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在船舶管系设计中的一种简易精度控制的方法 

陈 宁 ，李永旺 ，邹耀明 
(1．江苏科技大学 机 械与 动力工程学 院，江苏 镇江 212003；2．镇江船 厂有 限责任公 司，江苏 镇江 212000) 

摘 要 ：在船舶 管路 系统设计中 ，弯管数量 占管子总数 的一半 以上 ，管 系的设计 和加工直 接影响 到造船 

的进度和产量 。采用矢量代 数 理论 建立 了完 整 的管 子设 计模 型 和计 算公 式 ，并就 轮 机专 业工 程 师在 

TRIBON 系统 中进行 管路 放样给出 了一种简 易的三角函数方法和计算机 电子 表格 程序。 
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A Facility Method Applied in Quality Control in Ship’S Piping Design 

CHEN Ning ，LI Yong wang ，ZHOU Yao—ruing 

(1．School of Mechanical and Power Eng．，Jiangsu University of Science and Technology．Zhenjiang Jiangsu 212003．China 

2．Zhenjiang Shipyard I td．．Zhenjiang Jiangsu 212000，China) 

Abstract：In the piping design in shipbuilding，more than half pipes need bending．The schedule and 

the output of the shipyard will be therefore affected．The whole project model with calculation formu 

la for piping design are presented by using the theory of vector algebra．A simple method based on tri— 

angle function and table program for the marine engineer is given． 
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0 引 言 

现代造船向总装厂制造的方向发展 ，其主要任务是船体制造和管子制作口]。近十几年来 ，管子制作 

已成为船厂生产中的一条短线，影响着造船的进度和产量，并直接关系到船舶建造成本和船厂信誉 。 

据统计 ，弯管数量占管子总数的 55 左 右。为了降低成本和提 高管子的寿命 ，设计过程 中应尽可能减 

少使用定型弯头而采用弯管机弯制，但是如果设计过程中随意确定弯管的弯角，那 么在 内场加工时 ，弯 

管的制造精度很难满足设计要求。既便是在受到空间或 弯管能力 的限制而必须使用定型弯头的情况 

下 ，由于成品定型弯头一般是固定角度的几种规格 ，也需要对弯角进行控制以减少切割弯头而造成浪费 

材料和工时。随着成组技术和预舾装技术的不断发展和应用[32，以及 目前正在进行 的以中间产品为对 

象的模块化造船技术的发展 ，更应该对弯管弯角的控制方法进行深入的研究。 
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虽然管路 的成本经常达到整个船舶造价的 20 9／6以上 ，但是在设计理论上却长期没有引起重视，设计方 

法的落后经常造成管路系统质量不良的后果。现代工程设计采用数字模型设计 的方法 ，CAD和 CAM 

等技术在管路系统设计领域已经有了飞跃发展 。笔者重点介绍了管子设计模型和计算方法 。 

1 设计的模型 

工程设计模型的发展就是设计方法的革命 ，从传统的实物模型和几何模型发展到现在的数字模型、 

产品信息模型 PIM(Production Information Mode1) ，完整和精确的工程设计范围有了很大的提高。 

虽然工程设计制图起源于画法几何 ，但是真正的基础却是数学。数学几何 中严格定义的点 、线 、面、 

体保证 了工程设计制图的完整和精确 。随着工程设计的发展 ，传统几何的点 、线 、面、体 已经不能完全满 

足现代工程设计 的需要。必须采用更为先进 的几何模型绘图与数字模型参数表定义的方法 。 

在船体结构空间十分 紧张的舾装管路系统设计 中，对于管子零件设计要求就十分严格 。对 于众多 

的管子 ，为了避免干涉，管子零件必须精确设计 。同时，管子的弯角必须严格地加以控制，这时仅仅利用 

几何模型设计就十分困难 。需要采用几何模 型加数字模型制图。如 图 1所示 ，弯角可 以指管子弯 曲前 

后 ，管子 中心线相交所夹的锐角 ；也可 以指管子弯曲处的圆弧所对应圆心夹角 0。由三角关系可得 一 

口。在一个平面 内，可以应用正弦和余弦定理来控制弯管的角度 ，在设计平行弯和过桥弯时 ，由于加工的 

需要，弯角 0尽量选取整数，例如 ：30。，45。，60。，90。，如图 2所示 。 

图 1 弯角 

Fig．1 Bend angle 
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图 2 平面 内的平行 弯和过桥弯 

