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机械 中的通用 自由曲面造型技术

王 福 军 ① 叶 海 建
中国农业大学水利与土木工程学院 中国农业大学 中心

摘 要 利用曲面网格的边界 曲线直接定义 曲面
,

既能保证曲面的光滑过渡
,

即 连续
,

又可避免通过

确定扭矢来达到控制曲面的复杂计算
。

本文的方法不依赖于任何 支撑环境中的曲面造型机制
,

具有极

好的通用性
。

文中给出了应用实例
。
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飞机机翼和涡轮机叶片
,

都是由形状 比较复杂
、

不能用二次方程描述的自由曲

面组成的
。

如何借助计算机有效地描述这些不规则的三维曲面
,

一直是机械 的热门话

题
。

从 曲面
、

曲面
、 一

曲面到现今广为流行的 曲面
,

已经研究出数

种曲面模型用来插补 空间中的离散点群
,

使之形成具有某种光滑度的曲面
,

但在借助这些

曲面模型进行实际产品的 曲面造型时
,

存在如下几方面的间题 第一
、

当直接利用 支

撑软件来生成上述各种曲面模型时
,

虽然复杂的造型过程因 支撑软件的引入而变得较

容易实现
,

但得到的只是曲面本身
,

并不可能直接得到描述该曲面的数学函数
。

这样
,

就使对曲

面的充分利用变得很困难
,

例如在打算对曲面进行有限元计算时
,

不能直接对模型作任意形状

的网格剖分
。

第二
、

如果直接从上述各曲面模型的数学定义出发
,

通过开发者的直接编程来定

义曲面
,

虽然可获取该曲面的数学函数
,

但数学推导复杂
,

计算量大
,

一般要解巨型方程组
,

尤

其是当多块矩形区域相连时
,

要保证全部边界处的光滑过渡是很困难的
。

第三
、

利用这些曲面

模型生成曲面时
,

一般要给定较为复杂的边界条件
。

如为了使 个双三次 曲面片具有
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连续
,

一定要保证 个曲面片的扭矢 二阶偏导数 具有某种特定的关系
,

因此
,

曲面的形状

很难控制
。

所以
,

研究一种通用的
、

不依赖于具体 支撑环境的
、

容易实现的曲面造型技

术
,

在机械 中有着非常现实的意义
。

自由曲面的表示

在计算机中
,

一个 自由曲面可 由一

系列的曲面片拼合而成
,

因此
,

曲面片是

曲面的基本单元
,

一个 曲面片是以曲线

为边界的点的集合
,

如图 所示
。

曲面片

可用双参数三次方程表示
。

使用参数方

程
,

是由于可将 自变量与因变量完全分

开
,

使得参数变化对各因变量的影 响可

以明显地表示出来
,

同时
,

可使被描述的

自由曲面的形状本质上与坐标系的选取

无关 而使用三次方程的理 由是
,

当要使

曲面片的连接处保持位置和斜率的连续

性时
,

三次方程是能表示这种情况的最

低阶次方程
。

当然
,

用更高阶次的参数方

程也可以
,

但计算复杂
,

且会产生不必要

的扭摆川
。

这样
,

曲面片可用下式来表

示

图 曲面片 的表示方法

,

夕 夕 月 月

夕 月 月
, 月 ,

夕 夕 月 夕

夕。 口
。 , 月

。

月。。

简记为
,

一艺艺凡
‘

耐
,

任 〔
,

〕
‘ 少

为了使其更具通用性
,

可写成如下形式

,

一习习尽, ‘ 一 卜‘ , 一 卜 , ,

任
,

〕
‘ 少吕

式中
,

为参数
,

将其值限制在 。到 这一闭区间之 内 用
,

任 「
,

口表示
,

可使所表示的

曲面总是有界的
,

不需另设其他的儿何数据来定义边界
。

式 中
,

参数方程共有 个系数向

量
,

每一系数有 个
, ,

独立的分量
,

因而总共有 个 自由度
。

曲面网络曲线的确定

在进行曲面造型之前
,

一般来讲
,

曲面的控制点 也就是空间离散点 已通过特定的专业计

算程序确定下来
,

如水泵的叶片
,

可通过水泵的水力计算得到叶片的木模图
,

从而得到叶片表
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面上数个离散点的空间位置
。

接下来
,

便是将空间中的离散点用若干条 自由曲线连接起来
,

从

而按照某种顺序作出纵横相交的数条曲线
,

形成一个曲面网络
。

对于空间 个有序的给定点

尸 , , 尸 ,

⋯
, 尸

, ,

便用三次样条曲线进行插补
,

可以通过这 个点描出一条光滑曲线来
。

实际上
,

这条曲线是由每 个给定点间定义的一段三次曲线光滑连接而成的
,

因此
,

需要计算 一 条

分段曲线
。

曲线的三次参数方程可用下式表示

, 一习久“ 一 卜‘ 任
,

式中
,

为参数
,

利用 个给定点的坐标可确定各段曲线函数中的系数 久 一 。, , , 。

令
, ,

可以看出
,

系数
,

即为曲线段 假设为第 段
,

一 。, ,

二
,

两端点的坐标 尸 , 尸 ,

, 纯 为已知
,

因此
,

对于每一曲线段
,

只需求出系数
,

处
。

如果对式 求导
,

并设 一 。, ,

则有

竿
, 。

一
