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液环真空泵叶轮与壳体型线的协同优化
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摘    要：为研究液环泵叶轮与壳体型线对其性能的耦合影响关系，采用高阶 Bezier曲线和直接

自由曲面变形 (DFFD)方法对叶轮及壳体型线进行参数化控制，根据拉丁超立方 (LHS)抽样方法，建

立液环泵叶轮和壳体型线参数与真空度和效率间的径向基函数 (RBF)代理模型，基于 NSGA-Ⅱ算法

实现液环泵叶轮和壳体型线耦合多目标优化。结果表明：叶轮与壳体耦合多目标优化得到的模型

K（真空度最优模型）的真空度提高了 11.2%，模型 J（效率最优模型）的效率提高了 4.1%；叶片包角的

增大和扩张的吸气段壳体型线有助于提高泵的进口真空度，出口安放角的增大、收缩的吸气段型线

以及扩张的排气段型线可降低泵内水力损失，提升效率；叶轮与壳体型线的耦合优化效果明显优于

独立优化；在相同代理模型条件下，叶轮与壳体的分步优化与耦合优化结果基本一致。
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Abstract: In order  to study the coupling effect  between the impeller  and the casing profile  of  liquid

ring pump on its performance, the profile of the blade and the casing were parameterized by using the high

order Bezier  curve and Direct  Free Form Deformation (DFFD) method,  respectively.  A radial  basis  func-

tion (RBF) surrogate model was established for the relationship between the profile of the blade and the cas-

ing of liquid ring pump and vacuum degree and efficiency by using the LHS sample method. Multi-object-

ive optimization was realized based on NSGA-Ⅱ algorithm. The optimization results show that the vacu-  
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um degree  of  the  optimal  model  K(  The  optimal model for vacuum)  is  increased  by  11.2%, and  the   effi-

ciency of the optimal model J (The optimal model for efficiency ) is increased by 4.1%. The increase of the

blade  wrap  angle  and  the  expanding  casing  profile  of  suction  section  help  to  improve  the  vacuum of  the

pump  inlet.  The  increase  of  outlet  blade  angle,  the  contracting  casing  profile  of  suction  section  profile

would reduce the hydraulic loss and improve the pump efficiency. The comparisons of coupling optimiza-

tion,  independent  optimization and step by step optimization of  impeller  and casing profile  show that  the

coupling optimization results are obviously better than that of independent optimization. With the same sur-

rogate model, the step by step optimization results of impeller and casing are basically consistent with the

coupling optimization results..

Keywords:  liquid-ring  vacuum  pump； impeller  and  casing  profile； radial  basis  function；multi-

objective optimizatio

 

液环泵是一种以液体作为媒介来抽送气体的

流体机械，具有吸气量大、等温压缩、结构简单以

及使用维护方便等优点。液环泵工业用途广泛，作

为真空泵使用时多用于矿山瓦斯抽放、电站抽冷

凝气、真空蒸发、真空干燥等。作为气体压缩机时

常被用于石油化工、造纸和医药等行业抽送易燃

易爆、有毒有害以及腐蚀性等气体。

由于液环泵内部存在复杂的气液两相流，导致

其效率很低，难以进行性能优化。对于液环泵内复

杂的气液两相流动特性研究，国内外相关研究人员

已做了一定的前期工作：Raizman等[1] 采用压力传

感器对液环泵内液环的压力分布进行了实验测试，

并对液环的速度场进行分析；高芳[2] 和黄思等[3] 采

用数值模拟方法对液环泵内部流动进行计算，分析

了泵内的压力场、相态场及速度场分布特性 ；

Kakuda等[4] 运用移动离子半隐式方法 (MPS)对液

环泵内部黏性流动问题进行数值计算， 分析了泵

内气液自由分界面的形状及速度分布；张人会

等[5-6] 和郭广强等[7] 采用数值模拟与实验相结合的

方法进行液环泵内复杂流动的研究，提出基于本征

正交分解 (POD)方法的液环泵内气液两相流场重

构的代理模型。在提升液环泵性能的研究中：

Teteryukov[8] 提出采用三段圆弧方法设计非圆柱形

泵壳体来优化液环泵的性能，实验结果表明非圆柱

泵壳体对泵的性能有一定的改善；张人会等[9-10] 通

过数值模拟研究了叶轮与壳体间的径向间隙及叶

片型线对液环泵性能的影响；梁孟等[11] 和刘桂洪等[12]

