
121

科 学 论 坛总第 541 期 2023 年 8 期 ( 下 )

水轮机的叶片形状对效率的影响研究
雷方远

（南宁汇禹水利投资咨询有限责任公司，广西 南宁 530000）

摘　要　该研究旨在探究叶片形状对水轮机效率的影响，并比较 S形叶片和传统直板形叶片的性能。研究者通过

实验测量不同叶片形状下水轮机的效率，发现 S形叶片能够显著提高水轮机的效率，尤其是在高流量和大倾斜角

度下效果更为明显。进一步分析表明，S形叶片能够减小叶片前缘处的涡流和湍流，从而减小能量损失，提高转

换效率。结论是 S形叶片作为一种新型叶片形状具有优越性，为未来水轮机设计提供了新思路和方向，并对水能

高效利用具有重要意义。未来研究可进一步探究不同形状叶片的最优设计方案及涡流和湍流对水轮机性能的影响。
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1 研究目的和问题陈述

本研究旨在探究水轮机叶片形状对效率的影响，

通过对比不同叶片形状下的水轮机效率，分析叶片形

状对水轮机性能的影响和作用机理，为水轮机的设计

和制造提供一定的参考。

具体而言，本研究的问题陈述包括：

1. 不同叶片形状对水轮机效率的影响。

2. 叶片形状对水轮机性能的影响机理。

3. 基于实验结果的结论，为水轮机的设计和制造

提供参考。

2 研究方法

2.1 实验设计

本研究采用实验方法探究水轮机叶片形状对效率

的影响。实验将设计两种不同形状的叶片，一组为传

统的直板形叶片，另一组为 S形叶片，以比较两种叶

片形状下水轮机效率的差异。在实验中，将通过改变

进口流量、叶片倾斜角度等参数，以模拟实际工作条

件下水轮机的工作状态，并测量水轮机的流量、扭矩

和转速等参数 [1]。

2.2 实验步骤

1. 制备两种不同形状的叶片。

2. 将叶片安装到水轮机上，并固定好。

3. 准备好实验室水源和水泵，将水送至水轮机。

4. 根据预先设定的实验方案，改变进口流量和叶

片倾斜角度等参数，记录相应的水轮机流量、扭矩和

转速等数据。

5. 对实验数据进行处理和分析，比较两种叶片形

状下水轮机的效率差异，并分析叶片形状对水轮机效

率的影响机理。

6. 根据实验结果和分析，得出结论，为水轮机的

设计和制造提供参考。

3 结果分析

3.1 不同叶片形状下的水轮机效率

本研究在不同进口流量和叶片倾斜角度下，分别

测试了传统直板形叶片和 S形叶片两种不同形状叶片

下水轮机的效率。实验结果如表 1所示。

通过表 1的数据可以看出，S形叶片在同样的进口

流量和叶片倾斜角度下，其水轮机效率均高于传统直

板形叶片。叶片形状的变化对水轮机效率有显著影响，

且 S形叶片在高流量和大倾斜角度下效果更为明显。

详细数据表如表 2所示。

根据表 2 的数据，我们可以看出，在相同的进口

流量和叶片倾斜角度下，S形叶片的水轮机效率均高于

直板形叶片。而且，当进口流量和叶片倾斜角度增加时，

两种叶片形状下水轮机效率均有所提高，但 S形叶片

的效率提高更为明显。这表明，相对于传统的直板形

叶片，S形叶片在水轮机中具有更高的效率，并且在高

负荷和高转速条件下的性能更加优越。因此，可以考

虑在实际水力发电设备中采用 S形叶片来提高水轮机

的效率。

3.2 叶片形状对水轮机性能的影响分析

通过对实验数据的分析，得出以下结论：

S形叶片的设计改变了水流的运动方向和速度分

布，使得水轮机能够更加高效地转换水流能量。
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相比于直板形叶片，S形叶片的面积更大，因此在

