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计算机辅助三维复杂管路敷设研究
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【摘要】　本文以航空发动机中的复杂三维管路系统为例研究和建立了计算机辅助基于模型的管

路设计系统。系统以自定义的管路对象为基础, 通过常用的四种布管逻辑实现了在发动机单一形

状机匣和不同形状机匣上的管路敷设。同时还提供管路属性和形状的编辑以及对相应管接头的智

能化响应、干涉检查和间隙检查等。此管路系统也适用于汽车、石油、化工等领域的管路布置。
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1　引　言

　　发动机管路敷设是一个十分复杂、费时、涉及面广的任务。目前国外一般在工作站上利用

发动机管路的计算机辅助敷设系统, 但这种系统比较昂贵。国内这方面的研究还刚刚起步。随

着微机运算速度的大幅度提高,存储容量的加大,以及微机上三维设计软件平台的日益完善,

在微机上实现计算机辅助管路敷设逐渐成为可能。本文在微机上,利用三维机械设计软件Me-

chanical Desktop( MDT ) 2. 0为平台, 运用面向对象的技术初步建立了基于模型的计算机辅

助三维复杂管路系统的敷设。

2　基于产品模型的系统

　　基于产品模型的系统与传统的基于图纸的系统之间最大的区别在于基于图纸的计算机系

统只表达了产品的几何拓扑关系,它们只是一些直线、圆弧的集合体; 基于模型的系统中的产

品除了包含几何拓扑关系外还包含了设计指标、相关计划、成本信息、修改请求甚至于装配顺

序和维护顺序等。因此模型更完整地表达了产品,甚至包含比实际的产品更丰富的信息。在一

般的CAD通用平台中提供的基本图元只是包含几何信息的直线、圆弧等。要实现基于模型的

系统,就需要利用这些基本图元作为载体,加上产品的各种非图形信息,封装成用户视图中的

专业的设计模型。有了这种专业的设计模型,在设计过程中就可以进行面向设计对象的智能化

设计。比如,连接两个管接头的一条管路在管接头的位置发生变化后自动地根据一定的条件重

新连接到管接头上。专业设计模型中包含的非图形信息能为整个设计过程如强度分析、数控加

工、完成生产文档等提供必要的数据。

3　管路对象的建立

　　采用面向对象的技术在 MDT 平台上实现基于模型的三维管路的敷设, 首要的一点是通

过分析实际管路的特性,在计算机中建立管路的对象,使之拥有管路的种种属性,并提供对管



路的操作。使用者则通过对管路的操作来完成管路的敷设。在使用者面前的只是与实际管路

相同的虚拟管路。使用者不必了解管路内部的结构,只需采用自己熟悉的工作方式来工作。而

且图形对象中存储非图形信息, 可以提供给后续的设计过程如管路重量计算、强度分析以及数

控弯管等。

通用的 CAD平台一般都没有提供管路对象。我们需要在其提供的基本图元的基础上建

立专业的管路对象,并使之既能象基本图元一样使用平台所提供的操作,又能具有管路独有的

操作。发动机外部的管路除了几何形状,还有管径、材料、最小弯曲半径、壁厚、引出端等重要的

属性。在计算机中通过表达这些属性,并将它们封装在类中, 再定义对管路的各种操作就可以

描述管路对象。

管路基本的也是最重要的属性是几何形状。发动机外部管路的中心线是空间的三维曲线,

因此采用NURBS曲线能很好地表达。NURBS 用控制多边形定义曲线,通过修改控制多边形

的顶点和调整权因子可以方便地修改曲线。同时 B样条基函数具有计算稳定和快速的特点。

采用NURBS 表示管中心线后, 就可用沿管路中心线扫掠而成的圆管曲面表示管路的形状。在

导管类中同时还封装了如下的数据:

图 1　三维参数化管路模型

管本身的属性:

管外径 m outr

壁厚m thickness

材料m material

引出端长度

m start lineleng th,

m endlinelength

连接的属性:

两端连接物体的 Handle

m startconobj

m endconobj ;

显示的属性:

显示方式 m display ;

管外曲面 m surf ;

还定义了对管路的操作: 编辑管路

所有的物理属性, 管路的合并,管路的夹点拖动,删除、复制、管路文件的输入输出等(如图 1)。

4　布管方式的表达
　　管路敷设系统最根本要解决的问题是管路的布置。管路对象提供了布管的操作对象,但在

各附件都存在的情况下进行合理的自动布管还是相当困难的。因此,为了简化问题,我们通过

总结现代发动机外部管路系统管路的形状,总结出在发动机管路敷设时通常采用的四种逻辑。

( 1)直线连接:这种布管方式主要针对管径较粗的导管。管径较粗的导管是发动机敷设管

路中优先考虑敷设的管路, 这种导管两端接头的距离比较近, 导管由于加工工艺的考虑不能弯

曲,只能采用直线的方式连接。
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　　( 2)最短路径: 这种布管方式是外部管路中最基本的布管方式,也是应用于管径较粗的导

管。发动机外部管路规则要求发动机的管路应尽量地短,这样能减轻重量,减少流体损失。考

虑到发动机机匣是圆柱或圆锥, 最短路径应是贴着壁面的一条曲线或直线。

图 2　轴向周向布管的形式

( 3)轴向周向布管:发动机上大多数的管路都

按这种方式进行布管。因为这种布管方式容易绕

过障碍物而且可以比较规则地布置管路。对接头

的位置考虑了如下的几种情况(如图 2) :

� 两接头在轴向位置相同:则中心线在两接

头处都先在周向贴着壁面弯曲,然后再在轴向以

直线相连。

� 两接头周向位置相同:管路从两接头在轴

向直线连出, 再在周向紧贴壁面弯曲。

 两接头轴向、周向位置都不同:若起始接头的外法线方向为轴向, 则中心线先周向布管,

再在轴向上与另一接头相连。若起始接头的外法线方向为周向,则中心线先轴向布管,再在周

向上与另一接头相连。

( 4)手工连接:这种布管方式针对不能为以上三种方式所概括的管路。手工连接的方式即

是由手工给出中心线的拟合点, 生成中心线曲线。这种方式随着鼠标的移动,动态地给出当前

曲线的形状, 以便于用户察看和随时调整曲线的形状。

5　跨不同形状机匣的管路敷设

　　前面所讲的布管方式, 实际上是在几何形状为单一的圆柱面或圆锥面的机匣上进行的。在

发动机外部管路的敷设中, 常常会遇见一条导管跨越不同几何形状的机匣,如一段圆柱面后接

一段圆锥面。在这种情况下系统采用了分段敷设管路然后连接的方式。即在各单一的机匣端

上敷设好管路,然后将各段管路连接起来形成一条跨段的导管。这样在单一的机匣上敷设管

图 3　跨不同形状机匣的管路敷设

路时,导管连接的就不只是管接头, 还

可能是机匣的端面或管路的端面。如

果将导管和机匣端面都看作管路的一

种接头,则分段敷设管路的问题就转

化成为导管起始端和终止端的接头形

式的问题。如图 3,将跨段的导管分为

三段在单一机匣上的导管:导管 1、导

管 2和导管 3。如按导管 1> 导管 2>

导管 3 的顺序布管则在敷设导管 1

时,导管 1的接头形式为管接头和机匣端面;敷设导管 2时,导管 2的两端接头为导管端面和

机匣端面, 同时导管 1和导管 2连接成一条导管;敷设导管 3时,导管 3的两端接头为导管端

面和管接头, 三段导管最终连接成一条导管(图 2和图 3仍 MDT 2. 0平台所绘,也反映该绘图

软件的缺陷)。
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6　系统功能与结构
　　系统的结构如图 4所示。系统的基础是包含管路各属性和行为的三维参数化管路对象。

