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涡轮叶片参数化结构设计平台的开发

黄明，黄致建，郝艳华

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对航空发动机涡轮叶片的结构特点，提出一种ＵＧ（ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ）混合参数化建模生成涡轮叶片

的方法．利用ＵＧ提供的４种二次开发工具及ＶＣ＋＋程序设计语言，在 ＵＧ环境下，完成涡轮叶片参数化结

构设计平台的开发，并给出应用实例．
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涡轮工作叶片是航空发动机的重要零部件之一，其作用是把高温燃气的能量转变为转子机械功，涡

轮工作叶片是决定发动机寿命的主要零件之一［１］．所以，对涡轮叶片进行强度和寿命分析及结构优化非

常必要．分析及优化的过程涉及到涡轮叶片模型尺寸的更新及修改，若采用传统建模方法，每个尺寸单

独建模会占用大量的工作时间，效率低下，满足不了结构优化设计的要求．为方便后续的分析及优化过

程，建立一个精确的有限元参数化模型是必不可少的．参数化模型使产品具有了尺寸驱动的能力，方便

修改．目前，国际上使用比较广泛的ＣＡＤ软件如Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ，ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ，Ｐｒｏ／ｅ等基本都具有参

数化建模的能力．其中，ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ（ＵＧ）在航空航天、汽车、机械、家电等领域应用的十分广泛．

ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ具有完善的三维参数化设计功能，提供了ＵＧ／ＯＰＥＮＧＲＩＰ和ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ程序开

发模块，以及ＵＧ／ＯＰＥＮＭｅｎｕＳｃｒｉｐ和ＵＧ／ＯＰＥＮＵＩＳｔｙｌｅｒ两个辅助开发模块等４个功能强大的二次

开发模块［２］．它们都拥有良好的高级语言接口，使得ＵＧ的造型功能和设计功能结合起来，方便开发个

性化的参数化设计系统．本文采用 ＵＧ／ＯＰＥＮ ＭｅｎｕＳｃｒｉｐ和 ＵＧ／ＯＰＥＮＵＩＳｔｙｌｅｒ模块制作可视化的

ＵＧ风格的涡轮叶片参数化建模对话框，利用ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ完成涡轮叶片模型的参数化建模．

１　犝狀犻犵狉犪狆犺犻犮狊犖犡参数化设计基本思想

目前，通过ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ提供的二次开发工具，可以采用变量表达式及编程技术等两种方法实

现模型的参数化设计．

１．１　设计变量表达式

该方法采用三维模型与程序控制相结合的方式，三维模型通过 ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ的交互界面创建．

在创建好的三维模型基础上，根据部件的设计要求，建立一组可以完全控制三维模型形状和大小的设计

参数．参数化程序对该部件的设计参数进行编程，实现设计参数的查询、修改，并根据新的参数值更新模

型从而实现设计变更．它大部分应用于形状规整的零件构建
［３?５］，但缺点是对于模型的某些非固定尺

寸，使用设计参数无法控制三维模型形状．

１．２　编程技术

ＵＧ软件拥有良好高级语言接口，可利用ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ二次开发工具和Ｃ语言实现模型的参数

化设计，其各种形状和大小的更改均由二次开发程序实现．整个三维模型均可由程序驱动，几乎可以实

现ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ中所有的功能，多用于复杂形体构建
［６?７］，但其缺点是编程工作量大．
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２　涡轮叶片参数化建模

２．１　建模分析

涡轮叶片由叶冠、叶身、下缘板、伸根和榫头等５大几何特征组成，如图１所示．其中：叶冠、下缘板、

伸根和榫头的三维实体均可由形状固定的二维截面沿一根导引线运动扫描得到，而叶身实体建模则需

要从型值点坐标文件中读取其叶盆截面线、叶背截面线、前缘和后缘的点云数据．

图１　带冠涡轮叶片模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｒｏｕｄｅｄｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｍｏｄｅｌ

如果采用完全程序控制的方法来完成涡轮叶片的参数化

设计，叶冠、下缘板、伸根、榫头部分虽然形状规整，但是包含

大量的尺寸及几何特征，需要浪费大量的设计时间进行程序

编制，拉长了设计周期，效率低下．如果采用基于三维模板的

方式进行参数化建模，叶身部分由不同截面扫掠而成，每个截

面又是根据读入的型值点数据按ＮＵＲＢＳ样条构造的，涉及生

成ＮＵＲＢＳ样条及保证截面线连接点处光顺等关键问题，三维

模板无法解决．

因此，必须选用新的技术来实现涡轮叶片参数化建模，以

缩短研制周期、降低成本及提高产品质量．对于叶冠、下缘板、

伸根、榫头等形状规整的部分，在完全由设计变量控制的三维

模型模板的基础上，由程序控制其设计参数的修改，从而实现

模型的不断更新；对于叶身部分，则采用ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ二次

开发工具和Ｃ语言相结合的方式，由程序程序控制实现叶身建模．最后，利用程序控制涡轮叶片不同几

何特征求和，生成一个完整的涡轮叶片模型．

２．２　叶冠等部分的参数化设计

１）根据叶冠等各部分特征，在ＵＧ建模环境下，创建可由设计参数完全驱动的叶冠等几何模型模

板，并由表达式将设计参数关联起来，表达式包含了所有基本的设计意图．

图２　涡轮叶片参数化设计平台

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

２）通过ＵＧ／ＯＰＥＮ ＭｅｎｕＳｃｒｉｐ定制用户菜单，点开涡轮叶

片结构参数化平台按钮，将现用于调用生成叶冠等部分的对话

框，如图２所示．其部分程序语句如下：

　　ＢＥＦＯＲＥＵＧ＿ＨＥＬＰ　／开始定义／

　　ＬＡＢＥＬ　　涡轮叶片

　　ＥＮＤ＿ＯＦ＿ＢＥＦＯＲＥ　／结束定义／

　　

　　ＬＡＢＲＬ涡轮叶片结构参数化设计平台

　　

　　ＥＮＤ＿ＯＦ＿ＭＥＮＵ

３）通过 ＵＧ／ＯＰＥＮ ＵＩＳｔｙｌｅｒ定制查询修改表达式的对话

框，有叶冠、叶身、下缘板、伸根、榫头，以及涡轮叶片俯视转角等６

个对话框．以图３所示的叶冠对话框为例进行介绍，鉴于篇幅有

限，其它不一一赘述．图３中数字框里为所需输入的数据，通过

输入所需要的数据，可即时生成叶冠模型．

４）以Ｃ语言与ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ相结合的方式，在ＶＣ＋＋６．０编程平台上，开发查询、显示、更新表

达式参数值及显示更新模型的功能．其中，部分程序开发语句如下：

　　ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ｅｖａｌ＿ｅｘｐ（）；　　／根据对话框表达式的名称获取其值／

　　ＵＦ＿ＳＴＹＬＥＲ＿ａｓｋ＿ｖａｌｕｅ（）；／可由对话框输入所需要的设计变量值／

　　ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ｅｄｉｔ＿ｅｘｐ（）； ／根据输入的设计变量值修改表达式／

　　ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ｕｐｄａｔｅ（）； ／通过新的表达式重新生成模型／
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图３　叶冠二维轮廓参数设置对话框

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｏｕｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｌｏｇｂｏｘｏｆｔｈｅｓｈｒｏｕｄ

２．３　叶身的参数化设计

叶身部分在径向、轴向都有扭曲，而且进气边与排气边的变化十分剧烈，且叶身实体是由一组复杂

曲面构成，故对其表面质量有很高的要求．为了获得良好的后续分析及优化结果，一个理想的叶身模型

是不可缺少的［８］．

在ＵＧ中，样条曲线都是用非均匀有理Ｂ样条ＮＵＲＢＳ表示的，它能够将二次圆锥曲线和自由曲线

统一起来，并且给用户提供了更多的控制调整曲线形状的能力．相比传统的网格建模方式能更好的控制

物体表面的曲线度，从而创建出更逼真、生动的模型，叶片截面造型由获取的型值点数据构造．它分为叶

盆、叶背、前缘圆弧、后缘圆弧４个部分，如图４所示．

图４　初始叶身截面线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｂｌａｄｅｂｏｄｙ

截面造型的要求是构造由４条曲线光滑连接的封

闭曲线．采用如下构造方法，可以保证在４条曲线连接

点的地方依然保持光滑连续．

１）在前缘及后缘圆弧处获取关键点，如图５所示．

２）通过关键点及叶盆、叶背数据点构造一条完整的

叶身截面线，并通过函数提取这个叶身截面线上关键的

构造数据，如曲率半径、斜率等，如图６所示．

３）通过叶盆、叶背上的端点及前后缘关键点提取

图５　提取前缘后缘的关键点　　　　　　　　　　　　　　图６　生成单条叶身截面线

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｋｕｐｔｈｅｋｅｙｐｏｉｎｔｏｆ Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｔｅａｓｉｎｇｌｅｂｌａｄｅ

ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ ｂｏｄｙｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ　　

