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摘 要：运用多项式原理和UG／GRIP技术对冲击式涡轮静子叶片进行造型设计，获得了

一种先进的涡轮参数化设计方法，从而能够及时、直观地考察叶片的气动特性。同时可采用

交互方式对涡轮设计参数进行修改，增强了涡轮计算机辅助设计系统的交互设计能力。有利

于提高涡轮设计质量。
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／Idagtx'aet：Based on the principle of polynomiM and UG／GRIP technology，in this paper，an ad—

vanced method of parametric design for impulse turbine stator is established．This method will assist

designers to check the aerodynamic characteristics of the turbine immediately and directly．At the

same time，the parameters can be modified in the manner of interactive operation．It will strengthen

the interactive design function of the CAD system，which is useful for improving the design quality of

turhines．
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0引言

涡轮叶片造型是涡轮设计过程中的重要步

骤，为了获得性能优良的叶型，传统的方法是根

据相似叶型进行换算，然后根据图纸制成模型，

并在试验台上反复试验．最终得出符合要求的叶

型。显然。这一过程费时费力，而且性能提高有

限。随着计算技术及计算机技术的发展，对涡轮

叶型进行计算机辅助设计(CAD)、计算机辅助

工程(CAE)及计算机辅助制造(CAM)已成为

解决这一问题最有效的途袒11．而涡轮叶片的造型

技术将是其中的关键。随着过程集成和设计优化

(PIDO)技术的发展，对涡轮性能进行优化设计

已成为可能闭。

为了实现涡轮的优化设计。需要对叶型进行

参数化。即用若干个设计参数描述叶型。要求达

到用较少的设计参数确定出定性合理、可变性较

大的叶型。设计参数越多，叶型可变性越大，但

优化计算工作量也越大12,31。这里采用参数较少的

五次多项式进行叶栅造型设计。

目前一些高端三维造型软件如Solidworks、

UG、Pro／E等的造型功能非常优秀，使用这些高

端软件来实现涡轮叶片造型是一条捷径。Open

GRIP是UG提供的二次开发工具，以子程序方式

实现系统交互操作。提供用户化和增强标准的

UNIGRAPHICS系统功能。这里采用UG的二次

开发工具UG／Open GRIP对冲击式涡轮静子叶栅

的造型进行研究。

1涡轮叶栅造型

1．1造型原理

在叶栅造型技术方面。一是利用专门的气动

叶型，根据叶栅中弧线将专门的气动叶型进行弯

曲的造型法：二是根据规定的参数直接绘制出叶

背和叶盆轮廓以形成叶型的造型方法网。本文采用

第二种叶栅造型方法。即根据已知的涡轮静子叶

栅几何参数在保证各参数间约束关系的基础上直

接绘制叶型。

形式为y=∑吼戈‘的各种幂次多项式是便于

计算和分析研究的函数，而且适于描述各种各样

形状的叶型。在设计具有小反力度以及大气流转

折角的叶栅的叶型时，采用n=5～7的多项式，便

可以得到对于冲击式涡轮叶型来说是合理的曲率

变化规律闱。为了减少优化计算的工作量，采用如

式(1)所示的五次多项式进行叶栅造型设计。

y=ao+alx+a2x2+a3x3+q冉鸭z5 (1)

1．2边界条件

取戈轴平行于涡轮轴．Y轴与叶栅额线相重

合的坐标系，可以方便地进行解析造型。显然，

根据叶栅参数，如叶片宽度、前后缘半径、几何

进出口角、前后缘扩张角和安装角等，可以惟一

确定叶背和叶盆与前后缘相切点的坐标和切线方

向(即一阶导数Y7)。此外，改变叶型轮廓的曲

率．可以显著地影响沿叶背和叶盆的速度分布，

从而得到最佳的方案闱。因此，为了体现叶型的合

理变化，对于五次多项式，还应合理给出边界处

的二阶导数，，以确定沿叶型曲率的变化特性。

根据上述要求。即可确定五次多项式的6个边界

条件。如式(2)所示

三y=y舅：强㈦ ④
l；y 7可’。；厂可’l I。l J

一

式(2)中，x=O表示叶背(或叶盆)与前缘相切点的

无量纲X坐标；x=l表示叶背(或叶盆)与后缘

相切点的无量纲X坐标；下标0、1分别表示z=

0和x=l的状态。

1．3多项式系数

根据式(1)和式(2)，即可求出五次多项式的

系数。较为通用的公式，如式(3)所示。

％砒；Ⅱ。可’。；吒=争；码=}A
％=35(Yl-Yo)一20Yt0115)，’，一5几+手广。一争A一}日

吩=一84(，，l-Yo)+45Y'o+39y'1+10y"o一7／'l+A+}曰
式(3)中，

A=60 pl—‰)一3够70一柳7l一9／，0+3广。；
B=120(yl-％)一6町’o一6町’l—12y，，o+12广l—A
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1．4叶栅特性 用UG／Open GRIP，可以实现对各型冲击式静子

