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闭式试验台水泵装置模型试验过渡过程

马新华，李 浩，施卫东，邵 鑫
( 江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏 镇江 212013)

摘要: 为研究闭式试验台试验过程中水泵装置模型各参数的变化规律和特征，采用物理模拟试

验的方法，在水泵立式试验台上对某泵站模型泵进行性能试验． 通过在稳定转速的条件下逐步减

小流量，同时采集装置进出口前后即试验台上下游处的平均压力以及水泵运行时其他工况各参

数，分析了试验过程中水泵装置模型的进出口前后的压力及其轴功率变化过程，探讨了试验系统

在向稳定工况过渡过程中，水泵及系统内部各工况的变化情况． 试验结果表明: 在整个过渡过程

中，水泵进口前的压力波动不大，相对稳定; 出口后的压力在初始阶段呈上升趋势波动，波动幅度

较大，经过一段时间后，也趋于相对稳定; 轴功率的变化与出口后的压力波动类似，初始阶段波动

较大，但变化明显，随着时间的延续，逐渐趋于稳定; 过渡过程持续时间大于 90 s．
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Transition process of pump device model test
in closed test-bed

Ma Xinhua，Li Hao，Shi Weidong，Shao Xin
( Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract: In order to study the characteristics of the pump test-bed and pump working conditions，
physical simulation experiment method was used to do the experiment of a model pump used in some
pump station on a vertical closed pump test-bed． The averaged pressure before the inlet and after the
outlet of the pump，as well as the averaged pressure in upstream and downstream of the pump test-bed，
and pump working conditions parameters were collected with gradually reducing the flow under constant
rotating speed． The change characters of pump pressure before the inlet and after the outlet as well as
shaft power were analyzed，and the internal changes of both the pump device model and test system
during the transition to be stable were discussed． The test results show that during the transition
process，the inlet pressure fluctuation of the pump is subtle and can always be in relatively stable state．
The outlet pressure in the initial stage shows ascendant trend fluctuations，and the fluctuations are in-
tensive． But after a while，tends are relatively stable． The shaft power changes are similar to the pres-
sure fluctuations after outlet． In the initial stage，changes are obvious，but the fluctuations gradually be-
come stable． This period of the process has continued for more than 90 s．
Key words: pump device model; transition process; closed test-bed; inlet and outlet pressure;

shaft power
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水泵的发展与水泵测试技术的发展密切相关，

