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摘要：为研究低扬程泵装置出水流道的水力性能，采用 ＣＦＤ方法对泵装置进行全流道数值计算，并通过模型试验

对数值计算结果的准确性进行验证。分析了隔墩对出水流道水力性能和泵装置能量特性的影响，阐述了出水流道

流量不平衡的问题以及环量对出水流道内部流动特性的影响。结果表明：对于低扬程泵装置，出水流道的隔墩对

泵装置能量性能的影响较大，应尽量避免设置隔墩；在出水流道中，隔墩前伸会增加出水流道的水力损失，导致两

孔流量分配更加不相等，隔墩后伸对两孔流量的分配无影响但会增加出水流道的水力损失，从而降低泵装置的水

力性能。无环量时出水流道的水力损失与流量呈二次方关系，有环量时出水流道的水力损失增大，且内部流态变

得复杂。出水流道的内外特性与泵装置的运行工况有关系，应避免将出水流道独立地从泵装置系统中脱离出来进

行水力性能的计算分析。

关键词：泵装置　流道　隔墩　水力性能　数值模拟

中图分类号：Ｓ２７７１；ＴＶ１３１２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０３００８３０７

收稿日期：２０１３ ０３ １１　修回日期：２０１３ ０４ ０８

国家自然科学基金资助项目（５１２７９１７３）、江苏省属高校自然科学研究重大项目（１１ＫＪＡ５７０００１）和江苏省重点实验室开放课题资助项目
（Ｋ１１０１８）

作者简介：杨帆，讲师，主要从事泵及泵装置水力特性与多目标优化研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｑｙｚｙａｎｇｆａｎ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：刘超，教授，博士生导师，主要从事泵及泵装置理论与工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｃｈａｏ＠ｙｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

大型轴流泵站出水流道过水断面的宽度都在

３ｍ以上，从结构上考虑需在出水流道中设置隔墩
支撑，把出水流道分为两孔，降低出水流道顶板的跨

度，从而降低泵站土建投资。目前，国内外对出水流

道隔墩的影响研究，主要集中于国内，国外鲜有报

道，文献［１］采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件开展隔墩对虹吸式出
水流道水力特性影响的研究，该文献对隔墩的研究

采取将出水流道从泵装置中独立出来进行研究，而

泵装置的各过流部件是彼此相互影响的，为探究隔

墩对低扬程泵装置水力性能的影响，本文通过对泵

装置进行全流道的三维数值计算，采用定量和定性

相结合的方法分析隔墩对出水流道水力性能和泵装

置能量特性的影响，并阐述有、无环量对出水流道内

流场的影响，为泵站出水流道的设计提供一定的参

考价值。

１　泵装置数值方法及计算模型

１１　数值模拟方程
泵装置内部流动为不可压缩湍流流动，该流动

可用雷诺时均 Ｎ Ｓ方程和连续性方程描述，ＲＮＧ

ｋ ε湍流模型对复杂的大曲率流动的模拟效果较
好，文献［２－６］采用该湍流模型对泵及泵装置进行
三维数值模拟均取得了理想效果，本文也采用 ＲＮＧ
ｋ ε湍流模型，以提高计算结果的准确性和可靠性。
基于大型商用 ＣＦＤ软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ的全隐式耦合
多网格线性求解器，采用有限体积法

［７］
对控制方程

进行离散，对所有变量整场联立求解，同时求解连续

性方程和动量方程组。

１２　泵装置计算参数
轴流泵装置采用比转数为 １３５０的轴流泵水力

模型，叶轮直径为０３０ｍ，轮毂直径为 ０１２ｍ，转轮
叶片数为３，导叶片数为７，计算转速为１２９２ｒ／ｍｉｎ，
计算流量范围为１８０～３４０Ｌ／ｓ。计算区域共包括前
池、进水流道、叶轮、导叶、弯管段、出水流道及出水

池共７部分，本文为研究隔墩对泵装置性能的影响，
采用了有、无隔墩两套泵装置模型进行计算，其三维

模型 如 图 １所 示。叶 轮 与 导 叶 采 用 ＡＮＳＹＳ
Ｔｕｒｂｏｇｒｉｄ进行网格剖分，网格剖分时考虑了叶片叶
顶间隙，叶顶间隙设置为０１５ｍｍ，其余部分均采用
ＩＣＥＭＣＦＤ软件进行网格剖分，除出水流道外，两套
泵装置各部分的网格质量及数量均相同，有无隔墩

