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摘 要： 通过运行实例对多级导叶式离心泵叶轮与导叶的水力模型图绘制、三维实体造型的过程、
方法作了详细的介绍，这项工作对提高叶轮、导叶的设计质量和效率具有实际意义，同时也为
Gambit 应用于离心泵过流部件提供了建模的理论依据.
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Abstract：  T he modeling process and method of hydraulic modeling draw ing and 3D solid modeling are
introduced in detail by giving an example．T his research work shows that it helps to improve the design quality
and to save the design time of the impeller and guide blades．And also，it w ill help to master Gambit on fluid
machinery．
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  随着计算机技术的迅速发展，数值模拟成为研
究离心泵内部流动的主要方法之一.20世纪70年
代末，流体力学的另一分支学科－－计算流动力学
CFD形成，它是以实体模型为对象，计算机为工具，
面对流动现象的控制方程，利用数值模拟的方法得
到流动现象的数值解或近似解的应用性科学［1］，所
以实体模型的建立是 CFD开始计算的前提．我们以
多级导叶式清水离心泵为例，通过对叶轮与导叶的
设计理论的分析，提出了如何由模型参数实现结构
设计的方法.并将特征造型技术应用于设计方法
中，建立起叶轮与导叶设计的动态模拟机制.

1 叶轮模型的建立
1.1 叶轮主要参数的确定

离心泵的叶轮为径流式叶轮.它是由前、后盖
板和盖板之间的叶片组成.其设计是根据泵的性能

参数（流量、比转数、扬程及转速、汽蚀余量、效率等）
来确定叶轮的设计参数.根据叶轮的设计过程，取
叶轮的一系列参数－－叶轮进口直径、叶片进口直
径，叶轮轮毂直径、叶片进口宽度、叶片进口角、叶轮
出口直径、叶轮出口宽度、叶片出口角、叶片数、叶片
包角等作为叶轮的主要水力设计参数［2］.

以 MD40-6.3多级清水离心泵叶轮为例，其参
数如表1、表2：

表1 M D40-6.3多级清水离心泵叶轮性能参数
流量

Q／m3·h－1
扬程
H ／m

转速

n／r·min－1
轴功率
Pa／kW

效率
η／％

汽蚀余量
NPSHR／m

6.30 25.00 2950.00 0.95 45.00 2.00

表2 M D40-6.3多级清水离心泵叶轮设计几何参数
进口直径
D j ／mm

轮毂直径
dh／mm

出口直径
D2／mm

出口宽度
b2／mm

出口角度
β2／（ °）

叶片
数 Z

叶片包
角Φ／（ °）

55.00 39.80 138.00 5.15 28.00 5.00 127.00
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  根据叶轮的设计方法可以得到图1所示的水力 模型图.

图1 叶轮水力模型

1.2 实体造型的一般方法
实体造型的目的是完整、无二义地表示物体.

造型时常用如下3种方法表示物体：①用实体边界
表示实体的方法 （ Boundary Representation ） 简称
Brep 表 示 法［3］；② 实 体 几 何 造 型 表 示 法

（ Constructive Solid Geometry ） ，简称 CSG 表示法 .
其基本思想是：用简单实体的各种有序的“加”和
“减”，通过布尔运算－－并、差、交来表示复杂的实
体，也即 Gambit 里的 top-down表示法；③无二义性
而又常用的扫描表示法，其基本思想是将“实体”的
点取出，作为一个“区域集”，然后形成线，继而形成
面，最后生成体．即 Gambit 里称到的 bottom-up 方
式［4］.目前大部分实体造型软件通常以其中一种方
法作为基本方法，混合采用其他方法来构成系统．
1.3 叶轮模型的建立

三维模型的建立，是个复杂而细致的过程，需要
大量的原始数据的准确输入，以便准确反映设计意
图，为进一步的 CFD计算提供精确模型.

叶轮作为一种结构、形状较为复杂的零件，建模
时，需要混合采用多种方法来构成形体.首先将整
个叶轮分解为多个特征，即前面讲到的 top-down 方
式.通过特征之间的布尔运算逐步得到完整准确的
实体.在每一特征之内，需要采用 bottom-up 方式
造型，即首先取得点的数据，然后由这些点，根据
Gambit 造型命令逐步生成线，由线生成面，再生成
体，完成每一步的特征造型.通常将零件最主要或
者最大的部分作为基本特征，以搭积木的方式，在基

本特征的基础上，通过添加、去除和求交等布尔运算
得到整个实体模型．构造三维实体模型的一般过程
是由点生成线，再生成面，最后生成体，由简单的实
体模型拼合成形状复杂的实体零件模型.

叶轮的造型是这样完成的：整个形体采用柱坐
标系来建模.根据水力模型的参数，叶片由10个轴
面把包角等分为9份.把叶轮的轴线定为 Z 轴，圆
周方向为θ角，叶片上点到原点的距离定为 r 轴（参
见图1） .由水力模型上叶片点的参数值，可由
bottom-up方式绘出基本特征图.

接着在基本特征的基础上进行特征的添加，对
轮毂部分，根据轮毂的外径值及轮毂与叶片光滑相
切等条件，利用获取到的参数值可绘出轮毂的特征
图，用布尔命令把轮毂特征图与叶轮基本特征图相
加，可添加到基本特征图上.布尔相加的操作可避
免交接面处为2个面，从而不会影响 gambit 之后的
网格划分.

最后，在基本特征的基础上继续添加前、后盖
板．根据盖板的外径及厚度值获取参数，再利用前盖
板与轮毂交接处相切的条件，利用 Gambit 的制图命
令可绘制前后盖板特征图．为防止交接面处为两个
面，仍要用到布尔加命令，使其添加到基本特征图
上，从而完成整个叶轮的造型设计（图2所示的叶轮
特征图） .

