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数值分析在压力钢管展开图绘制中的应用
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摘要:针对压力钢管某些部分如弯管、岔管等因形状比较复杂,在展开图绘制及其相关分析中存在

一定困难的问题,介绍了一种采用 Excel 与 CAD 结合进行压力钢管展开图绘制的方法,该方法利

用 Excel 较强的数据分析功能计算生成所绘图像的坐标数据,CAD 用于生成图像,两者结合可以简

化绘图过程,增强数据分析能力,在实际运用中具有较强的可操作性,能够有效地提高工作效率。
实践证明该方法能满足实际工程的需要。
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摇 摇 工程上绘制钣金件展开图的方法可分为图解法

和解析法,前者是以画法几何正投影原理进行几何

放样作图,这是传统的作图方法,直观却误差大,作
图效率低;后者是以解析几何曲线方程来表达钣金

件展开图轮廓线,可以通过计算机实现绘图、下料自

动化,较前者误差小、效率高。
目 前 常 用 的 工 程 绘 图 软 件 有 AutoCAD、

mathCAD、Pro / E 等,但有的工程技术人员由于不精

通计算机编程,在使用工程绘图软件时碰到程序缺

陷或者需要对展开图进行局部数据分析时,会碰到

种种困难,需要一种能够仅使用常用办公软件且易

于操作的方法来完成展开图的绘制与分析。
所有绘图的基本思想都是描点画图,只是所用

工具不同,绘图效果或效率有所不同。 办公表格软

件(如 Excel、WPS 等)具有较强的数据分析功能,可
以用来计算生成所绘图像的坐标数据;CAD 软件已

成为现代工程技术人员绘图的必备工具,用于生成

图像。 前者描点,后者画图,这两种软件结合可以简

化绘图过程,增强数据分析能力,提高工作效率,在
展开图绘制及分析中具有十分重要的现实意义。

1摇 建立坐标系

1. 1摇 立体坐标系

1. 1. 1摇 坐标系描述

如图 1 所示,制作完成的岔管外观表现出不规

则性,但是其每条轮廓线都是圆锥曲线(其实体可

视为空心圆锥体经过平面切割后的形状)。 以上管

口轮廓线为例建立坐标系:如图 2 所示,以正圆锥

EOD 的底面圆心 O 为坐标原点、以其对称轴 OE 为

z 轴建立坐标系,平面 ABP 切圆锥后所形成椭圆

ABP,A、B 分别是空间椭圆最低点和最高点,P 是椭

圆上任意一点。 以下以此坐标系为基础进行计算。

图 1摇 岔管示意图

1. 1. 2摇 计算 P 到 E 的距离

现在计算 P 到圆锥顶点 E 的距离 lP:在平面 y
=0 上,蚁OEB= 兹;在平面 z = 0 上,蚁COD = 茁。 xA 表

示 A 点的 x 坐标,则切面 ABP 的解析式可表示为
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图 2摇 圆锥曲线坐标系

xA - xB

zA - zB
=
xP - xB

zP - zB
(1)

由几何性质得

xP = - lPsin 兹cos 茁
zP = zE - lPcos

{ 兹
(2)

所以式(1)可写成:
lA + lB
lA - lB

=
lPcos 茁 + lB

lP - lB
(3)

化简并记 l茁 = lP 得

l茁 =
2 lA lB

lA + l( )
B - lA - l( )

B cos 茁 (4)

摇 摇 式(4)中,lA =EA, l茁 =EB,可以由设计图数据计

算得到, 由式(4)便可以得到任意多组( l茁,茁),每一

组数据可以用来计算平面坐标系中岔管展开图的

坐标。
1. 1. 3摇 锥度对展开图的影响

D 为 EP 延长线与圆锥底面的交点,取 OD =R,
并记:

a = R
sin 兹 - lA 摇 b = R

sin 兹 - lB 摇 l兹 =
R

sin 兹 - l茁

代入式(4)得

l兹 =
R(a + b

2 + a - b
2 cos 茁) - absin 兹

R - a + b
2 - a - b

2 cos( )茁 sin 兹
(5)

摇 摇 式(5)可用来研究由锥度对钢管展开图形状的

变化,当 兹>0 时,其截面直径呈上小下大;当 兹<0
时,其截面直径呈上大下小。 特别地,当 兹=0 时,有

l茁 = a + b
2 + a - b

2 cos 茁 (6)

