 =0.53 (m); V3 = V4 (管徑相同); γ:水比重量 (1000kg/m3); 

本實驗是以壓力錶量測進出口壓力，因此 P3，P4直接以壓力錶量到的數值帶入 

(二)電功率 L (kW) 

L =
IV

1000
 (3) 

I 電流 (A); V 電壓 (V) 

(三)水馬力 Lw (Water Horse Power) 

Lw =
γHQ

102
 (4) 

Lw:水馬力 (kW);  γ:水比重量 (1000kg/m3);  Q :泵流量 (m3/s) 

(四)總效率ηgr 
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ηgr = (
Lw

L
) × 100% (5) 

三 流體模擬 COMSOL Multiphysics 分析程序 

模擬 COMSOL Multiphysics 分析軟體的建模及分析過程[13]以表 2 介紹。 

表 2 模擬 COMSOL Multiphysics 分析軟體的建模及分析過程 

過程 圖例 功能 

幾何模型 
 繪製 3D 圖形，包括流場區域及旋葉本體，並選

定尺寸及模擬每個不同的區域所要用的材質。 

設定物理

條件 

 
訂定物理條件包括旋轉區域、旋轉速度、旋轉方

向、開放邊界、流動連續、旋轉框架、邊界負

載、固定約束、流速等。 

訂定網格 
 對分析空間進行切割，並評斷硬體設備的性能及

此模擬與實測間的準確度決定網格的粗細。 

四、實驗的變因 

(一)控制變因 

1.用同一顆泵浦，電動機的馬力規格相同，
1

2
 馬力。 

2.水的供應量充足，供水液位高度相同，高度 24 公分。 

3.旋葉底盤大小及厚度相同，基礎旋葉直徑是 8.2 公分。 

(二)操作變因       

1.旋葉形狀及葉片數量 
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本研究初期先製作出 327 個實驗旋葉，如圖 5，扣除列印不佳等取其中 82 個做討

論，而我們將這 82 個分為 5 類：半開放式圓弧形(Type A)、半開放式橢圓弧形(Type 

S)、半開放式直立形(Type T)、封閉式圓弧形(Type AC)、封閉式直立形(Type TC)。 

 

圖 5 本研究 3D 列印之所有旋葉 (327 個) 

(1) 半開放式圓弧形(Type A)旋葉共 18 種設計，其俯視圖、及參數表如表 3 所

示。而在下文，會以種類及葉片數代稱(標示粗體部分)。而族群 A 的命名方式:出口角

(ea)入口角(ia)-葉片數。 

表 3 半開放式圓弧形旋葉編碼總表 

 

     

Type A1 
A1-ea327-

ia266-4 
A1-ea327-

ia266-5 
A1-ea327-

ia266-6 
A1-ea327-

ia266-7 
A1-ea327-

ia266-8 

 

     

Type A2 
A2-ea281-

ia279-4 
A2-ea281-

ia279-5 
A2-ea281-

ia279-6 
A2-ea281-

ia279-7 
A2-ea281-

ia279-8 

 
 

none 

 

none 
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Type A3 
A3-ea277-

ia341-4 

 
A3-ea277-

ia341-6 

 
A3-ea277-

ia341-8 

 
     

Type A4 
A4-ea336-

ia494-4 
A4-ea336-

ia494-5 
A4-ea336-

ia494-6 
A4-ea336-

ia494-7 
A4-ea336-

ia494-8 

(2) 半開放式橢圓弧形(Type S)葉片共 18 種設計，其俯視圖、不同葉片設計成型

及參數如表 4 所示。而在下文，會以種類及葉片數代稱(標示粗體部分)。 

表 4 半開放式橢圓弧形旋葉編碼總表 

 

  

 

  

Type S1 
S1-ea885-
ia852-4 

S1-ea885-
ia852-5 

S1-ea885-
ia852-6 

S1-ea885-
ia852-7 

S1-ea885-
ia852-8 

 
 

none 

 

none 

 

Type S2 
S2-ea988-
ia494-4 

 
S2-ea988-
ia494-6 

 
S2-ea988-
ia494-8 

     
 

Type S3 
S3-ea661-
ia451-4 

S3-ea661-
ia451-5 

S3-ea661-
ia451-6 

S3-ea661-
ia451-7 

S3-ea661-
ia451-8 

 
    

 

Type S4 
S4-ea539-
ia911-4 

S4-ea539-
ia1911-5 

S4-ea539-
ia911-6 

S4-ea539-
ia911-7 

S4-ea539-
ia911-8 
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(3) 半開放式直立形(Type T)旋葉共 14 種設計，其俯視圖、不同葉片設計成型及

參數如表 5 所示，而命名方式族群 T-出口斜率(es)入口斜率(is)-葉片數。在下文，會以

種類及葉片數代稱(標示粗體部分)。 

表 5 半開放式直立形旋葉編碼總表 

 
 

 
 

  

Type T1 
T1-es0-
is102-4 

T1-es0-
is102-5 

T1-es0-
is102-6 

T1-es0-
is102-7 

T1-es0-
is102-8 

 

 

none 

 

none 

 

Type T2 
T2-es75-
is134-4 

 T2-es75-is134-
6 

 T2-es75-is134-8 

  

none 

 

none 

 

Type T3 
T3-es75-
is40-4 

 T3-es75-
is40-6 

 T3-es75-
is40-8 

  

none 

 

none 

 

