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一种开闭式泵试验系统及控制方法
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摘 要：针对泵试验开式系统NPSHr测量精度低、大功率泵闭式系统发热量大的问题，

提出了一种开闭式泵试验系统的设计及控制方法，该系统能完成各试验数据的采集、显示、

处理、自动调节、校正和打印。通过储水罐的等流量调节，使试验系统更加稳定、可靠，精

度也大为提高。
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Opened—closed test system ofpunlp and its control method

ZHANG Rui，CHANG Ming—wei，YANG Yu—dong，LUO Hong-bin

(Beijing Aerospace Propulsion IIlstitute，Beijing 100076，China)

Ab鳓mct：There are铆o problems about test system of pump：low measurement accumcy of

NPSm for opened system and oVerheatillg ofhi曲power pump for closed system．According to aboVe

problems，the design and control method for a new opened—closed test system of pump is proposed in

this paper．Acquisition，display，processing，automatic adjustment，coHection and print of test data can

be finished in this system．The system can work more stable and reliable．ns measurement accuI-acy

was improVed伊eatly by equal—now adjusmlent of water tank．

Kc’啊。柑s： opened—closed test system of pump；PⅡ)adjus仃Ilem；equal—now adjustIllent；commu—

nication

0引言

常用的泵试验系统分为开式系统和闭式系

统。开式系统：试验泵从自由液面的水池中吸

水，水池容量大，散热条件好，流量稳定，但在

采用流量保持恒定的方法进行汽蚀试验时，泵进

口节流阀在降低泵进口压力的同时，会造成泵进

口流量不稳定，影响汽蚀性能的测量精度。闭式

系统：试验泵从封闭大容器中吸水，系统中的液

体与外界空气隔绝，构成封闭循环系统，通过封

闭大容器抽真空来降低吸人液面的压力，汽蚀性

能的测量精度高，不过大流量时系统发热严重。

为满足生产规模不断扩大、试验精度高的需求，

本文提出了将泵开式试验系统和闭式试验系统技
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术相结合的方法，使试验系统既能满足泵性能试

