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ＪＰ７５型卷盘喷灌机用水涡轮
能耗贡献率分析

程俊，汤跃，汤玲迪
（江苏大学国家水泵及系统工程技术研究中心，江苏 镇江 ２１２０１３）

摘要：为对ＪＰ７５水涡轮各过流部件展开能耗贡献率研究，探究水涡轮性能，利用水涡轮试验台
对ＪＰ７５水涡轮在不同转速下进行外特性试验，并确定水涡轮最优转速（２５０ｒ／ｍｉｎ）；采用 ＣＥＲＯ
和ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋前处理对水涡轮全流道内流场进行三维建模、多面体网格划分以及数值计算，
计算得到水涡轮在固定转速下的外特性曲线．计算不同工况下流场内部各处能耗，发现叶轮与
进出水管道连接处平均总能耗达到 ５２１８％，其中叶轮与进水管道连接处能耗贡献率达到
４４８０％，分析云图发现此处压力梯度较大，分布不均匀，叶片工作面涡旋现象明显，说明此处能
量耗散现象最为严重，在此基础上，对ＪＰ７５水涡轮采取优化设计，优化后其效率得到显著提升，
水头有明显降低且输出功率得到保证．
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　　卷盘喷灌机自引入中国以来，在节水灌溉工程
中担任着不可或缺的角色．其凭借单位灌溉投资
低、机械化程度高、移动方便等优点，得到了广泛应

用，特别是在东北节水增粮行动以及农村土地流转

中发挥了重要作用［１－３］．
近年来，国内一些高校及企业逐渐展开了针对

卷盘喷灌机的系统研究，如文献［４－６］通过对卷盘
喷灌机卷盘回收系统进行试验，发现了卷盘回收软

管过程中的螺旋管摩擦特性与卷盘负载特性，还创

建了一套可用于无线信号传输的喷头喷洒量监测

系统；葛茂生等［７］基于最小二乘法构建了一种移动

喷洒均匀度计算模型并得到了试验验证．然而，卷
盘喷灌机的研究大多集中在智能控制、喷头喷洒特

性、软管阻力损失等方面，针对其核心动力驱动部

件水涡轮的研究却鲜有报道．目前国内市场主要的
水涡轮产品为ＪＰ５０与ＪＰ７５，前者适用于小型卷盘式
喷灌机，后者则适用于大中型卷盘式喷灌机．其中，
ＪＰ５０结构较为简单，针对其性能及优化，文献［８－
９］展开了系列研究，并取得了一定研究成果．但
ＪＰ７５型水涡轮结构较为复杂，针对其性能的系统研
究的文献较少．

文中以ＪＰ７５水涡轮为研究对象，开展外特性试
验，确定其最优转速，同时创建水涡轮全流道内流

场模型，运用多面体网格技术和ｋ－ωＳＳＴ模型进行
定常数值模拟．对比试验与模拟结果以验证模拟可
行性并进一步探究水涡轮内部压力与速度分布，确

定其中能耗现象较为严重的部位并计算能耗贡献

率，为下一步优化设计指导方向．

１　水涡轮数值模拟

１１　主要几何参数
ＪＰ７５型水涡轮是目前国内常见的卷盘式喷灌

机用水涡轮，如图１所示．

图１　ＪＰ７５卷盘式喷灌机水涡轮
Ｆｉｇ．１　ＨｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅｏｆＪＰ７５ｈｏｓｅｒｅｅｌｉｒｒｉｇａｔｏｒ

ＪＰ７５型水涡轮的主要几何参数如下：叶片数

Ｚ＝２４，叶片长度为 ５４ｍｍ，叶片轴向宽度 ｂ１＝３０
ｍｍ，叶片厚度 δ＝４ｍｍ，叶片外缘直径 Ｄ１＝２７４
ｍｍ，内缘直径 ｄ１＝１６６ｍｍ，涡轮腔直径 Ｄ０＝２８０
ｍｍ，宽度ｂ０＝３４ｍｍ．
１２　网格设置

将整个水体分为２个流域：进口段与出口段组
成静止域，叶轮与壁面间隙组成旋转域．文中选择
对复杂结构兼容性较好的多面体非结构网格，对全

流域分别划分了５０００００，１００００００和２００００００量
级的３套网格，并通过计算对比发现，５０００００量级
网格的误差为９３４％，１００００００量级网格与试验对
比的平均误差为３２８％，２００００００量级的网格误差
为２８７％，综合考虑计算时间与精度，最终确定水
涡轮静止域和旋转域的网格数分别为 ４０４１２３，
１１６２３１６，网格总数为１５６６４３９．全流场三维建模
及网格模型如图２，３所示．