Type T4 
T4-es69-
is158-4 

 T4-es69-
is158-6 

 T4-es69-
is158-8 

(4) 封閉式圓弧形旋葉(Type AC)旋葉共 18 種設計，其設計基底是將圓弧形的旋葉

形狀為基底，在旋葉上端加蓋，使其為封閉式旋葉，其俯視圖、及參數表如表 6 所

示。族群 AC 的命名方式:出口角(ea)入口角(ia)-葉片數，而在下文，會以種類及葉片數

代稱(標示粗體部分)。 
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表 6 封閉式圓弧形旋葉編碼總表 

     

A1C-ea327-
ia266-4 

A1C-ea327-
ia266-5 

A1C-ea327-
ia266-6 

A1C-ea327-
ia266-7 

A1C-ea327-
ia266-8 

     

A2C-ea281-
ia279-4 

A2C-ea281-
ia279-5 

A2Cea281-
ia279-6 

A2C-ea281-
ia279-7 

A2C-ea281-
ia279-8 

 
 

none 

 
 

none 

 

A3C-ea277-
ia341-4 

 A3C-ea277-
ia341-6 

 A3C-ea277-
ia341-8 

     

A4C-ea336-
ia494-4 

A4C-ea336-
ia494-5 

A4C-ea336-
ia494-6 

A4C-ea336-
ia494-7 

A4C-ea336-
ia494-8 

(5) 封閉式直立形旋葉(Type TC)旋葉共 14 種設計，其設計基底是將直立形的旋葉

形狀為基底，在旋葉上端加蓋，使其為封閉式旋葉，其俯視圖、及參數表如表 7 所

示。族群 AS 的命名方式:出口角(ea)入口角(ia)-葉片數，而在下文，會以種類及葉片數

代稱(標示粗體部分)。 

表 7 封閉式直立形旋葉編碼總表 

     

T1C-ea327-
ia266-4 

T1C-ea327-
ia266-5 

T1C-ea327-
ia266-6 

T1C-ea327-
ia266-7 

T1C-ea327-
ia266-8 
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none 

 

none 

 

T2C-ea281-
ia279-4 

T2C-ea281-
ia279-5 

T2Cea281-
ia279-6 

T2C-ea281-
ia279-7 

T2C-ea281-
ia279-8 

 
 

none 

 
 

none 

 

T3C-ea277-
ia341-4 

 T3C-ea277-
ia341-6 

 T3C-ea277-
ia341-8 

  
 

none 

  
 

none 

 

T4C-ea336-
ia494-4 

T4C-ea336-
ia494-5 

T4C-ea336-
ia494-6 

T4C-ea336-
ia494-7 

T4C-ea336-
ia494-8 

2.直交表的操作變因 

以本研究所設計的直交表如表 8。更改的參數有旋葉數、上蓋厚度(毫米)、出口斜

率及入口斜率，而 T3C- 8(效率最佳)為基底做參數改變，而命名方式為 T3C-旋葉數-

上蓋厚度-出口斜率-入口斜率，以 T3C-6-2-2-4 為例，便是旋葉數 6 葉、上蓋厚度 2 毫

米、出口斜率 2、入口斜率 4。 

表 8 直交表之旋葉編碼 

   
T3C-6-2-2-4 T3C-8-2-3-6.5 T3C-10-2-4-9 



   
 

13 
 

   

T3C-6-3-3-9 T3C-8-3-4-4 T3C-10-3-2-6.5 

   
T3C-6-4-4-6.5 T3C-8-4-2-9 T3C-10-4-3-4 

(三)應變變因： 

旋葉的總效率、旋葉的流量率、旋葉的壓力與旋葉的耗電功率。 

五、泵浦草圖設計 

設計旋葉置於一透明壓克力盒，旋轉芯軸帶動旋葉，並連結一透明管使水能沿著

管道順利運送，最後設計一 U 型管使水回流至水箱中，形成一個簡單不斷循環之泵浦

裝置，如圖 6 所示。 

 

圖 6 簡易泵浦設計草稿 

肆、研究結果 

表 9、表 10、表 11 為各旋葉之總效率、流量率、揚程之數據，總效率最高為

T3C-8(29.21 %)，而流量率最高為 A2-7(109.3 L.P.M)，揚程最高則為 T4-8(15.4 m)。 

表 9 半開放式圓弧形(Type A)與封閉式圓弧形(Type AC)之總效率、流量率、揚程 



   
 

14 
 

編號 
總效率

(%) 
流量率

(L.P.M.) 
揚程 
(m) 

編號 總效率

(%) 
流量率

(L.P.M.) 
揚程 
(m) 

A1-4 27.19 103.8 14.5 A1C-4 24.90 102.7 13.7 
A1-5 27.08 107.5 14.6 A1C-5 22.79 103.3 12.6 
A1-6 26.82 107.2 14.7 A1C-6 25.90 104.8 13.5 
A1-7 27.44 108.7 15.0 A1C-7 25.80 106.2 13.5 
A1-8 26.39 108.0 14.6 A1C-8 24.20 105.3 13.5 
A2-4 27.71 106.3 14.7 A2C-4 26.36 101.8 13.7 
A2-5 25.98 107.0 14.7 A2C-5 26.80 105.0 13.5 
A2-6 25.84 107.5 15.0 A2C-6 24.19 100.0 12.5 
A2-7 25.92 109.3 14.8 A2C-7 26.06 103.5 13.5 
A2-8 28.33 107.3 15.1 A2C-8 25.32 102.7 13.5 
A3-4 26.37 100.7 14.3 A3C-4 23.92 99.7 12.6 
A3-6 27.08 103.5 14.7 A3C-6 26.70 100.8 13.4 
A3-8 27.97 105.8 14.9 A3C-8 25.15 102.0 12.8 
A4-4 26.08 101.0 13.8 A4C-4 24.78 100.0 12.5 
A4-5 27.06 100.7 14.2 A4C-5 24.99 100.0 12.5 
A4-6 28.30 105.0 14.7 A4C-6 24.73 100.0 12.1 
A4-7 27.35 103.8 14.5 A4C-7 26.95 103.5 12.5 
A4-8 26.83 101.7 14.2 A4C-8 26.47 100.3 12.6 

