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汽轮机凝汽器圆弧形水室参数化设计关键技术

于红英，李　硕，王　强
（哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为提高机械产品的设计效率、缩短研发周期，以汽轮机凝汽器圆弧形水室为例，研究采用尺寸驱动的设计方法
自动生成相互关联的实体模型和工程图的关键技术．采用数据库作为ＵＧ和ＡｕｔｏＣＡＤ跨平台联动的接口，数据库内设置
临时记录来实现结构参数临时存储的功能，引入链表数据结构解决了零件信息动态存储和调用问题，提出基于已命名基

准定位的自动装配方法，给出工程图中参数化图块的开发过程及插入算法，开发出了根据输入数据即时出图的计算机辅

助设计软件，提高了产品的设计效率和设计质量．
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　　水室是汽轮机凝汽器的重要组成部件，水室
结构和形状的合理设计对整个发电系统的安全、

经济运行起着至关重要的作用［１］．水室的设计特
点是结构庞大，零部件数目繁多，而且每个工程尺

寸的调整都会给图纸带来较大变动．设计人员需
要不断重复进行建模和绘图工作，大大增加了重

复设计时间和冗余劳动量．而采用知识驱动的设
计方案、建立先进的参数化设计平台，正是解决这

一问题的有效方法［２－３］．
参数化设计是指将模型中的结构尺寸作为能

够进行调整的可变参数，将模型结构的拓扑关系

和几何约束体现在程序内部语句中，当可变参数

被赋予具体值时，系统自动生成大小不同、形状类

似的零件模型．
现代设计方法的一个重要要求在于已有设计

的可再使用性［４－５］，参数化设计方法极大地改善了

制图、修图手段，提高了设计柔性，在实体造型、自

动出图、概念设计、机构仿真、公差分析等领域［６－７］

都体现出了很高的实用价值，得到广泛应用．
现今国内外产品的参数化设计普遍经历着一



个从二维向三维转变的过程，三维ＣＡＤ是数字化
设计的发展趋势并必将成为主要手段．然而受国
内现阶段机械加工业发展水平限制，二维工程图

仍起着不可代替的作用［８］．因此，一个面向实际
工程应用的ＣＡＤ系统必须同时具备三维建模和
二维出图的能力．而现在大型三维设计软件的工
程图均是基于三维模型自动投影生成的，存在很

大局限性，比如企业内部的某些简化画法，被遮挡

轮廓线条的隐现表达和线型设置，局部视图的生

成，特殊标注符号的绘制等根本无法实现．软件自
动生成的投影图需要经过大范围修改，才能满足

国标或者特定行业的制图标准及加工需求．
本文利用参数化设计的思想和跨平台二次开

发技术，在ＵＧ平台上进行三维模型设计，在专业
的二维绘图软件 ＡｕｔｏＣＡＤ平台上进行工程图的
绘制，开发了汽轮机凝汽器圆弧形水室专用参数

化设计系统，实现了三维模型和二维工程图的交

互操作和协同工作．

１　二、三维联动的接口技术
本系统是在三维建模部分进行结构设计的，

整套尺寸参数全部在实体建模系统完成输入和修

改，二维工程图部分只负责出工程图，制图所需的

所有参数都由三维系统提供．当零部件三维模型
参数发生改动时，二维工程图随之自动调整．因此
软件开发过程中要研究的第一个关键点就是二、

三维系统联动的接口技术．图１为软件整体功能
结构图，箭头代表信息传递方向．
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图１　软件功能结构图

　　由图１可见，本文将数据库作为两个平台的
接口，通过共用数据库的方法实现了信息共享．数
据库不仅要对所有参数进行有效地储存和管理，

而且作为三维建模系统和二维工程图系统关联协

作的桥梁，它还起到在 ＵＧ和 ＡｕｔｏＣＡＤ两个软件
间传递几何尺寸、视图信息的作用．

本文选择Ａｃｃｅｓｓ２００３数据源，利用ＭＦＣ中的
ＤＡＯ方式建立数据库应用程序．在程序中开发了
一个新的数据库操作类 ＣＤｂＯｐｅｒａｔｉｏｎ来封装数
据库操作函数，方便地实现了数据的读取、编辑、

