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要
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提出了一种将
/4!,

&

/7>

通用标记系统'格式文件数据向液态成形模拟的流场格式数据转换的方法"首先!读取了
/4!,

文件中的空间拓扑数据!根据不同的网格类型分别读取$其次!读取了
/4!,

文件中的物理数据!包括温度#压力#液相率等$最后!开

发了基于华铸
/1.

软件的
/4!,

数据读取与可视化软件并进行测试"结果表明!该方法可成功读取
/4!,

格式文件并进行可视化"
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数值模拟能够预测液态金属的充型凝固过程!不仅

可减少试制次数与提高生产效率!还可以分析缺陷形成

的原因!为生产工艺优化提供参考"其中!针对充型过

程的数值模拟!研究者提出了很多具有高精度且兼顾计

算速度的模拟方法!主要分有网格方法与无网格方法"

对于金属液的流动过程模拟!一般采用有网格方法)

+

*

"

美国
2"O1)NH"O

实验室提出了
]1/

&

]NLUILNLVDI))

HIBE"V

'方法)

%

*

!其基本的计算方法是(使用有限差分

法生成网格!把动量守恒方程&即
&54

方程'和质量守

恒方程离散化处理!再把这两个公式合并成为一个与压

力相关的泊松方程!反复迭代!最终求解出压力场和速

度场的分布"美国明尼苏达州大学提出的压力连接方

程的半隐式方法&

,;H

S

)I

'

)

'

*可以用来计算非定域#不稳

定速度场!计算结果能满足连续性方程#动量方程"其

优点是可以使速度场和压力场同时迭代!缺点在于计算

效率较低"

/4!,

&

/7>4IJILN)!"BNB;"J,

P

OBIH

'是

美国波音公司和美国国家航空航天局&

!1,1

'在
+??*

年共同提出的一种通用流场格式文件"图
+

为
/4!,

网格着色图示例"

图
+

!

/4!,

网格着色图示例
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/4!,

系统自提出以来!也在不断地更新与扩展!

以完善其功能"

-6080.8>

等)

*W<

*首次报道了一种新

的数据传输格式...

/4!,

格式!在此基础上系统地总

结了
/4!,

数据标准自开创以来!在空气动力学与计

算流体力学领域所取得的一系列进展"

2.4.!,_:,

CKB@



等)
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*描述了自
%&&&

年
+

月以来
/4!,

目前的进展!如

何利用这一进展以及
/4!,

的未来方向"

89],.:/

等)

X

*总结了
/4!,

数据标准自创立以来的发展过程与

最新的研究进展"

/4!,

数据格式标准确立以来!已被多次证明具有

极高的规范性与稳健性!可以满足计算流体力学中不同

计算平台间的数据转换需要"

-60!63 ]

等)

@

*将

/7>

数据规范过程与其他软件技术&如网格或数据类

型'进行比较!发现
/4!,

标准是一种有用的数据规

范#交换或存储方法"针对
/4!,

格式的性能与稳健

性的测试!

-1_121-130-

等)

?

*给出了一个基于

/4!,

格式扩展的并行输入输出性能的基准测试结果!

发现借助于
/4!,

标准的开发带来的标准化和稳健的

格式!使得数值模拟的各个阶段之间能够交换信息"基

于
/4!,

格式!目前已经有众多的
/7>

网格处理与模

拟计算软件采用此标准"梁益华等)

+&

*总结了基于

/4!,

的数据标准和软件实现的主要方法与流程!介绍

了
/4!,

标准的几个关键组成部分(

1>7

分层数据结

构#

,0>,

数据标准等"

0.-1! Q

等)

++

*提出了一种基

于
/4!,

系统的涡轮叶片优化数据模型!专门用于解

决
6-12.

