
造船起重机械设计多根据相关资料和经验公式采用常规的静态设计!周期长!成本高!性能差" 基于虚拟样机技术!本文利用

!"#$%&’(&))" 与 *+*,- 联合建模方法!建立了 ./01 造船门式起重机的三维实体模型!并将起重机模型导入 2+2,- 软件!对部件
施加相应的约束和载荷!最终建立起虚拟样机" 对虚拟样机进行多刚体系统动力学仿真分析!实现了门式起重机在各种工况下运行

状态随时间变化的过程!验证了设计的正确性!预览了产品性能!重现并分析了典型事故"仿真分析数据可用于估计和准确推断实际

运行的各种数据!为门式起重机结构强度的动态分析和动态设计提供了依据!为设计经济#可靠#稳定的高性能门式起重机提供了有

力的工具和实现方法"
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! 引言
门式起重机具有起重量大!操作简单!起重灵活!可实现

双向移动等特点"被广泛应用于造船厂!露天料场!仓库码
头!车站!建筑工地等场所# 造船业务迅速发展"决定造船起
重机械发展趋势$大型化%高速化!自动化!智能化"对设计和
性能要求也越来越高$质量轻!刚度好!工作空间大!工作速
度快!作业效率高& 由于门式起重机用途广泛"受各种使用和
安装条件的影响"规格繁多"结构复杂多样"各构件间关系复
杂"产品具有较强的针对性"设计工作量重"采用传统的手工
设计方法已无法满足需求& 随着计算机技术的不断发展应用
以及 !"#技术在工程各个领域的不断渗透"起重机械的设计
必然要与计算机相结合" 应用先进的计算方法和设计软件"
提高设计精度"缩短设计周期"降低设计成本"提高起重机设
计质量&
国内外学者对起重机械的相关研究主要集中在对起重

机械结构局部或整体工作过程动作和受载情况的动态仿真&
长期以来" 起重机设计都是将动态问题简化为静态问题处
理"一些国家和国际起重机协会的起重机设计规范均采用一
个动载系数来考虑这种动力影响& 虽然这样可使问题简单
化"但其最大缺陷是不能较为准确地反映起重机的实际工况
和动态性能"导致分析和设计计算的不合理及不准确性&
国外学者对起重机起升过程的两个阶段 ’货载离地前%

后(进行动力学分析"初步揭示了起重机结构动力响应问题
的实质# $%&’()*+,系统地论述了起重机统计动力学的研究方

法"以控制论为依据解决动力学问题"并提出概率设计方法#

#)-./ 工业大学 *+,通过分析桥式起重机建立了运动方程"并用
有限元离散法建立的多自由度模型计算了桥架结构的动力

变形和起重机运行特性# 0&123(42 5&3(’&*6,运用状态轨迹和

7)8/91:;&%<=91 方法确定的速度模式来研究起重机载荷的
振荡# 日本长冈技术科学大学对装卸机械的特点提出了机能
设计的概念"机械的机能%构造%方式等是设计技术的基础#
在进行机械系统设计时" 由于机械系统是由许多装置组成"
所以只能在确定各装置所必须的机能后"才能圆满地设计这
些机械装置# 对装卸机械与所有工程机械进行动态设计能更
好地满足用户的需要"由静态设计向动态设计发展是一个必
然趋势"未来机械设计必以动态设计为主#
不断涌现出较为成功的以系统建模与仿真技术为核心

的商业软件中"应用最广泛的是美国 >#? 公司的虚拟样机技
术商业软件)))机械系统动力学分析软件 @#@>A# 它集成
了多体系统动力学理论成果和参数化的建模工具"可进行静
力学%运动学和动力学分析的求解器"功能强大的后处理模
块和可视化界面等"极大地提高了机械系统仿真的效率# 然
而这些软件在建模方面还有很多不足"尤其是一些复杂机械
系统零%部件的三维建模很难实现"必须借助专业的 !@# 三
维建模软件"联合建立机械系统的仿真模型 *B,# 当前"选用美
国 C0! 公司的 CD9EF1G21))D’CD9HF(和 @#@>A 联合进行复杂
机械系统的动力学仿真研究是一种较实用%较流行的仿真方

案# 应用这种虚拟样机技术可以建立任何系统模型的动力学
数字化虚拟样机模型"并在此基础上进行运动学%动力学分
析和仿真"可在产品设计初期检验产品性能%减少产品缺陷%
优化设计%缩短研制周期%节约开发成本%提高产品质量# 本
文利用 CD9HF 和 @#@>A 建立造船门式起重机虚拟样机"对若
干工况进行虚拟试验"收到良好的效果#