保存及删除功能．数据库中包含多个数据表，数据
表中的每个字段代表一种设计变量，每行存储了

一个型号水室的全部参数．

２　人机交互界面设计
水室的设计参数由对话框输入并保存在数据

库的记录中．进行水室设计时，设计人员通常选择
已有的某型号水室作为新设计的参考数据，但在设

计过程中可能会遇到计算机突然断电、设计人员临

时外出等情况，希望再次登录时能继续上一次的设

计操作．为解决该问题，在数据库中建立了一条特
殊的记录———临时记录，它只用来存储正在修改的

数据．设计人员选择某型号水室的参数作为参考数
据后，软件自动将该型号水室的数据存入到临时记

录中．待三维及二维设计完成，设计人员认为参数
合理后，再选择“数据保存”按钮，软件会自动在数

据库中命名一条新记录并将临时记录中数据复制

到新记录中，实现数据的保存．
按软件的开发流程，本文开发了圆弧形水室

参数化设计软件的人机交互界面，其包括 ＵＧ
ＭｅｎｕＳｃｒｉｐｔ菜单和ＭＦＣ对话框两部分．整体调用
流程如图２所示．

图２　人机交互界面调用流程

　　菜单中包括“设计参数输入”、“水室零部件模
型输出”和“数据保存”３个项目．点击“设计参数输
入”项，首先调出设计记录选择对话框，对话框当中

列出了数据库中所有已存储的水室型号，在此对话

框中可对已完成的设计记录进行删除操作，也可从

中选取一种已有型号作为新设计的参考数据．
选择参考记录后，软件自动将选中型号的结

构参数全部复制到临时记录中，然后调出水室参

数输入对话框．对话框内最初显示的是从临时记
录中读取的参考数据，设计人员可在其选项卡中

输入新图号并对尺寸进行修改．输入完毕进行干
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涉校验，如果某个数据输入不合理，系统会提示错

误原因并要求设计人员修正；校验结束后，软件会

将对话框内新输入的数据保存到临时记录中．
完成参数输入后回到菜单条，点击进入建模或

出图模块，首先选择图形文件保存路径，然后调出水

室零部件建模对话框．建模对话框从数据库内临时
记录中读取图号和尺寸参数，计算并生成零部件列

表，动态显示在模型输出界面以供用户调用．
综上所述，无论是设计参数输入还是零部件

输出，都只和数据库中的临时记录进行直接数据

交换，即临时记录中存储的永远是正在修改和使

用的参数，因此，只要在设计记录选择对话框中选

临时记录，就可以恢复最近一次的设计状态．这就
顺利地解决了断电、设计未完成等突发状况问题．

待三维设计和二维出图全部完成后，则可点

击菜单栏中的“数据保存”项，软件将在数据库内

新建一条以新水室型号命名的记录，并把临时记

录中的数据全部复制到新记录下，正式完成数据

的永久保存．
显然，上述过程中涉及到用 ＵＧＭｅｎｕＳｃｒｉｐｔ

菜单调用 ＭＦＣ对话框，再用 ＭＦＣ对话框的控件
调用 ＵＧ造型程序的动态链接库文件，因此实现
此功能的关键在于妥善处理ＵＧ应用程序与ＭＦＣ
界面程序之间的接口关系．

３　零件信息动态存储和调用技术
无论是出图菜单还是二维工程图中的明细栏，

都需要用到零件列表．随着设计参数的变化，零部
件的参数信息也是动态改变的．例如水室零件列表
内包含多种类型的肋板，肋板的数量会随着两肋板

间间距的变化而变化．当肋板数量变化时，肋板的
尺寸、形状、质量等都会发生变化．显然，零件列表
中其他零件的序号和建模参数也要随之牵连改动．
若采用普通的数据库存储方式，根本无法完成零件