验和汽蚀试验对测量精度要求，又保证大功率泵

散热条件好，试验效率高。

1方案设计

泵试验主要包括：外特性试验、内特性试

验、强度试验等。泵外特性试验分为型式试验和

出厂试验。其中型式试验包括泵运转试验、性能

试验、汽蚀试验和噪声试验。性能试验是在工况

稳定后，对泵进口压力、出口压力、轴功率、转

速、流量和温度等数据时时采集，计算出扬程、

功一翟和效率值，并根据这些数据绘制出流量一扬

程、流量～轴功率及流量一效率曲线。为了确保泵

具有汽蚀余量，进行汽蚀试验是目前唯一的办

法。泵汽蚀试验应在小流量、额定流量、大流量

3个以上不同流量点进行。泵的出厂试验则是在

泵的工作范围内(至少包括小流量、额定流量、

大流量)，检查泵的扬程、功率及转速等性能，

并与规定值进行比较，判断其是否达到要求。本

文主要涉及的是性能试验和汽蚀试验。

本文所述试验系统采用的技术方案是：试验

泵从闭式储水罐中吸水，打入开式大水池，经过

冷却的水用增压泵补充到闭式储水罐，形成开、

闭式相结合的循环系统。通过液位变送器、流量

计监测储水罐的液位和流进流出储水罐的累积流

量，实现自动调节电动闸阀开度而控制进出储水

罐的水流量的等液位控制，保证储水罐储水量的

稳定。工业控制计算机对试验泵测试过程进行实

时工况转换、控制、数据采集与处理，可自动完

成试验泵各种性能的测试和调整。

泵试验系统包括泵站子系统、计算机控制与

测量子系统。在测控软件的支持下，实现测试工

况的自动建立、转换、加载和测量。

2开闭式泵试验系统构成和试验方法

试验系统主要由机械系统、电气系统和控制

系统构成。机械系统如图l所示。

两台增压泵最大流量2×500 m3，大水池容积

100 m3，储水罐容积15 m3，系统设计试验能力

1000 ms。增压泵由大水池把水打人储水罐。储水

罐的工作压力由空气压缩机压控阀设定，最高

0．7 MPa。储水罐进水流量由电动闸阀调节，储

水罐设有液位变送器实时监测储水罐液位。压力

变送器对进口压力和出口压力进行测量，扭矩测

量仪用于轴功率和转速的测量，电磁流量计用于

流量的测量。

电气和控制系统如图2所示。

1一大水池；2一电动三通球阀；3一电磁流量计；4一电动闸

阀；5一压力表；6一泵试验工位；7一过滤器；8一手动闸阀；

9一储水罐；10一液位变送器；11一真空泵；12一空气压缩

机；13一电动闸阀；14、电磁流量计；15一增压泵；16一压

力变送器；17一压力变送器；18一扭矩测量仪

图l机械系统

Fig．1 MechIlical system
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扭矩传感器一扭矩测量仪

数据采集部分用来完成泵的进口压力、出口

压力、流量、温度、转速、轴功率等的测量，并

将测量信号转换成4～20 mA的电流信号，送人下
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位微处理机PLC。下位机处理部分是系统的控制

中心，实现系统控制方式的选择；系统的启停；

测试泵的启停；接受现场传感器采集的数据、进

行数据的处理、保存和上传；控制进出口电动调

节阀的开度来实现流量的调节；具有急停保护功

能等。

下位微处理机系统主要是对其输入输出模块

的设计，包括各I／O口地址的分配、线路的连接

和参数的设置。开关量输人主要是接受操作人员

的命令，有试验模式选择、试验选择、开停机指

令、急停指令、采集指令和电控柜手动控制。开

关量输出主要是电控柜的启停、急停和指示信

号。模拟量输入主要有进口压力、出口压力、流

量、温度、转速、轴功率调节输入，可接受输入

范围为±500 mV，O～500 mV，±1 V，0～1 V，

±2．5 V，0—2．5 V，±5 V，O～5 V，±10 V，0—10 V，

0。20 mA和4～20 mA。模拟量输人信号通过有屏

蔽层的双绞线接人。为防止干扰，该线须与电源

线、数字信号线分开敷设。输入端需并接125 Q

电阻。模拟量输出主要给进口和出口电动调节阀

提供输入信号，可以输出0～10 V，0—20 mA和

4。20 mA，本系统设定输入为4～20 mA，作为电

动调节阀的输人信号，控制阀门的开度。

开式泵试验系统汽蚀试验：将泵进口阀全

开，出口阀全关，调节出口流量到某一确定值

后，采集数据，并计算泵在该点的各性能参数；

以少量进给量关闭进口阀，并少量微调打开出水

阀以维持流量值不变，采集数据，并计算泵在该

点的各性能参数。重复以上步骤，直到计算扬程

下降值△日达到3％时，认为泵开始发生汽蚀。

该试验方法测量流量点流量值不稳定，精度低。

开闭式泵试验系统汽蚀试验的步骤与开式泵

试验系统有所不同，表现如下：试验泵从储水罐

中吸水，通过液位变送器、电磁流量计监测储水

罐的液位和流进流出储水的累积流量，自动调节

电动闸阀开度来控制进出储水的流量，保证储水

罐液位的稳定。通过真空泵降低吸入液面的压

力，从而逐渐降低泵进口装置汽蚀余量，这种方

法避免了因关泵进口调节阀的节流效应造成的汽

蚀和进口流量不稳定。因为试验泵出口流量回大

水池，经过冷却的水通过增压泵补充到储水罐，

保证了系统水温的相对稳定，降低了水温升高对

汽蚀的影响，提高了汽蚀判断的精确度。本测试

系统要求精度达到国标GB3216—89《离心泵、混

流泵、轴流泵和旋涡泵试验方法》B级。

3开闭式泵试验系统控制方法

为了保证泵试验精度，需要防止泵吸空或储

水罐过溢，开闭式泵试验系统最为关键的是储水

罐的等流量调节。等流量调节的数学模型为：假

定流量计的量程与阀门开度完全对应，零流量时

对应阀门全关，满量程流量时对应阀门全开，中

间状态完全线性关系。

等流量调节的精度为总量程±5％，即流量

在±5％内变化，认为流量是恒定的，被控制调节

机构可以不做调整，这即是常用的“死区”。所

以误差e(￡)(储水罐出口流量测量误差)在±5％可

以当e0)等于0处理，避免被控制机构过分频繁

的动作。被控制量的偏差控制按PID计算。计算

公式为

r

△产K。e(f)+1／l e(￡)出+兀如(f)，出 (1)

