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径流及斜流压气机任意曲面叶型
长短叶片的造型设计方法

王 � 琦, 单 � 鹏
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘 � � � 要: 发展了一套径流及斜流式叶轮机的任意曲面叶型长短叶片的造型方法, 并在离心式压气机和斜

流式压气机的设计中做了具体的应用。新发展了令叶片的厚度按三次样条函数沿流向分布的一种设计思想,

得到了比较理想的叶片。同时在径流及斜流式压气机中使用分流叶片, 引入了长短叶片的造型设计方法。通

过 CFD流场检验验证了这种叶片造型方法的可操作性和适用性。这为径流式以及斜流式叶轮机转子、静子

的进一步气动优化设计奠定了基础。
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Abstract: A method was developed for the design of non�axial turbomachine airfoils with arbi�
t rary surfaces. The method can be applied to the design of cent rifugal compressor and mixed flow

compressor blades and vaned diffusers. Especially, the employed blade surface set ting method is that

lett ing the blade thickness be distributed as a triple spline funct ion. Also the applicat ion of splitter

blade to centrifugal compressor and mixed f low compressor and rotor split ter�blades design were in�
t roduced in this paper. Fairly ideal airfoils w ere obtained. This method of airfoil design has been vali�
dated to be operational and applicable by CFD simulat ion. It built a sound foundat ion for further aer�
odynamic optimizat ion of those non�axial f low type turbomachines.
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� � 任意叶型叶片造型方法是 1960年以来随着

计算机在叶轮机设计中的应用而发展起来的现代

叶片生成方法, 最早在轴流压气机中应用
[ 1, 2]
。

Krain 等人曾提出过利用 CAD 辅助设计手段进

行离心压气机叶轮的设计 [ 3]。对涡轮发动机用离

心压气机的研究,国内起步较晚, 80~ 90年代开

展了很多流动机理研究和气动设计、试验研究。

中科院的陈乃兴、赵晓路, 608 所的温殿中, 西安

交通大学的王尚锦等, 曾对于离心压气机通流设

计方法和粘性 CFD 流场检验方法展开研究
[ 4]
。

国内关于离心压气机叶片造型的研究文献则较

少。王尚锦的著作中较为系统地介绍了离心压气
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机叶片造型方法。此类方法摆脱了在压气机和涡

轮设计中借用飞机机翼常用的定制叶型, 例如

NACA 65系列等的早期近似做法, 而根据叶轮机

械中最本质的控制总压、静压升降的设计目的,按

照理想的绝对、相对速度分布,来专门生成叶轮机

械中的叶型。在径流、斜流式的叶轮机中,任意曲

面叶型叶片造型方法比起轴流式的, 更有其三维

特征强,需要多轴坐标系转换等的特殊的复杂性。

1 � 叶片造型设计原理

� � 叶轮机的任意叶型叶片造型方法有很多种,

比如轴流压气机中采用任意中弧线叶型叶片造

型,离心式压气机则有任意空间曲面叶片,任意空

间直线叶片,轴面直线元素叶片,轴向线元素叶片

和径向线元素叶片等多种叶片构型。对于轴流压

气机叶片,一般的设计方法是从二维出发,如给定

翼型的中弧线及厚度分布或者用 B 样条曲线、

Bezier曲线直接构造翼型, 然后选择积叠位置并

给出积叠规律, 构造三维叶片。与轴流叶片不同,

离心压气机叶片在展向变化比较大, 三元叶片变

化更大,而展向上不同截面的变化则较小。因此

难以用轴流压气机叶片的造型方法处理离心压气

机叶片[ 5]。

任意空间曲面叶型叶片的造型是在通流设计

的基础上进行的。使用径流及斜流式叶轮机的

S2流面通流反问题方法, 以流线曲率法为核心,

经过速度迭代、流量迭代和流线迭代后得到最终

收敛的流场。这种造型方法以通流得到的收敛流

线为基础,按照叶片中心流面的几何角度和给定

的叶片厚度分布规律进行叶片的生成, 因此较大

程度的保持了原通流结果的信息, 达到了气动设

计和几何造型的统一。在进行叶片设计时使用全

可控涡法,即通过调整沿某一特定流线的涡( r C�)

