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摘 要：螺旋桨的桨叶是一个含有规则曲面的零件，其三维建模过程比较复杂．文章提出了一种简便 

的螺旋桨建模方法，根据生成的三维模型，该方法还可以检查螺旋桨外形特征是否满足设计要求． 
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Discussion of 3D modeling method for propellers 
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Abstract： Propeller blade apart with regular camber．1ts 3D modeling is a complicatedprocess．Thispaper 

presents a simple andconvenientmethodfo，'3Dmodeling ofpropeller．The 3Dmodelgeneratedbythismethod 

can be usedto checkifthecharactersofpropellershapemeetthedesign requirements． 
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0 引言 

在做某产品的螺旋桨时发现，从二维图纸直接加 

工得到的螺旋桨不符合设计要求．主要表现为加工后 

桨叶变形比较严重，加工难度大，很难做到一次加工 

成型等．传统的螺旋桨设计方法是通过计算得到桨叶 

的设计参数，然后根据设计参数在数控加工设备 加 

工螺旋桨的初样模型，初样模型加工出来后再检查螺 

旋桨外形特征，如果外形特征不能满足设计要求，则 

修改设计参数并再次进行实物模型的加工．由于螺旋 

桨属于复杂零件，不易加工，因此花费在模型修改和 

加工上的人力、物力是普通零件的许多倍．利用三维 

CAD软件则可以在模型加工之前，通过三维建模得到 

虚拟的螺旋桨模型，在虚拟模型上进行反复修改和模 

拟加工，并进行辅助分析，以验证除形状特征外的其 

他设计参数． 

本文提出的螺旋桨建模方法无需计算，完全利用 

二维图来生成三维曲面，避免了计算误差．当螺旋桨的 

螺距、直径、桨叶切面等关键要素发生变化时，只需 

针对发生改变的参数进行适当的调整，就可以得到新 

的三维模型． 

根据本文的建模方法，可以利用CAD 三维软件的 

二次开发工具将螺旋桨建模过程编成应用程序，使螺 

旋桨的设计完全自动化． 

1 螺旋桨设计 

1．1 计算螺旋桨叶片所需的伸张面积A 

螺旋桨叶片的伸张面积是指螺旋桨桨叶伸张轮廓 

所包含的面积，它接近于桨叶叶面的实际面积． 是 

单个桨叶的伸张面积乘以桨叶叶数的总伸张面积，且： 
= Rx／2q (1) 

其中， 为该产品的流体阻力，q为叶片伸张面 

积上的压强，经验表明，q的最大值一般出现在桨叶 

的0．45R~0．65R之间，R为螺旋桨半径． 

1．2 计算螺旋桨的盘面比 

根据给定螺旋桨直径算出的螺旋桨盘面积 0和伸 

张面积 的盘面比为：Ae／A。． 

1．3 叶片数的确定 

叶片数目根据盘面比进行选择，有下列关系工弋IIj： 
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1．4 选择最佳螺旋桨 

选择最佳螺旋桨指在螺旋桨结构尺寸满足设计要 

求的前提下，确定螺旋桨的螺距，使螺旋桨具有最大 

的推进效率．试验结果表明，一般情况下，螺旋桨的推 

力系数曲线 ∽和有效推力系数曲线 局∽是相互平 

行的 ( 为叶元推进系数)．这两条曲线和横坐标轴分 

别交于J=PJD和J ，l／D两点(其中 为螺旋桨的理 

想螺距： 为螺旋桨的实效螺距，即螺旋桨在不发生 

推力时旋转一周所前进的距离．Pe／D、P )分别为螺 

旋桨的理想螺距比和实效螺距比)，两点间的距离为 

to·P／D．to为推力衰减系数；D为螺旋桨直径．由此可 

以根据自由水螺旋桨的图谱来选择最佳螺旋桨Ⅲ： 

㈩  

。，： ：—
Vo(1-

—

W) (4) 
nD D 。 

其中， 是产品的航速；阻力 = ； 为螺旋桨 

转速； 为伴流系数； 为流体密度． 

根据以上公式求出 和 如果耍另外选择一个 

在自由水中工作的螺旋桨，其 值和 值恰好分别与 

．  述 值和 值相等，则只需从自南水中工作的螺旋 

桨图谱中找到新螺旋桨的P ／D值，即考虑到航行体外 

形影响的螺旋桨 Pe／D．rf_I此可以得到零推力相对螺距 

是： 

／D 
—  = — ———一  D (1一to) (5) 