信息表的即时更新，不能满足程序的快速性、实时

性要求．因此如何实现零件信息的动态存储和调
用，是软件开发过程中的关键技术之一．

本文引入链表数据结构来实现这一功能．链
表内包含一系列节点，这些节点都是在创建链表

对象过程中动态生成的．节点由存储数据的数据
域和存储下一个节点地址的指针域构成．通过改
变链表中指针的排列顺序，可以方便地完成数据

元素逻辑顺序的改变．链表的这种特殊结构使其
能够快速实现在任意指定地址编辑节点，而且不

会存在类似数组的越界问题．
利用 ＭＦＣ中提供的 ＣＰｔｒＬｉｓｔ链表类变量建

立一个零件列表．链表内的添加对象通常为结构
体，因此可以定义一个水室零件专属的结构类型，

结构类型中的数据成员就是零部件的制图参数，

比如零件序号、图号、数量、材料、单重、部件总重、

备注信息等．将圆弧形水室的每个零件都定义成
这种结构类型的一个对象，就可以作为链表的节

点，在零件列表的任意地址进行编辑、插入和删

除，实现了零件信息的实时动态存储．当需要输出
零件信息时可遍历链表，从相应节点位置直接读

取调用存储内容，即可获得对应零件的全部信息．

４　自动装配技术
虚拟自动装配的难点并不在于施加配对条

件、求解装配约束本身，而是在于如何从大量的几

何元素中快速分离出所需的装配要素．在虚拟自
动装配中必须明确的装配要素主要包括：① 装配
部件，即主动件和从动件的确定；② 装配部件上
要施加约束的实体特征，如轴孔配合中相接触的

圆柱表面或需要对齐的中心轴等．由于装配体组
成部件繁多、结构复杂，准确选取匹配表面并获得

其标识这项工作，原本通过手动点击的交互式操

作很容易完成，然而一旦离开了人工辅助并完全

交由程序自动实现时就变得十分不易．
针对上述问题，文中采用了基于已命名基准定

位的自动装配方法．其原理是各个零部件之间的约
束定位关系和具体的零部件结构无关，是可以独立

存在并反作用于零部件上的［９］，因此完全可以采用

已命名的基准轴或者基准面，来代替在装配中实际

被约束的点、边缘、表面施加装配约束，从而完成基

准所在零件的配合．现以将圆柱装入方形孔的实例
来对比两种自动装配方法的优劣，见图３．
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图３　两种装配方法的对比
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　　基于零件特征表面的普通装配方法如
图３（ａ）所示．装配时，程序首先遍历装配件的所
有特征表面，根据表面类型、法矢量方向等形位属

性来确定装配要素，即从两个零件的１３个外表面
里筛选出方孔的孔壁 Ａ和与之正对的 Ａ′、Ｂ和与
之正对的Ｂ′及圆柱面Ｃ这５个装配面的标识，共
要进行４３次筛选才能完成．采用已命名基准定位
的自动装配方法如图３（ｂ）所示．按此装配方法，
在建模时为两个零件均添加了辅助装配的中心基

准轴，并且分别命名为 “ＤＡＸＩＳ１”和“ＤＡＸＩＳ２”，
装配时只需要按名称属性查找两次，就能获得两

个基准轴的标识．从配对条件上看，普通装配方法
要施加两次“中心１－２”约束，使得Ｃ同时位于Ａ
和Ａ′的中央、Ｂ和Ｂ′的中央；而基于命名基准的
装配法只要施加一次“对齐”约束，使两零件中心

轴共线就可以成功求解配合关系．
　　上文所述仅仅是两个简单零件完成一种配合
关系时两种装配方法的差别．在实际工程项目中，
装配树层次复杂，零件特征表面繁多，需要施加大

量的定位约束．采用已命名基准定位的自动装配
方法会显出更大优势，它不仅省略了利用大量递

归循环程序反复遍历装配操作树、搜索所需装配

要素的步骤，而且在很大程度上简化了配对条件，

显著节约了程序运行时间和内存．

５　自动出图关键技术研究
制图程序从数据库中获取三维设计所确定的

结构参数及零件信息，完成工程图绘制和明细栏

填写．二维参数化设计系统是以ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ作为
二次开发工具［１０］，在 ＡｕｔｏＣＡＤ平台下完成的，由
基础模块和绘图程序构成．
５１　参数化图块的开发