项目的需求!以实现涡轮叶片的智能工艺优

化"

-60!63 ]

等)

+%

*提出了一种基于
Z]2

%

/4!,

求解器的对于计算流体力学中多约束流动场表面的检

测方法"

2.04>

等)

+'

*研究了基于
/4!,

应用程序接

口和有限体积法在非结构化的混合网格计算求解中的

应用"郝嘉)

+*

*提出了一种基于
/4!,

标准的自动处理

航空
/7>

计算数据的技术!并最终开发出了计算数据

自动处理软件"

\.!603/

等)

+<

*开发了一种新的开源

计算流体动力学模拟前处理工具...

/NOO;"

S

II

!可以

对网格进行自适应的生成与布尔运算!以及对网格的表

面处理与优化"

-.88.22.

等)

+=

*针对多物理场模拟

计算的需求!开发了一套名为
I)O1

的
/7>

解算器!在

该解算器中!

/4!,

标准帮助解算器为
/7>

计算定义

一组完整且一致的参数"

\68] 6

等)

+X

*建立了一种

面向密度计算的模块化多物理仿真平台...

]6,10/

平台"研究者在关于
/4!,

标准的推广与应用方面进

行了大量的研究!取得了诸多成果!但是关于
/4!,

文

件标准在液态成形领域的应用尚未见报道"

在数值模拟结果的显示与分析方面!

/Q.!2M

等)

+@

*使用
-L"/NOB

软件将适配器环铸件的挤压铸造数

值模拟结果进行后处理显示!包括温度分布与固液相分

布"李静怡等)

+?

*使用
.ON

P

/NOB

软件对镁合金隔板低

压铸造的模拟结果中的凝固缩孔缩松分布进行了处理

和分析"顾涛等)

%&

*通过对数值模拟结果的分析!增加

了浇注系统的过滤网!并改进了冒口冷铁的位置"黄进

等)

%+

*利用华铸
/1.

软件对铝合金的充型压力#凝固组

织#缩松缺陷等模拟结果进行分析!优化了生产工艺!取

得了较好的应用效果"因此!数值模拟结果的准确性与

通用性对于数值计算与工艺的分析优化十分重要"

本研究针对结构化网格与非结构网格在
/4!,

文

件中数据存储方式的不同!提出一种将其中的空间拓扑

数据与物理数据通过一定的处理与规范化过程!来输出

为可以被更一般的模拟计算软件与三维后处理软件所

使用的数据格式!包括国际主流的模拟仿真软件
7)GW

IJB

#

/"HO")

等"基于华铸
/1.

软件进行后处理开发!

实现
/4!,

文件与液态成形模拟中所使用的充型流动

数据文件的传输功能!以满足液态成形模拟计算与后处

理需求!旨在促进液态成形数值模拟结果的可迁移性和

通用性"

+

!

/4!,

文件空间拓扑数据读取

@A@

!

结构化网格读取

结构化网格的主要特点是网格区域内全部的点都

有与其相同的相邻单位"由于其相邻的特性!它可以很

容易地使不同的区域在外部边界处进行拟合!这种网格

类型适合使用有限差分方法进行计算流体力学和网格

表面应力应变等方面的计算"在结构化网格中!各类数

据都是分不同的维度进行存储的!例如!对于三维结构

化网格来说!其坐标数据与物理数据都是在
2

#

6

#

/'

个

维度进行记录"因此!只需要正确找到每个维度下的数

据数量并依次进行填充!就可以使得其
'

个维度下的索

引与其空间位置完全对应"

在
/4!,

文件中!结构化网格的拓扑数据存储在

不同的
a"JI

中!每个
a"JI

中存储着对应区域的网格

数据信息!其中详细信息及其组织方式已经详细描述"

整个文件的网格信息就是由这些不同区域的信息汇总

而成"需要注意的是!结构化网格中不同区域之间有几

何的连接性关系!即不同区域之间会存在一些共有的点

与面!划分不同的
a"JI

是为了方便对于不同的材质和

界面添加不同的物性参数!便于模拟计算"对于结构化

网格来说!每一个
a"JI

所存储的坐标索引数据具有空

间上的独立性!即单独输出也可以获得空间拓扑结构完

整的网格结构!因此在读取输出时可以根据需要选择指

定的
a"JI

!也可方便地对于特定位置的网格数据进行

修改"

图
%

为具有规则六面体与不规则六面体的结构化

网格对比图"六面体分布不规则的结构化网格的特点

在于有很多的曲面!网格分布是随机的"在这样的情况

下无法直接得到
'

个维度的坐标数量!从而对坐标序列

IKB@

基于华铸
/1.

