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叶片中弧线的一种混合算法研究
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摘要:针对求解透平叶片二维截面型线中弧线时ꎬ很难得到叶片前缘及尾缘的内切圆问题ꎬ研究了采用不同算法求解二维型线内切

圆的过程ꎮ 提出了采取一种混合方法求解二维型线内切圆的方法:在进气边和出气边采取标准的最优化方法拟合出内切圆ꎬ在中

部采取传统方法求内切圆ꎻ将该混合方法编成程序ꎬ对某 ＮＡＣＡ６５ 系列叶型及某型燃气轮机叶片进行了试算验证ꎮ 研究结果表明:
采用该算法计算所得之 ＮＡＣＡ６５ 叶型中弧线及厚度分布规律与原始数据差别甚微ꎻ采用该方法计算实际产品叶型时在叶片前缘及

尾缘收敛性良好ꎬ很容易得到前缘和尾缘的内切圆ꎬ在叶片中部与传统方法无异ꎮ
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０　 引　 言

透平叶片二维截面型线的中弧线是透平叶片气动

概念设计的出发点:透平叶片中弧线轨迹是构造叶片

初始就要确定的数据ꎬ然后根据中心在中弧线上一系

列内切圆半径就可以给出叶片的延弦长方向分布的厚

度ꎬ进而得到叶片二维截面型线ꎻ有了中弧线才可以给

出进出气角等数据ꎬ然后可以确定速度三角形ꎮ 以上

所述是正向设计的过程ꎮ

在逆向设计过程中ꎬ先有叶片二维截面型线数据ꎬ
如果要得到进出气角数据及速度三角形ꎬ就需要逆向

求出中弧线数据ꎬ也就是叶片二维截面型线内部的一

系列内切圆数据ꎬ一系列内切圆圆心就能构成和中弧

线近似的插值曲线ꎮ 以往的研究中有两种传统方法:
陆启韶[１] 提出了一种逐次迭代方法来求叶片型线内

切圆序列ꎬ徐旭岭等[２ － ４] 也采用了这种方法ꎻＬＩ 等[５]

提出了另一种不同的方法ꎮ 但是这两种传统方法有一

个共同的不足之处ꎬ即在前缘或尾缘附近很难得到内

切圆ꎮ



针对以上问题ꎬ本文提出一种混合方法ꎬ即在叶片

前缘和尾缘处利用最优化算法拟合出和前缘及尾缘型

线最匹配的内切圆ꎬ而在叶片的其他部位使用前述的

两种传统方法ꎮ

１　 方　 法

传统方法 １ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 传统算法 １ 几何演示

在传统方法 １ 中ꎬ一般叶片二维截面型线由压力

面型线和吸力面型线构成ꎬ其中一条型线由函数 ｙ ＝
ｆ１(ｘ) 描述ꎬ另一条型线表示为函数 ｙ ＝ ｆ２(ｘ)ꎮ

从 ｆ２(ｘ) 型线上一点 Ａ 出发作法线交 ｆ１(ｘ) 于点

Ｂ(１)
０ ꎬ以线段 ＡＢ(１)

０ 的中点 Ｐ０ 为圆心、线段 ＡＢ(１)
０ 为直

径作一个圆 Ｃ０ꎮ圆 Ｃ０ 和型线 ｙ ＝ ｆ１(ｘ) 交于点 Ｂ(１)
０ 和

Ｂ(２)
０ ꎮ若点 Ｂ(１)

０ 和 Ｂ(２)
０ 重合ꎬ则圆 Ｃ０ 是叶片截面型线

的内切圆ꎻ或者若点 Ｂ(１)
０ 和 Ｂ(２)

０ 之间的距离足够小ꎬ
也可以认为圆 Ｃ０ 近似是叶片截面型线的内切圆ꎮ如
果不能满足这个条件ꎬ则需要继续迭代ꎮ在此之后取

点 Ｂ(１)
０ 和 Ｂ(２)

０ 的横坐标 ｘ(０)
２ꎬ１ 和 ｘ(０)

２ꎬ２ 的中值 ｘ(１)
２ꎬ１ ꎬ利用

ｘ(１)
２ꎬ１ 在型线 ｙ ＝ ｆ１(ｘ) 上插值得到点 Ｂ(１)

