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摘要：随着烧结工程数字化和智能化的飞速发展以及市场需求的增长，三维ＢＩＭ技术凭借其可视化、协调性、模拟

性和参数化等优势，开始逐步应用于烧结工程，并贯穿项目设计和施工的全流程。然而，这一应用也面临着设计

周期长和设计难度大的问题，其中烧结设备建模是最主要的影响因素。文章基于Ｒｅｖｉｔ平台探索烧结设备的数字

化设计，旨在为实现烧结设备的三维快速建模和出图提供思路和参考。研究表明，通过建立设备数据库、模型库

以及程序驱动的一键生成模式，可以有效实现设备模型及基础的快速建模。本文成果可为后续钢铁行业设备设

施的数字化设计提供一定的借鉴与参考。
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　　目前，主流的 ＢＩＭ设计平台均能实现碰撞检
查、工程量计算、可视化漫游和数字化交付等功

能。然而，快速且精确地建立烧结设备的三维数

字化模型已成为制约三维 ＢＩＭ技术在烧结工程应

用的关键难点［１－３］。关于三维模型的构建，一直

是三维技术应用的研究热点，如：何德华［４］、徐

志佳等［５］结合专业特点，从模型本体入手，以单

个构件为突破口，逐步拓展，循序渐进，最终完
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成整体模型的构建；陈剑佳等［６］、罗远峰［７］、王

开等［８］通过将多个机电构件组合成一个构件组，

并设定参数调整构件属性及其位置关系，以代码

实现构件组的创建；张永［９］、倪锃栋［１０］、ＹＩＮ
等［１１］则从设备本体出发，刻画设备特征使其信息

化，从而构建参数化模型。烧结工程发展至今，

其整体工艺及设备选型已基本稳定。根据设备的

重要程度及数量分布，可大致分为通用设备和主

体大型设备。通用设备品类繁多、形态各异，如

带式输送设备、阀门、料仓等，通常构造简单，

形式单一，但型号众多，单一模型的复用程度较

低。主体大型设备主要包括混合机、烧结机、环

冷机等，这些设备体型巨大、构造复杂、外围接

口众多，导致三维建模难度大、耗时长、模型难

以复用［１２－１４］。Ｒｅｖｉｔ软件作为常用的 ＢＩＭ软件，
在民用建筑和公共建筑领域取得了广泛应用，但

在工厂设计领域的应用受到很大限制，主要原因

之一是复杂非标设备的三维建模和出图问题。本

文基于烧结工程设备的特点及 Ｒｅｖｉｔ软件的特性，
探索烧结设备三维快速建模和出图的路径，以期

为烧结工程三维设计效率提高提供一定的借鉴。

１　建模路线

结合烧结设备的特点，以烧结工艺设计语言

为核心，并辅以软件开发，整体建模思路如图 １
所示。

（ａ）通用设备；（ｂ）大型设备

图１　建模路线示意

（１）烧结工程通用设备：通过整合通用设备
的特征，采集设备尺寸数据及其逻辑关系，将这

些特征数字化，建立通用设备数据库；利用 Ｒｅｖｉｔ
建模工具和通用设备数据库进行参数化设计，建

立模型数据库；通过程序语言编辑及 Ｒｅｖｉｔ二次开
发，将模型数据库与工程设计关联，建立工程调

用端口，实现根据工程设计需求快速调用模型。

（２）烧结大型设备：整合大型设备的特征，
采集设备尺寸数据，提取尺寸数据间的逻辑关系；

根据设备尺寸数据及逻辑关系的复杂性，合理地

将大型设备分解为多个部件；将各部件特征数字

化，建立部件数据库；利用Ｒｅｖｉｔ建模工具和部件
数据库进行参数化设计，建立模型数据库；通过

程序语言编辑及Ｒｅｖｉｔ二次开发，将模型数据库与
工程设计关联，建立工程调用端口，实现根据工

程设计需求快速调用并自动组装得到目标模型。

２　设备数据库建立

在烧结工程设计过程中，通用设备主要以带

式输送机为主，其中驱动组合是带式输送机的核

心部件。大型设备主要包括混合机、环冷机和烧

结机，其中混合机的应用频率最高，在单个烧结

工程中，通常会应用两套或以上的混合机。

２１　通用设备数据库
以带式输送机驱动组合为例进行介绍。带式

输送机的驱动组合主要包括 ＺＳＹ驱动组合和 ＤＣＹ
驱动组合两种形式。在实际工程应用中，ＺＳＹ驱
动组合在结构、效率、承载能力、运行平稳性、

维护便捷性、适用性、寿命、安装灵活性和性价

比等方面均优于 ＤＣＹ驱动组合。因此，本文主要
以ＺＳＹ驱动组合为例，该组合主要包括电机、减
速机和联轴器等部件。数据库的整体框架结构基

于Ｅｘｃｅｌｌ软件构建，数据信息来源于 《ＤＴⅡ（Ａ）
型带式输送机设计手册》，并以工程实际应用信息

为校正源，对数据进行核准和优化，具体如表１、
图２所示［１５］。其中：Ａ０为减速机中心线与电机中
心线间距，ｍｍ；Ａ１为减速机中心线与电机末端间
距，ｍｍ；Ａ２为减速机中心线与联轴器中心线间
距，ｍｍ；Ｂ为减速机驱动侧中心线与减速机从动
侧中心线间距，ｍｍ；ｈ０为减速机驱动侧中心线与
电机底座间距，ｍｍ；ｈ１为减速机驱动侧中心线与
减速机底座间距，ｍｍ。