分布构造叶片形状, 以使所获得的叶片能产生一

个较好的表面速度分布。这种方法对径流及斜流

式叶轮机械是一个很有效的设计方法。因为径流

及斜流式叶轮机械的叶栅稠度一般较轴流式的大

得多,叶型厚度分布对性能的影响不是很显著,故

而控制了叶片中心流面的形状后, 就可以很好地

控制其性能。

2 � 径流及斜流压气机通流设计方法

� � 与轴流叶轮机械的 S2 流面的通流方法不

同,径流及斜流式叶轮机使用的是 m- q 方向的

流线曲率法,而不是轴流的 z- �方向。图 1为 m

- q 方向流线曲率法的子午面几何关系图。

图 1 � 子午面几何关系图

Fig. 1 � Mer idional g eometr y r elation

设计任意空间曲面叶型叶片时,可自由给定

叶轮内全部流场的气体涡( r C�)分布。它在气动

上具有最大灵活性, 可获得最理想的叶轮内部气

流速度分布。图 2是本文在设计离心压气机时给

定的加工量分布规律。

图 2 � 全级内( rC�)沿各流线的分布

F ig . 2� ( r C�) Dist ribution in stag e along st reamlines

以一个离心压气机为例来说明通流设计方

法。所设计的离心压气机采用斜流式的叶片扩压

器。第 4个计算站为转子叶片进口站, 第 14站为

转子叶片出口站; 第 15站为扩压器叶片进口站,

第 20站为扩压器叶片出口站。图 3、图 4分别为

通流设计所得的最终收敛流线和全级增压比分

布。

通流设计的结果提供了压气机流道内相对气

流角的分布,而相对气流角是进行叶片造型设计

所必需的流场参数, 它反应了叶片表面的速度分

布特征。根据压气机子午流线和相对气流角就可

以确定叶片的形状。
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图 3� 通流设计的初始流线

F ig. 3� Init ial str eamlines of thr ough flow design

图 4 � 通流设计的总压比分布

F ig. 4� T otal pr essure r atio distr ibution of thr ough

flow desgin

3 � 叶片造型设计方法

� � 以上述设计的离心压气机为例来具体介绍叶
片的生成方法。

首先由 S2流面的收敛流线坐标 Z, R 和周向

角坐标�确定出叶片中心流面的空间直角坐标,

如图 5所示。利用通流计算给出的相对气流角  

可以求得角坐标 �:

�= �
m

m
out

rC u - !r 2

r
2
W m

dm + �out (1)

其中: m 为子午面上流线长度, mout为转子或静子

叶片出口流线长度, �out为叶片出口角坐标值。公

式以叶片出口为起点,从出口向进口积分,初始值

�out可任意给定。

图 5� 转子长叶片中心流面

Fig. 5 � Mean stream sur face of ro tor blade

叶片角坐标的积分起始值实际上反映了离心

压气机叶片基元级的积叠规律。在本文所使用的

方法中,选取 �out作为积分起始值, 即意味着把叶

片后缘作为积叠轴, 而 �out沿展向的分布则体现了

积叠轴规律。在此离心压气机的造型设计中,统

一采用了沿展向 �out= 0的分布, 以获得与轮毂垂

直的叶片出口,这种形状的叶片便于机械加工。

对叶片中心流面进行法向加厚就能得到叶片

实体。根据沿流向插值点选取的不同, 可以进行

直纹面叶片造型,也可以进行样条曲线叶片造型。

随着加工制造工艺的进步,有能力用多坐标机床

加工型面复杂的叶片; 而且采用样条造型得到的

叶片较直纹面叶片表面更为光滑。本文使用 3次

样条函数确定叶片法向厚度的分布规律。3次样

条函数 S( x )是通过给定点列的具有最小曲率的

光滑曲线
[ 6]
。

S( x ) = M i- 1
( x i - x )

3

6h i
+

M i
( x i - x i- 1)

3

6hi

y i- 1 -
M i- 1h

2
i

6
 

x i - x
h i

+ y i -
M ih

2
i

6
x - x i- 1

h i- 1
(2)

S!( x ) =

M i- 1
x i - x

h i
+ M i

x - x i- 1

hi
(3)

其中:

M i = S!( x ) � , � h i = x i - x i- 1

� � 使用样条定义叶片厚度分布的具体做法为:

(1) 用 3 点定义叶片厚度分布的样条曲线。
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这 3个点分别是前缘、叶型最大厚度处、后缘。在

