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发动机机匣弧面不规则管路的布局参数

多目标优化设计

刘　伟，朱宏彦，赵玉杰，岳珠峰
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摘　　　要：管路布局优化是降低发动机管路振动应力的重要手段，提出了一种发动机机匣弧面上不规则管

路布局参数的多目标优化设计方法。从发动机机匣弧面的 Ｕ形管路出发，建立了具有复杂布局走向的不规

则单管路的参数化建模方法。分析了布局参数对管路的危险固有频率、多点激励响应的灵敏度。综合考虑错

频和最大响应等多个目标，采用多目标遗传优化算法，对不规则管路的布局参数实施了优化设计。结果表明：

管形布局优化设计效果显著，错开了两个危险固有频率禁带；管路结构在相同激励下最大位移幅值下降约

３５％，最大应力幅值下降近５０％，为发动机管路的振动控制和动力学正向设计提供了参考。
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　　管路系统是液压、燃油等介质的传输通道，犹

如航空发动机的“血管”。在恶劣的开车振动环境

中，管路经常发生振动疲劳失效，严重制约了发动

机的寿命及其可靠性［１６］。研究表明合理的管形

布局能够实现调频和降低应力［７１３］，但是由于发

动机各种不规则管路结构形式复杂，难以提前确

定各个布局尺寸对管路振动响应的影响。目前发

动机管形布局设计仍然有较大的经验性，给管路

系统的振动失效埋下了隐患。因此，建立发动机

管路的管形布局优化方法来错开共振频带和降低

振动应力，对提高其疲劳寿命具有重要的意义。

敷设布局设计一直是航空发动机管路系统研

究的重要内容。近几年很多学者提出了新的智能

优化算法。陈艳秋等［１４］以调频和振动幅值最小

为优化目标，采用了遗传算法对航空发动机外部

管路的支承参数包括支承位置、个数和刚度进行

优化设计。Ｒｅｎ等
［１５］提出了一种航空发动机曲

面空间表示方法和空间分割方法，改进了遗传算

法的起始策略和方向准则。赵柏萱等［１６］提出一

种基于工程规则的管路自动布局与模拟退火算法

相结合的综合优化方法。柳强等［１７］针对航空发

动机分支管路多目标敷设问题，以分支管路长度

最小化、分支点数量最小化以及管路平滑度最优

为优化目标，研究了基于避障Ｓｔｅｉｎｅｒ树的分支管

路多目标布局设计方法。Ｑｕ等
［１８］提出了一种新

的三维连接图，采用并行搜索策略和动态更新机

制解决直支管路的路径优化问题。张禹等
［１９］提

出一种填充包围式航空发动机布局空间信息提

取方法。于嘉鹏等［２０］以管路长度和压力损失作

为优化目标，提出一种基于自适应天牛须搜索算

法的管路自动布局方法。这些方法极大地丰富了

发动机管路的自动优化敷设设计手段。但是已有

的研究中，布局优化大多针对敷设路径的主动避

障和最短寻径，没有涉及管路本身的动力学特性，

造成管路的振动失效问题难以获得有效改善。一

旦发生振动失效后，也难以准确定位源头关键尺

寸参数和指导改进。因此，在敷设布局设计的基

础上，需要进一步将管路布局参数与动力学影响

联系起来，对布局参数进行细节优化设计，以获得

符合动力学性能要求的最终管形结构。

本文建立了发动机弧面不规则管路的参数化

建模方法，分析了不同布局参数对管路结构的动

态特性和多点激励下振动响应的灵敏度，以多频

带错频和降低最大振动响应为设计目标，给出了

管形布局参数的优化设计方案。本文方法为航空

发动机管路的动力学正向设计提供了参考。

１　发动机机匣弧面管路的参数化

建模方法

１１　犝形管路

研究布局参数对管路结构动态性能的影响，

需首先对管形结构的几何布局进行参数化建模，

它是后续灵敏度分析和优化设计的基础。这里以

一段Ｕ形管路为例，演示发动机弧面上管路的参

数化建模方法。

如图１所示，发动机机匣弧面可以视为一个

圆柱坐标系，一段 Ｕ形管路沿着机匣弧面敷设，

