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摘要：针对 ＪＰ７５卷盘式喷灌机冲击式水涡轮驱动力矩小、水力效率低、压力损失高等问题，以提升水涡轮水力性能

为目标，在单因素分析的基础上，基于响应曲面模型和 ＣＦＤ数值模拟，选取叶轮侧端间隙宽度（侧端间隙）、出水管

入口倒圆半径（倒圆半径）和喷嘴中心与叶轮轴的间距（中心间距）为设计变量，以水涡轮效率最高、驱动力矩最大

和压力损失最小为目标函数，运用 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计方法，开展三因素三水平优化设计分析。结果

表明：所建立的二次多项式响应面模型可以准确表征响应指标与设计变量之间的关系，中心间距是影响水涡轮水

力性能的最主要因素；水涡轮结构参数最优组合为：中心间距 ７３ｍｍ、侧端间隙 ２ｍｍ、倒圆半径 ２０ｍｍ；设计工况下

的试验结果表明，与原型水涡轮相比，优化的水涡轮效率提高 １７６个百分点，驱动力矩提高 １３２％，进出口压降降

低 ２９３％。
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０　引言

卷盘式喷灌机是典型的行喷式高效节水灌溉装

备，具有地形适应性强、机动方便等优点，已成为农

业灌溉领域广泛采用的机型
［１－５］

。水涡轮是卷盘式

喷灌机最常用的驱动装置，其水力性能直接影响喷

灌机喷洒特性和机组能耗。目前，国内外卷盘式喷

灌机采用的超低比转数冲击式水涡轮，普遍存在驱

动力矩小、水力效率低、压力损失大等问题
［６］
，迫切

需要开展水涡轮结构参数优化研究，以提升水涡轮

水力性能，降低机组能耗。

现有针对水涡轮的研究主要集中在性能试验、

流动模拟和结构改进等方面。为了获得水涡轮性能

参数，袁寿其等
［７］
搭建了卷盘式喷灌机水涡轮水力

性能试验台，测得了 ＪＰ５０卷盘式喷灌机水涡轮在不
同工况的外特性，并在数值模拟的基础上，设计了径

向入流、轴向出流的新型水涡轮结构，较大幅度提高

了水涡轮效率。为揭示水涡轮内部流动特征，多位

学者采用数值模拟方法对不同结构形式的水涡轮进

行了流动模拟研究
［８－１０］

。

水涡轮结构复杂，尽管国内外对水涡轮结构进

行了持续改进，但目前尚未形成系统的水涡轮设计

方法，不同结构参数对水涡轮水力性能的影响规律

尚未充分揭示。本文以 ＪＰ７５卷盘式喷灌机采用的
半开式叶轮冲击式水涡轮为对象，采用基于 ＳＳＴｋ ω
模型的数值模拟方法进行水涡轮内部流动分析和外

特性预测，在单因素分析的基础上，以叶轮侧端间隙

宽度、出水管入口倒圆半径和喷嘴中心与叶轮轴的

间距等结构参数为主要因素，以效率、驱动力矩、进

出口压降为主控目标，基于中心组合试验设计理论

和响应曲面方法，分析各结构参数不同水平及其交

互作用对水涡轮水力性能的影响，获取关键影响因

素和最优结构参数组合，以期优化水涡轮结构，提升

水涡轮水力性能。

１　水涡轮结构与流动计算方法

１１　水涡轮结构
ＪＰ７５卷盘式喷灌机采用的冲击式水涡轮如图 １

所示，由涡轮壳、涡轮盖、叶轮和喷嘴等４部分组成，
其中喷嘴安装于水涡轮入口段。水涡轮的半开式叶

轮包含１２枚圆柱形叶片，叶轮叶片与涡轮盖侧端间

隙８８ｍｍ，喷嘴中心线到叶轮轴的间距为 ７４ｍｍ，
喷嘴出口直径为 ２２ｍｍ，水涡轮其他主要结构参数
见文献［８］。水涡轮转速范围为 ２００～１２００ｒ／ｍｉｎ，
流量范围为１４～３０ｍ３／ｈ。