的液态成形模拟结果
/4!,

格式文件研究
!

李乐川
!

等



进行组装"

!

N

#规则六面体 !

R

#不规则六面体

图
%

!

%

种结构化网格对比图
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对于有规则六面体的结构化网格来说!由于网格的

数据存储在不同的
a"JI

中!在每一个
a"JI

中!数据在

2

#

6

#

/'

个维度&对应
7

#

8

#

9'

个方向'上存储!且彼此

相互垂直!因此已知
'

个维度上的索引就可以通过位移

确定某一个网格"只是对于一个未知的网格文件来说!

每个维度下坐标数量的信息是未知的!因此读取的关键

在于找出每个维度下的坐标数量"针对于此!设计了一

套算法!具体流程如下(

#

调用库函数直接读取总坐标

序列!并筛选出其中的有效点$

$

将有效点按照
7

坐标

值排序!此处按照
7

方向排序是为了后续处理相同
7

坐标值下的分类数据$

%

遍历按照
7

坐标值排好序的

坐标!找到
7

坐标值相同的数据!视为一簇数据!并获

取每一簇数据的坐标数量$

+

在
7

坐标值相同的一簇

数据中!对于
8

的坐标值进行二次排序$

,

同理!在每

一簇
7

坐标中的每一簇
8

坐标中!对于其
9

坐标值进

行三次排序$

-

至此!成功获取了
2

#

6

#

/'

个维度的坐

标数量!因此可以对于记录有效坐标序列的一维数组进

行再组装$

.

由于此时的三维数组是按照几何规则存储

的!因此可以很容易地获取其坐标索引$

/

将已获取的

规则序列的坐标数值与坐标索引进行整合并输出"

上述算法的关键是通过搜寻共面坐标来找出
'

个

维度的坐标数量!然后对坐标序列进行组装!并合并输

出"这个算法只针对于具有规则六面体的结构化网格!

而对于六面体不规则的结构化网格!上述算法就无法正

确输出"

!!

针对具有不规则六面体的结构化网格!又提出了一

种基于邻近点搜寻的网格构建算法!见图
'

"具体算法

流程如下(

#

调用库函数直接读取总坐标序列!并筛选

出其中的有效点$

$

分别建立存储线段数据#面数据#单

个网格数据的数组!用来存储这些基本元素$

%

遍历所

有的坐标!在每一个坐标点上时!寻找与这个点在
7

#

8

#

9'

个方向上正负两边最邻近的点$

+

再次遍历所有

的坐标!在每一个坐标点上时!读取包含这个坐标的所

有线段!并且对不同方向的线段进行排列组合$

,

在完

成了一次网格构建后!将网格信息记录在建立好的数组

中$

-

当生成所有网格后!输出所有的坐标值以及在记

录网格的数组中每个网格对应的坐标索引即可完成构

建"

对比可知!针对规则六面体的三维数据重组方法较

为简单且读取速度快!但是范围受限$而针对不规则六

面体的基于邻近点搜索方法复杂且读取速度慢!但是应

用范围比较广!该方法对于具有规则六面体的结构化网

格同样适用"

!

N

#通过邻近点构建线段 !

R

#通过线段构建网格

图
'

!

基于邻近点构建线段与网格示意图
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非结构化网格读取

与结构化网格相比!非结构化网格是指网格点的相

邻单元不相同的网格类型"也就是说!如果网格剖分方

法不相同!内部点相互连接的网格数目也不同"非结构

化网格通常比较复杂!网格类型与连接方式也多样化!

