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并行工程环境下
基于约束的叶盘结构建模与分析

北京航空航天大学　　马　枚3 3 　樊孝华　杨晓光

【摘要】　在网络工作站的集成化软件平台U G 上,利用复合特征建模技术对复杂零组件的实体造

型能力及其特征与 ST EP 标准定义实体的对应关系,完成了支持并行工程的航空发动机整体叶盘

建模系统。针对航发零组件设计跨多学科的特点,建造了约束管理系统,以约束网络和规则库形式

协调多功能小组的活动,保证在建模阶段即可避免后续研制中的问题。实现了U G 和分析平台

PA TRAN 的模型传递,并以某型涡扇的整体叶盘为实例,进行了有限元静强度及振动分析。这项

工作为并行工程在航发产品中的应用提供了支持工具。
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1　引　言
　　传统的产品开发一直采用的是顺序方法,设计、工艺、制造分离,几何模型各异; 各自采用

不同的图形系统;模型内部表达不协调;数据交换标准多样;这就需要人工多次转换模型,不仅

使研制周期长,质量差,还难以避免设计- 加工- 设计大返工的恶性循环。并行工程的关键是

要在信息集成的基础上实现产品开发过程的功能集成和并行,它要求组成多学科小组负责产

品开发活动,从而在设计阶段就能及早地考虑工艺、加工等后续的工程活动,这就要求有尽量

图 1　系统的框架结构

统一的模型,以支持这些小组的协同活动。并且

力求做到设计建模时就能考虑到分析、加工等

要求,使模型成为多视角的统一模型。特征建模

技术的发展在更深的层次上提高了对产品模型

的描述能力,为建立多视角的统一模型提供了

强有力的工具。本文在分析和总结整体叶盘结

构的基础上,利用U G 的二次开发能力,将整体

叶盘的各个结构组成分解为U G 的参数化特征

的组合并进行有效管理, 生成具有专业特色的

整体叶盘特征。在建模中探讨了与 ST EP 标准

相转换的问题,保证信息转换和传递时的完整

性和一致性。在建模过程中加入了动态的、灵活



的约束检查,以便在设计时避免一些低级错误和反映下游活动的需求。

在发动机研制过程中,结构设计和强度分析属于不同的工作组,并且采用不同的计算机工

具。为模仿设计环境和分析环境的差异,本系统采用U n igraph ics作设计建模的工作平台,而

用 PA TRAN 作为有限元分析的平台,并且解决了由几何设计模型到有限元分析模型的传递

问题。这些工作在很大程度上为并行工程在航空零部件的应用铺平了道路。

图 1所示为系统的总体结构框图。

2　整体叶盘的三维特征建模
　　整体叶盘是 90年代航空发动机的新结构,代表了航空发动机的新技术。在现代高推重比

发动机中,整体叶盘一般用在风扇后级或高压压气机前几级,通过轴颈与发动机主轴相连,通

过鼓筒与其它盘相连,形成发动机转子。从并行工程研究的角度来说,整体叶盘是一种十分复

杂的机械产品。不仅形体描述复杂,设计所需数据量大,而且涉及多学科,设计及制造难度大。

因而本文将整体叶盘选为典型产品对象进行研究。

整体叶盘的结构设计可分为叶片的设计和盘体的结构设计。叶片要根据气动要求进行叶

型设计,再进行叶型积叠生成。而盘体的结构则比较灵活和多样化:叶身结构设计结果,转子结

构的支承情况,盘间的连接和装配形式都对盘体有很大的影响。

2. 1　整体叶盘特征分析

　　整体叶盘上的各种结构统称为叶盘特征。由于叶盘去掉了榫头,因而叶盘特征只包括叶片

特征和盘体特征。叶片特征的几何表达虽然复杂,但其结构特征却较单纯。盘体则要考虑到轮

盘和轴、前后级盘之间的连接方式和连接位置,封严和装配形式等,因而结构形式多种多样。

图 2　叶盘特征示意图

但大多数整体叶盘盘体都有一个性

质相同的由轮缘、辐板和轮毂组成的剖

面形状,将此形状的盘称之为基盘。单从

设计的角度分析,可以认为整体叶盘上

的其它结构是“添加”到基盘上去的。这

些与具体功能相关的结构特征可能有突

缘、鼓筒、轴颈、安装边、均布孔或安装

孔、环槽及篦齿等。系统中共概括了八种

叶盘特征:基盘、叶片、鼓筒、轴颈、突缘、

安装边、均布孔和环槽 ,如图 2所示。从

它们之间的相互关系上又可分为三类:

基盘、第一类叶盘特征和第二类叶盘特

征。第一类是必须“生长”在基盘上的特

征,它们与基盘一起决定叶盘的主体形

状,包括鼓筒、轴颈和突缘。而第二类特

征则是附加的细微结构,既可依附于基盘上,也可依附于第一类特征上。

每种叶盘特征又可分为一些子类,以进一步明确其特性。例如,鼓筒可细分为前、后鼓筒

(位置分类)或圆柱形、锥形鼓筒 (形状分类)。图 3概括了本系统所采用的分类方法。

每个叶盘特征都不可能再细分。从建模方法上讲每个特征又是由一些比较规则的体素 (如
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图 3　叶盘特征的分类

圆柱、圆锥)特征通过布尔运算生成,每个体素特征其实暗示了制造等方面的信息,便于转化为

ST EP 文件。为了便于U GöST EP 转换,尽量采用与 ST EP 实体相对应的U G 实体类型来构造

这些叶盘特征。

2. 2　整体叶盘特征建模系统的结构

　　整体叶盘特征建模系统的结构如图 4所示。它分为界面功能选择、特征管理核心、约束网

络接口和M O T IF 界面支持四个部分。

图 4　整体叶盘建模系统结构图
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　　整个建模系统是在U n igraph ics 之上的更高一层的管理系统,因此,所有的叶盘特征可看

成是一种更高级的具有专业特色的“复合特征”。

建模系统既与U n igraph ics 相衔接,又与约束管理系统相融合,并具有便于专业人员操作

的用户界面。

2. 3　基盘和叶片的特征建模

　　基盘在所有的叶盘特征中结构最复杂,也是整体叶盘特征建模的基础,其它的特征都直接

图 5　用户面对的基盘几何参数

或间接地依附在基盘上,与轮盘上的其它特征相比,基盘的建模

应尽量保持其几何含义,以便用 ST EP 转换时能将其含义正确

传出。建模时应尽量使用与加工、制造意义相近的特征。可先创

建一个圆锥实体,接着使用旋转扫描方法生成左右两个辅助实

体,从圆锥中减去后形成辐板,最后再减去一个圆柱体形成中心

孔。

另外,工程制图中的轮盘尺寸表示并不适宜于U G 的直接

建模。因此,必须有一个接口将用户输入的几何信息转换为建模

系统所需的尺寸,亦即基盘数据结构中的尺寸。转换的主要工作

是利用用户输入尺寸求出 10个控制点的坐标值如图 5所示。

本系统采用曲面缝合的方法来构造叶片实体。为此,将叶片

的表面区分为顶面、底面和叶身。先以型值点坐标生成各型面曲

线,进而生成叶身、顶面及底面。

3　建模与有限元分析用的实体模型的转换
　　直接将叶盘实体模型进行有限元自动分网会遇到很多困

难,首先是众多过小的圆角将使分网时间急剧增长,而且可能导致分网失败; 其次几十个叶片

也要占很多处理时间。

因此在分网前应对模型进行一些处理,即保留第一类叶盘特征与基盘之间较大的转接过

渡圆角,而丢弃第二类特征的半径很小的圆角,基盘中轮毂部分倒圆半径也可去掉。对整体叶

盘中可能会出现的过小的台阶 (例如添加安装边时)也要做适当处理。

本系统提供了两种分网模型,即整体和扇形段模型,整体模型的好处是允许有非旋转叶盘

特征 (如均布孔) ,并可保留绝大部分实体信息将其直接传递至分析软件。

4　整体叶盘实例的建模与分析
　　选择某双转子低涵道比涡扇发动机的高压压气机首级整体叶盘作为本系统的实例如图 2

中左图所示。叶片数为 37片。可以看出,此整体叶盘由基盘、突缘、内环槽,安装边,叶片、均布

孔共六种叶盘特征构成。如果生成的叶盘特征不满意,可从控制面板中选取编辑特征来修改并

更新,直至满意为止。

每次添加或修改特征,系统会启动约束检查,如果系统认为有不合理之处,便弹出一信息

框,指出错误之处。用户必须修改叶盘特征参数,直至约束系统认为合理为止。

在理想的并行环境中,设计、分析及后续的制造等工作应该有一个基于ST EP 标准的统一

的产品数据模型,以解决多任务之间模型的顺畅传递。但目前版本的 PA TRAN 还不能做到这

一点。本系统采用了在 PA TRAN 中直接读取U G 几何核心 PA RA SOL ID 格式数据的方法,
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图 6　叶盘的整体分网模型