假设管路的两个直线平行段沿着柱高方向。实际

工程中弧形管路由于约束的需要，常采用多段弯

折的加工方式，Ｕ形管路中弧形弯管犅犈段分解

成狀个直线段的组合来代替，例如图１中狀＝３，

这样弧形弯管犅犈 段转变为三段直线管路犅犆、

犆犇和犇犈。

图１　发动机圆筒机匣外部敷设一段Ｕ形管路简化

示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＵｓｈａｐｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｌａｉｄ

ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｅｎｇｉｎｅｃａｓｅ

如图１所示的直角坐标系犗狓狔狕中，Ｕ形管

沿路的所有弯折点分别以字母犃～犉来表示，其

位置的直角坐标可以表示为ρ、φ、狀、犺犃、犺犉 五个参

９４１
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数的函数，如式（１）所示。表１中列出了这五个参

数的几何意义。

犃：（ρ，０，犺犃）

犅：（ρ，０，０）

犆：ρｃｏｓ
φ

３
，ρｓｉｎ

φ

３
，（ ）０

犇：ρｃｏｓ
２φ

３
，ρｓｉｎ

２φ

３
，（ ）０

犈：（ρｃｏｓφ，ρｓｉｎφ，０）

犉：（ρｃｏｓφ，ρｓｉｎφ，犺犉

烅

烄

烆 ）

（１）

　　确定了所有弯折点的直角坐标后，就可以借

助于商用软件（ＵＧ等），采用上述参数化方法来

实施管路的建模。流程如图２所示，首先在软件

中定义表１中的五个变量并赋初值，根据机匣半

径给出其上管路的柱坐标。然后，用式（１）函数给

出管线沿途各个弯折点的直角坐标。再次，将各

个弯折点坐标按走向顺序依次连接，即可完成管

线的中线折线图。最后在每段折线之间定义过渡

圆角半径犚ｂ１（一般手册要求为犚ｂ１＝４犇，犇 为管

路外径），就获得了最终的机匣弧面上的一段 Ｕ

形管路。

表１　犝形管路参数化建模的五个参数及其几何意义

犜犪犫犾犲１　犉犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉犵犲狅犿犲狋狉犻犮犿犲犪狀犻狀犵狊

狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犲犱犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳犝狊犺犪狆犲犱狆犻狆犲犾犻狀犲

参数 几何意义

ρ

弧面弯曲半径，即管路沿着机匣圆弧面敷设半

径，一般情况下该半径应设置为：ρ＝狉ｃ＋狉ｇ＋狉ｐ，

其中狉ｃ为机匣半径，狉ｇ为管路与机匣间的间隙

要求，狉ｐ 为管路半径

φ

弧面弯曲角度，即导管沿着机匣弧面布局时所

经过的圆截面角度

狀

狀为圆截面角度“以直代曲”的分割段数。

即用狀段直线段管路来代替机匣弧面曲线管路。

它的取值与φ相关，若以２０°～３０°做一次弯折，

这里取狀＝
φ［ ］２５ ，符号［ ］　 表示取整。

犺犃 Ｕ形管路平行直线段的长度

犺犉 Ｕ形管路另一条平行直线段的长度

　　表２展示了用上述方法完成的三种 Ｕ形管

路几何模型。表中采用了不同机匣半径、管径以

及布局参数值。可见，该方法能够完成发动机机

图２　发动机机匣弧面上Ｕ形管路的参数化建模流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａ

Ｕｓｈａｐｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｏｎｅｎｇｉｎｅｃａｓｅ

匣弧面的Ｕ形导管敷设布局参数化建模。

表２　不同布局参数的犝形管路模型示例

犜犪犫犾犲２　犈狓犪犿狆犾犲狊狅犳犝狊犺犪狆犲犱狆犻狆犲犾犻狀犲犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