图２　水涡轮全流场三维图
Ｆｉｇ．２　３Ｄｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅ

图３　水涡轮网格模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｐａｔｔｅｒｎｉｎｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎｓ

１３　控制方程
水涡轮的内部流动是以水为介质的不可压缩

三维黏性流动，可以用Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程描述．
质量守恒方程为

（ρｕｉ）
ｘｉ

＝０， （１）

动量守恒方程为


ｔ
（ρｕｊ）＋


ｘｊ
（ρｕｊｕｉ）＝－

ｐ
ｘｊ
＋
τｉｊ
ｘｊ
＋Ｓｉｊ， （２）

式中：ｕ为速度分量；ｐ为压强；ρ为介质密度；τｉｊ为
剪切应力；Ｓｉｊ为附加源项．
１４　湍流模型

为了较好地模拟湍流中转捩和流体分离并减

１００９
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小壁面函数对近壁区流动的舍入误差，文中基于

ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋流场分析软件，运用 ｋ－ωＳＳＴ湍流
模型对全流场进行稳态分析［１０］，即

（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｕｊｋ）
ｘｊ

＝
ｘｉ
Γｋ
ｋ
ｘ( )
ｉ
＋Ｇｋ－Ｙｋ＋Ｓｋ，

（３）

ｔ
（ρｗ）＋ｘｉ

（ρｗｕｉ）＝

ｘｉ
Γｗ
ｗ
ｘ( )
ｉ
＋Ｇｗ－

Ｙｗ＋Ｄｗ－Ｓｗ， （４）
上述式中：Ｇｋ为层流梯度产生的湍动能，Ｇｋ＝ｕｉＳ

２；Ｓ
为表面张力系数；Ｇｗ＝ａωＧｋ／ｋ，ω为单位耗散率；
Γｋ，Γω分别为 ｋ，ω的有效扩散项；Ｄω为正交发散
项；Ｓｋ，Ｓω为自定义项；Ｙｋ，Ｙω为扩散项产生的湍流．

边界条件设置为速度进口与压力出口（绝对压

力为１０１×１０５Ｐａ），近壁面采取无滑移壁面（Ｎｏ
ｓｌｉｐ）条件．计算中选用多重坐标系（ＭＲＦ）来给予叶
轮旋转速度．求解算法采用ＳＩＭＰＬＥ算法，离散格式
采用二阶迎风格式，残差收敛精度为１０－４．
１５　外特性比较
１５１　外特性试验

为验证数值计算准确性，建立ＪＰ７５卷盘式喷灌
机水涡轮试验台，对现有ＪＰ７５冲击式水涡轮进行外
特性试验，图４为水涡轮试验台示意图．试验所选择
运行工况点根据水涡轮的运行参数确定．经试验比
较不同转速下全流量下的外特性，最终试验选择的

流量为１９～３７ｍ３／ｈ，转速为 ２５０ｒ／ｍｉｎ，进出口压
力、流量、转速及扭矩均由电脑端同步记录，由此计

算水涡轮轴功率、扬程和效率．

图４　水涡轮试验台示意图
Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅｔｅｓｔｒｉｇ

１５２　模拟与试验比较
图５为水涡轮试验与数值计算得到的外特性曲

线．对比试验与数值计算结果可以看出，数值计算
得出的外特性曲线与试验所得的较为吻合；最高效

率的数值计算与试验结果平均误差仅为３２８％，且
发现模拟过程中未考虑轴承和机械密封摩擦引起

的机械损失是数值计算效率要略高于试验效率的

主要原因．

图５　水涡轮试验与数值计算外特性曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｕｒｂｉｎｅ

２　能耗贡献率分析

计算在叶轮进口、叶轮导流槽和叶轮尾水管各

连接处的能耗占比，综合有效功率，沿程损失等，如

表１所示，其中Ｑ为流量，σ为能耗贡献率，Ｃ１为叶
轮进口连接１处，Ｃ２为叶轮导流槽连接２处，Ｃ３为
叶轮尾水管连接３处，Ｎ为总能耗．

表１　不同流量下连接处能耗贡献率分布
Ｔａｂ．１　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｒａｔｅｓ

参数 Ｑ／（ｍ３·ｈ－１）
σ／％

Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｎ

数值

１９００ ５６９５ ２５８ ２６１ ６２１４
２１００ ４３５０ ３１５ ３６６ ５０３１
２３００ ４３３５ ３１３ ３５３ ５００１
２５００ ４３２５ ２８１ ３６５ ４９７２
２７００ ４２８０ ２６０ ３４８ ４８８８
２９００ ４２３８ ２４７ ３４４ ４８２９
３１００ ４３７２ ２８３ ３７５ ５０３１
３３００ ４３８０ ３９０ ４１０ ５１８１
３５００ ４４０３ ５５４ ５０７ ５４６３
３７００ ４４２２ ６２４ ５２８ ５５７４

