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潮流能水轮机翼型升阻比与空化性能优化研究
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摘 要：以NACA63-018翼型为研究对象，分别采用贝塞尔曲线和NURBS曲线对翼型进行参数化构造，通过对比

选用拟合精度更高的NURBS曲线。以水轮机空化系数 σ′为优化目标，同时兼顾升阻比，采用多目标遗传算法和数

值模拟手段进行多目标优化设计。对优化后的翼型与原始翼型在多攻角工况范围内进行水动力学特性分析，通过

XFOIL验证优化后翼型升阻比性能；利用CFD软件对优化前后翼型空化流场进行瞬态模拟，对比两者空化性能。

分析结果表明，优化后翼型相比较，原始翼型空化性能和升阻比均得到进一步提高。
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0 引 言

潮流能发电水轮机是将水流能转换为旋转机械

能进而转化为电能的装置，其能量转换依靠转轮叶片

与水流相互作用来实现。叶片是影响水轮机效率高

低的关键部件，其好坏由翼型性能高低来决定。关于

翼型的优化设计历来是国内外学者研究的重点，尤其

是在如何提高翼型升阻比和抗空化措施方面已有大

量研究［1，2］。翼型的表示都是通过一组离散的数据

点来实现的，目前尚无专门的函数表达式，翼型优

化设计一般是通过调整翼型坐标点来控制翼型形

状，进而达到提高性能的目的。陈 进等［3］提出一

种翼型集成理论与 B 样条结合的风力机翼型线优

化设计方法，该方法构建的翼型具有很好的结构兼

容性。琚亚平等［4］利用贝塞尔曲线对翼型进行参数

化设计，并利用神经网络和遗传算法进行优化，优

化后的翼型升阻比性能得到明显提升。此外，

Laurens 等［5］采用基于机翼截面的叶片动量理论设

计获得逼近贝茨极限的叶片。水轮机在水下运行

时，往往会因为局部压力低于水的饱和蒸汽压而

发生空化现象。空化造成的空蚀会对水轮机造成

极大的损害，造成水轮机叶片物理损伤和效率下

降。王树杰等［6］利用数值模拟方法对水轮机空化

展开研究，结果表明空化现象存在于水轮机运行

状态中，在叶片尖端最先发生空化并向中部扩展，

空化会造成水轮机功率系数和扭矩系数下降。

张 博等［7］采用试验方法，研究翼型空化流动特

性。刘 艳等［8］采用 2 种空化模型对翼型空化流动

展开研究，经过合理的选择经验系数，得到具有信

服力的结果。

本文在上述研究的基础上，通过 NURBS 曲线

拟合方法对 NACA63-018 进行参数化设计，以升阻

比和水轮机空化系数 σ′作为优化目标进行多目标

优化，获得翼型优化曲线参数。运用 XFOIL 和 CFD
软件对优化后翼型曲线进行升阻比和空化性能验

证，证明优化后的翼型相比原始翼型具有高升阻比

和空化性能优良的特点，可为以后水轮机翼型优化

设计提供理论设计方法和依据。

1 水轮机叶片翼型参数化设计

翼型的轮廓曲线一般是由足够密集的离散点

构成，单纯地将离散数据点作为优化设计变量时会

带来计算量过大的问题［9］。目前常用的曲线参数化

方法有贝塞尔曲线、B 样条曲线和 NURBS 曲线。

本文通过 NURBS 曲线和贝塞尔曲线分别来构造翼

型曲线，通过比对两者的拟合精度优选拟合方法。

基本思路是：首先根据现有翼型 NACA63-018 为基

础，获取该翼型一组有序的数据坐标点，插值出这
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组数据点的控制顶点和权因子，然后通过改变控制

顶点坐标来修改所构造的 NURBS 曲线，最终拟合

出逼近原始翼型的曲线。

NURBS 曲线是一种既能描述自由型曲面的 B
样条曲线，又能精确表示二次曲线弧与二次曲面的

数学方法，其表示式［10］为：

p(u) =∑
i = 0

n

diRi,k(u) （1）
Ri,k(u) = ωiNi,k(u)