表 10 半開放式直立形(Type T)與封閉式直立形(Type TC)之總效率、流量率、揚程 

編號 
總效率

(%) 
流量率

(L.P.M.) 
揚程 
(m) 

編號 總效率

(%) 
流量率

(L.P.M.) 
揚程 
(m) 

T1-4 23.50 100.3 13.4 T1C-4 24.41 101.0 12.7 
T1-5 24.73 102.2 13.7 T1C-5 26.17 103.7 13.0 
T1-6 25.36 104.0 14.5 T1C-6 27.69 107.3 13.5 
T1-7 25.47 104.7 13.5 T1C-7 26.63 104.5 14.4 
T1-8 26.75 106.2 14.6 T1C-8 27.45 106.7 13.7 
T2-4 23.08 100.0 13.3 T2C-4 24.29 99.8 13.7 
T2-6 24.95 102.7 14.6 T2C-6 27.20 102.0 13.5 
T2-8 25.33 105.8 15.0 T2C-8 27.31 104.5 13.6 
T3-4 24.34 100.0 13.5 T3C-4 25.67 100.0 13.1 
T3-6 25.67 103.3 14.2 T3C-6 28.01 104.3 13.6 
T3-8 27.48 107.5 14.8 T3C-8 29.21 107.7 14.2 
T4-4 24.82 100.5 13.8 T4C-4 24.45 102.3 13.06  
T4-6 26.45 106.3 14.8 T4C-6 26.01 104.3 13.50  
T4-8 26.46 107.8 15.4 T4C-8 25.44 107.5 14.70  
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表 11 半開放式橢圓弧形(Type S)之總效率、流量率、揚程數據 

編號 
總效率

(%) 
流量率

(L.P.M.) 
揚程 
(m) 

編號 總效率

(%) 
流量率

(L.P.M.) 
揚程 
(m) 

S1-4 21.30 100.0 13.3 S3-5 23.31 99.5 13.4 
S1-5 24.01 100.0 13.0 S3-6 25.02 100.0 14.5 
S1-6 24.40 100.3 14.0 S3-7 24.19 100.2 14.0 
S1-7 25.14 100.3 13.6 S3-8 25.47 100.0 14.9 
S1-8 24.97 97.2 14.4 S4-4 23.15 98.8 13.1 
S2-4 24.22 99.0 13.6 S4-5 22.79 99.3 14.2 
S2-6 23.72 100.3 13.9 S4-6 25.13 100.0 14.4 
S2-8 25.25 102.8 14.5 S4-7 25.30 100.5 14.6 
S3-4 23.47 98.7 13.3 S4-8 24.93 100.0 15.0 

一、各旋葉總效率之分析 

在文獻[12]中，作者利用總效率來評斷一個旋葉的優劣，而我們更加以分析比較不

同構型、版次與旋葉數之差異，各版型旋葉中都有 15個以上的旋葉，而圖 7是以最高  

  

   

圖 7 各版型旋葉中，最佳及最差旋葉之性能曲線圖 

1. S3-8 為橢圓弧形效率最高，在增加了底板的橫槓後，揚程有很大的提升，也間接導致

效率的上升，而在直立形第四版中也有增加了這樣的設計，揚程也提升了 3.8 ％，但

卻相對直立形第三版耗電，因此 T3-8 為半開放式直立形效率最高。 
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2. 封閉式旋葉效率最高的旋葉葉片數是 5、6、7 葉，和半開放式旋葉效率最高的葉片

數是 8 葉有所差異，由此可證明封閉式旋葉需要較少的葉片數來帶動水流，而較少量的

葉片數能使水在旋葉中有更大的容量。 

3. 參考文獻發現封閉式旋葉能產生較大揚程[3]，但本實驗揚程卻低於半開放式的旋

葉，推測是上蓋的入口半徑不夠大，導致水流無法順利流入旋葉，因此無法產生高

揚程，效率也不高。 

二、田口法分析 

(一)實驗資料分析 

如圖 8，由趨勢線可看出 T3C-8-3-4-4 為田口法中效率最高的旋葉，總效率為 

32.91 %，之後用 Minitab 將田口法分析的資料填入，計算何種旋葉參數組合最佳。 

 

  

   
   

圖 8 田口法中各旋葉性能曲線圖 

(二)信噪比分析 
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信噪比的計量單位是 dB，原是指一個電子設備或者電子系統中信號與噪聲的比

例，因此信噪比應該越高越好。在信噪比響應表中，發現排秩 1 的因子(入口斜率)之

差值大於其他三個因子，由此可發現入口斜率的效應為最大，如圖 9(a)及 9(b)所示。 

  

