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摘要：前置竖井式贯流泵装置具有水力性能优异、结构简单、电机通风散热条件较好、安装检修较

方便和投资较少等优点，近１０年来已在低扬程泵站得到十分广泛的应用。为保证前置竖井式贯
流泵装置水力设计水平和提高泵站建设质量，提出对前置竖井式贯流泵装置水力设计进行标准

化研究。分析了前置竖井式贯流泵装置水力设计标准化的有利条件：（１）前置竖井式贯流泵装
置进水流道、竖井和出水流道主要控制尺寸相对值的离散性较小；（２）与前置竖井式贯流泵装置
配套应用的４种水泵模型主要尺寸相同；（３）基于ＣＦＤ的低扬程泵装置进、出水流道优化水力设
计理论及方法已较为成熟。因此，对前置竖井式贯流泵装置进行水力设计标准化是可行的。
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１　低扬程泵装置型式的研发进展
从２０世纪８０年代开始，为适应我国面广量大

的低扬程泵站建设的需要，特别是为了满足南水北

调东线工程大型泵站建设的需要，对各种型式的低

扬程泵装置进行了大量的研究工作［１－４］。工程界对

我国最为适用的低扬程泵装置型式的认识、研发和

应用，经历了从卧式轴伸泵装置（图１）、斜式轴伸泵
装置（图２）、后置灯泡式贯流泵装置（图３）到前置
竖井式贯流泵装置（图４）的发展过程。前３种型式
的泵装置在一些大型泵站得到了应用，但后来发现

这些泵装置还存在种种缺陷和不能令人满意之处，

其工程应用受到了很大限制。

图１　卧式轴伸泵装置 图２　斜式轴伸泵装置

图３　后置灯泡式贯流泵装置 图４　前置竖井式贯流泵装置

从２００７年起，南水北调东线江苏水源有限责任
公司与扬州大学合作，对前置竖井式贯流泵装置进

行了深入细致的优化水力设计和模型试验研究，取

得了重要突破。邳州站泵装置模型试验结果表明：

前置贯流泵装置水力性能优异，改变了人们过去对

灯泡式和竖井式贯流泵装置的认识（表 １）。
２０１１年，前置竖井式贯流泵装置率先在南水北调东
线一期工程的大型低扬程泵站邳州泵站得到成功

应用［５］。

南水北调东线一期工程邳州站设计输水量

１００ｍ３／ｓ，单机设计流量３３．５ｍ３／ｓ，设计扬程和平
均扬程分别为３．１ｍ和 ２．７ｍ，选用４台前置竖井
式贯流泵装置，水泵模型型号为南水北调同台测试

的ＴＪ０４－ＺＬ－０６［６］，原型泵叶轮直径和转速分别为
３．３ｍ和１０８ｒ／ｍｉｎ（ｎＤ＝３５６．４）。该站经过优化水
力设计的前置竖井式贯流泵装置单线图示于图５，
设计流量时的泵装置流场图示于图６。

由图６可以看到前置竖井式贯流泵装置内水
流流动的特点：（１）进水流道竖井段，水流在立面方

向和平面方向收缩平缓、均匀；在进水流道出口段，

水流收缩加快，但依然保持流速匀称分布、流线层

次分明；在流道出口断面，水流以垂直于该断面的

方向均匀流出；进水流道水流收缩均匀、水力性能

优异、水头损失小，完全满足低扬程泵装置稳定、高

效运行所要求的进水流态；（２）在泵段内，水流在水
泵叶轮的旋转作用下获得能量，水流以较大的切向

速度流入导叶体内；在导叶片和导叶体扩散的共同

作用下，回收一部分切向动能，但还有一定的剩余

环量；（３）在出水流道内，受导叶体出口环量的影
响，水流以螺旋状流入出水流道，其旋转运动从流

道进口一直保持到流道出口，在旋转状态下流畅地

完成扩散过程；在旋转水流所具有的离心力作用

下，流道断面四周的流速大于流道断面中心的流

速，流道内未出现旋涡等不良流态；水流在整个出

水流道内的扩散均匀平缓、水头损失小、水力性能

优异，充分满足低扬程泵装置稳定、高效运行的要

求。

经过优化的邳州站前置竖井式贯流泵装置于

２０１０年在中水北方勘测设计研究有限责任公司的
水力模型通用试验台进行了泵装置模型试验［７］，所

得到的泵装置模型综合性能曲线示于图７。可以看
到：泵装置最优工况点效率达到了８３．７２％，设计扬
程和平均扬程工况点的泵装置效率分别为８３．１１％
和８３．０２％，临界空化余量分别为 ４．８６ｍ和
４．６７ｍ，水力性能十分优异。