图 １　水涡轮结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｔｕｒｂｉｎｅ
１．喷嘴　２．涡轮壳　３．叶轮　４．涡轮盖

　
１２　流动计算方法

为探明水涡轮结构参数对水涡轮水力性能的影

响，采用 ＣＦＤ技术对典型工况下的水涡轮内流动进
行全流道数值模拟。基于ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件平台，流
动计算选用 ＳＳＴｋ ω湍流模型［１１］

，该模型考虑了

流线曲率及逆压梯度等效应的影响
［１２－１４］

，其在强旋

转湍流计算中的可靠性得到了验证
［１３，１５－１７］

。计算

域包含水涡轮的完整流道，采用非结构网格离散计

算域，固体壁面边界采用棱柱体边界层进行网格加

密，经网格无关性分析，最终采用的计算域网格总数

为４３０万。水涡轮流场计算采用的边界条件设置及
流动控制方程求解方案与文献［８］一致。

图 ２　原型水涡轮外特性曲线预测值与试验值对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｍｏｄｅｌ

额定转速下（ｎ＝６００ｒ／ｍｉｎ），水涡轮不同工况
的效率、驱动力矩和进出口压降随流量的变化趋势

如图２所示（试验结果见文献［８］）。从图中可以看
到，水涡轮的最高效率仅为 ３５％左右，数值模拟预
测结果与试验数据吻合良好，效率、驱动力矩和进出

口压降的最大相对误差分别为 ７７％、７３％和

９３１第 ８期　　　　　　　　　　　　黎耀军 等：卷盘式喷灌机冲击式水涡轮结构参数优化



５５％，表明采用的数值计算模型可以较准确模拟水
涡轮内部流动。因此，采用上述数值模拟模型进行

不同结构参数组合的水涡轮性能预测，具有较高的

可靠性。

２　结构参数对水力性能影响的单因素分析

２１　因素及水平
流场结构显示，原型水涡轮在喷嘴出口附近存

在回流区
［８］
，受叶轮出口侧出流条件的限制，水涡

轮内部存在复杂的大尺度漩涡。文献［８］提出的改
进喷嘴方案，有效提升了水涡轮的水力性能。为了

进一步探明其他结构参数对水涡轮性能的影响，在

匹配改进喷嘴的基础上（称为改进模型），如图 ３所
示，本文选取叶轮侧端间隙宽度（侧端间隙 δ）、叶片

图 ４　各结构参数对水力性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

出口侧径向切削长度（切削长度 Δ）、出水管入口倒
圆半径（倒圆半径 Ｒ）、喷嘴中心与叶轮轴的间距
（中心间距 Ｌ）４个结构参数，采用数值计算模型对
单因素影响下的水涡轮内流动进行模拟，研究不同

结构参数对水涡轮效率、驱动力矩和进出口压降的

影响规律。单因素分析参数的因素水平如表 １所
示。

２２　单因素对水力性能的影响分析

图４所示为设计工况下（Ｑ＝２０ｍ３／ｈ，ｎ＝
６００ｒ／ｍｉｎ），数值模拟获得的水涡轮水力性能随 ４
个结构参数的变化规律。从图中可以看出，在所选

参数范围内，随叶轮侧端间隙增加，水涡轮效率、驱

动力矩和进出口压降总体均呈下降趋势；随出水管

入口倒圆半径增大，水涡轮效率、驱动力矩和压降整

图 ３　影响水力性能的参数示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
１．叶片　２．轮毂　３．涡轮盖　４．改进喷嘴

　