" 建立几何模型
采用 CD9HF 与 @#@>A 联合建模的方法"利用 CD9HF 软件

对机械零部件进行三维实体建模%装配*在装配状态下进入

>F!I@7?A>HCD9’>F!IHCD9(模块"在该模块下定义刚体"之
后还可以根据需要创建 >&DJ)D=!K9DL)=!!91=/D&21/= 等* 完成
模型后"生成 &M2)8NL4O 文件"可以将该文件加载到 @#@>AH
A9-M)D’@#@>A 的求解器(中直接进行动力学求解"也可以将
该文件加载到 @#@>AHP2)8 或其他专用模块 ’如 @#@>AH
K-)Q!@#@>AH!&D!@#@>AHF1G21) 等 (中 "添加更复杂的约束
副或驱动后"再用 @#@>AHA9-M)D 进行仿真分析"相关流程如
图 +所示&

"#" 用 $%&’(三维建模软件建立样机的几何模型
完整的门式起重机几何模型包括许多零部件"仿真分析

建立完整的几何模型既费时"也没有必要& 根据门式起重机
结构特点"对模型进行了合理简化"模型由主梁!刚性支腿!
柔性支腿!上小车!下小车!大车运行机构等组成"如图 R 所
示&在导入 @#@>AHP2)8 界面后"可根据具体情况合理修改和
补充其余零部件&

图 " 工作流程图
)*+, " )-&./01%2 &3 204 5*67-12*&8
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构件名称
正面风载荷

风力系数 迎风面积!"# 迎风面积!"$

小车

主梁

支腿 %
支腿 $

&’(
&’(
&’(
&’(

)’*%
%++’(
&(’**
&(’**

,’,$
(’$-

%(’+,
%(’+,

风力系数

%’(
%’(
%’(
%’(

侧面风载荷

!"# $%&’(模型与 )*)+,几何模型转换
三维模型转换为 ./.01 环境下的几何模型通常有两种

方法 !! 利用 234!5 的 05678234 接口程序导入 ./.01"
" 运用标准格式的图形文件实行几何模型转换#经过对比研
究发现$采用 0567!234 无缝接口导入几何模型$如图 (%图 9
所示&可以减少模型转换过程中几何信息的丢失’

# 在 )*)+,’-./0下创建虚拟样机
建立能够反映门式起重机真实情况的各种约束关系并

施加合理的载荷和各种运动&是基于虚拟样机的门式起重机
虚拟仿真是否准确可靠的关键所在&本文在大量试验的基础
上&确定了模型各构件间的约束关系%模型所受的风载荷及

模型的运动#

#"! 起重机虚拟样机模型各构件之间的约束关系
刚性支腿上下两端及地平梁为焊接&在样机中简化为固

定连接"柔性腿上端与主梁之间为柔性铰&简化为球铰"所有
轮子与车体的连接%平衡梁与地平梁的销钉&均简化为旋转
副"大车通过 : 个车轮与轨道接触&产生法向接触作用力和
切向摩擦力# 如果车轮与轨道脱离&则车轮与轨道间作用力
为零&在车轮与轨道间施加接触力约束&主动车轮按照指定
的转速旋转& 车体在车轮与轨道之间摩擦力的作用下行走&
两部起重小车车轮接触同理"在大车轨道的端部设置有端部
挡块&用来防止大车制动失败时驶出轨道&在缓冲器与挡块
之间添加接触力约束&模拟大车与挡块的撞击&上下小车对
应的轨道端部挡块同理" 门式起重机通过卷筒来卷绕钢丝
绳&实现重物提升下降的动作&吊钩所连接的吊物在提升过
程中会产生摆动& 本文采用球面副和平移副组合的方式&成
功地实现重物的起降%摆动&较好地模拟了钢丝绳;9<#

#"# 风载荷分析
根据起重机械设计规范&认为风载荷是任意方向的水平

力&风载荷可以按照下式计算!

!=>!"(#?($(%

其中&!= 为作用在起重机或物品上的风载荷&@"& 为风力系
数"#?为风压高度变化系数&值取 %"$ 为计算风压&@8"$"% 为
垂直于风向的迎风面积&"$) 本文仅分析正面和侧面的风载
荷&其他方向的风载荷视为正面和侧面风载荷组合&各部件
的风载荷计算如表 %所示#

#"1 施加运动
根据门式起重机的工作状态&结合 ./.01 编程&虚拟样

机可实现以下 ( 个运动!两个大车在主动轮的驱动下&前后
行走" 两部起重小车在驱动轮的作用下沿各自的轨道行走&
相互配合实现起吊重物的翻转"吊物在卷筒的拉动下起吊或
下放#
在 ./.01 软件中& 常用 ./.018ABC= 的函数编辑器来