由于水泵内部流动非常复杂，无法用完整的数学模

型来描述流体运动的真实情况，因此水泵的水力设

计还停留在半理论、半经验和试验验证的阶段． 虽然

近些年来计算流体动力学技术发展迅速，但在水泵

许多复杂的应用问题中，试验常常是解决问题的根

本方法
［1 － 2］．

试验对于水泵基础理论研究和发展、水泵性能

的不断改进、水泵设计方法的完善以及设计水平的

提高、水泵中疑难问题的解决等，都有着极其重要的

不可替代的作用． 用测试的方法了解水泵内部运行

情况被认为是最基本和最可靠的手段
［3］，而压力波

动是影响水泵及试验台运行安全、稳定的重要因素

之一
［4］． 由于压力的波动信号包含着水泵运行及测

试时的诸多信息，它是振动、扰动、动静干扰、空化、
汽蚀、回流、涡流等多种因素相互作用的外在的动态

反映
［5 － 7］，因此从压力的波动信号中采集有效数据

来判断水泵内部的运行状况以及测试系统运行的过

渡过程是非常有效的手段．
文中结合某泵站水泵装置模型试验，在立式水

泵闭式试验台上研究了过渡过程中试验台上、下游

压力及功率的波动情况，并结合试验中测得的水泵

的性能参数，分析了系统调节稳定过程．

1 测试系统

本水泵装置模型试验在江苏大学流体机械工程

技术研究中心多功能立式闭式水泵试验台上进行． 根

据国家标准 GB/T 3216—2005《回转动力泵 水力性

能验收试验 1 级和 2 级》对压力的测量和处理方法的

规定，本次试验进口前压力测量位于进口压力罐上，

出口后压力测量位于出口压力罐上． 本试验台装置主

要由各测量管路、增压泵辅助平台、电动闸阀以及各

稳流筒、汽蚀筒等组成． 测试系统包括压力传感器、电
磁流量计、流量计、泵产品参数测量仪、转矩转速传感

器以及计算机数据采集系统等，如图 1 所示．
多功能泵产品参数测量仪适合于各种水泵测

试，用于收集各传感器上的模拟信号，由内部集成的

A /D 转换器转变成数字信号，可测量电动机的三相

交流电压、电流、功率、电网频率、转速、泵的进出口

压力等 参 数． 压 力 测 量 采 用 上 海 威 尔 泰 生 产 的

WT1151GP 系列电容式压力传感器，供电直流电压

24 V，扬程测量精度优于 ± 0． 1% ; 流量测量采用开

封仪表厂生产的 IFM4080F 电磁流量计，供电交流

电压 220 V，流量测量精度优于 ± 0． 2% ; 压力传感

器和电磁流量计与 PLC 间均采用 RS － 232，4 ～ 20
mA 通信; 功率测量采用在电机和模型泵之间设置

转矩转速传感器，该传感器由上海良标智能终端股

份有限公司生产，转速测量精度优于 ± 0． 1%，转矩

测量精度优于 ± 0． 2% ．

图 1 多功能立式水泵闭式试验台

Fig． 1 Closed test-bed for multi-function vertical pump

试验的采样频率为 5 kHz，数据采集前，调整模

型泵的转速为 1 428 r /min． 测试时，保持该转速不

变，并逐步减小流量． 以流量调节结束为起始时间，

随机对测点采集工况数据，并同时记录时间．

2 试验过程与结果分析

在进行水泵装置模型试验过程中，为了使试验

数据准确、可靠，必须保证数据采集过程中测试系统

的稳定性． 对于系统的稳定性分析，通常从试验数据

的波动和变化情况进行考虑． 本研究从数据变化的

情况对各工况参数进行分析．
2． 1 试验过程

试验时，在转速稳定的条件下调节流量并使其

逐步减小，布置 19 个监测点，测量在这一过程中的

进出口前后的平均压力、流量、转速、轴功率等参数．
试验测试的泵性能曲线如图 2 所示．

图 2 水泵装置模型性能曲线

Fig． 2 Performance curves of pump device model

393



排灌机械工程学报 第 29 卷

2． 2 试验结果分析

采用 Origin 8． 0 软件对 19 个不同监测点数据

进行处理，得到在等转速不同流量下的进出口前后

压力及压力差、轴功率波动视图，从各视图中可以较

清楚地看到模型装置上下游压力以及轴功率的变化

规律和过程，进而能较好地揭示调节开始至系统稳

定阶段中各参数变化的全过程．
文中选取具有代表性的 6 组曲线进行分析，图

3，4 分别为模型装置上下游压力变化曲线和轴功率

变化曲线，其中图 3d － f 分别对应图 4d － f，为同一

试验过程．
2． 2． 1 压力变化曲线分析

整体而言，压力变化曲线较为平滑，轴功率变化

曲线则起伏较大． 其中进口前压力曲线变化比较平

缓，出口后压力曲线变化相对较大，压力差曲线变化

较为明显．
图 3a 为流量从 1 606 m3 /h 减小至 1 579 m3 /h

的过程中各压力变化曲线． 可以看出: 在试验进行

50 s 后，进口前压力变化基本稳定，60 s 左右时出口

后的压力变化也基本稳定． 图 3b 为流量从 1 565
m3 /h 减小至 1 540 m3 /h 的过程中各压力变化曲线．
在此过程中，进出口前后压力变化较为明显，在 50 s
后，均进入稳定状态． 图 3c 为流量从 1 483 m3 /h 减

小至 1 437 m3 /h 的过程中模型装置进出口前后压

力差的变化曲线，图 3d 为流量从 1 504 m3 /h 减小

至 1 467 m3 /h 时压力曲线． 两图对比可以看出: 出

口后压力变化均十分明显，进口前压力变化相对较

大，进出口压力差曲线有明显起伏． 其中图 3c 在

50 s后压力变化趋于稳定，图 3d 直至 75 s 后略显稳

定． 图 3e － f 的各曲线为小流量时压力变化曲线，其

中图 3e 为流量在 1 327 ～ 1 280 m3 /h 的减小过程，

图 3f 为 1 276 ～ 1 132 m3 /h 的减小过程． 这两图中

进口前压力曲线均无明显拐点，而出口后压力在测

试的初始阶段变化幅度较大，随后变化不太明显，且

进入稳定状态的时间也相对较短． 图 3e 在 60 s 后

趋于稳定，图 3f 在 40 s 后进入稳定状态．

图 3 进出口前后压力及压力差波动曲线

Fig． 3 Fluctuation curves of inlet and outlet pressure and pressure difference

综上分析，对于大流量处的压力变化，无论是进

口前压力还是出口后压力，都比小流量处的变化显

著，并且进入稳定状态的这一过程耗时也相对较长．
造成上述情况的原因为叶轮对水流的作用是水流进

入叶轮之后才开始的，但叶片对来流的扰动在此之

前便存在了． 进口处的压力变化情况受叶轮蜗壳动

静干涉作用的影响
［8 － 10］，此时影响进口压力的主要

因素是叶轮的转频脉动，而叶轮转频造成的脉动主

要是由叶轮流道壁厚的不均引起的． 因此，进口处流

动相对较为稳定，其表现出的压力变化也相对较小，

进口前压力变化曲线起伏较小． 对于水泵出口处，可

认为其压力变化是泵内产生压力变化的延续，由于

叶片对流体做功，流体进入流道后总压逐渐升高，在

叶轮出口处达到最大，此时流体具有的能量也是最

大． 水泵运行趋于稳定后，管道及泵内水流状态也趋

于相对稳定，影响出口压力的各因素变化较小，因

此，出口后压力变化曲线变化幅度逐步减小，直至趋

于稳定．

394



第 5 期 马新华，等 闭式试验台水泵装置模型试验过渡过程

2． 2． 2 功率曲线分析

轴功率 P2 变化曲线如图 4 所示，其中: 图 4a，

b，d 为大流量时的减小过程，图 4a 为流量从 1 546
m3 /h 减小至 1 505 m3 /h 的轴功率变化曲线，图 4d
为流量从 1 504 m3 /h 减小至 1 467 m3 /h 的功率曲

