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一、引言

随着计算机水力机械设计的发展，对已有产品或模型

进行有限元分析，已经是改进和优化产品的必由之路。通过

分析，设计研究人员可以对模型进行修改从而优化水力机械

的设计，提高水力机械的运行效率并改善机组的运行状态。

在各种不同类型的水轮机当中，混流式水轮机相对复杂，其

叶片拥有一种复杂的空间曲面结构，对叶片进行建模往往要

耗费很长的时间。目前建立水轮机叶片模型主要有三种方式：

通过叶片设计数据的流线坐标建模，通过测绘点建模，以及

通过水轮机叶片的木模图建模。目前广泛采用的是通过水轮

机叶片的木模图建模，但这种方式也存在一定缺点，例如导

入图形步骤繁琐等。

本文通过实践，利用木模图数据和 ScanTo3D 插件，

找到一种可以方便地导入木模图数据生成叶片的正反两侧曲

面，进而形成叶片实体的方法。

二、对于传统建模方式的思考

对于通过流线坐标建模方式来说，获得叶片的流线坐

标需要对叶片进行轴面流线的划分，从而读取出一系列空间

流线点，通过样条曲线连接这些点生成空间曲面。这些过程

比较繁琐，需要一定的高等流体力学以及水力机械分析和计

算知识，并且读点不精确就会导致叶片流面产生各种缺陷。

对于测绘点建模方式来说，测绘点的获取需要借助一些辅助

设备，比如激光扫描仪、三坐标测量机和光学测量仪等，进

行叶片的三维扫描从而获得大量的空间点。在 SolidWorks

中应用 ScanTo3D 插件导入空间点云文件利用曲面工具即可

生成叶片模型。这种方法虽然简单，但水力机械体积过大，

扫描点太多会造成内存被大量占用使得计算机运行缓慢，建

模时间过长。而且，在水轮机运行过程中起吊一次转轮会造

成巨大的经济损失。所以一般都是扫描小比例模型，如果转

轮实体不易获得且没有小比例模型，这种方法也就失去了意

义。出于对实用性的考虑，目前主要是通过木模图建模。

水轮机叶片的木模图是主流的水轮机叶片二维设计保

存方式，木模图通常包括叶片的等高截面线的平面视图和轴

面视图，在一张木模图上往往有十几个等高截面图，分别表

示不同高程的叶片截面形状。普遍的做法是将这些截面图分

在不同的CAD文件中，在SolidWorks中建立对应的基准面，

然后将截面图依次导入进 SolidWorks 的不同基准面上。通

过放样来生成曲面。最后通过对放样引导线的修改，曲面缝

合，以及叶片形状裁剪等操作来实现叶片的实体建模。这个
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问题有很多人讨论过，这里不在赘述。