邳州站建成后，南水北调东线江苏水源有限责

任公司对邳州站进行了试运行验收，并进行了机组

性能现场测试。测试结果表明：邳州站水泵机组运

行平稳，电气测量、监视、控制和保护等设备动作正

常；泵装置水力性能优异，实测结果与模型试验结

果基本一致；主站身、上下游翼墙未出现异常现象，
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表１　竖井式贯流泵装置与灯泡式贯流泵装置模型试验主要结果的比较

泵站

名称

贯流泵

装置

型式

设计

流量

（ｍ３／ｓ）

叶轮

直径

（ｍ）

水泵

转速

（ｒｐｍ）
ｎＤ值

扬程（ｍ）

设计／平均

泵装置模型试验结果

泵装置效率

（％）
临界空化余量

（ｍ）

设计／平均 设计／平均

装置模型

试验单位

蔺家坝站 灯泡式 ２５．０ ２．８５ １２０ ３４２ ２．４０／２．０８ ７８．３／７５．９ ３．５１／３．５１

金湖站 灯泡式 ３７．５ ３．３５ １１５ ３８５．２５ ２．４５／２．１０ ８０．７／７８．１ ４．４０／４．４０
日本日立

淮阴三站 灯泡式 ３３．４ ３．１４ １２５ ３９２．５ ４．２８／３．０６ ７９．３／７７．５ ９．６０／６．８０

韩庄站 灯泡式 ３１．２５ ３．１４ １２５ ３９２．５ ４．１５／３．６５ ８３．０／８２．６ ９．１０／８．２０
荷兰耐荷

二级坝站 灯泡式 ３１．２５ ３．００５ １１５．４ ３４６．７８ ３．２１／１．９９ ８２．８／７７．８ ５．００／４．５０

泗洪站 灯泡式 ３０．０ ３．０５ １０７．１ ３２６．６６ ３．２３／１．６０ ８１．０／７８．５ ６．４０／４．５０
日本荏原

邳州站 竖井式 ３３．５ ３．３０ １０８ ３５６．４ ３．１０／２．７０ ８３．１／８３．０ ４．８６／４．６７ 中水北方

图５　邳州站前置竖井式贯流泵装置单线图

图６　邳州站前置竖井式贯流泵装置流场图

下游进水流态平稳，上游出水池无明显湍流，无气

泡产生。邳州站于２０１３年２月２３日通过试运行验
收，结论为：邳州站试运行机组在起动、停机和持续

运行时各部位工作正常，站内各种设备工作协调，

停机后检查机组各部位无异常现象，各项检测数据

满足设计和规范要求。经评审，邳州站获 ２０１７～
２０１８年度中国水利工程优质（大禹）奖。

２　前置竖井式贯流泵装置的应用情况
与其它型式的低扬程泵装置相比，前置竖井式
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图７　邳州站前置竖井式贯流泵装置模型综合性能曲线