采用直接自由曲面变形方法对液环泵壳体型线进

行了优化分析；张敬贤等 [13] 研究采用扭曲叶片对

液环泵水力性能和流场的影响；蒋利杰等 [14] 研究

了排气口前端单向阀的开启对液环压缩机性能的

影响；郭广强 [15] 采用梯度优化方法对液环泵叶片

型线参数进行优化；赵万勇等 [16] 运用正交试验结

合数值模拟的方法对液环真空泵叶轮进行了优化

设计。

目前，对液环泵叶轮及壳体型线的优化设计研

究均为壳体型线[11-12,17] 或叶轮型线[15] 的单独优化，

对叶轮和壳体型线未进行耦合优化，叶轮型线与壳

体型线的耦合机制尚不明晰。基于此，本研究提出

对液环泵叶轮及壳体型线进行耦合优化分析，建立

叶轮及壳体型线参数与性能间的径向基函数

(radial basic function，RBF)神经网络代理模型，基

于多目标的非支配排序遗传算法 NSGA-Ⅱ(non-
dominated sorted genetic algorithm-Ⅱ)进行叶片型线

和壳体型线的耦合优化分析，为后续研究提供参考。

 1    模型参数和型线参数化控制

 1.1    模型参数

研究对象是在 2BEA-203型液环泵模型基础

上进行修改设计的，将原双吸式结构改为传动端为

吸、排气端，非传动端设计可视化视窗，液环泵结

构如图 1所示，表 1为该型号液环泵的几何参数。

 1.2    叶片及壳体型线的参数化控制

根据液环泵叶轮与壳体型线的不同特点，分

别采用 Bezier曲线方法和直接自由曲面变形方

法 (DFFD)对叶片型线和壳体型线实现参数化控制。

 1.2.1    叶片型线参数化控制

叶片的型线参数化控制必须要能够方便地根
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据叶轮进出口直径、进口安放角、出口安放角等来

进行型线的精确参数化。根据课题组前期提出的

5控制点的 4阶 Bezier曲线方法[18]，可以方便地进

行液环泵叶片型线参数化控制 (见图 2)，由 A、B、

C、D、E 共 5个控制点可实现对不同叶片进口和出

口安放角 (β1、β2)、不同叶片包角 (φ)叶片型线的

参数化控制。
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图 2    Bezier曲线参数化控制叶片型线
Fig. 2    Parameterized control blade profile using Bezier method
 

 1.2.2    壳体型线参数化控制

与叶轮叶片型线不一样，壳体型线为一封闭的

曲线，难以用 Bezier方法进行参数化控制，因此引

入直接自由曲面变形方法 (DFFD)[18] 对液环泵壳体

型线进行参数化控制。其不仅具有较好的局部变

形能力及无须初始化拟合等优点，而且可直接控制

待变形几何的变形量，实现几何变形量的精确控

制。液环泵壳体型线及控制晶格点阵如图 3所示。
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图 3    DFFD方法控制壳体型线
Fig. 3    Parameterized  control  casing  profile  using  DFFD

methods
 

通过 DFFD方法可以将壳体上的点作为直接

控制点，改变其位置从而改变壳体型线。选择壳体

上直接控制点为 F、G、H、I、P、N，其中将 F、G、

H、I 控制点的径向位移 R 作为壳体上的优化变量

RF、RG、RH、RI。为保证叶顶间隙及叶轮淹没深度

不变，P、N 两点固定，其径向位移为 0。

 2    数值模拟和实验验证

 2.1    计算域及网格划分

液环泵计算域包括叶轮、壳体、吸气口和排气

口 4个部分 (见图 4)。分别将叶轮及壳体参数化的

数据导入三维软件进行造型，采用 ICEM 软件对计

算域进行六面体结构网格划分，经过网格无关性检

验（见图 5），综合考虑计算精度和计算量，确定网

格数约为 170万。

 2.2    数值计算

采用 Fluent 软件对泵内流动进行数值模拟计

算。由于液环泵内气液两相流动呈分离状态且存

在明显交界面，选取对自由界面捕捉能力较强的

VOF气液两相流模型，湍流模型选取 RNG k-ε 模

型，采用滑移网格方法处理叶轮转子与定子间数据

传递，采用质量流量进口和压力出口。时间步长取

 