摇 摇 式(6)是直管展开图的轴线方向距离,可用于

计算弯管展开图;但在锥管的展开图(兹屹0)绘制计

算中还是(式(4))比较实用。
1. 2摇 平面坐标系

通过计算可以得到正圆锥斜切后侧面展开图轮

廓的极坐标方程,即任意线长 l茁 关于相应底面角度

茁 的函数(式(4))。 下面推导直角坐标系下压力钢

管岔管展开图轮廓计算式。
图 3 极坐标系以图 2 中圆锥展开图的顶点为原

点,向左射线为零角度线。 酌茁 即图 2 中椭圆弧

(

AP在
平面展开图上所对应的角度。 酌0 可以由图纸数据

计算得到,酌茁 与 茁 存在函数关系:
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 酌 茁 = 茁sin 兹 + 酌0 (7)

图 3摇 极坐标系

摇 摇 结合式(4),l茁 与 酌茁 有函数关系 l茁 = f(酌茁),转
化为图 4 直角坐标系得

x茁 = - l茁cos 酌茁

y茁 = ymax - l茁sin 酌
{

茁

(8)

式中:ymax为展开图在 y 方向上的宽度(计算式见式

(11))。 结合式(4),取 着=茁 / 2 得

x茁 = -
cos 茁sin 兹 + 酌( )

0

cos2着
lA

+ sin2着
lB

y茁 = ymax -
sin 茁sin 兹 + 酌( )

0

cos2着
lA

+ sin2着
l

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

B

(9)

图 4摇 直角坐标系

摇 摇 至此,得到了钢管展开图轮廓的直角坐标系坐

标计算式。 在实际应用中,只需根据图纸得到 lA、
lB、兹、ymax即可通过自变量 茁 计算一系列( x茁,y茁)坐

标值,之后便可以由绘图工具“描点画图冶了。

2摇 从图纸读取数据

2. 1摇 岔管设计图示例

通常情况下,图纸上的数据尚需一些简单的几

何计算才能应用于已得到的计算式。 例如:图 5 为

某工程压力钢管岔管部分示意图,用图中数据可计

算得到 lA、lB、ymax。
2. 2摇 计算图中无法直接读取的数据

对于图 5 右侧下方 b1 所示斜切轮廓线,结合
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图 5摇 岔管设计图示例

图 2,首先需要找到 lA、lB、ymax之间的关系,由图 6 三

角形可得

lAcos 兹 - lBcos 兹 =
lAsin 兹
tan 琢 +

lBsin 兹
tan 琢

整理得

lA(tan 琢 - tan 兹) = lB(tan 琢 + tan 兹) (10)
摇 摇 据图 5 由几何关系有

lB =
r1

sin 兹 + a1

ymax = lB +
b1cos 琢1

cos 兹

lA = lB
tan 琢1 + tan 兹
tan 琢1 - tan

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 兹

(11)

图 6摇 计算辅助图

2. 3摇 计算任意一点的坐标

兹屹0 时取

姿1 =
tan 琢1

tan 兹 (12)

由式(9) 得

x茁 = -
姿1 - 1

姿1 - cos 茁 lAcos(茁sin 兹 + 酌0)

y茁 = ymax -
姿1 - 1

姿1 - cos 茁 lAsin(茁sin 兹 + 酌0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(13)

摇 摇 从图 3 和图 1 可计算酌0:
仔
2 - 酌0 = 仔sin 兹 (14)

将式(14)代入式(13)可得

x茁 = -
(姿1 + 1)( r1 + a1sin 兹)

sin 兹
sin((仔 - 茁)sin 兹)

姿1 - cos 茁

y茁 =
r1 + a1sin 兹

sin 兹 +
b1cos 琢1

cos 兹 +
x茁

tan((仔 - 茁)sin 兹

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(15)
摇 摇 式(15)可以通过取适当的 茁( -仔臆茁臆仔),得
到相应的一系列坐标(x茁、y茁),在图 4 直角坐标系中