贯流泵装置具有一系列突出优点：泵装置效率高、

空化性能好，水力性能优异；泵装置结构简单，可靠

性较高；设计和制造技术趋于成熟；电机通风散热

条件较好，安装检修较方便；投资较少［８－９］。

上述优点已得到工程界的普遍认可，近 １０年
来对前置竖井式贯流泵装置其应用需求不断增多，

表现出非常广阔的应用前景。据不完全统计，已有

４０余座低扬程泵站采用了前置竖井式贯流泵装置
（表２），其中最有代表性的是南水北调东线一期工
程的邳州泵站。

３　前置竖井式贯流泵装置水力设计
标准化的意义

　　目前对前置竖井式贯流泵装置的研究主要是
采用数值模拟和模型试验方法分析其内部流动特

性和测试其外特性。文献［１０－１７］采用了三维湍
流流动数值模拟方法对前置竖井贯流泵装置、进水

流道和出水流道流场内部流动进行了许多研究，分

析了不同工况下叶轮叶片静压的分布情况和进、出

水流道内的水流流动特征；文献［１８－２０］结合泵站
工程的建设需要，研究了流道长度、宽度和高度等

控制尺寸以及流道型线对泵装置水力性能的影响，

并对前置竖井贯流泵装置进、出水流道进行了优化

水力设计研究。根据泵装置模型试验资料，已建前

置竖井式贯流泵装置最优工况点效率的范围为

７２％～８３．７２％［２１－２７］。

对前置竖井式贯流泵装置的研究与应用已有

很多，但各地设计水平不平衡，仍有一些不够成熟

的水力设计成果也被应用于工程设计，与应该达到

的高水平相比还存在着较大差距。关于前置竖井

式贯流泵装置水力设计标准化的研究目前国内外

尚未见任何相关的文献资料和报道。

表２　部分采用前置竖井式贯流泵装置泵站的主要参数

序号 泵站名称
单泵设计流量

（ｍ３／ｓ）
设计扬程

（ｍ）
水泵模型

型　　号
叶轮直径

（ｍｍ）
水泵转速

（ｒ／ｍｉｎ）
ｎＤ值

１ 嘉兴毛漾荡泵站 １０．０ ０．９２ ２０００ＺＧＢ１０ ２０００ １３５．２ ２７０．４

２ 无锡梅梁湖泵站 １０．０ １．５０ ３５０ＺＭＢ ２０００ １４０ ２８０．０

３ 无锡大溪港泵站 １０．０ １．７３ ２０００ＺＧＢ－１０ ２０００ １６５ ３３０．０

４ 宁波铜盆浦泵站 １２．５ １．７２ ＴＪ０４－ＺＬ－０７ ２３５０ １３４．６ ３１６．３

５ 厦门
!"

湖泵站 １６．７ ３．４４ ＴＪ０４－ＺＬ－１９ ２３５０ １５３ ３５９．６

６ 常熟常浒河泵站 １５．０ ０．９４ ２５００ＺＧＢ１５ ２５００ １１３．５ ２８３．８

７ 宿迁井头泵站 １６．０ １．７０ ＴＪ０４－ＺＬ－０７ ２５００ １２５．６ ３１４．０

８ 苏州澹台湖泵站 ２０．０ １．５０ ２５００ＺＧＢ２０ ２５００ １２６．９ ３１７．３

９ 余姚候青江泵站 ２０．０ ２．３０ ２６３０ＺＧＢ２０ ２６３０ １２８．１ ３３６．９

１０ 余姚泗门泵站 ２５．０ ２．４９ ＴＪ０４－ＺＬ－０７ ２６３０ １５１．６ ３９８．７

１１ 宁波甬新泵站 ２０．０ １．５５ ＴＪ０４－ＺＬ－０７ ２６５０ １２７．６ ３３８．１

１２ 湛江大岸泵站 ２４．０ ２．５０ ２８００ＺＧＢ２４ ２８００ １２８．６ ３６０．１
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（续表２）