∑
j = 0

n

ωjNj,k(u)
（2）

式中，Ri,k(u)—— k 次有理基函数；ωi ——权或权因

子，分别与控制顶点 di 相关联，首末权因子 ω0 、

ωn > 0 ，其他 ωi > 0 ，以防止分母为零；Ni,k(u) ——德

布尔-考克斯递推公式；i = 0,1,⋯,n 。

贝塞尔曲线是参数多项式曲线，其表达形

式为：

p(t) =∑
j = 0

n

bjBj,n(t),      t ∈ [ ]0,1 （3）
Bj,n(t) =C j

nt
j(1 - t)n - j    （4）

式中，bj ——控制点，j = 0,1,3,⋯,n；Bj,n(t)——伯恩

斯坦基函数；t——参数；C ——组合数。

然后通过给定的 NACA63-018 翼型数据坐标

点，反算插值曲线的控制顶点，给定相应的权因子，

对翼型线进行拟合，图 1 给出 2 种拟合方法拟合后

的翼型曲线和原始翼型曲线比较。从图 1 可看出，

拟合后 NURBS 曲线和贝塞尔曲线都已非常逼近原

始型线，但 NURBS 曲线拟合精度更高、更接近原始

翼型。
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图1 NURBS曲线拟合翼型

Fig. 1 NURBS fitting curve of foil

图 2 为 2 种拟合方法迭代收敛曲线。从图 2

可看出，NURBS 曲线收敛速度明显优于贝塞尔曲

线，因此本文采用 NURBS 曲线对翼型进行拟合。
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图2 收敛曲线

Fig. 2 Residual curves

对拟合后的 NURBS 翼型曲线利用曲率梳工具

进行曲率检查，图 3 显示，拟合后的翼型曲线曲率

变化从前缘到尾缘处呈先减小后增大的趋势，无明

显波动，较光滑连续，表明拟合翼型表面光滑连续

性好，曲线拟合质量较高，从而可保证翼型性能与

原始翼型性能的一致性。

�
����

������

a. 曲率变化示意图

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

��
�


����


�������


�



b. 曲率随相对位置参数变化

图3 NURBS曲线拟合翼型曲率分析图

Fig. 3 Curvature analysis of blade parameter model lines by
NURBS curve

2 翼型水动力学性能计算

在获取翼型升阻力系数方面，目前较为流行的
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方法有 CFD 流体仿真和 XFOIL［11］，XFOIL 软件在计

算速度方面优于 CFD。图 4 为 XFOIL 与 Fluent 模
拟 NACA63-018 翼型在攻角 α 为-5°~14°区间内的

升、阻力系数变化对比情况。从图 4 可看出，在 α =
14°时升力系数达到最大值，当攻角 α 超过 14°时翼

型升力系数会下降，进入失速点。在上述 3 种工

况下，使用 2 种软件对翼型升阻比性能和表面压力

系数分布进行模拟仿真，文献［12］采用绕翼型的

C 型结构化网格离散计算域，近壁区域的网格如图

5 所示，计算域总网格数量为 58410，设定流动雷诺

数为 0.85×106，远场来流速度为 V =2.5 m/s。从图 5
可看出，2 种模拟计算方法在 3 种不同攻角下所得

计算结果吻合良好。
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a. 翼型升阻力系数与攻角关系
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b. 不同方法计算所得翼型表面压力系数分布