在涡轮实际工作中，叶型的曲率(半径r)对 的造型。Open GRIP是UG提供的二次开发工具，

涡轮的性能影响很大，因此有必要获得曲率半径 以子程序方式实现系统交互操作，并提供用户化

沿线的分布特性。而根据公式(1)，即可方便地 和增强标准的UNIGRAPHICS系统功能阿。提供变

求出一阶导数、二阶导数和曲率半径沿线的分布 量、数组、声明；字符串操作输入输出；文件操

特性，其中，曲率半径的计算如公式(4)所示 作；算术运算子程序调用；循环语言等。此外，

r一』生哮上 (4) 利用UG／Open
GRIP语言还可方便地给出各种数

y 据文件。自动、快捷地实现与流场计算软件和结
在涡轮设计中，对于由接近冲击式叶型组成 构计算软件等的连接。为涡轮的优化设计提供数
的叶栅，需要检验其叶间流道宽度的变化特性。 据支持【21。将UG／Open GRIP应用于冲击式涡轮静
利用叶盆和相邻叶背之间法线(等势线)长度￡ 子的叶片造型属于开创性的工作．对帮助设计人

的变化特性，可以判断叶间流道的形状。对于收 员认识叶片的特征．完善涡轮性能有重要意义【”。

敛的通道，希望法线长度从前缘处的￡·值平滑 2．1叶栅造型

地减小到出口处喉部的尺寸。 在叶片的造型过程中．首先应确定涡轮静子
在实际情况中，感兴趣的是确定气体势流绕叶 叶栅的造型方法。如五次多项式造型方法等。然

栅的绕流。对于横截面面积变化很小的流道，可以 后根据叶片宽度、前后缘半径、几何进出口角、

假设速度分布具有双曲线的特性H，如式(5)所示 前后缘扩张角和安装角等12个叶栅造型参数，

A：——生1 (5) 利用GRIP语言的数值计算功能，求出叶背和叶

1+6叼+c’7‘ 盆与前后缘相切点的坐标和切线方向。即式(2)

式中，A：旦为速度系数，即气流速度V与I临界 中的如、Y’。、yt和Y’-。结合叶背和叶盆与前后缘
Cer 相切点二阶导数，便可根据式(3)求得各项多

声速Cer之比；刀为沿由圆弧近似的等势线而计算 项式系数。从而求解出五次多项式(1)。最后根

的弧坐标；a，b，c为待定系数。 据五次多项式确定的点集．利用GRIP语言的

则叶背上的气流速度系数A可由流量方程 “SPLINE”样条曲线语句。生成涡轮静子的叶背

(6)确定 和叶盆型线。进而获得一阶导数、二阶导数和曲

f
6

一 ⋯ 袁半径沿线的变化规律。
ccr J。pad叩2G (6) 2-T．-2’主孬三赢～⋯⋯。

对公式(6)进行积分即可以快速地计算出气体

在平面流道内的速度系数分布。从而快速获得涡

轮的性能。这对于设计者来说是很有必要的。

显然。叶盆上的气流速度系数A可由公式

(7)确定

A=——- (7)

2 UG／GRIP实现

UG是近年发展起来的功能强大的三维造型

软件，在工程领域有着广泛的应用。在UG交互

环境下绘制冲击式涡轮静子是比较困难的。而利

UG环境下冲击式涡轮静子叶片造型的交互式

界面如图l所示，其i维叶栅造型如图2所示。

图l涡轮静子的造型参数

Fig．1 Modeling parameters of turbine 8tator

图3、图4、图5和图6所示分别为在不变的
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Y0、Y’o、yl和Y’。下，随着涡轮静子叶背，o和，一

