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蜗壳重心的三维作图近似求解法
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摘要:为解决官地水电站水轮机蜗壳“C冶形节重心数学计算方法复杂的问题,通过 CAD 绘图软件

模拟绘制水轮机蜗壳管节等不规则实体的三维立体模型,利用 CAD 绘图软件的功能求解其重心的

准确位置,以方便施工中安装焊接施工吊耳进行吊装施工。 利用该方法计算出全部节蜗壳“C冶形

节重心,施工安全可靠、简洁方便,加快了蜗壳挂装进度。
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摇 摇 四川官地水电站水轮机蜗壳采用钢板焊接结

构,材料选用 B610CF 钢板制作,板厚从 24 ~ 64 mm,
组装后最大直径为 3670 ~ 9600 mm(内径)。 蜗壳共

分 34 节(包含蜗壳大舌板配割的 2 节、蜗壳和压力

钢管之间的凑合节),其中水轮机蜗壳本体段设置 3
节凑合节(第 5、14、20 节),水轮机蜗壳每节分 3 或 4
瓣瓦片组焊而成,除凑合节及直径大于 9 m 的管节

(直管段 7 节、本体段第 1 节和第 2 节)在厂房安装间

拼装外,其他蜗壳瓦片在蜗壳拼装平台拼装成“C冶形
运输到厂房安装间,在安装间翻身后挂装[1鄄3]。

蜗壳挂装时为单节吊装,“C冶形节开口在立面

中心,与座环过渡板对接。 在吊装时要求蜗壳“C冶
形节各面均垂直,若蜗壳断面出现倾斜,“C冶形节开

口与座环过渡板接口将不平行;若蜗壳管节后仰,吊
装时蜗壳之间“C冶形节开口底部先接触,顶部无法

与座环过渡板对接;若蜗壳管节前匍,吊装时蜗壳之

间“C冶形节开口顶部先接触,底部无法与座环过渡

板对接,即要求吊点需在蜗壳“C冶形节重心上。 在

现场施工中,常采用的方法为:在蜗壳上中心焊接 3
个吊耳,用 3 台手动葫芦进行 3 点吊装,通过手动葫

芦来调节蜗壳各断面的垂直度。 但蜗壳翻身后上中

心宽小于 1 m,距离地面最小高度为 5 m,最大高度

为 10 m,通过手动葫芦调节蜗壳断面垂直度,需要

作业人员站在蜗壳上拉动手动葫芦,施工难度大,蜗
壳较重,垂直度调节时间长,不利于施工[3鄄4]。 若只

焊接 1 个吊耳在蜗壳“C冶形节重心线位置(即吊耳

至地面的垂线通过重心),蜗壳“C冶形节翻身后可确

保蜗壳管节垂直,即可直接进行吊装,既缩短了通过

手动葫芦调节蜗壳断面垂直度的时间,又避免高空

作业风险。
但蜗壳“C冶形节形体尺寸特殊,以官地水电站水

轮机蜗壳本体段第 1 节为例,开口位置窄(984郾 6 mm)、
板较厚(64 mm),腰部位置宽(1907 mm)、板较薄

(48 mm),蜗壳管节板厚不同,尺寸不同;上、下两个

断面直径不同,且不平行,蜗壳“C冶形节重心的数学

计算方法将极为复杂。

1摇 蜗壳“C冶形节的三维绘图方法

使用 CAD 绘图工具,根据需求重心的蜗壳尺

寸,按比例绘制其“C冶形节一个断面(一般选择和腰

线垂直或倾斜度较小的断面)的平面图。 利用“面
域冶工具将断面图创建成 1 个整体面域,对该“面域冶
进行三维操作中的“拉伸冶,拉伸值为蜗壳腰线宽度,
即绘制完成 1 个有开口的圆环柱体,如图 1 所示。

图 1摇 “C冶形圆环柱体
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根据蜗壳另 1 倾斜断面与蜗壳腰线的倾斜角,
对圆环柱体进行切割,即可近似地绘制完成蜗壳

