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混流式水轮机转轮叶片的自由曲面构造

  何士华，张立翔，武亮
（昆明理工大学，云南昆明650051)
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摘 要：针对混流式水轮机叶片传统木模图的缺陷，基于参数样条自由曲线造型理论，从叶片木模图所提供的数据出
发，生成了叶片的数值模型，为进行叶片振动特性及相关力学特性的数值分析计算提供了原始依据。
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Abstract: According to the features and original data of the conventional wood-mould drawings of Francis turbine runner blade,
the paper generates the numerical model of runner blades based on parametric spline curve method. The results could be the basis
to study vibration and relevant mechanics characteristics of runner blades.
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型比例为1:4)，利用上述方法绘制的叶片各旋转轴面截线如
图2所示。

0 前 言

    混流式水轮机转轮叶片形状十分复杂，传统的叶片工艺
制作及放样主要依据叶片木模图（见图1)来实现［[1]，但对于流
场计算、叶片强度和振动问题的数值分析计算以及计算机辅

助设计和制造等，传统的木模图已无法直接满足相应的要求［[2,3]
这时，首先应正确、精确地给出叶片上点的坐标值，将复杂的

物理模型的几何形状用数值方法加以表达。
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xi ku\   \ xi kn 图2混流式水轮机转轮叶片轴面截线

混流式水轮机转轮叶片数值生成的基本原理

            图， 混流式水轮机转轮叶片木模图示意

    叶片数值模型生成的原始依据是叶片木模图。根据叶片

木模图所给出的各水平截面（等二面）的数据（二，川，取：轴为
水轮机旋转轴，x轴位于叶片出口边平面，y轴与x轴在同一
水平面内。 自叶片出口边开始，取不同位移角功的旋转轴面
与各水平截面相交， 由各交点的数据可绘制叶片各旋转轴面

截线。对按cwt 0(w。为旋涡向量在圆柱坐标系（r,z,4,）中的0
轴上的分量）的二元理论方法设计的叶片，其进、出口边均为

轴面截线。

    根据某混流式水轮机模型转轮叶片的木模图（模型与原

    在自由曲面生成和造型技术中，一般曲面用参数表示更
具优越性，即用含有两个参数4i,S E [0,1 ]的双参数方程表示：
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令图2所示的轴面截线为功向线，下面应用参数样条曲
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线理论生成叶片的整张曲面。

    在直角坐标系中给定n+l个型值点P(x;, y;, z;),i=0,1,2,
. . . , n，构造三个以累加弦长：为参数的插值样条函数：
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分别插值于点集（(si,xi),(si,y）和（(s.,z1),L=0,1,...， n0
    对给定的型值点Pi (xi, yti,  z1),i二0,1,2,⋯,n，相邻两个型值
点之间的弦长为：

    1,  U(xi- i_1)2十伙－共！）4认、刀二  即i=1,2,⋯，   n       (3)
与型值点Pk(k=1， 2， ...,n）相应的累加弦长为：
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图3混流式水轮机叶片的数值生成
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SO=O, Sk= L I Pi一】一I = Y_l,,   k=1,2,...,n (4)

    采用三次样条函数表达式为：x=x (s) , y=y(s) ,：二（(S)。如以
x=x(s)表达为例，则由（4)式得到的型值点列（s、，x），1＝0，1，⋯，n，
第1段样条可表示为

                x( s ) =a ; s 3+b; s 2+c , s +d;      ( 5)
    令第1段首端通过点（(s,-i, x;-1)，斜率为mi_1；末端通过点（(Si,
xi)，斜率为m。利用上述条件求出a，，b;,ci,d，可得
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式中大二、一、＿1。
    根据相邻两曲线段在型值点处的二阶导数连续的条件，
可得n-1个插值三次样条函数的m连续方程，再补充首、末
两端的边界条件，即可求出各m;[4'110

6i混流式水轮机转轮叶片的数值生成

    根据混流式水轮机叶片木模图所提供的原始数据［[61，应用
累加弦长三次参数样条曲线方法生成叶片数值模型的基本步

骤如下：

    (1)从叶片出口至进口，取不同的旋转轴面位移角，绘制
叶片的各轴面截线（如图2所示）。为保证各轴面截线的完整性
和弦长计算的精确性，笔者应用最小二乘法对轴面截线的端部

进行了延展，应用插值三次样条函数对轴面截线进行了补插。

    (2)从叶片下环处开始，对经补插和延展后的每一轴面截
线，应用公式（3)计算相邻两个型值点之间的弦长，应用公式
(4)计算累加弦长，构造以累加弦长3为参数的三个插值三次

样条函数二＝x(s), y=y(s) ,：二（(s)0
    图2所示从叶片出口至进口的10条轴面截线，经计算得
总弦长依次为sm1=408.22 mm,s, , ,2=403.84 mm,s3=396.69 mm,

s,,,4=386.45 mm,s5=374.15 mm,s6=358.42 mm,s,a=336.16 mm,
s,,,8=310.56 mm,s1a二280.49 mm,smio=247.94 mm0

     (3)为保证所生成的叶片数值模型网格划分的均匀性，将
各轴面截线的累加总弦长平均分段（本文取为巧等分），并根

据等分弦长，从叶片下环处开始再次计算累加弦长。

     (4)对每一轴面截线，根据等分弦长计算得到的累加弦
长，进行累加弦长三次参数样条插值，即可得到叶片曲面的数

值模型，如图3所示。其主、俯视图如图4所示。
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图4混流式水轮机叶片主、俯视

3 结 语

    为了适应传统手工制作和放样的需要，在绘制混流式水
轮机叶片的木模图时，将沿流线和轴面截线方向的数据转换

到了水平截面上，但水平截面所提供的数据无法直接应用于

研究分析叶片的振动特性、力学规律和几何特点。本文基于自

由曲线曲面造型理论所生成了混流式水轮机叶片的数值模

型，为后续各种应用提供了原始依据。
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