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轴流泵导叶进口段调节对其外特性的影响
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摘要：针对轴流泵在偏离设计工况时，因水流方向的偏离导致其效率急剧下降，在常规导叶的基础上改变导叶进口

段的位置，以期能提高轴流泵在非设计工况下的效率，扩大其在高效区的运行范围。将导叶分为进口段、中段和出

口段 ３个部分，并采用数值计算结合模型试验的方法研究了不同导叶进口段位置对轴流泵外特性的影响。结果表

明：导叶进口角度的改变影响到导叶体内的流态及其水力损失，从而影响到泵装置的能量性能；在轴流泵导叶原设

计进口角度的基础上，沿顺时针方向旋转适当角度，可扩大低扬程泵装置高效运行的范围，显著提高偏离设计工况

点的低扬程、大流量区的效率。
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　　引言

轴流泵具有大流量、低扬程的特点，被广泛应用

于长江中下游平原、珠江三角洲等地的低扬程泵站，

轴流泵对提高防御自然灾害的能力，促进我国社会

经济可持续发展中发挥了重要作用
［１－３］

。



轴流泵装置可分为进水流道、叶轮、导叶体和出

水流道等４个组成部分，各部分既紧密联系、相互影
响，又相对独立、分别有各自不同的作用与水力设计

要求。一般来讲，大型轴流泵装置需考虑 ２个方面
的匹配：进水流道与叶轮之间的匹配，主要研究使进

水流道流出水流的流态满足水泵叶轮工况的要

求
［４，５］
；叶轮与导叶体之间的匹配，主要研究从叶轮

流出水流的流态对导叶体内流态及水力性能的影

响
［６］
。关于进水流道与水泵叶轮之间的匹配过去

已开展了许多研究
［７－９］

。对叶轮与导叶体之间的

匹配，过去基本上仅限于在设计工况下实现两者

之间较好的匹配
［１０－１１］

，而在偏离设计工况时，由

于轴流泵导叶片进口角与从叶轮叶片流出的水流

绝对速度的方向不再匹配，导致导叶体进口段附

近产生水力撞击和脱流现象
［１２－１３］

，造成附加的导

叶体水力损失，导致非设计工况下轴流泵的效率

降低，限制了轴流泵高效区的范围。目前，非设计

工况下叶轮与导叶体匹配的研究还不深入。本文

主要研究在非设计工况下，通过调节导叶进口段

位置，使其与叶轮能在非设计工况下更好的匹配，

从而提高轴流泵在非设计工况下的效率，提高其高

效区的范围。

１　非设计工况下导叶进口流动机理

１１　几何参数的定义
考虑到轴流泵导叶体进口段与出口段水力设计

的不同要求以及中间段固定支撑水泵导轴承支座的

结构要求，将导叶分为进口段、中段和出口段３个部
分，如图１所示。其中，进口段的水力设计主要考虑
与叶轮出口水流方向的匹配；出口段的水力设计主

要考虑与出水流道流场的匹配；中段的作用一方面

是连接进口段和出口段，另一方面为固定导轴承支

座。可调式导叶分为活动部分和固定部分，导叶进

口段即为活动部分，该部分与固定铰链连接。

图 １　导叶分段

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅ
　１２　流动机理
对于确定的叶轮叶片安放角，叶轮叶片出口水

流与圆周速度 ｕ之间的夹角 α０与导叶进口角度 β０
之间的关系如图２ａ所示，此时 β０＝α０。图中，绝对
速度 ｖ０轴向分速度计算公式为

ｖｍ０＝
Ｑ０
Ａｙｌ

（１）

式中　Ｑ０———设计流量，ｍ
３／ｓ

Ａｙ１———叶轮室出口断面过流面积，ｍ
２

当水泵在小流量工况运行时，叶轮出口的速度矢

量图如图２ｂ所示，根据式（１），绝对速度 ｖ０轴向分速
度由 ｖｍ０减小为 ｖｍｓ，导致小流量工况下叶轮出口水流
方向角 αｓ＜α０，与 β０不再匹配，从而在导叶正面引起
水流对导叶的撞击，同时也会在导叶的背面引起脱流