图4 2种计算方法结果对比

Fig. 4 Comparison of two calculation methods

图5 翼型壁面网格

Fig. 5 Local grids around hydrofoil

3 遗传算法

遗传算法是根据达尔文遗传进化论发展而来

的一种模拟自然中优胜劣汰的生物进化过程的计

算模型，是一种在进化过程中不断寻找最优解的方

法［13~15］。本文采用多目标遗传算法可解决所优化目

标之间存在冲突的矛盾，使多个目标可在指定的区

域上存在最优解。

多目标优化问题的数学模型为：

ì
í
î

ï

ï

V -min f (x) = [ ]f1(x), f1(x),⋯, f1(x) T

s·t· x ∈X
X⊆Rm

（5）

式中，f (x) ——优化目标函数；x ——优化设计变

量；R ——基本空间；X —— R 的一个子集即约束

集；m——维数。

寻找最优解的过程，通过模仿生物进化运用选

择算子、交叉算子和变异算子进行进化操作，多次

寻优后得到最佳个体，其值接近最优解。

4 水轮机翼型优化模型

4.1 优化目标

4.1.1 升阻比

本文以 NACA63-018 翼型为初始翼型，为能使

其在较大攻角范围内拥有较好的升阻性能，需在优

化时对其展开多攻角工况下优化设计从而提高水

轮机的出力和效率。在给定相应的雷诺数和速度

情况下，翼型在设计攻角 α 下的升阻比计算公

式为：

f (x) =Cl /Cd （6）
式中，Cl、Cd ——翼型的升力系数和阻力系数；

x——优化设计变量。

4.1.2 水轮机空化系数 σ′
衡量水轮机性能有 2 个重要参数，一个是效

率，表示能量性能；另一个是水轮机空化系数 σ′，表
示空化性能。在设计水轮机翼型时除满足高的升

阻比外，还应具有良好的空化性能，因此本文引入

水轮机空化系数 σ′，将其作为优化目标之一。水轮

机空化系数 σ′所代表的意义是水轮机相对动力真

空值，与水轮机叶片翼型、叶片表面流体流速相关

与翼型升力系数 Cl 以及翼型厚度 s 关系估算公式
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为［16］：

σ′ =ηω

V 2
22gH + æ

è
ö
ø

14kCl + ζ V 2
22gH （7）

ζ = 0.01kæ
è

ö
ø

100s
l

- 3 （8）
式中，H ——水深，m；k——叶栅稠密度；ζ ——翼

型厚度系数；ηω ——尾水管恢复系数；V ——叶片

表面流速，m/s；σ′——无因次量，其值越小代表水

轮机翼型抗空化性能越好；s ——翼型厚度，mm；

l——弦长。

4.2 约束条件

为控制优化设计变量范围，选取翼型 NURBS
拟合曲线作为优化目标，选取翼型拟合曲线上下控

制顶点 2~6 和 9~13 除去首尾控制顶点共 10 个控制

顶点 d（Δx ，Δy）的纵坐标 Δy 作为优化设计变量，

保持其横坐标 Δx 不变，通过调整控制点纵坐标 Δy
位置来改变翼型的外形参数，对 Δy 变化范围控制

在［ - 15，15］之间。此外，兼顾水轮机叶片强度设

计要求等，对翼型面积 S 进行约束，优化翼型与原

始翼型面积关系约束为：

||S - S′ /S′ ≤ 5% （9）
水轮机空化系数 σ′越小，空化性能越好，但过

小不能保证翼型升阻比，因此给予约束关系为：

σ′min ≤σ′ ≤σ′max （10）
式中，σ′min、σ′max ——指定的最小和最大水轮机空

化数。

4.3 水轮机翼型优化命题

本文选择无穷远处来流速度 v=2.5 m/s，雷诺数

Re=0.85×106，对攻角为 1°（阻力系数小）、6°（升阻比

最大）和 14°（失速区）3 种攻角工况下优化翼型升阻

比和水轮机空化系数 σ′ 。具体优化流程如图 6
所示。以升阻比和水轮机空化系数 σ′作为水轮机

翼型优化目标，约束函数为外形面积约束，其优化

命题可表述为：

ì

í

î

ïï
ïï

min[ ]-( )F1(X), -F6(X), -F14(X) ,σ′
s.t.     ||S - S′ /S′ ≤ 5%  
                  σ′min ≤σ′ ≤σ′max   

