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水轮机蜗壳分节环形变角度焊接坡口面的数学模型
 

符彦惟
(江苏石油化工学院 计算机科学与工程系 , 江苏 常州 213016)

摘要:目前 , 大型水轮机金属焊接蜗壳各分节大多采用按各分节平面展开线轮廓进行数控切割加工。但各分节间的环焊缝都是

分段切割为定角度坡口面 , 这样形成的环焊缝实际焊接坡口角是变角度的 , 这不符合最佳焊接工艺要求。为了实现等角度环焊

缝坡口面切割 , 就其推导出数控切割的数学模型。
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　　大型水轮机焊接蜗壳 , 是由多个分节组合焊接

而成的 , 各分节的尺寸和重量都较大。由于运输条

件的限制 , 各分节都是分块制造 , 在制造厂进行预

装后拆成分块运往水电站 , 再进行装配和焊接。各

蜗壳分节都先按平面展开轮廓进行数控切割 , 再将

其卷成筒状用对接焊缝焊接而形成 。目前各分节间

的环焊缝坡口面都分段切割为定角度 , 形成的环焊

缝坡口角是变角度的 , 这不符合最佳焊接工艺要

求。因此 , 利用数控火焰切割机进行变角度焊接坡

口面的切割 , 是解决上述问题的关键所在。而要采

用这种新的加工方法 , 首先应建立蜗壳分节的平面

展开轮廓线与环焊缝变角度坡口面的数学模型。目

前还未见到此类报道 。本文尝试建立蜗壳分节环焊

缝处变角度焊接坡口面的数学模型 , 如用于生产

中 , 不仅可解决原切割方法的不足 , 还可为特大型

水轮机蜗壳分节实现数控加工的新生产工艺打下理

论基础。

1　金属焊接蜗壳的类型

金属焊接蜗壳的结构按与水轮机座环连接的形

式不同分 , 有与座环蝶形边相接的钢板焊接蜗壳和

与座环无蝶形边连接的钢板焊接蜗壳两种类型[ 1] ,

本文以后者为例建立数学模型 , 其蜗壳的断面形状

如图1所示。

图 1　与座环无蝶形边连接钢板焊接蜗壳的断面

图中:ρi-蜗壳第 i断面的半径;a i-蜗壳第 i 断

面的中心距;Ri-蜗壳第 i 断面的外径;H:二分

之一水轮机座环高度。

2　蜗壳任意分节几何参数的确定

蜗壳各分节的外形轮廓为一圆锥体被斜截面切

去两端而形成的 , 结构如图 2所示 。为推导数学模

型需要确定的几何参数有:夹角 ψb1 、母线长 Li以

及为形成蜗壳环节所需的两斜截面分别与圆锥台上

下底面夹角 β2 、 β1 。对第 i 个蜗壳分节 , 有以下计

算公式:
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Li= R i
2+R i+1

2+2R iR i+1cosψf (1)

ψib1=
180+ψi1-ψi 2

2
(2)

βi 2=ψi1+ψf-ψib1 (3)

βi 1=ψib1-ψi1 (4)

R it1=
ρisinψi2
sinψib1

(5)

R it 2=Ri+1-Licosψib1 (6)

式中:

ψi1=arcsin
R i+1sinψf

Li
(7)

　　li= (a i-ρi)+(a i+1-ρi+1)-2(ai-ρi)+(a i+1-ρi+1)cosψf (8)