值的改变，其无量纲化叶型、叶背的一阶导数、

二阶导数和曲率半径等沿线的变化。其中，叶型

“0”、“1”、“2”、“3”和“4”中的二阶导数值

及对应的五次多项式系数如表l所示。当然，叶

盆对应的参数变化也可按照相似方法得出。

图2静子叶栅(局部)

Fig．2 Turbine stator cascades(10cal)

X

图3静子叶型

Fig．3 Turbine stator blades

X

图4一阶导数的分布

Fig．4 Derivatives of first order distribution

工

图5二阶导数的分布

Fig．5 Derivatives of second order distribution

0 0。2 0．4 0．6 0．8 1．O
工

图6曲率半径的分布

Fig．6 Radius of cul'vature distribution

表1二阶导数及多项式系数

Tab．1 Derivatives of second order and polynomial coefficients

l

l

O

O

O

O

^
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利用UG／Open GRIP工具，采用交互方式对

涡轮静子进行三维造型，生成的叶片实体在屏幕

上可以旋转、放大等，从而可以帮助设计人员及

时直观地在三维空间中多方位地观察叶片的实体，

并能够及时、直观地考察叶片的气动特性。如叶

片表面型线是否光滑连接，叶片弯曲程度与安放

角变化是否均匀，曲率大小和流通面积是否符合

设计要求等，进而帮助设计师及时地评价已经设

计好的涡轮叶片．提高涡轮的设计质量．这正是

UG软件在叶片机械造型设计中强大生命力的体

现。

2．3流道宽度检查

为了确定冲击式涡轮静子叶间流道宽度的变

化特性。需要作出叶间流道的内切圆及相应的等

势线，这可以在UG／Open GRIP程序中方便地实

现。

如图7所示，首先过叶盆上某点A作叶盆的

垂线AE．然后在相邻叶背上某点C和点C的相

邻点D作叶背的垂线cE和DF，并比较线段

AE、CE、AF和DF的长度，若满足条件AE>CE

且AF<DF。则表明与点A对应的等势线应落入

CD区间。最后在该区间内，依同样的方法迭代，

直到满足收敛条件l万万厕I<￡为止(￡为精度
值)。图8即为按照上述方法做出的涡轮静子叶

间流道的内切圆分布图。

图7内切圆

Fig．7 Inscribed circle

根据图7中的点A、点B和点O，即可简单

地做出叶间流道的等势线，如图9所示。等势线

长度L，即叶间流道的宽度变化如图10所示。从

图10可以看出，涡轮静子叶问流道的宽度变化

较为均匀，可以判断其为收敛的通道。

图8内切圆分布

Fig．8 Inscribed circles distribution

图9等势线分布

Fig．9 Equipotential lines distribution

图10等势线长度分布

Fig．10 Len殍h of equipotential lines distribution

2．4势流计算

获得等势线长度、叶片和叶背上曲率半径等

沿叶片的分布规律后，根据式(6)和式(7)并

结合数值计算工具，求解出叶栅势流并获得绕这

些叶型叶栅的气流马赫数分布，如图11所示。
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1·6

1．2

逞o．8

0．4

工

图11马赫数分布

Fig．1 1 Mach number distribution

0

利用速度变化的双曲线规律【4J计算气体在叶

型流道内的流动，方法较为简单，可方便地将其

应用于近似计算，从而快速获得涡轮的性能，因

而将对提高涡轮设计质量产生积极的影响。

3结论

采用五次多项式设计具有小反力度以及具有

大气流转折角的叶栅的叶型．得到冲击式涡轮叶

型合理的曲率变化规律。从而获得了一种先进的

涡轮叶片参数化设计方法。利用该方法还可以方

便地得到叶型一阶导数、二阶导数和曲率半径等

的变化规律。

利用上述原理。取叶片宽度、前后缘半径、

几何进出口角、前后缘扩张角、安装角、前后缘

与叶背和叶盆相切点二阶导数等12个造型参数，

运用UG／Open GRIP技术对冲击式涡轮静子的叶

背和叶盆进行造型设计。并采用交互方式对涡轮

叶片造型进行修改。从而能够及时、直观地考察

叶片的气动特性。如叶片表面型线是否光滑连

接。叶片弯曲程度与安放角变化是否均匀，曲率

大小、流通面积和马赫数分布是否符合设计要求

等。通过UG／Open GRIP二次开发工具的使用，

实现了冲击式涡轮静子叶型的参数化造型，增强

了涡轮叶片计算机辅助设计系统的交互设计能

力。对提高涡轮设计质量具有重要意义。
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