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摘  要

作为一种结构复杂的高速旋转机械，航空发动机长期工作于高温、高压、高速和高负荷等恶劣条件下，整机振动故障频发，目前针对航空发动机整机振动研究更多的偏向于理论和实验研究，得到的是抽象的数据和曲线，无法直观地观察出整机振动中所表现出的转子、机匣和转静间隙变化的动态行为。为了让研究人员直观的了解航空发动机整机振动过程，更深入理解航空发动机整机振动相关规律和本质，从而为航空发动机整机振动诊断提供更加有效的方法，本文采用一种新的数据处理方法—可视化技术来实现航空发动机整机振动数据信息的处理，用图形动画的方式直观在现航空发动机的整机振动行为。主要研究内容如下：
（1）基于OPENGL技术，采用面向对象的编程思想，针对航空发动机转子、盘、叶片、机匣、滚动轴承等关键部件进行了2D和3D的可视化参数建模，最后组装成航空发动机整机模型。通过不同的参数设置可以实现不同的航空发动机建模。

（2）建立流水号索引机制，将整机振动的仿真或实验数据与可视化模型之间用统一的流水号来建立一对一的关系，导入整机振动仿真或实验数据，从而实现用数据驱动可视化模型，从而产生动画。

（3）研究了转静间隙碰摩部位的检测技术，输入转静间隙、转子与机匣的振动数据，能够确定出碰摩部位；同时，采用粒子系统技术，实现了碰摩火花模拟；最后，利用仿真数据实现了航空发动机碰摩故障模拟，验证了方法的有效性。
（4）转子弹性线是航空发动机实际工作状态下表现出的振动模态。对转子弹性线进行在线测试，可以发现转子的变形状态，从而发现其容易产生转静碰摩的危险截面。本文基于ZT-3多功能转子试验台，实现了转子弹性线的动态显示，表明了方法的正确有效性。

关键词：航空发动机 整机振动 转静碰摩 转子弹性线 计算机图形学 可视化技术 OpenGL
ABSTRACT
As a high-speed rotating machinery whose structure is complex, aero-engine is always working in bad conditions, such as high temperature, high pressure, high rotation speed and high load。So the vibration failure rate is usually high. However, the current researches aimed at the vibration of the whole aero-engine are biased towards the theoretical and experimental research, and the results are always abstract. According to the abstract data and curve, the dynamic behavior of the rotor, casing and changing stator gap in the whole aero-engine vibration cannot be observed directly. In order to make it easier for the researchers to intuitively and deeply understand the vibration process and the related rule and essence of the whole aero-engine and to provide more effective methods for the whole aero-engine vibration diagnosis, a new data processing method, namely visualization technology, is proposed in this paper, Visualization technology can realize the data information processing of the whole aero-engine vibration, and directly reproduced the vibration of the whole aero-engine by using the method of graphic animation. The main research contents are as follows:
(1) Based on OPENGL technology, the idea of object-oriented programming is adopted, and the visualization parameters of the aero-engine rotor, plate, blade, casing, rolling bearing and other key components are 2d and 3d modeled. Finally, the whole aero-engine model is assembled. By setting the different parameters， different aircraft engine modeling can be implemented.
(2) The mechanism of index of serial number is set up, and by using the unified serial number, one-to-one relationship between the experimental data or simulation and visualization model machine is created. The machine vibration simulation or experimental data are imported, so data-driven visualization model is implemented, and animations are produced.

(3) The detection technology of rotor-stator clearance in rubbing positions is studied, The rubbing positions can be determined by inputting the rotor-stator clearance, and the vibration data of rotor and casing. Meanwhile, by using particle system technology, the spark rubbing simulation is relized; Finally, the aero-engine rubbing fault simulation is realized by using the simulation data, And the effectiveness of the method is verifed. 
(4) The rotor elastic line is the aero-engine vibration modes under actual working conditions . through the elastic line for real-time testing of rotor, the deformed state of the rotor can be found, and the dangerous section which is easy to produce stator rotor rubbing can be found,too. Based on the ZT-3 multifunction rotor test rig, the dynamic display of rotor elastic line is achieved, And the effectiveness of the method is verifed.

Keywords: Aero-engine; Whole aero-engine vibration; Rotor-stator rubbing Rotor elastic line Compute graphics; Visualization technology, OpenGL
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第一章绪论
1.1研究背景及意义

航空发动机[
]工作环境恶劣，长期工作在高温、高压、高转速和高负荷的条件下，整机振动故障频发。航空发动机整机振动超标一方面制约着产品质量的提高，另一方面极大地增加了发动机维修和制造成本[
,
]，因此，航空发动机整机振动故障诊断的研究具有非常重要的意义。
目前，许多研究者对航空发动机整机振动的诊断进行了理论和实验研究。理论分析的主要是整机振动中故障建模，利用动力学仿真分析得到整机振动故障的特征和规律[
,
,
]。实验研究是基于转子实验台进行整机振动故障实验，通过信号分析的方法提取出故障的特征，发现其规律[
,
]。众所周知，整机振动时一个动态变化的过程，其振动过程与转子和机匣的运动轨迹相关，因此，如果能将转静子间的运动直接动画显示出来，则可以帮助研究人员直观的了解航空发动机整机振动过程。
科学计算可视化技术是通过计算机图形学将科学计算中或计算结果以图形图像的形式展现出来。在国外，可视化技术已经被应用于振动分析领域，例如ANSYS、NASTRAN、ABAQUS等著名的有限元软件已经具有较强的图形及动画显示能力。在国内，许多研究者对可视化技术进行了研究，并可视化技术应用与航天、电力、医疗等领域。 
然而，将图形可视化技术应用于航空发动机整机振动尚不多见，有鉴于此，本文将计算机图形可视化技术引入航空发动机整机振动中，为研究航空发动机整机振动提供了新的方法。在该方法中使用了可视化技术对航空发动机关键部件和整机进行了建模，对航空发动机整机振动过程中转静碰摩故障进行模拟，并实现了工作状态下转子弹性线的振动模拟。
1.2 可视化技术研究现状

1.2.1可视化技术介绍

可视化技术是从计算机图形学发展而来，是利用计算机图形学、图像处理等方法将数据以图形或图像的方式在屏幕上显示出来，并进行交互处理的技术[
,
,
]。现在已经包括数据分析、数据算法以及显示方式等一系列方法的综合学科。可视化技术分为两个分支：数据可视化（Data Visualization）、和科学计算可视化（Visualization in Scientific Computation -VISC）[
]。
数据可视化[
]是指将大型数据集中的数据转换为图形图像形式，并依据数据分析和开发工具发掘其中未知的信息的处理过程。数据可视化主要用于分析数据、了解过程数据的变化的过程，数据可视化应用领域较广泛包括金融、商业以及互联网等领域[
,
,
]。
科学可视化[9]是指根据图像处理技术和计算机图形学，将科学计算过程中产生的数据以及计算结果转换为图像，在屏幕上显示，其核心为三维数据场的可视化[
,
,
]。科学可视化应用领域包括气象学、医学、生物以及工程等领域[
,
,
]。
数据可视化与科学计算可视化的最大区别[

]在于所处理的数据对象是不同的，数据可视化的数据处理对象为大型数据集中的非空间离散数据，而科学计算可视化的数据处理对象为科学与工程测量领域的空间连续数据可视化。本文中航空发动机整机振动可视化属于科学计算可视化。
1.2.2科学可视化国内外研究现状
科学可视化技术起源于上世纪八十年代，1986年10月，美国国家科学基金会（NFC）的高级计算部门召开的一次会议上正式提出了“科学计算可视化”（Visualization in Scientific Computation -VISC），通过图形图像的方法处理大型工程计算和大规模数据。在“科学计算可视化”提出后，引起世界各国的高度关注，并积极开展可视化方法、理论、以及开发工具的研究。目前，SIGGRAPH为可视化领域最高级别会议，第一届会议于1974年召开，以后每年举办一次，讨论可视化领域的最新进展[
,
]。目前在气象预测、石油勘探、航空航天医学图形处理等等领域可视化研究成果已经广泛应用。
（1）国外在科学可视化方面的研究现状
在发达国家中，科学可视化技术已经由研究走向了应用，应用领域广泛包括航空航天、军事科学、天文学、医学图像等领域。下面介绍科学可视化在其领域的研究成果。

1）地球卫星可视化
Eyes on the Earth是美国国家航空航天局(NASA)联合加州理工学院开发了的地球卫星可视化软件。该软件可以帮助用户轻松的查看最新的真实卫星的运行轨迹，和卫星的3D模型。并且，Eyes on the Earth为用户提供有关卫星的资料以及对地观测数据方面的信息，此外，Eyes on the Earth还带来了一些比如海拔分色、臭氧层分布、引力场模型、CO2浓度图等气象方面的应用。图1.1为Eyes on the Earth系统界面
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图1.1 Eyes on the Earth系统界面
2）军事飞行模拟

X-plane一直是由美国著名软件开发公司Austin Meyer精心制作的高仿真飞行模拟系统。X-plane不仅为使用者提供了逼真的模拟体验甚至还可以与飞机的导航系统相融合已达到帮助飞机进行安全降落的目的。该系统通过对模拟环境中着陆跑道的长度、路面质量以及周围的天气情况进行评估，利用系统中自带的模拟功能在显示屏上绘制出一条安全的着陆路径。系统地图功能非常详细，包含了扇区航图，纹理图形，低空航路，高空航路等。该系统可以有效的降低飞机降落过程中事故发生率。图1.1为X-plane系统界面。
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图1.2 X-plane系统界面
3）天文系统可视化
互动式三维太阳模拟软件(Software Bisque Seeker)是由美国美国Software Bisque公司开发的天文系统可视化软件。互动式三维太阳模拟软件Software Bisque Seeke能够模拟太阳系内包括：太阳、月亮、行星、小行星、卫星等天体的运行轨迹。图1.3为Software Bisque Seeker系统界面。
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图1.3 Software Bisque Seeker系统界面

4）医学图像系统的可视化

VolView系统是由美国Kitware公司开发的医学可视化可视化软件，通过对二维切片进行预处理和导入，运算生成三维重建模型，并可对三维体数据进行任意角度剖切操作。该系统提供医学影像处理功能，可处理CT切片等各种医学影像数据，可完成三维可视化任务，辅助医生进行手术规划和对病变部位进行定位等深入认识，辅助研究人员对研究对象的更详细了解。图1.4为VolView系统可视化界面。
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图1.4 VolView系统可视化界面
（2）国内在科学可视化方面的研究现状[
]
从上世纪九十年代初，我国开始对科学可视化技术进行了研究，目前已经取得了一定的成绩。目前国内科学可视化技术的研究已经涉及到科学研究、工程、地理、航天等领域。
在地球物理观测方面，在文献
中李燕荔的将可视化技术应用于航空地球物理观测上，并开发了航空地球物理勘测技术系统，实现了地球物理数据和可视化技术的结合。在地理信息方面，在文献
中，张秋敏开发了洪水风险信息三维可视化系统，通过OpenGL控制三维实体模型，实现了对区域洪水风险信息的形象显示。在海洋工程领域，科学可视化也得到了应用。
在文献
中，于淼，焦淑红开发的船舶波浪载荷三维显示系统，将科学可视化技术应用于波浪载荷计算的模拟。采矿方面，在文献
中，孙宝雷开发了矿山场景三维模拟系统，实现了在矿山生产和演练模拟作用。在文献
中，戴世通开发的无人机飞行可视化仿真系统，通过可视化技术实现数值仿真与无人机飞行可视化模拟系统的对接。在滚动轴承方面，在文献
中，郝建军等基于Microsoft Visual C++6.0开发平台用OpenGL开发了某型号滚动轴承仿真三维图形快速显示软件，通过可视化技术实现了滚动轴承瞬态动力学仿真数值分析的快速显示。 
目前国内可视化系统开发方面，比较成功的有上西北工业大学 CAD／CAM 研究中心开发的VIFEMRE(Visualization ofFinite Element Method Results)[
]，浙江大学 CA&CD 国家重点实验室开发的 GIVE(General Interactive Visualization Environment )[
]。石家庄铁道大学信息科学与技术学院为嫦娥二号绕月探测任务开发的三维可视化系统平台，负责嫦娥二号绕月探测任务中数据实时监控和实时仿真[
]。
与此同时，国内高校以及科研院所也积极参与可视化相关的会议，北京大学，北京航空航天大学，中科院计算所和计算机网络中心以及北京应用物理与计算数学研究所于2009年首次举办可视化领域专门化高等级国际会议IEEE Pacific Visualization Symposium (太平洋可视化会议)。
1.2.3 可视化技术在航空发动机领域中的应用
以下介绍一些国内关于可视化技术在航空发动机领域的应用。
北京航空航天大学的王波,唐海龙,仲如浩,陈敏[
]通过对发动机数学结构的分析，任意构型发动机设计特点，使用了大量的动力学方程以及OpenGL技术，开发了航空发动机性能可视化仿真系统，该系统通过模块化的设计，可以让用户选择发动机部件自由组合合理结构形式的航空发动机，并可以计算稳态和过渡形态的性能。西北工业大学的曾亮,常智勇,莫蓉[
]开发的航空发动机装配数字化系统将航空发动机装配过程进行可视化，帮助装配人员更快更合理的装配产品。北京瑞赛长城测控技术有限公司的杨占才、张毅等[
]开发的航空发动机试车数据可视化软件。将可视化技术应用于航空发动机试车实验。通过采集系统的数据，显示发动机流场的状态以及应力分布情况，为航空发动机试验过程的控制和测试提供支持。
虽然目前国内已经开发了一些针对航空发动机的可视化系统软件，但是针对航空发动机整机振动的可视化系统较为少见。因此，可视化技术对航空发动机整机振动研究有重要的意义。
1.3本文主要研究内容
课题研究内容为航空发动机整机振动可视化技术研究，通过可视化技术将抽象的航空发动机整机振动数据形象化，可以通过整机振动数据将整机振动过程重现，并对整机振动中碰摩部位进行识别，并模拟碰摩火花。本文将依据有限元梁模型构建二维、三维显示模型，并基于面向对象的方法 建立了航空发动机可视化的部件与整机模型。同时利用仿真数据驱动动画模型，直观有效的展示航空发动机整机振动过程。本论文的具体实现内容如下：

