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摘 要：针对传统的水泵 CAD 软件在绘制和调控展开流线时很大程度上依靠经验的判断，提

出了用单段和多段三次样条曲线来模拟展开流线，以及约束调控样条曲线的数学模型。对多段三次

样条曲线模拟展开流线给出了非常具体的绘图及调控方法，具有较强的工程实用价值。
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0    引言

水泵过流部件的水力尺寸特别是叶片形状决

定了水泵的性能，因此，叶轮的水力设计是泵整

个设计成败的关键。传统的叶片绘型大多采用方

格网保角变换法，在方格网上调控展开流线。随

着CAD技术的发展，很多部门都开发了针对泵设

计的CAD软件，但发展还不是很成熟，在使用时

受到很大的局限。特别是流线展开图的绘制，经

验在传统的手工设计过程中占有很大的比重。因

此，如何将这些好的经验性的东西进行数字化及

定量地控制是一个值得研究的课题。

1    流线展开图的数学模型

1.1 研究现状

在传统的手工绘图方法中，设计者用弹性

样条来画展开流线，由进出口位置及其安放角即

可确定展开流线。在数学上一般都采用样条曲线

来对弹性样条画的曲线进行数学抽象。

通过对小扰度梁分析可知在两型值点间的曲

线都是三次多项式，而且在各型值点上都具有连

续的一阶、二阶导数。王福军等 [ 1 ] 提出采用

Hermite 曲线来对展开流线模拟，并通过在屏幕

上移动鼠标的方法，来对Hermite曲线进行调控。

由于在水力设计中要求叶片安放角β由β 1 均匀

地过渡到β 2，且曲线不出现 S 型，所以在调控

展开流线时必须要对其进行约束，否则就可能出

项S型的曲线。在已有的CAD软件中都是凭着直

觉对曲线进行调控，没有提出具体的约束调控

的数学模型。

1.2 数学模型

用三次样条曲线对展开流线进行模拟，根

据所给定的各型值点的参数即可得到多段三次样

条曲线，每两型值点间为一段三次样条曲线，而

且在各型值点上都具有连续的一阶、二阶导数，

设样条曲线可表示为

                                                                            (1)

式中，i =1,2,⋯,(n - 1)。

式(1)中的参数可由型值点的各参数确定，

写成矩阵的形式

                                                                            (2)

式中，Y= ( y 1，y 2，y 3，⋯，y n)
T ；

      X=(1，x，x 2，x 3) T；A 为系数矩阵。

由二阶导数在各节点处连续可得三转角方程

                                                                            (3)

该式表示的是各型值点的一阶导数相互耦合的线

性方程组。方程组中的系数

                                ，式中，                       ；

                             ；

                                                                            (4)

构成系数矩阵 Q，所以有

                                                                            (5)
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另外加上边界条件 m1= tgβ1、mn= tgβ2解此

线性方程组即可得各型值点的一阶导数值 m i，

然后将各个一阶导数值代入下式即可得样条曲线

的表达式。

                                                                            (6)

将式⑹整理可得样条曲线的矩阵形式的表达

式如(2)式所示。

2    展开流线的调控及其约束

2.1流线展开

如果在起点与终点之间不再插入其它的型值

点，则由流线进口边流线长、进出口安放角及包

角即可唯一的确定一条三次样条曲线

                                                                            (7)

并可作出展开流线，如图1所示。

由y(0)=0；y(a)=b；y′(0)=m1；y′(a)=m2 可

得

a 0= 0 ；

a 1=m 1；

a2=(3b-2am1-am2)/a2；

a2=(am1+am2-2b)/a
3                                        (8)

图1  流线展开图

此时通常通过调整叶片的包角来改变出口的

位置(改变包角后的流线展开图如图1 中虚线所

示)，但在调整时必须不能使曲线出现S型，也即

叶片安放角 β 应该是单调的，一般有 β 2 > β 1，

所以有          。

由⑺式可得

                                                                             (9)

也即要使展开流线不出现S型就必须使得⑼式在

                 上恒成立。

由⑻及⑼式即可得不等式

                                                                          (10)