Fig．2 Parallel bend and bridge bend 

多数管系设计软件在设计这种 弯管时使用相对坐标 ，即需要 

输入 AX 和 AY。一般情况下 ，根据放样空 间的限制，△y通常是 

一 整数 ，如果 AX 随意给出，那么 0值将不是一个整数 ，这将影响 

车间弯管的精度 ，也不利 于成 组技 术的推广。要使 0值 为整数， 

只要用三角公式计算 出 AX，然后 在相对坐标 中输入 AX 和 △y 

即可 ： 

AX一 △y×sin 0 ( 一 30。，45。，60。，90。) (1) 

在空间管路设计 时，管子 

的几何 模 型可 以简化 成 中心 

线 ；通过精确数学定 义的矢 量 

线表示Ls ]，如图 3所示 ，其 中 

数字模型的部分参数定义和代 

号见表 1。 

2 设计的计算公式 

利用如图 3表示的数字模 

型 ，采用矢量 代数理论就可 以 

Z J I 
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图 3 管子 的数字 模型 

Fig．3 Digital model of pipe 

表 1 管子数字模型的参数 

Tab．1 Parameters in digital model of pipe 

设计 出管子零件的设计计算公式 。其中矢量表示和弯曲角计算见公式(2)、(3)： 
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lAB 一 ( 一̂ or )i+ ( 一y ) + ( 一 z )忌 

l BC一 ( 一or )i+(y 一y ) +( 一z )忌 

1／X?一 (or ～or )i+ (y ，一Y ) +(z ，一z )忌 

B — ar⋯ s 

Z c= arc⋯  

Z D - arccos 

(2) 

(3) 

rA～B— l AB l—CRA ·tan( A／2)一 CRB ·tan( b／2) 

l B—C—l AB l一(1尺B·tan( P,／2)一(1尺C·tan( C／2) 
1 C—D —l CD l—CRC·tan( C／2)一CRD ·tan( D／2) J (4 l 

I D—E— l DE l一( D ·tan( D／2)一CRE ·tan( E／2) 

fRLB一 

l RLc一 (5) 

l甩D一 
中心线长度计算见公式(6)： 

fcL 一 CL一+ A — B + RLB 

j CLm—cL +B—c+RLc (6) 
1 Cj ，一 CJ + C’一 D+RLD 

l CL 一CL +D—E+RLE 

旋转角的计算见公式(7)、(8)、(9)。其中旋转角的计算包括数值计算(／◇C)和方向计算(FOC)， 

其中数值计算的结果是角度 ，方向计算的结果是正负号 ，需要分别计算完成再进行相乘。 

数值计算代号(／◇C)见公式 (7)： 

j arc⋯ 
l ◇D—arcc。s 

AB × BC ·BC × CD 

AB ×Bc Bc×CD l (7) 

