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1 概述

煤粉锅炉与煤气发生器相结合，煤气发生器产生

的煤粉气化混合燃料在炉膛内配风燃烧，具有安全稳

定、燃烧效率高、低氮氧化物排放、负荷调节范围宽

等优势，随着该技术不断推广，已完成多项工业化应

用。煤气发生器本体结构复杂，但是不同功率的煤气

发生器在结构等方面存在高度相似性，工程应用中重

复设计浪费大量人力，设计结果人为因素影响大，设

计效率低，设计周期长。另外，二维设计图纸无法对

内部结构进行从内到外的可视化展示，平面图和文字

介绍对于产品的展示基本上还停留在静止的二维形式

上，无法充分表现煤气发生器的结构特点，三维技术

将设计由平面设计转变为空间设计，更加形象与直观，

利于技术展示和推广。

三维设计软件可以创建实体模型，还可以利用设

计出的三维实体模型进行模拟装配和静态干涉检查、

机构分析和动态干涉检查、动力学分析、强度分析等。

国 内 主 要 运 用 的 三 维 软 件 有 Creo、NX、Inventor、

SolidWorks 等 [1]。Creo 是领先的 3D CAD 解决方案设

计软件，可扩充性良好，功能强大，设计工程师可将

其用于产品仿真、3D 机械设计、分析测试、工具创建、

设计沟通和制造等方面。使用 Creo 在集成与操作中能

够保证数据的完整性，提高产品设计效率，可满足无

缝参数化和直接建模产品，提供了丰富的扩展功能。

本次研究的目标是利用 Creo 软件针对已建设完成

的煤气发生器，根据设计方案、技术协议、基本设计

等资料进行详细的三维立体作图设计；应用三维设计

模型及模块化设计原理，对各功能结构和重要部件进

行三维模块化，并建立零件模块库；在煤气发生器方

案设计阶段完成各部件组配，解决各部件内部及接口

可能存在的干涉和碰撞等问题；配合现场进行缺陷检

查和管道、设备、框架碰撞干涉检查，缩短建设和消

缺周期，提高安全性和正确率，降低现场消缺成本，

进而提升企业经济效益。

2 煤气发生器的三维建模

2.1 模块库搭建

本次研究采用模块化组装方法搭建煤气发生器三

维立体结构图，将已建设完成的煤气发生器按台套分

别形成套图，以多型号发生器部件分类组建三维零件

库。在进行煤气发生器三维作图前，首先基于已建设

完成发生器各组分的功能、结构特点、设计经验建立

用于组装设计总图的模块，模块可按照功能系统进行

划分，主要包括煤气发生器的组成结构和关键功能部

件，具体划分为以下四个系统：①煤粉气化系统：提

升管、返料器、分离器、中心筒、风室、风帽、点火

器、气化燃料喷口；②支吊系统：柱梁、平台、扶梯、

恒力弹簧吊架；③管道系统：一次风管、送粉管、加

料管、返料风管、松动风管、压缩空气主管、氮气主

管；④门系统：返料风门、松动风门、提升管人孔门、

分离器人孔门。

模块划分完成后，下一步准备进行模块设计。具

体的模块设计就要掌握模块的结构参数，这就需要先

区分模块的结构形式，例如根据安装方式的不同，煤

气发生器分为悬吊式和支撑式；根据布置位置的不同，

可分为侧置式和底置式；根据喷口数量的多少，也可

以分为单喷口和多喷口。确定模块的结构形式后，再

选择建立模块的参数，建模参数主要分为外形参数与

定位参数，分类如下：①外形参数：提升管壳体直径、
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提升管内径、提升管高度、返料器壳体直径、返料器

