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Abstract
Hydropower turbine, as an important equipment to convert water energy into mechanical energy, is widely used in hydropower 
station and the utilization of water resources. This paper uses the hydraulic turbine blade and the computational fluid mechanics (CFD) 
as a tool. Through the simulation and performance prediction of the turbine blades, CFD application and optimization method of the 
turbine design are discussed. Combined with the example analysis, the effect of the blade design and optimization is verified. The 
results of this paper have guiding significance for improving the performance of water turbine and efficiency, and provide technical 
support and methodological guidance for the sustainable utilization of hydropower resources.
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摘　要

水力涡轮机作为水能转换为机械能的重要设备，在水电站和水资源利用中具有广泛应用。论文以水力涡轮机叶片为研究对
象，以计算流体力学（CFD）为工具，针对水力涡轮机叶片设计与优化方法展开了研究。通过对水轮机叶片流场模拟与性
能预测，探讨了CFD技术在水轮机设计中的应用及其优化方法。结合实例分析，验证了叶片设计与优化的效果。论文的研
究结果对提高水轮机性能和效率具有指导意义，为水能资源的可持续利用提供技术支持和方法指导。
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1 引言

水力涡轮机作为一种转换水能为机械能的重要装置，

在水电站和水资源利用中扮演着关键角色。叶片作为水轮机

的核心部件，叶片的设计和优化对水轮机性能具有重要影

响。传统的水轮机叶片设计依赖于经验和试验，存在效率低

下和成本高昂的问题。随着计算流体力学（CFD）技术的发

展，CFD 技术在水轮机叶片设计中的应用日益广泛，为提

高水轮机性能和效率提供了新的途径。

2 水力涡轮机基础知识

2.1 水力涡轮机工作原理
在水力涡轮机中，利用水流的动量来驱动叶轮旋转，

当水流经过叶片时，由于叶片的弯曲形状，水流的动能被转

化为动力，使叶轮开始旋转。水力涡轮机通过轴传动机构带

动发电机旋转，最终把机械能转化为电能。水在水力涡轮机

中被引入，把水流的动量传递给叶轮，使叶片旋转起来。由

于水流对叶轮的作用，使机械能在叶轮上产生旋转运动，在

涡轮机内部形成以水流为动力的机械。

2.2 水力涡轮机分类与结构
水力涡轮机根据结构和工作原理的不同，可以分为垂

直轴水轮机和水平轴水轮机两大类型。在垂直轴水轮机中，

涡轮的轴线与水流方向垂直，涡轮旋转轴是垂直的。这种结

构主要包括斜流式水轮机、混流式水轮机和轴流式水轮机。

斜流式水轮机适用于低水头、大流量的情况，水流与叶片的

夹角较小；混流式水轮机介于斜流式和轴流式之间，适用于

中等水头、中等流量；轴流式水轮机叶片平行于水流流向，

适用于高水头、小流量的情况。而水平轴水轮机的轴线与水

流方向平行，叶轮的旋转轴水平，主要包括离心式水轮机和

斜流式水轮机。离心式水轮机适用于中小水头、大流量；斜

流式水轮机适用于中小水头、中等流量的情况。

发电机是将涡轮旋转产生的机械能转换为电能的关键
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部件；定子和转子是发电机的核心组成部分，负责电能的转