连接这些点构成了图 5 右侧下方 b1 所示斜切轮廓

线的平面展开图形状。 所取的 茁 越多,展开图就越

平滑,即精度越高。
2. 4摇 其他计算

2. 4. 1摇 锥度为 0 的情况

兹寅0 时,取极限,得无锥度的钢管展开:
x茁 = r1(茁 - 仔)

y茁 = b1 -
r1

sin 琢1
(1 + cos 茁é

ë
êê

ù
û
úú) cos 琢{

1

(16)

2郾 4郾 2摇 平面直角坐标系旋转公式

在生产应用中,需要调节压力钢管焊接纵缝位

置,还要用到平面直角坐标系旋转公式:
x = x0cos 琢 + y0sin 琢
y = y0cos 琢 - x0sin

{ 琢
(17)

3摇 应用实例

3. 1摇 读取图纸数据

以某工程岔管 A1 锥设计图为例,先从图 7 中读

取基本数据,以表 1 形式整理到 Excel 中。 其中,a1、
a2 在图中没有标注,可以通过其他数据计算得到这

两个数据。 如果图上已标注 a1、a2,那么计算数据可

以用来检验设计图是否有存在错误。

图 7摇 某工程岔管 A1 锥设计图

3. 2摇 进一步整理完善数据

由于 A1 锥的展开图可以分为 3 组曲线和 2 条
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表 1摇 岔管 A1 锥基础数据

代号 取值 代号 取值

r1 1 713. 56 b2 1 775. 63
r2 1 732. 49 琢1 79. 017毅
a1 0 琢2 78毅
a2 0 兹 6毅
b1 1 937. 74 m 82. 71

直线,而表 1 的数据不足以进行计算,所以需要按上

管口曲线、左下侧管口曲线、右下侧管口曲线结合图

5 数据代号整理数据,结果见表 2。
表 2摇 完善后的 A1 锥基础数据

代号
上管口
曲线

左下侧
管口曲线

右下侧
管口曲线

备摇 摇 注

c 181郾 1 724郾 92 795郾 54 c=2Rcos 琢 / sin (兹-琢)

b 1 775郾 63 1 937郾 74
a 832郾 771 1 013郾 87 a=(R-r) / sin 兹
r 1 732郾 49 1 713郾 56
R 1 732郾 49 1819郾 54 1 819郾 54 R= bsin 琢+m
琢 1郾 361 357 1郾 379 107
兹 0郾 104 719 8 0郾 104 72 0郾 104 72
m 82郾 71 82郾 71 图 7 中 D 点与轴线距离

