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摘　要：介绍了自循环多功能离心泵教 学 实 验 台 的 结 构 及 功 能 特 点，从 开 拓 学 生 视 野、提 高 学 生 实 验 兴 趣 和

实验动手能力等角度出发，在实验台设 计 中 解 决 了 实 验 台 的 稳 定 性 与 精 度、功 能 集 成 与 小 型 化、指 针 式 仪 表

与传感器并存、同一参数用不同测量仪表测量等教学实验中的问题，也为教师的科研成果紧密融入实验教学

中、自主研发高精确度、多功能实验教学设备提供了值得借鉴的经验。
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　　 " 高校实验教学水平的提高，离不开先进的完善的

实验教学条件，其中实验设备的更新改造尤为重要［１］。
兰州理工大学流体机械及工程专业是我国最早的水力

机械专业，始建于１９５４年的哈尔滨工业大学，１９６５年

该专业整建制（包括水泵、水轮机实验室）迁至兰州理

工大学（原甘肃工业大学）。实验室建有水泵的开式和

闭式实验台、水轮机闭式实验台，开设的实验项目有水

泵性能实验、水 泵 汽 蚀 性 能 实 验、水 泵 振 动 与 噪 声 测

量、水轮机能量实验，实验台在专业教学中发挥了重要

作用。由于水泵实验台庞大、占地面积大、测试仪表分

散、测量误差较大，已越来越不能满足不断扩大的学生

人数和提升教学质量的要求。为了突出工科人才的工

程实践能力与创新能力的培养，对实验教学提出了更

新、更高的要求［２－４］。将教师成熟的科研成果融入实验

教学中、自主研发高精确度多功能实验教学设备势在

必行［５］。为此，在总结原实验台的优缺点和借鉴国内

企业及高校的相关设备的基础上，结合理论和实验教

学的要求，研制了自循环多功能离心泵教学实验台（以
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下简称实验台）。本文介绍在开拓学生视野、提高学生