管路 布局参数赋值 实际管形图

１

ρ＝狉ｃ＋狉ｇ＋狉ｐ，其中

狉ｃ＝４００ｍｍ，狉ｇ＝１０ｍｍ，狉ｐ＝６ｍｍ

φ＝８１，（狀＝３）

犺犃＝１５０ｍｍ，犺犉＝１５０ｍｍ

犚ｂｌ＝４犇＝４×１２＝４８ｍｍ

２

ρ＝狉ｃ＋狉ｇ＋狉ｐ，其中

狉ｃ＝６００ｍｍ，狉ｇ＝１０ｍｍ，狉ｐ＝８ｍｍ

φ＝４５，（狀＝２）

犺犃＝２００ｍｍ，犺犉＝１００ｍｍ

犚ｂｌ＝４犇＝４×１６＝６４ｍｍ

３

ρ＝狉ｃ＋狉ｇ＋狉ｐ，其中

狉ｃ＝３００ｍｍ，狉ｇ＝８ｍｍ，狉ｐ＝４ｍｍ

φ＝１４５，（狀＝５）

犺犃＝５０ｍｍ，犺犉＝１２０ｍｍ

犚ｂｌ＝４犇＝４×８＝３２ｍｍ

０５１
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１２　犔形或犣形管路

发动机管路布局中还有其他典型的管形布

局，例如Ｌ形和Ｚ形。它们无需重新建模，均可

以在上述 Ｕ形管路基础上做一些变化得到。其

中，Ｌ形即为减去Ｕ形管路的某一条平行边而获

得，例如减去图１中 Ｕ形管路的犈犉段，即能够

得到Ｌ形管路，如图３（ａ）所示。Ｚ形管路可以将

Ｕ形管路的一条平行边反方向延伸而获得，例如

将图１中犈犉段的狕方向改为－狕方向，得到的沿

着机匣弧面布置的Ｚ形管路，如图３（ｂ）所示。

图３　Ｌ形、Ｚ形管路可以在Ｕ形管路基础上变化得到

Ｆｉｇ．３　Ｌｓｈａｐｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ，Ｚｓｈａｐｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＵｓｈａｐｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ

１３　不规则管路

更加复杂走向的管形布局形式，也可以从图

１提出的Ｕ形管路基础上进行其他的变化得到。

如图４（ａ）所示一段不规则管路，需要在图１中的

Ｕ形管路犃～犉各个弯折点坐标的基础上，再增

加犌、犎、犐点。这三点的坐标可以通过犅、犇、犈

点分别沿狕轴方向平移一个距离犅犌、犇犎、犈犐得

到，此时在原有布局参数的基础上再增加了三个

布局参数为：犔犅犌、犔犇犎、犔犈犐。在管线坐标连接步

骤中，直接用犌、犎、犐点的坐标替换原来犅、犇、犈

三点的坐标即可，从而得到不规则布局的管路模

型如图４（ｂ）所示，其他更加复杂的不规则单管路

的建模方法与之类似，增加布局参数即可。

图４　不规则管路可以在Ｕ形管路基础上变化得到

Ｆｉｇ．４　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｐｉｐｅｌｉｎｅｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

Ｕｓｈａｐｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ

综上所述，采用本文提出的参数化方法，成功

实现了发动机弧面上不规则管路的参数化建模，

相比于传统的软件直接建模，其优势在于采用若

干布局参数来描述管路的所有弯折尺寸和位置等

几何特征，为下文不规则管路的布局参数灵敏度

讨论和优化设计铺平了道路。

２　布局参数的对不同动力学指标的

灵敏度分析

２１　布局参数的灵敏度

灵敏度分析方法提供了多个布局参数之间重

要程度的横向对比，以帮助甄别出主要参数，具有

指导布局参数调整和减少优化设计变量的作用。

以图４所示的发动机机匣弧面上的不规则管路为

例，所谓布局参数的灵敏度即为六个布局参数

φ 犺犃 犺犉 犔犅犌 犔犇犎 犔［ ］犈犐
Ｔ 对动力学输出

量狔的敏感程度。对于发动机管路结构而言，

需要重点考察共振隐患和最大应力。所以本文

的动力学输出量狔选取为管路结构的危险固有

频率ωｄ犻（其中犻＝１，２，…，表示危险固有频率的

个数）以及结构在多点激励下的最大位移响应

幅值犃ｓ和应力响应幅值σｍ。所谓的危险固有

频率即为接近发动机某一激励频率ωｅ犼（其中犼＝

１５１
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１，２，…，表示激励频率的个数）。

２２　管路危险固有频率的灵敏度分析

假设某型航空发动机，重点考察管路结构受

到的两个激振频率ωｅ犼（犼＝１，２）：①发动机旋转部

件转动激励频率ωｅ１＝１６０Ｈｚ；②液压泵的脉动激

励频率ωｅ２＝５１０Ｈｚ。分析布局参数对不规则管

路结构落在共振域中的危险固有频率ωｄ犻的敏感

程度。

管路的材料为１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢，其弹性

模量为１９０ＧＰａ，密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３，泊松比为

０．３。管路两端连接附件，假设为固定约束。管路

的布局参数如表３所示，布局参数的值可以根据

实际管路可行敷设的空间和位置在一定范围内做

调整，这里用上限值和下限值来表征。

采用有限元仿真计算，初始布局参数下管路

的固有频率列于表４中，可以看到，初始布局参数

下管路的第三阶固有频率与发动机旋转件激励频

表３　不规则管路布局参数的初始值及其取值范围

犜犪犫犾犲３　犐狀犻狋犻犪犾狏犪犾狌犲犪狀犱犻狋狊狉犪狀犵犲狅犳犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犳狅狉犻狉狉犲犵狌犾犪狉狆犻狆犲犾犻狀犲

布局参数 初始值 下限值 上限值

犺犉／ｍｍ ３００ １２０ ３３０

φ／（°） ８１ ７０ ９０

犔犇犎／ｍｍ ３０ ０ ４０

犔犅犌／ｍｍ ７０ ０ ９０

犔犈犐／ｍｍ ４０ ０ ７０

犺犃／ｍｍ １８０ １６０ ２１０

表４　不规则管路的固有频率仿真结果（初始布局参数）

犜犪犫犾犲４　犖犪狋狌狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狉狉犲犵狌犾犪狉

狆犻狆犲犾犻狀犲狊（犻狀犻狋犻犪犾犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊）

阶数 固有频率／Ｈｚ 是否存在共振隐患

１ ７０．９６８ 否

２ １３５．０２ 较接近

３ １５９．４９
是（接近发动机旋转件

激励频率１６０Ｈｚ，定义ωｎ３＝ωｄ１）

４ ２４７．６６ 否

５ ３３８．８４ 否

６ ５１１．０３
是（接近液压泵的

脉动频率５１０Ｈｚ，定义ωｎ６＝ωｄ２）

７ ６２４．５２ 否

８ ８２５．２０ 否

率１６０Ｈｚ重合；第六阶固有频率与液压泵的脉动

频率５１０Ｈｚ重合；这两个固有频率存在很高的共

振隐患，为危险固有频率，因此需要对该初始布局

做优化设计。

图５为各个布局参数对这两个危险固有频率

的灵敏度直方图，其中，导管沿着机匣弧面敷设时

所经过的圆弧角度φ均为影响两个危险固有频率

的主要布局参数，负值说明随着的φ增大固有频

率将减小。不同的是，影响危险固有频率ωｄ１的布

局参数还有犺犉、犔犅犌和犔犈犐，而影响危险固有频率

ωｄ２的主要布局参数仅为犔犅犌。可见管路布局参数

对两个危险固有频率的灵敏度并不相同。

图５　管路布局参数对两个危险固有频率的灵敏度

直方图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｌａｙｏｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅｔｗｏｄａｎｇｅｒｏｕｓ

ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２３　管路多点激励响应的灵敏度分析

不规则管路模型中有ａ、ｂ两个固定接头，如

图６（ａ）所示，发动机运行过程中，两个接口处的

激励环境经常有所差异。这里采用多点响应谱来

描述，所谓响应谱是系统在每一阶固有频率激励

作用时的峰值响应，它与系统的固有频率和阻尼

相关，响应类型可以是位移、速度或者加速度。为

２５１
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了能够实现动响应预测，工程师通常会创建一个

设计响应谱，这可以看作是发动机管路结构所在

区域内所有已知和预计振动的包络，并将设计响

应谱作为结构分析的实际激励输入。这里假设结

构阻尼比为０．０２，管路狔方向的频率位移设计

响应谱，如图６（ｂ）所示。

图６　发动机管路固定端处的多点激励响应谱

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ

ｆｉｘｅｄｅｎｄｏｆｅｎｇｉｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅ

采用多点响应谱（ＭＰＲＳ）的方法，计算得到

的该管路结构的最大位移幅值为０．３９６４２ｍｍ，出

现在不规则管路的弧段的第一弯折处，如图７（ａ）

所示。图７（ｂ）为振动的等效应力响应云图，最大

应力出现在管路的下约束点 犅 端，为７４．８２４

ＭＰａ，而且，从管道截面方向看去，为管截面下缘

９０°位置，该处为管道的振动疲劳裂纹的易发生

位置。

分析布局参数对管路在多点激励下的最大位

移和应力幅值的灵敏度，将不规则管路的布局参

数视为设计域内的变量（参数变化范围同表３），

如图８（ａ）和图８（ｂ）所示，影响位移和应力响应幅

值的布局参数相同，主要为φ和犔犈犐，影响位移响

应的次要参数为犺犃 和犺犉。

图７　不规则管路在多点激励下的幅值响应云图

（初始布局参数）

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

（ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌａｙｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）
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图８　布局参数对管路在多点激励下最大响应幅值的

灵敏度直方图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｌａｙｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

