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摘　 要:目的 针对目前损伤叶片的模型重构修复方法主要是增材制造(激光烧焊填充)的传统方式,提出一种新的

适用于减材制造(磨削、铣削)的损伤叶片的模型重构修复方法,并将模型重构问题转化为最优化问题。 方法 首

先,划定叶片的损伤区域并导出损伤区域的相应损伤截面线;其次,将损伤模型与理论模型进行配准,输出损伤模

型的损伤截面线对应理论模型的理论型线,采用 NURBS 和空气动力学相结合的曲线插值重构方法建立目标函数

模型并求解,从而把理论型线与损伤模型的未损伤型线进行光顺衔接;最后,将重构修复的每层截面线与其他未损

伤截面线进行放样建模得到重构模型并进行仿真流体力学验证。 结果 实验结果表示:经过重构修复的损伤叶片升

力得到约 1. 5%的提升,这表明适用于减材制造的损伤叶片表面重构修复方法是能够起到修复作用的;另外,其他

参数如速度和湍流动能也有一定的提升,且压力分布有一定程度的降低,图像显示速度和湍流动能主要集中在叶

片的前后缘两处,而压力主要集中在先与来流空气接触的前缘,为叶片提供升力。 结论 从减材制造的角度出发,提
出一种同时考虑 NURBS 和空气动力学的叶片模型重构方法,经过实验证明确实可以得到流体性能更优的 NURBS
曲线和重构修复模型,对损伤叶片修复的全面发展具有一定的促进意义。
关键词:模型重构;NURBS;插值重构;空气动力学;叶片修复
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Abstract 
 

Objective Since
 

the
 

current
 

model
 

reconstruction
 

and
 

repair
 

method
 

for
 

damaged
 

blades
 

is
 

mainly
 

the
 

traditional
 

method
 

of
 

additive
 

manufacturing
 

 laser
 

weld
 

filling   
 

a
 

new
 

model
 

reconstruction
 

and
 

repair
 

method
 

for
 

damaged
 

blades
 

with
 

subtractive
 

manufacturing
 

 grinding
 

and
 

milling  
 

was
 

proposed 
 

and
 

the
 

model
 

reconstruction
 

problem
 

was
 

transformed
 

into
 

an
 

optimization
 

problem.
 

Methods Firstly 
 

the
 

damage
 

region
 

of
 

the
 

blade
 

was
 

delineated
 

and
 

the
 

corresponding
 

damage
 

cross-section
 

lines
 

of
 

the
 

damage
 

region
 

were
 

derived.
 

Secondly 
 

the
 

damage
 

model
 

was
 

aligned
 

with
 

the
 

theoretical
 

model 
 

and
 

the
 

theoretical
 

profile
 

lines
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

corresponding
 

to
 

the
 

damage
 

cross-section
 

lines
 

of
 

the
 

damage
 

model
 

were
 

output.
 

The
 

objective
 

function
 

was
 

modeled
 

and
 

solved
 

using
 

a
 

curve
 

interpolation
 

reconstruction
 

method
 

combining
 

NURBS
 

and
 

aerodynamics
 

so
 

that
 

the
 

theoretical
 

profile
 

lines
 

can
 

be
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smoothly
 

connected
 

with
 

the
 

undamaged
 

profile
 

lines
 

of
 

the
 

damage
 

model.
 

Finally 
 

the
 

reconstructed
 

model
 

was
 

obtained
 

by
 

lofting
 

and
 

modeling
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

reconstructed
 

and
 

repaired
 

cross-section
 

lines
 

with
 

other
 

undamaged
 

cross-section
 

lines 
 

and
 

simulated
 

hydrodynamics
 

verification
 

was
 

carried
 

out.
 

Results
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

lifting
 

force
 

of
 

the
 

damaged
 

blade
 

after
 

reconstruction
 

and
 

repair
 

was
 

improved
 

by
 

about
 

1. 5% 
 

which
 

indicated
 

that
 

the
 

reconstruction
 

and
 

repair
 

method
 

of
 

the
 

damaged
 

blade
 

surface
 

applicable
 

to
 

the
 

material
 

reduction
 

manufacturing
 

could
 

be
 

useful
 

for
 

the
 

repair.
 

In
 

addition 
 

other
 

parameters 
 

such
 

as
 

velocity
 

and
 

turbulent
 

kinetic
 

energy 
 

were
 

also
 

improved
 

to
 

some
 

extent 
 

and
 

the
 

pressure
 

distribution
 

was
 

reduced
 

to
 

some
 

extent.
 

