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摘 要：采用了四次贝赛尔曲线设计离心泵叶轮的叶片展开流线，摒弃了传统的三次多项式拟合带来的

曲线调整的不方便性，避免了样条函数解矩阵方程组的繁琐，使得设计简单，曲线更加光滑平顺，且便于控制，

能满足水泵汽蚀和效率的不同要求。
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! 引言

离心泵叶轮的设计［"］，在完成中间流线划分

和流线分点后，就要在展开流面（方格网）上画出

流线，为叶片绘型作准备。展开流线的形状直接

关系到所设计叶轮的水力性能。一般要求曲线在

出口部分有一段安放角保持不变，而其余部分安

放角变化尽可能均匀。手工设计时，曲线可以经

过多次修改近似满足要求，但不可避免存在很大

误差。在计算机辅助设计系统中，当进出口安放

角均已知的情况下，以前有文献采用三次多项式

作为展开流线［’］，根据进出口处的坐标及斜率确

定三次多项式的系数，显然这样的数学处理过于

简单，无法控制其一阶导数的递增性，曲线有可能

产生奇异；从实际的绘图效果看，不能保证对展开

流线的一般要求，且不便于调整和修改。还有文

献采用样条函数［)］，需通过输入节点坐标来绘制

展开流线，这样人为因素影响较大，人的干预就

大，且计算量很大，要解大型矩阵方程，这种方法

工作量大，过于复杂，缺少灵活性和直观性。

鉴于以上两种方法，考虑采用贝赛尔曲线［(］

绘制叶片的展开流线。

" 数学模型

贝赛尔曲线最早在汽车车身曲面设计中得到

采用，并得到推广。在工程设计中，常使用贝赛尔

曲线来设计任意曲线。一些关键点精确定位后，

使用贝赛尔曲线设计曲线，设计师可以比较直观

地意识到所给条件和设计出的曲线之间的关系。

贝赛尔曲线的形状是通过一组多边折线的各顶点

唯一定义出来的，该多边折线称为贝赛尔多边形

或特征多边形。在特征多边形各顶点中，只有第

一点和最后一点在曲线上，其余的顶点则用以定

义曲线的导数、阶次和形状，第一条和最后一条折

线则表示出曲线在起点和终点处的切线方向。曲

线的形状趋向仿效特征多边形的形状，改变特征

多边形的顶点和改变曲线形状有着形象生动的直

观联系。

贝赛尔曲线的数学基底是在第一和最后端点

之间内插的多项式混合函数。通常!十"个顶点
定义一个!次多项式。曲线上各点的方程式为：
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式中，&%为各顶点的位置向量；’%，!（#）是古典的
伯恩斯坦多项式，称为基底函数，也即贝赛尔多边

形各顶点位置向量之间的混合函数。
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当#$#时，"（#）$&#；当#$"时，"（"）$

&!。这里规定#！和##都为"。由此可见，曲线通过
特征多边形的起点和终点。
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则在始点处!"!：#$（!）"%（&"’&!）；在终点
处!""：#$（"）"%（&%’&%’"）。这说明贝赛尔
曲线在始点和终点处的切线方向与贝赛尔多边形

第一边及最后一边的走向一致。

而 #(（!）"%（%’"）!
%’#

)"!
&)*#’#&)*"*&（ ）)·

·+)，%’#（!）
所以，始点处#(（!）"%（%’"）（&#’#&"*&!）；
终点处#(（"）"%（%’"）（&%’#&%’"*&%’#）。
这说明曲线在起点和终点处的二阶导数仅与相邻

的两点位置有关，而与其余各点的位置无关。

工程上运用的曲线，一般情况下,#（二阶导
数）连续的三次曲线已相当理想，但三次贝赛尔

曲线使用起来不便于控制。这里采用四次贝赛尔

曲线设计离心泵叶轮的叶片型线，通过调节中间

点的位置来控制线型，如图"所示。

图! 四次"#$%#&曲线
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当)"!、"、#、%、$，相应的!"!、!"、#"、$"、

"，对应于特征多边形的各顶点为&!、&"、&#、&%、

&$。在方格网上，横坐标代表轴面，纵坐标就是轴
面流线上的分点。显然&!和&$两点就对应于叶
片展开流线进出口处的位置，!"-（进口叶片安放
角）和!#-（出口叶片安放角）已知，这时&"、&%分
别在&!、&$点的切线上，调节&#的纵坐标，那么
由这’个点构成的特征多边形就确定了四次贝赛

尔曲线。当!从!连续增加到"，则可得方格网展
开流线上各点的矢量#（!），利用数学方法容易求
出其相应各点的坐标，绘制出叶片型线。其程序框

图如图#所示。
用这种方法绘制流线，能使设计人员比较直

观地意识到所给条件与设计出流线之间的关系，

能方便地用程序来控制输入参数以改变流线的形

状，使进口到出口的安放角过渡均匀，线型流畅符

合设计要求。更重要的一点是，调节&#点的位置，
控制其纵坐标，可自由地控制展开流线的形状。这

就使得它不仅能满足一般要求，更易于修改和调

整，以满足设计人员不同的要求（如对汽蚀和效率

要求的侧重点不同等）。

图’ 程序流程图

( 程序实现与应用实例

采用()*+,-.,*)/’0!［’］语言编写了离心泵叶
轮计算机辅助设计及其优化的整套软件。(.是
在1)2345*平台上广泛使用的程序开发工具，是
一种面向对象的程序设计语言。其基于对象、方

法和事件的编程机制，可为应用程序设计丰富的

用户界面，支持模块化设计。基于数据库建立或

录入泵的结构参数，建立包括离心泵叶轮的轴面

流道设计、分流线、叶片绘型，绘制木模截线等模

块，并提供接口可与机械设计678软件集成。软
件充分利用了设计人员的成功经验，能同时兼顾

泵的汽蚀和效率，设计精度也完全能满足工程上

的要求。该软件已在无锡某生产厂家的生产中得

到验证，用户界面好、设计速度快、与试验结果较

吻合，有一定的实用和推广价值。图%是9!8:;#
立式多级泵的首级叶轮叶片型线用该软件设计的

结果，其线型流畅，安放角过渡均匀。试验表明：

该水泵的效率由原来的&<=<>提高到<"=’>；汽
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蚀性能由原来的!"#$%下降到!"&!%。

图! 方格网叶片型线

" 结论

采用四次贝赛尔曲线设计离心泵叶轮的叶片

展开流线，采用’(程序设计语言编程，用户界面
良好，设计简单，设计周期短，曲线便于控制，能满

足水泵汽蚀和效率的不同要求。
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“黄河流域及下游引黄大型灌区节水改造与水资源

可持续利用研讨会”在京召开
由水利部农水司、中国灌溉排水发展中心及

中国灌区协会联合举办的“黄河流域及下游引黄

大型灌区节水改造与水资源可持续利用”研讨会

于-月!&!!O日在北京召开。来自黄河流域有
关省（区）水利厅（局）、灌区管理单位的代表，承担

大型灌区技术对口支援的科研单位及高等院校的

专家、学者共O,余人参加了会议。
在研讨会上，代表们围绕黄河流域大型灌区

节水改造所涉及的重要问题进行了讨论，提出了

许多建设性意见，这将进一步推动黄河流域大型

灌区节水改造工作。

（通讯员 马义）
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