式中:ψi1-斜截面与蜗壳长母线所夹的锐角;ψi2

-斜截面与蜗壳短母线所夹的钝角;l i-蜗壳短母

线长;ψf-蜗壳分节角 。

图 2　蜗壳分节几何图形

3　定角度焊接坡口面的形成及改进设
想

在切割蜗壳分节焊接坡口面时 , 现行方法都是

分段定角度切割 , 即在每一小段内 , 焊接坡口面预

加工角 ω保持不变 , 这样由两个焊接坡口面形成

的环焊缝夹角 φ在整个圆周上是变化的 , 如图 3

所示 。即在蜗壳分节内侧 , φ=180°-β1-β2-2ω,

而在蜗壳分节外侧 , φ=180°+β1+β2-2ω, 在两

点之间 , φ按某规律变化。而从最佳焊接工艺出

发 , 在整个圆周焊缝上 φ应保持为一定角 , 这样

可提高焊接质量 , 减少焊接量 , 降低焊接应力。由

图3可知 , 若要 φ保持一定值 , ω就应按某一规

律变化。因此 , 在给定 φ后 , 解决问题的关健是

求出 ω的变化规律。

4　蜗壳分节环焊缝焊接坡口面预加工
角 ω的变化规律

图 3　蜗壳分节坐标系

对任意二节蜗壳分节所建立的坐标系如图 3所

示 , 其坐标系的 xoz 平面与两蜗壳分节的相交面重

合 , 截面中心为坐标原点。为了推导方便由图 3给

出以下定义:

圆锥体轴剖面 Po-通过两圆锥体相交线上任

一点并包含一圆锥体轴线的平面;圆锥体切平面

Ps-通过两圆锥体相交线上任一点并切于一圆锥体

表面的平面;两相交圆锥体的公共法剖面 Pn-通

过两圆锥体交线上任一点且与通过该点的两圆锥体

切平面 同时垂直的平面;焊接坡口角 φ-通过两

圆锥体相交线上任一点的公共法剖面与两焊接坡口

面的交线所夹锐角;焊接坡口面预加工角 ω-通过

两圆锥体相交线上任一点的焊接坡口面与圆锥体过

该点的切平面交线所夹锐角;切平面与斜截面的夹

角 γ-通过两圆锥体相交线上任一点的切平面与两

圆锥体相交平面 (斜截面)交线所夹锐角;轴剖面

与公共法剖面的夹角 α-通过两圆锥体相交线上任

一点的公共法剖面与轴剖面交线所夹锐角 。

由上述定义和图 3所示 , ω、 γ、 φ有如下关

系:
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γ=ω+φ/2

4.1　斜截面方向矢量

由图 3所建立的坐标系可知 , 因两圆锥面的相

交线都在 xoz 平面内 , 故称 xoz 平面为两圆锥面G1

和 G2 的斜截面 , 其方程为 y =0 , 故该平面的方向

矢量 n4 为

n4={A4 , B4 , C4}={0 , 1 , 0}

4.2　切平面方向矢量

蜗壳的各分节为一圆锥体的一部份 , 所以其方

程为

x
2
+z

2
=R

2
(1+y/ h)

2
(9)

式中:R -为圆锥体过坐标原点的底面半径;h -

为圆锥体过坐标原点的底面至锥顶的高度。

因为圆锥体 G1 (表示第 i 个蜗壳分节)在图

示坐标中已绕 x 轴旋转了 βi2角度 , 故方程应改写

为

[ x
2
+(y sin βi 2+zcosβi 2)

2
] h

2
=

R
2
(ycosβi2-zsin βi 2+h)

2

根据曲面方程对应变量的连续偏导数即为该曲

面切平面的方向矢量的定义[ 2] , 对上式中 x 、 y 、 z

分别求导 , 就可得到圆锥体 G1 过两圆锥体交线上

任一点的切平面方向矢量 n 1:

n1={A1 , B1 , C1}

其中:

A1=x tg
2
ψib1

B1=zsinβi2cosβi2 (1+tg
2ψib1)-hcosβi 2

C1=z (cos2βi 2tg
2ψib1-sin

2βi 2)+hsinβi2

式中:

h =Rit 02tgψib1 (10)

R it02为过坐标原点的圆锥体底面半径 (即为方程

(9)中的 R), 可由下式计算第 i 断面

R it02=R it2 1+
tgβi2
tgψib1

(11)

式中:x 、 z 为蜗壳与截面交线上的任一点的坐标 ,

由下式计算

x=ρisin t (12)

z=ρicost+z ib2 (13)

式中:t 为交线任一点半径与 z 轴正向的夹角;zib2

为圆锥体 G1过坐标原点的截面中心与坐标原点的

距离 , 其值可由下式计算

zib2=ρi
Rit 2

cosβi2
(14)

同理对于圆锥体 G2 (表示第 i -1 个蜗壳分

节)过交线上任一点的切平面方向矢量 n2有

n2={A2 , B 2 , C2}

其中:

A2=xtg2ψ(i-1)b1

B2=-z sinβ(i-1)1 cosβ(i-1)1 (1 +tg2ψ(i-1)b1) -

hcosβ

C2 = z (cos
2
β(i-1)1 tg

2
ψ(i-1)b1 -sin

2
β(i-1)1) -

hsin β

式中:

h=R(i-1)t 01tgψ(i-1)b1 (15)

R(i-1)t01=R it2 1-
tgβ(i-1)1
tgψ(i-1)b1

(16)

x=ρ(i-1)sint (17)

z=ρ(i-1)cos t+z(i-1)b1 (18)

式中:t 为过交线任一点半径与 z 轴正向的夹角;

z(i-1)b1为圆锥体 G2过坐标原点的截面中心与坐标

原点的距离 , 其值可由下式计算

z(i-1)b1=ρ(i-1)-
R(i-1)t1
cosβ(i-1)1

(19)

4.3　公共法剖面方向矢量

设公共法剖面的方向矢量为 n 3= {A3 , B3 ,

C3}, 因为公共法剖面与锥体 G1和 G2的两切平面

同时垂直 , 故有

A3×A1+B 3×B1+C3×C1=0

A3×A2+B 3×B2+C3×C2=0

将上两式联立求解可得

A3=B 1×C2-C1×B2

B3=C1×A2-A1×C2

C3=A1×B2-B 1×A2

4.4　圆锥体 G1的轴剖面方向矢量

设圆柱面 G1 的轴剖面方向矢量为 n5 ={A5 ,

B5 , C5}, 因为轴剖面与切平面是垂直的 , 故有

A5×A1+B 5×B1+C5×C1=0

又因为轴剖面过原点 , 所以过交线上任一点 P

(x , 0 , z)的轴剖面方程为

A5×x+C5 (z-z ib2)=0

将上两式联立求解得

A5=(z-z ib2)B1

B5=x×C1-(z -z ib2)A1

C5=-x×B 1
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4.5　斜截面方向矢量

斜截面即为两圆锥体的相交平面 , 设斜截面方

向矢量为 n4= {A4 , B4 , C4}, 因为该平面与坐

标系的 xoz 平面是重合的 , 故有

n5={A4 , B4 , C4}={0 , 1 , 0}

4.6　切平面与斜截面的夹角 γ

根据空间解析几何两相交平面的夹角定理[ 3]可

知 , 斜截面与切平面的夹角 γ为

γ=arccos-

A1A3+B 1B 3+C1C3

A12+B 12+C12 A32+B 32C32
(20)

4.7　轴剖面与公共法剖面的夹角 α

同理 , 轴剖面与公共法剖面的夹角为

α=arccos-

A3A5+B 3B 5+C3C5

A32+B 32+C32 A52+B 52C52
(21)

4.8　焊接坡口面预加工角 ω与焊接坡口角

φ的关系

根据上述推导和图 3 , 可以得出以下关系式

ω(x , z)=γ-φ/2 (22)

这样只要确定斜截面与焊接坡口面的夹角 φ

为一定值 , 由式 (22)就可以得到交线上任意点的

ω、 α值 , 也既是切割时要控制的变量 , 从而保证

了整个交线的焊接坡口角始终为一定值 (α是为了

保证切割咀轴线始终在公共法剖面内)。
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A Mathematical Model for the Changeable Angle of a Grooved Face in

a Spiral Case′Sectionalization
FU Yan-wei

(Department of Computer Science and Engineering , Jiangsu Institute of Petrochemical Technology , Changzhou 213016 ,

China)

Abstract:At present , each sectionalization of large-scale spiral case is produced by NC cutting according to the out-

stretched plane of the curve of the sectionalization.But annular welding seam between the sectionalizations is cut at the

fixed angle of awelding grooved face.The welding grooved angle formed in this method is changed.It does not fit in the

demand of the best welding echnology.In order to cut at the equal angle of the welding grooved face of annular welding

seam , a mathematical model is derived for numerical control of cutting devices.

Key words:spiral case;annular;welding seam;grooves;cuttings;mathematical model
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