（1）航空发动机模型二维建模。
（2）航空发动机模型三维建模。
（3）碰摩实验过程中碰摩部位识别以及碰摩火花的实现。
（4）转子弹性线显示。
1.4 本文章节安排
本文以航空发动机整机振动作为研究背景，将整机振动和OpenGL可视化技术结合起来，建立航空发动机整机振动可视化建模与动态显示系统EVADS。依据有限元梁模型构建二维、三维显示模型，并基于面向对象的方法 建立了航空发动机可视化的部件与整机模型。同时计算仿真和实验数据驱动动画模型，直观有效的展示航空发动机整机振动过程。本论文内容安排如下：

第一章：对可视化技术的研究背景、意义及国内外可视化技术包括在航空发动机领域应用的现状进行了综述，并在此基础上阐述了本文主要研究内容。
第二章 阐述OpenGL的特点功能、工作流程、创建OpenGL可视化图形的步骤，以及VC++6.0与OpenGL的接口方法。
第三章：通过OpenGL可视化技术建立了航空发动机二维、三维模型，并展示了可视化方法流程以及可视化建模的实例。
第四章：阐述了航空发动机整机振动有限元建模与整机分析，通过航空发动机整机振动数据进行预处理，将振动数据转换为节点数据，然后通过导入整机振动分析数据，驱动航空发动机二维、三维模型，并通过航空发动机转子弹性线的振型显示，来观察航空发动机碰摩最易发生部位，最后通过转子试验台进行验证。
第五章 针对航空发动机碰摩故障显示进行介绍，首先，对航空发动机碰摩故障进行了介绍。其次，分析碰摩故障过程，并研究了检测的方法。然后，采用OpenGL的粒子系统对碰摩火花进行模拟。最后，通过导入碰摩数据，对航空发动机碰摩故障检测方法进行验证。
第六章 对全文进行总结，归纳本文的创新点和不足之处以及展望今后工作。
第二章 基于OpenGL的可视化系统的开发
可视化技术是从计算机图形学发展而来，现在已经包括数据分析、数据算法以及显示方式等一系列方法的综合学科。可视化技术分为两个分支：数据可视化（Data Visualization）、和科学计算可视化（Visualization in Scientific Computation -VISC）。数据可视化[9]则主要针对非空间离散数据的大型数据，侧重于经济、商业、金融等领域中数据的可视化；科学计算可视化[9]主要针对的是科学研究与工程应用领域的计算数据，侧重于科学与工程测量领域的数据可视化。本文所研究的航空发动机整机振动可视化属于科学计算可视化的范畴。
可视化软件的开发主要依据计算机图形学[
,
,
]和可视化技术。通过长时间的发展，主要形成了两种图形应用接口（Application Programming Interface,API）：OpenGL和DirectX。OpenGL与DirectX在应用领域侧重点不同。OpenGL由于其广泛的兼容性以及良好的图形处理能力，广泛的应用于科学研究、工业设计领域，而DirectX由于在windows为平台获得更高的执行效率所以更多应用于游戏领域。因此本课题系统开发中采用OpenGL技术，系统开发平台为VC++6.0。

2.1 OpenGL概述
2.1.1 OpenGL概念

OpenGL[37]起源于上世纪九十年代，是由SGI主导下制定的性能优秀的三维图形标准[
]，它是以SGI的GL三维图形库为基础[
]，并发展成为通用共享的开放式三维图形标准。
OpenGL的前身是SGI公司的IRIS GL，在不同平台的开发过程中，逐渐发展成为OpenGL。SGI在1992年7月发布OpenGL1.0版本，随后发展成为工业标准，最新版规范是2013年通过的OpenGL4.3版。

OpenGL作为一个性能优越的图形应用程序设计接口(API)，几乎兼容所以主流系统，包括UNIX、Mac OS、Window NT、Linux等。OpenGL由100多个函数组成，开发人员可以根据OpenGL图形函数建立可实时交互三维模型 。

2.1.2OpenGL的功能

OpenGL可以对三维模型、场景进行渲染着色，从而绘制出逼真的3D模型以及三维景象[
]。另外OpenGL还可以进行三维交互、特效模拟等。OpenGL具有以下功能：
(1)模型绘制
OpenGL不仅可以绘制点、线和多边形。还可以构造出几乎所有的复杂三维模型（多面体、茶壶等）以及像Bezier、Nurbs等这样的复杂曲线曲面。
(2)基础变换

在建立三维对象模型后，通过观察三维模型[
,
,
]来对建立的三维模型进行描述，OpenGL中观察三维模型是通过对对象模型进行模型变换、投影变换、视口变换来进行观察。
（3)颜色渲染

OpenGL支持两种颜色模式：RGBA模式和颜色索引模式。RGBA模式是通过对红(R)、绿(G)、蓝(B)三个颜色通道的变化以及它们相互之间的叠加来得到指定的颜色，RGB模式包含目前几乎所有颜色，并且RGB模式中的参数alpha可以定义颜色的透明度，从而得到其相应的精度的颜色。颜色索引模式是通过颜色表中的颜色索引值来得到指定的颜色，颜色使用中最多256种颜色。本文采用的是目前应用领域更为通用RGB模式。

（4)光照与材质

OpenGL中光照[
]包括辐射光、环境光、镜面光和漫反射光。材质是通过模型对光源的反射率来模拟。光源的RGB值与材质的反射率相乘后得到场景中模型的颜色。
(5)图像效果增强

为了增强三维场景的图像效果，OpenGL还提供了抗锯齿、混合和雾化等功能来增强图像[
]的效果。抗锯齿用于消除图像中线段图形的锯齿，从而使图像更加平滑。混合用于绘制透明或者半透明的物体，雾化使得模拟场景从视点到远处逐渐模糊，场景更为逼真。
(6)纹理映射
为了更加逼真地表现三维景物，而又不带来构建过程中大量几何模型带来的开销，OpenGL提供了纹理映射的功能。纹理映射将像素和几何对象组合，提供表面复杂的图像，这样使得开发人员可以方便地把复杂的图像贴到模型的表面，从而可以更加逼真绘制的三维景观。
 (7)实时动画

OpenGL提供了双缓存机制[
] (double buffer):利用硬件和软件提供两个完整的颜色缓冲区，一个缓冲区在显示时，另一个用于绘图，当绘制帧完成后，两个缓冲区相互交换，这种机制使得图像每个帧，只有绘制完成后才能显示出来，从而图像可以动态平滑的实时显示。

 (8)交互技术
对于有人机交互需求的图形应用，OpenGL提供了方便的人机交互接口，用户可以根据自己需求来，选择修改三维模型。
2.1.3OpenGL图形开发库
（1）开发库的组成
OpenGL的开发库由三部分组成：函数的说明文件，静态链接库文件，动态链接库文件。其中函数的说明文件为gl.h、glu.h、glut.h、glaux.h；静态链接库文件为glu32.lib、glut32.lib、glaux.lib、opengl32.lib；动态链接库文件为glu.dll、glu32.dll、glut..dll、opengl32.dll

（2）OpenGL的库函数可以分为六类[
]：
OpenGL的库函数分为六类：OpenGL 核心库、OpenGL 实用库、OpenGL 辅助库、OpenGL 工具库、Windows 专用库和Win32 API 函数库。
1）OpenGL 核心库中有115个函数，用于处理常规的、核心的图形，可运用于OpenGL所有平台。
2）OpenGL 实用库中有43个函数，用于实现一些较为复杂的操作，如：绘制茶壶、矩形、三棱锥等简单多边形，可运用于OpenGL所有平台。
3）OpenGL 辅助库中有31个函数，用于提供窗口管理、输入输出处理，可运用于OpenGL所有平台。
4）OpenGL 工具库中有30多个函数，用于提供基于窗口的工具，可运用于OpenGL所有平台。
5）Windows 专用库中有16个函数，用于连接 OpenGL和Windows NT/XP，只能运用于Windows NT/XP环境中。
6）Win32 API 函数库中有 6个函数，用于处理像素存储格式和双帧缓存，只能用于Windows NT/XP环境中。
2.2 OpenGL变换
在现实世界中，所观察到的物体都具有三维信息，但在计算机中只可以显示二维图形。因此，计算机图形学的一个关键问题为研究如何将物体的三维坐标转换为屏幕坐标。
将三维物体投影到二维观察平面上，最重要的环节是投影[51]。其中投影有两种方式：正交投影和透视投影。在正交投影中，三维物体的坐标沿平行线投影到观察平面上，保持物体的有关比例不变，在三维空间平行的直线经平行投影后依然保持平行；在透视投影中，投影是基于物体相对投影平面的距离确定投影的大小，并生成真实感视图，但不保持相关的比例。
在屏幕下坐标系下，用来显示图形的一块矩形区域，称之为视口。由于视口坐标系与屏幕坐标系的不同，因此对视口坐标系需要进行一系列的坐标变换才可以在屏幕显示出来，具体操作如图2.1所示。
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图2.1三维图形的显示流程
2.2.1矩阵视点变换

在OpenGL中，模型变换和视点变换[51]是紧密联系的，被合称为模型-视点矩阵，也称为几何变换。几何变换包括平移、旋转和缩放，在OpenGL中所对应的函数分别为：glTranslate、glRotate、glScale。

(1)平移变换
在OpenGL中，需要将对象移动到场景所要求的位置，此时采用平移变换函数glTranslate*()；

函数的原型为：
void glTranslate {fd}(TYPE x, TYPE y, TYPE z)
将当前模型乘以平移矩阵T，该矩阵将对象沿屏幕坐标平移(x,y,z)，其中矩阵T为

T=
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(2.1)
(2)旋转变换

在OpenGL中，需要将对象绕任意轴旋转，此时采用平移变换函数glRotate* ()；
该函数的原型为：void glRotate{fd}(TYPEα,YPE x, TYPE y, TYPE z)
将当前矩阵乘以平移矩阵R，该矩阵将对象绕原点到点(x，y，z)直线逆时针转α度，其中矩阵R为
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(2.2)
(3)缩放变化

在 OpenGL 中，需要将对象进行缩放，此时采用平移变换函数glScale * ()；
该函数的原型为：void glScale {fd}(TYPE x, TYPE y, TYPE z);
将矩阵T与当前矩阵相乘，该矩阵将物体缩放(缩放因子大于0)或沿坐标轴反射物体(缩放因子小于0)，其中矩阵T为