线，两图中轴功率变化均十分明显，曲线起伏较大，

其稳定时长均大于 90 s． 图 4b 在流量从 1 433 m3 /h
减小到 1 386 m3 /h 这一过程中，轴功率也有很明显

的变化，60 s 后曲线趋于稳定; 图 4c，e，f 为小流量

时功率的变化，图 4c 为流量从 1 174 m3 /h 减小至

1 113 m3 /h过程的轴功率变化，图 4e，f 流量的变化

分别为 1 327 ～ 1 280 m3 /h 和 1 276 ～ 1 132 m3 /h．

图 4 轴功率变化曲线

Fig． 4 Changing curves of shaft power

由图 4 可以看出: 相对于大流量，小流量时的轴

功率变化较小，且进入稳定的时间也相对较短，如图

4c 为 65 s 后，图 4 e 为 60 s 后，图 4f 为 85 s 后． 造成

这种情况的原因为大流量处的流量、流速均较大，此

时调节阀门开度，对水流的影响较大，流场变化复

杂，故稳定耗时较长． 特别是图 4a，由于流量变化较

大，故至数据采集结束时仍未呈现稳定态势．
反观小流量时，流量、流速均较小，阀门开度的

影响相对较弱． 因此，轴功率曲线相对平滑，变化较

小，稳定时间相对较短． 对比同一试验过程中大、小
流量时的轴功率与压力变化，显然，在相同的条件

下，轴功率变化比压力变化的幅度大，并且较压力变

化曲线达到稳定状态时耗时更长．
2． 2． 3 初始变化阶段

观察各压力曲线可以发现，试验过程中进口前

压力变化不大，出口后压力变化则较为明显． 在图

3a － f 中的初始阶段，进口前压力变化不大，其变化

较为平稳; 出口后压力变化比较明显，并呈上升趋

势; 根据实测数据，在同一时间段，水泵的效率也随

之发生变化，且变化相对较大． 随着时间的延续，进

口前压力变化相对平稳，波动较为稳定; 出口后压力

变化明显减弱，并逐步趋于相对稳定． 由于在这个阶

段中进口前压力一直处于相对稳定的状态下变化，

因此，进出口压力差变化趋势基本同出口后压力的

变化曲线相似，显示出从较大幅度的变化逐渐到相

对稳定的过程． 同时，试验数据也表明，这一阶段，水

泵效率的变化幅度大大减小．
轴功率曲线在初始阶段中变化十分明显． 这与

出口后压力变化趋势有些类似，但是轴功率曲线明

显呈较大斜率上升，说明在这一阶段轴功率骤然增

大． 这是因为改变流量大小是通过调节阀门的开度

以控制进口水流完成的，这样会使得水流在阀门处

产生很大的压力差，会引起水流在阀后产生旋涡，从

而对叶轮产生冲击，流场变化也十分复杂，因此在初

始阶段压力、轴功率变化均较为明显．
2． 2． 4 稳定阶段

由图 3 可以看出: 在初始阶段以后，进口前压力

的变化幅度依然较小; 出口后压力变化情况减小，变

化幅度基本稳定; 泵效率也相对稳定． 通过对绘制的

进、出口前、后压力及进出口的压力差随时间变化的

示意图进行比对，并参考在各工况点所采集到的数

据，发现此时水泵扬程、效率等变化幅度大大减小，

并基本于稳定状态下变化．
在图 4 中，这一阶段的轴功率变化幅度大大减
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小，曲线斜率减小，曲线没有陡增陡减的趋势． 经过

大概 90 s 后，曲线基本进入稳定状态． 这是因为经

过这段时间，水泵内部流场已不再像阀门开度刚刚

变化时那么繁琐复杂，各工况已进入稳定状态，均不

再发生骤然变化，所以，可以认为此时该泵模型装置

及本试验台测试系统进入稳定状态． 水泵运行到达

到稳定状态这段时长应在流量调节后 90 s 以后．

3 结 论

1) 从测试开始到系统稳定运行的过渡阶段，水

泵的进口前压力变化较小，相对稳定; 出口后压力在

初始阶段呈上升趋势变化，变化幅度较大，经过一段

时间后，趋于稳定．
2) 轴功率比压力的变化明显，稳定时间也相对

较长．
3) 在大流量时，进出口压力和轴功率都比小流

量时的变化明显，并且进入稳定状态过程耗时较长．
4) 系统调节至稳定运行的这段过渡过程持续

时间大于 90 s．
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