因此可得包角最大可调量为

式中，    为每个方格所代表的角度。

2.2 流线的调控

如果用一段样条曲线来模拟展开流线，则

展开流线的调控受到很大的限制，只能通过调

节进口边流线长、进出口安放角及包角来控制

展开流线。如果在流线的进出口点间插入(n－1)

个型值点，则整个展开流线可用n段三次样条曲

线来模拟，表示式为⑵式。此时可以通过调节

各型值点的位置(x i，y i)、节进口边流线长、进出

口安放角等多个参量来控制样条曲线，所以调控

的余地大，使得设计者能在较大的范围内自由控

制样条曲线。同样为保证调控曲线时不出现S型，

则对每个型值点的调控都需要限制。由于整个展

开流线是由 n段三次样条曲线组成，所以必须分

别对这 n条样条曲线的调控进行限制，在给定初

始型值点时先按照2.1的方法得到一条样条曲线，

然后按流线长度方向等距离插值得到其它的各型

值点坐标( x i，y i)，见图2。

假设将图1 中的展开流线分成三段，则需要

插出型值点( x 2，y 2)、( x 3，y 3)，此时 y 2= b/3、

y3=2b/3，然后由(3)～(6)式即可展开流线表达

式。要求整个展开流线不出现拐点，由于二阶导

数在型值点上连续，所以要求三段样条曲线均不

出现拐点即可，由(10)式可知

                                                                           (11)

                                                                          (12)

                                                                          (13)

在调节各型值点时，类似于2.1的方法，只
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是沿着 x 方向移动各型值点，y i 不变。但各型值

点的坐标必须满足(11)、(12)、(13)所限定的范围(注

意此时的 x 坐标都是相对作标，即相对于该段样

条曲线的始点的坐标)，但不等式(11)、(12)、(13)中

的m 2，m 3 却是由 x 2，x 3，x 4 的函数，其函数关

系式满足三转角方程。所以不能直接得到 x 2，

x3，x4 的可调范围。对展开流线进行调控时只能

凭着设计经验对各型值点进行调整，调整后应根

据(3)、(11)、(12)及(13)式来检验调整的合理性，如

各型值点不在(11)、(12)及(13)规定的范围内则需

要将其调整到规定的范围内，反复调整反复检

验，直到结果满意为止。

图2   插出其它的各型值点

叶轮的水力设计的好坏在很大程度上依赖设

计者的经验，如能最大限度的将这些设计经验设

定到程序之中则能大大增强CAD软件的通用性。

例如，如何调整展开流线使得叶片不致扭曲严

重；如何调整展开流线使得轴面截线与流线的夹

角不致太小及如何调展开整流线沿流线长度上的

叶片安放角的分布等等，都可以通过调整各型值

点的来调整展开流线，在实际调整过程中都只需

要平移各型值点来实现。概括起来展开流线的

调控步骤可分如下几步：

1）由2.1的方法，选择合适包角后可得到展

开流线，同时反插值可得到各型值点参数；

2 ）绘制展开流线图及轴面截线图；

3）检查绘图结果是否满意（包括检查轴面

图）；

4 ）如不满意则需要调整各型值点；

5）重新由(3)～(6)式可得调整后的样条曲；

6）由(11)～(13)式来检验调整的合理性；

7）转 2)直至结果满意时停止。

这样的调控方法虽然要求较复杂的后台计算

程序，但是通用程序做好以后，同样能大大缩

短设计时间，提高泵的性能。

3    结论

1）由三次样条曲线的特性，提出了用单段

三次样条曲线及多段三次样条曲线模拟展开流线

的方法。

2）提出了调控展开流线的约束模型。

3）对多段样条曲线模拟展开流线提出了具

体的操作步骤。
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Controlling Method of Pump Blade Streamline Based on Spline Curve

ZHANG Ren-hui，YANG Jun-hu
（College of Fluid Power and Control, Lanzhou Univ. of Tech., Lanzhou 730050，China）

Abstract：According to the condition that traditional method to draw and control the expanding streamline

mostly depending on the designer’s experience, the method to simulate the expanding streamline by single or

multi cube spline curves, and the mathematical model to control the spline curve are proposed. The approach

of simulating and controlling the expanding streamline with multi cube spline curves is narrated in detail,

which proved be practical.

K e y  w o r d s : Spline curve；Hydraulic design；Expanding streamline；CAD
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