平均 ４４８０ ３５２ ３８６ ５２１８

　　由表１可以看出不同流量下叶轮进出口连接处
的能耗贡献率分布，其连接处能耗贡献率在总体能

耗贡献率中占比最大，因此对此处展开内流分析，

观察叶轮进出口连接处压力速度分布，进一步探究

此处不良流动特性．

３　内流场分析

图６为不同流量下水涡轮叶轮连接处压力和速
度分布情况．
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图６　不同流量下叶轮进口连接处截面压力、速度分布
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｓ

　　分析叶轮进出口连接处截面压力分布，叶轮进
口处压力梯度较大．在进口面上部，压力基本保持
不变，说明势能未有效转化为动能驱动叶片转动，

进口面下部，液流未进入叶轮压力就已急剧下降，

可以转化为动能的能量极少．在叶轮出口处，随着
流量增大，局部低压区的面积也在增大，这是由于

尾水管中的压力势能未得到有效回收所致．
分析进出口段与叶轮交界面处叶片间流体速

度矢量分布可以看出，液流还未进入叶轮就已扩

散，且由于冲角不合理，在叶片间形成了旋涡，造成

能量损失．叶轮出口处未采取锥形管设计以回收能
量，在出口处同样形成了旋涡，旋涡的大小随着流

量的增大逐渐减小，但未消失．

４　优　化

因现有水涡轮在工作原理、结构形式上类似于

斜击式水轮机，文中参考斜击式水轮机设计参数在

速度三角形的理论基础上，将试验得到的最优工况

为设计工况对水涡轮进口结构与叶片进行优化．主
要优化参数有：入射角 α＝２２５°，叶片进口安放角
β＝４５°，出口安放角 β２＝１２０°，进口射流直径 ｄ０＝
３９４ｍｍ．优化结构如图７所示．

图７　改进后的进口、叶轮以及计算域
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｌｅｔ，ｉｍｐｅｌｌｅｒａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｕｒｂｉｎｅ

对优化后的结构进行数值计算，并与原型机试

验结果进行对比，对比结果如图８所示．

图８　原型机与改进机外特性曲线对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｕｒｂｉｎｅ

对比外特性曲线可知，优化后的机型的效率得

到很大提升，水头相对原型机有显著降低，输出轴

功率相对原型机也有一定提升．

５　结　论

１）采用多面体网格技术对水涡轮进行了数值
计算与内流分析，试验与数值计算结果对比表明：

数值与试验结果较为接近，外特性曲线趋势相吻

合，平均误差为３２８％，说明数值计算可靠．
２）对不同流量下水涡轮的内流场研究分析可

知，在进口与叶轮的连接处、导流槽、尾水管与叶轮

的连接处均出现压力分布不均匀，局部压力梯度较

大，同时这些部位存在旋涡、二次流等不合理流态，

综合说明在这些部位能耗较大，其中，进口与叶轮

的连接处能耗所占比例最大，各连接处总能耗贡献

率为 ５２１８％，叶轮进口连接处的能耗贡献率高
达４４８０％．
３）参考斜击式水轮机设计参数，对现有 ＪＰ７５
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水涡轮进口结构及叶片优化设计，改进后，发现效

率得到显著提升，同时水头得到大幅度降低，输出

功率得到保证，可见改进达到了预期效果．
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热烈祝贺本刊入选中国高校百佳科技期刊

２０１６年１０月２６日，中国高校科技期刊研究会正式公布了“２０１６年度中国高校杰出·百佳·优秀科技
期刊”入选名单．其中，本刊入选“中国高校百佳科技期刊”．

中国高校科技期刊研究会是教育部主管的由高等学校主办或承办的科技期刊结成的学术性、全国性、

非营利性的社会组织，是国家一级学会，也是国内科技期刊的权威组织．此次评选采用定性和定量相结合的
方法，由数十位评审专家组成的评委会对期刊学术质量和编辑出版质量进行严格审查，利用国内外重要数

据库及评价机构的学术指标进行客观评分，并充分考虑期刊的学术影响力及行业影响力，共评选出“中国高

校杰出科技期刊”２０种、“中国高校百佳科技期刊”１０４种、“中国高校优秀科技期刊”２５４种，“中国高校编辑
出版质量优秀科技期刊”６９种．

（本刊编辑部）
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