由于 Gambit 的修改功能很弱，一部分造型出
错，会使整个造型前功尽弃，所以造型前要经过仔细
的整体规划，形成切实可行的方案后方可开始造型．
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图2 叶轮特征

2 导叶模型的建立
2.1 导叶主要参数的确定

径向式导叶的流道由正导叶、环形空间（转弯部
分）及反导叶组成.导叶的设计同叶轮一样，也是在
已知泵的性能参数（流量、比转数、扬程及转速）及叶
轮出口参数（出口宽度、叶轮外径、叶轮出口处液流
绝对速度与圆周方向的夹角） 的条件下确定导叶的
设计参数.根据导叶的设计过程，取导叶基圆直径
及导叶的一系列参数－－进口宽度、导叶进出安放

角、叶片厚度、扩散角、出口宽度、叶片数、外径及反
导叶的一系列参数－－进口安放角、进口宽度、进口
直径、叶片厚度、叶片数、出口安放角、出口直径等作
为导叶的主要水力设计参数.

以 MD40-6.3多级清水离心泵为例，导叶的参
数如表3.

表3 M D40-6.3多级清水离心泵导叶设计几何参数
直径 D3／mm 宽度 b3／mm 高度 H 或 a3／mm

141.0 8.5 8.5

  根据导叶参数确定的方法可绘出导叶的水力模
型图如图3.
2.2 导叶的实体造型

同叶轮一样，导叶建模时，仍然需要混合采用多
种方法来构成形体．首先也是将整个导叶分解为多
个特征，通过特征之间的布尔争运算遂步得到完整
准确的实体.在每一特征内，需要采用bottom-up

图3 导叶水力模型

方式完成每一步的特征造型.
导叶的造型是这样完成的：整个形体也要采用

柱坐标系来建模．把导叶的轴线定为 Z 轴，圆周方
向为 θ角，导叶上点到原点的距离定为 r 轴 （ 参见
图3） .首先生成导叶的基本特征.根据水力模型参
数即导叶内径及内径主板厚度绘制出导叶的基本特

征.接着在基本特征的基础上进行特征的添加，对
正导叶部分：根据水力模型图的参数，先生成正导叶
的螺旋线部分，由两段圆弧光滑相切的条件，从模型
图上取得初始点、切点、终点的坐标值，输入到
gambit，再生成圆弧线，进而生成面．根据水力模型
图上导叶侧面的数据，取得多组变半径的数据（以保
证图形的准确性）生成侧面.把正导叶所有面封闭

起来，进而生成正导叶实体（如图4） .

图4 正导叶细部特征

最后，在基本特征的基础上添加反导叶.反导
叶的平面图上，由两段圆弧组成，利用 bottom-up方
式，取出3个特征点，由这些点生成线，继而生成面．
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同样步骤生成侧面，封闭所有面，最终形成反导叶实
体（如图5所示） .

图5 反导叶细部特征

3 叶轮、导叶实体模型的生成
把叶轮、导叶的网格输入到 Fluent 里，利用

Fluent 里的参数化造型技术，设置灯光及煊染，可得
相应的叶轮、导叶实体模型（如图6、图7所示） .

图6 叶轮三维实体

图7 导叶三维实例

4 讨论
由叶轮与导叶的造型过程可以看出，零件的造

型步骤是先分析零件，将其分解为若干子特征，并确
定基本特征，然后在基本特征的基础上采用拼合或
复合操作逐个添加各个子特征以组合生成局部模

型，直至最后产生零件模型.
在进行叶轮与导叶的各部子特征造型时，首先

仍要形成对模型的整体规划，是采用柱坐标系还是
采用迪卡尔坐标系，是生成实体还是生成虚体，虽然
Gambit 可以实现高级绘图，但其修改功能非常弱，
如果没有合理的规划，建模过程中多次的重复和反
复就有可能使你无法完成建模.另外，Gambit 对网
格的划分要求非常严格，如果体生成的不正确，或者
是不满足 Gambit 的制图要求，则无法生成网格［5］.
如两种体交接面处要注意使用布尔命令，使其交接
面处只生成一个面.关于实体与虚体的区别，一些
复杂的图形生成体时，有可能一次无法生成实体，虚
体可以弥补这个缺陷，但生成的虚体有可能连接处
会出现问题，这些在网格划分时都会遇到阻碍，所以
建议最好生成实体.

参考文献：

［1］ 孙永平.轴流式油气混输泵单个压缩级的流场计算［D］.兰
州：兰州理工大学图书馆，2003.10-13．

［2］ 关醒凡.泵的理论与设计［M ］．北京：机械工业出版社，1987.
  185-256．
［3］ 陈田.基于参数化特征造型的水泵导叶 CAD 系统研制［J］.

四川大学学报，2000，11（6） ：32-36．
［4］ Inoue Y，Kimura S，Ono H，et al．Some Performance Pred-
  ictions for Volute-type M ixed-flow Pump Using CFD ［J］．T he

7th Asian International Conference on Fluid M achinery，
Fukuoka，Japan，2003，10：7-10．

［5］ T amm and Stoffel．Analysis of a Standard Pump in Reverse
  Operation Using CFD［J］．20th LAHR Hydraulic M achinery
  and System，Lausanne，Sw itzerland，2002，10：20-23．

作者简介：
杨军虎，（1962-） 男，陕西省蒲城人，1982年毕业于甘肃工业大学流体机械及工程专业，现任兰州理工大学流体机械及动

力工程学院教授.

105第16卷                  杨军虎等：离心泵叶轮及导叶的三维实体造型研究                