出水流道的网格质量基本相同，但其网格单元数量



略有差别，各物理量的残差收敛精度均低于 １０－４，
并设置监测点监测扬程的变化，该监测点采用泵装

置扬程的计算公式进行设置。

１３　泵装置边界条件
边界条件的设置采用文献［６］的方法，各边界

条件设置如下：

（１）计算域进口采用速度进口条件，速度进口
设置在距进水流道一定距离的前池进口断面上，进

口速度按均匀分布给出。

（２）计算域出口采用平均静压条件，平均静压
设置在距出水流道一定距离的出水池出口断面上。

（３）固体壁面采用无滑移边界条件，前池与出
水池的自由液面采用对称平面处理，叶轮与导叶、进

水流道的交界面采用动 静交界面，其余区域间的拼

接均采用静 静交界面。

图 １　立式轴流泵装置三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）设隔墩　（ｂ）未设隔墩

　
１４　数值计算有效性的验证

针对设置隔墩的立式轴流泵装置进行数值计

算，并与模型试验结果进行对比，以验证泵装置数值

计算采用的网格单元数量、湍流模型及边界条件设

置的合理性，共计算 １８０～３４０Ｌ／ｓ范围内 ６个工况
点，数值预测与试验结果的对比如图 ２所示。泵装
置物理模型试验在扬州大学江苏省水利动力工程重

点实验室的高精度水力机械试验台上进行，泵装置

能量性能试验按照 ＳＬ１４０—２００６《水泵模型及装置
模型验收试验规程》中要求进行相关数据的采集，

试验台的相关数据在文献［６，８］中均有介绍，本文
不再赘述。

对比结果表明：预测的扬程与试验值最大相对

误差为２７６６％，最小相对误差为 １４８％，预测的效

率与试验值最大相差 ８２５％，最小相差 １４４％，预
测值与试验值较接近的工况均处于高效区范围内，

预测的扬程和效率与试验值的相对误差均小于

１５％，偏离最优工况时轴流泵内部流态更加复杂，
数值预测的准确性较差，在最优工况附近数值预测

结果可信度及有效性较高。

图 ２　泵装置外特性数据对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

２　隔墩对泵装置水力性能的影响分析

２１　隔墩对出水流道的水力性能影响
设置隔墩的立式轴流泵装置数值计算结果表

明，左孔的流量大于右孔的流量，这与文献［９］通过
立式泵装置试验测量所得结论一致。为了分析比

较，定义流量比 ｎ为左孔流量与右孔流量之比，流量
比 ｎ与流量 Ｑ的关系如图 ３所示。流量 １８０Ｌ／ｓ
时，流量比 ｎ达２１８，在流量２６０～３４０Ｌ／ｓ范围内，
流量比 ｎ处于１２０～１２５之间，变化范围较小。导
叶体出口的剩余环量决定了出水流道进口断面的流

速分布情况，最终决定了两孔流量的分配比例。

图 ３　左孔与右孔的流量比

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｒａｔｉｏｏｆｌｅｆｔｈｏｌｅｔｏｒｉｇｈｔｈｏｌｅ
　
目前，ＧＢ／Ｔ５０２６５—２０１０《泵站设计规范》从结

构设计角度对隔墩的起点位置进行了规定，即当流

道宽度较大时，宜设置隔水墩，其起点与机组中心线

间的距离不应小于水泵出口直径的２倍。规范没有
从水力性能角度对出水流道隔墩起始点的位置、形
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状及隔墩厚度做出一定要求，只要满足结构设计要