JN 条中心流面的流线上都给出前缘、后缘厚度、

叶型最大厚度、以及最大厚度位置(以占叶片弦长

的百分比表示)。用这种方法定义出 JN 个叶型

的法向厚度分布曲线。

(2) 沿流向对叶片中心流面进行点加密。叶

片加工制造要求尽量多点的坐标, 所以要增加控

制叶型的点的个数。沿流向在每两个计算站之间

用线性插值取出多个点, 得到它们在 Z- R 坐标

系下的坐标,然后代入对应流线的叶型法向厚度

分布曲线,用 3次样条插值出这些加密点上相应

的法向厚度。

(3) 生成叶片。给定叶型的厚度分布规律

后,在中心流面上沿流线对流面法向进行加厚,就

可得到叶片的吸力面和压力面。相关公式推导如

下。

法向量 n 的表达式为:

 n =  a ∀  b (4)

其中,  a和 b 为两相交直线的向量。设空间两直
线 l1 和 l 2 相交于点 A ( x 0 , y 0 , z 0) , 直线方程分别

为:

l1 :
x - x 0

m1
=

y - y0

n1
=

z - z 0

p 1

l2 :
x - x 0

m2
=

y - y0

n2
=

z - z 0

p 2
(5)

则:

 a = m1!i + n1  j + p 1 k

 b = m2!i + n2  j + p 2 k (6)

令:

Q =
p 1 � p 2

n1 � n2

� , � M =
m1 � m2

p 1 � p 2

N =
n1 � n2

m1 � m2

(7)

可得:

 n = Q!i + M j + N k (8)

� � 法向厚度矢量投影到坐标轴上即可得到吸力

面和压力面的直角坐标:

x 1

y 1

z 1

=

x 0

y 0

z 0

# T n

2

cos ∀

cos  

cos #

(9)

其中: ( x 0 , y0 , z 0)
T 为中心流面上点的坐标; ( x 1 ,

y1 , z 1)
T 为吸力面或压力面上相应点的坐标; T n

为法向厚度; ∀,  和 #分别为法向量与 3个坐标

轴的夹角。

∀=
Q
L
� , �  =

M
L
� , � #=

N
L

L = Q
2

+ M
2

+ N
2

(10)

4 � 叶片前后缘小圆的生成

� � 为了得到气动性能更优的叶型, 叶身的造型

完成后在叶片的前、后缘上加小圆,使小圆与吸力

面相切以改善前、后缘附近的流场。小圆生成在

叶片每个基元级的前、后缘平面内,所使用的是建

立在前、后缘平面上的相对直角坐标系。经过坐

标旋转变换得到这一相对直角坐标系, 并在此坐

标系下做出前、后缘平面内的小圆,最后将坐标系

图 6 � 带前、后缘小圆的扩压器叶片

F ig. 6� Diffuser blade w ith cir cles at leading and

tr ailing edge

转回原直角坐标系, 得到前、后缘上圆弧点的坐

标。从本质上看, 这是一个关于空间坐标的线性

变换问题,表达为:

[ x! � y! � z!]
T

= D[ x � y � z ]
T

[ x � y � z ]
T

= D
- 1

[ x! � y! � z!]
T

(11)

其中: D矩阵表达了依次绕叶轮机 y 坐标轴和 x∃
坐标轴的各一次坐标系旋转D 1 和 D 2。

D = D 1D 2 =

cos ∃m 0 sin ∃m

0 1 0

- sin ∃m cos ∃m

 

1 0 0

0 cos # - sin #

0 sin # cos #

(12)
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其中: ∃m 为 S 2流面上流线的倾角, 而 #为在第一

