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摘　要: 针对目前轴流泵三维 (3D )实体造型缺乏自动实现的特点, 提出了一种自动实现轴流泵 3D 实体造型的方法。该方

法将数据文件作为水力设计软件和三维造型软件 P roöEngineer 之间的桥梁, 利用叶片表面离散点表达方式灵活的特点, 来

构造任意形式的叶片柱面截线的平面展开图, 以此生成具有足够精度的叶片特征曲线。在该方法中, 轮毂利用二次开发工

具 P roöToo lk it 和特征描述法直接完成造型; 叶片则由特征曲线混成叶片的正背面, 再融合叶片的所有表面得到封闭曲面,

根据封闭曲面得到实体造型。这种方法的特点是: 充分利用了 P roöToo lk it 快速灵活的优势, 所完成的造型程序适用性强,

精度高, 可实现任意形式的轴流叶轮的三维自动实体造型。文中给出了叶轮实体造型实例。
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0　引　言

轴流泵 3D 实体造型不仅是计算机辅助设计

(CAD )系统中进行产品装配、干涉检查、加工模拟的基

础, 还可以为结构有限元分析 (FEA ) 和内部流场的计

算流体动力学分析 (CFD )提供初始网格, 从而让用户有

效地进行零件应力分析、速度场和压力场求解[ 1 ]。但目

前对轴流泵实体造型的研究很少, 现有的方法[ 2, 3 ]大多

是利用CAD 支撑软件手工交互造型。这种方法不仅效

率低下、修改困难, 且不能有效地与水力设计结果紧密

耦合[ 4 ] , 因此, 研究专门的面向水力设计结果的自动实

体造型方法和应用程序是轴流泵设计与分析过程中急

需解决的关键问题之一。作者曾在文献[ 6 ]提出了一种借

用 P roöEngineer 实现参数化的轴流泵自动建模技术,

但在所提出的方法中, 自定义特征的参数的数量不能太

多, 对叶片这类复杂曲面的控制有限, 从而导致精度不

高。为此, 需要对轴流泵 3D 实体造型作更深入的研究。

本文从提高轴流泵造型的精度和通用性出发, 针对泵体

和轮毂、叶片和导叶的不同特点, 提出了一种新的自动

实体造型机制, 特别是解决了直接利用二维水力设计结

果自动生成 3D 实体模型的问题。所提出的新方法具有

使用方便、精度高、适用性强等特点。

1　轮毂体的造型

1. 1　轮毂体造型的基础和特点

轴流泵水力设计的方法有多种, 但设计得到的最终

图形表达几乎是一样的, 主要是泵的轴面图、叶片和后

导叶的截面图[ 5 ]。轴面图如图 1 所示。

图 1　轴流泵的轴面图

F ig. 1　M eridian sect ion of ax ial flow pump

轮毂体从特征造型的角度来看, 属于隆起特征中的

回转体, 即由封闭截面绕轴线向一个方向或者向两个方

向旋转一定的角度而生成。轮毂体的特征截面包括组成

轮毂轴截面的所有几何描述和完整的尺寸标注, 以及轴

心线。轮毂体的旋转角度是 360°, 因此逆时针、顺时针

旋转都可以。

1. 2　轮毂体造型的自动实现

要实现轮毂体的自动造型, 首先要合理表达二维水

力设计的结果。自定义格式的数据文件不依赖于水力设

计软件, 也便于三维CAD 软件的识别。按照约定格式,

将轴面图中的旋转轴、组成轮毂的直线、圆弧等信息数

字化, 写到一个数据文件中。

轮毂造型采用 P roöEngineer 的二次开发工具 P roö

Too lk it 和特征描述法最为合适[ 6 ] , 下文给出的是基本

过程和关键代码。

1) 按照回转体特征树的要求, 定义轮毂的特征树:

sta t ic E lem T reeD ata tree[ ]= {

　{0, PRO _ E _ FEA TU R E_ TR EE, {- 1}},

　{1, PRO _ E _ FEA TU R E_ T YPE,

　{PRO _ VALU E_ T YPE_ IN T ,

　PRO _ FEA T _ F IR ST _ FEA T }},

　{1, PRO _ E _ FEA TU R E_ FORM ,

　{PRO _ VALU E_ T YPE_ IN T , PRO _

　R EVOLV E}},
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　{1, PRO _ E _ STD _ SECT ION , {- 1}},