然后根据这个P ／D值可以求得其儿何螺距为： 

P：墨． (6) 
D 1．O6 

由此确定螺旋桨的螺距． 

1．5 确定螺旋桨几何结构 

在以上数据满足设计要求后，还需要选择桨叶的 

剖面翼形，给出桨叶叶元沿半径的厚度分布，确定桨 

叶外形． 

该产品的螺旋桨桨叶一般采用弓形和机翼形剖 

面，弓形剖面翼形制造简单，在吸力面上的压力分布 

比较均匀， 泡趋向性较小；机翼形剖面翼形的形状 

阻力比弓形的小，因而功率较高．奉义讨论的螺旋桨为 

机翼形剖面翼形． 

叶元沿半径的厚度变化一般呈直线规律．桨叶伸 

张面重心半径r0处的桨叶叶元厚度5o(当 =O． 时) 

可近似地按下式选取u】： 

5o=0．007 Z

／ 

(7) 

从而保证桨叶必要的厚度．叶梢处的厚度 P可近 

似取为0．005D． 

在保持所要求伸张面积的前提下，桨叶伸张轮廓 

的形状可以有多种选择，一般选用带圆角的梯形，但 

有时也使叶片呈马刀形，朝随边方向产生一定弯曲， 

即侧斜，这种螺旋桨的桨叶面积沿盘面的分布比较均 

匀，可以减小因流场不均匀所引起的振动和噪声，同 

时也可推迟空泡的出现；离心力的作用会使叶根切面 

的弯曲应力增大．本文讨论的便是这种螺旋桨的建模 

方法． 

2 建模方法 

2．1 定位桨叶切面 

将螺旋桨从二维图转化为三维模型的过程中，需 

要定义若干参考曲线和参考点，其中最重要的曲线是 

二维图中的桨叶切面展开图变换到三维时的桨叶切面 

曲线(一条空间曲线)．本方法讨论的是变螺距的螺旋 

桨，每个桨叶切面曲线都是缠绕在不同半径的圆柱面 

上，并且叶面和叶背的分界线必在螺距不同、螺旋半 

径等于该桨叶切面所在圆柱面半径的螺旋线上．由此 

可以推断，桨叶切面的展开图必和螺旋线所在的圆柱 

面相切．建模的第一步是确定每个桨叶切面展开图在 

与螺旋线所在圆柱面相切的平面中的位置．通常有两 

种定位方法，利用螺旋线定位或利用螺旋线的展开图 

定位．本文采用的是后⋯‘种方法．由于二维图中桨叶切 

面被表示为展开图，因此确定桨叶切面展开图在切平 

面上的位置可以利用螺旋线展开图为参考，待桨叶展 

开图位置确定后再将其缠绕到螺旋线所在的圆柱面 

上，就可以得到实际的桨叶切面曲线．确定桨叶展开图 

位置的步骤： 

1)确定整个螺旋桨的中心线．可以用任 一坐标轴 

作为桨叶中心线． 

2)作出桨叶切面所在圆柱面，确定圆柱面和中心 

线的交点． 

3)在交点处作出螺旋线的展开图．螺旋线的展开 

图如图1所示．图中直角三角形为螺距三角形，其斜边 

就是螺旋线的展开图．由于螺距 角形的三边和三角 

形的一个顶点都已知，不需计算螺距角，就可以直接 

画出螺距三角形，减小了汁算误差．这里需要注意，根 

据螺旋桨的旋向来选择三角形的方向． 

图1 螺旋线展开图 
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4)由于桨叶叶面和叶背的分界线位于螺旋线展开 