。。。 。

竿
,

一
。 。

从而
、

之,

一一一一

一 、

竿
。

竿
为了计算

,

现定义每两点 尸
,

八
,

间的弦线矢量为 一尸、 一八
,

规定除首尾

个节点外的每一个节点处的切矢为

尸二一入
卜

, ,

⋯
,

一

其中 入 为权值
。

如果用 只 代替
,

则可利用式 来确定除首尾两段外的每一段曲线

的系数
。

在首尾两段曲线中
,

各只有一个切矢被定义
,

还需追加一个条件以导出曲线系数
。

为

此
,

现定义首尾两端点处 尸 ,

尺 的二阶导数为
,

这样
,

在首段曲线中
,

有

一 气 气一尸头’工
厂 冬

在尾段曲线中
,

有

一 只一

气 。
二一 ,

切矢定义式中的权 凡 可以是任意实数
。

通过给定不同的 入 值
,

便可控制该段曲线的形状
,

不管怎样
,

总能 自动保证与相邻曲线段的光滑连接
。

在实际应用 中
,

初次使用本方法时
,

可暂取

入
,

待有一定经验后
,

视具体情况改变 入
,

使曲线的形状更令人满意
。

这样
,

通过式

的计算
,

得出式 后
,

曲面网络中的各条曲线便确定下来
,

各曲线的
。 , , ,

即为已知
。

曲面的计算

式 给出了曲面网络中各曲面片的双三次函数
, , ,

沿着 空间曲面的 个
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不同的延伸方向
。

对于曲面函数 中的 个系数 凡 成
,

镇
,

可用如下矩阵表示
﹁

,

风风风风召召口口风风风风阴旧比甲

一一

分别令函数 中的 “ ,

一 。
, ,

曲面函数即表示曲面的 条边界线
。

由于先以曲线 规定了

其边界
,

故曲面函数 在边界处应与曲线函数 重合
,

且其系数由式 决定 因此
,

系数矩

阵 中的外围 个系数
,

可以用曲线系数 久 表示
,

即

月。 风 夕
。

尸
。。 “ “

月 月 卢 “ 月 尹 “

口 月 月 ⋯⋯
“ 夕 月 “

召 风 月 。 ,

隅队肤叭

一一

式中
。。 , 。 , , 。 , ,

为曲面片的 个角点坐标 见图 久 , 么 , , ,

为第 条边界曲

线的系数
, 。

因此
,

在曲面函数 里的 个向量系数中
,

只有 个 尹
,

夕
,

夕
, ,

月 是待定

的
。

为了求得 风
,

风
,

风 , ,

凡 这 个系数
,

可分别对式 求二阶混合偏导数
,

并分别令 “ ,

, ,

这样可得如下 个关系式
,

盆 切
,

封 切
,

材 日切
,

材 刁切

“ 。, 。 。

。 。 、

“ , 。 。

⋯
“ , 。

一夕 十 夕
。。一 夕

。

夕
。

一夕, 一 夕
。 月 风

一月 一 夕
。

风
。

月

夕 夕 一 月 夕

它们的左侧即为 个顶点处的扭矢
。

文献 幻认为
,

对于一般的自由曲面
,

个扭矢可取相同的

值
,

用 表示
。

实际应用中
,

可简单地取
。

这样
,

可通过下式求解

召一 ‘召
。

召
。 ’一 子

。

屯
‘ , 一“ 卢‘ “。, ’一 ”凤 , 一艺 卜
苍一 书

。

月’一 书
。一任

月 一 卢 月 一 月 石

不难证明
,

式 自动满足 连续
,

即 个曲面片 假定为
,

在某一个方向 假定为

上相邻时
,

有

旦互二竺三竺 旦互二竺竺
二一 。 , 。一 。

上面讨论的是曲面片为四边形时的情况
。

对于三角形曲面片
,

可以把它当作是有 条边长

为 。,

个顶点重合的四边形来处理
。

应用实例

图 示出了水泵叶片的表面控制点
,

为了清楚起见
,

将各控制点用直线连接了起来
。

此



第 期 王福军等 机械 中的通用 自由曲面造型技术

结果是根据水泵的水力计算得来的
。

图中与 方向近似垂直的连线上的点
,

落在同一个轴面

图 混流泵叶轮上 的一枚叶片

内 最上一条表示 出口边
,

是例外
,

也就是轴面与叶片的交点 图中与 “ 方向近似垂直的连线

是流线
,

将轮毅到轮缘的区域分成 个流束
。

此叶片装在一台
,

的导叶式混流泵上
,

用

在我国南水北调的一个泵站上
。

图 是利用本文的方法
,

确定网络曲线并进行曲面计算之

后叶片 曲面的造型结果
。

由此生成的 曲面模型
,

具有如下特点

曲面的计算是以边界曲线的计算结果为基础
,

而且只参考构成网格边界线的参数
,

而无

需考虑相邻网格的情形
,

从而使本来很复杂的曲面间的光滑过渡间题
,

化作较简单的曲线光滑

过渡的间题来处理
,

曲面的计算变得简单得多
。

曲面网络可以是任意形状
,

只要保证其中的每一个网格是四边形或三角形即可
。

可 自动保证网络中相邻的任意 个网格的连接处既是 连续
,

又是 连续
。

曲面模型的计算不依赖于任何 支撑环境
,

既可以在操作系统下直接生成
,

又可以

在 支撑软件中生成
。

图 是在 工作站上利用 公司的
〔, 〕编写程序后

,

在 支撑软

件下实现的
。

利用 编程工具
,

笔者同样在 中生成了该曲面模

型
。

这种 曲面造型方法是具有通用性的
。

。
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