完成CAD 模型向分析模型转换的问题。最后在分析平

台 PA TRAN 上生成有限元网格模型, 完成离心载荷、

气动力载荷的加载和边界条件添加, 采用M SCöNA S2
TRAN 进行分析。

图 6为整体叶盘的整体网格模型,共计 19016个线

性单元和 6797个节点。

整体叶盘的设计转速为 14440 转ö分, 整体处于

250℃均温状态。材料为 TC11钛合金。

对整体叶盘分网模型进行计算,所得各项应力指标

都满足了规范要求。

仍然采用图 6的整体有限元网格模型,计算了整体

叶盘在非旋转状态下自由振动的前 5 阶振动频率和振

型。

5　结　论
　　本文在U G 建模和 PA TRAN 分析软件平台上,借助先进的参数化复合特征建模技术,初

步完成了一个航发整体叶盘的三维特征建模工具, 在一定程度上实现了整体叶盘模型与

ST EP 标准的转换,并顺利地实现了两种平台之间模型的传递,成功地完成了有限元结构静强

度和振动分析。此系统还带有一个约束管理系统[4 ]。通过接口,系统能够动态地维护一个基于

整体叶盘结构的约束网络,能模拟多功能小组协同工作,防止后续工作中可能出现的问题,保

证设计一次成功。这些工作为并行工程在航发产品中的应用提供了支持工具。对推广并行工

程具有重要的现实意义。
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po rt system.
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EXPER IM ENTAL INVEST IGAT ION AND APPL ICAT ION
OF AN ELAST IC R ING SQUEEZE F ILM DAM PER

Zhou M in , L i Qihan , Yan L itang
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A n experim en ta l invest iga t ion on a model of ro to r suppo rt system
w ith E last ic R ing Squeeze F ilm D amper (ER SFD ) w as comp leted in the case of supp lying o il
fo r the squeeze o il f ilm damp ing du ring ro to r system opera t ion. T he dynam ic characterist ic
experim en ts including vib ra t ion damp ing and frequency retun ing characterist ics of the model
of ro to r suppo rt system w ith EQ SFD w ere conducted. It is p roved true that the ER SFD po s2
sesses very good p ropert ies fo r bo th vib ra t ion damp ing and freqnency retun ing. A t last, the
ER SFD has been u sed successfu lly in the ro to r system of a given co re aero- engine. It is ind i2
cated that the ER SFD can adju st the crit ica l speeds of the ro to r system to m eet the dem ands
of engine opera t ion and con tro l the vib ra t ion of w ho le co re engine very w ell.

Key W ords　O il f ilm　D amper　E last ic suppo rts　F requency retun ing
V ib ra t ion damp ing

CONSTRA INT- BASED STRUCTURAL MOD EL ING
AND ANALY SIS OF AEROENGINE BL ISK

IN CONCURRENT ENGINEER ING ENV IRONM ENT
M a M e i, Fan X iaohua , Yang X iaoguang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A so lid modeling system fo r aeroengine b lisk in the concu rren t en2
gineering environm en t is developed on the p la tfo rm of the in tegra ted CAD öCA EöCAM Soft2
w are- U n igraph ics of netw o rk sta t ion, by u sing the capab ility fo r so lid modeling of soph ist i2
cated componen ts w ith advanced hyb rid fea tu re modeling techno logy and co rresponding fea2
tu res in U G and ST EP acco rd ing to en t ity defin it ion. A genera l con stra in t m anagem en t sys2
tem is estab lished to m eet the needs of m u lt id iscip linary team s fo r design ing the componen ts
of the engine. It coo rd inates the rea l act ivit ies of m u lt id iscip linary team s to check all design
param eters dynam ically by con struct ing a con stra in t netw o rk and u ser defined ru le - based
know ledge base, and takes the fo llow - up opera t ion s in to accoun t in the design ing stage. T he
data exchange betw een geom etric model and FEA from U G to PA TRAN is perfo rm ed suc2
cessfu lly. A s an examp le, a b lisk of a given tu rbofan engine is emp loyed fo r modeling, and
its sta t ic st ress and modal analyses have been comp leted w ith sa t isf ied resu lts. So th is w o rk
p rovides a suppo rt ing too l fo r app lica t ion of concu rren t engineering to design ing the compo2
nen ts of an aeroengine.

Key W ords　A ircraft engines　Featu re　M odeling　F in ite elem en t analysis
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