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换热设备零部件三维造型系统的开发

董其伍，刘敏珊，曹海亮

（郑州大学热能工程研究中心，河南 郑州 *2"""!）

摘 要：采用 )345+),二次开发技术，在 67839: + ; ; (<"和 =>?@A4)BC !"""的环境下，开发了换热设备
零部件的三维造型系统 0运用挤出、旋转和布尔运算等方法，在给定基本参数条件下，自动创建换热设备
零部件的三维实体模型，修改设计参数，并给出了应用实例 0系统方便、省时，界面友好，运行可靠，实现
了从数据到图纸的计算机参数化绘图 0实践证明，系统为换热设备零部件的有限元分析前处理建模节省
了时间，提高了设计分析效率 0
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换热设备广泛应用于石油化工、炼油、化肥、

动力、轻工、冶金、核工业等工业部门 0随着 +), -
+). - +)/技术的发展，在换热设备设计的同时需
要对换热设备零部件进行有限元分析和优化设

计，这首先需要创建零部件的三维模型 0据统计，
创建模型所耗费的时间占整个分析过程的

$%G［’］0特别是在优化设计过程中，要根据优化结
果不断进行三维模型的修改和优化，这给设计分

析人员手工建模带来很大的麻烦，大大降低了设

计分析效率 0随着 +),技术的发展，关于换热设
备零部件的绘图软件包应运而生，但它们的三维

功能较弱，大多只提供了一些基本三维实体图元

以及相应的接口函数；国外一些大的软件商也推

出了三维软件（如 EH5. 等），但他们的价格比较
高，令一般的用户望而却步 0所以开发能够准确快
捷地创建换热设备零部件的三维造型系统，具有

很大的必要性和实际意义 0
为此，作者运用 )345+),二次开发技术，开发

了换热设备零部件的三维造型系统 0运行该系统，
输入必要的设计参数，系统将自动快捷地生成精

确的零部件三维模型，实现了换热设备零部件的

三维参数化绘图 0

’ 三维造型系统的开发环境

=>?@A4)BC !""" 是 )345I@8J 公司随着 )345K

+), !""" 推出的新一代功能强大的二次开发工
具 0它使用面向对象的 + ; ;应用程序开发机制，
以动态链接的形式与 )345+),共享地址空间，能
够直接利用 )345+),的内核代码，直接访问 )345K
+),的数据库、图形系统及几何造型核心［!］，扩充
)345+),的类和协议，创建新的 )345+),命令，并
可被 )345+),环境直接调用，具有较高的程序开
发与执行效率 0 )BC程序命令的消息模型如图 ’
所示 0

图 ’ !"#程序的消息模型
$%&’’ ()*+,-./%+) -+012 +* !"# 3,+&,.-

运用 )345+),二次开发技术，在 6+ ; ; (<"
和 =>?@A4)BC!"""的环境下，编写了 )BC应用程
序，开发了换热设备零部件三维造型系统 0在 )3K
45+),环境下加载 )BC 应用程序，程序向 )345K
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!"# 命令堆栈中添加用户自定义命令（如
$%&’()’’$）*调用该命令，"+, 应用程序将自动处
理生成三维实体模型 *

- "+,程序基本框架的生成

./(%01 ! 2 2 345 使用非常友好的操作界面
———#’6’178’9 :$%;/7 集成开发环境，它集编辑、编
译、连接、调试、向导等多项功能于一体，并且提供

了目前已成为业界标准的 <=!（</>97(7?$ "881/>0@
$/7A =7%A;0$/7A !10((’(）类库［B］* 运行 C&D’>$"+,
-555软件包，可以把 C&D’>$"+, 嵌挂到 .! 2 2
345编程环境中，它所提供的库函数、头文件以及
详细文档等也嵌挂到 .! 2 2 345 的环境中 *在
.! 2 2的集成开发环境下，通过 "+, 应用程序
向导（C&D’>$"+, -555 "88E/F09;），可以方便快捷
地建立起 "+, 程序的基本框架 *

B 开发三维造型系统的的关键技术

B4G 三维造型用户界面的定制
运用 "%$7!"# 界面定制技术，编辑 "%$7!"#

应用程序的菜单文件 0>0;4HA%，在 "%$7!"#中添
加换热设备零部件的下拉式菜单，如图 -所示；并
使菜单项与各自的 "+,程序路径相连接，这样点
击菜单即可将 "+,程序定义的用户命令自动添
加到 "%$7!"#内部命令堆栈中 *