求即可，致使隔墩的设计仍具有一定的随意性。

若隔墩在出水流道进口向前延伸，只能把两孔

的流量分配比例增大，因为导叶体出口的水流是螺

旋状的，向前延伸的隔墩会使水流的分配更加不均

匀，隔墩的撞击损失 Δｈｚ定义为

Δｈｚ＝
ξ１ｖ

２
ｔ

２ｇ
＋
ξ２ｖ

２
ｚ

２ｇ
（１）

式中　ξ１、ξ２———水力损失系数
ｖｔ———横向速度　　ｖｚ———轴向速度
ｇ———重力加速度

导叶体出口剩余环量越大，ｖ２ｔ／（２ｇ）就越大；流
量越大，隔墩前伸越大，绝对速度的轴向分速度越

大，ｖ２ｚ／（２ｇ）越大。水流扩散尚不均匀时，ｖ
２
ｔ／（２ｇ）增

大，最终导致撞击水头损失增大。隔墩后伸对左右

两孔流量的分配没有影响，仅对出水流道水力损失

产生影响，文献［１０］通过对出水流道后伸长度不同
的隔墩进行水力损失计算，表明隔墩长度越长，流道

水力损失越大。隔墩缩短后，扩散段过流面积增加，

流速变小，流速头下降，水力损失减小。有隔墩的出

水流道过流面积相比无隔墩的出水流道过流面积缩

减的百分比沿出流方向的变化如图 ４所示，图中 ｓ
表示距出水流道进口起始点的长度；ｌ表示出水流
道的总长度。

图 ４　出水流道过流面积缩减百分比

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
　
设置隔墩后，除进口断面与出口断面的面积相

等外，其余各过流断面面积的缩减均达到 ９％以上，
过流断面面积减小，流速增大，水力损失也相对增

加。若在保证隔墩支撑强度的前提下，增加隔墩的

厚度，就会减小出水流道的过流面积，增加流速，必

然会增加出水流道的水力损失。从设置隔墩厚度的

角度出发，保证隔墩支撑强度前提下，应尽量减小隔

墩的厚度。

有、无隔墩的出水流道水力损失差与流量的关

系如图５所示，在流量 １８０Ｌ／ｓ时，有隔墩的出水流
道水力损失反而小于无隔墩的出水流道水力损失，

主要因此时导叶体出口剩余环量较大，隔墩还起到

了环量回收的作用，减小了水力损失，但这回收的差

别非常小，两者仅相差 ００１３ｍ，而在流量 ２６０～
３４０Ｌ／ｓ范围内，出水流道水力损失差随着流量的增
加先增加而后减小，在流量 ３４０Ｌ／ｓ时，水力损失差
值减小，表明此时导叶体出口剩余环量小，所产生的

附加水力损失也较小。

图 ５　出水流道水力损失差与流量关系

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｖｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　

图 ６　有、无隔墩时出水流道内部流态

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｓ
（ａ）有隔墩，Ｑ＝１８０Ｌ／ｓ　（ｂ）无隔墩，Ｑ＝１８０Ｌ／ｓ

（ｃ）有隔墩，Ｑ＝２８０Ｌ／ｓ　（ｄ）无隔墩，Ｑ＝２８０Ｌ／ｓ

（ｅ）有隔墩，Ｑ＝３４０Ｌ／ｓ　（ｆ）无隔墩，Ｑ＝３４０Ｌ／ｓ

图６为 ３种不同工况有、无隔墩的出水流道内
部流线图，在流量１８０Ｌ／ｓ时，有隔墩的出水流道内
部流态较无隔墩的好，无隔墩的出水流道内部流线

紊乱，紊动水力损失较大，无隔墩的水力损失大于有

隔墩的水力损失；在流量 ２８０Ｌ／ｓ时，有无隔墩的出
水流道内部流线均较平顺，两者的水力损失差别主

要体现在隔墩的阻流作用；在流量 ３４０Ｌ／ｓ时，无隔
墩的出水流道底部流线紊乱，会适当增加紊动水力

损失，此时流量较大，出水流道进口断面流速较大，

隔墩所造成的水力损失大于水流自身紊动水力损

失，有隔墩的水力损失大于无隔墩的水力损失。若
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仅从出水流道内部流态分析，有无隔墩时的出水流

道在设计工况（Ｑ＝２８０Ｌ／ｓ）时，内部流线均较平顺，
若从出水流道水力性能方面分析，无隔墩的出水流

道水力损失小于有隔墩的出水流道。

２２　隔墩对泵装置外特性的影响

在对有、无出水流道隔墩的泵装置进行数值

计算的基础上，通过对叶轮扭矩、泵装置扬程及效

率进行预测，分析隔墩对泵装置水力性能的影响，

泵装置扬程 Ｈｐｓ、转轮扭矩 Ｔｐ及泵装置效率 η计算
式为

Ｈｐｓ [＝ ∑
Ｎｏｕｔ

ｉ＝１

（Ｐｓｏｕｔ／（ρｇ））ｉ
Ｎｏｕｔ

＋∑
Ｎｏｕｔ

ｉ＝１

（ｖ２ｏｕｔ／（２ｇ））ｉ
Ｎｏｕｔ

＋Ｈ ]ｏｕｔ －

[　 ∑
Ｎｉｎ

ｉ＝１

（Ｐｓｉｎ／（ρｇ））ｉ
Ｎｉｎ

＋∑
Ｎｉｎ

ｉ＝１

（ｖ２ｉｎ／（２ｇ））ｉ
Ｎｉｎ

＋Ｈ ]ｉｎ （２）

式中　Ｐｓ———断面各节点的静压
Ｈ———断面几何中心的位能
ｖ———断面各网格节点的绝对速度
Ｎ———断面的网格节点数总和
ρ———流体密度

下角 ｏｕｔ、ｉｎ分别代表出水流道、进水流道的出口、进
口断面。

Ｔｐ＝－∑
Ｍ

ｉ＝１
（Ｐ－Ｐｒｅｆ）Ａｎｄ （３）

式中　Ｐ———作用在叶片上的压力
Ｍ———作用面的个数
ｄ———力臂，叶片上的力到轴线的垂直距离
Ｐｒｅｆ———基准压力　　Ａ———叶片面积
ｎ———作用力的单位法向量