表 1    液环泵几何参数

Tab. 1    Basic parameters of liquid-ring pump

几何参数 数值

壳体半径 R/mm 212

叶轮轴向宽度 B/mm 130

叶轮半径 r2/mm 183

轮毂半径 r1/mm 91

叶轮轴向间隙 fd/mm 0.5

偏心距 e/mm 23.1

叶片数 Z 18

额定转速 n/（r·min–1） 1 450

 

轴承箱
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排气口

透明端盖

透明壳体

吸气口

图 1    液环泵结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of the liquid-ring pump
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3×10–5 s，当迭代步数为 6 000步时，泵内流场数据

基本稳定，为了减少误差，总迭代步数取 8  500

步。由于计算的非稳态流动时间较短，可暂不考虑

补液管液体进口流量对系统的影响。液环泵效率

可按照下式计算：

η =
P1QV ln(P2/P1)

Mω
（1）

式中：P1 为吸气口压力，Pa；P2 为排气口压力 (大气

压)，Pa；Qv 为进口气体体积流量，m3/s；M 为主轴扭

矩，N·m；ω 为角速度，rad/s。

 2.3    实验验证

测试实验台如图 6所示，主要由模型液环泵、

电机、进口管路、出口管路及补液管路等组成。进

口管路安装有孔板流量计、进口压力调节阀、真空

表等，用于调节与测量进口流量及真空度。出口管

路分别设有出口单向阀、气液分离罐、压力表等，

补液管路由流量计及调节阀等组成。泵的输入功

率由动力控制柜测量。

图 7为泵性能曲线的模拟与试验结果对比。

可以看出数值模拟与试验结果的变化趋势基本一

致。由于未考虑间隙泄漏与叶轮轴端间隙对液环

泵性能的影响，模拟值的吸气压力 (绝对压力)小于

实验值，且随着流量增大，泄漏量增加，误差逐渐增

大。总体上数值结果基本能够反映液环泵的性能

曲线及其变化特征，因此可以运用数值模拟对液环

泵内部的流动和性能优化进行研究。
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图 7    实验与数值模拟对比
Fig. 7    Comparison  between  experiment  and  numerical

simulation
 

 3    叶轮与壳体型线多目标优化分析

 3.1    径向基函数代理模型的建立

在叶轮与壳体型线的 NSGA-II多目标优化分

析中，需要通过遗传算法不断生产新的子代模型，

使用代理模型可以预测对比其性能，因此建立较为

精确的代理模型是多目标遗传算法的基础。

根据 1.2节叶轮及壳体型线参数化方法 ，

2BEA-203型液环泵的叶轮叶片初始安放角及包角
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图 4    计算域网格

Fig. 4    Computing domain grid
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图 5    网格无关性验证

Fig. 5    Grid independent
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图 6    实验台示意图

Fig. 6    Experimental diagram
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分别为 β2=47°、φ=13.23°，在初始叶片型线基础上

分别给定扰动量±14°和±6°。壳体型线的 4个变形

量范围为在原始型线基础上沿径向扰动±7 mm。

进行液环泵叶轮及壳体耦合优化分析，共有 6个

变量 (见表 2)。采用拉丁超立方 (ladin hypercube

sampling，LHS)实验设计方法，其最小抽样数 M 与

变量数 N 的关系为：M=(N+1)(N+2)/2，综合考虑仿

真结果精度与计算效率，取 56个样本。
 
 

