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离心泵闭式叶轮反求技术研究
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(西华大学 能源与动力工程学院，四川 成都 610039)

摘 要:采用三维激光扫描仪采集模型数据，利用激光三角
法和叶轮快速曲面重构法相结合开发出了一套适用于离心
泵闭式叶轮的叶轮反求方法。借助蜡模辅助成型技术测量
叶轮内部流道，解决了激光扫描无法采集封闭流道的数据问
题;基于 ICP( 迭代最近点算法) 数据对齐理论进行流道与盖
板精确定位，提出了一种基于“点 －三角网格 －曲面片 －曲
面”和“点 －线 －面”相结合的曲面重构方法，提高了建模精
度与效率。通过某离心泵闭式叶轮重构实例，利用水力性能
模拟，验证了该方法的可行性。
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引 言

叶轮是离心泵内部的关键过流部件，其叶片过
流面的光滑性及几何准确性对叶片的水力性能和抗
空蚀空化能力有着决定性的影响。传统的离心泵叶
轮正向设计主要采用基于一元、二元理论的半经验
设计方法，所设计的叶轮性能对设计者的经验有很
大的依赖［1］，在木模图的绘制中采用两点间的弧线
分段拟合成叶片流线来表述复杂空间曲面曲线的二
维投影［2］，其误差大，研发周期长，成本高。Ｒeverse
Engineering( 反求工程) ，作为一种通过三维几何建
模的方法重构 CAD( 计算机辅助设计) 模型，为泵类
产品的开发和创新提供了一种快速、高效的途径。

离心泵闭式叶轮反求过程主要由点云数据采
集、处理和曲面重构，评价两部分组成。其叶轮点云
数据采集分为接触式测量和非接触式测量两种。接
触式测量精度高，可有效提取叶片边壁处点云数据，
但测量路径规划困难［3］; 非接触式测量无需规划过
多的数据采集路径，但无法进行叶轮内部流道叶片
的测量。常用的曲面重构参数曲面有 NUＲBUS( 非
均匀有理 B 样条 ) 曲面、B － SLPNE 曲面、Coons

( 1964 年由 Coons 提出的自由型曲面设计方法) 曲
面等［4］，叶轮曲面重构策略分为“点 －线 －面”、“点
－三角网格 －曲面片 －曲面”和“点 －三角网格 －
初级参数化曲面 －曲面”3 种。基于三角曲面、B 样
条曲面的传统逆向工程方法，只能简单地满足产品
原型复制，很难提取和表达隐藏在点云数据中叶片
的特征信息。

本研究结合离心泵闭式叶轮的特点，借助蜡模
辅助成型技术，提出了一种适用于离心泵叶轮三维
数据采集和基于散乱点云数据快速处理、拼接的方
法，测量结果满足叶轮装配需要及叶片整体流动性
能;针对叶轮曲面重构，提出了典型离心泵叶轮多曲
面三角网格曲面生成法。最终基于“点 －三角网格
－曲面片 －曲面”和“点 －线 －面”的曲面重构方
法，开发出一套高效高精度的基于参数化建模的离
心泵闭式叶轮反求技术。

1 离心泵闭式叶轮反求技术

1． 1 离心泵闭式叶轮三维数据采集技术
1． 1． 1 离心泵闭式叶轮特点

离心泵叶轮由前后盖板和叶片构成，盖板为绕
轴旋转中心体，具有规则的曲面外形;叶片型面的组
成包括工作面、背面、进水边、出水边，其类型可分为
前曲式、后曲式和径向式; 叶片工作面、背面被封闭
在前后盖板之间，表面曲率由进水边到出水边逐渐
减小;叶片出水边为与盖板外轮廓半径相同的圆柱
面，面积很小;叶片进水边附近的工作面、背面曲面
曲率变化很大;从进水边到出水边不同的叶片类型
其曲面的曲率变化也不同，因此对叶轮测量和重构
来说其测量难度大，模型重构复杂，很难完整的表达
叶轮所包含的信息。
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1． 1． 2 离心泵闭式叶轮采集方法
数据的采集是逆向工程中关键的一步，数据采