创建% 修改定义力 *D43EC+, 测量 *0CFGH3C+ 与运动副转动
*04IB4J+的表达式%函数和子程序) 函数编辑器主要有两种类
型的函数! 设计K时间函数 *LCGBMJKIB"C+ 和运动K时间函数
*3HJKIB"C+;,K)<) 具体函数根据不同工况具体设置)

图 # 几何模型
2.3" # 4/&5/6%7 5&8/9

图 : 转换到 )*)+, 中的模型
2.3; : +&8/9 .< )*)+,

图 1 在 +(=>’$%& 接口中的模型转换!带"的选项必须执行"
2.3; 1 =&<?/%@.&< &A/%B6.&<@ C&% B 5&8/9 .< +(=>’$%&

DEF/ .6/5 C&99&0.<3 " 5G@6 H/ /I/JG6/8K

表 ! 风载荷计算参数
EBH9/ ! $B%B5/6/%@ &C 0.<8 9&B8
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图 ! 大车 " 个轮与轨道接触力时间历程曲线
#$%& ! #’()*+,$-* ).(/* 0’( )’1,2), 3*,4**1 0’.( 45**67 218 (2$6 0’( 2 3$% )2(

9 门式起重机虚拟样机仿真试验与分析
9&: 工况 :
工况 ! 为在大车行进方向有风的环境下! 两个小车满

载!处于静止状态!并位于主梁的跨中部位" 大车由额定速率

"#$"%&%’(制动至静止" 大车轮施加的制动力较小!未能及时
制动!撞击到轨道尽头的挡块"
在此过程中!小车车轮与轨道的接触力发生变化!如图 )

所示#车轮对称!只列出一侧车轮的测量结果曲线$% 小车车

轮 ! 的垂直方向&! 方向$的最大反力为 *#+!""!!,-.!小车车
轮 $ 的垂直方向的最大反力为 *#+!,/!!,-.%
大车运行碰撞端部挡块过程!大车车轮与轨道的接触反

力如图 -所示% 碰撞时大车车轮与轨道间发生连续的跳跃碰
撞!产生很大的冲击力%
碰撞前后大车车轮抬起高度的变化曲线如图 0 所示%

在发生碰撞的瞬间 !大车后车轮抬起约 $)1+,%%!但未倾
覆%

图 ; 小车车轮与轨道接触力时间历程曲线
#$%& ; #’()*+,$-* ).(/* 0’( )’1,2), 3*,4**1 ,4’ 45**67 218 (2$6 0’( 2 7-266 )2(

图 < 大车 " 个轮抬起高度的时间历程曲线
#$%& < =6*/2,$’1+,$-* ).(/* ’0 0’.( 45**67 ’0 2 3$% )2(
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图 ! 大车 " 个轮与轨道接触力时间历程曲线
#$%& ! #’()*+,$-* ).(/* ’0 )’1,2), 3*,4**1 0’.( 45**67 218 (2$6 0’( 2 3$% )2(

图 9 小车车轮与轨道接触力时间历程曲线
#$%& 9 #’()*+,$-* ).(/* ’0 )’1,2), 3*,4**1 7-266 45**67 218 (2$6 0’( 2 7-266 )2(

图 : 大车 " 个轮抬起高度的时间历程曲线!续"
#$%& : ;6*/2,$’1+,$-* ).(/* ’0 0’.( 45**67 ’0 2 3$% )2( <)’1,$1.*8=

>&? 工况 ?
工况 ! 为大车行进方向侧面有较大风! 小车满载静止!

大车以额定速率匀速前进"
图 "给出了小车车轮接触力变化曲线" 由于风载荷比较

大!导致门式起重机结构弹性变形的强烈反弹!致使小车与

主梁之间产生很大的相互作用力" 故应避免大风天气"
大车车轮与轨道的接触反力如图 # 所示"可以看出!在来

风方向的大车车轮与轨道间的作用力较小一些"
碰撞前后大车车轮抬起高度的变化曲线如图 $% 所示"大

车后车轮抬起较高!约 $!%&!%%’’" 但未倾覆"
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图 !! 大车 " 个轮接触力的时间历程曲线
#$%& !! #’()*+,$-* ).(/* ’0 " 12**34 ’0 5$% )6( 678 (6$3

9&9 以工况 :为基础建立新的啃轨可能性评价方法
常规啃轨评价方法是在起重机静止情况下!对大车轨道

施工技术参数及起重机的安装技术参数测量!通过测量偏差
与允许偏差范围的比较! 对起重机的啃轨可能性做出评价"
这种方法与起重机的运行状态脱离!不能解释起重机在施工
和安装技术参数许可偏差范围内运行时仍发生啃轨情况"
实际工作中!小车不在跨中会引起吊重在两侧端梁上分