图上，只要根据桨叶中心到导边的距离就可以确定分 

界线的顶点在螺旋线上的位置，作出桨叶切面展开图． 

桨叶切面曲线展开图是从二维图转为三维模型时 

的主要建模参考，确定桨叶切面曲线展开图的位置是 

后继生成螺旋桨桨叶曲面的关键，因此，对螺旋桨进 

行三维建模时最关键的步骤就是确定桨叶切面展开图 

的位置． 

2．2 桨叶切面展开图 

确定了桨叶分界线顶点的位置，可以根据线型画 

出桨叶切面展开图．利用通过点生成曲线就可以快速 

生成所需的桨叶切面展开图．一个画好的桨叶切面展 

开图如图2所示． 

图2 螺旋线展开图及桨叶切面展开图 

2．3 缠绕桨叶切面曲线 

把平面的曲线缠绕到一个圆柱面上形成空间曲线． 

螺旋桨桨叶切面曲线就是将桨叶平面展开图缠绕到相 

应的圆柱面上形成一系列的桨叶切面曲线，再根据这 

些曲线来生成曲面，最后生成实体模型．一个桨叶切面 

展开图缠绕后得到的桨叶切面曲线如图3． 

图3 缠绕后的桨叶切面曲线 

2．4 外轮廓线和最大厚度线 

重复以上三个步骤，直到完成所有桨叶切面曲线， 

这时已经可以利用这些曲线生成桨叶曲面，但外形误 

差较大，且由于桨叶顶部没有线型值，无法生成顶部 

曲面．因此建模的第四步是在生成桨叶切面曲线后，根 

据切面曲线的几个关键顶点和最大厚度点来生成桨叶 

的外轮廓线最大厚度线．一个完整的桨叶线框模型如 

图4所示． 

厚度点连线 

图4 浆叶线框模型 

大 

2．5 生成叶面曲面和叶背曲面 

利用 “通过网格曲线生成曲面”来生成叶面曲面 

和叶背曲面，生成曲面时需注意选择网格曲线的经线 

和纬线时要保证选择方向一致．叶面和叶背曲面如图5 

所示． 

图5 叶面曲面及叶背曲面 

2．6 曲面处理 

在生成叶面和叶背曲面后，还需要对模型进行一 

些细节处理．首先是螺旋桨的随边有一定的厚度，叶面 

和叶背曲面在随边处不相交，需要用一片又细叉窄的 

片体来连接叶面和叶背曲面．接着是将叶面曲面、叶背 

曲面和随边处的小片体缝合成为一片完整的曲面．然 

后再把这个完整的曲面沿着指向桨毂的方向，按照曲 

面自身的规律作一定距离的延伸，使曲面能够和桨毂 

的圆锥表面相交，从而生成根剖面．最后是将延伸后的 

曲面进行封闭处理，处理所有曲面有开口的地方，并 

将所有曲面缝合为最终的螺旋桨桨叶曲面模型． 

2．7 生成实体模型 

在把桨叶曲面做成一个封闭的实体后，就可以生 

成桨叶实体模型了．生成实体模型的方法是先用一个 

较大的实体将整个桨叶曲面给包裹住，然后再把该实 
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体分为曲面内和曲面外两部分，曲面内的部分就是螺 

旋桨的实体模型．将桨叶实体模型与桨毅模型合并，得 

到一片桨叶的螺旋浆模型．再通过圆周阵列功能得到 

含有所有的桨叶的螺旋桨三维模型． 

3 结论 

在常见的三维建模过程中，关键是把二维图中各 

种绘图参考(点、线)准确地表示为三维空间的建模参考 

(点、空间曲线、曲面)．一般二维图中的点、线等绘图 

参考都通过投影方式转换为三维坐标内的建模参考． 

但由丁螺旋桨二维图中的绘图参考是桨叶截面的展开 

图，不能用简单的投影将其转换为三维坐标内的建模 

桨叶截面，才能准确地为其建模． 
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