“C冶形节的三维模型,如图 2 所示。

图 2摇 蜗壳“C冶形节三维模型

2摇 重心求解方法

使用 CAD 绘图工具的特性功能,对绘制完成的

三维模型进行特性分析(massprop),弹出的对话框

中的数据为三维模型的整体数据,包括周长、体积、
重心等,其重心位置显示为质心的三维坐标(X,Y,
Z),如图 3 所示。

图 3摇 蜗壳“C冶形节特性

图 3 重心的三维坐标是 CAD 绘图工作坐标系

中的坐标,尺寸同样是当前工作图层的比例尺寸,需
根据开始绘制三维模型时的尺寸比例确定实际重心

位置,及其相对实物上特定点(一般选取蜗壳上、下
中心线,或板厚过度焊缝位置)的实际距离,即可在

蜗壳“C冶形节的实物上确定出重心位置,在此位置

焊接吊装吊耳。

3摇 误差分析

上述蜗壳重心求解方法建立在以下假设基础

上:蜗壳整体为均质材料;蜗壳外形过度平缓;蜗壳

腰线与其一个断面(直径小的断面)垂直;蜗壳开口

断面与腰线平行,与其一个断面(直径小的断面)垂
直;不考虑蜗壳“C冶形节各断面已开坡口尺寸及坡

口对整体质量的影响;不考虑蜗壳“C冶形节内支撑

对重心的影响(蜗壳内支撑采用“米冶字梁结构,可
简略认为是圆周均布)。

官地水电站蜗壳采用 B610CF 钢板卷制而成,
材质均匀,内环面为过流面,过度光滑平缓。 蜗壳

“C冶形节的实际主视图如图 4 所示。

图 4摇 蜗壳“C冶形节主视图

以本体段最大管节为例,第 1 节蜗壳尺寸

芰9150 /芰9 060,质量 15郾 764 t;蜗壳腰线与断面夹

角 琢=84郾 8毅、 茁 = 89郾 2毅、酌 = 91郾 1毅、啄 = 94郾 9毅;三维模

型的蜗壳腰线与断面夹角 琢忆 = 84毅、 茁忆 = 90毅、酌忆 =
96毅、啄忆= 90毅;腰线侧实际蜗壳尺寸将比三维模型

小, 茁 角小 0郾 8毅,腰线长 1 907 mm,计算断面面积

0郾 025 m2,开口位置实际蜗壳尺寸将比三维模型大,
啄 角 大 4郾 9毅, 开 口 长 978 mm, 计 算 断 面 面 积

0郾 04 m2;计算质量偏差为 11郾 78 kg。 蜗壳“C冶形节

坡口为“X冶形坡口,两侧断面均相同,因此对重心的

影响偏差为两侧断面周长的偏差,两侧断面周长分别

为 25399郾 0 mm、25 116郾 8 mm,偏差 282郾 2 mm,计算坡

口质量偏差为 1郾 33 kg。 上述偏差总计 13郾 11 kg,只占

蜗壳整体质量的 0郾 083% 。
以本体段最小管节为例,第 27 节蜗壳尺寸

芰4134 /芰3670,质量 3郾 865 t;蜗壳腰线与断面夹角

琢=71郾 6毅、 茁 = 93郾 4毅、酌 = 95郾 2毅、啄 = 99郾 8毅;三维模型

的蜗壳腰线与断面夹角 琢忆=75毅、 茁忆=90毅、酌忆=105毅、
啄忆= 90毅;腰线侧实际蜗壳尺寸将比三维模型小, 茁
角小 3郾 4毅,腰线长 2436郾 7mm,计算断面面积 0郾 176 m2;
开口位置实际蜗壳尺寸将比三维模型大, 啄 角大

9郾 8毅,开口长 1462郾 42 mm, 计算断面面积 0郾 179 m2;
计算质量偏差为 0郾 24 kg。 蜗壳“C冶形节坡口为“X冶形
坡口,两侧断面均相同,因此对重心的影响偏差为两侧

断面周长的偏差,两侧断面周长分别为 10 610 mm、
9 094 mm,偏差 1 516 mm,计算坡口 重量偏差为

1郾 78 kg。上述偏差总计 2郾 02 kg,只占蜗壳整体重量

的 0郾 05% 。
在蜗壳吊装施工中,这种偏差对重心的影响将

不会影响到蜗壳正常吊装施工,可以忽略不计。
(下转第 76 页)
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处理责任方。 于GIB 安装采取临时吊装转运措施,
设置可移动电动葫芦及门式桁架进行吊装,铺设临