次旋转所得坐标系 x∃, y∃, z∃中S 2流面的径向流

面角, #在径流式叶片的尾缘处则表现为S 2 流面

的周向流面角
[ 7]
。图 6为带前、后缘小圆的离心

压气机扩压器叶片。

5 � 分流叶片和长短叶片叶轮的生成

� � 目前在国内外一些高压比、高效率的离心式
压气机叶轮中,广泛采用分流叶片的形式[ 8]。研

究表明,带分流叶片的离心压气机既减少了进口

气流的堵塞,又提高了叶轮出口的滑移系数, 不仅

使叶轮效率提高, 而且由于改善了叶轮出口的流

场,为扩压器进口创造了良好的条件,从而使压缩

机整级效率得到提高。因此需要将转子叶轮设计

为长短叶片的布局。分流叶片为长叶片的截短,

其任意空间曲面叶型叶片的生成与长叶片相似,

仍以叶片中心流面为基准,法向加厚叶片;不同的

是在利用样条曲线造型时,需要重新给定分流叶

片的前缘计算站,前、后缘厚度和选取的样条中间

插值点上的厚度,以及最大厚度所在的位置。

叶轮的生成以单个叶片为基础,将单个叶片

以等周向角进行旋转, 即得到整个叶轮。在偶数

倍角度上生成长叶片, 奇数倍角度上生成分流叶

片, 则完成了长短叶片叶轮的造型。图 7 为完成

后的离心压气机长短叶片叶轮。

图 7� 离心压气机长短叶片叶轮

Fig. 7� Ro tor�splitter�blades of centrifug al

com pressor

基于此方法开发出的造型程序还适用于斜流

式压气机的叶片造型, 同样是在通流设计的基础

上进行。如图 8所示。

图 8� 斜流压气机长短叶片叶轮

Fig . 8 � Ro tor�splitter�blades of mix ed

flow compressor

6 � 计算流体力学检验

� � 在完成三维叶片造型的基础上, 对所设计的

离心压气机做了 CFD流场检验。使用的是商业

软件 NUMECA。给定转速为 110 000 r/ min, 统

计级绝热效率为 0� 76, 转子增压比为 3� 71, 转子
绝热效率为 0� 928, 静子总压恢复系数为 0� 815。
全级的具体设计参数如表 1。

图 9� 子午面静压分布

F ig . 9� Meridional static pressur e distr ibut ion

表 1 � 设计参数

Table 1� Design parameters

设计值 CFD结果

流量/ ( kg/ s)

级增压比

级绝热效率

0� 172 26

3� 0

% % %

0� 172 83

3� 025

0� 76

本例离心压气机的 CFD计算所得的流场示

于图 8~ 图 13。
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图 10 � 子午面相对马赫数分布

F ig . 10 � Mer idional r elative Mach number

distribution

图 11� 叶根静压分布

Fig . 11� H ub stat ic pr essure distr ibution

图 12 � 叶根相对马赫数分布

Fig. 12� H ub relat ive Mach number distribution

从数值模拟的结果看, 设计比较接近要求。

这说明所使用的叶片造型方法比较准确的捕捉和

继承了通流设计的要素,有确实的可操作性和适

用性。在完成叶片三维造型的基础上, 可以继续

进行叶片的优化设计, 以进一步提高压气机的效

图 13� 叶尖静压分布

F ig . 13� T ip stat ic pr essure distr ibution

图 14 � 叶尖相对马赫数分布

Fig . 14� T ip relative Mach number distr ibution

率。

7 � 结 � 论

� � 经检验,本文研究的叶片造型方法对径流及

斜流式压气机和涡轮有普遍的适用性。基于此方

法开发出的造型程序能进行直纹面叶片造型和复

杂型面叶片造型, CFD 数值计算验证了其可行

性,并为进一步的非轴流式叶轮机的优化设计奠

定了基础。

目前有关叶轮已交付加工准备实验。由于此

离心叶轮采用的是强后弯式叶片, 较传统的直纹

面叶片在强度保证和机械加工上困难更大。经强

度校核发现叶根中部为最大应力点, 减小叶片后

弯程度能改善强度状况,但是对气动性能的牺牲

较大。本文采用加大叶根圆角的方法来降低最大

应力, 叶片选用超硬铝 LC4, 屈服安全系数达到

1� 175,满足了强度和机械加工的要求。
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∋航空动力学报( 2007年改为月刊

经主办单位中国航空学会、主管单位中航一集团及北京新闻出版局的批准, ∋航空动

力学报(将从 2007年 1月起改为月刊。

近年来,随着我国航空航天科学领域的迅速发展, 本刊的稿件也逐年增加,尽管编辑

部每期尽量增加版面,但仍然难以解决稿件积压和作者的论文发表周期较长的问题。

今年 4月 27日,∋航空动力学报(收到中国航空工业一集团科技发展部转来的北京市

新闻出版局批准本刊改为月刊的批文,这对广大作者是一个喜讯,这能缩短论文发表的周

期,能让自己的研究成果早日介绍给广大读者。同时,本刊改为月刊,对读者也是一个好

消息,能够通过本刊尽快地获得更多的信息。

希望广大作者充分利用∋航空动力学报(改月刊这一时机,通过∋航空动力学报(这一

学术交流的窗口,向国内外的同行介绍自己的研究成果。

∋航空动力学报(编辑部
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