式中：K。为比例常数；z为积分时间常数；瓦为

微分时间常数；y为阀门开度，卧为阀门开度的

补偿量。

PID控制按间隔5 s执行一次，P，，和D之

间的关系按如下原则确定：四次循环周期后P与，

分量相等，D分量占P分量的十分之一。经试验

调试，确定脚，Z和瓦的值为0．25，50和0．04，

其中Z和瓦已经包括了积分和微分的时间因素，

所以在计算中e直接与z和瓦相除相乘即可。

在等流量控制中，如果一切正常而检测到流

量严重下降，则当流量下降到设定点的50％时，

给出警告信号，提醒操作人员。

在储水罐的等液位控制中，每0．5 s检测一

次储水罐出口和补水口流量并对时间积分，5 s

后检测进出储水罐流量的积分(即进出罐水的容

量)，并比较这个积分的大小，同时根据液面的

位置，确定开关进口阀的开度；液面的位置从下
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到上分为五个区，其高度占总高度的比例分别

为一30％，一15％，一10％，+15％和+30％；

每次液位最好都从最中间位置开始液位控

制，以避免程序振荡；

阀门调节与液位、流量积分相关，按下列原

则调节：

液位在最低一30％时：进口流量积分小于出

口流量积分1．2倍，则增大调节阀开度，每次增

加10％(总量程的10％)，直到进口流量大于出

口流量1．2倍为止；进口流量积分大于出口流量

积分1．2倍，则不做任何调整；

液位在次低一15％时：进口流量积分小于出

口流量积分1．1倍，则增大调节阀开度，每次增

加5％(总量程的5％)，直到进口流量大于出口

流量1．1倍为止；进口流量积分大于出口流量积

分1．1倍，则不做任何调整；

液位在中间一10％时：进口流量积分在出口

流量积分0．95倍和1．05倍之间，则阀门开度不

做任何调整；

进口流量积分小于出口流量积分0．95倍，则

增大调节阀开度，每次增加2％(总量程的2％)，

直到进口流量大于出口流量0．95倍为止；进口流

量积分大于出口流量积分1．05倍，则减小调节阀

开度，每次减小2％(总量程的2％)，直到进口

流量小于出口流量1．05倍为止；

液位在次高+15％时：进口流量积分大于出

口流量积分0．9倍，则减小调节阀开度，每次减

小5％(总量程的5％)，直到进口流量小于出口

流量0．9倍为止；进口流量积分小于出口流量积

分0．9倍，则不做任何调整；

液位在最高+30％时：进口流量积分大于出

口流量积分0．8倍，则减小调节阀开度，每次减

小10％(总量程的10％)，直到进口流量小于出

口流量0．8倍为止；进口流量积分小于出口流量

积分0．8倍，则不做任何调整。

开闭式泵试验系统主要实现以下功能：

1)实现|生能试验，汽蚀试验。

2)实现对各输入状态实时监测，以执行相

应操作。

3)具有全自动、半自动、人工自动、人工

手动四种测试模式，能实现对继电器、电动调节

阀、电机等自动控制。

4)能自动对泵性能做出判别。

5)具有状态指示、报警和保护功能。

6)具有通信功能。

根据试验系统的功能需要，上位机主要实现

与局域网其它计算机及下位机PLc的通信，泵各

项参数的显示、采集，各式曲线(流量一效率曲

线、流量一功率曲线、流量一扬程曲线、气蚀一扬

程曲线等)的生成，及试验数据的打印和保存。

由于上位机并人了局域网，因此可以在局域网内

各个计算机上实时查看各实验参数。上位机的软

件实现采用Visual Basie，包含三个界面：性能试

验、气蚀试验和量程设置界面。

上位机与PLc之间的通信采用控件winsock

控件实现。此控件提供了一个简单的途径访问

TCP及uDP网络服务，而且封装性好，因此无