这样的网格形式在一些复杂的模拟计算案例中可以得

到很高的计算精度"由于它并不是按照固定方式构建

网格!因此可以关注模拟对象中特定的区域"

在非结构化网格中!所有的数据都是以一维的方式

进行存储的!即每一种数据都只存储在一个数组中!因

此!每一个数据都有唯一不重复的索引"这样的存储方

式对于单个数据的简单读取较为方便!但另一方面!当

需要读取少量数据时!由于不确定每个数据的具体位

置!往往需要输出数组中的所有数据!然后进行选择!这

就造成了一定的数据冗余"

与结构化网格不同的是!在
/4!,

文件中!非结构

化网格的网格拓扑信息存储在
a"JI

之下的子节点

,IDB;"J

中!一般非结构化网格只有一个
a"JI

!但是在

一个
a"JI

中包含了所有记录块非结构块信息的
,IDW

B;"J

节点!每个
,IDB;"J

节点包含以下几个子节点(

,IDW

B;"J

1

JNHI

#

I)IHIJB

1

B

PS

I

#

;OBNLB

#

;IJV

等"

,IDB;"J

1

JNHI

记录了当前
,IDB;"J

的名称!作为区别其他
,IDW

B;"J

的标记$

I)IHIJB

1

B

PS

I

记录了此
,IDB;"J

的网格中

基本元素的网格类型!常见的基本元素的网格类型主要
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包括
380

1

'

&三角面片'#

3.381

1

*

&四面体网格'!

Q.Z1

&六边形面片'等!也有包含多种网格类型的混合

网格$

;OBNLB

和
;IJV

记录了网格中基本元素&

I)IHIJB

'

的起始索引和终止索引"正确读取这些节点就可以准

确地表达每一个
,IDB;"J

的数据信息"

非结构化网格的不同区域之间的几何关系与结构

化网格也有不同!见图
*

"由图
*N

可知!结构化网格中

每个
a"JI

之间都有确定的几何连接性关系!可以实现

+无缝贴合,"相比之下!非结构化网格中的每个
,IDW

B;"J

之间是独立的!不存在几何上的确定连接关系!见

图
*R

"

!

N

#结构化网格 !

R

#非结构化网格

图
*

!

结构化网格与非结构化网格不同区域之间关系示意图

7;

K

$*

!

,DEIHNB;DV;N

K

LNH"FBEILI)NB;"JOE;

S

RIBTIIJ

V;FFILIJBLI

K

;"JO"FOBLGDBGLIV

K

L;VNJVGJOBLGDBGLIV

K

L;V

!!

由于空间结构的复杂性与坐标索引的任意性!非结

构化网格的读取过程较为复杂"基于对非结构化网格

的数据结构解析!需要考虑如何准确地获取每个不同类

型的
,IDB;"J

的坐标数值数据与坐标索引数据"另外!

还要避免数据冗余的问题(即对于每一个
,IDB;"J

来

说!由于坐标索引的跨度很大!如果每读取一个坐标就

要输出所有的坐标值!就会导致数据冗余!读取速度十

分缓慢&因为总坐标量可能有几十万或几百万'"解决

方法是根据基本元素的所有坐标索引找到其中最大与

最小的索引!然后只需要输出这一部分的数据即可"针

对以上问题!设计如下算法(

#

调用相关库函数!获取文

件中每个
,IDB;"J

的数据信息与标签信息!包括其名

称#

,IDB;"J

数量#基本元素的起始与终止索引#网格类

型等$

$

获取最大坐标索引!并以此为范围来获取文件

的总坐标序列!筛选出有效点$

%

遍历每一个
,IDB;"J

!

并判断其网格类型!并根据此来选择不同的获取基本元

素索引的方式$

+

以四面体网格为例!若判断出此
,IDW

B;"J

的网格类型为四面体网格!那么可以判断出一个基

本元素&即四面体网格'所需的坐标为
*

个!并调用库函

数获取此
,IDB;"J

下的所有的坐标索引$

,

以四面体网

格为例!将所获得的所有坐标索引进行排序!获取其中

的最大索引#最小索引与索引数量"然后在总坐标序列

中查找到在最大最小索引区间之内的坐标数据!并输

出$

-

最后输出基本元素索引区间内&即
;OBNLB

#

;IJV

之

间'的坐标索引!由于当前输出的坐标数据并非总坐标

数据!因此需要在输出时使每个坐标索引减去在此

,IDB;"J

中读取的最小坐标索引"上述方法可以有效避

免数据冗余的问题"在读取效率提升方面!其可以将读

取时间复杂度由
6

&

"

'

'降低至
6

&

"

%

'"

%

!