换；涡轮是水力能转换的核心部件，接受水流的动能并转化

为机械能；小门用于控制水流的流量和压力；水流则是涡轮

机工作的动力来源，水流经过叶片时，通过叶片的动力作用

将水的动能转化为机械能 [1]。

2.3 水力涡轮机性能参数及评价指标
水力涡轮机的性能参数主要包括水头、流量和效率。

水头是指水能转化为机械能的高度差，是衡量水轮机工作能

力的重要指标，通常以米或英尺表示；流量是指水流通过水

轮机的体积流量，常以立方米每秒或加仑每分钟表示；效率

是指水轮机将水能转化为机械能的能力，通常以百分比表

示。除了这些基本参数外，还有一些其他的评价指标，如启

动特性、稳定性、负载特性、响应特性等，这些指标对水轮

机的性能和工作稳定性具有重要影响。

3 计算流体力学在水力涡轮机设计中的应用

3.1 CFD 在水轮机叶片流场模拟中的基本原理
在水力涡轮机设计中，计算流体力学（CFD）模拟叶

片流场的基本原理是基于纳维—斯托克斯方程和连续方程，

结合适当的边界条件和物理模型，通过数值方法求解流体流

动问题。在水轮机叶片流场模拟中，将流场分解为网格单元，

利用数值方法求解纳维—斯托克斯方程组，得到流场的速

度、压力、温度等分布情况。这一过程的纳维—斯托克斯方

程组如下：
况。这一过程的纳维—斯托克斯方程组如下：

0)(▽ 

 u
t



g▽▽)(▽)( 



 puu
t
u

guquuuE
t
E




  )(▽)(▽)(▽)(▽)(

其中，ρ是流体密度，u是速度矢量，p是压力，τ是应力张量，E是总能量，g是重力加

速度，q是热通量。这些方程描述了流体的连续性、动量和能量守恒。在水轮机叶片流场模

拟中，CFD 可以模拟不同工况下的流体流动情况，包括定常工况和非定常工况，同时考虑

了流场中的湍流效应、旋涡结构、压力分布等因素[2]。通过对流场的模拟和分析，

可以评估叶片的受力情况、流动特性和性能参数，为水轮机的设计和优化提供重

要参考。

3.2 水力涡轮机叶片流场模拟建模方法

在水力涡轮机设计中，需要精确建模的是水轮机的叶轮和叶片的几何形状，

并且能够使用电脑辅助设计软件进行建模，保证模型的精确性和整体性。造型时

需要设置包括入口流速、出口压力等在内的合适的边界条件。为了保证模拟结果

的可靠性，需要根据实际工况和测试数据来设定这些边界条件。常用的数值方法

有有限体积法、有限元法等，用于水轮机叶片流场模拟。常用的有限体积法主要

是通过求解纳维—斯托克斯方程组，求整个流场的分布情况，通过分解流场到有

限体积单元，求每个单元内的流场参数的变化。网格划分的精细程度对模拟结果

的精确度有重要影响，通常需要对流场中的细节结构和湍流效应进行细致的网格

划分，如叶片表面和叶轮周围等重点区域。在仿真过程中，描述流体流动的特性

需要选择恰当的湍流模型和实物模型。常用的湍流模型有 K—Ω模型、K—ε模

型等，其中 K表示湍流能量，表示湍流耗散率，ε值表示湍流涡旋率。这些模型

对湍流结构和湍流能量在流场中的传递都能进行有效地描述。同时，还需要考虑

流体的物理性质，如密度、粘度等，并根据实际情况，如理想气体模型、不可压

缩流体模型等，设定适当的物理模型，这就是流体的物理特性。

3.3 CFD 在水轮机性能预测与分析中的应用

水轮机性能预测与分析中的计算流体力学（CFD）技术利用 CFD 技术可以建

立水轮机的数值模型，通过数学模型，如纳维—斯托克斯方程组的求解和湍流模

型来模拟水轮机内部的水流状况。这些模拟结果包括可用于评价水轮机性能特性

和工作状态的重要参数，如水轮机的叶片流场、压力分布、速度分布等。通过设

定入水口流速、出水口压力等边界条件，以及给定水轮机的工况参数，在水轮机

性能预测与分析中。如转速、流量等，可以预测分析水轮机在不同工况下的表现，

如转速、流速、流速等。水轮机的效率、功率输出、流量－扬程曲线等不同工况

况。这一过程的纳维—斯托克斯方程组如下：
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为应力张量；E 为总能量；g 为重力加速度；q 为热通量。