集质量直接影响到三维模型重构的精确度。传统离
心泵叶轮行业三维数据采集技术多采用接触式测量
法，通过三坐标测量机测量叶轮等复杂曲面其精度
高，但测量之前需要进行复杂的测量路径规划，实物
数字化周期长，已不能满足实际需要。工业 CT 扫
描法可以较方便的测量狭窄流道区域，能够保证整
个流道叶片几何型面测量的完整性，但精度较低、测
量速度慢，成本很高，也不适合闭式离心泵叶轮的数
据采集［5］。

本研究采用激光三角法和蜡模成型技术相结
合，它的测量范围广、偏置距离大、对待测表面要求
低、效率高、精度好。将光源发出的激光照射在被测
叶轮表面，通过反射由 CCD( 计算机控制显示) 检测
器接收检测像移并得到真实物体的位移生成相应的
点云数据［6］; 由于激光无法打入叶轮流道内部，针
对流道部分采用蜡模辅助成型技术，可以较好的表
达叶轮内部流道情况，而且在后期点云数据处理中
只需将叶轮外轮廓点云数据同流道蜡模数据对齐即
可。蜡模的制作过程如图 1 所示，在测量中蜡模采
用一次测量完成。

图 1 蜡模制作流程图
Fig． 1 Chart showing the flow path for

fabrication of wax molds

1． 2 离心泵闭式叶轮点云预处理技术
1． 2． 1 点云滤波

传统离心泵叶轮多采用高斯法对扫描点云数据
进行噪声滤除，其对原始数据保形性好［3］，但对于
蜡模得到的点云数据，其曲面光顺性较盖板低，采用
传统的高斯滤波法得到的蜡模点云数据其光顺度难
以保证，因此本研究针对叶片进水边、出水边、工作
面及背面等复杂曲面采用平均值滤波法与中值滤波
相结合以提高流道点云数据的光顺度。综合滤波法
的采用可以提高不同曲面间过渡区域的平滑性，而
且能够较好的保持部件的边缘锐度。
1． 2． 2 点云数据对齐

在激光扫描仪测量过程中，很多物体复杂曲面
都存在视觉死区，无法通过一次测量完成，因此这就
需要后续对通过多次测量得到的数据进行拼接处

理。目前常用的数据对齐方法有 ICP( 多视数据最
近迭代点对齐) 法、四元组法、SVD ( 奇异值分解)
法、三点法等。传统的点云数据对齐多采用三点法，
该方法虽简单实用，但是模型数据对齐的精度完全
取决于贴片中 3 个基准点的测量精度，不同的基准
点也会使得对齐的精度不同［7］; 本研究对叶轮流道
集多边形、曲线和曲面为一体的扭曲三维模型数据
对齐采用 ICP算法有较高的精确度和适应性，在进
行数据对齐前，首先利用交互式图形对齐技术对盖
板和蜡模进行初步对齐，然后利用 ICP 法对盖板和
蜡模精确对齐。根据离心泵闭式叶轮特点采用的
ICP算法具体步骤:

( 1) 给定叶轮前后盖板和蜡膜两组点集，分别
为: A = { ai | ai ∈ Ｒ3，i = 1，2，3，…，Na }和 B = { bi

| bi ∈ Ｒ3，i = 1，2，3，…，Nb } 。
( 2) 对流道蜡膜和叶轮盖板对齐矢量初始化定

义，设对齐初始矢量为 A0 = A，q0 =［1，0，0，0，0，0，0］T

，给定迭代公差 τ，设 k = 0。
( 3) 进行扫描点对齐迭代计算。首先计算流道

与前后盖板相交面点的最近点计算 Xk = C( Ak，
B) ，对流道和前后盖板对齐点计算 ( bk，dk ) =
Q( A0，Xk ) ，最终两者对齐 Ak+1 = qk ( A0 ) 。

( 4) 当盖板和流道对齐最小二乘误差阈值小于
给定误差即: dk － dk+1 ＜ τ 时，迭代终止，完成流道
与盖板的对齐。
1． 3 离心泵闭式叶轮曲面重构

