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摘　要：利用ＮＵＲＢＳ方法对离心泵叶片进行建模�建立了离心泵叶片的空间样条曲线�并应用类流线方法对
叶片进行优化�使叶片在保持原有形状的基础上更为光滑。结果表明�利用该方法建立的模型�可以真实完整地反
映叶片的形状�优化后的叶片表面的褶皱和凹凸消失�为叶片的性能分析、数控加工等工作提供了方便。
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0　引言
离心泵叶片是离心泵能量转换的关键部件。由

于叶片的表面是一个非结构化的、空间扭曲的自由
曲面�一直以来�工程上常采用木模图表达离心泵叶
片�从而对叶片进行加工及放样并控制叶片的加工
和测量精度。

随着计算机辅助设计和制造技术的快速发展�
采用木模图表达离心泵叶片的方法已经不能满足现

代设计和制造的要求。首先�无法直接把木模图引
入计算机辅助设计和制造系统�这大大影响了叶片
的优化设计和制造；其次�直接采用木模图�其加工
出来的三维几何体会出现褶皱或者畸形�不能保证
叶片的光滑；再次�无法将应用于加工制造的木模图
应用于叶片的流场计算、叶片强度和振动等问题的
数值计算 ［1-2］。

本文在ＵＧ三维建模软件平台基础上�提出了

一种结合木模图数据采集�同时利用 ＮＵＲＢＳ（即曲
面建模 ）方法对离心泵叶片进行建模�并应用类流
线方法对叶片进行优化的建模新方法。结果证明�
该方法能很好地设计出符合要求的叶片形状。
1　离心泵叶片三维造型
1∙1　离心泵叶片三维造型原理

首先利用 ＡｕｔｏＣＡＤ将某离心泵叶片木模图的

二维线条表示出来�再将其导入Ｇａｍｂｉｔ中�并按空
间距离叠放�做出工作面和背面的轮廓线。将Ｇａｍ-
ｂｉｔ中生成的 Ｂ样条曲线导入 ＵＧ软件中�利用
ＮＵＲＢＳ方法对叶片进行初步造型�根据初步造型所
发现的问题�进一步对叶片进行优化加工�直至绘制
出较为理想的离心泵叶片三维几何模型。

ＮＵＲＢＳ方法由 Ｂ样条曲线构造空间曲面。
ＮＵＲＢＳ模型是用数学表达式构建的曲线和曲面来

表现模型的结构�因此能很好地控制曲面的曲率和
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精细程度�从而能够创建更为精确的模型。本文采
用的类流线优化方法也是基于该原理�在模型初步
生成的基础上做出更多的Ｂ样条曲线�从而生成更
为光滑的模型 ［2-3］。
1∙2　Ｂ样条曲线及Ｂ样条曲面的特征

Ｂ样条曲面是Ｂ样条曲线的扩展�三次Ｂ样条
曲线的每段由其特征多边形的 4个控制点的位置
矢量决定。三次Ｂ样条曲线的矩阵形式为：

Ｎ＝16（ｕ
3�ｕ2�ｕ�1）

－1 　3 －3 1
　3 －6 　3 0
－3 　0 　3 0
　1 　4 　1 0

Ｂ0
Ｂ1
Ｂ2
Ｂ3

式中�ｕ∈ （0�1）；Ｂｉ为曲面的控制点 （ｉ＝0�1�
2�3）。

由上式可得三次Ｂ样条曲线的特征为：⑴端点
性质：在节点处具有二阶导数连续；⑵局部性：对一
个控制点的修改最多影响4个曲线段�而对其他曲
线段不产生影响�因此具有局部可修改性；⑶扩展
性：每增加特征多边形的 1个顶点�就相应增加了
一段Ｂ样条曲线�而顶点的增加不影响原有Ｂ样条
曲线�且新增曲线段在与原曲线的连接处具有一阶
和二阶导数连续�因此具有扩展的方便性 ［3-5］。

Ｂ样条曲面是由特征多面体顶点位置向量决定

的�一个双三次 Ｂ样条曲面片由空间的4×4个特
征点定义。显然�分别在参数、方向上每增加4个特
征点�则增加一个 Ｂ样条曲面片�并可自然保证其
二阶导数连续。
1∙3　离心泵叶片三维造型方法
1∙3∙1　利用木模图绘制叶片曲线

在ＡｕｔｏＣＡＤ软件中绘制出木模图�通用的木模图
在表示叶片时一般都给出等高面上的叶片截线的图形

及数据�如图1所示。为了方便后期对叶片进行加工�
我们同时绘制出叶片的轴面投影图�如图2所示。

图1　叶片工作面和背面截线投影图

图2　叶片轴面投影图

1∙3∙2　在Ｇａｍｂｉｔ中生成叶片工作面和背面的轮廓
线

将ＡｕｔｏＣＡＤ绘制好的叶片工作面和背面的曲

线导入Ｇａｍｂｉｔ软件�并根据各截面图形对应的空间
位置关系生成相应的几何叠加。应用 Ｂ样条曲线
分别连接工作面和背面的头部及尾部端点�从而生
成叶片的轮廓线�如图3所示。

图3　叶片型线空间布置图

1∙3∙3　三维叶片的造型
将Ｇａｍｂｉｔ中已经排好的所有型线导入 ＵＧ绘

图软件�应用曲面生成功能�可以生成工作面和背面
的初步形状 ［3-4］�如图4所示。

图4　叶片初次造型

2　离心泵叶片的优化
很明显�叶片的工作面和背面进水一侧存在明

显的褶皱和凹凸�因为这一侧的控制线较少�且曲线
的曲率较大。这种叶片显然不符合叶片的数控加工
和数值分析要求�因此我们考虑对叶片进行优化加
工 ［4］。

采用类流线法对叶片进行优化造型�主要操作
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步骤为：首先确定离心泵叶片的轴线�然后绘制轴截
面�再绘制出轴截线�最后按照一元理论绘制出类流
线�最终的类流线如图5所示。

图5　类流线

有了更多的类流线来控制曲面造型�我们就可
以重新生成较为光滑的曲面�如图6所示。

图6　优化后的叶片

最后通过ＵＧ软件中自由曲面延展的方法使叶

片分别在前盖板和后盖板处相交�用 ＵＧ软件中的
相应工具截取多余部分。根据设计要求�将单个叶
片绕Ｚ轴旋转�环形阵列生成6个叶片�如图7所
示�将离心泵的前盖板和后盖板生成以后用于叶片
装配�最终可以得到如图8所示的离心泵转轮整体
模型 ［4-5］。

图7　叶片布置图

图8　离心泵转轮模型

3　结论
本文利用 ＡｕｔｏＣＡＤ、Ｇａｍｂｉｔ和 ＵＧ软件对离心

泵叶片的实体建模进行了探讨�讨论了一种优化叶
片的方法�即类流线法。优化前的叶片存在明显的
褶皱和凹凸�不符合叶片的数控加工和数值分析计
算要求�经过类流线方法优化后的叶片模型�可以真
实完整地反映叶片的形状�优化后的叶片表面的褶
皱和凹凸消失。应用类流线法对叶片进行优化�要
合理地选择流线的数量�这样才能使叶片光滑�同时
又最大限度地保持木模图的原始数据。该方法非常
适合类似旋转机械等扭曲度比较大的叶片的建模�
能为叶片的性能分析、数控加工等方面的工作提供
很大方便。
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