这些方程描述了流体的连续性、动量和能量守恒。在水轮机

叶片流场模拟中，CFD 可以模拟不同工况下的流体流动情

况，包括定常工况和非定常工况，同时考虑了流场中的湍流

效应、旋涡结构、压力分布等因素 [2]。通过对流场的模拟和

分析，可以评估叶片的受力情况、流动特性和性能参数，为

水轮机的设计和优化提供重要参考。

3.2 水力涡轮机叶片流场模拟建模方法
在水力涡轮机设计中，需要精确建模的是水轮机的叶

轮和叶片的几何形状，并且能够使用电脑辅助设计软件进行

建模，保证模型的精确性和整体性。造型时需要设置包括入

口流速、出口压力等在内的合适的边界条件。为了保证模拟

结果的可靠性，需要根据实际工况和测试数据来设定这些边

界条件。常用的数值方法有有限体积法、有限元法等，用于

水轮机叶片流场模拟。常用的有限体积法主要是通过求解纳

维—斯托克斯方程组，求整个流场的分布情况，通过分解流

场到有限体积单元，求每个单元内的流场参数的变化。网格

划分的精细程度对模拟结果的精确度有重要影响，通常需要

对流场中的细节结构和湍流效应进行细致的网格划分，如叶

片表面和叶轮周围等重点区域。在仿真过程中，描述流体流

动的特性需要选择恰当的湍流模型和实物模型。常用的湍流

模型有 K—Ω 模型、K—ε 模型等，其中 K 表示湍流能量，

Ω 表示湍流耗散率，ε 表示湍流涡旋率。这些模型对湍流

结构和湍流能量在流场中的传递都能进行有效地描述。同

时，还需要考虑流体的物理性质，如密度、粘度等，并根据

实际情况，如理想气体模型、不可压缩流体模型等，设定适

当的物理模型，这就是流体的物理特性。

3.3 CFD 在水轮机性能预测与分析中的应用
水轮机性能预测与分析中的计算流体力学（CFD）技

术利用 CFD 技术可以建立水轮机的数值模型，通过数学模

型，如纳维—斯托克斯方程组的求解和湍流模型来模拟水轮

机内部的水流状况。这些模拟结果包括可用于评价水轮机性

能特性和工作状态的重要参数，如水轮机的叶片流场、压力

分布、速度分布等。通过设定入水口流速、出水口压力等边

界条件，以及给定水轮机的工况参数，在水轮机性能预测与

分析中。如转速、流量等，可以预测分析水轮机在不同工况

下的表现，如转速、流速、流速等。水轮机的效率、功率输

出、流量－扬程曲线等不同工况下的性能参数可以通过对不

同工况的模拟计算获得。针对特定工况下水轮机的问题和不

足，可以通过对水轮机数值模拟结果的后期处理和分析来发

现，并提出相应的改进方案。例如，可以改善水轮机的流场

分布，降低能量损失，提高效率等，通过调整叶片的几何

形状，优化叶轮的结构设计来优化水轮机的性能表现。通过

监测水轮机的实时运转资料，并与数值模拟结果进行比对分

析，能够及时发现水轮机的运转状况与运作问题异常，为保

障水轮机的安全稳定运转，提前发出预警并采取相应措施 [3]。

4 水力涡轮机叶片设计与优化方法

4.1 叶片几何参数设计
在水力涡轮机叶片设计过程中，需要先确定叶片的基

本几何参数，主要包括叶片的长度、厚度、弯曲度、进口和

出口角度等参数。这些参数的选择需要根据水轮机的工况、

流速特性以及设计要求来决定，以确保水轮机的流速能量能

够在叶片上被有效地转换为机械能量。叶片的轮廓形状是根

据水流在叶片上流动的特性，根据叶轮的工作原理而设计

的。常见的叶片轮廓线包括凸起、凹陷、对称等，在叶片上

选择适当的轮廓线形状能使水流的流动状态达到最佳化，使

水轮机的工作效率得到提高。通过 CFD 技术模拟分析叶片

流场，考核不同几何参数对水流的影响。透过分析模拟结果，

找出影响水流流动的关键因素，并针对提升水轮机性能的叶



48

化工与机械进展·第 02卷·第 04 期·2024 年 04 月

片，优化调整几何参数。在叶片的设计过程中，也需要考量

叶片的结构强度与耐久性，以确保叶片在长时间运作中不会

受到破坏或磨损，并确保水轮机的安全稳定运作，才能选择

适当的材质与结构设计 [4]。设计完成后，通常需要进行实验

验证，进一步提升水轮机的性能与效能，并借由实际测试数

据来验证与优化设计方案。这个过程一般需要借助化验设备