在利用木模图建立模型的同时，也暴露出一些缺点。

水轮机木模图导入 SolidWorks 中需要进行分层导入，首先

将一张 CAD 图样上的各截面图分别复制到不同 CAD 文件

中去，再在 SolidWorks 软件中建立对应个数的参考基准面，

导入各 CAD 文件中的截面图并设置其相应的空间位置。大

量的对图形文件的处理增加了工作步骤，严重影响了水轮机

建模的效率，占用了有限元分析和改型过程中的大量时间。

三、ScanTo3D 插件简介

ScanTo3D 插件是达索公司开发的 SolidWorks 软件中

加入的一项功能，该插件 2007 年加入到 SolidWorks 软件，

用户可以方便地从任何扫描器打开扫描数据（网格或点云文

件）或从数学软件中打开曲线数据，准备数据，然后将之转

换成曲面或实体模型。ScanTo3D 大幅度减少了从非数码数

据建造复杂 3D 模型所需的时间。ScanTo3D 插件可以读取

的数据类型主要有网格文件和点云文件。由于点云文件数据

量太大常导致系统运行缓慢。所以目前应用比较广泛的是网

格文件。但从另一个方面来讲，如果数据量合适，点云文件

也是可以通过 ScanTo3D 插件来导入的。

ScanTo3D 插件最早应用于反求工程中，即利用已存在

的物品通过扫描等技术手段获得该物品的表面网格数据或

点云数据，从而通过三维设计软件来得到其三维的数据模

型。其优点是获取的是数据文件，便于计算机的处理和分

析。由于在测量过程中不可避免的会引入一些误差，所以在

SolidWorks 软件中还提供了两种消除噪点的方法，一种是

通过图形界面观察与实体差异较大的点，通过删除或修改其

空间位置来优化点的分布。一种是在网格文件中消除面积小

于设定值的网格从而优化网格分布。

四、CAD 图样坐标数据的获得与处理

在以往的建模过程中，大家往往直接将 CAD 中的截面

图导入三维造型软件中。笔者在实践的过程中发现，这些工

作非常烦琐并且重复率高，但直接对图形进行处理又有一定

的难度。笔者结合实践，在已有的 CAD 格式的水轮机叶片

木模图中，通过一些 CAD 辅助软件，比如“批量拾取坐标

到 excel”（图 1），“批量获取 CAD 点坐标”等软件，在

CAD 文件中，按截面顺序在对应的等高截面图中按顺序拾

取能反映该高程叶片截面特征的 15 ～ 25 个坐标点来进行数

据采集，以便于用计算机处理。注意采集坐标点时中间不可

产生顺序交叉的点，要按照一定顺序在二维曲线上依次取点，

否则会生成交叉曲线导致曲线生成失败。

在水轮机木模图中，叶片截面是以二维图的形式存在

的，如图 2 所示，设其右下角的位置坐标为（X，Y），截

面曲线特征点坐标为（x，y）。每个截面图的 (X,Y) 位置是

相对固定的，在三维模型上，这些点应该在一条直线上。在

获取和导入曲线坐标点的过程中依靠其坐标值来定位各不同

截面曲线的空间位置。

图 1 批量拾取坐标到 excel 软件截图

图 2 单个截面图坐标系

得到一个截面的坐标点后，通过每个截面图坐标原点

的坐标值，如图 2 所示在木模图给出的单个截面图坐标系中

建立公式：

x’= x - X                                  （1）

y’= y - Y                                  （2）

在 Excel 图表中可以很方便地通过公式（1）和（2）计
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算出该截面各点二维坐标（x，y）对应的三维空间坐标（x’,y’）。

在第三列输入对应截面的 Z 坐标（截面高程），一个截面的

数据便可完成，同理可获得所有截面图的坐标值（x’,y’,Z）。

最后将这些坐标数据复制到一个 txt 文件（图 3）中，各截

面数据间用空行分割，否则在导入 SolidWorks 软件后会生

成一条连续的螺旋线，显然这是不能用于放样曲面和建立模

型的。

若通过 SolidWorks 软件中的“插入 - 曲线 - 通过

XYZ 点的曲线”导入只能一层一层地导入。即使用空行分割

各截面坐标数据同样会生成一条连续的螺旋线。所以我们在

这里只能使用 ScanTo3D 插件来导入坐标数据。

五、数据导入与处理

准 备 好 坐 标 点 文 件 以 后， 在 SolidWorks 软 件 中

“SolidWorks 插件”工具栏中打开 ScanTo3D 插件功能。

按“工具 -ScanTo3D 插件 - 曲线向导”顺序打开曲线向导

对话框（图 4）。在“网格 / 点云 / 文件（M）”对话框中

选择准备好的 txt 文件，导入到 SolidWorks 软件中。如果

之前没有错误便会生成一系列的曲线，如图 5 所示。

图 3  txt 中数据格式

图 4  ScanTo3D 插件开启位置

由于选取点的过程中，选取特征点数量不足会导致生

成曲线后，曲线局部产生不光滑或不协调的缺陷。因此，生

成曲线后应观察曲线有无与实体差距较大的点。如果有，可

以通过微调其 X，Y 坐标值来修正其空间位置，注意不要改

变其 Z 坐标值。修改完成后通过放样曲面命令连接各截面曲

线，之后通过缝合曲面等步骤即可生成叶片实体，如图 6 所

示就是通过对曲线直接放样得到的叶片实体。

图 5  插入的各截面曲线

图 6  生成的叶片实体

六、结语

本文通过利用 SolidWorks 软件中提供的 ScanTo3D 插

件和木模图数据，找到了一种新的水轮机叶片建模方法。相

比以前的方法在三维软件中生成模型的速度有了较大提高。

但在实践中，这种方法还是存在一些不足。比如读取和修改

CAD 图样中点坐标的工作依然繁琐。但优点在于其得到点

后进行的都是数值计算，我们可以通过改进读点程序将这些

工作整合到一个综合的软件中，从而降低工作中数值计算工

作的强度，快速得到需要的坐标文件，进一步加快建模速度，

把宝贵的时间放在有限元分析部分，提高工作效率。IM