１ ꎮ 取线段

ＡＢ(１)
１ 的中点Ｍꎬ过Ｍ点作一条垂直于线段 ＡＢ(１)

１ 的直

线交线段 ＡＢ(１)
０ 于点 Ｐ１ꎮ再以点 Ｐ１ 为圆心、线段 ＡＰ１

为半径作圆 Ｃ１ꎮ圆 Ｃ１ 与型线 ｙ ＝ ｆ１(ｘ) 有两个交点

Ｂ(１)
１ 和 Ｂ(２)

１ ꎮ显然这次迭代得到交点距离更近ꎮ这样

依次迭代得到满足预设精度的与压力面型线及吸力

面型线相切的内切圆ꎮ
这种方法在叶片靠近前缘和尾缘区域使用时ꎬ会

碰到下述问题:因为前缘或者尾缘处型线 ｙ ＝ ｆ１(ｘ) 不

像图 １ 那样向外延伸而是封闭的ꎬ所以第一个内接圆

Ｃ０ 可能与前缘或者尾缘处型线 ｙ ＝ ｆ１(ｘ) 没有交点

Ｂ(２)
０ ꎬ那么用这种算法在前缘或尾缘附近不可能得到

内切圆ꎮ

传统方法 ２ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 传统算法 ２ 演示

在传统方法 ２ 中ꎬ首先生成一条试探性的初始中

弧线 ｍ(ｗ)(ｗ 可以看作型线上一点在弦长上的投

影)ꎬ取内接圆的半径 ｒ(ｗ) 为中弧线上一点 ｍ(ｗ) 到

上下两条型线最近点距离的平均值ꎮ每根型线 ｑ( ｔ) 离

散为Ｎ个点ꎮ型线 ｑ( ｔ) 上一点 ｑ的法线矢量表示为 ｎꎬ
该法线与初始中弧线交于ｍ(ｗ)ꎮ点 ｑ到ｍ(ｗ) 的距离

与 ｒ(ｗ) 之 差 为:ｄｑꎬｍ(ｗ) ＝ [ｑ － ｍ(ｗ)]ｇｎ －
｜ ｒ(ｗ) ｜ ꎮ

然后摄动修改初始中弧线 ｍ(ｗ) 及内接圆半径

ｒ(ｗ) 使得 ｄｑꎬｍ(ｗ) 最小ꎬ此时点ｍ(ｗ) 是内切圆圆心ꎬ
ｒ(ｗ) 是内切圆半径ꎮ这样逐点得到中弧线及内切圆

系列ꎮ
这个方法在叶片的前缘及尾缘区有可能碰到这样

的问题:因为初始中弧线ｍ(ｗ) 并不是真正的中弧线ꎬ
前缘及尾缘处型线的法线不一定能和初始中弧线端点

相交ꎬ迭代计算不一定能开始进行ꎮ
综上所述ꎬ必须寻找一种求前缘和尾缘内切圆的

办法ꎮ
前缘拟合圆如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 前缘拟合圆

一般叶片的前缘和尾缘处各有一段型线和中弧线

内切圆系列中的第一个圆和最后一个圆是重合的ꎬ但
这只是在数值上近似重合的ꎮ

这个特点用用下式描述:
(ｘｉ － ｘｃ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｃ) ２ － Ｒ２ ＝ ０ꎬ (１)

式中:ｘｉꎬｙｉ—前缘或尾缘型线上点 ｉ的坐标ꎻｘｃꎬｙｃ—中

弧线内切圆系列中的和前缘或者尾缘重合的圆心坐标
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(在下文表示要拟合圆的圆心坐标)ꎮ
如果点 ｉ 不在此圆上ꎬ则有下式:

｜ (ｘｉ － ｘｃ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｃ) ２ － Ｒ２ ｜ > ０ (２)
上式可以看做是点 ｉ 相对于要拟合圆的偏离

量ꎮ利用上式ꎬ对于前缘或者尾缘上的 ｎ 个点可以

定义一个函数来表示这些点相对于要拟合圆偏离

量总和:

Δ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ (ｘｉ － ｘｃ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙｃ) ２ － Ｒ２ ｜ (３)

从图 ３ 可以直观地看出:当 Δ 小于某一个非常小

的数值时ꎬ可以认为拟合成功ꎮ如果令这个函数为目

标函数ꎬ可以把这曲线拟合问题变成一个最优化

问题:

ｍｉｎ
η ｊ∈Ｒ３

∑
ｎ

ｉ ＝ １
｜ (ｘｉ － η１) ２ ＋ (ｙｉ － η２) ２ － η２

３ ｜ (４)

式中:η１—上式中的 ｘｃꎻη２—上式中的 ｙｃꎻη３—上式中

的 Ｒꎮ
如此处理后就可以利用各种最优化数值方法求解

该问题[６－１０]ꎬ得到了 ｘｃ、ｙｃ、Ｒ 的最优解ꎬ也就得到了拟

合圆ꎮ还可以改变参与拟合点的位置和数量ꎬ反复求解

问题ꎬ通过比较残差 Δꎬ确定参与拟合前后缘型线部分

及拟合圆的最终参数ꎮ最后得到构成中弧线的内切圆

序列的第一个和最后一个圆ꎮ
叶片其余部分的内切圆可以采用前述传统方法

求解ꎮ

２　 算例及结果分析

本研究试算了 ＮＡＣＡ６５ 系列叶型中的 ＮＡＣＡ６５
(１０) － １０ 叶型的中弧线及厚度分布[１１]ꎮ ＮＡＣＡ６５
(１０) － １０ 叶型是 ＮＡＣＡ６５ 系列叶型的基准叶型ꎮ 首

先利用 ＮＡＣＡ４５６ 软件在理论中弧线及厚度分布数据

的基础上生成叶型型线的坐标数据[１２]ꎬ然后利用本研

究提出的算法从 ＮＡＣＡ６５(１０) － １０ 叶型型线的坐标

数据反向求得中弧线及厚度分布数据ꎮ
该数据和理论数据的比较如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＮＡＣＡ６５(１０) － １０ 计算误差

从图 ４ 可以看到:在前缘( ｘ / ｌ→０)及尾缘处( ｘ / ｌ
→１)相对误差最大达到 ０. ００３ ５ꎬ在型线中部最小ꎬ约
在 １０ － ６数量级ꎮ 整体上看误差处于可以接受的范围ꎮ

本研究试算了某型燃气轮机一系列压缩机及透平

部分的叶型的中弧线ꎮ 其中ꎬ透平部分有些叶型的中

弧线最为难算的ꎮ 这是因为这些叶型曲线部分近乎垂

直于 ｘ 轴ꎬ对于插值计算很不利的ꎬ特别是前尾缘处用

前述传统方法很容易发散ꎮ
本研究首先计算出了和前缘尾缘部分接近重合的

圆ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 某型透平叶片截面型线

然后计算除前尾缘其他部分的内切圆序列ꎬ如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 某型透平叶片截面内切圆序列

由此可知:这一系列圆和叶片型线相切很好ꎬ所以

可认为其圆心序列构成了中弧线ꎬ其直径序列构成了

叶片厚度分布ꎮ
在试算中发现:如果整个叶型只用前述其中一种

方法ꎬ在叶型前缘压力面起点处就会计算就会发散ꎬ得
不到结果ꎮ 图 ６ 中除了前缘和尾缘处(第一个和最后

一个)两个圆用最优化方法求出ꎬ其它的圆都是用传

统方法 １ 或 ２ 求出的ꎮ 这样就可以完整地求出整个中

弧线内切圆系列ꎮ
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３　 结束语

通过对经典 ＮＡＣＡ６５ 系列叶型及某型燃气轮机的

压缩机和透平所有叶片的型线进行计算分析验证ꎬ本
研究提出了一种在传统方法基础上的混合算法ꎬ可以

比较稳定地求出前尾缘处的内切圆ꎬ即前尾缘处内切

圆计算方法借助于成熟的最优化计算软件包实现ꎬ其
他部分使用传统方法ꎮ

在接下来的研究中ꎬ在此基础上还可以作进一步

的改进:首先在型线不同点处ꎬ根据该点切线处的斜率

旋转整个型线ꎬ使切线不致于垂直于横坐标轴ꎬ提高算

法的收敛性ꎻ其次利用模式识别方法对于求出的中弧

线及厚度分布规律做进一步的识别ꎬ判定是否是某种

经典叶型的中弧线及厚度分布规律ꎮ
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