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摘 要:通过将计算机图形可视化技术引入碰摩故障识别，进行航空发动机碰摩故障识别技术研究。对航空发动
机转子叶片和机匣等关键部件进行可视化建模，根据转子和机匣的振动位移，进行转静碰摩部位检测，对碰摩时产
生的火花进行模拟，以直观展现碰摩故障。利用有限元碰摩故障仿真实验，进行航空发动机转静碰摩故障识别和
模拟验证，结果表明了方法可以有效地识别出碰摩故障，并直观地显示出碰摩效果。
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Abstract: Computer graphics visualization technology is introduced to rubbing fault recognition for the re-
search on aircraft engine rubbing fault recognition． First of all，visual graphic models of aero- engine key
components such as rotor blade and casing are established; then according to the displacement of the vi-
bration of the rotor and the casing，rubbing positions are detected; finally rubbing sparks when rubbing
fault appears are simulated so that the rubbing fault can be showed intuitively． Finite element simulation
experiments of rubbing fault are used to verified the new method，and the results show that this method
can effectively identify the rubbing fault and intuitively show the rubbing effect．
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引言

在现代航空发动机设计中，为了提高发动机性能，

增加推重比，采取的重要措施之一就是缩小转子与静

子之间的间隙［1］，从而导致了转静子之间碰摩的可能

性急剧增大。转静碰摩将直接导致航空发动机整机振

动超标，引发严重的飞行事故，造成重大经济损失。
目前，许多研究者对航空发动机转静碰摩故障的

诊断进行了理论和实验研究。理论分析的主要目的是

碰摩故障建模，利用动力学仿真分析得到碰摩故障的

特征和规律［2］。实验研究是基于转子实验台进行碰摩

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［3 － 4］。众所周知，转静碰摩是一个动态变化

的过程，其碰摩部位取决于转子和机匣的运动轨迹，因

此，如果能将转静子间的运动直接用动画显示出来，则

诊断碰摩故障是否产生、以及产生的部位将变得非常

容易和直观。
科学计算可视化技术是运用计算机图形学将科学

计算中或计算后结果转换为图形图像展现出来。在国

外，可视化技术已经被应用于振动分析领域，例如 AN-
SYS、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。文献［5］通过可视化技术

实现了航空发动机总体性能的仿真。文献［6］有效地

结合了可视化技术与网络算法，开发了航空发动机内

流空气系统通用分析软件。
然而，将图形可视化技术应用于碰摩故障识别尚

不多见，有鉴于此，本文将计算机图形可视化技术引入

碰摩故障识别，提出一种新的碰摩故障识别方法。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，实现了转静碰摩位置的识别与碰摩

火花的模拟，最后用两组仿真数据进行了验证分析。
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1 某型双转子航空发动机结构

本文以某型双转子航空发动机为可视化对象，该

航空发动机的结构包括低压压气机转子、低压压气机

叶片( 3 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。
根据航空发动机转静碰摩过程，本文提出以下可

视化目标: 1) 对航空发动机部件建模及显示; 2 ) 对航

空发动机整机建模及显示; 3) 对航空发动机转静碰摩

部位检测以及火花模拟。

2 系统架构

在本文中采用了面向对象的编程思想。通过建立

航空发动机整机模型，用三维建模来动画显示航空发

动机。其中通过数据导入，使用振动数据调用 OpenGL
库函数来驱动仿真模型产生动画，系统架构如图 1 所示。

图 1 系统架构图

航空发动机主要由机匣、支板、转子、叶片、轴承组

成。本文建立了一个航空发动机三维图形模型，首先

建立单部件模型，并保存于几何模型数据库。当系统

输入模型部件后，根据部件的相对坐标有机地组合为

一个模型整体，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。振动数据则直接从数据文件读

出，并保存在内存中，驱动模型产生动画显示。

3 主要部件三维可视化建模

航空发动机主要由机匣、支板、转子、叶片、轴承组

成。本文针对其中的机匣与转子建模过程进行介绍。
3． 1 机匣模型建模

航空发动机机匣建模方法如下:

1) 机匣考虑为空心圆柱模型如图 3 所示，机匣建

模参数为: 截面 1 直径为 2Ｒ1( 表 1 内容) ，通过计算获

取机匣各个截面圆周上的离散点。
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)

计算得出。
xi = x0 + rcos( 2πi /N)

yi = y0 + rsin( 2πi /N)

zi = z
{

0

( i = 1，2，…，N) ( 1)