２３
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表１　带式输送机驱动组合

组合号
电动机

型号

功率／
ｋＷ

减速器

型号

联轴器

型号

Ａ０／
ｍｍ

Ａ１／
ｍｍ

Ａ２／
ｍｍ

Ｂ／
ｍｍ

ｈ０／
ｍｍ

ｈ１／
ｍｍ

３０１ ＹＥ４－９０Ｌ－６ １１ ＺＳＹ１６０－５０
ＭＬ２２４×５２／Ｊ２４×

３８ＭＴ２ｂ
３７５５ ５４２ ０ ３５２ ９０ １８０

３０６ ＹＥ４－１３２Ｍ２－６ ５５ ＺＳＹ２００－５０
ＭＬＬ４－Ｉ－１６０３８×８２／

Ｊ３２×６０ＭＴ４ｂ
５２９ ７８６ ２４２ ４４０ １３２ ２２５

３０９ ＹＥ４－１８０Ｌ－６ １５０ ＺＳＹ２５０－５０
ＭＬ５４８×１１２／
Ｊ４２×８４ＭＴ５ｂ

７１７５ １０５７ ０ ５５５ １８０ ２８０

３１２ ＹＥ４－２２５Ｍ－６ ３００ ＺＳＹ３１５－５０
ＭＬ７６０×１４２／
Ｊ４８×８４ＭＴ７ｂ

８５４５ １２５５ ０ ６９９ ２２５ ３５５

３１４ ＹＥ４－２８０Ｓ－６ ４５０ ＺＳＹ４００－５０ ＹＯＸＦ５００ １２５９ １７４５ ０ ８８０ ２８０ ４５０

３１８ ＹＥ４－３１５Ｌ１－６ １１００ ＺＳＹ５００－５０ ＹＯＸＦ６５０ １５３５ ２２２０ ０ １１０５ ３１５ ５６０

　　注：表中数据仅示意部分数据。

（ａ）俯视；（ｂ）正视

图２　ＺＳＹ驱动装置装配

２２　大型设备数据库
以混合机为例进行介绍，其数据库建立模式

与带式输送机驱动组合类似。混合机的设计基准

数据源为 《烧结设计手册》，在确定产能需求、混

合效果和设备类型等参数后，整体设备型式基本

固定。核心尺寸包括圆筒直径Ｄ（ｍｍ）、圆筒倾角
α（°）和圆筒长度 Ｌ（ｍｍ）。混合机按部件拆分后，
可以分为进料端、出料端、齿圈、圆筒、集铁桶、

支撑检修机构、托轮和驱动组合等部分，如图 ３
所示。

（ａ）俯视；（ｂ）正视

图３　混合机部件示意

通过采集各个工程中的混合机设计参数及生

产实际数据，统计各部件的关键尺寸数据。自

《钢铁行业规范条件（２０１５年修订）》发布后，新
建或改造的烧结机面积不得小于１８０ｍ２，后续新
建烧结机主要集中在３００ｍ２以上。表２为烧结机
面积分别为 ３２０、５００、６００ｍ２对应的工程数据。
圆筒 ［图４（ａ）］主要依赖圆筒直径、圆筒长度和
圆筒倾角３个参数；驱动组合 ［图４（ｂ）］与带式
输送机驱动组合相似，但型号较大，主要驱动参

数包括电机与减速机的水平距离 Ａ（ｍｍ）、减速机
与驱动齿轮的水平距离Ｂ（ｍｍ）、电机与驱动齿轮
的垂直距离Ｌ１（ｍｍ）；托轮 ［图４（ｃ）］主要依赖
托轮间距 Ｌ２（ｍｍ）和托轮直径 ｄ（ｍｍ）两个参数；
支撑检修机构 ［图４（ｄ）］主要依赖支撑杆间距Ｌ３
（ｍｍ）和圆筒直径两个参数；其他如从动环、齿圈
等主要依赖圆筒直径进行驱动，进料端、出料端和

集铁桶等部件虽未在表中列出，但驱动方式相同。

３　模型数据库建立

Ｒｅｖｉｔ软件主要提供传统建模和参数化建模两
种主流建模方式。传统建模方式不依赖于参数化，

主要通过手动创建和编辑模型。用户需要手动调整

模型的各个部分，这种方式相对直观但效率较低，

适用于不具备规律性或参数化难度较大的模型建

立。因此，传统建模通常用于创建唯一性较强的模

型。参数化建模通过将模型参数化，可以灵活调整

设计中的尺寸、形状和其他属性，从而实现整体模
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表２　混合机部件数据库