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｍ

水平

因素

侧端间隙

δ

切削长度

Δ

倒圆半径

Ｒ

中心间距

Ｌ

１ １ ２ ５ ６９

２ ２ ４ １０ ７１

３ ３ ６ １５ ７３

４ ４ ８ ２０ ７５

５ ５ １０ ２５ ７７

６ ６ ７９

体上先增加后下降，倒圆半径 Ｒ＝１５ｍｍ时，效
率达到最大值；水力性能参数随中心间距的变

化趋势并不明显。综合分析，水涡轮较优的水

力性能对应的侧端间隙、倒圆半径和中心间距

尺寸范围分别为 ２～４ｍｍ、１０～２０ｍｍ和 ６９～
７７ｍｍ。由图 ４ｂ可以看到，随叶片出口侧径向
切削长度增加，效率和驱动力矩均较明显下降，

进出口压降则有所增大，水涡轮水力性能总体

呈下降趋势。
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３　结构参数优化与分析

３１　中心组合优化试验
单因素分析表明叶片切削总体上将导致水涡轮

水力性能下降，因此仅选取侧端间隙、倒圆半径、中

心间距３个主要结构参数，进行多因素优化设计分
析。通过建立不同结构参数组合的水涡轮模型，采

用基于 ＳＳＴｋ ω模型的流动模拟和性能预测方法，
获得不同结构参数组合下水涡轮的效率、驱动力矩

和进出口压降。

根据 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合设计理论［１８］
，以

效率、驱动力矩和进出口压降作为响应值，对侧端间

隙、倒圆半径、中心间距开展响应面模拟试验研究。

采用三因素三水平二次回归正交试验设计方案
［１９］
，

对影响效率、驱动力矩和进出口压降的 ３个主要参
数进行显著性检验和分析，最终获得试验因素与评

价指标的响应曲面模型。根据图４所得的水涡轮较
优性能对应的结构参数范围，选取中心组合优化试

验的因素编码如表２所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｍ

编码
因素

中心间距 Ｌ 侧端间隙 δ 倒圆半径 Ｒ
－１ ６９ ２ １０
０ ７３ ３ １５
１ ７７ ４ ２０

３２　结果与分析
根据 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合设计三因素三水

平分析试验，试验方案包括 １５个试验点，其中有 １２
个分析因子，３个零点估计误差。试验方案与结果
见表３，其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别表示中心间距 Ｌ、侧端间
隙 δ和倒圆半径 Ｒ编码值。
３２１　响应面模型及显著性检验

根据表３中的样本数据，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数
据分析软件进行多元回归拟合分析，建立效率 Ｙ１、
驱动力矩 Ｙ２和进出口压降 Ｙ３对 ３个自变量（Ｘ１、
Ｘ２、Ｘ３）的二次多项式回归模型。

Ｙ１＝４７９８－０３７Ｘ１－０１Ｘ２＋００２５Ｘ３－
０６４Ｘ１Ｘ２－００３７Ｘ１Ｘ３－００１８Ｘ２Ｘ３－

２０１Ｘ２１＋０２２Ｘ
２
２＋０３２Ｘ

２
３ （１）

Ｙ２＝４８－００６３Ｘ１＋００１Ｘ２－００１２Ｘ３－
００２Ｘ１Ｘ２－０００８２５Ｘ１Ｘ３－００１Ｘ２Ｘ３＋

０１１Ｘ２１－０００１２９２Ｘ
２
２－００１８Ｘ

２
３ （２）

Ｙ３＝１１５３－００５８Ｘ１＋００５１Ｘ２－００３６Ｘ３＋
０１２Ｘ１Ｘ２－００１１Ｘ１Ｘ３－００２１Ｘ２Ｘ３＋

０７７Ｘ２１－００５２Ｘ
２
２－０１２Ｘ

２
３ （３）

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素 响应值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
效率