/4!,

文件物理数据读取

在
/4!,

文件中!物理数据是进行流动场计算后

的结果)

+*

*

!这一部分数据是反应流动过程特性最主要

的数据"正确读取这一部分数据对于后续的模拟计算

与后处理显示都十分重要)

+<

*

"

为了适应不同物理条件下的模拟计算需求!结构化

网格中的物理数据分为
'

种情况!即(顶点处#单元中

心#单元中心并附加外层单元处物理数据!见图
<

"

!

N

#基于顶点 !

R

#基于单元中心 !

D

#附加外层单元

图
<

!

'

种物理数据类型示意图

7;

K

$<

!

,DEIHNB;DV;N

K

LNH"FV;FFILIJB

S

E

P

O;DN)VNBNB

PS

IO

!!

在物理数据位于坐标顶点处的情况下!物理数据的

分布较简单!其位置与网格点的位置相同!因此物理数

据数量与网格点数量相同!索引范围也相同"此时物理

数据类型为
(ILBId

$在物理数据位于单元中心处的情

况下!若是二维面片!物理数据位于四边形的
*

个环绕

的网格点所确定的单元中心"若是三维网格!物理数据

位于六面体的
@

个环绕的网格点所确定的单元中心"

因此!在单一维度下!物理数据的数量总是比网格点的

数量小
+

!索引范围也小
+

"此时物理数据的类型为

/I))/IJBIL

$在物理数据位于有外层数据的单元中心处

时!由于有最外层数据!即结构化网格外所附加的物理

数据存在!且其所依据的+单元,并非真实存在!因此外

层数据的位置并不是真正的单元中心!它的真正位置和

单元中心外的其他网格位置的值有关"外层的物理数

据也并不作为单独的实体进行存储!而是将物理数据的

范围扩展到包括外层的单元之中"

在非结构化网格中!物理数据的分布形式与结构化

网格中基本相同"不同点在于非结构化网格中仅有前

两类物理数据!不存在位于有外层数据的单元中心处的

物理数据"而对于在顶点处的和在单元中心处的物理

数据来说!非结构化网格的不同在于所有的数组都是一

维的!因此也只有
+

个索引!这与三维结构数组的
'

个
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索引有所不同"在顶点处的物理数据与网格坐标以相

同的索引存储$在单元中心处的物理数据!存储索引即

为坐标索引的
+

%

&

!

&

为每个基本单元所需的网格点

数量"

'

种类型的物理数据的详细比较见表
+

"

表
@

!

I

种类型的物理数据特点比较

!*7A@

!

=4*0*8)30",)"8,81;

>

*0",1-15."55303-))

6>

3,15

>

4

6

,"8*$.*)*

类型 顶点处 单元中心 有外层数据的单元中心

与顶点位置相同 是 否 否

与网格点数量相同 是 否 否

物理数据类型
(ILBId /I))/IJBIL W

是否真正单元中心
W

是 否

CA@

!

基于顶点数据

由于基于顶点的物理数据数量与坐标数量相同!因

此其输出方式与坐标数据的输出方式大致相同"在结

构化网格读取过程中!对于坐标的索引进行了更改!使

得直接读取出的物理数据无法正确对应到每一个顶点

的坐标上"为了保证正确的对应关系!需要对索引进行

关联处理!即在每次改变空间拓扑数据索引的时候!也

同步改变物理数据!这可保证两者数据的一一对应关

系"例如!读取的初始坐标索引为)

D""LV

+

!

D""LV

%

!

D"W

"LV

'

2!

D""LV

+&&

*!初始物理数据索引为)

F)"T

+

!