圖 9 (a)信噪比之響應表 (b)信噪比之主效應 

    (三)均值分析 

均值響應表中，發現排秩 1 的因子(入口斜率)之差值大於其他三個因子，由此可

知入口斜率的效應為最大，其次為旋葉數，接著是出口斜率、入口斜率，最後是上蓋

厚度，如圖 10(a)及 10(b)所示。 

由圖 9(a)- (b)、圖 10(a)- (b)田口法的結果，得出最佳參數旋葉為旋葉數 10 葉、上蓋厚

度 2 毫米、出口斜率 4、入口斜率 4。 

三、比較導入田口法優化旋葉的前後差異 

如表 12，田口法得出的最佳參數組合 T3C-10-2-4-4，其總效率為 32.24 %，相較

 

 

圖 10 (a)均值之響應表 (b)均值之主效應 
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第一階段優化時的最佳旋葉，總效率為 29.21 %，提高了 10.95 %，雖最大流量率由原

先 107.70 (L.P.M)上升至 106.33 (L.P.M)，下降 1.29 %，而揚程由 14.20 (m)上升至 

14.53 (m)，提升 2.32 %，可知利用田口法的實驗使我們的結果有卓越的進步。 

表 12 導入田口法旋葉的前後差異比較 

 T3C-8 (82 種實驗最佳) T3C-10-2-4-4 (田口法最佳) 

流量率 (L.P.M) 107.70 106.33 

揚程 (m) 14.20 14.53 

總效率 (%) 29.21 32.44 

 

圖 11 導入田口法前後差異兩旋葉比較圖 

(四) 機器學習多元線性迴歸分析 

一、模型訓練結果 

本研究以 python 語言撰寫，程式如附錄一所示，開發環境為 google colaboratory，

使用套件有 sklearn、seaborn、matplotlib、pandas、numpy，將旋葉實測資料分成半開

放式和封閉式分別為 195 筆和 132 筆，以實驗數據建立線性迴歸函數模型，資料集切

分成七比三，訓練資料佔 70 %而測試資料佔 30 %。透過訓練的模型預測出未知的旋

葉模型(X 值)的流量率、揚程及效率(Y 值)，總共 6 個模型，其中 MAE 代表預測值與
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實際值的誤差，越小表示預測模型有越好的準確性。 

且透過模型方程式中的權重(如表 13、14)可得知各項參數的優化方向，然而線性迴

歸分析的缺點，是沒有反曲點(如圖 12)，導致我們調整參數時，會無限量增大或減小，

因此我們參考相關文獻來設定上限，一般後傾式旋葉的葉數在十葉以內，而出口角在 

30 度到 80 度之間[15]，用此種方式來調整參數，以達到最佳效率的目的，此外，可發

現六個模型的 MAE 都很小，可證實模型有一定的可信度。 

表 13 半開放式旋葉的流量率、揚程、效率參數權重表 (紅色為影響最大的參數) 

 流量率 (L.P.M.) 揚程 (m) 效率 (%) 

X1 葉片數 1.0518 0.2772 0.0103 

X2 寬度 -0.3880 0.0152 -0.0005 

X3 入口半徑 0.0600 -0.0133 -0.0030 

X4 入口角   0.0240 0.0009 0.0004 

X5 出口半徑  9.7250 -0.8280 -0.0089 

X6 出口角 -0.0747 -0.0057 0.0006 

平均絕對誤差

(MAE) 1.9303 0.3650 0.0157 

表 14 封閉式旋葉的流量率、揚程、效率參數權重表 (紅色為影響最大的參數) 

 流量率 (L.P.M.) 揚程 (m) 效率 (%) 

X1 葉片數 0.8642 0.1890 0.0052 

X2 寬度 -0.3588 -0.0354 0.0036 

X3 入口半徑 0.0714 -0.0268 -0.0012 

X4 入口角 -0.1100 -0.0268 0.0001 

X5 出口角 0.1057 0.0430 0.0005 

X6 上蓋厚度 -1.3976 0.1651 -0.0012 

平均絕對誤差

(MAE) 1.1623 0.3959 0.0115 
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見圖 12，線性迴歸模型的測試資料集分佈近似於一條直線(y=ax+b)，而圖 13 的橫軸是

實驗與預測誤差的大小，誤差在-1 ％為高峰。 
  

圖 12 模型的迴歸(以半開放式旋葉效率為例) 圖 13 實驗與預測的誤差 

最後，透過輸入各旋葉參數，能預測出旋葉效率，便能大大節省實驗時間與成

本，圖為輸入 A2-8 的參數得到的效率。 

 

 

圖 14 輸入參數預測效率(以 A2-8 為例) 
 
二、半開放式旋葉驗證 

得到各個旋葉參數後，將影響最大的參數套到半開放式與封閉式最佳的旋葉中，

並做實測，以了解是否能真正優化旋葉，如表 15，若忽略出口半徑(註 1)，影響半開

放式的流量率、揚程與效率最大的參數皆為旋葉數，且其值皆為正，因此我們將旋葉

由 8 葉增加至 9、10 葉，並觀察其表現，如圖 15。 
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表 15 各個旋葉數據比較(紅字:與模型預測

不符)，流量率 (L.P.M.)、揚程 (m)、效率

(%) 
 A2-8 A2-9 A2-10 趨勢 
流量率 107.25 107.83 108.33 上升 
揚程 15.08 14.63 14.73 下降 
效率 0.2769 0.2537 0.2537 下降 

 

