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数字石化是指以计算机信息技术为手段全面实现

石化设备 !石化设施和企业的数字化 !网络化 !智能化和
可视化 % !&"’" 石化企业设备 !设施以及厂区的三维可视化
以及相应的管理信息系统都是数字石化的一部分内容 "
现如今 # 三维建模已经在很多领域得到了发展和应用 #
如地矿部门 % ( &)’!石油存储地层建模 % * &+’!数字城市 % !# &!!’

等 #却鲜有石化方面的三维模拟研究见诸公众 "
大型储油罐是石化企业最重要的设备之一 #它具有

很大的容积 #有着广泛的应用 " 一些大的石化企业都有
专门的场地存放储油罐 #其数量往往达到几百甚至上千
个 #这为石化企业的管理带来了困难 " 为了能够在短时
间内对这些储油罐进行动态管理 ,例如储油罐的储油量 !
消防等 -# 研究储油罐的三维模拟就显得十分重要和有
意义 #这也为 $数字石化 %的发展提供了理论基础 " 本文
将以最常见的储油罐&&&圆柱形立罐为例 #主要针对其
三维数据模型 ! 三维数据结构及建模方法进行研究 #并

储油罐三维建模方法研究!

张志华 !#韩 进 !#王菁菁 .
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摘 要! 通过对储油罐进行分类 #以立罐为建模对象 #就立罐构模元素进行分析 #提出立罐的三维
数据模型 #并给出了其基本构模元素的数据结构的定义 $ 根据上述的数据模型与数据结构 #先将立罐
空间剖分成底面 %侧面和顶面等易于建模的部分 #然后对其剖分后各个部分的三维建模方法 %步骤进
行了详细探讨$ 最后将这些剖分的部分集成起来 #构成了立罐的三维空间实体模型 $ 以 0122为程序
设计语言 #采用 345678 三维图形函数包做为图形显示工具 #开发出储油罐三维建模实验系统 #并以
立罐和卧罐为例进行三维建模 #实验证明了三维数据模型 %数据结构 %建模方法及步骤是可行的 #为
研究&数字石化’提供了理论基础 $
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以/011为程序设计语言 ! 以 2’3,45 为三维图形显示工
具!对所研究的数据模型"数据结构及构模方法进行验证#

! 储油罐的分类及三维数据模型
!"! 储油罐的分类
储油罐是储存油品的容器 !它是石油库的主要设备$

储油罐按材质可分金属油罐和非金属油罐 % 按所处位
置可分地下油罐 &半地下油罐和地上油罐 %按安装形式
可分立式 &卧式 %按形状可分圆柱形 &方箱形和球形 6 !78$
由于立罐具有代表性 !本文将以圆柱形的立罐为研究对
象 !进行三维模型的构建 $
!"# 储油罐的三维数据模型
三维空间构模方法研究是目前 "94:; 领域研究的

热点问题$ 许多专家和学者在此领域都做了有益的探索!
总共提出了 7# 多种空间构模方法 !可分为基于面模型 &
基于体模型和基于混合模型的三大类构模体系 6 < !!"=!< 8$
由于储油罐是一种空间实体 !具有规则的边界 !而内部
又是中空的实体 ! 所以基于体元模型的构模方法不适
用于构建三维储油罐 $本文利用面向对象分析的方法将
立罐三维建模的基本元素抽象为点 &线 &面三大类 !如图
! 所示 $

点类主要包括储油罐测量点 &离散点等 !线类有特
征连接线 !面类主要有基础面元 &储油罐的底面 &侧面 &
顶面等 $这样储油罐的体模型就可以由这些基本构模元
素通过一定的构模方法构建 $ 这里需要强调的是 !特征
连接线是由用户指定的用于连接特征点的线段 $在三维
构模过程中 !体的生成主要由特征连接线构成 $ 基础面
元主要由特征连接线构成 !通常有三角形面元和四边形
面元两种类型 !在三维空间表面模型表达上 !三角形面
元要优于四边形面元 6 !>8$这种通过面 &边 &点来定义实体
的位置和形状的数据模型就是边界表示模型 6 <8’?@A3’(!
图 ! 表达了立罐的三维边界表示模型 #
# 储油罐的三维数据结构
根据上述的三维数据模型 !用 011语言描述立罐的

三维数据结构如下 )
BCAD(C "9E2:FG HH空间点结构
I

J-,K E-+,C:9L H H点的 :9 号
MJ-)C N O PO Q L H H点的三维坐标

R
BCAD(C 5:FS HH线结构
I

J-,K 5+,3:9L H H线的 :9 号
"9E2:FG ;C)ACE-+,C L H H起点坐标
"9E2:FG S,TE-+,C L H H终点坐标

R
BCAD(C GU:VF45S HH基础面元
I

J-,K GA+:9L H H三角形 :9 号
"9E2:FG ’!O ’7O ’"L H H三角形顶点坐标
5:FS J+,3!O J+,37O J+,3"L H H三角形边

R
BCAD(C ;WUXV0S HH面结构
I

5-,K ;DAM)(3:9L H H面的 :9 号
GU:VF45S YGA+ L H H三角形串

R
(J)BB 54
I
’DZJ+([

J-,K 5K:9L H H立罐的 :9 号
"9E2:FG 03,C3AE-+,C L H H立罐中心点三维坐标
MJ-)C *!L H H立罐柱体高度
MJ-)C *7L H H顶盖高
MJ-)C A L H H罐底半径
+,C ’A3(+B+-,L H H罐顶模拟精度 <#
+,C .@CP’3L H H罐顶模拟类型 !!!采用直线 %

H H7 !采用正弦曲线
0;CA+,K .)C3A+)J L H H材质
0252UUSX AKZL H H颜色
* H H其他一些属性信息 ’自重 !容积等 (

R L
立罐的三维数据结构直接描述了构成立罐模型的

基础元素 !有利于三维立罐程序的设计及三维可视化操
作 $

$ 储油罐的三维构模方法及步骤
储油罐的三维模型构建总的思路是化复杂为简单 !