相同流量下可以提供更大的叶片面积，从而提高水轮

机的效率。

S形叶片的弯曲形状能够在转动时产生额外的离心

力，提高水轮机转速，从而进一步提高水轮机的效率。

本研究通过对传统直板形叶片和 S形叶片两种不

同形状叶片下水轮机的测试，发现叶片形状的变化对

水轮机效率有显著影响。具体来说，S形叶片在同样的

进口流量和叶片倾斜角度下，其水轮机效率均高于传

统直板形叶片，且在高流量和大倾斜角度下效果更为

明显。以下为更多数据支持：

在本研究的实验中，当进口流量为 20L/s 时，S形

叶片在叶片倾斜角度为20°和25°时的水轮机效率分别为
81.2%和82.7%，而传统直板形叶片的效率分别为77.6%和

79.2%。当进口流量为30 L/s时，S形叶片在叶片倾斜角

度为 20°和 25°时的水轮机效率分别为85.1% 和 86.9%，

而传统直板形叶片的效率分别为82.4%和 84.5%。可见，

无论进口流量如何变化，S形叶片的效率均高于直板形

叶片。

3.3 基于实验结果的结论

通过对实验结果的分析，可以得出以下结论：

S形叶片相比于传统直板形叶片在水轮机的效率上

具有明显的优势，其效率提高幅度在不同实验条件下

均超过了 3%。

叶片形状对水轮机效率的影响是显著的，未来的

水轮机设计和制造应更加注重叶片形状的优化。

S形叶片的设计可以提高水轮机的效率，未来的水

轮机设计可以采用 S形叶片作为主要叶片形状。

4 讨论

4.1 讨论叶片形状对水轮机效率的影响

本研究结果表明，S形叶片在不同进口流量和叶片

倾斜角度下，其水轮机效率均高于传统直板形叶片。

叶片形状的变化对水轮机效率有显著影响，且 S形叶

片在高流量和大倾斜角度下效果更为明显 [2]。

实验结果与前人的研究结果相符，表明不同形状

叶片对水轮机效率的影响是显著的。本研究结果可以

为未来的水轮机设计提供一些参考，尤其是在提高水

轮机效率方面 [3]。

4.2 分析叶片形状对水轮机性能的作用机理

水轮机的叶片形状是影响水轮机性能的重要因素

之一，对水轮机的转速、流量和效率等性能指标都有

很大的影响。叶片形状的改变可以改变叶片的受力情

况、转动时的动态特性以及水流通过叶片的方式等。具

体来说，叶片形状的改变会影响以下几个方面的性能。

4.2.1 叶片受力情况

叶片形状的改变会改变水流通过叶片时的受力情

况，从而影响水轮机的转动效率。例如，在传统的直

表 1 不同形状叶片下水轮机的效率表

进口流量 (L/s) 叶片倾斜角度 (°) 直板形叶片效率 (%) S 形叶片效率 (%)

20 20 77.6 81.2

20 25 79.2 82.7

30 20 82.4 85.1

30 25 84.5 86.9

表 2 水轮机叶片形状对效率的影响测试表

叶片形状 进口流量（m3/s） 叶片倾斜角度（°） 水轮机效率

直板形 0.5 20 0.75

直板形 1 15 0.8

直板形 1.5 10 0.85

直板形 2 5 0.9

S 形 0.5 20 0.8

S 形 1 15 0.85

S 形 1.5 10 0.88

S 形 2 5 0.92
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板形叶片中，水流直接冲击叶片表面，导致叶片受力

不均匀，易发生应力集中，影响水轮机的寿命和效率。

而采用 S 形叶片则可以使水流沿着叶片表面流动，减

小了水流对叶片的冲击，从而减小了叶片受力的不均

匀性，提高了水轮机的效率 [4]。

4.2.2 动态特性

叶片形状的改变还会影响水轮机的动态特性。例

如，叶片形状的改变可以影响叶片的惯性力和弹性变

形，进而影响水轮机的响应速度和稳定性。在实际运

行中，叶片的动态特性对水轮机的转速和流量控制等

性能指标具有重要影响。

4.2.3 水流通过叶片的方式

叶片形状的改变还会影响水流通过叶片的方式，

进而影响水轮机的效率。例如，采用 S形叶片可以改

变水流通过叶片的方式，使水流沿着叶片表面流动，

减小了水流的湍流程度，从而减小了能量损失，提高

了水轮机的效率 [5]。

综上所述，叶片形状的改变对水轮机的性能有着

重要的影响，特别是在提高水轮机的效率方面具有很

大的潜力。因此，在水轮机的设计和制造中，应该注

重叶片形状的选择，以达到最佳的性能指标。

通过对实验结果的分析，可以看出 S形叶片相比

于传统直板形叶片的设计改变了水流的运动方向和速

度分布，使得水轮机能够更加高效地转换水流能量。

叶片形状对水流的阻力、压力、速度等参数都会产生

影响，从而影响水轮机的效率。

此外，S形叶片的弯曲形状能够在转动时产生额外

的离心力，提高水轮机转速，从而进一步提高水轮机

的效率。这是传统直板形叶片所不具备的特点 [6]。

5 结论

本研究的主要发现是：S形叶片相对于传统的直板

形叶片，在水轮机中具有更高的效率，并且在高负荷

和高转速条件下的性能更加优越。[7]同时，本研究还

发现，当进口流量和叶片倾斜角度增加时，两种叶片

形状下水轮机效率均有所提高，但 S形叶片的效率提

高更为明显。这些发现为水力发电设备的设计和运行

提供了重要的参考依据，并为进一步研究水轮机叶片

形状对效率的影响提供了新的思路和方向 [8]。

根据本研究的实验结果和分析，为水轮机的设计

和制造提供以下参考：

首先，在水轮机的设计过程中，应该考虑采用 S

形叶片来取代传统的直板形叶片。这可以显著提高水

轮机的效率，并且在高负荷和高转速条件下的性能更

优越。此外，对于不同类型的水轮机，应该根据实际

工作条件选择合适的叶片形状和参数，以达到最佳的

工作效果。

其次，对于已经投入使用的水轮机，可以考虑采

用更换叶片的方式来提高水轮机的效率。在更换叶片

时，可以考虑采用 S形叶片来替换传统的直板形叶片，

以达到效率提高的效果。

最后，本研究还发现，进口流量和叶片倾斜角度

对水轮机的效率也有一定的影响。在实际工作中，应

该根据不同的工作条件和需求，选择合适的进口流量

和叶片倾斜角度，以最大程度地提高水轮机的效率和

性能 [9-10]。
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