表 2    优化变量及优化范围

Tab. 2    Optimize variables and variable constraints

项目 优化变量 初始 下限 上限

叶轮
φ/（°） 13.23 7.23 19.23

β2/（°） 47.00 33.00 61.00

壳体

RF/mm 212 205 219
RG/mm 212 205 219

RH/mm 212 205 219

RI/mm 212 205 219
 

由数值模拟方法对各样本的性能进行数值模

拟，并通过 RBF方法建立 6个控制变量与液环泵

进口真空度及效率间的代理模型。

 3.2    代理模型误差及其规律分析

对建立的 RBF代理模型进行精度分析，采用

留一交叉验证 (leave one out，LOO)方法对代理模

型进行误差检验，计算所得各样本相对误差如图 8
所示。由图可知各样本的效率相对误差在 5.5%
内，进口真空度相对误差在 3% 内。各样本的效率

相对误差较大的原因是根据式 (1)可知其影响因素

较多，数值计算过程中误差会增大。总体上 RBF
代理模型符合精度要求，可以用于遗传算法优化。

对样本数据集进行相关性分析，计算其皮尔逊

相关系数，可得到与液环泵效率和进口真空度显著

相关的变量及其相关系数（见表 3）。由表可知：进

口真空度在 0.05水平下与 RG、φ 显著正相关，即

G 点径向位移越大（吸气段扩张）或包角增大时其

进口真空度也随之增大；效率在 0.05水平下与

RF、β2 显著正相关，与 RH 显著负相关。这说明

F 点径向位移越大（吸气段收缩）、H 点径向位移越

小（排气段扩张）或出口安放角越大时，其效率

越高。
 
 

表 3    性能的显著相关变量和相关系数

Tab. 3    Significant  correlation  variables  and  correlation
coefficients of performance

项目 RF RG RH RI φ β2

进口真空度 — 0.71 — — 0.51 —

效率 0.57 — −0.43 — — 0.69
 

通过 LHS实验设计的样本集在整个取值空间

内可以相对均匀分布且覆盖整个空间，所以样本集

的性能分布在一定程度上反映型线性能的影响规

律。由于优化变量较多，为了方便分析将样本集分

别依据叶轮和壳体参数性质进行分类。图 9为样

本性能根据叶片型线参数特点进行分类的结果。

根据叶片出口角及叶片包角可将样本分为 4类。

由图可以看出：高效率样本点叶片类型主要为大包

角、大出口安放角（第 4类）；高进口真空度样本点

叶片类型主要为大包角（第 3、4类）；较小的出口

安放角（第 1、3类）会导致泵的效率降低。该结果

与表 3分析一致。
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图 9     样本集依据叶片型线特性进行分类
Fig. 9      The  sample  set  classified  according  to  blade  profile

characteristics
 

壳体型线控制参数为其吸排气区壳体径向尺

寸，通常分别用其面积扩张率或收缩率来表征，
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图 8    代理模型的 LOO交叉验证结果

Fig. 8    Cross  validation  results  of  proxy  models  using  LOO
method
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图 10为样本性能按照壳体各断面面积收缩/扩张

特征来分类的结果。由图可以看出：高效率壳体型

线主要是吸气段收缩型（第 1、2类）；高真空度壳

体型线主要是吸气段扩张（第 3、4类）。
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图 10     样本集依据壳体型线特性进行分类图
Fig. 10    The sample  set  classified  according to  casing profile

characteristics
 

 3.3    叶轮与壳体型线多目标优化

 3.3.1    叶轮与壳体型线的耦合多目标优化

采用 NSGA-II遗传优化算法[19] 进行液环真空

泵壳体型线的多目标优化分析，选取效率及真空度

作为优化目标，以上述构建的液环泵效率及真空

度 RBF代理模型作为 NSGA-II优化过程中子代样

本适应度的预测模型，交叉遗传概率设置为 0.9，变

异概率设置为 0.1，经过 300代的演化，得到真空度

及效率的 Pareto前沿如图 11所示。

在 Pareto前沿解中选择效率最优点 J与进口

真空度最优点 K作为耦合优化结果并进行数值模

拟验证，结果如表 4所示。由表可知：预测结果与

数值模拟结果误差较小；优化模型 J的效率在 0.05

kg/s进口流量下较初始模型 O提高 4.1%；优化模

型 K的进口真空度在 0.05 kg/s进口流量下较初始

模型 O提升了 11.2%。

对优化模型与初始模型在不同工况下的性能

进行数值模拟，结果如图 12所示。由图可以看出：

优化模型 J在 0.03、0.05、0.07 kg/s进口流量下效

率分别较初始模型 O提高了 2.7%、4.1%、2.5%；优

化模型 K在 0.03、0.05、0.07 kg/s进口流量下进口

真空度分别较初始模型 O提高了 7.8%、11.2%、

11.7%。
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图 12    不同工况下优化结果对比
Fig. 12    Comparison  of  optimization  results  under  different

working conditions

表 5为优化前后型线参数对比。由表可知液

环泵效率最优叶片型线的包角及出口安放角皆为

最大上限值，进口真空度最优叶片型线的包角同样

为最大上限值，但出口安放角较小。这说明叶片的

大包角有利于提升效率与进口真空度，但出口安放

角较小时进口真空度提升，出口安放角较大时效率

 