Ym 1 203郾 98 371郾 207 8 371郾 207 1
D 点与圆锥顶点距离,

Ym = bcos 琢 / cos 兹

3. 3摇 计算并整理坐标数据

从表 2 中数据结合式(15),可以得到 3 个数组

系列,通过 Excel 筛选有效数据,整理成列,形成如

表 3 所示的坐标系列数据。 根据图像的对称性,可
以只列出一半的数据,待 CAD 中生成图像后做镜像

处理。
表 3摇 坐标系列数据

茁n xn yn 备摇 摇 注

-3郾 14 -5 614郾 06 1 301郾 37 纵缝一端坐标,由表 2 “上管口
曲线冶数据得到

-3郾 14 -5 287郾 07 2 261郾 06
纵缝另一端坐标,与上 1 坐标距
离为 a1

-3郾 11 -5 236郾 10 2 243郾 74
左

-1郾 54 -2 641郾 34 1 505郾 15
-1郾 53 -2 619郾 23 1 500郾 37 图 7 中 D 点在展开图上的坐标

左
0郾 00 0郾 00 1 203郾 98 在 x=0 处取 2 个点,其差值为 a2

0郾 00 0郾 00 371郾 21
左

1郾 51 2 789郾 58 227郾 56
1郾 53 2 824郾 32 225郾 77 图 7 中 D 点在展开图上的坐标

左
3郾 11 5 559郾 98 1 282郾 86

3郾 14 5 614郾 06 1 301郾 37 单线结束点。 用对称性可以得
到完整图

Excel 的计算精度可以达到 10 位有效数字,能
够满足日常生产要求。 如果是数控下料,使用 CAD
图像即可;如果某些工程需要人工划线下料,则可以

将表 3 数据提供给技术人员或施工人员作为参考。
3. 4摇 生成预览图像

由表 3 数据,在 Excel 中建立散点图,可以预览

图像概况,从施工焊接纵缝的长度考虑,应该选择纵

缝较短的方案。 图 8 和图 9 是 A1 锥不同纵缝的展

开图,相比之下图 9 较好。

图 8摇 岔管 A1 锥展开图 1

图 9摇 岔管 A1 锥展开图 2

3. 5摇 考虑焊接纵缝调节

压力钢管焊接施工中环缝与纵缝形成“十冶字

形状时,会影响压力钢管的力学性能。 为了避免焊

接施工中“十字焊缝冶的出现,需要在绘制展开图时

考虑调节纵缝位置,可以通过展开图的局部旋转和

平移来实现。 如图 10 所示,虚线为未做焊缝调节的

情况,实线为调节后的情况,图 10 右部的实线类似矩

形显示了调节后的焊缝与最短焊缝的相对位置。

图 10摇 岔管 A1 锥展开图 3

3. 6摇 在 CAD 中绘图

在 Excel 中设置辅助列,用字符连接函数将坐

标(x,y)写成能够用于 CAD 绘图的格式。 如表 3 中

的第 1 个 坐 标, 由 Excel 整 理 成 “ - 5614郾 06,
1301郾 37冶,该辅助列与筛选过的坐标数据一一对应。
选中该列有效数据并复制,转到 CAD 中,画直线或

多段线,确认程序焦点在命令输入栏后,进行粘贴操

作就完成了绘图。
3. 7摇 批量数据管理

一个工程中,需要绘制展开图的钢管有许多,可
以建立数据库,结构如图 11 所示,以图号为索引查

询。 在如图 12 中“I1冶单元格设置数据序列,其值为

图 11 中的图号行。 图 12 中“I2:I12冶使用 Excel 文
本查询函数根据 “ I1冶 数据查询图 11 中的数据,
“N3:P12冶通过 Excel 公式生成。 这样,只要选择图

12 中“I1冶的不同图号,便可以预览该展开图的概
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况,可以为相关数据分析研究提供方便。

图 11摇 钢管展开图数据库

图 12摇 综合应用界面

4摇 结摇 语

使用常用办公软件,实现压力钢管岔管展开图

的绘制,易于理解,便于操作,可提高工作效率和计

算精度,经实践证明该方法能满足实际工程的需要。
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摇 摇 b. 高压电气试验主要包括外施工频耐压试验、
局部放电试验、绕组变形试验。 由于主变压器和

GIB 是硬链接,绕组变形试验最好在 GIB 设备对装

前进行局部放电试验不需采用在 500 kV 套管上加

装试验套管的方法,只需拆除变压器套管端与 GIB
导管内导电杆之间的连接件,再密封充以 SF6 气体

即可进行试验,试验时将 GIS 侧接地刀闸投上。

7摇 结摇 语

官地水电站500kV单相电力变压器的安装是

在施工空间小、施工环境差、质量要求高、工期要求

紧的种种困难下进行,通过项目部领导、工程技术人

员及工人师傅们的共同努力,通过多次专题会议、现
场考察、资料查询,制定了各种专项措施来应对不利

条件,同时通过对 1 号机主变压器安装过程的总结,
结合现场实际情况,对主变压器安装工序和工艺控

制进行改进和优化。 2 号机主变压器安装完成后,
未出现任何质量问题,单元工程验收一次性合格,各
种试验数据远优于国标要求,主变压器投运后运行

稳定。

参考文献:
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焊接性能较好,不易产生裂纹,但由于板较厚,焊接

应力较大,采取焊前预热 150益,焊后用石棉布包裹

缓冷的方法防止产生冷裂纹;同时为了防止焊接应

力增大而产生焊缝内部裂纹,单条焊缝连续焊接,一
次性焊完。

8摇 结摇 语

长河坝水电站超大型平面闸门安装通过以上措

施,保证了闸门安装质量,闸门水封平面度控制在

2 mm 内, 止 水 橡 皮 与 滑 道 面 距 离 差 实 测 为

依1郾 0 mm,其他各项质量都达到规范要求。 焊缝内

部质量经过超声波探伤,未发现裂纹等缺陷,全部一

次性合格。 闸门经过有水调试,运行无卡阻无擦碰,
闸门止水滴水不漏[4]。 产品质量得到了业主及监

理的高度赞扬。
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