η＝
３０ρｇＱＨｐｓ
πｎｙＴｐ

（４）

式中　ｎｙ———叶轮旋转速度
依据式（２）～（４），对两套泵装置进行性能预

测，预测的结果如图７所示。在６个工况点时，两套
泵装置的扭矩预测值最大差别为 ０５％，最小差别
为００３％，可以忽略扭矩预测值对泵装置效率预测
的影响。由图７ｂ可知，无隔墩的泵装置扬程、效率
均高于有隔墩的泵装置，且流量 Ｑ大于 ２２０Ｌ／ｓ时，
效率差更加明显，最优工况时，无隔墩的泵装置相比

有隔墩的泵装置效率提高了 ２２５％，此时扭矩的相
对差为００９９％，对于低扬程泵装置，若出水流道满
足其结构要求，应尽量避免设置隔墩。若泵站出水

流道内设置隔墩，出水流道的出口采用普通分块拍

门进行开停机的打开与关闭，此时因出水流道左右

孔流量分配不均匀不但直接造成左右两孔拍门开启

不等，进而还造成出水池内的流态紊乱，文献［１１］
获得拍门处的水流流态验证了该结论。水泵正常运

图 ７　泵装置性能预测结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）扭矩与流量曲线　（ｂ）扬程、效率与流量曲线

　
行时，左右两孔流量不等，使得两孔拍门开启角度不

等，直接影响泵装置的能量效率。

３　环量对出水流道水力性能的影响

通过基于泵装置整体的三维流场计算，可知隔

墩对出水流道的影响。为进一步说明导叶体出口剩

余环量对出水流道水力性能的影响，对无环量的泵

装置出水流道进行了数值模拟，分析了有、无环量对

出水流道水力性能的影响，环量的数值计算方法参

照文献［１２］。
对泵装置（出水流道未设隔墩）导叶体出口剩

余环量、流量及出水流道水力损失三者之间的关系

如图８所示。在流量 Ｑ＝２６０～２８０Ｌ／ｓ范围内导叶
体出口剩余环量在０４０～０５５ｍ２／ｓ，此时泵装置效
率处于高效区范围内，相比其他计算工况，导叶体出

口剩余环量较小，由导叶体出口剩余环量与流量关

系曲线可知，导叶体出口剩余环量存在最小值，出水

流道水力损失并未与环量呈现出某一特定的规律。

为进一步阐述导叶体剩余环量对出水流道水力

损失的影响，对无环量入流的出水流道进行了计算，

弯管及出水流道三维透视模型及出水流道进口断面

如图９所示，边界条件设置参照文献［１］。
有、无环量的出水流道进口断面的静压及流线

如图１０所示。无环量轴向均匀流进入弯管后受离
心力的作用，出水流道纵向对称面 Ａ Ａ附近水体
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图 ８　不同工况时剩余环量和水力损失关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ９　出水流道断面图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
　

远离侧壁面，流动阻力较小，依靠惯性向弯管两对称

外侧流动，再沿两侧边壁流回内侧，从而形成两个关

　　

于对称面 Ａ Ａ对称、旋转方向相反的二次漩涡，如
图１０ｂ、图１０ｄ和图１０ｆ所示。在 Ｑ＝１８０Ｌ／ｓ时，出
水流道进口断面的静压呈对称分布，关于对称面

Ａ Ａ对称的漩涡范围基本一致，随流量的增大，进
口断面的静压分布呈现出进口左侧压力高于右侧，

对称面 Ａ Ａ两侧的漩涡区表现为左侧的漩涡区范
围小于右侧漩涡区，出水流道进口断面底部的低压

区偏向右侧，高压区偏向进口断面的顶部左侧。

若考虑水力模型（叶轮和导叶体），则出水流道

进口断面的静压及速度分布需考虑导叶体出口剩余

环量、二次流及泵轴旋转的共同影响。导叶体出口

剩余环量会导致进入出水流道内部的水流为旋转流

动，在流量 Ｑ＝１８０Ｌ／ｓ时，出水流道进口断面静压
分布沿对称面 Ａ Ａ已不对称，顶部的左侧出现小
范围高压区，底部右侧出现小范围低压区，且左侧的

漩涡强于右侧。当流量增大至 ２８０Ｌ／ｓ时，导叶体
出口环量减小，进口断面的高压区与低压区均在对

称面 Ａ Ａ的右侧，流量 Ｑ＝３４０Ｌ／ｓ时，进口断面出
现了２个低压区及 １个高压区，进口断面的漩涡强
度低于其他两个工况。由图１０可知，进口断面的静
压分布及流线受导叶体出口剩余环量及二次流的影