表 4    优化结果与模拟结果对比

Tab. 4    Comparison  of  optimization  results  and  simulation
results

项目
预测结果 模拟结果

P/Pa η/% P/Pa η/%

模型O — — 64 311 18.30

模型J 65 906 22.75 65 256 22.40

模型K 69 737 15.60 71 516 15.44

 

23

21

19

17

15

13
58 000 60 000 62 000

进口真空度/Pa

64 000 66 000 68 000 70 000

效
率

/%

J

K

初始模型 O

计算样本点
Pareto 前沿
效率最优模型 J 

进口真空度最优模型 K  

图 11    液环泵叶轮与壳体型线多目标优化 Pareto前沿

Fig. 11    Multi-objective  optimization  Pareto  frontier  of
impeller and casing profile of liquid ring pump
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提升。效率最优壳体型线在吸气段收缩，排气段扩

张，进口真空度最优壳体型线在吸气段扩张，且排

气段型线尺寸整体外扩，尺寸大于初始壳体型线与

效率最优壳体型线。这说明吸气段的收缩及排气

段的扩张有利于气体的压缩，使气体更早达到排气

压力，提升效率，而吸气段的扩张以及较大的排气

段尺寸则更有利于提升液环泵进口真空度。
 
 

表 5    优化前后型线参数对比

Tab. 5    Comparison  of  profile  parameters  before  and  after
optimizatio

模型 RF/mm RG/mm RH/mm RI/mm β2/（°） φ/（°）

O 212.00 212.00 212.00 212.00 47.00 13.23

J 219.00 212.13 205.00 209.45 61.00 19.23

K 214.42 219.00 215.26 215.82 37.95 19.23
 

图 13为优化前后叶片与壳体型线对比。结合

图表可以看出：效率最优模型 J的叶片包角及出口

安放角皆达到上限值，其壳体的吸气段收缩，排气

段扩张且整体尺寸相比初始模型 O的尺寸更小；

进口真空度最优模型 K的叶片包角达到上限值，

但出口安放角接近下限值 ，其壳体的吸气段

扩张，排气段整体尺寸相比初始模型 O的尺寸

更大。
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图 13    优化型线与初始型线对比
Fig. 13    Comparison of optimized profile and initial profile

 

 3.3.2    叶轮与壳体型线耦合优化与独立优化对比

分别对叶轮、壳体型线进行多目标优化，并与

叶轮及壳体型线的耦合优化进行对比，3种优化所

得 Pareto前沿如图 14所示。

由图可以看出叶片与壳体型线的耦合优化结

果明显好于叶片或壳体的独立优化。仅对壳体型

线优化只能得到 Pareto前沿 J3、K3，区域Ⅰ和区域

Ⅱ为叶片大出口安放角样本，前沿 J3、K3 不能包含

区域Ⅰ、区域Ⅱ。仅对叶轮叶片型线优化只能得

到 Pareto前沿 J2、K2，区域Ⅱ同时也为壳体吸气段

收缩特征样本，进一步提升了泵的效率。区域Ⅲ中

的 2个样本分别为吸气段扩张和排气段收缩样本，

提升了泵的进口真空度，所以仅对叶轮进行优化是

无法包含区域Ⅱ和区域Ⅲ中的样本。区域Ⅱ中的

样本是叶轮和壳体型线的真空度及效率特性正向

耦合区域，其真空度及效率特性均较优。

图 14中 Pareto前沿上效率最优与真空度最大

点与初始样本性能的数值模拟与预测对比如表 6

所示，预测结果与数值模拟结果基本一致，效率预

测最大相对误差为 3.9%，真空度最大预测误差为

2.49%，优化精度较高。

为进一步分析叶轮与壳体间的耦合关系，分别

将叶片独立优化得到的效率最优型线 (J2)与壳体

独立优化得到的最优壳体型线 (J3)组合，形成样本

J4。将叶片独立优化得到的真空度最优型线

(K2)与壳体独立优化得到的真空度最优壳体型线

(K3)组合，形成样本 K4。样本 J4、K4 可以看作分

步优化的结果。对 J4、K4 样本进行数值模拟，并与

耦合优化结果 J1、K1 进行对比，结果如表 7所示。

由表 7可以看出，将叶轮与壳体分步优化的结

果组合后与耦合优化结果基本一致。其主要原因

是叶轮与壳体分步多目标优化过程中采用的性能

预测代理模型与耦合优化代理模型是一样的，而不
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图 14    耦合多目标优化与独立优化对比