Ｙ１／％

力矩 Ｙ２／

（Ｎ·ｍ）

压降

Ｙ３／ｍ

１ ０ ０ ０ ４７９５ ４７９４ １１５３８

２ －１ －１ ０ ４５９６ ４９１０ １２３２６

３ １ ０ １ ４５７７ ４７７６ １２０４２

４ －１ １ ０ ４７０１ ４９９１ １２２５１

５ ０ ０ ０ ４７６９ ４７８４ １１５７６

６ －１ ０ －１ ４６７５ ４９８１ １２２９５

７ －１ ０ １ ４６７４ ４９５１ １２２２３

８ ０ １ １ ４８５１ ４７６４ １１３３１

９ １ ０ －１ ４５９３ ４８３９ １２１５８

１０ １ －１ ０ ４６６５ ４８５６ １２０１３

１１ ０ －１ １ ４８７２ ４７８５ １１３３３

１２ ０ １ －１ ４８３６ ４７８７ １１４２３

１３ ０ －１ －１ ４８５０ ４７６７ １１３４３

１４ １ １ ０ ４５１５ ４８５７ １２４１６

１５ ０ ０ ０ ４８３０ ４８０８ １１４８７

　　对所建立的回归模型进行方差分析，显著性检
验结果如表４所示，由表 ４分析可知，效率 Ｙ１、驱动
力矩 Ｙ２和进出口压降 Ｙ３的响应面模型显著水平值
均为 Ｐ＜００１，表明效率、驱动力矩和进出口压降的
回归模型均极度显著；Ｙ１、Ｙ２和 Ｙ３响应面模型失
拟项的显著水平值均为 Ｐ＞００５，失拟项不显著，
表明在试验范围内，回归模型与实际情况拟合度

较好；Ｙ１、Ｙ２和 Ｙ３响应面模型的决定系数 Ｒ
２
依次

为 ０９８５８、０９５２５和０９９３４，均大于０９５，表明各
响应面模型可以解释 ９５％以上的响应值变化，仅
有不到 ５％的总变异不能由模型来解释，预测值和
实际值之间具有高度相关性，试验误差小。因此，

可用该模型对水涡轮外特性的各指标进行分析和

预测。

回归方程中各变量对指标影响的显著性由 Ｆ
检验判定，Ｐ越小则相应变量的显著性越高［１９－２０］

。

由表４可以看出，Ｘ１、Ｘ１Ｘ２和 Ｘ
２
１对响应指标 Ｙ１影

响极显著；Ｘ１和 Ｘ
２
１对响应值 Ｙ２影响极显著；Ｘ１Ｘ２

和 Ｘ２１、Ｘ
２
３对响应指标 Ｙ３均影响极显著。Ｘ２、Ｘ３和

其余回归项 Ｐ＞００５，对响应指标的影响均不显著，
其可能原因是基于单因素分析选取的侧端间隙和倒

圆半径的水平范围已接近最优值。

３２２　因素影响效应分析
由表４中 Ｆ值分析可知，３个因素对效率的影

响重要性顺序为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３；对驱动力矩的影响重要
性顺序为 Ｘ１、Ｘ３、Ｘ２；对进出口压降的影响重要性顺
序为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３。运用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制四维切片图，
分析各因素对响应指标的影响效应。
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表 ４　回归模型方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