和旋涡，产生附加的导叶体水力损失。此时导叶进口

角度应该由 β０变为 βｓ，才能使小流量工况下叶片出
口水流的方向与导叶进口水流的方向一致，为此导叶

进口段需沿逆时针方向转动一定的角度。此时导叶

进口角度调节量 Δβ为
Δβ＝β０－βｓ （２）

可以看出小流量工况下导叶进口角度调节量为正值。

同理当水泵在大流量工况运行时，叶轮出口的

速度矢量图如图 ２ｃ所示，绝对速度 ｖ０轴向分速度
由 ｖｍ０减小为 ｖｍＬ，叶轮出口水流方向角 αＬ＞α０，与
β０不再匹配，从而在导叶背面引起水流对导叶的撞
击，同时也会在导叶的正面引起脱流和旋涡，产生附

加的导叶体水力损失。此时导叶进口角度应由 β０
变为 βＬ，才能使叶片出口水流的方向与导叶进口水
流的方向一致，为此导叶进口段需沿顺时针方向转

动一定的角度。此时导叶进口角度调节量为

Δβ＝β０－βＬ （３）
可以看出大流量工况下导叶进口角度调节量为负值。

由上述分析可知，导叶进口段位置的调节取决于

２个几何参数：进口段高度 ｈ和进口角度调节量 Δβ。
在导叶总高度 Ｈ一定的条件下，过大的 ｈ会减

小固定部分的长度，影响其固定支撑的作用；过小的

ｈ则会影响活动导叶对泵段性能的调节效果。为
此，本文 ｈ取０１Ｈ、０２Ｈ、０２５Ｈ、０３３Ｈ。

考虑到实际应用的需要，本文研究侧重于低扬

程、大流量工况时导叶进口角度调节量 Δβ对泵段
水力性能的影响，所以 Δβ取 －１５°、－１０°、－６３°、
０°、５°。

２　数值计算模型及方法

２１　物理模型
本文借用南水北调工程水泵模型同台测试的

ＴＪ０４－ＺＬ－０６型轴流泵模型来研究导叶进口段调
节对水力性能的影响。其具体设计参数如下：设计

流量 Ｑ０＝０３７７ｍ
３／ｓ；设计扬程 Ｈｄ＝４８８７ｍ；额定

转速 ｎ＝１４５０ｒ／ｍｉｎ；比转数 ｎｓ＝１００２。叶轮叶片
数为３，导叶数为５。
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图 ２　不同工况下导叶与叶轮匹配图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｇｕｉｄｅａｎｄｉｍｐｅｌｌｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）设计工况　（ｂ）小流量工况　（ｃ）大流量工况

　

２２　计算域及网格划分
泵段三维湍流流动数值计算的区域由进水直

管、进水锥管、叶轮、导叶体、出水弯管和出水直管等

６部分组成。
采用 ＩＣＥＭＣＦＤ软件对计算域进行网格划分。

考虑到轴流泵计算域的复杂性，对其进行混合网格划

分，其中进水锥管、叶轮、导叶和出水弯管段采用自适

应性较强的非结构化网格，进水直管和出水直管部分

采用结构网格划分。由于叶轮和泵体的间隙对水泵

外特性的影响较小，所以在建立物理模型时将叶轮与

泵体的间隙设定为零。为了提高数值计算的精度，对

叶轮部位和导叶部位进行局部加密。网格无关性验

证如表 １所示，由表 １可以看出当网格总数大于
１９３万后，水泵的扬程波动较小，综合考虑计算机性能
等因素，确认网格划分采用方案 ３，并且将边界层厚
度无量纲系数 ｙｐｌｕｓ控制在 ３００以内。各部分网格质
量如表２所示，计算域网格剖分情况如图３所示。