BC × ( D ·CD × DE 

BC × CD l·l CD × DE 

方向计算代号(F◇C)见公式(8)。旋转方向计算中正方 向规定是沿管子 A、B、C方向观察管子轴线 

顺时针旋转的方向。sign函数是取数据正负号的函数 。公式中的(一 1)是右手坐标系常数。 

f F◇C一 (一 1)×sign[-(AB×BC)·AD] 
1 FOD一(一1)×sign[-(B ×CD)·BE] 』 ‘ I 

总计算公式代号 ◇C公式 ： 

f◇C— F◇C× ◇C 

1◇D—NOD× ◇D 

3 数学模型简化 

在实际管系设计过程 中，由于船体结构的影响或 因为设计 要求 ，出现立体弯管 ，如图 4所示 。在三 

维空间放样时 ，可将弯管简化成可转化成平面弯管的立体弯管 ，如图 4a。不能转化成平 面弯管的立体 

弯管，如图4b和图4c。 
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图 4 立体弯角 

Fig．4 Tridimensional bend angle 

由于 TRIBON系统定义了弯管机的弯模半径川 ，也就定义了管子弯曲时对应角度弧长的约束 ，因 

此 ，管系放样时不需要考虑管子的弯角圆弧长度 ，只需考虑管子在 x、y、Z的 3个方向发生增量 “、6、r 

的变化 ，来计算管子轴线旋转的空间夹角◇A、◇B⋯。因此对于图 4所示 ，可以简化为 2类情况 。 

3．1 可以转化成平面弯管的立体弯管 

如图 4a，管子只是在 X、y、Z的 3个方向发生增量 ，而管子的走向仍然平行 于发生增量前管子 的走 

向。这种情况在立体弯管中比较常见，其弯角的控制也 比较简单。由图 4a)中可以看出 ，角 就是管子 

的弯角，整根管子处于 ABC D 所确定 的平面内，这样立体弯管也就转化为平面内的弯管。假定 6和 r 

是 已经确定的值 ，由勾股定理可以求出 BC 的长度 ，再将弯角确定为 ，同样使用三角公式即可确定 AB 

的长度。 

l BC 一 6 + (- (10) 

“=== AB — BC l× sin0 (11) 

3．2 不能转化成平面弯管的立体弯管 

如图 4a和图 4c，管子除在 X、y、Z三个方向发生增量外 ，管子的走向不是与发生增量前管子的走向 

平行 ，而是与发生增量前管子的走向垂直 ，这样整根管子就处于两个平面了。以图 4b为例说明这种情况 

下管子弯角的控制方法。 

为A点处的管子弯角， 为C 处的管子弯角。在平面 ABC D 内，过 D 做 D F垂直于AC ，再在面 

ACC A 内做EF垂直于AC ，EF交A℃ 于E，连接 D E，这样 D FE就是面ABC D 和面ACC A 所 

夹的二面角 。此二面角 也就是管子加工时的管子转角，同理，此角度为整数时管子加工比较方便和准 

确 。 

可以根据管子在空间的几何关系推导出方程组(12)。 

f ~／6 + f 一 “·tg0 

j J ~／“!+6 一 tg (12) 
! f ·COS 0+(“!+ )sin。0—6 

I 2·f·、／／“。+6 ·sin0．COS0 

假定 和 已知 ，由方程组(12)中的前 2个方程可以得到 “和 6关于 r的方程组 ： 

一 一 √ 豁 

％
／譬(tg20 ~tgZfl-1) (13) 

如果再给定 r的值 ，那么由式(13)和式 (12)的第 3个方程即可求得 。显而易见 ，如此的计算量很 

大 ，可以通过 Excel进行试算 ，即可以预先给出 、 和c‘值 ，再计算出 “、b和 的值 ，值得注意的是 ，由 

式(13)的第 2个方程可以看出只有 当下式成立时才可以得到有效 的 b值 。 
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tg ·tg ≥ 1 (14) 

用上述方法计算得到的 一般也不会刚好是 
一 个整数 ，但是管 系放样过程 中受到空间 限制 的 

情况 比较常见 ，因此只要在保证 弯角为整数 。“、b、 

c的值能够满足空间要求也就可以了。在此给出试 

算时使用的 Excel表格，见图 5。图中斜黑体单元格 

是输入变量值 ，带底色 的单元格是通 过表格 的计 

算功能得到的计算结果。 

4 结束语 

图 5 使用 Microsoft Excel计算 
Fig．5 Calculation with Microsoft Excel 

在船舶管系放样实际工作中，对于许多复杂的管子设计 ，利用传统的几何模型进行的工程制图从来 

就没有完成设计 ，其 中往往是最简单的中心线长度和复杂的二面角都没有计算。然而 ，真正 的问题在于 

轮机工程专业工程师都没有意识到产品设计出了什么问题，一直没有意识到要采用正确 的设计模 型去 

完成设计。当管子设计采用正确的数字模型并通过计算机软件辅助计算时，管子设计速度和质量都有 

了提高。TRIBON软件为轮机工程师进行管路设计提供了有效的管系数值计算工具，其对于弯管机弯 

模设置模块 ，使得轮机工程师在船舶管系放样时 ，可以忽 略管路弯曲处弧长对于整个管路矢 量的影响， 

而交 由计算机内部 自己运算，从而使复杂的矢量问题简化成 了轮机工程师在从事管放设计工作中只需 

考虑的管路布放中的轴线走向和轴线的两面角计算这类简单的三角函数问题 ，通过 Microsoft Excel表 

格的计算功能进行试算 ，在管系设计时 ，只是在编辑好 的 Excel表中输入变量 ，就可 以直接 根据需要的 

弯角空间限制方便的求出不能转化成平面弯管的管子在三维方 向上的增量 AX、Ay和 △z，从而提高了 

管子放样的设计速度和精度。 
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