指标 来源 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 １９０ ９ ３８５５ ００００４

Ｘ１ １１０ １ ２００５ ０００６５

Ｘ２ ００８ １ １４６ ０２８０３

Ｘ３ ０００５ １ ００９２ ０７７４４

Ｘ１Ｘ２ １６３ １ ２９７６ ０００２８

Ｘ１Ｘ３ ５６３×１０－３ １ ０１ ０７６１３

Ｘ２Ｘ３ １２３×１０－３ １ ００２２ ０８８６８

效率 Ｙ１ Ｘ２１ １４９ １ ２７２０４ ００００１

Ｘ２２ ０１８ １ ３２３ ０１３２

Ｘ２３ ０３９ １ ７０８ ００４４８

残差 ０２７ ５

失拟项 ００８６ ３ ０３１ ０８２４１

误差 ０１９ ２

总和 １９２ １４

Ｒ２ ０９８５８

模型 ８３０×１０－２ ９ １１１３ ０００８１

Ｘ１ ３２０×１０－２ １ ３８３４ ０００１６

Ｘ２ ８４１×１０－４ １ １０１ ０３６０８

Ｘ３ １２３×１０－３ １ １４７ ０２７９０

Ｘ１Ｘ２ １６０×１０－３ １ １９２ ０２２４０

Ｘ１Ｘ３ ２７２×１０－４ １ ０３３ ０５９１９

Ｘ２Ｘ３ ４４１×１０－４ １ ０５３ ０４９９１

驱动力矩 Ｙ２ Ｘ２１ ４４０×１０－２ １ ５３２ ００００８

Ｘ２２ ６１６×１０－６ １ ０００７４ ０９３４７

Ｘ２３ １２０×１０－３ １ １４５ ０２８３１

残差 ４１６×１０－３ ５

失拟项 ３８７×１０－３ ３ ８８７ ０１０３

误差 ２９１×１０－４ ２

总和 ８７０×１０－２ １４

Ｒ２ ０９５２５

模型 ２４７ ９ ８３８９ ００００１

Ｘ１ ２７０×１０－２ １ ８３１ ００３４５

Ｘ２ ２１０×１０－２ １ ６３１ ００５３８

Ｘ３ １１０×１０－２ １ ３２２ ０１３２８

Ｘ１Ｘ２ ５７０×１０－２ １ １７４８ ０００８６

Ｘ１Ｘ３ ４９０×１０－４ １ ０１５ ０７１６２

Ｘ２Ｘ３ １６８×１０－３ １ ０５１ ０５０５３

压降 Ｙ３ Ｘ２１ ２１９ １ ６６９８１ ００００１

Ｘ２２ １００×１０－２ １ ３０７ ０１４０４

Ｘ２３ ５７０×１０－２ １ １７４ ０００８７

残差 １６０×１０－２ ５

失拟项 １２０×１０－２ ３ ２０６ ０３４２８

误差 ３９９×１０－３ ２

总和 ２４８ １４

Ｒ２ ０９９３４

　　注：Ｐ＜００１（极显著）；Ｐ＜００５（显著）。

　　中心间距、侧端间隙和倒圆半径 ３个因素对效
率的影响效应如图５ａ所示，总体影响趋势为中心间
距接近７３ｍｍ、侧端间隙越小、倒圆半径越大，则效
率越高，反之效率越低。分析其原因，侧端间隙过大

将增加叶轮与涡轮壳体间的泄漏量，喷嘴射流对叶

轮的有效冲击作用减弱，会导致叶轮的输出功率

（有效功率）下降，进而降低水涡轮效率；较大的出

水管入口倒圆半径则有利于增加轮毂末端附近的过

流面积，叶轮出流通畅，减弱了叶片出口与轮毂间环

形区域的循环流动对叶片通道内流动的阻滞作用，

有利于降低叶轮区水力损失，提高效率。

水涡轮３个结构参数对驱动力矩的影响效应如
图５ｂ所示，在所分析的侧端间隙和倒圆半径范围
内，中心间距越小则驱动力矩越大。其可能原因是

中心间距减小，虽然缩短了喷嘴射流的作用力臂，但

喷嘴射流在叶片上的作用位置远离叶片进口边，可

以有效减少叶片进口边与水涡轮壳体之间径向间隙

内的泄漏流动，增加喷嘴射流的冲击力，增大驱动力

矩。

图５ｃ所示为中心间距、侧端间隙和倒圆半径
３个因素对进出口压降的影响效应，总体影响趋势
为中心间距为７３ｍｍ左右、倒圆半径接近 １０ｍｍ和
２０ｍｍ时，对应的进出口压降均相对较小，侧端间隙
对压降的影响则不明显。

３３　参数优化
水涡轮内部流动复杂，图５的分析表明，各因素

对性能评价指标的影响趋势各不相同，为了获得最

优的水涡轮水力性能，需要综合考虑 ３个性能评价
指标，对影响因素进行综合优化。

根据水涡轮设计工况的流量和转速，在所选定

的中心组合设计试验约束条件范围内，按照效率最

高（Ｙ１→Ｙ１ｍａｘ）、驱动力矩最大（Ｙ２→Ｙ２ｍａｘ）、进出口压
降最小（Ｙ３→Ｙ３ｍｉｎ）的水力性能优化目标，进行水涡
轮结构参数优化。建立多目标优化函数

φ (＝ ∏
ｎ

ｉ＝１
φｒｉ)ｉ

１

∑ｒｉ （４）

式中　ｎ———响应值数量（ｎ＝３）
ｒｉ———响应值重要程度（ｒｉ＝１）

φｉ———响应值 Ｙｉ的理想范围
其中，若 Ｙｉ→Ｙｉｍａｘ，有

φｉ＝

０ （Ｙｉ≤Ｙｉｍｉｎ）
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图 ５　驱动力矩、进出口压降和效率随试验因素变化的四维切片图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｕｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌｉｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ
　