序号 泵站名称
单泵设计流量

（ｍ３／ｓ）
设计扬程

（ｍ）
水泵模型

型　　号
叶轮直径

（ｍｍ）
水泵转速

（ｒ／ｍｉｎ）
ｎＤ值

１３ 无锡西直湖港泵站 ２２．５ １．８０ ２９００ＺＧＢ２２ ２９００ １１５ ３３３．５

１４ 余姚乐安湖泵站 ３０．０ ４．３８ ＴＪ０４－ＺＬ－０２ ３０００ １２０ ３６０．０

１５ 浙江姚江西排引水泵站 ２０．０ ０．３０ ＴＪ０４－ＺＬ－０７ ３１００ ７５ ２３２．５

１６ 嘉兴南台头泵站 ３７．５ ２．２６ ＴＪ０４－ＺＬ－０６ ３１００ １３０ ４０３．０

１７ 宁波慈江泵站 ２５０ ０．６２ ＴＪ０４－ＺＬ－０７ ３２００ ７５．２ ２４０．６

１８ 天津海河口泵站 ３３．０ ２．１７ ＴＪ０４－ＺＬ－０７ ３２００ １１５ ３６８．０

１９ 南通九圩港泵站 ３０．０ １．７１ ３２５０ＺＧＢ３０ ３２５０ １０５ ３４１．３

２０ 南水北调邳州泵站 ３３．４ ３．１０ ＴＪ０４－ＺＬ－０６ ３３００ １０８ ３５６．４

２１ 鹤山沙坪河泵站 ３６．０ ２．３０ ３３００ＺＧＢ３６ ３３００ １１５．９ ３８２．５

２２ 宁波化子闸泵站 ３７．５ ０．３２ ＴＪ０４－ＺＬ－０７ ３９００ ６７ ２６１．３

２３ 宁波遚浦泵站 ５０．０ １．７２ ＴＪ０４－ＺＬ－０６ ３９００ ８１．１７ ３１６．６

２４ 绍兴马山泵站 ５０．０ １．７０ ＴＪ０４－ＺＬ－０６ ４０００ ８２．５６ ３３０．２

　　如能实行前置竖井式贯流泵装置水力设计的
标准化，必将对提高我国低扬程泵站的设计和建设

水平具有非常重要的意义，具体有以下３个方面：
（１）可以保证每座前置竖井式贯流泵站的水力

设计高质量，确保水泵装置运行的安全可靠性，并

最大限度地提高其经济性；

（２）避免低扬程泵站前置竖井式贯流泵装置进
行优化水力设计计算和模型试验等大量的重复性

研究工作，节省研究经费、缩短工作周期；

（３）便于广大工程技术人员将水力性能优异的
前置竖井式贯流泵装置优化水力设计研究成果推

广应用，将我国低扬程泵站的建设水平提高到新高

度。

水电站对水轮机装置水力设计的标准化工作

开展得比较早［２８］，对最大限度地提高水电站的设计

和建设水平发挥了极其重要的作用。

基于以上考虑，本文提出对前置竖井式贯流泵

装置进行水力设计标准化研究。

４　前置竖井式贯流泵装置水力设计
标准化的条件

４．１　流道控制尺寸离散性较小
以水泵叶轮直径 Ｄ０为基准值，对表 １中已建

２４座泵站前置竖井式贯流泵装置进、出水流道的主
要控制尺寸（图８）的相对值分别进行了统计，进、出
水流道主要控制尺寸的统计结果分别列于表３和
表４。

由统计分析结果可以看到：２４座泵站的流量、
扬程和水位等设计参数不同，但前置竖井式贯流泵

装置的进水流道、竖井和出水流道控制尺寸相对值

的离散性较小，说明前置竖井式贯流泵装置流道实

现水力设计标准化具备最关键的基本条件。

４．２　南水北调工程水泵模型同台测试成果得到普
遍应用

　　由水利部组织进行的南水北调工程水泵模型
同台测试成果［８］为南水北调工程和其它工程大型

低扬程泵站提供了可靠、准确的水泵模型主要性能

参数，为保证大型泵站工程的设计质量提供了重要

和必要的技术基础条件。南水北调东线一期工程

新建的２１座泵站中，除１座泵站的立式混流泵和６
座泵站的灯泡式贯流泵装置采用进口的水泵设备

外，其余 １４座泵站全部采用了同台测试水泵模
型［２９］。南水北调中线工程的引江济汉进口段泵站、

徐鸳口泵站和南水北调来水调入密云水库调蓄工

程７座低扬程泵站全部采用了同台测试水泵模型。
近十多年来全国建设的其它工程的大中型低
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图８　前置竖井式贯流泵装置进、出水流道主要控制尺寸

