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发动机附件三维布局方法研究
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摘要: 探讨了基于发动机和其附件数字模型的三维自动布局。参考二维大规模集成电路板布局算法,结合发

动机的结构特点采用了“二维扇形投影距离”的方法,简化了三维空间最短距离的描述。结合布局规则,在多

约束条件下,应用改进的优化算法,实现了对发动机附件的自动布局。在本文的示例中总共布局 14个附件,耗

时 20分钟。
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The Study of LayoutM ethod for 3D Engine Accessor ies
LUO Q iang, CH EN Zh i2ying

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T he 3D auto2layout m ethod is studied that is based on the num eric model fo r en2
gine and it’ s accesso ries. T he 2D L S I (L arge Scale In tegration) layout arithm etic is uesd fo r ref2
erence. T he 3D m in im um distance is changed in to 2D using the m ethod of " 2D secto r p ro jection

distance" according to the structure. T h is m ethod sim ulates the real situation of the p ipe connec2
tion of all the accesso ries w ell. It is developed that the softw are of 3D autom atic layout is com 2
bined w ith the op tim izing arithm etic and the rules of realities that have been summ arized. So that

the layout fo r 3D engine accesso rise is realized. 14 accesso ries have been p laced as an examp le in

th is thesis. It takes nearly 20 m inutes to comp lete it.
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1　研究背景

　　航空发动机附件的布局设计一直是困扰发动

机整体设计的瓶颈。航空发动机的附件种类多,用

途不一,形状复杂,各附件布局位置无过多的规范

性条款的约束,因此造成了在设计中很大程度依

赖于经验和反复的校正。

在目前的实际工程中,设计人员仍采用传统

二维图纸来设计发动机附件的位置: 先确定位置

比较固定的附件机匣的位置,然后根据实际的发

动机情况确定其他的附件。而且还要与实际情况

进行多次的校正,通过不断的调整位置来使其适

应飞机的安装外廓,并且要考虑到实际装配中的

路径问题。附件位置的设计对于发动机的安装、调

试、检测、维护都产生影响。

由此可见,传统的设计方法主要的障碍是依

靠设计人员的经验,以二维来实现三维的设计。这

就必然出现反复修改的过程。

基于目前三维 CAD 软件已经成熟, 本论文

将应用发动机数字模型样机进行外部附件布局方

法的研究。这方面的探索在一定程度上推进了发

动机设计自动化、智能化、科学化的进程。



2　附件布局规则

2. 1总体约束条件

　　 (1) 发动机附件安装支架的限制。

(2) 发动机短舱的外廓限制。

( 3) 附件之间的可维修性 (扳手距离的限

制)。

(4) 发动机布局段的前后距离限制。

(5) 发动机主要附件都在上半部 (也可设为

下半部)。

2. 2　部件约束条件

　　 (1) 附件机匣的位置已经确定 (在传动轴

处)。

(2) 加力燃油分配器都在发动机上部。

( 3) 分配器离加力区较近,加力供油装置力

与分配器不太远 (整个长度的中间位置)。

(4) 滑油箱应放在发动机上部。

(5) 附件放置要充分利用空间。

3　布局方法

　　本文以二维印刷电路版的算法为借鉴,将其

转化为三维发动机附件的算法。

本文采用的算法是优化中的外点罚函数法[1 ]

(文献[ 1 ]详细介绍了有关外点罚函数法的理论) ,

目标函数是附件之间的几何中心点连接距离。而

在安排附件布局顺序上改用了二维大规模集成电

路板设计的基于内外联结度的方法[2 ]。文献[ 2 ]详

细解释了二维集成电路中内外联结度法的应用。

首先确定各个附件的联结度矩阵: 确定相互

之间管路的粗细和多少 (结合实际调研,本文研究

中只采用了大于 18 mm 的管路)。根据这些计算

出附件连接关系的 IOC ( Inside2O utside Connectiv2
ity)值。对于 2个不同单元X 和 Y 之间的 IOC 值

定义[2 ]为: (文献 [ 2 ]中列出了对于二维集成电路

IOC 值的定义)