传统的曲面重构方法多采用基于“点 － 线 －
面”的曲面重构方法，文献［8］论述了运用 NUＲBS
曲线插值法合成样条曲线生成 NUＲBS 曲面，该方
法对数据点云适应力好、构造曲线光顺度高、适用于
大规模点云数据，但在曲线拟合过程需要多次迭代
且构造曲线与点云之间必然存在偏差，其精度很难
保证且重构周期长。“点 －三角网格 －曲面片 －曲
面”曲面重构是目前最常用的快速曲面重构方法，
该方法重构周期短，适用于自由曲面重构，但对于标
准曲面重构精度较低。

本研究综合采用基于“点 －三角网格 －曲面片
－曲面”和“点 －线 －面”的重构技术。首先提取叶
片部分点云数据，采用 Delaunay( 德劳内) 三角化方
法对其三角剖分，并对局部凸四边形进行网格优化
及简化处理，处理流程如图 2 所示，其次将叶轮叶片
多边形模型划分为工作面、背面、进水边顶部和出水
边 4 部分，如图 3 所示，并在此基础上构造分隔符，
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基于分隔符提取轮廓线构造曲面片，为保证不同曲
面片间过渡区域的光顺性，以统一延拓因子延伸叶
片进水边、出水边附近轮廓线并调整相应区域轮廓
线 T型节点。按照流线方向细，轴线方向粗的原则
细分轮廓线并以该细分结果拟合曲面片。等分曲面
片相邻边并利用罚函数法建立 u、v方向参数线构建
格栅，对相交格栅采用删除锐化点、移动格栅点、标
记流线、制定锐化轮廓线等方式进行修复，并将修复
后格栅拟合成 NUＲBS 曲面，最终生成的叶轮叶片
曲面模型。叶轮外轮廓为绕轴中心线旋转的单项实
体，其结构简单，采用“点 －线 －面”重构技术提取
点云数据，基于逼近法拟合叶轮外轮廓线，将叶轮外
轮廓线在三维建模软件中绕轴中心旋转即可得到叶
轮外轮廓实体，其重构精度高。运用曲面延伸、剪切
等命令，利用叶轮前后盖板剪切叶片曲面模型，并布
尔求和最终可得到离心泵叶轮模型。

图 2 三角网格优化处理流程
Fig． 2 Flow path for optimization and

processing of triangular grids

2 某型号离心泵闭式叶轮反求建模实例

2． 1 反求建模实例
采用非接触式激光扫描仪，通过在叶轮外轮廓、

叶轮流道蜡模布标记点的方法采集叶片点云数据如
图 4 所示，叶轮外轮廓初始点云数为 373 030，流道
蜡模点云数为 43 519。预处理后点云数据结果如图
5 所示。从图 5 中可看出点云精简率约为 28%，在
较好保持原数据精度的条件下提高了曲面重构

效率。

图 3 叶轮叶片模型划分
Fig． 3 Impeller blade model partitioning

图 4 叶轮三维扫描点云数据
Fig． 4 Impeller 3D scanning point cloud data

图 5 预处理后叶轮点云
Fig． 5 Impeller point cloud after pretreated

对叶轮叶片点云数据进行三角化处理。采用
Delaunay三角化方法对其三角剖分，还应对局部凸
四边形进行网格优化及简化处理，处理结果如图 6
所示。从图中可看出三角形无自相交，无高度折射
边，钉状物很少，重构三角形模型符合实际需要。

构建叶片曲面片。根据最小轮廓线长度设置轮
廓线阀值提取轮廓线。并检查轮廓线路径，从图 7
中可以看出叶片曲面片轮廓线无自相交，T 型节点
数为 56，符合模型重构要求。通过对叶片曲面片拼
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接生成叶片模型，将叶片进水边、出水边、工作面和
背面进行曲面延伸与叶轮前后盖板形成自相交曲
面，运用布尔求和最终得到的叶轮模型，如图 8
所示。