表 １　网格无关性分析

Ｔａｂ．１　Ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方案类型 网格数 扬程／ｍ

方案１ １２９９２５３ ４７５

方案２ １６８５３６７ ４９２

方案３ １９３３５１７ ４９８

方案４ ２１１４５８２ ４９９

表 ２　网格质量

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｅｓｈ

　部位 网格类型 网格单元数 质量

进水管 结构化 ２０１３０９ ０８０

进水锥管 非结构化 ６２３９７ ０６５

叶轮 非结构化 ５８９３５５ ０３０

导叶 非结构化 ７０８２６３ ０３５

出水弯管 非结构化 ２８１３４７ ０５５

出水直管 结构化 ９０８４６ ０８０

图 ３　计算域网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
１．进水直管　２．直锥管　３．叶轮　４．导叶体

５．出水弯管　６．出水直管
　

２３　控制方程和湍流模型
轴流泵内部流动为三维不可压缩流动。本文数

值计算采用商用 ＣＦＤ软件 ＣＦＸ，采用连续性方程以
及雷诺时均方程描述轴流泵内部流动

［１４］
，数值计算

中控制方程的离散采用有限体积法，速度和压力的

耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法。计算公式为
ρ
ｔ
＋
!

·（ρｕ）＝０ （４）

ｕｉ
ｔ
＋ｕｊ
ｕｉ
ｘｊ
＝ｆｉ－

１
ρ
ｐ
ｘｉ
－
ｘｊ
（ｕ′ｉｕ′ｊ）＋υ!

２ｕｉ

（５）
式中　ρ———流体密度　　ｕｉ、ｕｊ———速度矢量

ｆｉ———体积力　　ｔ———时间　　ｐ———压力
υ———粘性系数　　ｘｉ、ｘｊ———位置矢量

湍流模型选用标准 ｋ ε模型［１５］
，ｋ ε双方程

湍流模型广泛应用于流体机械的外特性预测
［１６］
。

计算公式为

　（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｐｋ－ρε （６）

（ρε）
ｔ

＋
（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]

ｊ
＋

ε
ｋ
（Ｃε１Ｐｋ－Ｃε２ρε） （７）
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式中　ｋ———湍动能（表示速度脉动方差）
ε———湍动能耗散率（表示速度脉动耗散率）
Ｃε１、Ｃε２、σｋ、σε———常数
μｔ———湍流粘度
μ———流体粘度
Ｐｋ———湍动能生成项