T=
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(2.3)
2.2.2投影变换

经过模型视景的变换，需要将三维的场景显示在二维的屏幕上，因此需要投影来改变维数。

投影变换的目的是定义一个视景体，将三维场景中的对象投影到视景体中。投影变换包括透视投影(perspective)和正交投影(orthographic projection)。

（1）透视投影

透视投影的效果与视觉效果相同，即离视点近的物体大，离视点远的物体小。透视投影的视景体为一个被截去了顶的四面锥体，延长线汇集于一点，该点就是视点，其中靠近视点的平面称为近裁剪面，远离视点的平面称为远裁剪面，在OpenGL中，透视函数为glFrustum()。图2.2所示为函数 glFrustum()指定的透视视景体。
（2）正射投影

正射投影，又叫平行投影，其投影效果的最大特点是投影后的物体大小与物体与视点距离无关，大小始终保持一致。正交投影的视景图为一个矩形，在OpenGL中，正交投影函数为glOrtho()， 图2.3所示为函数 glOrtho ()指定的透视视景体。
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	图2.2透视投影视景体
	图2.3正射投影视景体


2.2.3 视口变换

视口变换[
]就是将视景体捏投影的物体显示在二维的视口平面。在计算机图形学中，视口变换是经过几何变换和投影变换后的物体显示与屏幕窗口内指定的区域内，这个区域通常为矩形，成为视口，OpenGL的相关函数为glViewport()。
2.3 光照
在OpenGL中，光照对场景中模拟真实图形有着重要的作用。OpenGL可以控制场景中物体与光照的的关系，产生不同的视觉效果，使得物体有更强的立体感。在OpenGL光照模型[53]中，光照的组成部分包括：光源位置、环境光(ambient light)、散射光(diffuse light)、镜面反射光(specular light)和发射光(emissive color)。
光源类型包括两种：方向行光源和位置性光源。设置为方向行光源时，光源设定为无限远处，当光线到达物体表面时候可以认为光线为平行的。设置为位置性光源时，即光源位置为设定的，光源的位置决定了光源对场景的效果。
环境光是模拟光源在不同位置进行反射、折射，最后混合在一起的一种光线。环境光没有方向，没有起点，它是一种均匀的光照效果。在OpenGL中参数为GL_AMBIENT，表示光源的RGB值强度。
散射光是来自某个方向，照射到物体表面后，沿各个方向均匀反射。无论从哪个方向观察，表面的亮度都相同。在OpenGL中参数为GL_DIFFUSE，表示场景中环境光的RGB值强度。。
镜面反射光是来自特定方向的方向，并且倾向于从表面向某个特定的方向反射。在OpenGL中参数为GL_SPECULAR，将影响物体上镜面亮点的颜色。
在三维场景中光线渲染如下：
glEnable(GL_LIGHTING); //环境光设置
glEnable(GL_LIGHT0); //启动光源
float fAmbientColor[] = { 0.4666f,0.4666f,0.4666f,1.0f} };//环境光设置

float fDiffuseColor[] = {0.8f, 0.8f, 0.8f, 1.0f };//散射光设置
glLightfv( GL_LIGHT0, GL_AMBIENT, fAmbientColor ); //漫射光设置
float fSpecularColor[] = {1.0f,1.0f,1.0f,1.0f }; 

glLightfv( GL_LIGHT0, GL_SPECULAR, fSpecularColor ); //镜面光设置
float fPosition[] = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 0.0f };

glLightfv( GL_LIGHT0, GL_POSITION, fPosition ); // 光源位置设置
2.4 VC++6.0与OpenGL的接口
2.4.1 OpenGL的工作机制

OpenGL的作用机制[
]为用户/服务器机制，即交互应用程序向OpenGL内核发出命令，服务器开始解析这些命令；当应用程序发出命令后，由OpenGL32.DLL接受命令并发送到服务器的WINSRV.DLL，然后由发到视频显示驱动程序，OpenGL的工作机制如图2.4所示。
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图2.4 OpenGL/NT体系结构

2.4.2．执行OpenGL所需的系统配置

微机环境下OpenGL编程所需的硬件和软件环境应至少为以下配置：

（1）硬件配置
	CPU
	Pentium 90MHZ以上

	主频
	≥800MHZ

	内存
	≥64MB

	显存
	≥32MB

	硬盘
	≥80G

	显卡
	NVIDA 系列三维显卡或更高级显卡

	刷新频率
	≥80Hz


（2）软件环境
	操作系统
	Windows NT 3.5 以上

	开发平台
	Visual C++ 2.0 版本或以上

	编程语言
	OpenGL1.0 或更高版本三维图形库


（3）OpenGL配置
Windows 环境下安装OpenGL库函数的步骤：

♦将下载的压缩包解开，将得到 8个文件(opengl32.dll、glu32.dll；opengl32.lib、glu32.lib、glaux.lib；gl.h、glu.h、glaux.h)。

♦把解压得到的gl.h、glu.h、glaux.h复制到 VC 的“…\ vc\include\gl”文件夹中。
♦把解压得到的opengl32.lib、glu32.lib、glaux.lib复制到静态函数库所在文件夹 “\ vc\lib”中。 
♦把解压得到的opengl32.dll、glu32.dll复制到操作系统目录下面的system32文件夹内。
(典型的位置为：C:\Windows\System32)
本次设计的计算机的硬件环境部分已满足要求，软件环境部分的操作系统为Windows XP(即Windows NT 5.1)、开发平台为Visual C+ + 6.0版本，各文件均放入正确的文件夹中。   

2.4.3在VC++6.0环境下OpenGL的使用
下面介绍在VC++6.0的平台下，建立OpenGL可视化技术的应用程序框架[52]。具体方法如下：

（1）创建一个新的工程。启动VC++6.0,从File菜单中选择New选项，在弹出的New对话框中选择Project标签，其中选择MFC Wiazard（exe）选项新建工程，在Project name中为工程命名，并选择文件保存路径。
（2）添加OpenGL库。在Project菜单中选择Settings，在弹出的Project Setting对话框中选择Link标签，在Object/library module 编辑框中加入“opengl32.lib、glu32.lib、glaux.lib”，单击“Ok”按钮。
（3）在文件stdafx.h中插入语OpenGL有关的头文件：
#include <gl/gl.h>

#include <gl/glu.h>

#include <gl/glaux.h>

#include <gl/glut.h>
（4）为了绘图方便，建立一个COpenGL类，其定义如下：
class COpenGL
{

public:

void OnReshape(int cx, int cy)      //窗口缩放时图形变换函数
void DrawWithOpenGL();         //绘制图形
void SwapGLBuffer();            //交换双缓存
void ClearBuffers();              // 清除缓冲区
int OnGLInitial(HDC m_hdc);      // OpenGL初始化函数，带入DC句柄
COpenGL();

Virtual ~COpenGL();

Protected;

HGLRC m_hGLContext;           // OpenGL的渲染上下文，即DC
HDC m_hDC;                    // DC句柄
Bool CreateGLContext();           // 创建RC
Bool SetWindowPixelFormat();      // 设置像素
}；
（5）Windows下用GDI作图必须用过设备上下文DC(Device Context,)，在OpenGL中作图需要通过渲染上下文RC(Rendering Context).在Windows下窗口与设备上下文都支持“位图格式”(PIXELFORMZT)属性，和RC有着位图结构上的一致。因此，需要建立Windows下的设备上下文DC与OpenGL函数中的渲染上下文RC之间的联系。

bool COpenGL::OnCreate(LPCREATESTRUCT lpCreateStruct) 

{
if (CWnd::OnCreate(lpCreateStruct) == -1)
return -1;
MySetPixelFormat(::GetDC(m_hWnd)); // 设置当前的绘图像素格式

CPaintDC dc (this);
hdc = ::GetDC(m_hWnd);// 获得绘图描述表

hglrc = wglCreateContext(hdc);//
// 创建渲染描述表

wglMakeCurrent(hdc, hglrc);
// 使绘图描述表为当前调用现程的当前绘图描述表 
return 0;

}
（6）接着在OnPaint函数中进行场景绘制工作,添加模拟场景函数DrawScene ()，并在DrawScene函数中添加模型、场景相关代码，以完成场景的绘制。
（7）在COpenGL析构函数中进行善后处理工作,需要添加以下代码:

COpenGL::~ COpenGL ()

{
wglMakeCurrent(NULL, NULL) ; 
wglDeleteContext(hglrc);
//删除渲染描述表

::ReleaseDC (m_hWnd, hdc) ; //释放设备描述表

}
这样，基于OpenGL可视化技术的应用程序框架就搭建好了，只需要在相应的函数添加代码即可。
2.5 本章小结
本章主要介绍了OpenGL技术的工作原理、基本操作以及VC++6.0与OpenGL的接口方法。在第三、四、五章会对系统开发过程中OpenGL技术中的重要功能进行详细分析。在可视化系统开发中，OpenGL是一个非常重要的工具，熟练掌握OpenGL技术对航空发动机整机振动模型的建立，以及整机振动动画模拟有着非常重要的作用。
第三章 航空发动机整机结构可视化建模
航空发动机整机振动可视化建模与动态显示是整机振动与分析的重要组成部分，通过将计算仿真和实验数据进行动画显示，可以动态地观察到转子系统的振动，转静间隙的变化规律以及容易产生转静碰摩的部位，从而更加方便地评估发动机振动状态，诊断发动机故障。本章将依据有限元梁模型构建二维、三维显示模型，并基于面向对象的方法建立了航空发动机可视化的部件与整机模型，同时通过对横截面与纵截面的显示，来直观有效展示航空发动机模型结构。
3.1. 某型航空发动机结构简图

本文研究对象为某型航空发动机，图3.1为其结构简图，包括低压压气机转子、低压气机叶片(三级)、低压涡轮转子、低压涡轮叶片(2级)、高压转子、高压压气机叶片(9级)、高压涡轮叶片、前支板、中支板、后支板、拉杆、风扇机匣、中介机匣、外机匣及内涵机匣。其中，低压压气机转子通过支点1和支板支承在风扇机匣上，通过支点2和支板支承在中介机匣上，低压压气机转子和低压涡轮转子通过套齿联轴器联接。低压涡轮转子通过支点5和后支板支承在内涵机匣上，内涵机匣与外涵机匣间通过拉杆连接。高压转子前支承端通过支点3和中支板支承在中介轴承上，后端通过支点4(中介轴承)支承在低压涡轮转子上。


[image: image12]
图3.1某型航空发动机结构简图

根据航空发动机整机建模特点，提出的主要目标为：

（1）航空发动机部件、整机进行二维建模，并从纵向观察发动机的转静间隙。
（2）航空发动机部件、整机进行三维建模，并从纵向观察发动机的转静间隙。
（3）航空发动机关键横断面显示，转子-盘-叶片-机匣的转静间隙显示。
（4）转子弹性线动态显示。

3.2系统建模方法
基于Microsoft Visual C++ 6.0软件及其与OpenGL的接口技术，采用了面向对象的编程思想。通过建立航空发动机部件与整机模型，同时通过对横截面与纵截面的显示，来直观有效展示航空发动机模型结构。


[image: image13]
图3.2系统建模显示结构图

航空发动机主要由机匣、支板、转子、叶片、轴承组成。建立了一个航空发动机二维、三维图形模型，模型由一系列有代表性的图形单元组成。系统将一个图形单元定义为单元模型的对象，首先建立单部件模型，并保存于数据库.当系统输入模型部件后，根据部件的相对坐标有机的组合为一个模型整体，系统通过OpenGL来产生二维、三维模型，图3.2为系统建模显示结构图。
3.3航空发动机图形建模

为了可以更好的展示航空发动机整机振动过程，本文从二维、三维两个角度对航空发动机进行建模、分析。航空发动机二维显示可以以简化发动机结构，可以将整机振动过程以简单、直观的进行展示。航空发动机三维显示则更加逼真，立体感更强，在细节的展示上更为突出。
航空发动机整机振动可视化建模与动态显示系统EVADS由2D建模与显示、3D建模与显示组成，如图3.3所示。当点击2D建模与显示可以进入航空发动机部件图形二维建模与显示。当点击3D建模与显示进入航空发动机部件图形三维建模与显示。
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图3.3航空发动机整机振动可视化建模与动态显示系统EVADS