图 6 叶片三角形模型
Fig． 6 Leaf blade triangular model

图 7 叶片曲面片构建
Fig． 7 Blade curved surface construction

图 8 叶轮重构模型
Fig． 8 Impeller reconstruction model

2． 2 检测
2． 2． 1 几何性检测

对泵类叶轮过流部件而言，其曲面重构的精度
和光顺性检查是初步评价模型重构质量好坏的主要
依据，因此显得十分重要。精度检查是比较点云数

据模型和 CAD模型的差异来确定模型精度，对曲面
的重构质量是通过模型的光顺性分析来评价。本研
究采用量化局部评价法评估重构模型精度，采用等
照度法以适当斑马线宽度对重构的离心泵叶轮进行
光顺性分析。从图 9 中可看出叶轮斑马纹走向一
致，粗细变化均匀，同一过流曲面内斑马纹光滑过渡
满足曲面重构要求，精度检测出叶轮的最大偏差为
1． 021 mm，平均偏差为 0． 093 mm，标准偏差为
0． 138 mm，如图 10 所示，绝大部分曲面精度很高，
少部分误差较大点出现在前盖板与吸入口直椎段相
交部位，是因为该部分曲率变化较大激光反射不均
造成，此外叶轮外缘因为激光测量采用的是光滑曲
面成型法影响了模型重构精度。

图 9 叶轮重构模型光顺性检查
Fig． 9 Text for impeller reconstruction model fairness

图 10 叶轮重构模型精确度分析
Fig． 10 Analysis of reconstructed surface accuracy

2． 2． 2 仿真模拟检测
除了上面的几何性检测外，利用现有的 CFD 商

业软件对重构模型进行水力性能预测分析，对于模
型重构成功与否有着直接的评价意义。该泵的主要
参数:流量 Q = 175 m3 /s，扬程 H = 34 m，转速 n =
1 480 r /min，工作介质为清水。
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本研究采用分区域网格生成法进行网格化分，
分为叶轮、进水流道和蜗壳 3 部分，通过 ICEM CFD
软件划分后的网格数为 1 378 901，采用网格平滑处
理来提高网格质量，以满足 CFD 计算要求。利用
CFX( 做内部流动分析的数值模拟软件) 商业软件，
基于压力与速度耦合作用的 SIMPLE 半隐式算法，
采用不可压缩流体质量守恒方程即 Navier － Stokes
方程配合 ＲNG k – ε 湍流模型对重构叶轮全流道
进行数值模拟。

计算边界条件设置:
( 1) 入口边界条件:采用压力入口，定义入口静

压力为 0 MPa( 相对压力) 。
( 2) 出口边界条件:采用质量流量出口，定义出

口质量流量为 48． 61 kg /s。
( 3) 壁面边界条件:采用无滑移边界条件。
通过计算得出泵内流场速度分布和泵内压力分

布如图 11 所示。

图 11 离心泵水力性能模拟
Fig． 11 Centrifugal pump waterpower

performance simulation

通过以上分析，可以得出泵的出口压力值，经过
关系换算得出泵的扬程为 H = 34． 7 m。从泵内流场
分布和速度分布图可以看出，叶轮内部流动稳定，计
算工况下的各项参数对比如表 1 所示，从表中可以
看出其各项数据相差不大，重构模型扬程高于真机
扬程是因为在数值模拟中未考虑容积损失，表明重
构模型满足要求。

表 1 真机与重构模型数值模拟数据对比
Tab． 1 Comparison of real machine and

reconstruction model numerical simulation data

参 数 真机 重构模型

转速 / r·min －1 1 480 1 480

流量 /m3·s － 1 175 175

扬程 /m 34 34． 7

汽蚀余量 /m 1． 5 1． 5

3 结 论

本研究针对传统离心泵闭式叶轮研发周期长，
流道数据采集难度高等特点，提出了一套关于叶片
点云数据采集和快速曲面重构技术进行叶轮重构的
方法，开发了一套高精度高效率基于“点 －三角网
格 －曲面片 －曲面”和“点 －线 －面”相融合的快速
曲面重构技术。基于该方法配合快速数据处理技术
以实际例子实验证明该方法重构模型精度满足工程
需要，而且该方法还可应用于其他离心泵闭式叶轮。
这对缩短研发周期，节约成本，对泵的改良设计和提
高泵的性能有很重要的意义。
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新技术、新工艺