凝汽器圆弧形水室专用参数化设计软件的基

础模块分为通用绘图工具子模块和特殊图形显示

子模块［１１］（简称图块）两部分．通用绘图工具子模
块的作用是开发出一系列绘图工具函数，用相应

的参数化程序代替 ＡｕｔｏＣＡＤ窗口中的交互式操
作完成绘图动作，其主要功能有６种：画线，如绘
制直线、椭圆、样条曲线等；标注，如水平尺寸标

注、半径／直径标注等；变换，如镜像、旋转、放缩、
平移等；格式，如设置图层、线型、颜色等；幅面，如

图纸样式、标题栏等；计算，如角度转换、极坐标计

算等．
然而工程图中除上述具有通用性的基本绘图

操作外，还存在一些特殊图形，它们的特点是尺寸

和结构固定、放置位置不固定，并在工程图中多次

出现．对于这种情况，可以将这些图形创建成独立
的参数化图块，只在需要的地方插入显示即可，避

免了每次使用都要重复绘图的麻烦．针对凝汽器
圆弧形水室开发的图块包括：专用件视图，如系绳

柱投影图、水室梯子投影图等；标注符号，如粗糙

度符号、焊接符号和剖切符等．
现以系绳柱为例来说明参数化图块的开发过

程．系绳柱是一种企业内部的专用配件，围绕着水
室的外壁圆周布置．系绳柱的俯视剖面图如
图４（ａ），其主视图上的投影随系绳柱位置的改变
而变化，因此系绳柱图块开发的关键在于投影曲线

方程的推导．根据系绳柱在主视图内投影的构图要
素（投影曲线的类型和条数），可以将投影角度

α（０°～９０°）划分成几个区间．图４（ｂ）～（ｆ）给出了
处于５个临界位置时系绳柱的投影图．位置一处只
显示系绳柱端面的一个圆，位置五处显示的是侧面

投影出的矩形线框，显然其投影角度分别为α＝０°、
α＝９０°，其他临界角度的计算过程如下．

针对位置二有

ｈｓｉｎα＝ Ｄ
２－

ｄ( )２ ｃｏｓα． （１）

由式（１）可得

α＝ａｒｃｔａｎＤ－ｄ
２( )ｈ

．

!!!"#!"# !$#!"$ %&#!"%

!!!%'#&'( %(#!") %)#!"*

!

"

#

$

!

图４　系绳柱俯视图及临界位置投影图

　　图５为系绳柱在不同投影角度下的投影要素
图．对于临界位置三，可以根据图５（ａ）列出方程．
该图中椭圆①的方程为式（２），椭圆② 的方程为
式（３），两椭圆的交点坐标为（０，±ｄ／２）．

４ｙ２

ｄ２
＋ ４ｘ２

ｄ２ｃｏｓ２α
＝１， （２）

４ｙ２

Ｄ２
＋４（ｘ－ｈｓｉｎα）

２

Ｄ２ｃｏｓ２α
＝１， （３）

联立式（２）和式（３）得
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α＝ａｒｃｔａｎ Ｄ２－ｄ槡
２

２ｈ ．

　　针对临界位置四，可根据图５（ｂ）列出方程．图
中椭圆① 的方程为式（４），椭圆③ 的方程为式（３）．

４ｙ２

Ｄ２
＋ ４ｘ２

Ｄ２ｃｏｓ２α
＝１， （４）

　　椭圆① 和③ 的交点纵坐标为 ±ｄ／２，联立
式（４）和式（３）得

α＝ａｒｃｔａｎ（ Ｄ２－ｄ槡
２／ｈ）．

将Ｄ、ｄ、ｈ的值代入不同临界位置时α角的表达式
中，得到各个临界角度α，如表１所示．

!!!"#!"#$% !$#!"#$& %&##$'(%)*

!

!

"

#

"

$

!

#

!

#
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%

!