圖 15 A2-8、A2-9、A2-10 性能曲線圖  

由圖表可得知流量率是符合模型的判斷，但揚程與效率皆與模型相反，是下降的。 

三、封閉式旋葉驗證 

而影響封閉式旋葉流量率最大的參數為上蓋的厚度，數值為負因此將厚度由 3 毫

米改為 2 毫米，如圖，揚程與效率方面影響最大的參數皆為旋葉數，將葉數由 8 改為

10 葉(對稱性)，如圖 16。 

 

 
表 16 各個旋葉數據比較(紅字:與模型預測

不符)，流量率 (L.P.M.)、揚程 (m)、效率

(%) 
 T3C-8 T3C-8 

(2mm) 
T3C-10 趨勢 

流量率 107.67 104.33 104.17 下降 
揚程 14.23 14.14 14.63 上升 
效率 0.2921 0.2604 0.2537 下降 

 

圖 16 T3C-8、T3C-8 (2mm)、T3C-10 性能曲線圖  

由圖表可得知流量率與揚程是符合模型的判斷，但效率與模型相反，是下降的。 

五、軟體模擬分析 

(一) 速度分析 

  表 17 為我們的實測數據，我們將半開放式及封閉式中流量率最高的旋葉，匯入
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COMSOL Multiphysics 軟體模擬速度流場分布，來驗證實測的結果，如圖 17(a)、(b)。 

表 17 兩旋葉的流量率比較 

編號 A2-7 T3C-8 

圖片 

  
流量率

(L.P.M.)-實測 
109.3 107.66 

質量流率

(kg/s)-模擬 
1.8452 1.6931 

  

圖 17(a) A2-7 速度模擬 (b) T3C-8 速度模擬  

COMSOL Multiphysics 軟體模擬如圖 17(a)、(b)，而我們再在出口處設定表面積分，

而其方程式為 (nx × u + ny × v + nz × w) × rmspf. rho代表出口處之質量流率 

(kg/s)[15]，A2-7 為 1.8452 (kg/s)>T3C-8 的 1.6931 (kg/s)，流量率實測結果為 109.3>107.66 

L.P.M，便能驗證模擬與實測具有相同結果。 

(二)ABS 屈服強度 

經由 COMSOL 模擬，如圖 18，我們也分析出旋葉在運轉時所受到的應力，來分

析 ABS 塑料是否適合用在泵浦上，以 TypeA2 的旋葉模擬作為範例，經模擬發現各旋

葉數的旋葉受到的最大應力在 22 到 28 兆帕之間，而市面上 ABS 塑料的屈服強度為
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42.5-44.8 兆帕[15]，表示此旋葉在運轉時並不會發生形變。 

   

  
 

圖 18 (a)A2-4 之應力分析 (b)A2-5 之應力分析 (c)A2-6 之應力分析  

(d)A2-7 之應力分析 (e)A2-8 之應力分析 

六、檢測軟體與實測結果是否相符 

我們將 82 個旋葉匯入軟體模擬中，而我們發現實測與誤差的值差異不大，這邊

我們將 TypeA2 的旋葉模擬作為範例，比較各旋葉數與實測的誤差，詳情如表 18。 

圖 19 為 TypeA2 的 4-8 旋葉數之模擬圖，而我們實測設備之流量率檢測計位設置

在泵浦上方約 0.83 m 處，於是在建構模型中，我們便將出口管長度也設定成 0.83 m，

以便我們在計算誤差時，不用因公式(理想情況下:不耗能)而成為誤差增大的因素。 
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圖 19 (a)A2-4 之模擬流速流場 (b)A2-5 之模擬流速流場  

(c)A2-6 之模擬流速流場 (d)A2-7 之模擬流速流場 (e)A2-8 之模擬流速流場 

此模擬中，與實測結果誤差皆在 3 %以內，如表 18，代表此模擬具有相當的準確

性，而未來若只要了解旋葉之流量率的大小時，便能先利用模擬比較各旋葉優劣，最

後在挑出幾個進行量測印證，這樣便能大大減少 3D 印表機印製的時間及塑料成本。 

表 18 表示 A2 圓弧形第 2 代 葉片 模擬與實驗的誤差比較 

 實際實驗 (L.P.M.) 軟體模擬 (kg/s) 誤差 (%) 
A2-4 106.25 1.7384 1.83 
A2-5 107 1.8154 1.80 
A2-6 107.5 1.8340 2.36 
A2-7 109.3 1.8452 1.30 
A2-8 107.25 1.8360 2.71 

此模型結構與實測設備誤差皆< 5 %，像是在旋葉轉動到進入導管的地方，實測設

備有設計類似弧面的曲面，以利水流流動，然而在模擬中則沒有建構此模型，也會使

得水流流動較不順暢，而在實測的導管中，並不是完全平滑(使用過久導致部分材質耗

損)，所以實際測量上可能會有紊流甚至是渦流產生，但在模擬中卻是設定平滑光面，

這也是造成誤差的因素之一，未來可以朝這些方向努力。 

七、簡易泵浦運作展示 

我們原本測試時，旋葉被包裹在黑色的泵殼裡，因此無法在實驗時看見內部的流

場狀況，於是我們將泵殼改用透明塑膠製成，以利我們在測試時，能利用亮粉來觀察

到內部流場狀況，如圖 20、21。 
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(一)以亮粉表示流體於泵浦內的行徑路線

圖 20 (a) 亮粉由入水口進入 (b)旋葉運輸亮粉中 (c)亮粉已被帶離泵浦 
 

(二)實際泵浦運作測試

圖 21 透過旋葉旋轉將水加壓後打出泵浦 (水箱80 × 40 cm) 

八、塑料旋葉和塑鋼旋葉的數據差異

在低壓泵浦實驗測試，檢測此兩種旋葉在相同旋葉結構上測試 3/4 英吋出水口，

及 1 英吋出水口的流量率之差別，得出此兩種旋葉材質在數據表現上幾乎相同，如表

19。由結果可以證明最後測出的最佳旋葉，也可應用在工業實作塑鋼材質旋葉上。 

表 19 使用兩不同材質實驗時的誤差 

旋葉材質 塑鋼旋葉

流量率 (L.P.M.) 
ABS 塑料旋葉 
流量率 (L.P.M.) 