需了解底层协议和其它细节。本上位机采用TCP／

IP传输协议。

由于泵型不同，泵的流量、扬程、功率等参

数都不尽相同，为了软件的统一性，所以首先加

入了“量程设置”功能，根据输入的量程，自动

生成相应的坐标系统。

其次，根据试验需要设计了采集功能，可将

泵试验的某个时间点的参数采集到右边的表格

里，作为曲线生成的数据源；鉴于是人工手动采

集，可能会出现误操作，因此设计了“删除一

行”功能。气蚀试验数据采集略显复杂：当气蚀

余量大于15 m时，人工采集一次，接下来为程

序自动采集，采样点分别为：15，8，6，5，4，

3．5，3，2．5，2，1．5，1，0．5(m)，中途如果电机

停止则自动停止采样。为了更加方便直观的观察

泵各项性能参数的趋势，需要将采样点的数据生

成曲线，其中性能试验采用最小二乘法进行曲线

拟合，气蚀试验采用B样条曲线进行拟合。

“保存数据”功能，可将泵试验的采样点数

据和拟合曲线保存成图片和文本形式永久保存下

来，与之相对应的“载人数据”功能，可将保存

的数据重新填入表格及曲线的重现。最后，根据

生产需要，设计了“打印”功能，将试验数据和

曲线打印成电子文档或直接送至打印机打印，作

为纸质文档保存。
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4开闭式泵试验系统的应用 5结论

作为应用，本系统选用一个大流量泵作为样

例。该泵设计流量634 mⅦ，设计扬程143 m，

设计汽蚀余量5 m。

分别进行了4次设计流量634 m3，11下的汽蚀

试验，NPSHr分别为3．55，3．59，3．54和3．6，误

差值<1．5％，大大高于开式泵试验系统汽蚀试验

的精度(原来开式循环的精度约10％)。同时连

续进行2个小时设计流量634 mⅦ下的运行试

验，储水罐温升<10℃(原闭式循环大约20 min

温升10℃)。分别对水温变化前后水的密度凤和

饱和蒸汽压力只计算，两个值相差很小，对水力

计算的影响可以忽略不计。

开闭式泵试验系统的试验表明，系统操作控

制灵活、测试精度高、自动化程度高、试验工况

扩充性强。解决了闭式试验系统温升较快的问

题，使得泵的试验精度不受温升的影响，为测试

和分析各种新型泵的特性，不断完善设计参数提

供了可靠的试验手段。
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涡轮转子的设计关键特性有5项。在分析研

究涡轮转子工艺关键特性和过程关键特性过程中，

细化的工序流程为50个，对50个工序流程进行

FMECA分析，将5项设计关键特性作为相关工序

的输入条件，然后按规定程序分别就工艺关键特

性和过程关键特性进行分析，对每道工序包含的

潜在故障模式分析、评估和打分。评分等级为l～

10分，选取置信度为0．9，则风险优先数字RPN

的门限值为100，低于此值的潜在故障模式不作评

估。经分析评估，涡轮转子工艺关键特性在风险

优先数字RPN≥432情况下有4项；涡轮转子过

程关键特|生在风险优先数字RPN≥270情况下有2

项。涡轮转子部件确定的三类关键特性有ll项，

见表1。

5结论

通过研究液体火箭发动机工艺关键特性与过

程关键特性分析和确认方法，运用FMECA分析

工具对其进行研究和归纳，得出了液体火箭发动

机工艺关键特性与过程关键特性评判准则，即分

析工作策划和关键参数甄别工作准则，将该准则

用于液体火箭发动机制造，可提高发动机制造工

艺水平和精细化管理能力，推进发动机制造数据

包建设和发动机成熟度快速提升。
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