IOC (X , Y ) = ∑ (D k × P k)

D k 是管路的直径, P k 是每个管路的权值,这里均

取 1。

根据 IOC 值的大小,确定了布局的顺序。对

每一个未安置单元,开始时令 IOCx 等于 0; 对于

布局单元集 S k ,如果 S k 中除了单元 X 外其他的

单元都属于已安置单元集,则 IOCx = IOCx + D k×

P k; 如果 S k 中所有的元素都属于未安置单元集,

则:

IOCx = IOC x - D k × P k

　　确定布局顺序后,目标函数就是计算现在两

个附件的管路连接距离。根据发动机的特点,是在

三维空间的一段近似圆锥区域布局,不能直接应

用两点间欧几里德距离最短的算法。参考长度计

算中的二维曼哈坦距离的描述方法[3 ] ,具体的定

义方式可以参考文献[ 3 ]。本论文采用了转换为柱

坐标下的距离描述方法,本论文称之为“二维扇形

投影距离”方法。具体介绍如下:

将整个发动机的布局段近似地看成一段圆

锥,如图 1所示。

发动机的绝对坐标定在进气锥最顶部, X 轴

沿发动机轴向 (就是气流方向) , Y 轴指向发动机

的径向。将整个布局段沿轴向展开为二维扇面,扇

面中的转角都规定为逆时针方向。这样得到如图

2的二维展开图。

图 1　整个附件布局段显示

F ig. 1　L ayout region the w hole
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　　图中: 对于任意 2个附件, a 为已经确定位置

的附件管路连接点, b为要布局的附件的管路连

接点; D a, D b 分别表示附件 a 和附件 b两个附件

管路连接点到投影圆锥段的圆锥顶点的距离。细

实线围起来的是整个布局区域的扇形展开段,虚

线描述的就是 a, b两个附件中管路连接点的二维

扇形投影距离。其中角度单位都规定为弧度,长度

单位均为 cm。Βa 是 a点的二维投影角度, Βb 是 b

点的二维投影角度。

图 2　布局段展开成二维扇形

F ig. 2　2D secto r p ro jection of the region

整个距离的表达式:

D = D a - D b + (Βb - Βa) ×D a

　　这样就克服了不能很好的描述三维距离的缺

点,也是为了更真实的描述管路在三维空间中沿

周向和轴向伸展的约定,最真实的保证了目标函

数的工程应用性。

然后结合实际给定的约束条件,采用选定的

优化算法求解使得D 取最小值时的 b点坐标,就

得到了一个附件的最佳位置。

对于其他附件的安置: 令已安置单元在可行

域上的位置集为 P
j
0 = {P 0 (M , N ) }。设 P

j
1 = {P 1

( I , J ) }满足: P
j
1= {P 1 ( I , J ) û ( I , J ) , I = M - 1,M

+ 1, J = N - 1, N + 1且 P 1 ( I , J )≮P
j
0}就称 P

j
1 为

P
j
0 的临界位置集。选定单元必须在 P

j
1 中选择合

适位置,使目标函数达到极小值。不断重复上述步

骤直到所有附件布局完毕。

4　具体实现

　　以发动机大油滤为例,具体的布局数学算法

和思路如下 (其他附件目标函数相似) : 首先根据

实际的管路连接关系确定它的 IOC 值。在与之连

接多条管路中超过 18 mm 的一共有 2条: 53 mm

连接附件机匣, 36 mm 连接附件机匣。根据实际

的 IOC 值计算公式:

IOC = (D 1 × P 1 + D 1 × P 1 + ⋯⋯D k × P k)