２４　边界条件
泵段计算流场的进口设置在进水直管段进口断

面，这里可认为来流速度在整个断面上均匀分布，计

算流量为已知，故进口边界可采用速度进口边界条

件；计算流场的出口设置在出水直管段出口断面，这

里可采用自由出流边界条件。将固壁面设置成无滑

移壁面，近壁区选用标准壁面函数。水泵叶轮的旋

转为周期性运动，叶轮叶片及轮毂体等旋转壁面应

用移动壁面边界条件，壁面移动的速度及方向与叶

轮旋转的速度及方向一致。数值计算时，计算残差

的精度为１０－４，同时设置了效率监测点，当效率的
监测值趋于稳定且计算残差低于设置的精度时认为

计算满足要求。

３　数值计算结果分析

３１　导叶进口角度调节量 Δβ对水力性能的影响
图４为导叶进口段高度固定时，不同导叶进口

角度下泵段的外特性曲线。分析图 ４可知，不同导
叶进口角度调节量对于泵段性能的影响总体上呈现

出：在设计工况点，导叶进口调节量为 ０°时所对应
的效率最高；在大流量工况点，导叶进口调节量为

－１５°时所对应的效率最高；在小流量工况点，导叶
进口调节量为 ５°时所对应的效率最高。这是因为
轴流泵在设计工况下，叶片的出口角与导叶的进口

角是相同的，从而能保证轴流泵在设计工况下叶轮

出流的液体其冲角为０°，避免了叶轮出流对导叶产
生冲击。而在大流量工况运行时，叶轮的出流角度大

于设计工况下的出流角，此时将导叶进口角度顺时针

调节一定角度，使叶轮出流的冲角减小，以此来减轻其

对导叶的冲击，从而使大流量工况下导叶进口调节量

为－１５°时所对应的效率最高。同理，可以解释小流量
工况下导叶进口调节量为５°时所对应的效率最高。

图 ４　导叶进口角度调节量对泵段性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｇｕｉｄｅｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｍｐ
（ａ）ｈ＝０１Ｈ　（ｂ）ｈ＝０２Ｈ　（ｃ）ｈ＝０２５Ｈ　（ｄ）ｈ＝０３３Ｈ

　
３２　导叶进口段高度 ｈ对水力性能的影响

图５所示是导叶进口高度对泵段水力性能的影

响。由图可知，在小流量工况下（Ｑ＝０３０ｍ３／ｓ），当
导叶进口角度调节量为 －１５°时，随着导叶进口段高
度的增加，泵段效率下降明显。在大流量工况下

（Ｑ＝０４５ｍ３／ｓ），导叶进口角度调节量为负值时，随
着导叶高度的增加，泵段效率增加明显；导叶进口角

度调节量为正时，随着导叶进口段高度的增加，泵段

效率明显下降。综合分析图５，可知导叶进口段高度

ｈ较小时，ｈ对泵段效率 ηｂｄ具有较为明显的影响，但

当ｈ＞０２Ｈ时，ｈ对 ηｂｄ的影响已趋于平缓。因此，对
于导叶进口角度可调节的轴流泵，宜取 ｈ＝０２５Ｈ。

４　工程应用实例

本节借用江苏常熟立式轴流泵站（以下简称泵

站）的参数研究轴流泵导叶进口角度调节对低扬程

立式轴流泵装置能量性能的影响。

该站泵装置模型的有关参数为：水泵模型型号

２１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ５　导叶进口段高度对泵段性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｌｅｔｈｅｉｇｈｔｏｆｇｕｉｄｅｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｕｍｐ

（ａ）Ｑ＝０３０ｍ３／ｓ　（ｂ）Ｑ＝０３５ｍ３／ｓ　（ｃ）Ｑ＝０４０ｍ３／ｓ　（ｄ）Ｑ＝０４５ｍ３／ｓ
　

为 ＴＪ０４－ＺＬ－０７，叶轮直径 Ｄ＝３００ｍｍ，转速 ｎ＝
１２００ｒ／ｍｉｎ，叶轮叶片数为３，导叶数为５。

模型泵叶片安放角 α分别取 －４°、－２°和 ０°，
导叶进口段高度取 ｈ＝０２５Ｈ，叶片进口角度调节量
Δβ分别取０°和 －１２°。
４１　试验台及测量设备

试验在江苏大学国家水泵工程技术研究中心泵

立式试验台上进行。试验台为平面封闭循环系统，

其结构如图６所示，由水力循环系统、动力系统、控
制系统和测量系统组成。水力循环系统包括真空

罐、压力罐、稳压罐、ＤＮ４００钢管、换向蝶阀、可控开
度电动阀、电磁阀等；动力系统包括５５ｋＷ直流调速
电动机、辅助泵及真空泵，直流调速电动机配直流调

速装置，可实现高精度转速控制；测量系统包括

５００Ｎ·ｍ的 ＪＣ１Ａ扭矩转速测量仪、ＤＮ４００Ｌｍａｇ电
磁流量计、压差（压力）传感器、压力脉动传感器等。

在泵装置性能试验中，通过传感器分别测量水位、扬

程、流量、转速、轴功率、空化余量、温度等参数，接可

编程控制器（ＰＬＣ），并配备工业自动化通用组态王
软件（６５３版）专用微机测试系统，实现试验数据实
时采样和自动数据处理、显示、打印。本次试验泵装

置效率测试综合不确定度为 ±０３６０％，测试不确定
度分析的具体过程参照文献［１７］。
４２　水力性能参数测量
４２１　泵装置扬程

泵装置进口测压断面设置在进水箱断面１位置
（图６的进水测压点断面），出口测压断面设在压力
水箱断面２位置（图６的出口测压点断面），装置扬

图 ６　试验台示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｍｐｔｅｓｔｂｅｄ
１．４００截止阀　２．４００钢管　３．４５°弯管　４．水环式真空泵　

５．直流调速电动机　６．真空水箱　７．进水侧测压点　８．进水流

道　９．测试泵　１０．测动扭矩仪　１１．出水流道　１２．出水侧测压

点　１３．压力水箱　１４．蓄水水箱　１５．４００电动闸阀　１６．电磁

流量计　１７．辅助泵　１８．橡胶活接头
　

程 Ｈｚｚ等于断面２和断面１的总能头差（即相应于原
型泵站的上、下游水位差）。差压变送器上 ２个测
压管接头位于同一水平位置时，总能头差等于 ２个
断面静压差与动压差的代数和，即

Ｈｚｚ＝ｚ２－ｚ１＋
ｐ２
ρｇ
－
ｐ１
ρｇ
＋
ｕ２２
２ｇ
－
ｕ２１
２ｇ

（８）

式中　Ｈｚｚ———扬程，ｍ
ｚ———测压断面的位能，ｍ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

下标１、２分别表示断面１和断面２。

４２２　流量

泵装置的流量采用 ＤＮ４００电磁流量计测量，流
量计水平布置，其前、后的直管段长度均大于 １０倍
管径。
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４２３　模型泵转矩、转速（轴功率）
模型泵装置的泵轴转矩及转速采用测功扭矩仪

测量。按照试验规程，在计算泵装置水力效率时扣

除由轴承与轴封摩擦损失所造成的空载转矩。

水泵轴功率计算公式为

Ｐｍ＝
２πｎｍ（Ｍｍ－Ｍ０ｍ）

６０
（９）

式中　Ｐｍ———模型泵轴功率，Ｗ
ｎｍ———模型水泵转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｍｍ———模型泵轴转矩，Ｎ·ｍ
Ｍ０ｍ———模型水泵空载转矩，Ｎ·ｍ

４２４　泵装置效率计算
泵装置效率试验值计算公式为

ηｍ＝
ρｇＱｍＨｍ
Ｐｍ

×１００％ （１０）

式中　ηｍ———模型泵装置水力效率，％

Ｑｍ———模型流量，ｍ
３／ｓ

Ｈｍ—模型泵装置扬程，ｍ

图 ８　Δβ分别为 ０°和 －１２°的导叶体模型

Ｆｉｇ．８　ＧｕｉｄｅｖａｎｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈΔβｏｆ０°ａｎｄ－１２°
（ａ）Δβ＝０°　（ｂ）Δβ＝－１２°

４３　试验装置、试验方案及试验内容
泵装置模型包括进水流道进口至出水流道出口

之间的全部流道，进、出水流道用钢板焊接制作，与

原型流道保持相似。模型水泵及泵装置的尺寸偏差

不大于相关规定的允许偏差值。泵装置模型的结构

满足在试验台上稳固安装与平稳运行的要求。安装

在试验台上的立式轴流泵装置模型如图７所示。
由于制作模型泵导叶进口角度全调节机构难度

较大，本项研究主要是通过泵装置模型试验，对 Δβ
影响泵装置性能的进行原理性验证，故仅在 Δβ＝０°
的基础上另行制作了 Δβ＝－１２°的固定导叶体，
２组导叶除了进口段部位不同以外，其余部位均相
同，如图８所示。因此，通过更换导叶体的方法实现
对２种泵装置性能的测试与比较，也能达到研究导
叶进口段对轴流泵水力性能影响的目的。