表３　２４座泵站前置竖井式泵装置进水流道控制尺寸的相对值统计分析结果

应用范围 平均值 离散系数

竖井最宽处的竖井宽度Ｂ竖井最宽 （１．３５－１．９６）Ｄ０ １．５４Ｄ０ ０．１０

进水流道长度Ｌ进水流道 （４．０９－６．１１）Ｄ０ ５．１２Ｄ０ ０．１２

直线段进口断面宽度Ｂ直线段进口 （２．３１－３．０２）Ｄ０ ２．６３Ｄ０ ０．０７

直线段进口断面高度Ｈ直线段进口 （１．２－１．５８）Ｄ０ １．３９Ｄ０ ０．０８

直线段进口断面平均流速Ｖ直线段进口 （０．７１－０．８３）ｍ／ｓ ０．８０ｍ／ｓ ０．０５

水泵名义平均流速Ｖ名义 （３．０６－４．２５）ｍ／ｓ ３．６５ｍ／ｓ ０．１１

表４　２４座泵站前置竖井式泵装置出水流道控制尺寸的相对值统计分析结果

应用范围 平均值 离散系数

出水流道长度Ｌ出水流道 （２．６６～７．０６）Ｄ０ ４．７７Ｄ０ ０．１９

扩散段出口断面宽度Ｂ扩散段出口 （１．７７～３．０３）Ｄ０ ２．４２Ｄ０ ０．１１

扩散段出口断面高度Ｈ扩散段出口 （１．０６～１．７４）Ｄ０ １．３４Ｄ０ ０．１２

扩散段立面扩散角θ立面（°） ０．００～６．６８ ２．４２ ０．８９

扩散段平面扩散角θ平面（°） １２．６１～２５．０６ １７．１０ ０．１９

扩散段出口断面平均流速Ｖ扩散段出口 （０．７３－１．１６）ｍ／ｓ ０．８９ｍ／ｓ ０．１２

扬程泵站中，南水北调同台测试水泵模型普遍成为

首选模型，很多泵站在水泵设备招标文件中明确指

定采用南水北调工程同台测试水泵模型。大量工

程应用实践表明，同台测试水泵模型的推广应用对

提高南水北调泵站工程和我国其它大型泵站工程

的建设水平发挥了非常重要的作用。

前置竖井式贯流泵装置一般应用于低扬程泵

站，常用的４种低扬程水泵模型为 ＴＪ０４－ＺＬ－０６、
ＴＪ０４－ＺＬ－０７、ＴＪ０４－ＺＬ－１９和 ＴＪ０４－ＺＬ－２０，均
为南水北调工程同台测试的水泵模型，它们的主要



第１１期 刘　军，等：前置竖井式贯流泵装置水力设计标准化可行性研究 ７　　　　 　

几何参数和外形尺寸分别见表 ５和图 ９。可以看
到：除轮毂比各不相同外，这４种低扬程水泵模型
的叶轮室进口直径、导叶体出口直径、叶轮室进口

至水泵叶轮中心距离、导叶体出口至水泵叶轮中心

距离等主要尺寸均相同，为水力设计标准化提供了

十分有利的条件。

图９　常用的４种低扬程水泵模型的主要安装尺寸

表５　前置竖井式贯流泵装置采用的４种主要低扬程水泵模型主要几何参数

水泵模型

型　　号
比转速

叶轮直径

（ｍｍ）
轮毂比

叶轮室进口直径

（ｍｍ）
导叶体出口直径

（ｍｍ）

ＴＪ０４－ＺＬ－０６ １０００ ３００ ０．４０ ２９５ ３１５．５

ＴＪ０４－ＺＬ－０７ １２５０ ３００ ０．３６ ２９５ ３１５．５

ＴＪ０４－ＺＬ－１９ ８５０ ３００ ０．４５ ２９５ ３１５．５

ＴＪ０４－ＺＬ－２０ ８００ ３００ ０．４７ ２９５ ３１５．５

４．３　进、出水流道优化水力设计方法日趋成熟
低扬程泵装置进、出水流道水力设计方法的发

展大致上经历了三个阶段：（１）１９９０年以前，主要采
用基于“平均流速法”的一维水力设计方法，这种方

法简单易行，但由于将流道内的三维湍流流动简化

为一维流动处理，与实际情况相差较大；（２）１９９０～
２０００年近１０年，随着计算机的广泛应用和计算流
体动力学（ＣＦＤ）的迅速发展，基于ＣＦＤ的三维优化
水力设计方法得到发展和应用，多年来工程界、学

术界对大中型低扬程泵站流道的水力设计都很重

视，进行了大量的研究工作，取得了显著的成效，特

别是南水北调东线工程开工建设以来，为了实现把

南水北调工程建设成世界一流工程的目标，对流道

水力设计的研究更为重视，取得了更为显著的效

果；（３）２０００年近１０年以来，已逐步形成了较为成
熟的基于ＣＦＤ的三维优化水力设计理论及方法［２９］。

在低扬程泵装置进、出水流道水力设计方法

３０年发展的过程中，我国泵站设计技术规范中关于
流道水力设计方法的要求相应地也发生了变化：

（１）１９８６年发布的《泵站技术规范》（ＳＤ２０４－８６）
在其条文说明中推荐了基于“平均流速法”的进、出

水流道一维水力设计方法［３０］；（２）１９９７年发布的国
家标准《泵站设计规范》（ＧＢ／Ｔ５０２６５－９７）将基于
“平均流速法”的流道一维水力设计方法从条文说

明中删除［３１］；（３）２００８年发布的行业标准《调水工
程设计导则》（ＳＬ４３０－２００８）首次明确提出要求
“大中型泵站进、出水流道应进行三维流动数值仿

真计算优化”［３２］；（４）２０近 １０年发布的国家标准
《泵站设计规范》（ＧＢ／Ｔ５０２６５－２０１０）提出了要求
“重要的大中型泵站进、出水流道宜采用三维流动