配不均匀" 小车靠近某一侧端梁!该端梁上分配的压力大!另
一侧端梁上分配压力小" 大车两侧车轮与轨道接触的轮压差
过大!引起两侧车轮滚动摩阻力偶不等!导致两侧支腿不同
步现象" 本文通过虚拟仿真!计算该工况下理论轮压差值与
许可轮压差值!判断起重机在运行中出现啃轨的可能性"
测定该起重机大车车轮与运行轨道滚动摩擦系数! 结合

起重机满载功率 ! 可知大车两侧车轮的轮压差值 !! !
!"#$%!大车行走出现啃轨!取安全系数 "&"’"(!则许用轮压
差值# !! $&()#$%"
虚拟仿真小车在 "*! 跨中桥架沿轨道方向平稳运行!计算
大车两侧轮压与轨道的接触力时间历程曲线!如图 ""所示"
由图 ""可知!起始时刻到 "+,-.!桥架为静止到启动的过

程%在 "+,-!"/. 内为起重机平稳运行过程%在 "+,-. 时刻!桥
架由匀速运行转化为平稳运行! 受到吊重冲击力的作用!大
车车轮对轨道产生冲击力" 进一步考查桥架平稳运行过程中
两侧轮压最大差值!从而判断出现啃轨的可能性"

"& /号’! 号车轮轮压差值比较
#&0+)#!/. 时刻!/ 号轮轮压峰值 !/123&-+0(#0""#)%!! 号

轮轮压峰值 !!123&/+0!)#""#)%! !! /4!&!/123#!!123&)+#5)0"

图 !; 大车 " 个轮抬起高度的时间历程曲线
#$%& !; <3*/6,$’7+,$-* ).(/* ’0 0’.( 12**34 ’0 6 5$% )6(
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!"#$! !! %&’(" !! #$
")*+##!, 时刻!’ 号轮轮压峰值 !’-./)0+**’1!!"#$!% 号轮

轮压值峰值 !%-./)’+%2*3!!"#$! !! ’&%)!’-./"!%-./)%+1#’*!
!"#$! !! ’&%4" !! #$

%% !&2 号车轮轮压差值比较
")!!+*"!*, 时刻!! 号轮轮压峰值 !!-./)1+0##2!!"#$!2 号

轮轮压峰值 !2-./)’+"!%#!!"#$! !! !&2)!!-./"!2-./)2+0’%3!
!"#$! !! !&2(" !! #$

")!!+**0’, 时刻!2 号轮轮压峰值 !2-./)’+*%"!!!"#$!! 号
轮轮压峰值 !!-./)2+3"%#!!"#$! !! 2&!)!2-./"!!-./)!+31#!!
!"#$! !# 2&!4" !! #$
由以上分析结果可以看出!在 *+#"%’&!!+*"!*, 时刻!两侧
轮压差值超过许用轮压差值!会出现啃轨情况$ 此时!可采取
增加车轮方法!减轻轮压差值!防止啃轨现象$

! 结论
在造船起重机的设计阶段!建立虚拟样机!进行虚拟仿真
实验!首先检验了部件之间是否存在干涉现象!验证了起重
机设计计算的正确性!预览了产品性能!为门式起重机结构
强度的动态分析和动态设计提供了依据$ 文中工况 ! 模拟了
起重机实际工作条件下各部件的运动状态’工况 % 模拟了起
重机啃轨事故!并得出轮压差过大是导致啃轨事故的因素之
一$ 应用虚拟仿真技术对典型工况下随载荷变化的运行状态

及随时间的变化过程进行仿真模拟!输出参数和结果!以此
来估计和准确推断实际运行的各种数据!并对起重机进行动
态分析和计算!为设计经济&可靠&稳定的高性能门式起重机
提供了有力的工具和实现方法$
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本期#好玩的数学$答案
方法很简单#把扑克牌分成两堆$一堆 %" 张$一堆 2’ 张% 然后把 %" 张那堆里的所有牌全部翻过来%
道理也容易理解% 我们设在 %" 张的那堆中开始有 @ 张正面朝上$那么这堆中反面朝上的有 %"_@ 张% 现在$把这堆中的牌

全部翻过来$正面的变反面$反面的变正面$于是这堆扑克中正面朝上的扑克数成了 %"_@ 张%
又因为一开始全部正面朝上的扑克有 %" 张$既然在 %" 张的那堆中开始有 @ 张正面朝上$那么有 2’ 张扑克的一堆中正面

朝上的扑克数是 %"_@ 张%
因此$在执行了上面的操作后$两堆扑克牌中正面朝上的扑克数一定一样多%
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