３　基于响应面法的管形布局参数

多目标优化设计

　　管路的布局参数对不同目标的灵敏度特性

并不一致，甚至有些参数对不同目标还呈现矛

盾趋势。因此，对一段管路进行布局参数设计

时不能顾此失彼，应该权衡多个目标，考虑多

个参数对多个目标的不同影响规律，在此基础

上获得能够满足多个指标的设计方案的管路

布局优化方案。

３１　优化目标

为了达到错开共振频段的要求，这里以

±５０Ｈｚ为频率禁带宽，即认为当管路结构的某个

危险固有频率ωｄ犻落在频率禁带（ωｅ犼－５０）≤ωｄ犻≤

（ωｅ犼＋５０）时，结构有较高的共振风险。

需要注意的是，管路布局参数优化后，由于结

构尺寸的变化，不但原来落在危险频带内的固有

频率会发生改变，还可能会导致临近阶数的固有

频率也发生变化。例如本例中，分析管路结构的

频率特性（表４），第二阶、第三阶固有频率均落在

频率禁带１内，因此需要整体提高管路系统的固

有频率才能使第二阶、第三阶固有频率跳出该频

率禁带。所以优化目标应定为：第一阶固有频率低

于（１６０－５０）Ｈｚ，第二阶固有频率应高于（１６０＋５０）

Ｈｚ。同理，为了避开频率禁带２，第五阶固有频率

应低于（５１０－５０）Ｈｚ，第六阶固有频率应高于

（５１０＋５０）Ｈｚ，因此选取这四个频率作为优化目

标，使它们各自错开两个危险共振频带。同时控

制多点激励下的最大位移响应幅值犃ｓ小于许用

值０．３ｍｍ，并以最小化管路在多点响应谱下的最

大应力响应幅值σｍ 为目标。综上，制定出管路系

统的多个优化目标为

ωｎ１ ≤ （１６０－５０）Ｈｚ

ωｎ２ ≥ （１６０＋５０）Ｈｚ

ωｎ５ ≤ （５１０－５０）Ｈｚ

ωｎ６ ≥ （５１０＋５０）Ｈｚ

犃ｓ≤０．３ｍｍ

ｍｉｎσ

烅

烄

烆 ｍ

（２）

３２　多目标遗传优化算法

考虑到本例中布局参数和目标较多，且取值

范围较大，输出量可能会存在复杂的非线性或者

无规律变化，若采用响应面法需要较多的抽样点，

且存在无法得到高精度响应面的风险。因此，本

文采用多目标遗传算法（ＭＯＧＡ）对优化对象的

六个布局参数进行直接寻优计算，获得推荐优化

设计点。从参数化建模到最终管路多目标优化设

计的完整流程如图９所示。

图９　发动机管路布局参数多目标优化设计流程

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｅｎｇｉｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅｌａｙｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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３３　优化结果与分析

执行文中第３．２节的优化计算流程，大约实

施了５５０次迭代计算后，所有目标均达到收敛条

件，获得推荐设计点。一般来讲，符合目标要求的

设计点可能有多组，这些方案下的目标结果非常

接近，均满足设计要求。如表５所示，列出了三个

推荐设计方案，对比优化前后的多个目标值，采用

布局参数优化方法的设计效果非常显著，不但避

开了发动机的多个共振频率，即布局优化后原来

的危险共振固有频率已经消除。而且最大位移响

应幅值犃ｓ 降至约０．２６２ｍｍ，较原设计下降约

３５％，最大应力响应幅值σｍ 降至３６．９１５ＭＰａ，较

原设计下降近５０％。

将上述三种方案下的布局参数的管路进行

重新建模，再次计算其模态特性，以校核是否会

出现新的危险共振频率。优化前后的管路的前

七阶固有频率分布情况如图１０所示，可以看到

优化后的三种设计方案，所有固有频率均避开

了（１６０±５０）Ｈｚ（频率禁带１）和（５１０±５０）Ｈｚ

（频率禁带２）两个共振频带。至此验证了优化

后的管形布局满足多个目标要求，管路的布局

参数优化设计完成。

表５　发动机不规则管路布局参数优化前后的结果对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀犵犻狀犲犻狉狉犲犵狌犾犪狉狆犻狆犲犾犻狀犲犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

参数 初值
数值

方案一 方案二 方案三

布局参数

犺犉／ｍｍ ３００．０００ １８８．２５０ １９８．４８０ １８８．２９０

φ／（°） ８１．０００ ７０．４１３ ７０．４１３ ７２．１７０

犔犇犎／ｍｍ ７０．０００ ３１．８０５ ３１．８００ ３９．０７４

犔犅犌／ｍｍ ３０．０００ ４０．７７０ ４０．７７６ ４１．５２５

犔犈犐／ｍｍ ４０．０００ ４６．０６４ ５６．９２０ ４０．４５６

犺犃／ｍｍ １８０．０００ ２０６．５３０ ２０５．３００ ２０２．８１０

设计目标

ω１／Ｈｚ １５９．０００ １０５．６６０ １０４．１４０ １０４．６５０

ω２／Ｈｚ ２４７．０００ ２１２．６６０ ２１０．６５０ ２１０．５００

ω５／Ｈｚ ５１１．０００ ４５０．６６０ ４５１．２８０ ４３３．９００

ω６／Ｈｚ ６２４．０００ ６０８．７００ ６１２．０１０ ５７６．２３０

犃ｓ／ｍｍ ０．２１０ ０．２５７ ０．２５９ ０．２６２

σｍ／ＭＰａ ５５．２４０ ３６．９１５ ３７．１８５ ３７．５２９

图１０　管路布局参数优化后所有固有频率均避开了

两个频率禁带

Ｆｉｇ．１０　Ａｌｌｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｋｅｅｐａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｗｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｌａｙｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　论