3.4航空发动机二维建模

为了简化发动机结果，实现部件振动特征，对航空发动机的部件用了简图方式二维建模。航空发动机模型由机匣、叶片、轴承、支板四种部件组成。
航空发动机部件模型，是根据图3.1某型航空发动机结构简图中相应的结构简图模型进行建模。在建模过程中，首先开发部件模型的建模界面，包括添加、编辑、删除、显示功能，并输入模型相关数据。然后定义模型的数据结构与数据库。最后对其成员变量进行关联，将数据保存在数据库中。部件模型建模过程中的关系图如图3.4所示
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图3.4部件模型关系图
本文采用面向对象的建模方法，将航空发动机部件模型中每一个部件作为一个对象，建立起其相应的数据模型类、数据结构类以及数据库类。其中每个部件模型有线型，顶点对应的流水号，颜色，线宽等参数，并可以通过模型设置动态修改部件模型的相关参数。

在建模过程中，每个部件需要对其单独进行数学建模，包括对机匣单元、叶片单元、支板轴承单元、轴承座建单元。

3.4.1机匣单元建模
机匣单元模型的建立由机匣各个关键点所处的位置坐标所决定。机匣模型参数如表3.1所示。机匣单元模型建模界面如图3.5所示，绘制机匣单元2D模型如图3.6所示。
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	图3.5机匣单元模型建模界面
	图3.6内涵机匣模型示意图


表3.1机匣参数
	参数
	节点流水号
	节点坐标

	变量
	CNo
	(x0,y0,z0 )
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图3.7模型建模关系图

（1）机匣单元模型的建模界面的开发
机匣单元模型的建模界面，包括添加、编辑、删除、显示功能，并可以输入模型相关数据。图3.5为机匣单元的建模界面，图3.6为内涵机匣的二维建模图。开发部件模型界面需要创建机匣模型设置类CSetCasingDlg，其中包含成员变量: 颜色选择(m_ComboColor), 线型选择(m_ComboLineType),线宽选择(m_ComboLineWidth),位置坐标(m_dX, m_dY, m_dZ),顶点流水号(m_iCNo)。 

（2）机匣单元模型的数据的保存

将模型的数据结构进行定义，并将模型存入其相应的数据库中，模型建模关系图如图3.7所示。机匣单元模型数据结构类CMyCasing,其中包含成员变量：颜色(m_sColor),线型(m_sLineType),线宽(m_sLineWidth),顶点坐标(m_dX, m_dY, m_dZ), 顶点流水号(m_iCNo)。 机匣单元模型数据库的类为CSetHPTBSet,其中包含成员变量：颜色(m_sColor),线型(m_sLineType),线宽(m_sLineWidth),顶点坐标(m_dX, m_dY, m_dZ),顶点坐标m_iCNo。将数据模型设置中的数据赋值到数据库中，相应的变量中，并对数据进行保存。
（3）机匣单元模型绘制

读取机匣各个关键点的位置坐标，根据OpenGL中的GL_LINE_STRIP函数进行绘制，即可得到内涵机匣模型示意图如图3.6所示。
3.4.2转子单元建模

转子单元模型的建立由转子各个关键点所处的位置坐标所决定。转子单元建模过程可参考机匣建模过程。转子模型参数如表3.2所示，转子模型建模界面如图3.8所示，绘制的2D模型如图3.9所示。
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	图3.8机匣单元模型建模界面图
	图3.9机匣单元模型示意图


表3.2转子参数
	参数
	节点流水号
	节点坐标

	变量
	CNo
	(x0,y0,z0 )


3.4.3叶片单元建模

叶片单元模型的建立由叶片各个关键点所处的位置坐标所决定。叶片单元建模过程可参考机匣建模过程。叶片模型参数如表3.3所示，叶片单元模型建模界面如图3.10所示，绘制的2D模型如图3.11所示。
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	图3.10叶片单元模型建模界面
	图3.11叶片单元模型示意图


表3.3叶片单元参数
	参数
	节点流水号
	节点坐标

	变量
	CNo
	(x0,y0,z0 )


3.4.4轴承单元建模

轴承单元模型的建立由轴承各个关键点所处的位置坐标所决定。轴承单元建模过程可参考机匣建模过程。轴承模型参数如表3.4所示，轴承模型建模界面如图3.12所示，绘制的2D模型如图3.13所示。
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	图3.12轴承单元模型建模界面
	图3.13轴承单元模型示意图


表3.4轴承单元参数
	参数
	节点流水号
	节点坐标

	变量
	CNo
	(x0,y0,z0 )


3.4.5支板单元建模

支板单元模型的建立由支板各个关键点所处的位置坐标所决定。支板单元建模过程可参考机匣建模过程。支板模型参数如表3.5所示，支板单元模型建模界面如图3.14所示，绘制的2D模型如图3.15所示。
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	图3.14支板单元模型建模界面
	图3.15支板单元模型示意图


表3.5支板单元参数
	参数
	节点流水号
	节点坐标

	变量
	CNo
	(x0,y0,z0 )


3.4.6关键横截面建模

关键横截面建模可以了解同一横截面下的不同部件所处的位置，通过关键横截面建模可以对航空发动机的模型有更深入的认识。关键横截面模型的建立，由该截面各部件所处的位置坐标所决定。
以高压涡轮截面模型为例，说明横截面建模方法。高压涡轮截面模型参数如表3.6所示，,模型建模界面如图3.16所示，绘制的2D模型如图3.17所示。
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	图3.16高压涡轮截面模型建模界面
	图3.17机匣单元模型示意图


表3.6高压涡轮截面模型参数
	参数
	静子内径
	转子内径
	叶片数
	转静间隙
	叶片角度
	定位点坐标

	变量
	2RO
	2RI
	N
	d
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	(x0,y0,z0 )


（1）高压涡轮截面的建模界面的开发
高压涡轮截面的建模界面，包括添加、编辑、删除、显示功能，并输入模型相关数据。开发部件模型界面需要创建高压涡轮截面设置类CSetSectionHPTBSet，其中包含成员变量:静子内径(m_dOutR)，转子内径(m_dInnerR)，叶片个数(m_iBladeNo)，转静间隙(m_dBladeHeight)，叶片角度(m_dBladeAngle)，颜色选择(m_ComboColor), 线型选择(m_ComboLineType),线宽选择(m_ComboLineWidth),位置坐标(m_dX, m_dY, m_dZ),外圈流水号(m_iCNo)，内圈流水号（m_iInnerCNo）。 

（2）高压涡轮截面的数据的保存

将高压涡轮截面模型的数据结构进行定义，并将模型存入其相应的数据库中。高压涡轮截面CMySectionHPTB,其中包含成员变量：静子内径(m_dOutR)，转子内径(m_dInnerR)，叶片个数(m_iBladeNo)，转静间隙(m_dBladeHeight)，叶片角度(m_dBladeAngle)，颜色选择(m_ComboColor), 线型选择(m_ComboLineType),线宽选择(m_ComboLineWidth),位置坐标(m_dX, m_dY, m_dZ)，高压涡轮内环数据m_ dInnerData [100][2]，高压涡轮外环数据m_dOuterData[100][2]，叶片数据m_dBladeData[100][100][2][2]。将数据模型设置中的数据赋值到数据库中，相应的变量中，并对数据进行保存。
（3）高压涡轮截面的模型绘制

读取机匣各个关键点的位置坐标，根据OpenGL中的GL_LINE_STRIP函数进行绘制，即可得到高压涡轮截面二维模型如图3.17所示。
3.4.7建模实例

（1）航空发动机模型转静间隙调节

为了直观地观察到叶片间隙，即叶片与机匣的转静间隙，其调节方法为通过每个叶片与对应机匣的间距之间的改变来实现的，并通过改变叶片的长度来调节转静间隙，在保存转静间隙后，同步更新数据库中的信息，并改变部件的横截面与纵截面的转静间隙。其中纵截面转静间隙改变如图3.18，高压涡轮横截面的转静间隙如图3.19所示。

设转静间隙比例系数为R(mm/像素)，即每个像素所代表的间隙量(mm),设某转静间隙量为C​0,则其中图中显示的间隙为RC0。在实现中，通过调节叶片的长度来改变间隙量，当改变比例系数R的值时，则相同的间隙量C0与图形中的显示出来的间隙量也不相同，同样，部件的振动量也将随之变化。
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	图3.18航空发动机转静间隙
	图3.19高压涡轮横截面的转静间隙


（2）航空发动机部件二维模型部件、整机显示

通过对航空发动机部件二维建模，并将部件数据导入模型中，并根据各部件的既定的物理坐标和相对坐标建立航空发动机整机模型结构，实现航空发动机模型的部件横截面、纵截面以及整机的横截面、纵截面显示。
某型航空发动机二维结构包括：
1） 机匣：风扇机匣、中介机匣、外涵机匣、内涵机匣；

2） 转子：低压压气机转子LCR、低压涡轮转子LTR、高压转子HPR
3） 支板：前支板、中支板、后支板

4） 叶片：低压压气机叶片、高压压气机叶片、低压涡轮叶片、高压涡轮叶片、

5） 轴承：支点1滚珠轴承、支点2滚柱轴承、支点3滚珠轴承、支点4滚珠轴承、支点5滚柱轴承；

6） 轴承座：支点1轴承座、支点2轴承座、支点3轴承座、支点5轴承座。

航空发动机各个部件二维模型纵截面模型汇总表如表3.7，各个部件二维模型横截面模型汇总表如表3.8。航空发动机各个部件二维建模显示如图3.20所示，各个部件二维横截面模型如图3.21所示。航空发动机模型整机振动图如图3.22。
表3.7航空发动机建模汇总表（纵截面）
	纵截面部件
	模型设置类
	模型数据库类
	模型数据结构类