泵装置试验的内容为：在无空化条件下，完成叶

图 ７　泵站立式轴流泵装置模型

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ
　
轮叶片安放角为 －２°和 ０°的能量性能试验，每个叶
片角度的试验点数不少于１５点，根据试验结果绘出
Ｑ Ｈｚｚ、Ｑ ηｚｚ和 Ｑ Ｐｂｚ性能曲线。
４４　试验结果及分析

采用２种导叶体的立式轴流泵装置模型试验对
各测试点进行测试，根据试验结果 Δβ＝０°与 Δβ＝
－１２°时泵装置外特性曲线如图９、１０所示。
可以看到：Ｑ ηｚｚ（Δβ＝０°）曲线与 Ｑ ηｚｚ

（Δβ＝－１２°）曲线相交于 Ｏ点；在 Ｏ点左侧，Ｑ ηｚｚ
（Δβ＝０°）高于 Ｑ ηｚｚ（Δβ＝－１２°），在 Ｏ点右侧，
Ｑ ηｚｚ（Δβ＝０°）低于Ｑ ηｚｚ（Δβ＝－１２°）；距 Ｏ点
愈远，两者的差距愈大；与 Δβ＝０°相比，Δβ＝－１２°
时的泵装置最优点效率 ηｚｚ下降了１５个百分点。

对比导叶进口段安放角分别为 ０°和 －１２°时的
轴流泵外特性曲线，可以发现：在轴流泵导叶原设计

进口角度的基础上，沿顺时针方向旋转适当角度，可

扩大低扬程泵装置高效运行的范围，显著提高偏离

设计工况点的低扬程、大流量区的效率。

５　结论

（１）将导叶体的导叶分为进口段、中段和出口
段３个部分，中段和出口段固定，起到固定支撑水泵
导轴承支座的作用，首次提出导叶进口段进口角度
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图 ９　Δβ＝０°与 Δβ＝－１２°轴流泵流量 扬程、流量 效率比较

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＱ Ｈｚｚ，Ｑ ηｚｚｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆΔβ

（ａ）α＝－２°　（ｂ）α＝０°
　

图 １０　Δβ＝０°与 Δβ＝－１２°轴流泵流量 功率曲线比较

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＱ ＰｂｚｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆΔβ

（ａ）α＝－２°　（ｂ）α＝０°
　
可调，实现与叶轮叶片出口水流流场的匹配，以减小

导叶进口在非设计工况下的冲击损失。

（２）通过数值模拟研究了轴流泵导叶进口段对
泵段水力性能的影响规律：导叶进口段调节角度 Δβ
对泵段效率 ηｂｄ影响较为显著，导叶片进口角度沿顺
时针方向旋转，可提高偏离最优工况点的低扬程、大

流量区的泵段效率；导叶进口段高度 ｈ对泵段效率
ηｂｄ具有较为明显的影响，导叶片进口角度沿顺时针
方向旋转时，在偏离最优工况的低扬程、大流量区，

ηｂｄ随着 ｈ的增大逐渐升高；当 ｈ＞０２Ｈ时，ｈ对 ηｂｄ
的影响已趋于平缓。因此，对于导叶进口角度可调

　　

节的轴流泵，宜取 ｈ＝０２５Ｈ。
（３）在数值模拟的基础上，通过模型试验的手

段揭示了轴流泵导叶进口段对泵装置水力性能的影

响规律：导叶进口角度的改变影响到导叶体内的流

态及其水力损失，从而影响泵装置的能量性能；在轴

流泵导叶原设计进口角度的基础上，沿顺时针方向

旋转适当角度，可扩大低扬程泵装置高效运行的范

围，显著提高偏离设计工况点的低扬程、大流量区的

效率。模型试验所得到的结论与数值模拟的结论相

吻合，说明本文所采用的数值模型是可靠的。
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