The
 

images
 

showed
 

that
 

the
 

velocity
 

and
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

at
 

the
 

leading
 

and
 

trailing
 

edges
 

of
 

the
 

blade 
 

while
 

the
 

pressure
 

was
 

mainly
 

focused
 

at
 

the
 

leading
 

edge
 

that
 

contacted
 

the
 

incoming
 

air
 

first 
 

which
 

provided
 

the
 

lifting
 

force
 

for
 

the
 

blade.
 

Conclusion
From

 

the
 

perspective
 

of
 

subtractive
 

manufacturing 
 

a
 

blade
 

model
 

reconstruction
 

method
 

considering
 

both
 

NURBS
 

and
 

aerodynamics
 

is
 

proposed.
 

It
 

is
 

experimentally
 

proved
 

that
 

NURBS
 

curves
 

and
 

reconstructed
 

repair
 

models
 

with
 

better
 

fluid
 

properties
 

can
 

be
 

obtained 
 

which
 

is
 

of
 

certain
 

significance
 

for
 

the
 

comprehensive
 

development
 

of
 

damaged
 

blade
 

repair.
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1　 引　 言
航空叶片是航空发动机中数量较多、加工难度较

高、生产工作量较大的关键零部件之一。 据不完全统

计,在发动机出现的故障中,约 80%是由于叶片失效引

起的。 叶片类零件服役环境恶劣,高温高压等工作条

件会使叶片产生裂纹、划痕、点蚀等微小缺陷。 产生缺

陷之后会使叶片产生应力集中现象进而让叶片性能大

大降低,更严重甚至会发生叶片断裂失效引发飞行事

故,因此对于叶片的微小损伤修复不容忽视。
目前对于叶片损伤修复大多采用增材制造方式,

包括模型重构、曲线拟合与光顺等步骤。 其中,叶片模

型重构方法有很多,比如 Piya 等[1] 开发了一种半自动

几何算法,用于修复大量使用后出现在燃气轮机翼型

上的缺陷空隙, 并产生一个精确重建的几何模型;
Sugiura 等[2]提出一种将三维线段与 SfM 点云相结合的

方法,有效地将高质量三维表面重构为三角形网格;
Gao 等[3]针对不同缺陷的扫描修复模型,提出一种基于

逆向工程的磨损部件法向模型几何重构方法;陈振林

等[4]研究了一种基于逆向工程的航空发动机叶片再制

造修复方法,该方法不依赖原始设计模型,而是基于同

期服役非损伤叶片;周承号等[5] 利用逆向工程技术对

涡轮叶片进行曲面重构,对采集到的点云数据进行处

理,并在 CATIA 软件下完成叶片的精确曲面模型重建;
赵旭升等[6]采用能量最小化原理对截面曲线进行光顺

处理,并提出了一种基于放样建模的叶片模型几何重

构方法;Yan 等[7] 将叶片模型通过一系列平面进行切

片,生成截面曲线(CSCs),生成叶片体未损伤区域的实

测 CSCs,计算模型与实测 CSCs 之间的刚性和变形转

换,再利用插值法或外推法重建被测 CSCs 的损坏或缺

失部分;Hou 等[8]结合焊接面和加工面重构,通过三坐

标测量机测量的模型对未损坏部件进行自适应修复;