或水力试验台来完成。

4.2 叶片流场优化方法
叶片流场优化是水力涡轮机设计过程中必不可少的环

节，水力涡轮机的叶片流场模拟和分析是通过计算流体力学

技术来完成的，目的是对水轮机叶片表面的压力分布和速度

分布等参数进行分析，从而确定优化的方向和目标，根据叶

片流场分析的结果，制定相应的优化策略和方案，包括对叶

片的几何形状进行相应调整，对叶片的轮廓设计进行优化，

对叶片表面光滑度进行改进等，以改善叶片流场分布状况，

提高水力涡轮机的效率和性能。因此，在水力涡轮机的设计

中，叶片流场优化是必不可少的一环。同时也为相关领域的

研究和应用提供了理论基础和实践基础。通过调整和优化叶

片的几何参数来改善叶片的流场分布和流动特性，如改变叶

片的厚度、弯曲度、进出角度等。利用优化算法和数值优化

方法，以最优化的叶片流场为目的，寻找叶片几何参数的最

佳组合。优化后的刀片采用 CFD 技术进行数值模拟和校验，

对优化后的效果和性能改善进行评估。优化方案的有效性和

可行性将通过对模拟结果的对比分析进行验证，最终设计的

优化方案将进一步确定。在实际的水轮机上应用优化的叶

片设计方案，并进行试验验证和调校。通过对实际测试数据

的收集和分析，验证优化方案的实际效果，进一步调整和优

化叶片的设计参数，以保证水轮机的性能和效率达到最优状

态，同时也保证了水轮机的性能和效率。

5 水力涡轮机叶片设计与优化案例分析

5.1 基于 CFD 的水力涡轮机叶片设计案例分析
在一项基于 CFD 的水力涡轮机叶片设计案例中，研究

人员利用 CFD 软件，收集了该涡轮机的几何参数和工况，

从而建立了该涡轮机的数值模型。并通过解纳维—斯托克斯

方程组和湍流模型，进行了流场模拟，模拟了水轮机内部的

水流状况。在仿真过程中，研究人员将研究重点放在重要参

数上，如叶片流场分布、压力分布和流速分布等。通过对模

拟结果的分析，发现了湍流和分离等水轮机叶片表面的不良

流动现象，从而造成能量损耗，效率下降。为了解决这些问

题，研究人员制定了包括厚度、弯曲度、进出口角度等参数

在内的叶片流场优化方案，对叶片几何形状进行了数值优化

方法的调整。并利用 CFD 技术再次模拟了优化后的叶片，

并与初始设计进行了对比分析。

5.2 设计优化效果分析
在这个以 CFD 为基础的水力涡轮叶片设计案例中，涡

轮的性能在经过优化设计后有了明显的改善，具体结果见

表 1。

表 1 设计优化效果

参数 原始设计 优化设计

效率 (%) 85 92

流量 (m³/s) 100 105

扬程 (m) 50 55

出口水速度 (m/s) 20 18

在效能方面，优化设计使涡轮效能从原先设计的 85%

提升至 92%，效能提升约 7 个百分点，代表优化后的水轮

机能将水流能量更有效地转换成机械能。在流量方面，优

化设计将水轮机流量从 100m3/s 提升至 105m3/s，流量提升

了 5m3/s，显示优化设计可以更大程度地接纳流量，提升了

水轮机的水力利用量。优化设计还将水轮机的升程由原来

的 50m 提升至 55m，升程也提升了 5m，意味着水轮机可以

提供更大的水头，使水轮机的水力输出能力提高。在出口水

速度方面，优化设计将出口水速度由原先设计的 20m/s 降至

18m/s，降低了 2m/s，有助于减少水轮机在通过时产生的动

能损耗，并改善效率与稳定性。整体而言，优化设计使水轮

机的各项性能指标都得到了显著的改善，为水轮机的设计与

优化提供了重要的参考依据与实际依据。

6 结语

水力涡轮机作为一种重要的水力能源转换装置，在能

源领域具有广泛的应用前景。通过对水轮机工作原理、分类

结构以及性能参数等基础知识的介绍，使读者对水轮机的工

作原理和设计优化有了更深入的了解。在 CFD 技术的支持

下，水轮机叶片的流场模拟和性能预测分析更加准确可靠，

为水轮机设计和优化提供了有力的工具和方法。论文的研究

对于提高水力涡轮机的性能和效率，促进水力能源的可持续

发展具有一定的理论和实践意义。
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