"

#

!
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图５　系绳柱在不同投影角度下的投影要素图

表１　临界角α

角度 位置一 位置二 位置三 位置四 位置五

α／（°） ０ ２０４２ ３９６９ ５８９３ ９０

　　在由临界角度划分出的各个区间内，系绳柱
投影图的构图要素相似，但各段曲线的相对位置

和具体形状随α值的不同而发生变化．现以位置
二和位置三之间的区域为例进行分析．图５（ｃ）显
示的是３９６９°＞α＞２０４２°时的投影要素图．交
点Ａ、Ｂ是椭圆① 和椭圆② 线型改变的临界点：
两椭圆在Ａ、Ｂ点左边的部分未被椭圆③ 遮挡，应
以粗实线绘制；右边被遮挡部分以虚线绘制．而确
定Ａ、Ｂ点具体位置的角度 β和 γ可由投影角 α
确定．

椭圆① 的方程为式（４），椭圆② 的方程为式
（２），椭圆③ 的方程为式（３）．

联立式（４）、（２）、（３）可得

β＝ (ａｒｃｔａｎ

ｄ２
４－

ｈ
２·ｓｉｎα－

（Ｄ２－ｄ２）ｃｏｓ２α
８ｈｓｉｎ( )α

２

ｃｏｓ２槡 α
ｈ
２·ｓｉｎα－

（Ｄ２－ｄ２）ｃｏｓ２α
８ｈｓｉｎ

)
α

，

γ＝ａｒｃｔａｎ Ｄ２ｃｏｓ２α－ｈ２ｓｉｎ２槡 α
ｈｓｉｎαｃｏｓ( )α

．

　　求出β和γ关于设计参数α的表达式后，即
可完成这一区间内系绳柱图块的开发．其绘图函
数声明如下：ｖｏｉｄＸｉＳｈｅｎｇＺｈｕ（ＡｃＧｅＰｏｉｎｔ３ｄ
ｐｔＣｅｎｔｅｒ，ｄｏｕｂｌｅＤ，ｄｏｕｂｌｅｄ，ｄｏｕｂｌｅｗ，ｄｏｕｂｌｅｈ，
ｄｏｕｂｌｅａ）；其中，参数ｐｔＣｅｎｔｅｒ表示系绳柱图形的
插入点位置，参数ａ代表在俯视图上系绳柱轴线
与正前方的夹角 α，参数 Ｄ、ｄ、ｗ、ｈ含义见俯视图
中的标注．其他区间内参数化图块的开发方法
类似．
５２　图块引用算法

绘图程序中会涉及到参数化图块的引用和插

入，利用基础模块内编写好的图块操作函数，不仅

能方便地将图块插入图幅中的任意指定位置，还

可以对图块对象进行比例放缩、旋转移动等操作，

算法流程如图６所示．图块的应用解决了圆弧形
水室参数化设计中一系列定型复杂图形的绘制问

题，使程序的可重用性和移植性大大提高．
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图６　块图插入算法流程

６　软件应用实例

凝汽器圆弧形水室参数化设计系统开发完成

后，用客户提供的多套不同设计参数对其进行了

测试．在人际交互界面输入整套结构参数，点击对
话框中建模和出图按钮，ＵＧ系统输出零件实体
模型和水室装配模型，ＣＡＤ系统生成相应的工程
图，原本需要多人多天去建模和绘制的水室图纸

瞬间就能够完成；而且三维部分参数调整后工程

图随之自动关联更新，有效避免了人工改图极易

出现的误改或疏漏等状况，大大提高了水室设计

效率和质量．图７、８分别为利用系统生成的某型
号水室（左）的工程图及装配模型．
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图７　软件输出的某型号水室（左）工程图

图８　软件输出的某型号水室（左）模型

７　结　论
１）本文以汽轮机凝汽器圆弧形水室为例，提

出了参数化设计系统开发的总体思路和关键技

术，设计了具有动态出图菜单的人机交互界面，建

立了用于实现三维造型和二维制图联动的数据

库，阐述了三维建模和自动装配的实现步骤，并给

出了参数化工程图块的开发方法及引用算法．
２）本文开发的针对汽轮机凝汽器圆弧形水

室设计的专用软件，可提高产品的设计效率和设

计质量，为其他机械产品参数化设计系统的开发

提供了新的通用技术和研究方向．
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