数值计算分析”［３３］。

经过多年来理论研究与工程实践，已逐步形成

了较为成熟的基于ＣＦＤ的低扬程泵装置进、出水流
道优化水力设计理论及方法，为前置竖井式贯流泵

装置水力设计标准化提供了必要的方法与工具。

５　前置竖井式贯流泵装置水力设计
标准化的要求

　　（１）水力性能优异
前置竖井式贯流泵装置水力设计标准化的进、

出水流道需经过优化水力设计研究、模型试验检验

和工程应用，证明其水力性能优异。

（２）系列划分合理
根据已建泵站前置竖井式贯流泵装置进、出水

流道控制尺寸的统计结果，合理拟定流道控制尺寸

的范围；根据流道水力设计工作的实际需要，对控

制尺寸进行合理分档和组合。

（３）适用面宽
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①标准化前置竖井式贯流泵装置进、出水流道
的几何尺寸均以相对值表示（以水泵叶轮直径Ｄ０为
基准值），应用时只需乘以实际采用的水泵叶轮直

径即可得到所需要的进、出水流道实际几何尺寸；

②标准化的前置竖井式贯流泵装置进水流道
的导流圆台可适用于不同水泵模型的轮毂体直径，

需提供与不同水泵模型轮毂体尺寸相配套的导流

圆台型线及断面数据。

（４）应用方便
①前置竖井式贯流泵装置进水流道分为流道

直线段、收缩段、竖井和导流圆台（图８（ａ）），在应
用于不同泵站时，断面形状简单的流道直线段可作

适应性调整，形状复杂的流道收缩段、竖井和导流

圆台只作相似变换，其中导流圆台可根据所选水泵

模型进行相应选择；

② 前置竖井式贯流泵装置出水流道分为流道
圆台段、扩散段和闸门段（图８（ｂ）），在应用于不同
泵站时，流道圆台段和断面形状复杂的流道扩散段

只作相似换算，断面形状简单的闸门段可根据泵站

具体需要进行作适当调整；

③编制前置竖井式贯流泵装置进、出水流道水
力设计标准化软件，提供进、出水流道的流道单线

图、断面位置图及相应的断面数据表。

６　结论
（１）前置竖井式贯流泵装置具有泵装置效率

高，水力性能优异，泵装置结构简单，安装检修方

便，可靠性高，且相对灯泡贯流机组投资较省，有取

代灯泡贯流装置的趋势，在低扬程泵站中的应用越

来越多，但应用和设计水平参差不齐，为保证前置

竖井式贯流泵装置水力设计水平和提高泵站建设

质量，需对前置竖井式贯流泵装置水力设计进行标

准化。

（２）基于ＣＦＤ的低扬程泵装置进、出水流道优
化水力设计理论及方法已较为成熟，显著提高了泵

装置的水力性能，并在工程中得到了很多应用，为

前置竖井式贯流泵装置水力设计标准化提供了必

要的方法与工具。

（３）南水北调工程水泵模型同台测试成果在低
扬程泵站中得到普遍应用，与前置竖井式贯流泵装

置配套由应用的４种水泵模型的主要安装尺寸均
相同，为前置竖井式贯流泵装置水力设计标准化提

供了十分有利的条件。

（４）基于ＣＦＤ的低扬程泵装置进、出水流道优

化水力设计理论及方法已较为成熟，显著提高了泵

装置的水力性能，并在工程中得到了很多应用，为

前置竖井式贯流泵装置水力设计标准化提供了必

要的方法与工具。

（５）前置竖井式贯流泵装置进水流道、竖井和
出水流道主要控制尺寸相对值的离散性较小，水力

设计标准化可满足水力性能优异、系列划分合理、

适用面宽和应用方便等要求，为前置竖井式贯流泵

装置流道实现水力设计标准化提供了最关键的基

本条件。
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