曲率半径、斜率，重新构造前、后缘，以及叶盆、叶背的４条样条曲线，如图７所示．

利用如上所述的构造方法，可以较完善的通过给定的叶型坐标得到叶身截面线，并且可以保证前

缘、后缘、叶盆、叶背４条样条曲线在连接点依然保持光滑连续．最后，通过一组叶身截面线创建叶身，如

图８所示．

２７３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



　　图７　４条曲线光滑连接的叶身截面线 图８　通过截面线组生成叶身

　　　　Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｓｍｏｏｔｈｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｔｅｂｌａｄｅｂｏｄｙ　

　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆｂｌａｄｅｂｏｄｙ ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ　

整个叶身的构造过程由Ｃ语言与ＵＧ／ＯＰＥＮＡＰＩ相结合的方式自动控制生成，其中部分程序的开

发语句如下：

　　ＵＦ＿ＣＵＲＶＥ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｓｐｌｉｎｅ＿ｔｈｒｕ＿ｐｔｓ（ｄｅｇｒｅｅ，ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ，ｎｕｍ＿ｐｏｉｎｔｓ，ｐｏｉｎｔ＿ｄａｔａ，

　　　　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓａｖｅ＿ｄｅｆ＿ｄａｔａ，＆ｓｐｌｉｎｅ＿ｔａｇ）；／通过读入的数据点文件生成

　　　　叶身的截面线／

　　ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ａｓｋ＿ｃｕｒｖｅ＿ｐｒｏｐｓ（ｓｐｌｉｎｅ［ｋ］，ｐａｒｍ，ｐｏｉｎｔ，ｔｅｍｐ＿ｄａｔａ＿ｐｒｏｐｓ［ｉ］．ｔａｎｇｅｔ，

　　　　ｔｅｍｐ＿ｄａｔａ＿ｐｒｏｐｓ［ｉ］．ｐ＿ｎｏｒｍ，ｂ＿ｎｏｒｍ，＆ｔｏｒｓｉｏｎ，＆ｔｅｍｐ＿ｄａｔａ＿ｐｒｏｐｓ［ｉ］．

　　　　ｒａｄ＿ｏｆ＿ｃｕｒ）；／获取样条曲线上各个点间的斜率，曲率等信息／

　　ＵＦ＿ＭＯＤＬ＿ｃｒｅａｔｅ＿ｔｈｒｕ＿ｃｕｒｖｅｓ１（＆ｓ＿ｓｅｃｔｉｏｎ，＆ｓ＿ｓｐｌｉｎｅ，＆ｐａｔｃｈ，＆ａｌｉｇｎｍｅｎｔ，

　　　　ｖａｌｕｅ，＆ｖｄｅｇｒｅｅ，＆ｖｓｔａｔｕｓ，ｓｉｍｐｌｅ，＆ｂｏｄｙ＿ｔｙｐｅ，Ｂｏｏｌｅａｎ，ｔａｒｇｅｔ＿ｂｏｄｙ，ｔｏｌ，

　　　　ｃ＿ｎｕｍ，ｃ＿ｆａｃｅ＿ｉｄ，ｃ＿ｆｌａｇ，ｃ＿ｄｉｒ，＆ｂｏｄｙ＿ｏｂｊ＿ｉｄ）；／通过叶身截面线构建叶身／

　　

　　｝

３　应用实例

为了验证该平台所生成模型的可行性和有效性，通过一个实例来完成验证，如图９所示．首先进入

涡轮叶片结构参数化设计平台，该平台采用多级对话框进行控制，按涡轮叶片零件图纸的数据依次对叶

冠、叶身、下缘板、伸根和榫头等部分进行数据输入．其中：叶冠、叶身、下缘板和伸根的模型以三维模型

图９　涡轮叶片实体模型的创建

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｅａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｉｔｙｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅｍｏｄｅｌ
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的样板形式构建，程序仅控制设计参数的更改，以及依据模型样板生成所需的模型，叶身的模型则完全

由程序生成．将叶身型值点数据放入程序指定的文件夹即可通过平台自动生成，叶身空间定位及旋转

角度可在平台中直接设定．

每完成一部分模型的生成，均可直观地在界面中进行浏览，并进行实时的修改．在完成所需５个几

何特征的三维模型建模后，再通过设置涡轮叶片俯视图数据，确定各个几何特征之间相对角度，选择更

新模型按钮．该平台可将５个设计特征自动按要求求和，生成涡轮叶片的实体模型．

４　结束语

针对航空发动机涡轮叶片的结构特点，提出了一种 ＵＧ混合参数化建模生成涡轮叶片的方法．以

ＵＧＮＸ７．５作为设计平台，利用Ｃ语言及ＵＧ二次开发模块实现了涡轮叶片参数化平台的设计．利用

此优化设计平台，按照新的设计参数，可以迅速地建立涡轮叶片的三维实体模型，并用于后续的有限元

分析及优化设计，极大地缩短了涡轮叶片的结构设计周期．
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