誤差 (%) 
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出水孔 3/4" 103.5 103.5 0 
出水孔 1" 158 159 0.63 

九、研究貢獻 

綜合上述比較分析，本研究也做了市場調查，與其他廠商的旋葉做比較，而之後

會以 A 品牌、B 品牌及 C 品牌來表示，如圖 22 表示其總效率圖。 

 

圖 22 效率最旋業與各廠牌比較 

流量率方面，T3C-10-2-4-4 旋葉相較 B 品牌旋葉提高了 0.31 %，而揚程低於 B 品

牌旋葉 3.33 %，總效率方面，T3C-10-2-4-4 提高 15.65 %，每項數據皆有一定的優化，

如表 20 為 T3C-10-2-4-4 及各廠牌各個數據表。 

表 20 T3C-10-2-4-4 及各廠牌各個數據表 

型號 T3C-10-2-4-4 B 品牌泵浦 C 品牌泵浦 D 品牌旋葉 

形狀差異 

    

流量率 (L.P.M) 106.33 106 100 97 

揚程 (m) 14.53 15.03 12.33 7.53 

總效率 (%) 32.44 28.05 27.66 22.04 
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伍、討論 

一、旋葉出口方向影響流量率 

    剛開始設計旋葉時失誤，搞錯旋葉旋轉方向，導致流量率的表現不佳，參考文獻

發現將後傾式旋葉作成前傾式，前傾式出口角度大於 90 度，且葉片數通常需要比較

多，而後傾式則相反，將方向修正後，發現流量率和效率皆有明顯提升。 

二、本研究流程和傳統研究流程差異 

    相較傳統研究以模擬來得到最佳參數，最後再進行實測以印證模擬結果，本實驗

先以實測方式來找出較佳的旋葉形狀及版數，套入到田口法當中得出最佳參數組合，

並用 COMSOL 軟體模擬驗證實測結果。 

三、直立形第四版改良前後差異 

    直立型旋葉在第四版中加入了橫槓底版，如圖 23，底版使水流在流動時有更大壓

力，揚程提升了 3.8 ％，也將葉片突出底版，如圖 24，增加對水的加速時間，以提升

流量率。 

  

圖 23 直立形三四版底版差異 圖 24 直立形三四版葉片與底版關係 

四、未來展望 

(一)將提案和廠商合作，提供機器學習中多元線性回歸模型以提升產品效能，並

蒐集廠商測試資料，以增加大數據資料，使迴歸函數模型更為準確。 

(二)本研究是探討單層級泵浦，未來可以探討多層級泵浦，相信當多片旋葉同時

運轉時，其水流參數會更複雜，更需藉助本研究所建置之測試與設計參數優化程序。 
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(三)在實測封閉式旋葉時，我們意外發現其運轉噪音相較半開放式旋葉小聲很

多，未來便也可以發展出低躁音、適合家庭用戶之旋葉。 

陸、結論 

本研究主要探討對泵浦優化之相關研究，而我們先設計出 82 種旋葉，然後利用總

效率公式挑出最佳旋葉(T3C-8)，接著利用田口法更改細微參數進一步優化，最後得出

最佳旋葉為 T-10-2-4-4，此外我們將封閉式及半開放式中流量率最高的旋葉匯入

COMSOL Multiphtsics 軟體模擬中檢測流量率的數據是否與實測結果相符，接著使用

監督式學習將實測獲得的數據建立迴歸模型，並藉由輸入參數來直接預測效率值。 

一、擴增旋葉形狀設計參數之探討 

我們參考文獻發現[7]是探討以圓弧形為基礎，來更改其入口角、出口角及旋葉數

進而優化泵浦總效率，而[8]則是在直立形旋葉的情況下，更改其他變因，而本研究除

了同時探討圓弧形和直立形，還增加了橢圓弧形，最後所得出最佳旋葉之形狀為封閉

式直立型。 

二、導入田口法提升總效率 

在挑出最佳旋葉後，我們將之旋葉數-上蓋厚度-出口斜率-入口斜率參數做更改，

試著將總效率提高，而我們最後得出最佳旋葉為 T3C-10-2-4-4 總提升效率 10.95 %。 

三、實測結果與軟體模擬相符 

將封閉式及半開放式中流量率最高的旋葉匯入 COMSOL Multiphysics 模擬軟體

中，與實驗做比對，最後透過速度模擬證明我們的實測與模擬實驗相符，誤差值皆在

3 %以內。 

四、市面泵浦與本研究中最佳旋葉泵浦之比較 

  本研究選擇三間在台灣製作的泵浦廠商，我們購買了出水口徑相同及同馬力的泵
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浦，接著與 T3C-10-2-4-4 進行比較，結果是 T3C-10-2-4-4 相較第二名之泵浦效率高出