公式中: D 是管路直径, P 为加权值,这里取 1。

这样大油滤的 IOC 值为 89,然后计算出所有

附件的 IOC 值与之比较。实际结果为大油滤的

IOC 值最大,这样首先布置大油滤。应用U G [4 ]的

三维设计函数直接可以得出大油滤管路连接点在

空间的坐标: X c, Y c, Z c。(文献[ 4 ]中记录了U G所

有的函数A P I)。根据二维投影距离公式得出大油

滤管路连接点和附件机匣管路连接点的距离公式

(这里为 2根管路连接点的距离总和) ,应用优化

算法计算其最优化结果。

在这其中实际施加的整体约束为:

(1) 安装要求: 大油滤底部最少距离机匣 12

mm。这是根据实际调研中安装支架的要求决定

的。在实际中 Z
油滤
m in > R 截面+ 12 mm。

( 2) 飞机短舱限制: 如图 1 所示还要考虑飞

机短舱的限制,使得附件的 X m ax , Ym ax , Zm ax , X m in ,

Y m in , Zm in都在飞机短舱的尺寸线内。

( 3) 可维修性设计要求: 附件机匣和大油滤

之间距离最近的点的距离必须大于一个扳手空

间。在实际中 (X 机匣m ax - X
油滤
m in ) > 200 mm。

(4) 前后距离限制: 也就是对于 X m ax , X m in都

要在发动机的布局区域内。

图 3　大油滤优化结果显示

F ig. 3　The op tim ization result of o il filter

(5) 在本次布局中采用了上置式的布局,要
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图 4　附件布局结果显示

F ig. 4　The final layout result of all accessories

求附件集中在上部,就是 Zm in要尽可能的大。

(6) 各个附件空间不能相交。

在这其中实际施加的单独约束为: (1) 大油

滤必须在附件机匣的后面; (2) 尽量靠近附件机

匣上 53 mm 粗管的出口处。布局完成后将其坐标

位置从三维可行域去除。

大油滤布局完后优化的结果为图 3 所示,大

油滤优化后的位置完全满足了上述约束,且使得

管路的距离最小,布置美观、合理。

其它的附件的目标函数也和大油滤一样,根

据设计中的管路连接关系,以相关的两个附件管

路联接点的二维扇形投影距离为目标函数,施加

上述公共约束和单独约束,直至布局完毕。

5　结果分析

　　采用的发动机模型中总共选择了 14 个附件

进行布局运算,它们之间符合要求的连接管路总

共为 14根。布局结果如图 4所示。

在图 4 中,各个附件的位置基本上达到了规

定的要求。例如: 加力燃油分配器都在发动机上

部,且离加力区较近。发动机附件都在安装支架以

上,安装轮廓以内,而且附件间的距离都考虑了扳

手空间。可以说基本上达到了满意的效果。

难点分析和解决: (1) 多约束问题: 每个附件

既有统一的约束,又有各自不同的约束,这样在自

动化布局的实现上就有很大的难度。算法中采用

了在子函数中随机根据约束数目生成其他相关变

量的方法,很好的解决了这个难题; (2) 附件的几

何复杂问题:发动机附件几何形状很复杂,很难定

位,对与其几何中心点的位置就很难直接获得。研

究中应用了U G 的二次开发函数,通过绝对坐标

和相对坐标的转换,解决了这个问题,精确的得到

了当前工作坐标下附件几何中心点的描述。

6　结束语

　　本文的研究意义在于附件的布局设计不只依

赖于经验,可以依靠三维算法来进行。在布局完成

以后,为接下来的敷管等工作打好了基础,提高了

管路的布通率,避免返工。连接已开发完毕的计算

机辅助管路敷设系统,将形成一整套的完整的发

动机外部CAD 设计系统。

本文的研究方法很好得解决了发动机附件的

布局难题,结合了实际的布局经验,大大提高了工

作效率,减少了实际费用,结合电子样机,很好得

改变了发动机设计的传统模式。

在采用的发动机模型上,布局的总时间为 20

分钟,基本达到了满意的结果,可以预见该系统的

开发对于复杂的发动机外部设计起到了推动作

用,如果能应用于实际,将大大提高设计的效率。
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