实验兴趣和实验动手能力等方面，自循环多功能离心

泵教学实验台设计中的一些做法。

１　实验台的结构及功能

实验台由机械管路系统和操作柜组成，如图１所

示。机械管路系统主要由２台ＩＳ５０－３２－１２５型单级离

心泵、智能涡轮流量计、转速转矩传感器、压力计、移动

水箱及管路系统组成；操作柜由２台电机的启停控制

按钮、３块数显电压表、３块数显电流表和转速转矩仪

组成。

图１　自循环多功能离心泵教学实验台

　　离心泵１与电机直联，离心泵２与电机之间装有

转速转矩传感器。离心泵２的出水管设有一旁路，且

与离心泵１的进水管路联通。智能涡轮流量计安装在

总出水管路，其一端通过管路与集流稳压罐联通，另一

端通过管路与调节阀联通，与调节阀另一端联通的总

出水管路穿过实验平台伸到移动水箱量里。２台离心

泵的进水管路上都装有水封闸阀，水封闸阀另一端与

总进水管路联通，总进水管路穿过实验平台伸到移动

水箱量里，总进水管路的底部安装有止回阀。通过切

换阀门可实现如下功能：单台离心泵的性能实验和汽

蚀性能实验；２台 离 心 泵 的 并 联 性 能 实 验 和 串 联 性 能

实验；泵的振动与噪声测量。

２　参数测量方法

参数测量方法［６－８］简述如下。

２．１　流量测量

在总出水管路上装有一台精度为０．５级的智能涡

轮流量计，用于测量单台泵或２台泵联合运行的流量，

该流量计可就地显示，具有４～２０ｍＡ输出和ＲＳ２３２／

ＲＳ４８５串口。

２．２　压力测量

２台离心泵 进、出 口 液 体 压 力 通 过 压 力 软 管 引 至

稳压罐，在稳压罐上面装有压力表或真空表。精度为

０．４级 压 力 表 用 于 测 量 泵 出 口 液 体 压 力，精 度 为０．４
级真空表用于测量泵进口液体压力。离心泵２出口液

体压力同时 采 用 精 度 为０．５级、程 量 为０～０．７Ｍｐａ

电容式压力传感器测量，电容式压力传感器可就地显

示，具有４～２０ｍＡ输出。

２．３　离心泵输入功率和转速的测量

因离心泵１与电机直联，其输入功率即为三相异

步电机输出功率。离心泵输入功率为

Ｐ１ ＝槡３Ｖ
－Ｉ－ηｃｏｓφ
１　０００

（１）

式中：Ｐ１ 为离心泵１的输入功率，ｋＷ；Ｖ－ 为三相电压

的平均值，Ｖ；Ｉ－为三相电流的平均值，Ａ；ｃｏｓφ为三相

异步电动机的功率因数；η为三相异步电动机效率；

Ｖ－ ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３３
，Ｉ－ ＝Ｉ１＋Ｉ２＋Ｉ３３

，Ｖ１ 、Ｖ２ 、Ｖ３

为３块数显电压表的读数值；Ｉ１ 、Ｉ２ 、Ｉ３ 为３块数显

电流表的读数值。

式（１）中的三相异步电动机的功率因数ｃｏｓφ和效

率η可从电机铭牌获取。三相异步电动机的功率因数

和效率随负载而变化情况可按表１进行估算。

表１　三相异步电动机的效率和功率因数与负载率的关系

负载率／％ ０（空载） ２５　 ５０　 ７５　 １００

功率因数

效率

０．２

０

０．５

０．７８

０．７７

０．８５

０．８５

０．８８

０．８９

０．８７５

　　在离心泵１的联轴器外径上沿周向贴黑白相间的

反光条，采用反射式光电转速传感器测量离心泵１的

转速。离心泵２与三相异步电动机之间装有输入转速

转矩传感器，其输入功率和转速可从安装在操作柜上
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的转速转矩仪直接读出。转速转矩仪具有４～２０ｍＡ
输出和ＲＳ２３２／ＲＳ４８５串口。

２．４　离心泵振动与噪声测量

备有ＣＤ－２型磁电式速度传感器和ＧＺ２六通道测

振仪，测量 离 心 泵 振 动 的 位 移、速 度 和 加 速 度；备 有

ＤＮ２精密声级计测量的Ａ声级和频谱。

３　解决教学问题的方法

（１）实 验 台 严 格 按 照 ＧＢ／Ｔ３２１６—２００５《回 转 动

力泵－水力性能验收试验》（２级）设计制造。选用了国

内通用、先进、精度高的测量仪表，且在压力计和流量

计前设有稳 压 罐，消 除 了 压 力 脉 动 引 起 的 测 量 误 差。
该系统稳定性好，测试精度高。先进的测试技术和精

确的测试结果，提高了实验教学质量，培养了学生严谨

细致的科学作风。
（２）液体压力测量采用指针式仪表与传感器并存

方式。２台离心泵的输入功率测量分别采用扭矩法和

电测法测量，以便于比较，开拓了学生视野，让学生体

验不同测试方法及技巧的效果。这些内容对激发学生

学习兴趣、调动学生实验的积极性和主动性、培养学生

的动手能力和实践能力将发挥积极的作用。
（３）很好地解决了功能集成与小型化的问题。实

验台体积为１　４５０ｍｍ×５５０ｍｍ×１　８００ｍｍ，移动水

箱与实验平台分离，实验台管路系统和水箱为不锈钢

材质，外形美观大方，实验台适宜１～３人操作。水泵

实验属多参数测量的综合性实验，实验台设计仍采用

人员操作与记录实验数据，可使每个学生在切实感受

每个测试环节的同时，对测试的过程产生系统性认识，
培养学生组织常规测试方案的能力。达到“人人动手、
配合实验、共享数据、系统认知”的教学目的，有利于培

养学生动手能力和实践能力，提高了实验教学效率，提
升了实验室的形象。

４　应用效果

（１）学生受 益 面 大，提 高 了 学 生 的 动 手 能 力。水

泵实验室每年承担６００余名学生的实验教学任务。通

过本项目的实施，水泵实验室构建了水泵开式实验台、
水泵闭式实验 台、６台 套 自 循 环 多 功 能 离 心 泵 教 学 实

验台。水泵实验室可容纳３０余名学生同时做实验，完
全能满足本科实验教学，也能兼做研究生教学和科学

研究，达到了开放式实验室的基本要求。水泵实验原

来５～６名学生才能完成的实验，现在１～３名就能完

成任何一项综合性实验。

（２）实验教 学 质 量 高，教 学 效 果 好。我 校 每 学 期

都要派专家组深入学院开展教学质量督查，对水泵实

验学生分组、实验报告质量和实验分析报告进行全面

的检查，水泵实验教学质量得到了专家的肯定。水泵

实验成绩优良率在８０％以上。
（３）锻炼师 资 队 伍，提 升 了 教 学 水 平。教 师 自 主

开发研制实验教学使用的仪器设备，是将教师科研成

果转化到实验室建设和学生的实验教学中去的成果，
提高了教师的系统知识水平。这对于人才培养、更新

实验手段、增加实验教学内容、提高实验开出率、节约

资金等诸多方面起到了积极的作用，不仅提高了教学

水平，也促进了科学研究工作。

５　结论

研发高精度、多功能实验教学设备是提高实验教

学质量、满足不同授课对象的重要措施。本文从开拓

学生视野、提高学生实验兴趣和实验动手能力等角度

出发，在实验台设计中解决了实验台的稳定性与精度、
功能集成与小型化、指针式仪表与传感器并存、同一参

数用不同测量仪表测量等教学实验中的问题，也为教

师将科研成果紧密融入实验教学中，自主研发高精确

度、多功能 实 验 教 学 设 备 提 供 了 可 供 借 鉴 的 经 验。４
年使用效果表明，该教学实验台在提高教学质量、提升

实验室形象方面发挥了积极的作用。
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