吕学庚[9]在截面线正确排序和叶片流体性能基础上,
构建叶片表面速度场,重构叶片流曲面;Zhang 等[10] 建

立了压气机叶片标称模型和损坏模型,通过变换矩阵

和重叠面积比较法,将重建的损伤模型与标称模型进

行了最佳拟合;Rong 等[11]建立了截面轮廓重建数学模

型,然后采用模板曲线配准和变形交替迭代优化策略

进行求解,并使其最优拟合截面点,从而进行曲面重

构;Wu 等[12]采用迭代最近点(ICP)算法确定测点与理

论模型之间的关系,然后采用样条插值法进行局部校

正,重建了叶片几何模型;Tao 等[13] 提出包括三维非接

触数字化、截面平面的获取方法、未破碎区域截面曲线

重建和破碎区域截面曲线推导的重建方法;Yu 等[14] 提

出对与缺陷截面曲线相邻的参考截面曲线进行递归变

形,实现叶片模型重建的目标;Gao 等[15] 基于磨损叶尖

附近的可用几何模型,提出一种表面扩展算法来恢复

磨损的叶片尖端,该算法实现了磨损叶尖的再生;Zhang
等[16]提出一种基于截面曲线混合和小波分解的叶片自

适应修复几何重构方法。
在进行模型重构的时候离不开 NURBS 曲线插值

拟合和光顺,关于曲线插值和光顺的方法也有不少。
如徐阳[17]提出一种面向叶型和翼型的考虑流线场约束

的 NURBS 曲线拟合方法;秦贤杰等[18]以型值点变动量

为未知量,以型值点变动量的变动范围为约束条件,给
出能量函数,求解得到光顺型值点;Kai 等[19] 提出一种

基于指数平滑预测的 NURBS 插补方法,该方法显著降

低了计算量,并实现了速度和精度的控制;Kee 等[20] 提

出适用于具有特殊顶点的四边形多面体几何数据的 B
样条尺度空间平滑和平滑过程中高频信息恢复的迭代

算法;Li 等[21]提出一种基于非均匀半正交 B 样条小波

的 NURBS 曲线整流多分辨率方法,该方法具有更大的

灵活性和适用性;兰浩[22] 建立了一个将逼近项和光顺
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项统一化的目标函数,采用循环判断和二分查找法求

解得到光顺 NURBS 曲线;石迎利[23]调整参数化的方法

使 NURBS 曲线更为光顺;刘武飞[24]采用最小二乘拟合

模型拟合出曲线,并优先对曲率符号不良点和不良区

域进行曲率符号光顺。
以上研究表明损伤叶片修复大多采用的是增材制

造的方式,即使用激光烧焊的方法对损伤缺陷进行填

充,并根据重构的叶片模型去除多余填充物。 其中,叶
片模型重构是以原始设计模型为基础,结合流体力学

原理与曲线光顺方法,最终得到重构模型。 此时的重

构模型无限接近原始设计模型。
为了填补叶片减材制造的空白和促进叶片损伤修复

的全面发展,本文提出基于减材制造(磨削、铣削等)的

叶片损伤修复方法,即不填充损伤区域而是根据重构模

型对叶片损伤区域进行材料去除以达到光顺修复的效

果。 在模型重构时以原始设计模型为基础,结合流体力

学与曲线光顺原理,并将模型重构问题转化为最优化求

解问题,此时的重构模型并未无限接近原始设计模型。

2　 损伤叶片模型建立
2. 1　 损伤模型数据

完整的叶片和具有凹坑的损伤叶片如图 1(a)、图
1(b)所示,采用三坐标测量机(Three

 

Coordinate
 

Measuring
 

Machine)对叶片扫描测量,如图 1(c)所示,获得关于凹坑

损伤的数据点如图 1(d)所示,损伤叶片截面线如图 1(e)
所示。

(a)
 

完整叶片
 

(b)
 

凹坑损伤叶片

(c)
 

CMM 测量叶片

(d)
 

损伤叶片数据点 (e)
 

损伤叶片截面线

图 1　 损伤叶片模型建立过程

Fig. 1　 Process
 

of
 

building
 

damaged
 

blade
 

model
2. 2　 曲线拟合

原始叶片是以截面线为单位进行设计的,因此在
对其进行修复时也应以截面线为单位进行修复。 由三

坐标测量机得到的损伤叶片数据点可以通过曲线拟合

获得, 这里主要采用 NURBS 曲线插值拟合方法,
NURBS 曲线是通过控制顶点、权重和节点向量来定义

曲线形状的方法。 曲线定义如下:

p(u) =
∑

n

i = 0
Ni,k(u)ω idi

∑
n

i = 0
Ni,k(u)ω i

(1)

其中,p(u)是曲线上的点坐标,di 是控制顶点的坐标,
ωi 是权重。 当各控制顶点的权重 ωi( i = 0,1,…,n)均

取 1 时,NURBS 曲线表达式就变为

p(u) = ∑
n

i = 0
Ni,k(u)di (2)

Ni,k(u)是曲线中的 B 样条基函数,按照 deBoor-Cox,递
推公式如下:

Ni,0(u)=
1,ui≤u<ui+1

0,其他{
Ni,k(u)=

u-ui

ui+k-ui
Ni,k-1(u)+

ui+k+1-u
ui+k+1-ui+1

Ni+1,k-1(u)