图 4　基于模型的三维管路敷设系统结构

此对象可以通过继承得到有特殊要

求的管路, 如必须考虑热膨胀的热端

管路。以四种布管逻辑操作各种管路

对象,并调用管路元件库进行单段机

匣的管路敷设。对敷设的管路可进行

干涉和间隙检查。完成单段机匣的管

路敷设后, 合并带有端面和管路接头

形式的导管可完成跨段管路的敷设。

由于完成敷设的管路是自定义的对

象,所以在其内部包含了进行工程分

析的数据, 可以输出到 CAE 软件上

进行强度、振动分析。

敷设完成的管路可进行编辑, 修

改管路的形状和各种属性。管路对象

一旦连接到管接头就可以与管接头建立一定的约束关系。当管接头位置发生改变,与之相连的

管路对象将自动感知到其位置的变化,并修改形状继续保持与管接头相连接。

图 5　管路敷设实例

通过在 MDT 平台上模拟敷设管路(如图 5) ,

验证了通过这种方式进行管路敷设是可行的。经

过进一步的完善, 这种敷设管路系统可达到工程

实用,并可扩展到其他行业的管路敷设。

7　结　论

　　本文运用了面向对象的设计方法在微机上首

次实现了发动机基于模型的三维管路计算机预敷

设,验证了基于微机的面向对象的三维管路敷设

系统的可能性。

为以此为基础发展出基于微机的完整的专业

三维管路预敷设打下良好的技术基础, 提供了广

阔的拓展前景。此基于模型的计算机辅助管路敷

设系统也适用于汽车、石油、化工等行业的管路设计。
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sults show s that the ef fect o f the act iv e control is remarkable, and the computat ional method

is feasible.

Key Words　Shape memor y alloys　Active　Control　Cracks

IMPACT- RUB MODEL AND CHAOTIC FEATURE

OF PARTIAL RUB OF ECCENTRIC ROTOR
Liu Xiandong and Li Qihan

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A general impact- rub model is established according to the classi-

cal impact theor y. T hen the suitable impact- rub model fo r aer oengine is found out . T wo spe-

cial ex amples o f this g eneral model are analy zed. The impact- rub dynamic equat ions of an

eccentric and unbalanced r otor system are derived, w hich take the stif fness of stator into ac-

count . The equat ions are calculated numerically and the r esults are analy zed. The results r e-

veal that the sy stem possesses varied chaot ic mot ions and bifurcat ion phenomena, besides pe-

riodic and quasi- periodic v ibrat ions. T he chao tic mo tions and related phenomena discovered

in the impact- rub fault of the eccentric r otor system can be taken as its remarkable features

and ser ve as symptoms to diagno se the impact- rub fault .

Key Words　Ro to rs　Rub　Models　Chao s　Bifurcation

A SOLUTION FOR DYNAMIC RESPONSE OF

SHROUDED BLADED DISC WITH COULOMB DAMPING
Li Lin

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　 The paper deals w ith dynam ic response solut ion problem o f

shrouded bladed disc assemblies w ith dry f rict ion. A hypothesis of mult i- harmonic var iables

has been int roduced into AFT method, so that its diverg ence pr oblem due to alias and leakage

error in iteration has been solved. T his improved AFT method is independent of the harmonic

number in variables of the f rict ion number elements in the system. So it is a g ener al method

fo r solving dynamic response o f a non- linear sy stem. A model of cy clic tw o- dimensional

subst ructure for a bladed disc has been calculated by this method, and the results have been

compar ed w ith tho se of the dir ect integrat ion method.

Key Words　Non- linear sy stems　Vibr at ion　Responses　Frict ion　Damping

A COMPUTER- AIDED COMPLEX 3D PIPING SYSTEM
Fan Jiang and Ma Mei

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A computer - aided piping system has been researched and estab-

lished for complex 3D plumbing system on aircr af t eng ine. T his system is based on the user

- defined pipe object and realizes piping on aircraft eng ine casing with same or dif ferent g e-
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