额定 400 MW功率和 59%效率的快速启动联合循环装置

据《Gas Turbine World》2014 年 11 － 12 月刊报道，2009 年三菱重工推出了蒸汽冷却的 M501G 燃气轮机

空气冷却的 GAC变型。在那以后，总计 21 台空气冷却的 M501GAC机组被销售用于美国和国外的 60 Hz电

力生产。

三菱重工已经研制了 M501GAC的“快速启动”方案，以便满足应对迅速调度和低排放响应的需要。

□燃气轮机

在点火后的 10 分钟内，从 0 到 270 MW输出功率并达到 39． 4%效率，以每分钟 50 MW速率增加功率或

减负荷到 50%负荷，NOx 排放低于 15 mg /m3。

□联合循环装置

对于热启动，在 30 分钟时间内，从 0 到 400 MW并达到 58． 8%联合循环效率，最多需 8 小时可实现联合

循环装置停机，并可频繁地在 50%和 100%负荷之间改变负荷。

□装置的排放

在热启动后，少于 20 分钟就可使烟囱排放的 NOx 从 50%到 100%负荷时达到 2 mg /m3，并且在选择催

化还原后处理时达到 5 mg /m3。

“M501GAC Fast”燃气轮机的额定性能:

基本负荷总输出功率 270 MW

总热耗率，LHV 9 136 kJ /kWh

燃气轮机效率 39． 4%

压比 20∶ 1

质量流量 598． 8 kg /s

排气温度 619℃

(吉桂明 摘译)
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Ash samples were taken from the slagging and contamination locations in a circulating fluidized bed seriously

slagged by burning Zhundong-originated coal and the morphology and composition of the ash samples were analyzed

by using the XＲF and XＲD method． It has been found that the Na element in the inner layer of the ash and slag on

the wall surface of flue gas ducts at the outlet of the separator exists in the form of Na2SO4 and in the meantime，a

great deal of CaSO4 is present，forming a Na2SO4-CaSO4 low melting point compound salt system． The low melting

point compound salts are captured by wall surfaces to form a viscous base course and at the same time，under a syn-

ergistic action of Fe and Ca，the mineral substances captured from ash rapidly turn to be a low melting point eutec-

toid and are solidified to form a compact slag layer． For tubes in the high temperature reheater，the low melting point

compounds such as Na2SO4，NaK3 ( SO4 ) 2 or NaO． Al2O3 ． 2( SiO2 ) exist in the form of aerosol in the flue gases and

in the meantime，adsorb particles in the flying ash and then，adhere to tube surfaces to form slags and contaminants．

Key Words: Zhundong-originated coal，slagging，contamination，CFB ( circulating fluidized bed) boiler

离心泵闭式叶轮反求技术研究 = Study of the Ｒeverse-solution-seeking Technology for Closed Impellers in

Centrifugal Pumps［刊，汉］TANG Jian，LAI Xi-de，SONG Wei，ZHANG Wei ( College of Energy Source and Envi-

ronment，West China University，Chengdu，China，Post Code: 610039) / / Journal of Engineering for Thermal Energy

＆ Power． － 2015，30( 3) ． － 435 － 440

To quickly assimilate and absorb advanced technologies relating to some blades of centrifugal pumps both in domes-

tic and abroad excellent in performance and conduct a retrofit design，a three-dimensional laser scanner was used to

acquire the data of models and in combination with the quick curved surface restructuring method for impellers，the

laser triangle method was employed to develop a set of reverse solution seeking methods for closed impellers of cen-

trifugal pumps． With the help of the wax-molding shape-taking technology，the flow passages inside the impeller were

measured，solving the problem that the data of a closed passage cannot be acquired by using the laser scanning

method． A precision positioning of a flow passage and its cover plates was conducted based on iterative closest point

( ICP) data alignment theory and a curved surface restructuring strategy based on the“point-triangle grid-curved

surface patch-curved surface”in combination with“point-line-surface”was proposed，thus enhancing the modeling

precision and efficiency． With a closed impeller in a centrifugal pump serving as an example，the feasibility of the

method in question was verified by utilizing the hydraulic performance simulation． Key Words: centrifugal pump，

closed impeller，reverse solution seeking，curved surface restructuring，hydraulic performance simulation
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