即首先将罐体进行剖分 %然后对剖分后的各个部分分别
建模 %最后再将这些剖分的模型集成起来 $以立罐为例 !
先将立罐剖分成底面 "侧面 "顶面 "斜梯等部分 %再对剖
分后的底面 "侧面 "顶面等分别建模 !此时 !已经将复杂
的立罐体模型简化为面模型 %然后把这些面模型集成在
一起构成体模型 $
根据上述的边界表示数据模型 !结合线框构模原理

对立罐三维模型进行构建 $ 其构模步骤如下 )
\! ]把立罐剖分成底面 "侧面 "顶面和斜梯等 $

图 ! 三维立罐构建的边界表示模型

! !" ! # 点 ’测量控制点 "内插点 "离散点 "特征点 (

特征连接线

基础面元

侧面底面 顶面

面线点

立罐三维模型
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图 " 侧面三角化

!! !%

""

"%"!

图 % 底面三角化

! " # $

%

&%’首先 !对底面进行模型构建 "由于底面是一圆面 !
采用一正多边形对其进行逼近 !本实例中 !以正四十边
形来模拟底面 " 假定底面圆心点的三维坐标为 #&’()*!
+),!-’()*+),!.’()*+),$! 半 径
为 ,!利用式 #!$可以求出正
四 十边 形 所 有 顶 点 的 三 维

坐标 !再对底面进行三角化 !
即每两个相邻的顶点与圆心

构成一个三角形 ! 如图 % 所
示 !!%" 为正四十边形上的
两个顶点 ! 这两个顶点与圆
心 % 就可以构成三 角形 面
!"% &基础面元 (!整个底面就
可以由这样 )# 个三角形面片构成 "

&/*&+()*+),,,#-./& /##0#1! (
-/*-+()*+),,,#/23& /##0#1! (
./*.+()*+)

!
#
##
"
#
#
#
$ ,

/*#!!!&!"4 &!(

其次 !对罐体侧面进行建模 ’ 侧面的底部边界就是
底面的周边 ! 其上部边界也是一圆周 ! 同样可以采用
式 &!(求其上部边界的各个顶点的 & 坐标和 - 坐标 !. 坐
标为 .+()*+),,0!其中 0 为罐
体侧面的高度 " 图 " 为侧面
的三角化过程 ! 由基础面元
!!"!"%%!!"%!% 等就可将整个

侧面模拟出来 "
最后是对顶面的构 建 "

顶面是一空间复杂的曲面 !
本文采用正弦函数法模拟顶

面 !已知顶部的高度为 012!用
1 个同心圆作为顶部曲面的
骨架 (同心圆越多 !模拟精度
越高 $!同心圆采用正四十边形逼近 !每个骨架圆上顶点
的 &%- 和 . 坐标利用式 (%$即可求出 !,/ 表示第 / 个同心
圆的半径 ( ,/*3, 51!3*!!%&1$) 顶点的高程坐标采用正
弦函数得出 !在 6#!#01! 7内 !正弦函数曲线是一弧形曲
线 !通过 012(正弦函数曲线的振幅 $的大小可以控制曲
线的空间形态 !每条正弦函数曲线由 8 个空间离散点拟
合 !利用这些正弦函数曲线就可以模拟出较为复杂的空
间曲面 "图 ) 中每一条从曲面边界点到曲面中心点的曲
线都是用正弦函数法逼近的 !然后对这些空间骨架圆上

的顶点进行三角化 !从而达到对顶部曲面的模拟 "
9"(对油罐的一些附着物 (斜梯等 $进行模拟 !并将这

些分别建模的部分集成起来!就构成了三维空间实体 "
&/4*&+()*+),,,/#-./& 4#!##0#1(
-/4*-+()*+),,,/#/23& 4#!##0#1(
./4*.+()*+),505012#/23& 4#!##0!

!
#
##
"
#
#
#
$ (

&%(

其中 ! /*#!!!&!1* 4*#!!!&!"4)
! 实验模拟
针对上述提出的储油罐的三维数据模型 +数据结构

及构模方法 ! 在 :23;.</ => 环境下 ! 以 ?@,,80# 为程
序设计语言!以 ABC3DE 三维图形函数包为可视化工具 6!87

进行程序设计 !图 1 为立罐三维模型构建的参数设置对
话框 !所构模型如图 8 所示 "

通过对立罐的数据模型 %数据结构及建模方法的研
究 !得出以下认识 , 9!(对储油罐进行分类后 !以立罐作
为典型实例进行建模研究 !给出了其空间构模的基本元
素 !并对这些基本元素的数据结构进行了定义 * 9% (提出
的先剖分后建模的思路是可行的 )对剖分后的各个部分
分别进行建模和详细探讨 !并对复杂的顶部曲面采用正
弦函数法进行模拟 !达到了良好的效果 * 9"(结合具体的
建模方法及步骤 !经过程序设计进行实验模拟 ) 实验证
实本文所提出的数据模型 %数据结构以及建模方法是可
行的 )

图 ) 顶部曲面的三角化

图 1 立罐三维模型参数输入设置

图 8 立罐三维模型

9 F ’立罐三维线框模型 9 G ’立罐三维体模型
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