本文建立了发动机不规则管路布局参数的多

目标优化设计方法及其流程，为发动机管路的动力

学正向设计提供了方法和思路。主要结论如下：

１）从Ｕ形管路出发，定义合理的布局参数

来描述具有复杂布局的管路的弯折尺寸和位置等

几何特征，建立了发动机机匣弧面上不规则单管

路的参数化建模方法。

２）管路的布局参数对于固有频率、多点激励

响应等不同的动力学目标量，其灵敏度及其影响

趋势有所不同。需要针对具体动力学指标来甄别

主要影响参数，并权衡其对不同目标的矛盾，以指

导布局参数的调整并减少优化设计变量。

３）管形布局参数的多目标优化设计效果显

著，不但同时避开发动机多个频率禁带，而且最大

５５１
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位移和最大应力也有大幅降低，表明采用该方法

来实现发动机管路振动控制并提高管路的疲劳寿

命是可行的。

参考文献：

［１］　康力，洪杰，徐雷，等．航空发动机外部管路的振动响应分

析［Ｊ］．航空发动机，２０１５，４１（２）：５０５４．

ＫＡＮＧＬｉ，ＨＯＮＧＪｉｅ，ＸＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｅｘｔｅｒｎａｌｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ，

２０１５，４１（２）：５０５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　张正．商用航空发动机管路的振动特性分析［Ｄ］．上海：上

海交通大学，２０１８．

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍ

ｍｅｒｃｉａｌａｉｒｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　黄道琼，王振，杜大华，等．大推力液体火箭发动机中的动

力学问题［Ｊ］．中国科学：物理学 力学 天文学，２０１９，４９

（２）：２３３４．

ＨＵＡＮＧＤａｏｑｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎ，ＤＵＤａｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｔｈｒｕｓｔｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｓ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ：Ｐｈｙｓｉｃａ，ＭｅｃｈａｎｉｃａａｎｄＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ，

２０１９，４９（２）：２３３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王国鹏，万利，周杨娜．航空发动机管路振动故障研究

［Ｃ］∥中国航空结构动力学专业组第十六届学术交流会论

文集．中国振动工程学会：中国振动工程学会，２００８：２０１

２０４．

［５］　胡安辉，周立江，高伟．发动机燃油管断裂故障分析［Ｊ］．失

效分析与预防，２０１２，７（３）：１９２１９６．

ＨＵＡｎｈｕｉ，ＺＨＯＵＬｉｊｉａｎｇ，ＧＡＯ Ｗｅｉ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｕｅｌｏｉｌｐｉｐｅｉｎａｎａｒｅｏｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．ＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，２０１２，７（３）：１９２１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　李会娜，高庆，江雅婷，等．发动机长悬臂管路动力学特性优

化及试验验证［Ｊ］．航天器环境工程，２０１５，３２（４）：４００４０３．

ＬＩＨｕｉｎａ，ＧＡＯＱｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＹａｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｎｇｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

ｅｎｇｉｎｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，３２（４）：４００４０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　陈志英，郑家祥，李建福．航空发动机空气管路应力优化设

计［Ｊ］．航空发动机，２０１８，４４（４）：１７．

ＣＨＥＮＺｈｉｙｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉａｘｉａｎｇ，ＬＩＪｉａｎｆｕ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅａｉｒｄｕｃｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｅｒｏ

ｅｎｇｉｎｅ，２０１８，４４（４）：１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＩＢＲＡＨＩＭＲＡ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｐｉｐｅｓｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

ｆｌｕｉｄｓ：ＰａｒｔⅠｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅ

ＶｅｓｓｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１３２（３）：０３４００１．１０３４００１．３２．

［９］　李鑫，王少萍．基于卡箍优化布局的飞机液压管路减振分

析［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（１）：１４２０．

ＬＩＸｉｎ，ＷＡＮＧＳｈａｏｐｉｎｇ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎａｎａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｌａｍｐ

ｌａｙｏｕｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１３，３２（１）：

１４２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＫＨＥＩＲＩＭ，ＰＡ?ＤＯＵＳＳＩＳＭＰ，ＤＥＬＰＯＺＯＧＣ，ｅｔａｌ．Ｄｙ