图 - 三维造型系统菜单

!"#$- %&’( )* B+ I ,)-&."’# /0/1&,

B4- 人机交互界面的创建
微软的基础类库 <=!是 .! 2 2程序的设计

一个重要资源，在 "+,程序中使用 <=! 最明显
的优点是可以充分利用 .! 2 2开发环境提供的
各种类资源和控件资源，实现程序界面的可视化

设计，大大提高程序开发效率 *

B 4B 三维造型的方法
构造三维模型的方法有三种，即线框造型、曲

面造型和实体造型 *其中三维实体造型具有体的
特征，能够较全面地反映形体的物理特性 *对于一
些简单的实体，如长方体、圆柱体、球体等，我们可

以借助于 "%$7!"# -555 的三维实体造型核心即
"!J:（"H’9/>0A !7HH/$$’’ ?79 JA$’978’90&1’ :$0A@
;09;(）系统来生成和编辑 *对于复杂的三维实体模
型，可以采用如下三种方法的方法来创建 *
（G）挤出法（KL$9%;’）*先生成二维实体对象，
如圆（">#&!/9>1’）、椭圆（">#&K11/8(’）、封闭二维多
段线（">#&M71N1/A’）等，然后按挤出高度或指定路
径生成新的三维实体 *在 "+,应用程序中，通过
调用 ">#&B;:71/; 类的成员函数 ’L$9%;’"17AOM0$)
（）来实现 * 其原型如下：">0;：：’L$9%;’"17AOM0$)
（">#&+’O/7A !9’O/7A，">#&!%96’ !80$)）*其中，参
数 9’O/7A表示指向前面生成的二维封闭实体面域
对象的指针；80$) 表示挤出路径 *
（-）旋转法（+’6716’）*先生成二维实体对象，
然后按指定的旋转轴旋转来生成新的三维实体 *
在 "+,应用程序中，通过调用 ">#&B;:71/; 类的
成员函数 9’6716’（）来实现 *其原型如下：">0;：：9’@
6716’（">#&+’O/7A !9’O/7A，">P’M7/A$B; Q0L/(M7/A$，
">P’.’>$79B; Q0L/(#/9，;7%&1’ "AO1’C?+’671%$/7A）*
其中，参数 9’O/7A表示指向前面生成的二维封闭
实体面域对象的指针；0L/(M7/A$ 为旋转轴上的一
点；0L/(#/9 为轴的方向矢量；"AO1’C?+’671%$/7A 为
旋转角度（弧度）*
（B）布尔运算（R771’0A）*对于一些复杂的造
型，可以在生成简单实体的基础上，通过一定的布

尔运算来实现 *在 "+,程序中，布尔运算有三种：并
（%A/7A），交（(%&$90>$），差（/A$’9(’>$/7A）*在 "+,程序中
通过调用">#&B;:71/;类的成员函数 &771’0AC8’9（）来
实现 *其原型如下：">0;：：&771’0AC8’9（">#&：：R771C8@
’9SN8’78’90$/7A，">#&B;:71/; !8:71/;）*其中，参数 78@
’90$/7A为布尔运算类型，布尔并为 ">#&：：TR771UA/$’，
布尔交为 ">#&：：TR771JA$’9(’>$，布尔差为 ">#&：：
TR771:%&$90>$；8:71/;表示另一个参加布尔运算的实
体的指针 *
下面通过换热设备零部件兼作法兰的管板的

三维实体造型，介绍换热设备零部件三维造型系

统的具体开发过程 *

V 管板三维造型系统的开发

管板是一块按照布管方式开了许多管孔的圆
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平板，是管壳式换热设备主要部件之一 !管板的三
维造型就是通过三维参数化绘图，在输入了筒体

的公称直径 !"，换热管的外径 #$，管板的厚度 %
和布管方式等，直接生成管板的三维图形 !本程序
以单壳程单管程的正方形方式布管的延长部分兼

作法兰的管板为例，叙述管板三维造型程序的开

发过程 !其大致分为以下几个部分：
（"）人机交互界面的创建 !利用 #$%开发环
境开发了如图 &所示的人机交互的对话框界面，
用户可以在对话框界面中输入或修改数据，实现

人机交互 !

图 & 管板三维造型对话框
!"#$& %"&’(# () &% ’ *(+,’"-# )(. /01,23,,/

（(）管板布管程序的算法 !本计算适用范围：

!正方形、转角正方形、正三角形排列的管壳式换
热器；"结构形式为固定管板式和浮头式换热器 !
以管子正方形排列的单管程固定管板的布管

为例，建立坐标系如图 )所示 !
管数的计算和中心位置的确定 !程序采用迭

代的方法，其程序流程框架图如图 *所示 !
中心布管奇数排列时，迭代式为：& + &,，& +

& - ’；( + (,，( + ( - ’ )中心布管偶数排列时，迭
代式为：& + &, - ’ * (，& + & - ’；( + (, - ’ * (，( +
( - ’ )
式中：&,，(, 为迭代初值，根据管程情况取