	前支板
	CSetBeforePlateDlg
	CSetBeforePlateSet
	CMyBeforePlate

	中支板
	CSetMiddlePlateDlg
	CSetMiddlePlateSet
	CMyMiddleePlate

	后支板
	CSetAfterPlateDlg
	CSetAfterPlateSet
	CMyAfterPlate

	轴承1
	CSetBearings1Dlg
	CSetBearings1Set
	CMyBearings1

	轴承2
	CSetBearings2Dlg
	CSetBearings2Set
	CMyBearings2

	轴承3
	CSetBearings3Dlg
	CSetBearings3Set
	CMyBearings3

	轴承4
	CSetBearings4Dlg
	CSetBearings4Set
	CMyBearings4

	轴承5
	CSetBearings5Dlg
	CSetBearings5Set
	CMyBearings5

	风扇机匣
	CSetFanCasingDlg
	CSetFanCasingSet
	CMyFanCasing

	外涵机匣
	CSetOutCasingDlg
	CSetOutCasingDlg
	CMyOutCasing

	中介机匣
	CSetMiddleCasingDlg
	CSetMiddleCasingSet
	CMyMiddleCasing

	内涵机匣
	CSetInCasingDlg
	CSetInCasingSet
	CMyInCasing

	低压压气机叶片1
	CSetLPGTB1Dlg
	CSetLPGTB1Dlg
	CMyLPGTB1

	低压压气机叶片2
	CSetLPGTB2Dlg
	CSetLPGTB2Dlg
	CMyLPGTB2

	低压压气机叶片3
	CSetLPGTB3Dlg
	CSetLPGTB3Dlg
	CMyLPGTB3

	高压压气机叶片1
	CSetHPGTB1Dlg
	CSetHPGTB1Dlg
	CMyHPGTB1

	高压压气机叶片2
	CSetHPGTB2Dlg
	CSetHPGTB2Dlg
	CMyHPGTB2

	高压压气机叶片3
	CSetHPGTB3Dlg
	CSetHPGTB3Dlg
	CMyHPGTB3

	高压压气机叶片4
	CSetHPGTB4Dlg
	CSetHPGTB4Dlg
	CMyHPGTB4

	高压压气机叶片5
	CSetHPGTB5Dlg
	CSetHPGTB5Dlg
	CMyHPGTB5

	高压压气机叶片6
	CSetHPGTB6Dlg
	CSetHPGTB6Dlg
	CMyHPGTB6

	高压压气机叶片7
	CSetHPGTB7Dlg
	CSetHPGTB7Dlg
	CMyHPGTB7

	高压压气机叶片8
	CSetHPGTB8Dlg
	CSetHPGTB8Dlg
	CMyHPGTB8

	高压压气机叶片9
	CSetHPGTB9Dlg
	CSetHPGTB9Dlg
	CMyHPGTB9

	低压涡轮叶片1
	CSetLPTB1Dlg
	CSetLPTB1Set
	CMyLPTB1

	低压涡轮叶片2
	CSetLPTB2Dlg
	CSetLPTB2Set
	CMyLPTB2

	高压涡轮叶片
	CSetHPTBDlg
	CSetHPTBSet
	CMyHPTB

	转子LTR
	CSetRotorLTRDlg
	CSetRotorLTRSet
	CMyRotorLTR

	转子LCR
	CSetRotorLCRDlg
	CSetRotorLCRSet
	CMyRotorLCR

	转子HPR
	CSetRotorHPRDlg
	CSetRotorHPRSet
	CMyRotorHPR

	安装节
	CSetInstalledQuarterDlg
	CSetInstalledQuarterSet
	CMyInstalledQuarter


表3. 8航空发动机建模汇总表（横截面）

	横截面部件
	模型设置类
	模型数据库类
	模型数据结构类

	前支板
	CSetBeforePlateDlg
	CSetBeforePlateSet
	CMyBeforePlate

	中支板
	CSetMiddlePlateDlg
	CSetMiddlePlateSet
	CMyMiddlePlate

	后支板
	CSetAfterPlateDlg
	CSetAfterPlateSet
	CMyAfterPlate

	低压压气机叶片转静间隙1
	CSetSectionLPGTB1Dlg
	CSetSectionLPGTB1Set
	CMySectionLPGTB1

	低压压气机叶片转静间隙2
	CSetSectionLPGTB2Dlg
	CSetSectionLPGTB2Set
	CMySectionLPGTB2

	高压压气机叶片转静间隙1
	CSetSectionHPGTB1Dlg
	CSetSectionHPGTB1Set
	CMySectionHPGTB1

	高压压气机叶片转静间隙2
	CSetSectionHPGTB2Dlg
	CSetSectionHPGTB2Set
	CMySectionHPGTB2

	高压压气机叶片转静间隙3
	CSetSectionHPGTB3Dlg
	CSetSectionHPGTB3Set
	CMySectionHPGTB3

	高压压气机叶片转静间隙4
	CSetSectionHPGTB4Dlg
	CSetSectionHPGTB4Set
	CMySectionHPGTB4

	高压压气机叶片转静间隙5
	CSetSectionHPGTB5Dlg
	CSetSectionHPGTB5Set
	CMySectionHPGTB5

	高压压气机叶片转静间隙6
	CSetSectionHPGTB6Dlg
	CSetSectionHPGTB6Set
	CMySectionHPGTB6

	高压压气机叶片转静间隙7
	CSetSectionHPGTB7Dlg
	CSetSectionHPGTB7Set
	CMySectionHPGTB7

	高压压气机叶片转静间隙8
	CSetSectionHPGTB8Dlg
	CSetSectionHPGTB8Set
	CMySectionHPGTB8

	高压压气机叶片转静间隙9
	CSetSectionHPGTB9Dlg
	CSetSectionHPGTB9Set
	CMySectionHPGTB9

	高压涡轮转静间隙
	CSetSectionHPTBDlg
	CSetSectionHPTBSet
	CMySectionHPTB

	低压涡轮转静间隙1
	CSetSectionLPTB1Dlg
	CSetSectionLPTB1Set
	CMySectionLPTB1

	低压涡轮转静间隙2
	CSetSectionLPTB2Dlg
	CSetSectionLPTB2Set
	CMySectionLPTB2
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	(a) 风扇机匣
	(b) 中介机匣
	(c) 外涵机匣
	(d)内涵机匣
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	(e)低压压气机转子
	(f)低压涡轮转子
	(g)高压涡轮转子
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	(h) 轴承1
	(i) 轴承2
	(j) 轴承3
	(k) 轴承4
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	(l) 轴承5
	(m) 前直板
	(n) 中直板
	(o)后支板


图3.20航空发动机各部件纵截面模型
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	(a)前支板
	(b)中支板
	(c)后支板
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	(d)低压压气机转静间隙1
	(e)低压压气机转静间隙2
	(f)低压压气机转静间隙3
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	(g)高压压气机转静间隙1
	(h)高压压气机转静间隙2
	(i)高压压气机转静间隙3
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	(j)高压压气机转静间隙4
	(k)高压压气机转静间隙5
	(l)高压压气机转静间隙6
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	(m)高压压气机转静间隙7
	(n)高压压气机转静间隙8
	(o)高压压气机转静间隙8
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	(q)高压涡轮转静间隙9
	(r)低压涡轮转静间隙1
	(s)低压涡轮转静间隙2


图3.21航空发动机二维各部件横截面模型
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图3.22航空发动机模型纵截面振动图
3.5航空发动机三维建模
航空发动机三维模型由机匣，转子，轴承，轴承座四种部件组成。为了完成数据输入，建立一个仿真的航空发动机三维的图形模型，模型由一系列的代表性的单元组成。系统将输入的数据存入对应的数据库库。

在部件纵截面建模时采用面向对象的建模方法，将每个部件考虑为一个对象，每个对象有直径，厚度，长度，定位点坐标，流水号，单位横截面定义等。并可以通过模型设置动态修改模型对应的参数。

其中每个部件需要对其单独进行数学建模。包括对机匣单元、转子单元、轴承、轴承座建模。其中机匣单元分为带支板机匣单元与不带支板机匣单元，轴承单元分为滚珠轴承单元与滚柱轴承单元 。

3.5.1机匣单元建模

（1）不带支板机匣单元建模
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不带支板机匣单元模型由四部分组成，分别为：左端面、右端面、外表面和内表面。机匣模型参数如表3.9，绘制的3D模型如图3.25所示。
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	图3.23不带支板机匣单元3D图
	图3.24机匣XOY平面示意图


图3.25不带支板机匣单元建模
表3.9不带支板的机匣参数
	参数
	截面1直径
	截面1厚度
	机匣长度
	截面2直径
	截面2厚度
	定位点坐标

	变量
	2R1
	t1
	L
	2R2
	t2
	(x0,y0,z0 )


1）计算圆周离散点：

机匣截面包括四个截面分别为：左端面圆周、右端面圆周、外表面圆周和内表面圆周。设半径为r的圆周上均匀离散N个点，圆周的圆心为（x0, y0, z0），则圆周上离散的点坐标可以由式3.1计算出。
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(3.1)
2）模型绘制
机匣截面法向量由在平面上任意三个不共线的点求得，将求得的机匣各截面圆周上的离散点根据OpenGL中的GL_POLYGON函数绘制其平面，通过多次循环即可绘制出机匣模型，当离散点数N足够大时，绘制的机匣3D模型将非常逼真，同理，在获取机匣其他各截面的顶点坐标后，依次绘制各截面模型，即可得到不带支板机匣的3D模型。其绘制结果如图3.23。
（2）带支板机匣单元模型建模

带支板机匣单元的建模主要考虑到带支板的机匣的结构与参数。在结构方面带支板的机匣主要由左端面，右端面，前端面，后端面，支板组成。带支板机匣的3D模型如图3.24，其XOY平面示意图如图3.25所示。带支板的机匣参数如表3.10所示
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	图3.26带支板机匣建模结构
	图3.27机匣XOY平面示意图


表3.10带支板的机匣参数
	参数
	外环直径
	外环厚度
	外环长度
	内环直径
	内环厚度
	内环长度
	定点坐标

	变量
	2R
	tO
	LO
	2r
	tI
	LI
	(x0,y0,z0 )


1）计算圆周离散点：

首先需要获取机匣各个截面圆周上的离散点，其中包括八个截面分别为：左端面内环内圆周、左端面内环外圆周、左端面外环内圆周、左端面外环外圆周、右端面内环内圆周、右端面内环外圆周、右端面外环内圆周、右端面外环外内圆周。

设半径为r的圆周上均匀离散N个点，圆周的圆心为（x0, y0, z0），则圆周上离散的点坐标可以由式3.2计算出。
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(3.2)
2）计算支板离散点

如图3.28（b）所示，支板可由四个截面确定，其中包括：左截面A1B1C1D1， 右截面A2B2C2D2， 前截面D1C1C2D2， 后截面A2B2B2A2， 顶截面A1D1D2A2， 底截面B1C1C2B2，由此可见，只要确定个截面的顶点，则可画出支板模型。

以求左截面A1B1C1D1的各顶点为例进行分析，其中，顶点B1C1为支板与机匣内环外圆周的交点，顶点A1D1为支板与机匣外环内圆周的交点。如图3.28，首先由支板的数目求得对应第i个支板中心线与x轴的夹角为
[image: image70.wmf]a

，机匣内环外圆周半径r，机匣外环内圆周半径R，支板厚度的一半为t，支板在内环外圆周交点与x轴的夹角为
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，支板在外环内圆周交点与x轴的夹角为
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	(a)支板3D图
	(b)支板局部放大示意图


图3.28支板的局部放大图
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	（a）机匣支板数学建模
	（b）支板局部放大示意图


图3.29机匣建模计算示意图
B1点对应的角度为：
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(3.9)
同理，也可获取其他顶点A2、B2、C2、D2的坐标。
3)模型绘制
利用4个顶点，使用OpenGL中的GL_POLYGON函数绘制表面，其法向量由在平面上任意三个不共线的点求得。将求得的机匣各截面圆周上的点依次按4个点绘制平面，通过多次循环即可绘制出机匣模型，当离散点数N足够大时，绘制的机匣3D模型将非常逼真，同理，在获取各支板截面的顶点坐标后，依次绘制各截面的4个顶点绘制截面即可得到个支板的3D模型。其绘制结果如图3.28
3.5.2转子单元建模

转子单元的建模是转子建模的重要基础。在转子单元建模时可以多次调用,可以方便建模。转子建模单元从结构方面分为转子与叶片两部分如图3.30所示。转子单元的参数如表3-11所示。
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	（a）转子单元3D图
	（b）叶片局部放大示意图


图3.30 转子单元建模
表3.11转子建模参数

	参数
	转子长度
	转子截面1直径
	转子截面1厚度
	转子截面2的直径
	转子截面2的厚度
	叶片数
	叶片高度
	叶片厚度
	定位点坐标

	变量
	L
	2R1
	2t1
	2R2
	2t2
	N
	h
	2t
	(x0,y0,z0 )


(1)计算叶片离散点：
设叶片个数为N，则第i个叶片中心线对应的角度
[image: image90.wmf]a

，t为叶片厚度的一半，h为叶片高度；以截面A1B1C1D1为例进行分析，RO代表叶片端点D1距离平面中心的距离，RI代表叶片根部点A1距离平面中心的距离。
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代表OD1与叶片中心线的夹角, 
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代表OA1与叶片中心线的夹角。如所示， 
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图3.31叶片建模计算示意图

其中，
[image: image94.wmf]1

q

代表OD1与叶片中心线的夹角, 
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代表OA1与叶片中心线的夹角。其中：
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其中， 
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(3.12)
由此可以计算得到点A1坐标(xA1,yA1,zA1)与D1坐标(xD1,yD1,zD1)。同理，叶片平面上的其他点坐标可以按相同的方法计算得到。

(2)计算转子内环圆周离散点：
转子内环包括四个截面分别为：左端面圆周、右端面圆周、外表面圆周和内表面圆周。设半径为r的圆周上均匀离散N个点，圆周的圆心为(x0, y0, z0)，则圆周上离散的点坐标可以由式(1)计算出。
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(3.13)
(3)叶片模型绘制
根据叶片顶点四个顶点坐标，并使用OpenGL中的GL_POLYGON函数绘制叶片表面，其法向量由在平面上任意三个不共线的点求得。将求得的叶片各平面圆周上的点依次按4个点绘制平面，通过多次循环即可绘制出叶片模型。
转子内环法向量由在平面上任意三个不共线的点求得，将求得的转子内环各截面圆周上的离散点根据OpenGL中的GL_POLYGON函数绘制其平面，通过多次循环即可绘制出转子内环模型。
当离散点数N足够大时，绘制的叶片3D模型将非常逼真，同理，在获取叶片各平面的坐标后，依次根据各平面的坐标绘制截面即可得到叶片的3D模型。其绘制结果如图3.30(a)。