ｎａｍｉｃｓｏｆａｐｉｐｅｃｏｎｖｅｙｉｎｇｆｌｕｉｄｆｌｅｘｉｂｌｙｒｅｓｔｒａｉｎｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，４９：３６０３８５．

［１１］　李占营，王建军，邱明星．航空发动机空间管路系统的流固

耦合振动特性［Ｊ］．航空动力学报，２０１６，３１（１０）：２３４６２３５２．

ＬＩＺｈａｎｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＱＩＵ Ｍｉｎｇｘｉｎｇ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｉｐｅｌｉｎｅｓｉｎａｎａｉｒｃｒａｆｔｂａｓｅｄ

ｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｌａｍｐｌａｙｏｕｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗ

ｅｒ，２０１６，３１（１０）：２３４６２３５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　郭家良，王维，贾文强，等．航空发动机外部管路调频方法

研究［Ｊ］．航空发动机，２０１７，４３（６）：３３３８．

ＧＵＯＪｉａｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＪＩＡＷｅｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｅｘｔｅｒ

ｎａｌｐｉｐｅ［Ｊ］．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ，２０１７，４３（６）：３３３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＨＵＹＪ，ＺＨＵ Ｗ Ｄ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｆｌｕｉｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｄｐｉｐｅｗｉｔｈａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１８，６４：６２４６４２．

［１４］　陈艳秋，朱梓根．基于遗传算法的航空发动机管路优化设

计［Ｊ］．航空动力学报，２００２，１７（４）：４２１４２５．

ＣＨＥＮＹａｎｑｉｕ，ＺＨＵＺｉｇｅｎ．Ｐｉｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆａｅｒｏ

ｅｎｇｉｎｅｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｐｏｗｅｒ，２００２，１７（４）：４２１４２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＲＥＮＴ，ＺＨＵＺＬ，ＤＩＭＩＲＯＶＳＫＩＧＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｐｉｐｅｒｏｕ

ｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２２８（３）：４２４４３４．

［１６］　赵柏萱，刘检华，宁汝新，等．一种基于工程规则的管路自

动布局与综合优化技术［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（２１）：

１２１１３１．

ＺＨＡＯＢａｉｘｕａｎ，ＬＩＵＪｉａｎｈｕａ，ＮＩＮＧＲｕｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏ

ｍａｔｉｃｐｉｐｅｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（２１）：１２１１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　柳强，毛莉．基于 ＭＯＰＳＯ的航空发动机分支管路多目标

布局优化［Ｊ］．机械工程学报，２０１８，５４（１９）：１９７２０３．

ＬＩＵＱｉａｎｇ，ＭＡＯＬｉ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＭＯＰＳＯ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５４（１９）：１９７２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＱＵ Ｙ Ｆ，ＪＩＡＮＧ Ｄ，ＹＡＮＧ Ｑ Ｙ．Ｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｒｏｕｔｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈａｎｄｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｔｃｏｌｏｎｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇ，２０１８，２９（７）：１６４７１６５７．

［１９］　张禹，白晓兰．面向航空发动机管路智能布局的空间信息提

取方法研究［Ｊ］．机械设计与制造，２０１６（２）：２２１２２２，２２７．

ＺＨＡＮＧＹｕ，ＢＡＩＸｉａｏｌａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｉｐｅｒｏｕｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｓｐａｃｅ

ｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，

２０１６（２）：２２１２２２，２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　于嘉鹏，袁鹤翔，杨永华，等．基于自适应天牛须算法的航

空发动机管路布局优化［Ｊ］．机械工程学报，２０２０，５６（２０）：

１７４１８４．

ＹＵＪｉａｐｅｎｇ，ＹＵＡＮＨｅｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＹｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｅｒ

ｏｅｎｇｉｎｅｐｉｐｅｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｂｅｅｔｌｅ

ａｎｔｅｎｎａｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，５６（２０）：１７４１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：陈　越）

６５１