规定
0
0

=0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

假设给定型值点有 m+1 个,分别为 p0,p1,…,pm,
选择累积弦长参数化法对型值点进行参数化处理,得
到节点向量:

u0 = u1 = u2 = u3 = 0
un+3 = un+4 = un+5 = un+6 = 1
　 i = 1,2,…,n - 1

ui +3 =
ui -1 + pi - pi -1

∑
n

i = 1
pi - pi -1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(4)
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以切矢条件作为边界条件:
 

d1 -d0 =
Δ3

3
p′0

dn+2 -dn+1 =
Δn+2

3
p′n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

3　 损伤叶片再设计模型的建立
3. 1　 基于截面线的损失叶片修复策略

损伤叶片的修复思路是基于叶片损伤区域图 2(a),
重新设计光顺曲面,而原始叶片是以截面线为单位进行设

计的,因此,在修复时也应从截面线出发,主要分为 3 步:
第 1 步:导入理论模型型线。 修复的最终目的是

重新设计出光顺的曲线曲面,而原始设计模型的理论

型线则是最适合的, 利用建模软件可以导入, 如图

2(b)所示。
第 2 步:偏移理论型线。 本文修复方法考虑的是

减材制造,即将损伤区域按照设计的目标曲线曲面进

行去除材料修复,因此需要将理论型线沿着法矢方向

进行偏移直至包裹完整损伤区域,计算出偏移距离、方
向并在软件中实现偏移,如图 2(c)所示。

(a)
 

损伤截面线

(b)
 

导入理论型线

(c)
 

偏移理论型线

图 2　 损伤型线与理论型线

Fig. 2　 Damage
 

profile
 

lines
 

and
 

theoretical
 

profile
 

lines

第 3 步:未损伤型线与理论型线衔接。 偏移后的

理论型线尽管已经成为损伤区域的目标曲线,但还需

要与截面线上未损伤部分进行衔接才能构成完整的修

复型线。 这部分采用的是 NURBS 与空气动力学结合

的曲线重构方法。
本文提出建立基于 NURBS 曲线的升力目标函数,

并依据遗传算法对其求解,具体步骤如下:
(1)

 

通过微元计算截面线面积。 首先,划定面积

区域:根据叶片修复要求和 NURBS 修复策略大致划分

出修复后的截面线面积区域,该区域必须包括截面线

损伤区域和 NURBS 修复区域,并且在满足修复的前提

下尽可能减少该区域的面积大小。
其次,分解微元:根据叶片截面面积计算的静力学

方法,将截面近似分解成 n 个矩形微元,矩形微元宽度

设定为 dxi,长度设定为 dyi,微元面积为
 

dsi = dxi ×dyi (6)
其中,dxi 的方向为修复后的 NURBS 曲线切线方向,大
小依据精度要求而定(至少小于 50

 

μm,且每个矩形微

元的 dxi 大小一致);dyi 的方向与 dxi 垂直,即垂直于

NURBS 切线,大小可通过以下步骤求出:
①

 

依据确定的面积区域获得最初始的边界点(x1,
y1),并求出基于 NURBS

 

切线方向的边界点直线方

程 f1(x):
f1(x)= A(x-x1) +y1 (7)

式(7)中,A 为 f1(x)在(x1,y1)切线方向上的矢量大小,
可通过对 NURBS 求导得出:

A =
dp(u)

dx

= ∑
n

i = 0
N′i,k(u)di (8)

②
 

根据 dxi 与 dyi 互相垂直的性质得出 dyi 方向的

直线方程 f2(x):

f2(x)= 1
A

(x1 -x) +y1 (9)

③
 

通过多项式拟合上段未损伤截面线并得到曲线

方程 f3(x):
f3(x)= ax3 +bx2 +cx+d (10)

这里上段未损伤截面线是足够光滑的,因此采用三次

多项式拟合可以满足要求。
④

 

根据有效取值范围求出 f2( x)与 f3( x) 的交点

(x2,y2),并求出 dyi 的长度。 其中关于交点的求解即是

对三次多项式进行求解,可以使用卡丹公式(Cardano’s
 

formula)进行求解,如式(11):

x = (q+(q2 +r3)
1
2 )

1
3 +(q-(q2 +r3)

1
2 )

1
3 - b

3a
(11)

其中,

q = 3ac-b2

9a2

r = 9abc-27a2 -2b3

54a3

此处 a、b、c、d 是关于相交之后的三次多项式系数,则
dyi 的长度为

dyi = (x1 -x2) 2 +(y1 -y2) 2 (12)
⑤

 