内径、返料器高度、喷口壳体直径、喷口内径、返料

内部挡板高度等；②定位参数：返料器与中心筒中心

线间距、松动风管中心间距、返料风管中心间距、多

喷口中心间距等。

进行上述模块划分后，按照接口顺序，建立产品

名称和编码体系，以备模块存储、查找和调用。

最后，进行结构模块化时，可先选取较常用的煤

气发生器的设备型号的结构进行模块化，如图 1 所示。

再对调用频率较低的型号结构进行模块化，从而在控

制模块库容量的同时，尽量拓展模块的兼容性。

图 1 常用结构多型号模块图
2.2 模型建立

完成各部件模块库的搭建后，就可以开展煤气发

生器的三维设计。首先根据工程中煤粉锅炉技术协议

和基本设计等技术材料中的额定蒸发量等参数拟定需

要配置的煤气发生器型号，计算确定其本体的各项外

形参数和定位参数，特别是各接口参数，完成煤气发

生器的设计计算。根据各项参数确定各部件对应的模

型库中的模块模型，然后将数据库中对应的模块模型

调入总装模型界面。

模块模型的调用参数存在关联性和顺序性，根据

煤气发生器设计方案和施工安装方案的优先顺序，选

择将提升管作为模块模型的调用基准，对提升管定位

完成后再调用分离器、中心筒、竖直段、返料器等其

他模块，总体装配按照由内向外，由高到低的顺序进

行，各模块调用后进行参数关联试装配，并调整定位。

完成模块模型的调用后，先利用三维设计软件的

间隙分析功能对总装模型进行整体干涉分析，查看并

筛选系统自动生成的报告。然后检查各模块参数是否

正确配合，提升管、返料器、分离器内部结构是否有

足够空间布置且无模型重叠干涉等现象，如风帽、返

料风管、松动风管等安装位置均布置在发生器内部。

核实各系统间的配合度，零部件间的配合度，结构设

计的合理性。根据模型组装情况调整模块参数，使模

型能够响应参数变化。基本调试完成后，通过三维软

件的干涉分析功能，检测模型是否存在干涉情况，规

避干涉后调整分析条件，设置模块间安全距离，调整

模型参数完成方案设计［2］。煤气发生器三维设计模

型如图 2、图 3 所示。

图 2 煤气发生器模型图

图 3 模型拆解图

3 应用三维模型进行施工消缺

在煤气发生器的工业应用中，山东某单位订购的

2 台煤气发生器产品，未预先采用三维模型进行设计

和施工。在现场的加工和安装过程中出现部件加工安

装定位偏差问题，在纠偏消缺的过程中引入三维模型

技术，进行施工缺陷分析和整改方案制定。
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施工中返料器的返料风门需要在施工现场进行开

孔和焊接加工，浇筑施工步骤须在门孔加工完毕进行，

最后进行返料风管和松动风管、风帽的安装施工。安

装完毕后试运行发现煤气发生器返料不易建立，返料

不畅，运行周期短。采用三维技术进行设计检测和施

工检测，发现返料器的返料风门开孔定位偏离设计值，

风管及风帽插入返料器深度不足，导致返料风、松动

风无法提供足够的风压和流量将循环物料膨胀流化并

输送回提升管，从而引发返料中断。

利用煤气发生器三维模型进行安装定位检测，首

先在三维模型中复核返料风管中心线和松动风管中心

线的定位尺寸是否符合设备的基本设计和技术协议内

容，对实体模型进行正确性检查。然后进行实地返料

风管中心线和松动风管中心线安装中心位置测量，并

将尺寸测设到模型中。

随后在模型中选取风管的风帽根部和顶部两个点

为基准点，利用三维设计软件的尺寸测量功能，从两

个基准点分别对设计值与实地测设值进行比较测算，

得出偏差结果，如表 1 所示。在三维模型中实际施工

结果与设计值的偏差可以立体直观的展现出来，方便

技术工程师制定消缺施工方案，也给技术人员向现场

施工人员技术交底提供了便利，如图 4 所示。

图 4 返料风门定位偏差测设图

4 三维设计软件 Creo 在实际施工应用中的经济

效益

在引入三维模型技术后，技术人员能够迅速定位

问题所在，并依据三维模型精确制定整改方案。通过

对返料风门和风管的重新定位与调整，确保风管及风

帽能够正确插入返料器，提供足够的风压和流量，从

而解决了返料不畅的问题。整改后的煤气发生器运行

稳定，返料顺畅，显著延长了运行周期，提高了设备

的可靠性和经济性。

此外，三维模型的应用还提高了施工效率。在传

统的施工方式中，一旦出现问题，往往需要花费大量

时间进行现场勘查和问题分析，而三维模型则能够使

得技术人员在办公室内即可对问题进行模拟和分析，

大大缩短了问题发现和解决的时间。同时，三维模型

还能够为施工人员提供直观的技术交底，帮助他们更

好地理解施工要求和操作流程，从而减少了施工错误

和返工的可能性 , 节约了施工成本。

综上所述，三维设计软件 Creo 在煤气发生器的三

维建模及实际应用中展现出了巨大的经济效益。通过

构建零件三维模块库，实现煤气发生器产品的模块化

设计，提高了产品的设计效率和准确性；通过将三维

模型应用于施工缺陷的排查分析和消缺阶段，提高了

施工的效率和安全性。未来，随着三维技术的不断发

展和普及，相信其在煤气发生器及其他工业设备的设

计和施工中应用前景将越来越广泛。

5 结语

通过对煤气发生器的设计图纸及方案进行研究总

结，利用 Creo 软件建立多型号工业化应用煤气发生器

产品的三维模型和模块库。将三维建模技术应用于煤

气发生器的设计及施工过程中，进行模块组合设计和

安装干涉模拟，从而前置发现煤气发生器在设计、制

造、安装等方面存在的问题，提高工作效率与经济性。

在后期设备投入生产运行调试阶段，也可以利用三维

模型进行人机操作分析，为工程安装、维护、改造等

工作提供便利。
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表 1 煤气发生器返料风门偏离设计值统计表（单位：mm）

项目 A 发生器东返料 A 发生器西返料 B 发生器东返料 B 发生器西返料

偏差值 110 68 150 76


