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利用B ezier样条曲线进行叶轮机
可视化设计

殷明霞, 刘群辉, 桂幸民
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 叶轮机的叶型设计最终将决定叶轮机的性能,进行可视化的叶型设计,有利于有针对性地直接实施叶

型局部优化,提高优化效率。本文基于Bezier理论,利用OpenGL 作为图形图像的开发工具,开发了一套对叶

轮机二维叶型进行可视化设计的软件,经优化设计前后的数值模拟比较,修型后的叶栅总压损失系数明显下

降。表明该软件可以直观有效地应用于叶轮机设计。
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V isua l ized des ign of turbomach inery Using Bez ier Spl ine
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(Schoo l of Jet P ropu lsion,

Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he p rofile design is one of the key task s in the design of tu rbom ach inery.

V isualized design of the p rofile w as p rop it iou s to rea lize the local b lade op t im um direct ly and

eff icien t ly. Based on Bezier theo ry, here a visualized softw are u sing Open GL A P I as graph ic

developm en t too l w as developed fo r 2D b lade p rofile op t im izat ion. T he comparison betw een

the num erica l resu lts of p re2design and po st2design show s that the stagnat ion p ressu re lo ss

coeff icien t of modif ied airfo il is sign if ican t ly decreased. It is ind ica ted that the softw are can be

effect ively app lied to tu rbom ach inery design.
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　　近年来,随着科技的发展,计算机的应用领域

已经渗透进各个领域,对于航空航天这样的高科

技领域更是离不开计算机。具体到叶轮机叶片设

计来讲,设计工作主要是改型设计,那么,对于改

型设计,要求很高,修改后要保持其叶型的连续可

导,过去我们修改叶片上的一点,需要调整其周围

的很多点,修改困难,修改时间周期过长,而且难

以保证其型面的连续可导性,精度也达不到要求,

所以,很需要一款可视化的设计软件,特别是对于

有经验的设计人员来讲,能够直接将自己的设计

经验应用于叶型的设计当中。目前的一些商用软

件如N um eca 等都是国外研究开发出来的, 国内

在这一领域还处在起步阶段,还没有真正的开发

出自己的可视化设计系统。本文主要阐述的是



DAO S (D irect ion A dju stm en t of Su rface 面的直

接调整)软件开发的理论依据及开发流程图,最后

给出了一个算例。

1　Bez ier样条曲线理论介绍

　　在叶轮机设计中,保持叶型几何的连续可导

性很重要,否则所设计的叶型无论是其外观还是

其效率、损失等各种设计参数都不会达到要求。设

计过程中需对叶型进行反复修改,修改后的叶型

图 1　带有 4个控制点的Bezier曲线

F ig. 1　T he Bezier curve w ith four con tro l po in ts

其几何性能不能被破坏。三次Bezier样条曲线由4

个控制点控制一条曲线,其所需的控制点少,同时

便于编程实现 (如图 1 所示) ,运算速度及图形的

处理速度都很快,所以Bezier 曲线表示法非常适

合进行叶轮机叶型的可视化设计。其相关理论介

绍如下[4 ]:

Bezier公式表示为:

Q ( t) = 6
n

t= 0
p iB

n
i ( t) (1)

其中Q 是曲线上一点的三维坐标中的某一个, p i

是相应4个控制点坐标, t的变化范围为[ 0, 1 ],用

来描述两点之间的样条曲线。B 为伯恩斯坦多项

式,写成二项式形式为:

B n
i =

n

i
ti (1 - t) n- i (2)

　从一个坐标变换到另外一个坐标,曲线的几

何由插值得到。

三次Bezier样条曲线展开形式表示为:

Q ( t) = (1 - t) 3P 1 + 3t (1 - t) 2P 2 +

3t2 (1 - t) P 3 + t3P 4 (3)

图 2　叶轮机设计流程简图

F ig. 2　T he flow diagram of tu rbom ach inery design
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2　叶轮机可视化设计

2. 1　编程工具的选择[3 ]

　　本软件主要是基于叶轮机的二维叶型设计方

面调整困难,调整效率低下,无法保证设计精度而

研制开发的。算法上采用了Bezier曲线的理论,来

保证叶型叶面的连续可导性。开发工具,采用了微

软最新的开发工具V isualC + + . N ET 作为开发

平台,图形图像的处理采用了OpenGL 作为开发

平台。从计算机的操作系统,到应用程序软件,可

以说百分之九十以上都是基于W indow s 或者是

使用微软的开发工具开发的,因为W indow s是微

软的产品,所以本软件采用V isualC+ + . N ET 作

为系统的开发平台。图形图像方面采用的是美国

SG I公司的OpenGL ,即开放的图形库,因为图形

图像的处理,OpenGL 具有出色的表现,而且可移

植性好。

2. 2　叶轮机设计方法流程简介

　　叶轮机设计体系的气动设计计算基于S 2m流

面流线曲率通流计算方法,配以在任意回转面上

叶型的任意造型方法,并进行三维流场数值分析

和强度、振动、喘振验算。设计流程图如图2所示。

重复图 2 所示的过程,直至各种工程准则在全叶

展上满足要求[1, 4 ]。

图 3　软件的设计流程图

F ig. 3　T he flow diagram of softw are design

2. 3　可视化设计流程简介

　　在叶轮机叶型设计当中,其设计方法主要有

两种,一种是全新的设计即所有的数据都完全重

新设计构造,经过一系列的设计计算过程,设计出

一种比较合理的叶面造型。另一种设计方法就是

改型设计,这种设计方法是基于以前的叶型叶面,

只进行局部修改,其优点是设计手段和设计方法

比较成熟,而且效率也是比较高的,所以我们比较

钟爱于第二种设计方法。本软件也正是基于叶轮

机叶型叶面的二维修改而开发的,对于我们设计

人员特别是有经验的设计人员,利用本软件,能够

很快的修改老的叶型叶面上一些不合理的叶型数

据,从而设计出优美的、合理的、先进的叶型叶面。

基于以上考虑, 本软件的设计流程图构思如下:

(图3) [3 ]

3　算例分析

3. 1　叶型介绍[2 ]

　　原始叶型是指在叠加到弯曲的中弧线之前,

叶型厚度沿弦长的分布方式,原始叶型只有叠加

到中弧线上才能构成基本叶型。在进行亚音叶型

设计时通常使用原始叶型,并根据中弧线的形状

产生最终叶型如 (图4、图5所示)。叶轮机中常用

的原始叶型有3种:英国的C 系列、美国的NA CA

系列和前苏联的BC26系列。

图 4　NA CA 原始叶型

F ig. 4　T he o riginal b lade shape

图 5　叠加某中弧线后的NA CA 叶型

F ig. 5　T he NA CA blade shape after added

早期常用的中弧线有单圆弧、多圆弧和抛物

线。近年则更多地采用三次多项式方程,使中弧线

具有更多的拐点以适应跨声基元的要求,本算例

为NA CA 原始叶型叠加到某中弧线上, 弦长为
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0107 m ,叶片弯角为2614°。NA CA 叶型为低速叶

型,其最大厚度相对位置为014。

3. 2　计算介绍

　　使用NUM ECA 三维数值模拟软件对该叶型

叶栅吹风试验进行了二维定常流动数值模拟,网

格用NUM ECA 的 IGG 网格生成器生成,网格数

为113 (周向) 365 (流向) (图6所示)

图 6　计算网格示意图

F ig. 6　T he sketch m ap of calcu la ted grid

采用三维雷诺平均N avier2Stokes方程。湍流

模型选取S2A 一方程模型。边界条件的处理方法
为: 进口边界,给定总温、总压、气流角的分布,出

口边界给定位置处的静压。

当进口马赫数为 016时计算得到的总压损失

系数Ξθ= (p
3
1 - p

3
2 ) ö(p

3
1 - p )为 01047 384,考察

其速度矢量图时可以看出,在叶片吸力面中后部

边界层加厚,其后流动发生分离,为了适应较高速

的进口流动速度,消弱吸力面分离,降低总压损失

系数, 采用本软件调整叶型, 将叶片前部适当削

薄,增加发生分离处的叶片厚度,并将叶片的最大

厚度相对位置后移。其调整界面如 (图7) ,对比如

(图8)。

图 7　使用本软件的调整界面

F ig. 7　T he adjusted in terface using th is softw are

叶型调整之后,计算得到的总压损失系数为

01026 316,与改型之前相比, 总压损失系数降低

了42179% ,考察改型后流动的速度矢量图时可以

看出,气流在吸力面流动情况得到很大的改善,流

动不再发生分离。如 (图9)和 (图10)所示。

图 8 叶型调整前后叶型比较示意图

F ig. 8　T he compared sketch m ap of b lade shapes

after and befo re adjustm ent

图 9　叶型调整前流动速度矢量图

F ig. 9　T he flow velocity vecto r befo re b lade

shape adjustm ent

图 10 叶型调整后流动速度矢量图

F ig. 10　T he flow velocity vecto r after b lade

shape adjustm ent

本文针对原始叶型和改型后叶型,计算了进

口马赫数分别为 015, 016和 017时不同攻角下的

流动情况, 图 11、图 12 和图 13 分别为马赫数是

015, 016 和 017 时总压损失系数 Ξθ 随攻角 i 的变

化。从图中可以看出,在相同进口马赫数的情况

下,改型之后的叶型的总压损失系数与原始叶型

的相比,总体下降了很大的幅度,同时攻角范围也

有一定程度的扩大。例如,马赫数为015,在+ 7°攻

角时 , 原始叶型的总压损失系数已经开始快速
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图 11　马赫数为 015时两种叶型的攻角特性

F ig. 11　W hen M a= 015, the incidence characterist ic

of tw o blade shapes

图 12　马赫数为 016时两种叶型的攻角特性

F ig. 12　W hen M a= 016, the incidence characterist ic

of tw o blade shapes

图 13　马赫数为 017时两种叶型的攻角特性

F ig. 13　W hen M a= 017, the incidence characterist ic

of tw o blade shapes

增大,而改型后的叶型的总压损失系数仍旧是缓

慢增高,正攻角范围较原始叶型扩大很多。这进一

步说明通过叶型调整,流动特性得到很大的改善。

图 14 表示了在+ 2°攻角的情况下总压损失

系数随马赫数的变化。可以看出,改型后叶型的总

压损失系数较原始叶型降低很多,说明改型后的

叶型的流动状况得到很大的改善,叶型优化得到

了比较好的结果。

图 14　+ 2°攻角时总压损失系数随马赫数的变化

F ig. 14　U nder + 2 incidence, the to ta l p ressure lo ss

coefficien t versusM ach num bers

4　结　论

　　利用DAO S 可视化设计软件,对叶型叶面进

行局部修改时,其修改时间只需要1～ 2 m in 的时

间,而且能够保证型面连续可导。相反,人工进行

调整,可能需要几个小时,甚至几天的时间。所以

DAO S 可视化设计软件大大提高了设计效率,同

时保证了设计数据的精度。
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