以此类推求出每个矩形微元的 dyi 长度。
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最后,微元面积累加:计算出 n 个沿着 NURBS 曲

线切向的矩形微元面积 dsi,衔接流程如图 3 所示。

S = ∑
n-1

i = 0
dsi = ∑

n-1

i = 0
dxidyi (13)

(a)
 

NURBS 曲线

(b)
 

重构区域面积

未损伤曲线

dyi
dxi

P（u）

dsi

(c)
 

微元网格

图 3　 衔接流程

Fig. 3　 Connection
 

process

(2)
 

升力目标函数。 根据气动力学和流体力学理

论,叶片横截面的升力公式如下:

L = 1
2

ρV2SCL (14)

其中,L 是升力;ρ 是空气密度;V 是飞行速度(来流速

度);S 是横截面面积;CL
 是升力系数,与迎角和几何形

状相关。
横截面的升力系数 CL 是与横截面形状和气动特

性相关的无量纲系数,可以通过实验、数值模拟或理论

计算来获得。 这里的 CL 使用理论模型设计值。
目标函数:以升力为目标的 NURBS 曲线的目标函

数可以表达为升力值 L 最大,即 Lmax,并结合前面,计算

出面积公式,则有

L = 1
2

ρV2CL∑
n-1

i = 0
dsi (15)

由于 ρ、V、CL 均为常数,因此 Lmax 等价于

max ∑
n-1

i = 0
dsi( ) (16)

(3)
 

遗传算法求解目标函数。 为了对式(16)进行

最优化求解,采用遗传算法,其具有内在的并行性、全
局解空间搜索能力以及良好的鲁棒性,确定的数学表

达公式并不会对遗传算法的求解产生影响。 遗传算法

的操作过程是一个模糊求解过程,可行集中包含了可

行点和不可行点,特别适合求解多目标优化问题。 采

用遗传算法求解目标函数的流程如图 4 所示。

基于目标函数最优化准则计算遗传算法适应度

确定目标函数最优化的参数集dx和dy

对dx和dy进行编码

初始化群体

评价群体

是否满足遗
传代数？

是
结束

选择、交叉和变异

产生新群体

图 4　 求解目标函数的遗传算法流程图

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

genetic
 

algorithm
 

for
 

solving
 

objective
 

function

3. 2　 截面线放样建模

将重构修复的截面线依次导入建模软件,利用放

样建模功能进行模型重建,具体结果如图 5 所示。

(a)
 

重构截面线 (b)
 

重构模型

图 5　 放样建模重构模型图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

lofting
 

and
 

modeling
 

reconstruction
 

model

4　 仿真实验与结果分析
将修复过后的叶片模型和损伤模型分别导入流体

仿真软件。 为了模拟出真实的叶片飞行环境,设置一

定体积的流场区域,根据精度要求生成网格,设定流体
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速度和边界条件,经过一定次数的迭代,计算出叶片在

给定条件下的升力,如图 6 所示。 并对叶片表面的速

度、压力分布和湍流动能进行分析,如图 7、图 8、图 9 所

示。 表 1 显示修复前后的参数对比。
表 1　 参数对比结果统计

Table
 

1　 Statistical
 

results
 

of
 

parameter
 

comparison

类　 别
升力 /

N
速度 /

(m·s-1)
压力

/ Pa
湍流动能

/ (m2·s-2)
原始模型 54. 03 119 5

 

976 493. 7
损伤模型 52. 45 99. 40 5

 

693 342. 2
修复模型 53. 24 99. 69 5

 

673 364
提升 1. 5% 0. 2% -0. 35% 6. 37%

52.75
52.70
52.65
52.60
52.55
52.50
52.45
52.40
52.35

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

升
力

/N

迭代次数

(a)
 

损伤模型

53.65
53.60
53.55
53.50
53.45
53.40
53.35
53.30
53.25
53.20
53.15
53.10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

升
力

/N

迭代次数

(b)
 

修复模型

图 6　 损伤、修复模型的升力曲线图

Fig. 6　 Lift
 

curves
 

of
 

damage
 

and
 

repair
 

models

9.940e+01
9.318e+01
8.697e+01
8.076e+01
7.455e+01
6.834e+01
6.212e+01
5.591e+01
4.970e+01
4.349e+01
3.727e+01
3.106e+01
2.485e+01
1.864e+01
1.242e+01
6.212e+00
0.000e+00