Fig. 14    Comparison  of  coupled  multi-objective  optimization
and independent optimization
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是分别由叶轮或壳体各自控制变量的扰动形成样

本集。同样的控制变量扰动量在分步扰动与耦合

扰动下，由同一代理模型预测得到泵性能扰动结果

是一致的，因此在同样的代理模型条件下，叶轮与

壳体分步多目标优化结果与耦合多目标优化结果

基本一致。

 3.3.3    优化结果的内流场对比

图 15为优化前后液环泵叶轮内中间截面的静

压分布。可以看出：在排气段，效率最优模型 J的

出口压力明显提升，高于出口大气压，有效地降低

了出口回流，从而提升效率；进口真空度最优模型

K吸气段与压缩段气体压力明显低于初始模型 O，

说明较小的出口安放角以及扩张的吸气段型线明

显提升其吸气能力，提高了进口真空度。
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图 15    叶轮内中间截面压力分布
Fig. 15    Static pressure distribution in impeller middle section

由图 16所示动压分布可以看出：模型 J在

吸气段与压缩段叶轮出口动压低于初始模型，出

口安放角增大降低了出口动能，从而降低出口水

力损失；模型 K出口动压明显高于初始模型，较大

的叶轮出口动能导致严重的流动损失，降低了效率。
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图 16    中间截面动压分布
Fig. 16    Dynamic pressure distribution in the middle section

 

图 17为优化前后涡量场对比。可以看出：模

型 J相较于初始模型中叶道涡明显减少，说明通过

优化有效降低了液环泵复杂流动程度；进口真空度

最优模型中叶道涡明显高于初始模型，其内部流动

更加混乱，流动损失较大。
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图 17    中间截面涡量分布
Fig. 17    Vorticity distribution in the middle section

 

 4    结论

1） 分别采用高阶 Bezier曲线和 DFFD方法对

叶片及壳体型线进行参数化控制，基于 RBF代理

模型方法建立了液环泵叶片及壳体型线参数与其

效率及真空度之间的代理模型，并分析了代理模型

误差及其变量对性能的影响规律。

2） 进行液环泵叶轮及壳体耦合 NSGA-II多目

标优化分析，在得到的 Pareto前沿中选取效率最优

与真空度最优样本进行数值模拟验证，结果表明：

预测值与模拟值误差较小；真空度最优模型的真

空度提高了 11.2%，效率最优模型的效率提高了 4.1%。

3）叶轮与壳体型线耦合优化与独立优化及分

布优化对比表明：耦合优化效果明显优于独立优

 

表 6    耦合优化与独立优化结果对比

Tab. 6    Comparison of coupled optimization and independent
optimization

项目 模型
预测结果 模拟结果

P/Pa η/% P/Pa η/%

初始 模型O — — 64 311 18.30

耦合
模型J1 65 906 22.75 65 256 22.40

模型K1 69 737 15.60 71 516 15.44

叶片
模型J2 65 819 20.92 65 982 21.13

模型K2 67 555 15.54 68 670 16.17

壳体
模型J3 64 256 20.31 64 921 19.81

模型K3 68 227 18.23 68 048 17.91

 

表 7    耦合优化与分步优化结果对比

Tab. 7    Comparison  of  coupling  optimization  and  stepwise
optimization results

优化类型 模型
数值计算结果

P/Pa 误差/% η/% 误差/%

耦合优化
J1 65 256.14 — 22.40 —
K1 71 516.08 — 15.44 —

分步优化
J4 65 456.26 0.31 22.41 0.04
K4 70 969.64 0.76 15.23 1.36
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化；在同一代理模型条件下，叶轮与壳体分步优化

结果与耦合优化结果基本一致。

4）对优化模型的内流场及性能分析可知：叶片

包角的增大和扩张的吸气段壳体型线有助于提高

泵的进口真空度；出口安放角的增大、收缩的吸气

段型线以及扩张的排气段型线可以降低泵内水力

损失，提升效率。
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