ｓ．ｔ．
６９ｍｍ≤Ｌ≤７７ｍｍ
２ｍｍ≤δ≤４ｍｍ
１０ｍｍ≤Ｒ≤{ ２０ｍｍ

（７）

运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数据分析软件对建立的３个
响应指标的全因子二次回归模型进行最优化求解，

得到的各因素最优参数为：中心间距 ７２６９ｍｍ，侧
端间隙２ｍｍ，倒圆半径 ２０ｍｍ；数值模拟预测得到
最优结构参数组合的水涡轮效率为 ４８７２％，驱动力
矩为４７９Ｎ·ｍ，进出口压降为１１３３ｍ。

４　试验验证

为验证响应面模型和优化结果，参照文献［８］
提出的试验方法，在图 ６所示的水涡轮专用试验台
上，对最佳参数组合（考虑实际应用的可行性，将参

数最佳条件修正为中心间距７３ｍｍ，叶端间隙２ｍｍ，
倒圆半径２０ｍｍ，与表３中试验序号 １１对应参数一
致）的优化模型进行真机水力性能测试，检验优化

模型的可靠性和最优结构参数组合的合理性。

额定转速下，水涡轮优化模型的外特性数值模

拟结果和实测结果与原型水涡轮外特性的试验值如

图７所示。由图 ７可以看出，匹配改进喷嘴的水涡
轮优化模型，其数值模拟预测的驱动力矩、进出口压

降和效率与试验结果的最大相对误差分别为

５３％、６６％和６１％，验证了数值模拟模型的可靠
性。试验测得的优化水涡轮设计工况效率为

４６２３％，驱动力矩为 ４５７Ｎ·ｍ，进出口压降为
１１５４ｍ。试验结果的对比分析表明，相比原型水涡
轮，参数优化后的水涡轮在设计工况下效率提高

１７６个百分点、驱动力矩提高 １３２％、进出口压降
降低２９３％，在所测试的流量范围内驱动力矩增加
８２％ ～１５３％，进出口压降减小 ２４４％ ～３０１％，
水涡轮效率提高７８～２０４个百分点。

数值模拟及真机试验结果表明，最优结构参数

组合明显提升了水涡轮水力性能，在水涡轮改进设

计中推荐采用最优参数组合，即中心间距 ７３ｍｍ，侧

图 ６　水涡轮性能测试试验台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｕｒｂｉｎｅ
　

图 ７　优化模型与原模型外特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ
　
端间隙２ｍｍ，倒圆半径２０ｍｍ。

５　结论

（１）单因素模拟试验表明，在所选参数范围内，
水力性能参数随中心间距的变化趋势不明显；随叶

轮侧端间隙增加，水涡轮效率、驱动力矩和进出口压

降总体均呈下降趋势；叶片出口侧切削长度增加，效

率和驱动力矩均下降较明显，进出口压降则有所增

大；随出水管入口倒圆半径增大，水涡轮效率、驱动

力矩和压降整体上先增加后下降，倒圆半径 Ｒ＝
１５ｍｍ时，效率达到最大值。

（２）基于响应面法建立的水涡轮水力性能指标
与结构参数的二次多项式回归模型，可用于分析结

构参数对水涡轮外特性的影响规律。效率的影响显
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著性顺序为中心间距、侧端间隙、倒圆半径；驱动力

矩的影响显著性顺序为中心间距、倒圆半径、侧端间

隙；进出口压降的影响显著性顺序为中心间距、侧端

间隙、倒圆半径。

（３）在选取的参数优化试验约束条件范围内，
以效率最高、驱动力矩最大、进出口压降最小为优化

目标，求解优化模型得到水涡轮结构参数最优组合

为：中心间距 ７３ｍｍ，侧端间隙 ２ｍｍ，倒圆半径
２０ｍｍ；设计工况下，水涡轮优化模型的效率为
４６２３％，驱动力矩为 ４５７Ｎ·ｍ，进出口压降为
１１５４ｍ。额定转速的不同流量工况，优化模型相比
原型水涡轮整体上效率提高 ７８～２０４个百分点，
驱动力矩增加 ８２％ ～１５３％，进出口压降减小
２４４％ ～３０１％。
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