3.5.3轴承单元建模

(1)滚珠轴承单元建模

滚珠轴承单元模型由五部分组成，分别为：左端面，右端面，外表面、内表面，滚珠。滚珠轴承模型参数如表3.12。绘制的3D模型如图3.32 (a)所示。
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	(a)滚珠轴承建模结构
	(b)滚珠轴承建模计算示意图


图3.32滚珠轴承单元建模

表3.12滚珠轴承建模参数

	参数
	轴承外环直径
	轴承外环厚度
	轴承内环直径
	轴承内环厚度
	轴承宽度
	滚珠数目
	滚珠直径
	定位点坐标

	变量
	2RO
	tO
	2RI
	tI
	B
	N
	2R
	(x0,y0,z0 )


1)滚珠中心点计算

由图3.31所示，滚动轴承外圈直径为2Ro，轴承外环厚度为tO，轴承内环直径为2RI，轴承内环厚度为tI，滚珠数目为N，滚珠直径2R，圆周的圆心坐标为(x0,y0,z0 )


[image: image103.wmf]I

O

R

-

=

t

-

R

2R

O


(3.14)
设半径为r的圆周上均匀离散N个点，圆周的圆心为(x0, y0, z0)，则圆周上离散的点坐标可以由式(3.15)计算出。
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(3.15)
由公式3.14可以求得滚珠直径，并带入公式3.15中，可以求得滚珠中心的坐标，并根据OpenGL中函数glutSolidSphere()，即可绘制轴承滚珠。
2)计算滚珠轴承圆环离散点：
滚动轴承包括八个截面分别为：左端面内环内圆周、左端面内环外圆周、左端面外环内圆周、左端面外环外圆周、右端面内环内圆周、右端面内环外圆周、右端面外环内圆周、右端面外环外内圆周。

其中半径为r的轴承有N个滚柱，轴承的圆周的圆心为(x0, y0, z0)，则滚柱的圆心坐标可以由式3.16计算出。
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(3.16)
3)滚珠轴承模型绘制

根据OpenGL中函数glutSolidSphere()，即可绘制轴承滚珠。滚珠轴承圆环截面法向量由在平面上任意三个不共线的点求得，将求得的滚珠轴承圆环各截面上的离散点，根据OpenGL中的GL_POLYGON函数绘制其平面，通过多次循环即可绘制出滚珠轴承圆环模型。

当离散点数N足够大时，绘制的滚珠轴承3D模型将非常逼真，同理，在获取滚珠轴承圆环其他各截面的顶点坐标后，依次绘制各截面模型，即可得到滚珠轴承的3D模型。
(2)滚柱轴承单元建模

滚柱轴承单元模型由五部分组成，分别为：左端面，右端面，外表面、内表面，滚柱。滚柱模型参数如表3.13。绘制的3D模型如图3.33所示。
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	(a)滚柱轴承建模结构
	(b)滚柱轴承建模计算示意图


图3.33滚柱轴承单元建模

表3.13滚柱轴承建模参数

	参数
	轴承外环直径
	轴承外环厚度
	轴承内环直径
	轴承内环厚度
	轴承宽度
	滚柱数目
	滚柱直径
	定位点坐标

	变量
	2RO
	tO
	2RI
	tI
	B
	N
	2R
	(x0,y0,z0 )


1)滚柱中心点计算

由图3.33所示，滚柱轴承外圈直径为2Ro，轴承外环厚度为tO，轴承内环直径为2RI，轴承内环厚度为tI，滚柱数目为N，滚柱直径2R，圆周的圆心坐标为(x0,y0,z0 )
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(3.18)
由公式3.13可以求得滚柱直径，并带入公式3.14中，可以求得滚柱中心的坐标，并调用机匣单元模型，即可绘制轴承滚柱。
2)计算滚柱轴承圆环离散点：
滚柱轴承圆环离散点计算与滚珠轴承圆环离散点相同，可参考滚柱轴承计算方法。

3)滚柱轴承圆环离散点轴承模型绘制

滚柱轴承圆环绘制与滚珠轴承圆环相同，可参考滚柱轴承绘制方法。

3.5.4轴承座单元建模

轴承座的建模考虑到轴承座的结构与参数。在结构方面轴承座主要由左端面，右端面，外表面，内表面组成如图3.34 (a),轴承座参数如表3.14。
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	（a）轴承座3D图
	（b）轴承座数学模型示意图


图3.34轴承座建模结构

表3.14轴承座建模参数

	参数
	长度
	截面1直径
	截面1厚度
	截面2直径
	截面2厚度
	定位点坐标

	变量
	L
	2R1
	2t1
	2R2
	2t2
	(x0,y0,z0 )


轴承座单元结构、参数与不带支板机匣模型相似，建模方法可参考不带支板机匣模型建模过程

3.5.6建模实例

某型航空发动机结构包括：
1）机匣：进气机匣、风扇机匣、中介机匣、外涵机匣、高压压气机机匣、燃烧室机匣、涡轮后机匣；

2）转子：低压压气机LPC转子、低压涡轮LPT转子、高压HP转子
3）轴承：支点1滚珠轴承、支点2滚柱轴承、支点3滚珠轴承、支点4滚珠轴承、支点5滚柱轴承；

4）轴承座：支点1轴承座、支点2轴承座、支点3轴承座、支点5轴承座。
航空发动机各个部件三维建模显示如图3.35所示。航空发动机三维横截面模型如图3.36所示。
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	(a) 进气机匣
	(b) 风扇机匣
	(c) 中介机匣
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	(d) 外涵机匣
	(e) 高压压气机机匣
	(f) 燃烧室机匣
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	(g) 涡轮后机匣
	(h) LPC转子
	(i) LPT转子
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	(j) HP转子
	(k) 支点1滚珠轴承
	(l) 支点2滚柱轴承
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	(m) 支点3滚珠轴承
	(n) 支点4滚珠轴承
	(o) 支点5滚柱轴承
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	(p) 支点1轴承座
	(q) 支点2轴承座
	(r) 支点3轴承座
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	(s) 支点4轴承座
	(t) 支点5轴承座
	


图3.35航空发动机各部件模型显示
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	支点1横截面
	支点2-3横截面
	支点5横截面
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	LPC1横截面
	LPC2横截面
	LPC3横截面
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	LPT1横截面
	LPT2横截面
	HPC1横截面
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	HPC2横截面
	HPC3横截面
	HPC4横截面
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	HPC5横截面
	HPC6横截面
	HPC7横截面
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	HPC8横截面
	HPC9横截面
	HPT横截面


图3.36 航空发动机各部件三维横截面模型

根据航空发动机模型各个部件的建立顺序将部件进行排列起来，且根据各部件的既定的物理坐标和相对坐标有机的组合成一个航空发动机模型整体。航空发动机整机模型剖面图如图3.37所示。
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图3.37航空发动机模型整机振动图

3.6 本章小结
本章首先介绍了航空发动机结构简图，并根据航空发动机整机建模特点，提出的可视化建模目标。

其次，本章中根据航空发动机模型几何建模的特点，对航空发动机二维、三维模型进行单元建模，其中二维建模单元包括：机匣单元、转子单元、叶片单元、轴承单元、支板单元。三维建模单元包括：机匣单元、转子单元、轴承单元、轴承座单元。并对航空发动机模型进行关键横截面展示，通过调节转静间隙来直观地观察机匣到叶片间隙。
最后，在建模实例中，对航空发动机二维模型的部件、整机，以及航空发动机三维模型的部件、整机进行展示。
第四章 航空发动机整机振动可视化
航空发动机整机振动可视化技术是通过可视化技术将抽象的航空发动机整机振动数据形象化。通过整机振动数据对整机振动过程重现可以动态地观察到转子系统的振动，转静间隙的变化规律以及整机振动过程转静碰摩的部位，从而更加方便地评估发动机振动状态，诊断发动机故障。
4.1系统架构

本文基于Microsoft Visual C++ 6.0软件及其与OpenGL的接口技术，采用了面向对象的编程思想。通过建立航空发动机模型，使用仿真和实验数据调用OpenGL库函数来驱动模型产生航空发动机的振动动画显示。图4.1为系统构架图。


图4.1 系统构架图

OpenGL是一种工作于独立于硬件，以流水线工作的图形库。通过各个部件的位置矢量，以流水号建立图形模型与有限元模型的联系，将模型数据与计算数据一一对应起来。通过有限元分析软件分析将仿真或实验获得的振动数据转换为模型节点数据来驱动模型产生动画显示。

在模型振动的时候，为了产生连续平滑的振动。采用了OpenGL提供的双缓冲机制，利用硬件和软件提供两个完整的颜色缓冲区，一个缓冲区在显示时，另一个用于绘图，当绘制帧完成后，两个缓冲区相互交换，这种机制使得图像每个帧，只有绘制完成后才能显示出来，从而图像可以动态平滑的显示。
4.2航空发动机整机振动可视化方法流程
航空发动机整机振动可视化流程如图4.2所示。本文的有限元分析数据的获取，是依据本实验室开发的航空发动机整机振动建模与分析系统软件EVDYNA。在EVDYNA系统建立航空发动机的有限元梁模型，并将有限元分析后的数据保存在指定路径的数据文件中。通过导入航空发动机有限元分析数据，然后根据整机振动模型节点流水号驱动动画模型，从而实现航空发动机整机振动可视化。
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图4.2航空发动机整机振动可视化流程
4.3航空发动机整机振动有限元建模与整机振动分析
进行航空发动机整机振动可视化的需要获得有限元分析数据。有限元分析数据[22]包括两种：单位数据和节点数据，例如速度、位移一般离散到节点上，因此属于节点数据；应力、应变一般离散在单元内，因此属于单元数据。这些数据基于有限元网格基础，与邻近的节点和网格有关。
本文采用的有限元分析数据为节点数据，根据项目中的研究对象建立航空发动机转子-支承-机匣耦合动力学模型，将模型节点对应流水号与节点数据一一对应，从而建立航空发动机整机振动可视化。
以图3.1所示的某型双转子航空发动机为对象，建立航空发动机整机振动仿真计算的有限元梁模型为例来进行分析说明。某型航空发动机的有限元梁模型如图4.3所示，图中的节点编号即为节点的流水号。其中低压转子和高压转子及机匣用梁单元模拟，轴承、支承、安装节用弹簧元模拟。图中部分特征位置列于表4.1。

[image: image152]

图4.3发动机转子—支承—机匣—安装节系统有限元模型
表4.1节点及结构位置对照表
	序号
	节点号(流水号)
	结构位置

	1
	1
	进气机匣进口处

	2
	3
	进气机匣后端面

	3
	4
	风扇一级机匣后端面

	4
	5
	风扇二级机匣后端面

	5
	6
	风扇三级机匣后端面

	6
	7
	中介机匣前端面

	7
	9
	中介机匣后端面

	8
	16
	拉杆外端

	9
	35
	高压涡轮导向叶片后端

	10
	37
	低压涡轮二级导向叶片后端

	11
	38
	拉杆内端

	12
	42
	风扇轴一支点截面

	13
	44
	风扇二级截面

	14
	48
	风扇轴二支点截面

	15
	57
	低压涡轮轴中部

	16
	62
	低压涡轮五支点截面

	17
	65
	低压涡轮二级工作叶片截面

	18
	68
	高压压气机三支点截面

	19
	78
	高压涡轮轴中部

	20
	80
	高压涡轮盘

	21
	82
	高压涡轮四支点截面
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图4. 4软件流程
转子系统的运动微分方程[43]为： 


[image: image154.wmf]....