15.65 %，效率上己更優化突破。 

五、透過監督式機器學習預測泵效率值 

    利用實驗獲得的數據來訓練迴歸模型，藉由平均絕對誤差 MAE 來評估模型準確

性，並藉由輸入參數來直接預測效率值，減少大幅實驗時間與成本。 

六、封閉式旋葉效率有優化顯著表現 

在本實驗果發現結果發現，封閉式圓弧形的效率、揚程、流量率相較半開放式旋

葉沒有顯著的表現，然而封閉式直立型在效率上有很大的提升，T3C-10-2-4-4 更是本

研究效率最高的旋葉。 

七、利用透明泵浦觀察水流情況 

將泵浦的外殼，以透明壓克力雕刻製作，並且經由直流無刷技術改裝成可自由調

整轉速的泵浦，讓我們能以另一種視角，來觀察旋葉打水的紊流動軌跡。 
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052413-評語 

【評語】052413  

採用 3D 列印開發不同外型及葉片數目設計，使用電腦輔助軟

體分析旋葉內部流場與應力場分析，實驗量測泵浦之流量、揚程及

效率，田口實驗計畫法二階優化，以獲得效率最佳之旋葉，由信躁

比與均值分析結果發現，入口斜率為最重要影響參數、其次為旋葉

數與出口斜率，藉由人工智慧機器學習建立參數優化相關模型，以

預測總效率。幾個建議和待改進的方向: 

1.  宜強化機器學習的線性迴歸模型分析。 

2.  對於模擬的軟體宜更加詳述使用的來源和該軟體的操作原

理。 

3.  研究做法順序(實驗、模擬、機器學習)並未能顯示機器學習

的優點。而對於半開放式與封閉式旋葉驗證出的結果與預期

不同，可再進行分析，看是何種原因導致不如預期。 

4.  內文用詞沒有統一，且部分內容遺失。Ex. 前面使用訊噪比，

後面使用信噪比；在圖 7 前的內文：「而圖 7 是以最高……」

後文遺失。 

5. 在表 10 中，T3C-8 的最高總效率為 29.21%，但在圖 7 中，

T3C-8 的最高總效率則為 28.89%，前後資料不符。在圖 8 前

的內文寫：「如圖 8，由趨勢線可看出 T3C-8-3-4-4 為田口法

中效率最高的旋葉，總效率為 32.91 %」，但圖 8 中

T3C-8-3-4-4 的總效率為 31.24%，內文與圖表不符。
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運用機器學習和軟體模擬

優化泵浦旋葉

組別:高級中等學校

科別:工程學科
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研究動機

研究動機與目的

研究目的
(一)探討用3D列印的旋葉構型對泵浦總效率之影響效應，期望提出最佳效率之旋葉。

(二)從82種旋葉中挑選最佳的旋葉，並用田口實驗計畫法二階優化，以得最佳旋葉。

(三)運用監督式學習方法嘗試在有限的數據中建立參數優化模型以預測效率。

(四)用COMSOL Multiphysis軟體模擬驗證實測結果是否相符。

發現旋葉結構跟
泵浦效率有關連

並利用田口法優化，
透過Minitab軟體分析

增進泵浦
之競爭力

希望將不同幾何
形狀旋葉來比較
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研究方法
(b)

(c) (d) (e)

圖1 編碼總表 (a)封閉式圓弧形 (b)封閉式直立形 (c)半開放式圓弧形 (d)半開放式直立型(e)半開放式橢圓弧形

本研究設計82種旋葉，
將其分為五類，如圖
1(a)~(e) ，同時設計
葉片數目由4到8片，
捨棄其中無對稱性部
分。

(a)
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研究結果1-實測結果

圖2 A2-8性能曲線圖 圖3 T3C-8性能曲線圖

流量率 (L.P.M) 107.3 107.70

揚程 (m) 15.1 14.20

總效率 (%) 28.33 29.21

經由實測得到半開放式與封閉式最高效率
旋葉的性能曲線圖，如圖2、3所示。

表1 半開放式與封閉式最高旋葉比較表

流量率與效率關係曲線

流量率與揚程關係曲線

A2-8 T3C-8
旋葉種類

比較項目

半開放式最佳旋葉 封閉式最佳旋葉
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研究結果2-田口法優化

上蓋厚度
(mm)

旋葉
數

出口
斜率

入口
斜率

2 6 2 4
2 8 3 6.5
2 10 4 9
3 6 3 9
3 8 4 4
3 10 2 6.5
4 6 4 6.5
4 8 2 9
4 10 3 4

表2 𝐿93
4的田口法

圖4 信噪比主效應圖

圖5 導入田口法前後差異兩旋葉比較圖

T3C-8
(82種最佳)

T3C-10-2-4-
4

(田口法最佳)
流量率
(L.P.M) 107.70 106.33

揚程 (m) 14.20 14.53

總效率 (%) 29.21 32.44

表3 導入田口法旋葉的前後差異比較

入口斜率 出口斜率 上蓋厚度旋葉數

10 44 2

參數影響大 小

旋葉種類

比較項目

最佳參數組合

得到效率最佳的T3C-8後，以其為基準設計一個
𝐿93

4的田口法實驗，如表 2。目標是望大。
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圖4 信噪比主效應圖



研究結果3-軟體模擬

編號 A2-7 T3C-8

圖片

流量率
(L.P.M.)-
實測

109.3 107.66

質量流率
(kg/s)-
模擬

1.8452 1.6931

將半開放式及封閉式中流量率最高的旋葉，匯
入COMSOL Multiphysics軟體驗證實測的結果

表4 兩旋葉的流量率比較

1.在旋葉上方0.53m的出口管表面處，計算此表面積分，如表4，實測得出的流量率
與模擬的質量流率皆是A2-7大於T3C-8，表示此模擬結果與實測數據是相輔相成的。

2.圖6(a)在出水口的整體流速較圖6(b)快，也再一次證明了實測結果(A2-7的流量率
>T3C-8的流量率)。

圖6 模擬流速流場 (a)A2-7 (b)T3C-8
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編號
實際實驗
(L.P.M.)