烧结

机面

积／ｍ２

圆筒 驱动组合 托轮 支撑检修机构

直径／
ｍｍ

长度／
ｍｍ

倾角／
（°）

电机至减

速机距离／
ｍｍ

减速机至

驱动齿距

离／ｍｍ

电机至驱

动齿距离／
ｍｍ

拖轮

间距／
ｍｍ

托轮

直径／
ｍｍ

支撑杆间距／
ｍｍ

３２０ ４４００ ２００００ １７ ２４７０ ２３２５５ １０６７ ３１４０ １３００ ２０５０

５００ ５０００ ２４０００ ２１ ２３２５ ２６９９５ １６３１ ３５８０ １５２０ ２３５０

６００ ５２００ ２４５００ ２０ ２９１５ ４０４２０ １６３１ ３７３０ １５６０ ２４５０

（ａ）圆筒；（ｂ）驱动组合；（ｃ）托轮；（ｄ）支撑检修机构

图４　部件尺寸示意

型的快速调整以适应不同应用场景。这种建模方

式灵活性强，能够更好地契合应用场景的变化。

Ｒｅｖｉｔ的参数化建模方式主要有 ３种：１）通
过将数据内置在族类型中直接驱动参数化；２）通
过外部数据文件进行参数驱动；３）通过编程实现
参数化驱动。参数化建模方式效率高，适用于规

律性强且易于参数化的模型建立，所建立的模型

具备较强的适应性和灵活性。

通过调用驱动装置组合模型数据库及混合机数

据库，采用以参数化建模为主，传统建模为辅的方

式，对带式输送机驱动组合及混合机部件进行参数

化建模，建立模型数据库，如图５、６所示。

图５　驱动装置组合模型数据库
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（ａ）圆筒；（ｂ）托轮；（ｃ）支撑检修机构

图６　混合机部件模型数

　　驱动装置组合模型特点：电机、减速机、联
轴器等部件根据型号和尺寸大小进行参数化，并

详细备注参数，与标准型号锁定并命名，如：电

机以 “电机型号 ＋电机功率”的组合形式命名。
模型的调用模式：１）根据工程设计中带式输送机
所输送物料的种类、速度、高差等计算得到输送

机计算表；２）参考 《ＤＴⅡ（Ａ）型带式输送机设
计手册》选型，选定电机、减速机、联轴器型号，

在模型库中搜索对应型号进行调用。

混合机建模特点：混合机组成较为复杂，会

因应用工程的地区、物料以及使用方的生产习惯

而有所差异，标准化程度相对较低，难以完全适

用驱动组合的模型调用形式。在建模过程中，通

过对各部件参数化后，主要依靠调整模型参数进

行微调，以获取特定项目所需的混合机选型。

４　智能建模程序开发

混合机建模过程包括部件模型参数化驱动和部

件模型定位两个关键步骤。单纯依靠人工操作，不仅

过程繁琐，而且准确率较低。本文通过二次开发程序

的方式，实现了混合机参数的快速输入、部件模型的参

数化驱动与自动组装定位等功能，如图７所示。
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图７　模型程序驱动流程

　　程序分混合机设计程序和混合机建模程序两
个模块。

（１）混合机设计程序：基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＮＥＴ
４７，采用Ｃ＃开发语言和ＡｕｔｏＣＡＤ２０２０ＡＰＩ进行二
次开发。该程序可以自动识别或通过手动输入获取

混合机平面、断面、立面的关键数据信息，并根据设

计规范和历史数据智能推算出关联参数和辅助参数，

最终完成混合机设备的数字化解析，如图８所示。
（２）混合机建模程序：基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＮＥＴ

４７，采用Ｃ＃开发语言和Ｒｅｖｉｔ２０２０ＡＰＩ进行二次开
发。该程序可以与混合机设计程序实现数据互通，

读取设计数据并自动匹配最优的参数化模型，利

用参数驱动模型。此外，它能够智能计算部件模

型之间的装配和定位关系，从而实现自动组装定

位，如图９所示。
通过这两个模块的配合使用，可以实现混合

机设备模型的一键生成，如图１０所示。

５　结　语

本文通过建立设备数据库、模型库以及程序

驱动的一键生成模式，实现了带式输送机驱动组

合、混合机模型及其基础的快速建模。该模式的

应用不仅能够降低烧结工程三维 ＢＩＭ设计难度，
缩短与二维ＣＡＤ设计工作量的差异，还适用于烧
结工程中的标准及非标准设备建模，并能够适应

设备随设计值的变化。此外，该模式能够衍生额

外功能，例如在工艺设计阶段将设备基础与设备

模型一同输出，无需单独进行基础绘制，从而为

三维 ＢＩＭ设计委托阶段及施工图阶段带来极大的
便利。同时，该模式的应用将实现 ＣＡＤ软件与
Ｒｅｖｉｔ之间的联动，有利于促进三维ＢＩＭ设计在烧
结工程上的二次开发和应用。

图８　混合机设计程序 ｍｍ
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图９　混合机建模程序

图１０　混合机模型一键生成
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