[]{}([][]){}[]{}{}

sssssss

s

MqCwGqkqQ

+-+=


(4.8)
式中，
[image: image155.wmf]s

Q

为系统广义外力向量；
[image: image156.wmf]s

M

为系统质量矩阵；
[image: image157.wmf]s

G

为系统陀螺矩阵；
[image: image158.wmf]s

K

 为系统刚度矩阵； 
[image: image159.wmf]s

C

 为系统阻尼矩阵。
4.4转子弹性线显示

转子弹性线即为航空发动机在工作状态下，转子由于振动而产生的空间变形曲线，它反映了转子各截面的轴心运动轨迹以及振动大小，从转子弹性线可以看出实际振动中所出现的振型，同时，也可以根据转子弹性直观地判别转静碰摩最易出现的部位，为航空发动机整机振动故障诊断提供依据。

4.4.1弹性线显示原理
转子弹性线绘制原理如图4.5所示。首先，定义转子弹性线，其基本信息包括：测点(节点)序号、对应流水号，对应的转子模型名称、测点的空间坐标；然后，测仿真数据或测试数据中读取对应流水号的振动量值，从而获取转子弹性线各测点(节点)的振动量；其次，利用样条函数插值，将各节点的振动数据变得更为光滑；最后，利用获取的各测点插值后的数据进行动画显示，分别绘制各界面的轴心轨迹、转子弹性线的空间曲线，各平面曲线等。
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图4.5转子弹性线绘制流程

转子系统的运动微分方程为：
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(4.19)
式中，
[image: image162.wmf]s

Q

为系统广义外力向量；
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M

为系统质量矩阵；
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G

为系统陀螺矩阵；
[image: image165.wmf]s

Κ

 为系统刚度矩阵； 
[image: image166.wmf]s

C

 为系统阻尼矩阵。

利用数值积分可以得到各节点(流水号)的振动位移，利用各流水号对应的振动位移即可实现转子弹性线的动画显示。
4.4.2 不同转速下的仿真数据转子弹性线显示

利用动力学模型仿真了系统的各界临界转速，表4.2为低压转子激励下的各阶临界转速。

表4.2低压激励下的各阶临界转速

	阶数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	N1临界转速
	1979
	3765
	4884
	5790
	6216
	8081

	对应N2转速
	5739
	10734
	11598
	12314
	12626
	14066


(1) N1临界转速为1979rpm，N2转速为5739rpm
由仿真计算得到的振型如图4.6所示，该振型表现为：1)高压和低压涡轮盘的摆动； 2)内涵机匣随涡轮同步摆动。
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图4.6振型图(N1=1979 rpm，N2=5739rpm)
[image: image168.png]



图4.7转子弹性线(N1=1979 rpm，N2=5739rpm)
图4.7为转子弹性线的动画显示结果，图中黑色部分为低压压气机转子LPC形成的振动轨迹区域；蓝色部分为低压涡轮转子LPT形成的振动轨迹区域；紫色部分为高压转子HP形成的振动轨迹区域。从转子弹性线可以很明显第看出该转速下转子的振动主要表现为高压和低压涡轮盘的摆动。

(2) N1临界转速为3765rpm，N2转速为10734rpm

由仿真计算得到的振型如图4.8示，该振型表现为：1)高压和低压压气机盘的同步摆动；2)风扇机匣随低压压气机转盘的同步摆动。
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图4.8振型图（N1=3765rpm，N2=10734rpm）
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图4.9转子弹性线（N1=3765rpm，N2=10734rpm）
图4.9为转子弹性线的动画显示结果，图中黑色部分为低压压气机转子LPC形成的振动轨迹区域；蓝色部分为低压涡轮转子LPT形成的振动轨迹区域；紫色部分为高压转子HP形成的振动轨迹区域。从转子弹性线可以很明显第看出该转速下转子的振动主要表现为高压和低压风扇盘的摆动。

(3) N1临界转速为4884rpm，N2转速为11598rpm

由仿真计算得到的振型如图4.10所示，该振型表现为：1)低压压气机盘的摆动、高压压气机盘和高压涡轮盘摆动，二者反相运动；2)风扇机匣随低压压气机转子的同步摆动，内涵机匣随涡轮盘反相摆动。 
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图4.10振型图(N1=4884rpm，N2=11598rpm)
[image: image172.png]



图4.11转子弹性线(N1=4884rpm，N2=11598rpm)
图4.11为转子弹性线的动画显示结果，图中黑色部分为低压压气机转子LPC形成的振动轨迹区域；蓝色部分为低压涡轮转子LPT形成的振动轨迹区域；紫色部分为高压转子HP形成的振动轨迹区域。从转子弹性线可以很明显第看出该转速下，各转子的振动比较平均，看不出哪部分明显振动较大。

(4) N1临界转速为5790rpm，N2转速为12314rpm；

由仿真计算得到的振型如图4.12所示，该振型表现为：1)低压压气机盘摆动；2)风扇机匣随低压压气机转子的同步摆动，内涵机匣随涡轮盘反相摆动。

图4.13为转子弹性线的动画显示结果，图中黑色部分为低压压气机转子LPC形成的振动轨迹区域；蓝色部分为低压涡轮转子LPT形成的振动轨迹区域；紫色部分为高压转子HP形成的振动轨迹区域。从转子弹性线可以很明显第看出该转速下，低压压气机和高压压气机振动较大，低压涡轮轴出现了1弯。
[image: image173.png]



图4.12振型图(N1=5790rpm，N2=12314rpm)
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图4.13转子弹性线(N1=5790rpm，N2=12314rpm)
(5) N1临界转速为6216 rpm，N2转速为12626rpm；

由仿真计算得到的振型如图4.14所示，该振型表现为：1)低压压气机盘摆动、高压压气机盘摆动，二者反相运动；2)风扇机匣随低压压气机转子的同步摆动。3)外机匣出现1阶弯曲。4)高压转子相对低压涡轮转子运动。 
图4.15为转子弹性线的动画显示结果，图中黑色部分为低压压气机转子LPC形成的振动轨迹区域；蓝色部分为低压涡轮转子LPT形成的振动轨迹区域；紫色部分为高压转子HP形成的振动轨迹区域。从转子弹性线可以很明显第看出该转速下，高压压气机振动非常突出。
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图4.14振型图(N1=6216rpm，N2=12626rpm)
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图4.15转子弹性线(N1=6216rpm，N2=12626rpm)
(6) N1临界转速为8081rpm，N2转速为14066 rpm；

由仿真计算得到的振型如图4.16所示，该振型表现为：外机匣出现1阶弯曲。高压转子相对低压涡轮转子运动。
图4.17为转子弹性线的动画显示结果，图中黑色部分为低压压气机转子LPC形成的振动轨迹区域；蓝色部分为低压涡轮转子LPT形成的振动轨迹区域；紫色部分为高压转子HP形成的振动轨迹区域。从转子弹性线可以很明显第看出该转速下，低压涡轮转子出现了明显的1弯振动。
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图4.16振型(N1=8081rpm，N2=14066 rpm)
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图4.17转子弹性线(N1=8081rpm，N2=14066rpm)
4.4.3 基于转子试验台实验数据的转子弹性线显示

4.4.3.1基于ZT-3转子试验台的单跨多盘转子实验系统

为了验证转子弹性线的动态显示功能，搭建了基于ZT-3转子试验台的单跨多盘转子实验系统，如图4.18所示。在实验中，利用电涡轮传感器测取转盘振动X向的振动位移，用光电转速传感器测取转子转速。利用美国国家仪器(NI USB-9234)数据采集器进行数据采集，每块NI USB9234由四个通道，机箱CompactDAQ chassis cDAQ-9178可以同时插入8快9234，从而构成多通道测试，机箱与计算机用USB连接，进行数据通信，如图4.19所示。图4.20为转子弹性线数据采集软件RSDT，该软件的主要功能是采集转子的振动位移，并连续存储于数据文件中，供航空发动机整机振动可视化建模与动态显示系统EVADS调用。图4.21为转子弹性线的测试与显示流程图。
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图4.18基于ZT-3转子试验台的单跨多盘转子实验系统






图4.19集成的NI数据采集器
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图4.20转子弹性线测试软件RSDT

[image: image181.emf] 
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图4.21转子弹性线动态显示流程
4.4.3.2单跨多盘转子系统的有限元计算分析

(1)计算模型
图4.22所示是实际ZT-3转子的模型图，两个支承之间有五个盘，最左端还有一个集中质量，也可将其视为盘。图4.23为它的计算模型图，表4.3为轴段参数；表4.4为盘的参数；表4.5为其他参数。
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图4.22转子实际模型图
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图4.23转子计算模型图
表4.3轴段参数
	编号
	长度/
[image: image184.wmf]m


	内径/
[image: image185.wmf]m


	外径/
[image: image186.wmf]m



	1
	0.0445
	0
	0.0095

	2
	0.0450
	0
	0.0095

	3
	0.0790
	0
	0.0095

	4
	0.0940
	0
	0.0095

	5
	0.0800
	0
	0.0095

	6
	0.0750
	0
	0.0095

	7
	0.0450
	0
	0.0095

	8
	0.0325
	0
	0.0095


表4.4盘参数
	编号
	质量/
[image: image187.wmf]kg


	直径转动惯量/(
[image: image188.wmf]2

*

kgm

)
	极转动惯量/(
[image: image189.wmf]2

*

kgm

)

	A
	0.071
	1.532e-5
	5.769e-6

	B
	0.666
	2.642e-4
	4.884e-4

	C
	0.666
	2.642e-4
	4.884e-4

	D
	0.876
	3.670e-4
	6.426e-4

	E
	0.666
	2.642e-4
	4.884e-4

	F
	0.666
	2.642e-4
	4.884e-4


表4.5其它参数
	弹性模量/
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	泊松比
	密度/(
[image: image191.wmf]3

/

kgm

)
	支承刚度/(
[image: image192.wmf]/

Nm

)

	2.1e11
	0.3
	7800
	1e6


(2)计算结果
在ANSYS软件中，建立上述转子的一维有限元模型，如图4.24所示，其中，盘结构用mass21单元模拟，支承用combine14单元进行模拟，轴段用beam188单元模拟，对支承两端进行全约束，同时所有节点的轴向自由度也进行约束，然后进行求解，求解结果如下图和表所示。
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图4.24一维有限元模型图
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图4.25坎贝尔图
表4.6临界转速
	
	一阶
	二阶
	三阶

	值/rpm
	1580
	6089
	11664
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图4.26一阶振型图
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图4.27一阶涡动轨迹
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图4.28二阶振型
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图4.29二阶涡动轨迹
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图4.30三阶振型
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图4.31三阶涡动轨迹
4.4.3.3单跨多盘转子系统的转子弹性线动画显示

图4.32为1500rpm下的转子弹性线显示结果，其中图(a)为转子弹性线XOZ平面显示，图(b)为转子弹性线YOZ平面显示，从图中可以看出此时转子运行在1阶临界转速附近，转子弹性线表现出1阶弯曲振型。图6-19为5000rpm下的转子弹性线显示结果，从图中可以看出此时转子运行在1阶到2阶临界转速附近，转子弹性线表现出2阶弯曲振型。因此可见，EVADS能够实现转子弹性线的动态显示，从图中可以观察出转子的实际振动形态和进动轨迹，对于判断转子的运行状态具有重要意义。
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图(a) 转子弹性线XOZ平面（1500rpm）
[image: image202.png]



图(b) 转子弹性线YOZ平面（1500rpm）
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图(c) 转子弹性线三维空间显示(1500rpm)
图4.32转子弹性线显示结果(1500rpm)
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图(a) 转子弹性线XOZ平面（5000rpm）
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图(b) 转子弹性线YOZ平面(5000rpm)
[image: image206.png]



图(c) 转子弹性线三维空间显示(5000rpm)
图4.33转子弹性线显示结果(1500rpm)
4.5本章小结

航空发动机整机振动可视化需要通过整机振动数据或仿真数据对航空发动机模型进行驱动。本章着重介绍航空发动机模型实现整机振动的方法。

首先对需要导入航空发动机模型的数据进行预处理。因为本文实际与有限元梁模型进行建模需要通过节点数据进行驱动，所以需要振动数据转换为节点数据。据此，本章对航空发动机模型有限元建模，从而获取节点数据。其次，针对整机振动过程中的重要参数--转子弹性线，对其进行可视化显示，来观察实际振动中转子的振型并直观地判别转静碰摩最易出现的部位。最后通过转子试验台实验数据对试验过程中的转静碰摩进行验证，并证明其方法的有效性。