軟體模擬
(kg/s)

誤差
(%)

最大應力
(兆帕)

ABS塑料屈服
強度(兆帕)

A2-4 106.25 1.7384 1.83 27.9

42.5-44.8
A2-5 107 1.8154 1.80 28
A2-6 107.5 1.8340 2.36 27.2
A2-7 109.3 1.8452 1.30 26
A2-8 107.25 1.8360 2.71 22

圖7 模擬流速流場 (a)A2-4 (b)A2-5 (c)A2-6 (d)A2-7 (e)A2-8

圖8 應力分析 (a)A2-4 (b)A2-5 (c)A2-6 (d)A2-7 (e)A2-8 表5 模擬與實驗的誤差比較

研究結果3-軟體模擬

1.如表5，此模擬與實測的誤差皆
在3%以內。
2. ABS塑料屈服強度遠大於旋葉
所受到的最大應力。
3.實際測試時，旋葉也鮮少發生
斷裂的情形。 7



流量率
(L.P.M.) 揚程 (m) 效率 (%)

X1 葉片數 0.8642 0.1890 0.0052

X2 寬度 -0.3588 -0.0354 0.0036

X3 入口半徑 0.0714 -0.0268 -0.0012

X4 入口角度 -0.1100 -0.0268 0.0001

X5 出口角度 0.1057 0.0430 0.0005

X6 上蓋厚度 -1.3976 0.1651 -0.0012

平均絕對誤差
(MAE)

1.1623 0.3959 0.0115

表6 參數權重表(紅色代表影響最大之參數)

研究結果4-機器學習
旋葉資料集共276筆，切分訓練70%、測試30%。透過訓練的模型預測出未知的旋葉
參數(X值)的流量率、揚程和效率(Y值)。透過模型方程式中的係數得知各項參數優化
方向，MAE代表預測值與實際值的誤差。

比較項目

參數
相
關
係
數
越
低(

深
色)

越
好

圖9 相關係數熱度圖 8



T3C-8 T3C-8

(2mm)

T3C-10 趨勢

流量率 107.67 104.33 104.17 下降
揚程 14.23 14.14 14.63 上升
效率 0.2921 0.2604 0.2537 下降

研究結果4-機器學習

圖11模型回歸誤差 圖12 三種旋葉性能曲線圖

表7 T3C-8、T3C-8(2mm)與T3C-10數據比較表

圖10 模型的迴歸

1. 透過輸入各旋葉參數，預測出旋葉流量率、
揚程和效率。

2. 將影響最大的參數套到封閉式最佳的旋葉
中，並做實測。

3. 流量率與揚程是符合模型的判斷，但效率
與模型相反，是下降的。

半開放式效率為例

模型與實測相違背
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對於結果的解釋
1. 實測方面: 將最佳旋葉和其他廠牌比較，流量率方面，T3C-10-2-4-4相較B品牌提高
了0.31 %，而揚程低於B品牌3.33 %，總效率方面，則提高15.65 %。

型號 T3C-10-2-4-4 B品牌泵浦 C品牌泵浦 D品牌旋葉

形狀差異

流量率

(L.P.M)
106.33 106 100 97

揚程 (m) 14.53 15.03 12.33 7.53

總效率 (%) 32.44 28.05 27.66 22.04

出口角小於90度

葉片所需數量
少(十葉以內)

圖13 後傾式旋葉特徵

表8 各廠牌數據比較

2.在機器學習方面: 得出的模型預測在效率上不如預期，推測是資料不足所導致，而多
元線性回歸模型的缺點是無反曲點，需藉由參考文獻設定參數的上下限。
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結論
一、導入田口法提升總效率
將T3C-8的旋葉數-上蓋厚度-出口斜率-入口斜率參數做更改，最後得出最佳旋葉為

T3C-10-2-4-4提升效率10.95 %。

三、封閉式旋葉效率有優化顯著表現
實驗結果發現，封閉式直立型在效率上有很大的提升，T3C-10-2-4-4更是本研
究效率最高的旋葉。

圖14 最佳旋葉、田口法目標旋葉與其他廠牌泵浦比較

二、市面泵浦與本研究中最佳旋葉泵浦之比較
購買三種出水口徑相同及同馬力的泵浦，接著與T3C-10-2-4-4進行比較，結果是

T3C-10-2-4-4相較第二名之泵浦效率高出15.65 %。

田口法

效率提升10.95%

廠牌比較

效率提升15.65%

T3C-8 T3C-10-2-4-4 B品牌泵浦
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四、透過監督式機器學習預測泵效率值
用實驗數據來訓練迴歸模型，得知旋葉優化方向，並藉由輸入參數來直接預測效率值。

五、實測結果與軟體模擬相符
將速度模擬與實驗做比對，證明我們的實測與模擬實驗相符，誤差值皆在3 %以內。

誤差小於3%

速度模擬

圖15 模擬與實測誤差示意圖

實測實驗 軟體模擬
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