时轨道、自制运输台车进行运输。 盂为保证 500 kV
GIB 设备施工安装进度,要求机电施工单位必须采

取防尘、除湿、隔离等相应防护措施,使之达到国家、
行业有关规程规范、技术标准和 500 kV GIS 厂家技

术文件要求。 榆根据拱顶钢屋架施工情况,机电监

理下发现场指示单,要求尽快组织 GIB 设备转运进

场。 虞召开 GIB 安装专题协调会,要求机电施工单

位对 12 个防尘棚增加防止高空坠物、防火等安全防

护措施。
b. 桥机使用的协调。 官地水电站为地下厂房

结构,在一条轨道上依次布置 2 台 450 t 大桥机和

1 台 80 t小桥机,由于共用一条轨道布置,任何一台

桥机的使用都将对另外两台造成影响,加之地下厂

房吊装手段单一,土建和机电安装的材料、设备的装

卸运输主要依靠桥机完成,同时屋架施工也利用桥

机作为施工平台。 各方对桥机使用频率高,协调难

度大,机电监理协调方法如下:淤在每天召开的现场

协调会上,对各单位第二天桥机使用时间段及区域

作出规定。 要求双方及时办理移交手续,加强责任

期间的设备维护和清洁工作,确保设备完好率,机电

监理开展定期检查。 于在大、小桥机上设置屋架施

工平台,施工平台不得影响小车行程和桥机正常吊

装。 盂在 2、3 号机组发电机层界面处增设屋架材料

堆场及拼装场,机电施工单位将该区域腾出并不得在

该区域堆放材料,夜间将屋架倒运至该处,白班利用

小桥机施工,以降低小桥机对大桥机的影响。 榆安装

间施工时,采用汽车吊、混凝土泵车等手段;机坑内小

件安装采用葫芦等手段,尽量不占用桥机。 采取上述

综合协调手段,各施工单位进度得到保证,为机组安

装、屋架施工、混凝土浇筑顺利有序实施创造了条件。
c. 交叉施工中安全生产及文明施工的协调。

由于交叉作业单位比较多,给现场安全生产及文明

施工管理带来困难。 为此,由机电监理部牵头,在施

工单位组织设计的基础上,对施工机械布置、材料堆

放、运输通道和作业区域进行部署,做到既不影响生

产,也使现场布置井然有序。 要求并督促各单位做

好现场安全文明施工,各负其责,做到完工后料净场

清。 定期由机电监理负责人召集各单位负责人进行

安全文明施工大检查。 对于作业面集中、施工单位

互相推诿、难以事后确定施工垃圾及遗弃材料责任

方的区域,强制推行分片负责制度,当场指明责任单

位及整改期限。 对于公共区域,要求机电施工单位

配备专门的人员每日进行清扫,经与业主协商,按合

同原则进行处理。

5摇 结摇 语

在介绍组织协调体系和各种协调机制的基础

上,详细阐述了官地水电站机组安装阶段项目监理

与建设单位关系的协调,与机电施工单位系统的协

调,与土建单位关系的协调,在业主、监理、设计、施
工单位等的共同努力下,各机组提前合同工期 3 ~ 5
个月,顺利完成一年三投的发电目标,机组安装质量

精良,运行稳定。 通过二滩建设咨询公司机电监理

的有效协调,减小了各方的矛盾,使参建各方树立整

体观念和全局意识,最大程度调动参建各方的积极

性和创造性,为监理项目的顺利实施创造了条件。
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4摇 结摇 语

在官地水电站 1 号机组蜗壳挂装中,采用该方

法计算出全部 34 节蜗壳“C冶形节重心,并按重心位

置焊接 1 个吊装吊耳,2 个翻身吊耳,对蜗壳采用单

点吊装作业,蜗壳“C冶形节垂直吊起后,实测断面垂

直度小于 1郾 3 mm。 官地水电站 2 号、3 号、4 号机组

蜗壳挂装均采用同样的施工方法,在蜗壳“C冶形节

运输至现场后,在运输车上卸车并直接翻身、直接吊

装,加快了蜗壳挂装进度,为蜗壳挂装施工提供了便

利。 同时该方法可以延伸至现场施工中的各种不规

格或重心不确定的设备吊装,及其重心位置的计算,
确保吊装施工安全可靠、简洁方便。
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