　{1, PRO _ E _ R EV _ AN GL E, {- 1}},

　{2, PRO _ E _ R EV _ AN GL E_ FROM , {- 1}},

　{3, PRO _ E _ R EV _ AN GL E_ FROM _ VAL ,

　{PRO _ VALU E_ T YPE_ DOUBL E}},

};

2) 根据特征树创建特征, 得到不完整的特征:

P roU tilE lem treeC rea te ( t ree, S IZEO FA RR ( tree) ,

NULL , &elem _ t ree) ;

P roFea tu reC rea te (m odel_ sel, elem _ t ree, op t ion s,

S IZEO FA RR (op t ion s) , &fea tu re, &err_ list) ;

3) 读取数据文件中轮毂的信息, 如轴心线、直线、

圆弧等, 据此定义完整的特征截面:

P roSect ion sect ion;

P ro2dL inedef line;

P ro2dA rcdef arc;

P ro2dC linedef cen terline;

⋯⋯

P roSect ionEn t ityA dd ( sect ion, ( P ro2dEn tdef 3 )

&line, &line_ id1) ;

P roSect ionEn t ityA dd ( sect ion, ( P ro2dEn tdef 3 )

&arc, &arc_ id1) ;

P roSect ionEn t ityA dd ( sect ion, ( P ro2dEn tdef 3 )

&cen terline, &cen ter_ id) ;

4) 最后根据定义好的轮毂截面重新生成特征, 使

特征完整, 得到轮毂实体:

P roT estFea tu reSect ion In it ( &fea tu re, sect ion,

NULL ) ;

2　叶片的造型

叶片表面扭曲, 造型较复杂。水力设计得到的是多

个叶片截面图, 即以叶轮旋转轴为中心线的圆柱面与叶

片表面的交线的平面展开图。为了获得叶片的三维实体

造型, 需要将这些截面图还原为三维柱面截线, 根据柱

面截线混成得到叶片正背面, 最后由叶片的各个表面得

到实体。

2. 1　数据输入

鉴于目前水力设计使用的软件大多是A u toCAD ,

因此以A u toCAD 为例, 仍以独立的数据文件为桥梁,

探讨设计结果如何从水力设计软件输入到 P roöEngi2
neer 中。

叶片的截面图可能由直线、圆弧、样条曲线、多义线

等组成, 本身并无规律可循, 如图 2 所示。另一方面, 在

P roöEngineer 中,“特征曲线 (Cu rve)”具有良好的光顺

性和灵活性, 适合用来表示空间柱面截线。特征曲线还

可以由约定格式的文件得到, 这样做可以尽可能的减少

手工操作, 实现自动化。因此, 作者将截面图离散为多个

点, 然后按照特征曲线要求的格式将点的信息写入到数

据文件中。

特征曲线可由三种类型的文件来生成: IBL、IGES

或者VDA 类型。作者选用了 IBL 类型, 这种文件格式

图 2　叶片的截面图

F ig. 2　B lade sect ion

简单, 要求如下:

Open Index A rclength

　Begin sect ion

　　Begin cu rve

　　1　14. 142　- 14. 142　- 10. 000

　　2　20. 000　 0. 000 　 0. 000

　　⋯⋯

文件的前三行是文件格式约定, 从第四行开始是点

的信息, 每一行中依次是点的序号、点的X 坐标、Y 坐标

和 Z 坐标, 中间用空格或者分隔符隔开。

假定叶片截面图的中心和叶轮的中心都在原点, 柱

面半径大小为 r, 截面线的离散点在平面展开图中的坐

标是 (x 0, y 0) , 对应的空间坐标是 (x 1, y 1, z 1) , 则:

x 1 = rõ co s (
x 0

r
) , y 1 = rõ sinK (

x 0

r
) , z 1 = y 0

叶片表面形状对泵的水力性能有着非常重要的影

响, 因此要保证截面转换过程中数据的有效性。一个简

单的办法就是增加截面控制点的数量, 尤其是在曲率比

较大的位置。经测试, 每条截面线采用近 2000 个控制

点, P roöEngineer 中的特征曲线仍然保持了良好的光

顺性, 并且对以后的工作毫无影响。注意叶片截面的特

征曲线是封闭的, 那么 IBL 文件中的第一个点和最后

一个点的坐标是相同的。

采用以上方法, 利用O b ject A RX 和V isua l C+ +

对A u toCAD 进行二次开发, 只需指定组成截面图的几

何元素, 程序就能生成相应的 IBL 文件, 从而实现了截

面图的输出。在 P roöEngineer 中根据 IBL 文件得到空

间柱面截线, 如图 3 所示, 这样就完全将设计结果还原

到三维CAD 软件中。

2. 2　由柱面截线生成叶片工作面和背面

以空间柱面截线为主要特征, 得到光滑的叶片工作

面和背面。P roöEngineer 实体造型功能强大, 曲面处理

更是独到。其中创建曲面有一种高级方式称为“融合”,

可以根据多条线生成面, 具体操作是调用瀑布式菜单:

Fea tu re2> C rea te2> Su rface (N ew ) 2> A dvance

(Done ) 2> Boundaries (Done ) 2> B lended su rf

(Done)

接下来提示选择第一方向的曲线, 依次选择图 3 中

的 5 条柱面截线, 确定生成曲面, 就得到叶片的正背面。

需要说明的是, 这里使用的柱面截线是封闭的, 可一次
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得到叶片的正背面, 而且不需要选择第二个方向的曲

线。也可以将柱面截线断开, 分为正面线和背面线, 分别

生成正面和背面。

图 3　空间柱面截线

F ig. 3　3D cylindrical cu rve

2. 3　叶片的其他面和面的融合

因为这些柱面截线都介于轮毂半径和轮缘半径之

间, 所以得到的叶片正背面还是不完整的。一个办法是

做面的延伸, 使正背面伸展, 分别和轮毂面、轮缘相交。

实际操作中, 截面线的控制点多, 叶片扭曲程度高, 延伸

不易成功, 或者即使成功了, 延伸得到的面的也不够光

滑。另一办法是设计的时候在稍小于轮毂半径的位置得

到一个截面图, 在稍大于轮缘半径的位置也得到一个截

面图, 这样, 利用 7 个截面图得到的叶片正背面, 既能够

和轮毂面、轮缘面相交, 也能保证叶片表面的连续性和

光滑性。

轮毂面和轮缘面都是回转面, 生成的方法和回转体

的生成方法类似, 因此不作详述。由轮毂面、轮缘面、叶

片正背面包围起来的内部空间就是叶片。将这个三个面

融合 (M erge) 得到一个包围叶片实体的封闭曲面, 具体

操作是:

Fea tu re2> C rea te2> Su rface (M erge)

弹出如图 4 所示的对话框。

图 4　面融合对话框

F ig. 4　D ialog of su rface m erge

先融合叶片正背面和轮毂面,“主面 ( P rim ary

Q u ilt )”选择叶片的正背面,“附加面 (A ddit iona l

Q u ilt )”选择轮毂面,“融合类型 (M erge T ype)”为相交

( In tersect) ,“主面的边 (P rim ary Q u ilt Side)”和“附加

面的边 (A ddit iona l Q u ilt Side)”根据图示进行选择。

图 5 是叶片的正背面和轮毂面融合得到的曲面, 同

样的方法融合叶片正背面和轮缘面, 最终得到的就是叶

片的封闭表面。

图 5　面融合的结果

F ig. 5　R esu lt of su rface m erge

2. 4　由叶片表面获得实体

根据叶片封闭表面, 得到叶片实体:

Fea tu re2> C rea te2> So lid ( P ro tru sion ) 2> U se

Q u ilt (So lid & Done)

在弹出的对话框中用鼠标选择封闭曲面, 完成后得

到叶片实体, 如图 6 所示。

图 6　叶片实体

F ig. 6　So lid en tity of a b lade

3　叶轮实体的生成

叶轮实体由轮毂体、多个叶片和后导叶组装而成,

也可以在同一实体模式以特征组合的方式得到。从设计

和实体生成的方式看, 后导叶和叶片类似, 轮毂和泵体

类似, 因此只对轮毂和叶片的造型做了详细陈述。

本文使用了一直径为 650 mm 的叶轮, 轮毂直接为

300 mm , 共有 4 个叶片, 5 个后导叶, 在同一实体模式

下得到的造型如图 7 所示。

4　结　论

本文在轴流泵二维水力设计的基础上, 研究了轮毂

体和泵体、叶片和后导叶的不同特点, 在 P roöEngineer

中, 采用二次开发技术 P roöToo lk it 和特征描述法完成

了轮毂等回转体的造型。利用 IBL 格式的文件作为桥

梁, 将二维设计结果直接还原为三维特征曲线, 再由线

到面, 由面到体, 完成了叶片的实体造型。这种自动造型

方法具有以下特点:

1) 精度高。三维特征曲线的控制点可以足够多, 如

一条特征曲线使用近 2000 个控制点, 仍然取得了很好

的效果。这样由特征曲线最终得到的叶片必然具有较高
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图 7　叶轮实体

　So lid en tity of impeller

的精度。

2) 通用性好。使用数据文件作为桥梁, 不依赖于设

计平台。使用离散点表达柱面截线, 不依赖于设计结果

的表达形式。

3) 运行效率高。只需要给定水力设计结果, 所有造

型过程便可迅速完成。

本文所给定的方法可与轴流泵水力设计程序紧密

连接在一起, 不仅解决了轴流泵水力CAD 与结构CAD

的耦合问题, 而且可为轴流泵的 FEA 及CFD 分析提供

了一种新的、快速生成计算模型的方法。所提出的方法

对其它型式的水泵、风机等流体机械, 也有参考价值。
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Automatic 3D sol id m odel ing of ax ia l f low pum p
W a ng Ha isong 1, W a ng Fujun1※, Ya n Ha ijun1, Zha ng Zhim in2, L iu Z igui2, W a ng G uoyu3

(1. Colleg e of W ater Conservancy and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. Ch ina Institu te of W ater R esou rces and H y d rop ow er R esearch , B eij ing 100038, Ch ina;

3. S chool of M echan ica l and V eh icle E ng ineering , B eij ing Institu te of T echnology , B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: A n au tom atic 3D so lid m odelling p rogram u sed to m odel the ax ia l2f low pum p is pu t fo rw ard. T h is

m ethod takes the da ta file as in terface betw een hydrau lic2design softw are and 3D m odelling softw are. Becau se

they have the flex ib ility fo r rep resen t ing b lade su rface, the d iscrete po in ts are u sed to con struct the b lade p rofile

w ith any style. T hu s, characterist ic b lade lines tha t a re in enough p recision cou ld be ob ta ined. In th is m ethod,

the hub is d irect ly p roduced based on the secondary developm en t too l, P roöToo lk it, and the fea tu re describ ing

m odeling techn ique. T he b lades are genera ted by: first, b lend ing w o rk ing face, back face, and characterist ic

b lade lines; second, m erg ing o ther faces. T h is m ethod takes the flex ib ility and efficiency of P roöToo lk it and re2
su lts the im p lem en ta t ion of a good p rogram tha t has the p roperty of app licab ility and h igh accu racy. It can be

u sed to m odel ax ia l2f low im peller w ith any type. A n exam p le of im peller so lid m odel is g iven in th is paper to

dem on stra te the feasib ility of the m ethod.

Key words: ax ia l f low pum p; CAD; so lid m odeling; P roöEngineer; second developm en t
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