F)"T

%

!

F)"T

'

2!

F)"T

+&&

*!首先进行初始索引标记!保证开始的

索引一一对应"然后!当对于坐标索引进行筛选#排序

等操作时!对物理数据的索引采取相同的操作"当操作

完成后!会得到一个新的坐标索引)

D""LV

1

JIT

+

!

D""LV

1

JIT

%

!

D""LV

1

JIT

'

2!

D""LV

1

JIT

+&&

*!在这个新的坐

标索引中!当读到指定的索引时!根据之前的标定!获取

与其下标相同的对应物理数据的索引即可"

在非结构化网格的读取过程中!虽然没有改变每个

坐标的索引!但是会改变起始与终止索引!输出特定的

索引区间!因此每个顶点的索引都会变化!只需要按照

相同的规律改变每个顶点所对应的物理数据索引即可!

详细修改方式见图
=

"

图
=

!

基于顶点的非结构化网格的物理数据读取示意图

7;

K

$=

!
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K
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CAC

!

基于单元中心数据

当物理数据基于单元中心时!它的数量与顶点数量

并不相同!而是与基本元素的数量相同!即一个物理数

据对应一个网格单元"对于结构化网格来说!这样的读

取是容易的!由于此时的物理数据实际上基于每个六面

体!那么每个维度上的物理数据数量就比网格顶点数量

小
+

!只需要将
'

个维度上的坐标数量分别减
+

!就是每

个维度上的物理数据数量"如某个结构化网格的三个

维度上坐标数量分别为
+<

#

?

#

?

!则
'

个维度物理数据

的数量分别为
+*

#

@

#

@

"只需要按照此数量建立三维数

组并进行读取!就可以与已有的空间拓扑数据正确对

应"

对于非结构化网格来说!由于每个网格对应一个物

理数据!因此只需在输出
&

个坐标索引的同时!输出
+

个物理数据即可!

&

为基本元素所需的索引数量!图
X

为输出物理数据索引的示意图"

图
X

!

基于单元中心的非结构化网格物理数据索引输出示意图

7;

K

$X

!

,DEIHNB;DV;N

K

LNH"F

S

E

P

O;DN)VNBN;JVId

"GB

S

GB"FGJOBLGDBGLIV

K

L;VRNOIV"JDI))DIJBIL

'

!

软件开发与系统测试

基于华铸
/1.

软件对上述算法进行集成与封装!

文件读取软件以及三维显示模块的开发!最后使用

/4!,

文件实例对该软件进行测试"

IA@

!

文件读取模块

本研究基于
M;JV"TO

的
]7/

界面开发工具)

%%

*开

发了用于读取
/4!,

文件以及可以满足一些个性化输

出需求的软件"

图
@

为读取文件的基本流程"首先打开目标文件!

判断其是结构化网格或非结构化网格!如果是结构化网

格!就读取其
a"JI

的数量!之后从第
+

个
a"JI

开始循

环"读取空间拓扑数据!然后进行处理并输出"读取物

理数据!判断物理数据的类型!再根据特定的类型进行

物理数据处理与输出"一次循环结束后!判断
a"JI

是

否达到最大!如果未达到!从下一个
a"JI

开始相同的

流程!如果已达到!则跳出循环"如果是非结构化网格!

就读取其
,IDB;"J

的数量!之后从第
+

个
,IDB;"J

开始

循环"读取该
,IDB;"J

的网格类型!然后根据条件语句

进入该网格类型下的数据读取"在
+

个
,IDB;"J

读取结
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束后!判断是否到达最大的
,IDB;"J

!如果未到达!继续

进行下
+

个
,IDB;"J

的读取!如果已到达!则跳出循环"

最后将所有数据合并输出为
VNB

格式的文件"

图
@

!

读取文件基本流程示意图

7;

K

$@

!

7)"TDENLB"FLINV;J

K

F;)IO

!!