响很大，出水流道内部流态分析应综合考虑导叶体

出口剩余环量的影响，对各运行工况时出水流道的

水力性能分析需将叶轮及导叶体加入整个计算数学

模型中。

图 １０　有、无环量时流道进口断面静压及流线图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｌｉｎｅｓｏｆｏｕｔｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅ
（ａ）有环量，Ｑ＝１８０Ｌ／ｓ　（ｂ）无环量，Ｑ＝１８０Ｌ／ｓ　（ｃ）有环量，Ｑ＝２８０Ｌ／ｓ

（ｄ）无环量，Ｑ＝２８０Ｌ／ｓ　（ｅ）有环量，Ｑ＝３４０Ｌ／ｓ　（ｆ）无环量，Ｑ＝３４０Ｌ／ｓ
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　　对有、无环量轴向均匀入流的出水流道水力损
失进行计算，结果如图１１所示。无环量轴向均匀入
流时，出水流道进口断面虽受弯管内二次流的影响，

其水力损失与流量的二次方成正比，在计算工况范

围内，无环量轴向均匀入流条件下的出水流道水力

损失均小于有环量轴向均匀入流条件下的出水流道

水力损失。在流量 Ｑ＝２２０Ｌ／ｓ时，有环量条件时出
水流道的水力损失是无环量时其水力损失的 ６０１８
倍，在流量 Ｑ＝２８０Ｌ／ｓ时，导叶体出口剩余环量最
小，有环量条件时出水流道水力损失是无环量时其

水力损失的２４７１倍。导叶体出口剩余环量的存在
会增加该出水流道的水力损失。出水流道的流态非

常复杂，不仅与出水流道的形状和尺寸有关，还与导

叶体出流条件密切相关，实际轴流泵压水室中因有

泵轴穿过，水泵转动时水流绕过高速旋转的泵轴，必

然会进一步增加出水流道内部流态的紊乱。因此对

出水流道内部流态的分析需考虑泵装置所选的水力

模型及其运行工况，出水流道的水力性能分析应建

图 １１　有、无环量时出水流道水力损失

Ｆｉｇ．１１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｏｓｓｏｆｏｕｔｌｅｔｐａｓｓａｇｅｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｖｅｌｏｃｉｔｙｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
　

立在泵装置全流道数值模拟的基础上。

４　结论

（１）出水流道的隔墩对低扬程泵装置水力性能
的影响较大，在出水流道满足结构要求的前提下应

尽量不设置隔墩，若设置隔墩，隔墩的起始位置离泵

轴中心线不宜太近，宜靠出水流道出口侧较近。出

水流道设置隔墩的泵站，隔墩两侧流量分配的不均

衡直接导致两孔普通拍门开启角度的不一致，会影

响泵站运行的效率，出水流道设置隔墩的泵站，其断

流方式不宜选用拍门。

（２）影响隔墩两侧流量分配不均衡的原因是导
叶体出流剩余速度环量未完全消除，流道中流量不

平衡会影响出水池中水流流态。在出水流道中，进

一步向前延伸隔墩长度会增加出水流道的水力损

失，导致两孔流量分配更加不均衡，进一步向后延伸

隔墩长度对两孔流量的分配无影响但同样会增加出

水流道的水力损失，从而降低泵装置的水力性能。

运行工况不同时，泵装置出水流道隔墩两侧的流量

比是不同的。

（３）当弯管进口为无环量轴向均匀入流时，出
水流道的水力损失与流量呈二次方关系，流道水力

损失均小于有环量轴向均匀入流时流道的水力损

失。降低出水流道的水力损失应尽可能减小导叶体

出口剩余环量。出水流道的水力性能受导叶体出口

环量的影响，导叶体与叶轮存在一定的匹配关系，不

同工况时各水力模型导叶体出口剩余环量值也不相

同，因此出水流道的数值分析应综合考虑所选的水

力模型及泵装置运行工况。
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