第五章 航空发动机叶片-机匣碰摩故障的三维显示技术
航空发动机转静碰摩是航空发动机整机振动中的常见情况，通过对航空发动机转静碰摩故障数据的模拟来对航空发动机转静碰摩过程的重现，并对转静碰摩过程中碰摩部位进行识别，并模拟碰摩火花。
5.1碰摩故障简介

在航空发动机设计中，为了获得更大的推重比来获得更好的推进效果，往往选择缩小转子与机匣之间的间隙，而这样则加剧了发生转静子之间的碰摩事故。而航空发动机在整机振动过程中，转子与机匣会有各自相应的振动，当振动发生时候就有可能出现转子与机匣的碰摩现象。所以通过可视化技术对航空发动机整机振动过程中碰摩检测显得非常必要。
5.2碰摩检测
在计算机图形学领域，碰摩检测[53,
]是指检测虚拟场景中不同对象之间是否发生了碰撞。从几何数学上分析，碰摩检测属于为多面体之间的求交问题，根据研究对象的空间的不同，可分为：二维平面碰摩检测与三维空间碰摩检测。平面碰摩检测较为简单，目前已经有了较为成熟的检测算法，而三维空间碰撞检测则要复杂的多。其中最为复杂的碰撞检测算法[

,

]就是遍历场景的所有的基本图元，循环检测，这是最基本但也是速度最慢的一种算法。本文的碰摩检测属于三维空间碰摩检测。
在该项目中，前期航空发动机整机及部件建模中，是根据有限元梁模型进行建模，并根据有限元模型中的节点进行数据驱动来模拟航空发动机碰摩故障。所以本文在三维空间碰摩检测中，为简化检测难度，采用相对矢量法来快速检测碰摩位置，为系统实时检测提供保证。
5.2.1碰摩检测技术工作原理
航空发动机整机振动模拟过程中，在数据导入后，航空发动机模型各个部件根据其相应的流水号，得到其相应的振动数据，来驱动模型产生动画显示。根据该工作原理，本文采用相对矢量法，碰摩检测工作原理如图5.1所示,具体方法如下：
(1)根据系统部件建模过程中，各个部件所处的横截面，通过系统提取同一横截面下的部件。
(2)依据上步中各个部件所处的坐标，进行计算转子与机匣间的间隙。

(3) 对于不同时刻的同一截面的部件振动幅值进行计算，并实时判断是否碰撞

(4)如发生碰撞则根据其所处的角度进行，以及相关坐标进行计算碰撞所处的位置
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图5.1碰摩检测工作原理
5.2.2碰摩检测方法流程

(1)转子与机匣之间的间隙
根据航空发动机指定的横截面，获取其相应的机匣与转子参数，得到机匣与转子之间的间隙。
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式中，C为转静间隙(mm);Dc为机匣直径；H为叶片高度； Dr为转轴直径
(2)转子与机匣的振动量
根据转子与机匣的流水号，可以获取其相应的振动量并将振动量用矢量形式表示，设转子振动矢量
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可以获得转静相对振动量的矢量
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其中，
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并计算相对矢量的长度
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然后比较相对矢量长度
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根据发生碰摩时候相对矢量
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碰摩所在位置坐标如下：
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其中：
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(5.8)
5.3碰摩火花的模拟
5.3.1粒子系统的简介
粒子系统[54]是三维计算机图形学中模拟一些特定模糊现象的技术，而这些技术用其他传统技术难以实现其真实感。常用于模拟的现象包括火花、爆炸、流水、云、烟、雾、流星尾迹或者发光轨迹等抽象视觉效果。

粒子系统是由大量的称为粒子的图元构成，每一个粒子具有属于自己的属性，如位置、速度、颜色和生命值，而粒子的属性最终决定粒子系统的功能。粒子系统中粒子的初值一边是随机产生，粒子也一般由粒子源所在的位置产生。
粒子系统具有以下优点[
]:（1）易于实现，粒子系统可由粒子属性随机过程的参数来决定；（2）易于显示，粒子系统算法简单，数据结构简单并且显示效率高；（3）复杂物体行为和简单提速结合，例如粒子系统很容易生成喷泉和火焰。

粒子系统对于绘制不规则图像也有独特的优势[60]：
（1）在粒子系统中加入随机过程，利用粒子系统的过程化特点，不需要大量的时间便可获得精细的模型。
（2）粒子系统比较灵活，组成的粒子系统既可以具有一定的结构，也可以是简单点，还可以根据描述对象的的不同进行调整，对于硬件平台和粒子数量没有过多的要求，容易实现。
基于以上原因，所以本文采用粒子系统来模拟航空发动机整机振动中发生碰摩故障的火花。
5.3.2 粒子系统的基本思想
粒子系统的基本思想[



]为：用许多形状简单、具有生命力的微小粒子作为基本元素，根据所要模拟的物体将它们以一定的规律聚集起来，从而形成该物体。从个体上[57]，这些粒子是不规则的、随机分布甚至是可有可无的,但对于整体上，它们是符合某种规律的,或者是按照某种规律来运动变化的。

在粒子系统中，一般由空间的某个位置的粒子源产生相关粒子。每一个粒子都有自己的属性，包括初始位置、初始速度及方向、初始颜色、初始透明度、以及生命周期。
粒子系统中的模拟过程步骤如下：

（1）对新生粒子赋予其相应属性,并添加至粒子系统中；
（2）在粒子运动过程中，不断更新粒子属性；
（3）对粒子生命值进行判断

（4）删去超过生命值的粒子。

（5）剩余的粒子按适当的规律运动;
（6）判断是否需要添加新的粒子。

（7）对粒子系统进行绘制和显示。
5.3.3火花粒子系统的实现
在本文中，设计了粒子类CMyPaticles和粒子系统类CMyAllPaticles，粒子系统结果设计如图5.2.粒子类中对粒子的属性以及粒子的形状进行定义。粒子系统类是对粒子在运动过程中，粒子生命周期、粒子运行轨迹进行设计。

[image: image225.emf] 

COpenglCylinder   CMyAllPaticles  

CMyPaticles  

CMyPaticles  

CMyPaticles  


图5.2粒子系统的类结构设计
在粒子系统中，每个粒子都有其属性，其中粒子的属性包括生命属性、颜色、透明度、大小、形状等外观属性，初始速度、重力加速度等运动属性。每个粒子在生命周期内不断运动，其位置、加速度、颜色、生命值都不断发生改变。在系统中，粒子的数据结构包括生命值、衰减速度、位置、运动方向、重力加速度。粒子类的数据结构如下
class CMyParticle  

{

float
life;



// 粒子生命

float
fade;



// 衰减速度

float
x;




// X 位置

float
y;




// Y 位置

float
z;




// Z 位置

float
xi;




// X 方向

float
yi;




// Y 方向

float
zi;




// Z 方向

float
xg;




// X 方向重力加速度

float
yg;




// Y 方向重力加速度

float
zg;




// Z 方向重力加速度
};
在粒子类CMyPaticles，将火花粒子的形状设置为三棱锥型，因为以此形状，无论在模型旋转到任何角度都可以观察到火花粒子，并且可以更好的模拟火花粒子模型。简化后的火花粒子模型如图5.3所示。
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图5.3简化后的火花粒子的形状
在粒子系统类CMyAllPaticles，对火花粒子的生成、初始状态的设置以及在运动过程中的设置。在粒子生成过程中，定义每个粒子的寿命和其实位置都是一致的，在速度和方向上引入随机函数，是的火花效果更加逼真。粒子系统的设计流程图如图5.4所示。
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图5.4粒子系统流程图
粒子的衰减是粒子在生命周期中的一个重要参数，同样粒子的衰减程度取决于粒子所处的生命周期。在粒子的前半个周期中，粒子的衰减程度较小，粒子衰减的计算公式为


fade = (rand()%600)+0.1f;
（5.9）
式中，fade为粒子前半周期衰减速率，rand()为随机数生成函数。
而在粒子后半个周期中，粒子的衰减速度大大增加。粒子衰减的计算公式为


fade = (rand()%400)+0.1f; 
（5.10）
式中，fade为粒子后半周期衰减速率，rand()为随机数生成函数。
在粒子生命周期中，粒子的生命周期和衰减有关。粒子的生命周期的计算公式为：


life=life-fade.
（5.11）
式中，life为粒子生命值，fade为粒子衰减速率。
在粒子生命周期中，粒子透明度也是一个重要的指标。粒子透明度是一个从最暗到最亮的变化的实数。粒子的初始透明度定义为1，即粒子最亮的状态。在粒子运动阶段，粒子的颜色透明度随生命过程不断变化,其中粒子的透明度与粒子的生命周期程度相关。粒子生命周期越晚则粒子的透明度就越暗。粒子的透明度的计算公式为

Alpha=Init×life
（5.12）
式中，Alpha为粒子透明值，Init为粒子初始亮度，life为粒子生命值。
每个粒子都有生命周期，单个粒子的属性不断变化，为了保证火花的大小以及密度。对火花粒子的总数，进行设置。当粒子数低于粒子总数时，即有粒子生命周期结束，会在粒子源的位置产生新的粒子。随着粒子的不断运动，粒子透明度不断减小，当生命周期结束，粒子生命值life减少至0，透明度也减少至0。粒子会和周围的背景融合。

在粒子系统中，另外一个重要指标为粒子的运动轨迹。在本文中粒子的运动轨迹的公式如下 
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(5.13)
式中，rand()函数的值域为(0，549).
5.4基于仿真数据的碰摩检测与火花模拟

利用航空发动机整机振动动力学模型计算了某航空发动机碰摩故障响应，分别计算了高压涡轮HPT碰摩和高压压气机第4级叶片HPC4碰摩的情况。其计算条件为：(1)HPT碰摩，转静间隙：0.03mm。低压转子转速N1=8081rpm; 高压转子转速N2=14066rpm；(2)HPC4碰摩，转静间隙：0.05mm。低压转子转速N1=8081rpm; 高压转子转速N2=14066rpm.。从图中可以看出，根据碰摩火花可以直观看出碰摩发生的位置。
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图5.5高压涡轮HPT与机匣碰摩火花模拟
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图5.6高压涡轮HPC4与机匣碰摩火花模拟
5.5本章小结
本章重点针对航空发动机整机振动过程中的转静碰摩过程进行模拟，并对转静碰摩过程中碰摩部位检测和碰摩火花模拟进行了研究。

在碰摩检测部分，本章根据航空发动机模型振动特点，对检测方法进行简化，通过相对矢量法来检测碰摩位置，可以保证系统快算检测转静碰摩部位。在碰摩火花模拟部分，本章根据计算机图形学中的粒子系统进行改进，模拟转静碰摩过程中碰摩火花。最后，系统基于仿真数据对整机振动过程中碰摩情况进行模拟显示，验证了方法的有效性。
第六章 总结与展望
6.1 总结

本文将可视化技术引入航空发动机整机振动过程动态模拟，开发了航空发动机整机振动可视化建模与动态显示系统EVADS，取得了如下研究成果：

(1)研究了基于VC++6.0与OpenGL的接口的可视化技术，并基于VC++6.0平台对系统进行开发。
(2)基于OpenGL可视化技术，对航空发动机模型进行二维、三维几何建模。在建模过程中，对航空发动机模型进行部件、整机建模，并对建模过程中的建模方法进行详细介绍。
(3)利用基于流水号的仿真数据或实验数据与可视化模型的一一对应机制，通过节点数据对模型进行驱动，对航空发动机整机振动过程进行模拟。
(4) 研究了转子弹性线动态显示技术，并用转子试验台进行了验证。将转静碰摩振动数据导入，用碰摩检测方法来对碰摩部位进行识别，并对碰摩效果进行火化模拟。
6.2 展望
本文对航空发动机整机振动故障的研究提供了新的思路与方法，具有很强应用价值。由于航空发动机整机振动可视化建模与动态显示系统的开发，涉及的技术环节以及学科较多，仍有问题需要进一步的研究。
(1)在系统开发中，部分功能实现过程中，代码较为冗余。下一步程序开发中，需要对系统功能和开发流程进一步的优化，提高系统的可靠性与时效性。
(2)在碰摩故障模拟中，需要进一步研究多点、局部碰摩和全周碰摩的故障模拟，进一步细化转子叶片和机匣三维模型，使可视化效果更佳逼真。
(3)在转子弹性线显示中，需要进一步实现机匣弹性线显示，进一步提高弹性线可视化效果。
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