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摘要：针对传统混流式水轮机叶片设计较为复杂，且都是利用 ,?<(N,H二维木模图进行表达，在直
观表达上存在缺陷等问题，以混流式水轮机叶片的二维木模图为基础，利用 O=( K B软件进行叶片的
三维实体造型。采用虚拟上冠、确定叶片下缘处尖点及切割叶片的一系列方法，对叶片进行修型，

从而可以准确得到混流式水轮机叶片的三维实体造型，为水轮机转轮内流动 NPH分析、性能预测
等提供了基础。
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转轮是叶片式流体机械中直接进行能量转换的

部件，是叶片式流体机械最关键的部件［%］。混流式

水轮机转轮由上冠、下环和一定数目的叶片组成。

其中，叶片设计的好坏直接关系到水轮机能否满足

工作要求。

目前，在水轮机叶片的造型中，主要用木模图来

描述叶片形状。但叶片形状非常复杂，是空间扭曲的

曲面体［$］，而且由于木模图轴面截线有限和软件本身

缺陷等原因，生成的叶片三维立体模型会出现不正常

的凹凸现象，不能准确地表达叶片的真实形状。

针对这一问题，笔者利用 ,?<(N,H提供的叶片木
模图，在 O=( K B中生成三维立体图形，并对三维图形
进行叶片表面光滑性检查和修型，以便得到一个较好

的叶片三维模型。

% 木模图的导入

利用 ,?<(N,H打开转轮木模图，将所要导入的

二维截面复制，重新打开 ,?<(N,H，粘贴，并将文件
另存为" * -\8格式。
启动 O=( K B，进入零件设计状态，选择 P=(0<面，

按照木模图中进口边与上冠交点和第 %条截线之间
的距离确定 ,%基准面，选择系统默认参照，点击工
具栏中的草绘，选择数据来自文件。将已经另存的

二维截面导入，按照木模图尺寸比例将二维截面的

尺寸放大或缩小相应的倍数，删除多余尺寸标注，完

成草绘。用同样的方法，导入木模图所提供的所有

二维截面，如图 %所示。

: 叶片表面延展

木模图所给出的二维截面只包含所有轴面截

线，但叶片的进口边与上冠的交点和尖点部分都是

以点的形式存在，在木模图中采用尖点与转轮轴的

距离来表示，不能直接导入 O=( K B中，所以利用二维
截面生成的三维模型是不完整的。为了得到一个完
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图 ! 叶片截线示意图

整的三维模型，笔者采用虚拟上冠的方法对叶片进

行延展［"］。如图 #所示，由于上冠处翼型及叶片形
状变化不大，因此就利用 "截面的叶片形状向上延
伸，得到一个虚拟的 $截面及 !，#截面的出口边位
置。从而得到虚拟上冠及 !，# 截面完整的表面截
线。延展后的叶片截线见图 "。

图 # 虚拟上冠的形成

图 " 延展后的叶片截线示意图

! 叶片尖点的确定

叶片出口边和下环的交点即为叶片下缘处的尖

点。根据木模图中叶片轴面图的尺寸，找到工作面尖

点所在平面，并作出草绘面。在该草绘面上沿出口边

水平投影画 !条辅助直线，以该直线为参考，根据木
模图中叶片工作面尖点位置尺寸，用作基准点的方式

定出尖点在该直线上的具体位置［%］，得到尖点 &’(!，
如图 %所示。同样，可以确定背面的尖点位置。

" 叶片表面的生成

分别连接工作面曲线的前缘点和后缘点，得到

图 % 叶片骨架示意图

#条边界曲线，并且 # 条曲线均结束于叶片尖点。
执行操作：右侧工具栏点选插入基准曲线!经过点

!完成!单个点!依次将点连接!确定。从叶片顶
部开始到下缘依次边界混合，即得到叶片工作面，执

行操作：右侧工具栏点选边界混合工具!按下 )(*+
键并同时将所要边界混合的截线依次选中!完成
操作。

叶片表面曲面如图 ,所示。同样的方法，可以
得到背面曲面。

图 , 叶片表面示意图

# 叶片表面的光滑性检查

为减少水力损失，提高水轮机的能量指标，转轮

叶片表面必须光滑［,］。但直接导入 &-. / 0生成的三
维模型会出现不正常的凹凸现象，利用 &-. / 0的曲
面分析工具对叶片表面进行光滑性分析，对于不光

滑的叶片区域，可以适当调整相应位置的截线形状，

直至叶片表面光滑为止。

$ 叶片实体的生成

叶片实体化是为下一步叶片的切割修型和叶片

流道的形成与流场计算奠定基础。只有封闭的曲面

才能生成实体，因此，在叶片的进口、出口、顶部和下

缘分别用边界混合的方法作出辅助面，使叶片成为

一个封闭的曲面体［1］，将这些曲面合并，执行操作：

选择所要合并的 #个曲面!右侧工具栏点选合并工
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具!完成操作。然后将合并后的曲面实体化，执行
操作：选择合并后的曲面体!编辑中选择实体化!
完成操作。

! 叶片的切割修型

由于叶片在造型中采用了虚拟上冠的方法，所

以叶片上冠形状与原始模型有较大差别。将木模图

中叶片工作面（或背面）中真实上冠的型线导入

!"# $ %中，并将其旋转，利用旋转面切割叶片上冠，切
割后的叶片与木模图给出的原始叶片形状完全一

致，执行操作：过转轮轴线和叶片下缘尖点做草绘面

!导入叶片原始上冠型线，并沿轴线作中心线!退
出草绘!点选右侧工具栏旋转工具!特征控制栏中
点选作为实体旋转和去除材料!选择所要切割部分

!完成操作。切割后的叶片如图 &所示。

图 & 切割后的叶片

" 叶片进口边倒圆

对叶片进口边进行倒圆，具体操作如下：从工具

栏中选择倒圆角工具，选取叶片进口边，在圆角类型

中选择完全倒圆角，完成操作。如图 ’所示。这样，
整个叶片的造型即已完成。

图 ’ 完整的叶片

# 结 论

$% 采用 ()*#+(,所提供的混流式水轮机叶片
二维截面木模图，将其导入 !"# $ %生成三维立体图

形，数据之间传递较为方便，表达准确直观。

&% 针对叶片进口边和上冠交点不能直接导入
的问题，采用叶片延展和虚拟上冠的方法，将叶片上

部截面曲线延长，用木模图提供的原始上冠型线切

割延展后的叶片，使切割后得到的叶片与原始模型

相符。通过修改各截面曲线的形状，调整叶片表面

的光滑性，可以较方便地得到平顺、光滑的叶片表

面，有很强的可操作性和工程实用性。

’% 基于 !"# $ %的叶片三维准确造型，可为转轮
内部流场的 +-,计算和性能预测提供可靠的基础。
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