2) 根据计算获得的离散点，使用 OpenGL 中的 GL
_POLYGON 函数绘制表面。通过多次拟合即可绘制出

机匣模型。其中航空发动机机匣建模结果如图 2 所示。

图 2 机匣模型示意图

表 1 机匣建模参数

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

2Ｒ1 t1 L 2Ｒ2 t2 ( x0，y0，z0 )

3． 2 转子模型建模

航空发动机转子模型建模方法如下:

图 3 转子模型示意图

1) 转子模型如图 3 所示，模型由转子部分与叶片

部分组成，转子建模参数同上。通过数学模型获取转

子部分与叶片部分的离散点坐标。
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a) 叶片部分建模计算

转子模型中，叶片厚度的一半为 t，叶片高度为 h;

图 3 中截面 A1B1C1D1，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。
假设叶片个数为 N，则第 i 个叶片中心线对应的角度 α。

由图 3 可知，ＲI = Ｒ1，ＲO = ( Ｒ1 + h) 2 + t槡 2。

表 2 转子建模参数

长度截面 1
直径

截面 1
厚度

截面 2
的直径

截面 2
的厚度

叶片
数

叶片
高度

叶片
厚度

定位点
坐标

L 2Ｒ1 2t1 2Ｒ2 2t2 N h 2t ( x0，y0，z0 )

设 θ1 为 OD1 与叶片中心线的夹角，θ2 为 OA1 与

叶片中心线的夹角。θ1，θ2 计算如公式( 2) :

θ1 = arcsin( t /ＲO )

θ2 = arcsin( t /ＲI
{ )

( 2)

根据公式( 2) 得到的结果，根据公式( 3) 、( 4) 可以

的到 A1，D1 的坐标:

xA1 = x0 + ＲIcos( α + θ2 )

yA1 = y0 + ＲIsin( α + θ2{ )
( 3)

xD1 = x0 + ＲOcos( α + θ1 )

yD1 = y0 + ＲOsin( α + θ1{ )
( 4)

根据公式( 2 ) 、( 3 ) 、( 4 ) 可以获取 C1，D1，A2，B2，

C2，D2 的坐标。
b) 转子部分建模计算可以参考机匣建模方法进

行建模。
2) 根据计算获得的离散点，使用 OpenGL 中的 GL

_POLYGON 函数绘制模型。

4 碰摩检测

航空发动机在整机振动过程中，转静子间存在间

隙，同时转子和静子均产生动态位移，当转静子间的相

对位移大于转静间隙时，碰摩故障将发生。碰摩火花

是航空发动机转静碰摩可视化的重要部分。当出现碰

摩现象后，检测到相应的碰摩位置，需要模拟生成碰摩

火花，对碰摩结果进行验证。碰摩火花的实现是运用

OpenGL 中的粒子系统。
在粒子系统中生成碰摩火花，具体实现步骤如下:

1) 初始化粒子，并赋予粒子相应的属性;

2) 判断粒子是否超过粒子系统最大值如果超过则

结束，没有超过最大值则开始绘制粒子;

3) 判断该粒子生命值，并计算其相应轨迹;

4) 在粒子运行过程中会删除满足死亡条件的粒

子，并返回判断如果粒子个数小于最大粒子则会产生

新的粒子。

在粒子系统中，碰摩部位为粒子源中心，所有粒子

都由粒子源产生，为了使更加真实地模拟碰摩发生时

粒子的运动状况，通过随机函数 rand 对粒子系统运动

轨迹进行扰动，解决火花产生呈规律化状态的问题。

5 应用实例

航空发动机模型整机结构的三维剖面图如图 4 所

示。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: HPT 碰摩，转静间隙: 0． 03 mm。低压转子

转 速 N1 = 8 081 r /min; 高 压 转 子 转 速 N2 =
14 066 r /min; 从图 5 可以看出，根据碰摩火花可以直

观看出碰摩发生的位置。

图 4 航空发动机模型整机振动图

图 5 高压涡轮 HPT 与机匣碰摩火花模拟

6 结束语

本文基于面向对象的思想，建立了航空发动机转

子和机匣可视化三维模型，研究了碰摩火花产生模型

和转静碰摩检测方法，利用 OPENGL 函数实现了碰摩

故障可视化，包括转子、机匣部件显示，碰摩检测，碰摩

火花模拟等功能。最后用仿真数据进行了验证，结果

表明本文方法很直观地再现了碰摩过程，为识别碰摩

故障提供了新的方法和思路。
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分别计算 CＲTF 和 CF6 － 80C2 风扇结果的分析讨论，