（11）

式中，F1(X) 、F6(X) 、F14(X) ——3 种工况下的升阻

比；X ——控制顶点的纵坐标值；S′、S ——初始翼

型和优化后翼型截面积。
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图6 翼型优化设计方案流程

Fig. 6 Flowchart of optimal design of turbine foil

适应度函数为：

ì
í
î

ï

ï

F(X) = f (Cl /Cd)
σ′ = ηωV

2
22gH + æ

è
ç

ö

ø
÷

lCl + 4k2s - 0.12k2l
4kl

V 2
22gH    （12）

为便于计算水轮机空化系数 σ′ ，简化设计变

量，这里将水轮机空化系数 σ′所需部分计算参数赋

予固定值，例如水轮机恢复系数 ηω 、叶轮实度 k 等，

具体工况参数如表 1 所示。

表1 水轮机基本参数

Table 1 Basic parameters of hydraulic turbine
参数

恢复系数 ηω

叶轮实度k

弦长 l/mm

数值

0.85
0.20
70

参数

水流速度 v /m·s-1

水深H/m
—

数值

2.5
10
—

根据翼型初始输入参数，计算得到个体的翼型

性能数据（如升阻力系数计算得到翼型升阻比），根

据所需计算参数计算得到水轮机空化系数 σ′，遗传

算法种群数设置为 80，进化代数为 100，选择随机

抽样，交叉概率设为 0.8，变异概率设为 0.1。结果

显示在迭代到 86 代求得最佳样本个体。

5 结果与分析

图 7 为优化后的翼型与原始翼型形状对比效

果图。可看出拟合型线能较好地表达翼型线，相比

较原始翼型，优化后的翼型前缘上翼面略突出，最



大相对厚度弦向位置也向前缘靠拢，这有利于提高

翼型升力系数；优化后的尾缘处上下翼型线相比原

始翼型略有收缩，导致产生一定弯度，进一步提高

翼型升阻比。
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图7 优化前后翼型形状对比

Fig. 7 Contrast of airfoils before and after optimization

表 2 为优化后的翼型与原始翼型性能对比。

数据显示，在相同工况条件下，优化后的翼型升阻

比在 3 种工况下都得到一定提高。攻角为 14°时升

阻比增幅最大为 4.4%，从式（7）可看出，由于升力系

数的增大会导致水轮机空化系数 σ′的增大，所以优

化过程中限制了升力系数的增幅；水轮机空化系数

σ′在 3 种工况条件下均有所减小，攻角为 6°时，水

轮机空化系数 σ′减幅最大（为 7.56%），对应为其空

化性能的提高，由此可见优化后的翼型性能指标均

有所提升，因此具有更好的水动性能和空化性能，

符合设计目标要求。

表2 初始翼型和优化翼型性能对比

Table 2 Comparison of hydrofoil’s performance between
initial and optimal

翼型

初始
翼型

优化
翼型

α
1
6
14
1
6
14

C l

0.1181
0.6973
1.0963
0.1205
0.7109
1.1148

Cd

0.0070
0.0087
0.0350
0.0071
0.0087
0.0341

C l/Cd

16.871
80.149
31.323
16.972
81.713
32.692

s′

0.088
0.119
0.220
0.082
0.110
0.216

针对优化后翼型的空化性能利用 Fluent 软件

进行空化数值模拟计算，以进一步验证优化翼型的

空化性能，数值模拟计算方法具有经济性好、计算

时间短，不受试验装置模型设备限制，因此成为研

究者们的必用手段。

数值模拟采用二维翼型 NACA63-018，模型弦

长为 70 mm，网格如图 5 采用绕翼型的 C 型结构化

网格离散计算域，网格数量为 58410，计算翼型攻角

为 8°，水蒸气密度为 0.02558 kg/m3，饱和蒸气压

pvapor 为 3540 Pa，粘度为 0.001 kg/（m·s）。

出流边界条件：设置速度入口 V =5.3 m/s，静压

出口，对整个出口取压力的面积平均，通过改变出

口压力来调整空化系数 σ 的大小［17］。

σ = p0 - pv
0.5ρV 2 （13）

式中，p0 ——出口平均压力，Pa；pv ——水蒸气压；

V ——无穷远处来流速度，m/s。
设置多相流模型为 Mixture，空化模型选用

Zwart-Gerber-Belamri 模型，选择压力-速度耦合求解

算法为 Coupled，同时选择 Realizable 模型和增强壁

面函数模型。

图 8 为当不同空化系数 σ 时，同一时刻原始翼

型与优化翼型的气体体积分数分布云图。从图 8
可看出，2 种翼型都在前缘上翼面附近出现空化区，

优化翼型的空化区域长度面积明显小于原始翼型，

尤其是当空化系数 σ 较低时，空化抑制效果较明

显。此外，从图 8 还可看出，优化翼型空化发生区

域位置相较原始翼型靠后即更远离于前缘，这样可

使空化产生的气泡溃灭时发生在尾缘之后，避免对

叶片造成破坏，减轻空化的不利影响。

σ=2.0 σ=2.0

σ=1.6 σ=1.6

σ=1.4 σ=1.4

a. 原始翼型 b. 优化翼型

图8 不同空化数下2种翼型空化气体体积分数云图

Fig. 8 Air volume fraction contours for two airfoils at
different cavitation numbers

图 9 为同一时刻不同空化系数 σ 下优化翼型

与原始翼型附近空化流线分布。从图 9 可看出，当
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σ =1.4 时，优化与原始翼型空化较为稳定，流场影响