用户可以首先输入文件名!来打开指定的
/4!,

文件!在打开后!可以点击+文件主要信息,!来获取文件

网格类型#其中每个块的类型#名称#网格数量等详细信

息"点击+检测存在的物理数据,可以检测到文件中存

在的物理数据!然后选择具体要输出的物理数据"此

外!不仅可以输出所有的文件数据!还可以输出指定区

域的数据!以满足用户的个性化需求"最后!可将数据

输出为
VNB

文件!以供三维显示软件显示与后处理"

IAC

!

三维显示模块

三维显示模块的功能是能够正确识别所生成的数

据文件!并且将其进行显示"图
?

为三维显示软件界面

示意图"该三维显示软件是基于
(3_

)

%'

*所开发的后

处理软件"

图
?

!

三维显示软件运行示意图

7;

K

$?

!
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!

文件读取功能测试

将高温合金单晶叶片模拟结果文件导入程序后!首

先检测网格类型!检测出其为非结构化网格"再检测所

包含的变量类别!可以发现其包含了
7

#

8

#

9

坐标数据

与温度场数据"然后检测文件的区域数量!并分别检测

每个区域内的顶点数量与基本元素数量"读取每个网

格的网格类型可知!该文件中包含多种类型网格"因

此!每个不同的区域都要选择不同的读取策略!依次判

断并读取"高温合金单晶叶片模拟结果见图
+&

"可以

看出!三维显示结果与
BID

S

)"B

软件显示结果一致"

!

N

#在三维显示模块中的结果图 !

R

#在
BID

S

)"B

软件中的结果图

图
+&

!

高温合金单晶叶片模拟结果

7;

K

$+&

!

,;HG)NB;"JLIOG)BO"FOG

S

ILN))"

P

O;J

K

)IDL

P

OBN)R)NVIO

!!

当读取不同时刻的
/4!,

文件时!就可以得到该

涡轮叶片铸件定向凝固过程中的温度变化过程"图
++

!

N

#

@&%&O

!

R

#

@&X&O

!

D

#

@+%&O

!

V

#

@+X&O

!

I

#

@%%&O

!

F

#

@%X&O

!

K

#

@'%&O

!

E

#

@@%&O

图
++

!

涡轮叶片铸件定向凝固过程中
@

个时刻的温度变化示意图

7;

K

$++
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为该铸件定向凝固过程中
@

个时刻的温度变化示意图"

*

!

结
!

论

解析了
/4!,

标准的底层结构!提出了针对

/4!,

文件中结构化网格数据与非结构化网格数据的

不同读取方法!基于华铸
/1.

!开发了数据读取软件!

实现了文件读取与三维显示"

参
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空客公司拟首次
I(

打印航空器

起落架零部件

据英国
NIL"WHN

K

网报道!近日!英国航空航天技术研

究所&

130

'启动名为+起落架工业突破&

'

W\LINU

',的研发

项目!投资
%%<&

万英镑"该项目由空中客车公司牵头!参

与工作的有
+<

家企业#研究机构和院校!将首次在全世界

'>

打印航空器起落架零部件"

'

W\LINU

项目由
*

个工作包组成(

M11]'>

公司负

责研发电弧
'>

打印生产速度提高的工业化#高完整性结

构应用的微观结构和力学性能控制#在线无损探伤的产业

化#在升级版
8"R"M11]

系统上生产相应尺寸和复杂程

度的原型零部件$克兰菲尔德大学主要负责研究新的

M11]

工艺和解决方案!并对关键合金的沉积进行验证$

斯特拉斯克莱德大学主要负责创新的在线探伤技术$

-INU!>3

公司是一家高性能常规和相控阵超声仪器制造

企业!也负责在线无损探伤技术研究"

采用
'>

打印工艺航空器起落架零部件!可以缩短航

空器上市时间!提高产品质量!减少
%&4

的二氧化碳排放!

该项目研发工作计划将于
%&%=

年前完成"全世界航空器

起落架零部件制造工艺将逐步从锻造转变到
'>

打印"

#摘自中国有色网$

NKB@

特种铸造及有色合金
!

%&%'

年第
*'

卷第
++

期