［ms?-1］

Velocity
contour1

(a)
 

损伤模型
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8.723e+01
8.100e+01
7.477e+01
6.854e+01
6.231e+01
5.608e+01
4.984e+01
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3.738e+01
3.115e+01
2.492e+01
1.869e+01
1.246e+01
6.231e+00
0.000e+00

［ms?-1］

Velocity
contour1

(b)
 

修复模型

图 7　 损伤、修复模型的速度分布图

Fig. 7　 Velocity
 

distribution
 

of
 

damage
 

and
 

repair
 

models

5.693e+03
5.204e+03
4.716e+03
4.228e+03
3.739e+03
3.251e+03
2.762e+03
2.274e+03
1.786e+03
1.297e+03
8.090e+02
3.206e+02
-1.677e+02
-6.561e+02
-1.144e+03
-1.633e+03
-2.121e+03

［Pa］

Pressure
contour1

(a)
 

损伤模型
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2.148e+03
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-1.377e+03
-1.881e+03
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［Pa］

Pressure
contour1

(b)
 

修复模型

图 8　 损伤、修复模型的压力分布图

Fig. 8　 Pressure
 

distribution
 

of
 

damage
 

and
 

repair
 

models

3.422e+02
3.208e+02
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2.781e+02
2.567e+02
2.354e+02
2.140e+02
1.926e+02
1.712e+02
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4.303e+01
2.166e+01
2.949e+01

［m2?s-2］
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contour1

(a)
 

损伤模型
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(b)
 

修复模型

图 9　 损伤、修复模型的湍流动能分布图

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

of
 

damage
 

and
 

repair
 

models
在设定条件的流场中,损伤叶片和修复叶片的升

力大小变化如图 6( a)、6( b)所示。 从图中可以看出:
经过一定次数迭代后,叶片的升力变化趋于稳定,且修

复后的叶片稳定升力要比损伤叶片略高。 从表 1 中可

以看到:经过修复的叶片升力提升了约 1. 5%,这也验

证了本文所提出的结合 NURBS 与空气动力学的叶片

损伤修复方法具有一定的可靠性。
在给定同样流场条件下,损伤叶片和修复叶片的速度

分布如图 7 所示。 从图中可以看出:修复前后叶片的速度

分布即较大速度主要集中在叶片前后缘处,未有较大变

化。 这代表本方法修复叶片极大程度保留了叶片的速度

特性,并在一定程度上增大了速度的极值,提升了速度上

限,从 99. 4
 

m/ s 提升到 99. 6
 

m/ s,约 0. 2%。
在同样流场条件下,损伤叶片和修复叶片的压力

分布如图 8 所示。 从图中可以看出:修复前后叶片的

压力分布无较大变化,保留了叶片的压力分布特性,
并且压力主要集中在先与来流空气接触的前缘,为叶

片提供升力。 从 5
 

693
 

Pa 到 5
 

679
 

Pa 显示压力分布

降低了,约 0. 35%,在一定程度上降低了应力集中的

上限。
在同样流场条件下,损伤叶片和修复叶片的湍流

动能分布如图 9 所示。 从图中可以看出:修复前后叶

片的湍流动能主要分布在前后缘处,无较大变化,从数

值上观察,叶片承受的湍流动能有了一定的提升,即在

能量转换方面有了一定的提高,从 342. 2
 

m2 / s2 提升到

364
 

m2 / s2,约 6. 37%。
和原始叶片相比,经过修复后的叶片在升力、速度

和湍流动能上有着一定的改善,不过仍有一定的差距,
在压力分布方面却有一定程度的降低。

5　 结　 论

本文从减材制造的角度出发,提出一种同时考虑

NURBS 和空气动力学的叶片模型重构方法,给出了具

体思路和流体力学仿真分析实验,得到以下结论:所提

出的基于减材制造的叶片模型重构方法对比增材制造

方法具有一定的可行性。 从流体力学的角度来看,在
NURBS 曲线的基础之上加入空气动力学因素,确实可

以得到流体力学性能更优的 NURBS 曲线;从流体仿真

实验来说,实验结果证明本文提出的方法具有一定的

有效性和价值。
利用减材制造修复损伤叶片目前研究较少,因此

在这方面还有许多进步空间,比如在空气动力学方面

可以考虑更多因素,如阻力、效率、速度等。 今后将在

此基础上更多考虑空气动力学的 NURBS 叶片损伤修

复方法。
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