可得出如下结论:

1) 三种经验模型分别预测传统风扇( CF6 － 80C2
风扇) 进出口管道声压级的计算结果表明，H-W 模型

的计算结果与 Heidmann 模型和 K-J-G 模型有一定差

异，只从实验结果出发无法判断哪个模型在低频部分

更精确; 在高频部分三种模型趋势一致，且都与实验值

比较接近。
2) 三种经验模型分别预测对转风扇进出口管道声

压级的计算结果表明，Heidmann 模型和 K- J- G 模型

预测结果较为一致，H-W 模型预测结果与两者有一定

差别。
3) 通过对转风扇噪声和传统风扇噪声的对比来

看，对转风扇相对传统风扇有效降低了叶尖线速度和

转速，但是两者的噪声水平相差不大。可以认为，虽然

对转风扇叶尖线速度减小有利于降低噪声，但是对转

风扇相对于传统风扇多了一个转子，由此带来更加复

杂的交互噪声，使得两者噪声水平相差不大，对转风扇

对于降低噪声并没有预想的效果好，对转风扇相对于

传统风扇在降噪方面并没有明显优势。

参考文献:

［1］ 乔渭阳．航空发动机气动声学［M］．北京:北京航空航天
大学出版社，2010．

［2］ 季路成，权晓波，徐建中．一个 1 + 1 对转涡轮的初步设计
［J］．工程热物理学报，2001，22( 4) : 438 － 440．

［3］ 蔡睿贤． 有关对转涡轮基本设计与应用的进一步思考
［J］．航空动力学报，2001，16( 3) : 193 － 198．

［4］ Pempie P，Ｒuet L． Counter - rotating Turbine Designed for
Turbopump Ｒocket Engine［Ｒ］． AIAA － 2003 － 4768: 2003．

［5］ Sharma P B，Jain Y P，Jha N K，et al． Stalling Behavior of a
Counter- rotating Stage［C］． 7th International Symposium on
Air Breathing Engines，85 － 7087．

［6］ 李杰，余锦涛．新概念发动机:对转涡扇发动机［J］．航空
制造技术，2012，55( 11) : 58 － 61．

［7］ 武兆伟，乔渭阳．航空发动机风扇噪声经验预测方法分析
［J］．噪声与振动控制，2008，28( 4) : 112 － 114．

( 上接第 63 页)

［2］ Chen G，Li C G，Wang D Y． Nonlinear Dynamic Analysis
and Experiment Verification of Ｒotor-Ball Bearing-Support
- Stator Coupling System for Aeroengine with Ｒubbing
Faults［J］． ASME Journal of Engineering for Gas Turbine
and Power，2010，132． 022501 － 1 － 022501 － 9．

［3］ Chu F L，Lu W X． Experimental Observation of Nonlinear Vi-
brations in a Ｒub-impact Ｒotor System［J］． Journal of Sound
and Vibration，2005，283: 621 － 643．

［4］ 于明月，陈果，李成刚，等．基于小波分析和支持向量机的
转静碰摩部位识别［J］．航空动力学报，2013，28( 1) : 46 －
53．

［5］ 王波，唐海龙，仲如浩．可视化航空发动机性能仿真［J］．
航空动力学报，2009，24( 3) : 602 － 607

［6］ 吕亚国，刘振侠．航空发动机内流空气系统通用分析软件
设计［J］．计算机仿真，2009，26( 7) : 99 － 103．

( 上接第 67 页)

［6］ 周瑞祥，苏新兵，王建平，等． 飞机燃油管路切断阀关闭
时水锤压力的影响因素分析［J］． 液压与气动，2003
( 10) : 24 － 26．

［7］ 马良．海底管道在水流作用时诱发的振动效应［J］．中国
海洋平台，2000，15( 2) : 30 － 34．

［8］ 蒲家宁．管道水击分析与控制［M］．北京:机械工业出版
社，1991: 54 － 255．

［9］ 焦宗夏．飞机液压能源管路系统的振动特性分析［J］．北
京航空航天大学学报，1997，23( 3) : 316 － 321．

［10］ 黄佑．飞机液压系统脉动仿真及压力脉动和导管脉动应
力控制技术的研究［J］．航空工程，2000( 3) ．

［11］ 伊建玉，杨维群，袁庆禄，等． 压缩机气体管道的振动原
因及消振方法［J］．压缩机技术，2002，9( 4) : 38 － 39．

·27· 航 空 计 算 技 术 第 44 卷 第 1 期