值；’ 为换热管中心距 )经过迭代运算出每根换热
管管孔的中心坐标（&，(）)
计算各层布管数 )根据管程情况，确定 &, 和

(,初值，根据中心布管奇数排列还是偶数排列，

图 ) 计算模型
!"#$) 4(**50/"-# *(+,’

图 * 程序流程图
!"#$* 6.(#.&* )’(7 83&/

确定迭代公式，进行迭代循环 )每一层迭代循环过
程中，计数器开始累加换热管的总数 ./0 + ./0 -

"；直到 &［ +］! &［ +］- (［ ,］! (［ ," ］#（!- * (）；令 (
+ ( - ’，进行下一层迭代 ) 如此循环，直到

&［,］! &［,］- (［ ,］! (［ ," ］#（!- * (）为止 )迭代
循环结束时，计数器累加了所有的换热管根数

./0 )式中，!- 为管板布管限定圆直径，其计算公

式参考文献［)］)
（&）绘制管板 !利用 1234%56278!9%562" + :8;

1234%56278（28:<86，:=60>7，!+ * (）；生成圆心在 28:?
<86位置，半径为 !+ * (，法向量为 . 轴（:=60>7（,，
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!，"））的管板外圆，并用指针 #$%&’()指向该圆，利
用 *’+,-).%/0：：’&)12)3&/4$5&6)7（$%&’!，&).%/07!），
生成以 $%&’! 为边界的圆域 &).%/07!，利用 *’+8
,-).%/0 !#-).%/0! 9 *’+,-).%/0：：’172（（*’-:;,8
<)’2!）&).%/07!［"］）；使指针 #-).%/0!指向该圆域 =
（>）布管 =选择排管方式，按布管方式进行排
管，程序计算所得换热管中心坐标（ !，"），绘制每
根换热管截面小圆域 #-).%/0?，运用布尔差运算
#-).%/0! @ A ,//()10;#)&（*’+,：：BC//(D5,2&1’2，
#-).%/0?）；在管板圆域 #-).%/0! 中挖去管子圆域
#-).%/0? =经过循环可以挖去所有管子圆域，形成
管板的截面域 #-).%/0! =
（E）用挤出法按指定路径挤出管板截面域，
生成管板的三维造型 =

*’F)G/%02HI*&&1J #2HI；K K定义三维坐标点数
组

#2HIL 7)2M/.%’1(M)0.2N（?）；K K定义数组长度
#2HI［"］L 7)2（"，"，"）；#2HI［!］L 7)2（"，"，N）；
*’+,HIG/(J(%0) ! #/(JHI 9 0)O*’+,HIG/(J(%0)

（*’+,：：BHID%4#()G/(J，#2HI，*I)7B：：B31(7)）；
*IIP02%2JQ/+,7（ #/(JHI）；K K形成三维路径

#/(JHI并添加到 *52/$*+数据库中
%R（*’1I：：);B 9 9 #HI;,<! @ A ):2&5I)*(/0.8

G12N（#-).%/0!，#/(JHI））K K将管板截面域 #-).%/0!
按路径 #/(JHI 挤出，生成新的三维管板实体
#HI;,<! =

*IIP02%2JQ/+,7（#HI;,<!）；K K 把三维管板实
体添加到 *52/$*+数据库中
至此，管板三维造型已经完成 =运用上述方法

可完成换热设备其它零部件的三维实体造型系

统 =

E 系统的运行

在 S$ T T UL" 的环境下，运行该程序，得到
一个管板设计 L 1&: 动态连接库程序 =启动 *52/8
$*+ ?"""，点击换热设备零部件三维造型系统下
拉菜单中的延伸部分兼作法兰菜单项，*52/$*+
将自动加载该! L 1&:文件，同时向 *52/$*+内部
命令堆栈中添加管板三维造型程序的 *52/$*+命
令 25,)7N))2 =执行该命令，弹出管板三维造型对话
框，进行人机交互，输入绘制管板的必要参数，按

“三维造型”按钮，即可运行程序，生成管板的三维

实体如图 U所示 =

图 U 管板三维造型图
!"#$U H% &’()* ’+ ,-.)/0)),

U 结束语

应用 ;,<)’2*-V ?"""开发的换热设备零部件
三维造型系统，能够直接利用 *52/$*+的内核代
码，共享 *52/$*+?"""的地址空间，具有较高的程
序开发和执行效率 =而且该系统具有非常友好的
操作界面 =运行该系统，通过人机交互的方式，输
入必要的数据，可精确绘制零部件三维实体图形；

通过修改设计参数，可随时修改创建模型 =该系统
准确、方便、省时，实现了从数据到图纸的计算机

参数化绘图 =
实践证明，本系统在利用有限元软件 *WDXD对

换热设备的温度场和应力场进行有限元分析和优化

中，克服了 *WDXD软件对复杂三维实体造型的不便，
大大提高了建模效率，节省了大量的时间和精力 =
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