较小；σ =0.8 时，2 种翼型尾部都出现流动混乱现

象，优化翼型混乱程度小于原始翼型，在同样攻角

工况下，空化系数 σ 越小翼型的空化程度越剧烈。

σ=1.4 σ=0.8

a. 原始翼型

σ=1.4 σ=0.8

b. 优化翼型

图9 不同空化数下2种翼型空化流线图

Fig. 9 Streamlines for 2 airfoils at different cavitation numbers

空化初生判据定义为当局部压力低于该温度

下的汽化压力时，就会发生空化现象。压力系数定

义为：

Cp = pL - p0
0.5ρV 2 （14）

式中，pL ——翼型表面静压强。

由式（13）和式（14）可知，当满足 -Cp ≥σ ，即可

发生空化。空化系数 σ 可由改变出口压力来调节，

空化系数 σ 由 2.5 开始逐步减小，对攻角为 6°、V =
5.3 m/s 时的原始翼型和优化翼型，通过数值模拟计

算不同空化系数 σ 下对应翼型剖面压力系数沿弦

长的分布如图 10 所示。由图 10 可知，在设定模拟

工况下，翼型下表面受空化影响较小，故优化前后

翼型下表面压力系数 Cp 变化不大；当空化系数 σ =
2 时 ，原 始 翼 型 上 表 面 压 力 系 数 最 小 峰 值

Cp = -2.11，优化翼型压力系数最小峰值 Cp = -2.02 ，

由空化发生条件，翼型前缘导边处发生空化，原始

翼型空化发生起始位置为 x/c = 0.0011处，优化翼型

空化起始位置为 x/c = 0.0043 。优化后翼型出现空

化的位置相比原始翼型延后，空化程度也小于原始

翼型，这与前文图 8 所示云图相呼应。当空化系数

σ =1.5 时 ，优 化 后 翼 型 压 力 系 数 最 小 峰 值

Cp = -1.68 ，原始翼型最小峰值 Cp = -1.81，同样在前

缘处发生空化，由数据可知，优化翼型空化程度小

于原始翼型。空化起始位置优化前为 x/c = 0.001，

优化后为 x/c = 0.0075，对比可得优化后翼型空化性

能得到提高。
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b. σ =1.5
图10 翼型表面压力系数分布

Fig. 10 Contrast of pressure coefficient of airfoil surface

6 结 论

1）采用 NURBS 曲线与贝塞尔曲线对翼型曲线

进行参数化设计，通过对比发现 NURBS 曲线相比

于贝塞尔曲线拟合精度更高，可根据调整控制点来

修改任意段曲线。优化过程采用 XFOIL 软件同样

可快速准确得到翼型性能参数，节约了时间，效率

得到提高。

2）将水轮机空化系数 σ′作为优化目标，进行参

数优化同时兼具翼型升阻比进行多目标优化设

计。优化结果表明，优化后的翼型升阻比增加，水

轮机空化系数 σ′在优化工况下均有所减小。采用

CFD 对优化翼型二维剖面进行空化性能数值模拟

以进一步验证优化翼型空化性能，模拟结果表明优



化翼型空化性能要优于原始翼型，证明了本文优化

方法的合理性与可行性。
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OPTIMIZATION OF LIFT-DRAG RATIO AND CAVITATION
PERFORMANCE FOR MARINE CURRENT TURBINE

Sun Zhaocheng，Li Zengliang，Xu Chaozheng，Dong Xiangwei，Zhang Qi，Feng Long
（College of Mechanical Electronic Engineering，China University of Petroleum，Qingdao 266580，China）

Abstract：Taking the NACA63-018 airfoil as the research object，the paper uses the Bezier curve and NURBS curve to
parameterize the airfoil and，after comparison，selects the NURBS curve with higher fitting precision. With the turbine
cavitation coefficient σ′ as one of the optimization goal，the multi- objective genetic algorithm and the numerical
simulation method are used to conduct the multi-objective optimization design with the consideration of the lift-drag ratio.

The hydrodynamic characteristics of the optimized airfoil and the original airfoil within the range of the multiple attack
angles and working conditions are then analyzed so as to verify the lift-drag ratio performance of the optimized airfoil
through XFOIL；the CFD software is also used to conduct the transient simulations of the cavitation flow fields of airfoils
before and after the optimization so as to compare their cavitation performances. The results show that the cavitation
performance and the lift-drag ratio of the optimized airfoil have been further improved compared with the original airfoil.
Keywords： marine current turbines；curve fitting；lift- drag ratio；cavitation coefficient；multi- objective genetic
algorithm


