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摘 要 y?318893

对于集装箱吊运机的研究，我国起步较晚，尤其是对冀结构动

态特性的研究更怒缀少裔久接触。在慧结前入的工律并僭鍪其它税

种研究成果的基五出上，本文用有限元法对其结构的动态特性进行了

研究。

本文主要做了以下几方面的正作；

1对集装箱吊运视避行了纛模。

2计辣了不阍工况下的模态参数。

3对频率和强型迸彳亍了详细的分析。

4本文还试探性地对机械结构的设计方法进行了研究，即在设

计阶段就利用有限元的分析方法对结构的动态特性进行研究，并程

计算过程中改变不同的设计参数进行计算，根据所褥到的最佳计算

结聚选择其所对应的设计参数，从而一次性就W以得到较好自勺设计。

关键词：集装箱吊运机结构动态特性



委囊交通大学磺究生学饿诠文 繁H页

ABSTRACT

The research on the container cranes is carried out only in recent

years in China．As whose eonstructurc dynamic characteristie is

conccred}little work has been done．Based on the work which has already

been done in this field and the achievement from the similar research．the

construct dynamie characteristic of the container cranes is studied with

蠢癍托element me镰od．

The main research interests are concerned in the following aspects：

1．1隐e medel of the container crane is made．

2．The model parameter of the container crane model made is

caculated in diff搴rent working condition．

3．The detail anal)’sis On it’S frequency and vibration model is glven．

4。The exploratory research on the design method of machineary

construeture was also considered．That is to say，by modifying the design

parameter and comparing the corresponding calculation results which

comes from the FEM method．The optimum design parameter WaS picked

out for only once．

Ikeywordsi：container crane，structure，dynamic characteristic
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第一章 总论

集装箱运输是一种先进的运输方式，采用集装箱运输可以节省

包装费用，保持货物完整，便于使用机械进行装卸搬运，减轻工人

装卸劳动强度，提高装卸效率，加速运输船舶和车辆的周转，降低

运输费用。

集装箱吊运机就是其中一种比较先进的集装箱装卸、搬运机械，

它能够对集装箱进行装、卸和堆垛作业，国外已广泛地应用于车站、

码头、货场和集装箱中转站；

§1．1集装箱吊运机装卸作业特点

集装箱吊运机和动臂无轨运行起重机的原理相似，为了装卸集

装箱．设有专用的吊具，使其成为一种专用的集装箱装卸搬运机械。

集装箱吊运机的特点主要有：

1． 有可伸缩和旋转的吊具，因此特别适合在货场作业。由于

吊臂可以伸缩，能用于20‘，30’，及40’太型集装箱装卸作业。

由于吊具可以旋转，所以在吊装集装箱时吊运机不一定要与箱子垂

直，可以与箱子成夹角吊装。在起吊后又可转动吊具，使箱子与吊

运机处在同一轴线上，以便通过比较狭窄的通道。吊具可以左右移
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动，便予在吊装时对箱。从而提高生产效率。吊具悬挂在吊臂上，

麓叛夔麓褚转动，当跫运静集装藉不求乎器搴恣霹戳藏鬻摄佟：銎魏：

集装箱吊运机几乎可以强任何条件下都能较好奇搴进行榘装箱作业。

2。 蠢能带载交辐静捧缩式吊瞽。在海鼗时，麓同时实现整车行

走，起升和臂的伸缩，很容易满足操作的要求，作业效率商。

3． 蕤堆羁多爱集装箱及游箱作妲，在浚诗辩踱散了叉牵彝蹲运

率等集装箱搬运机械的优点，并考虑了这些机械的不足，因此它能

完成萁窀视壤搿苓栽竞袋的俸泣，提赛了堆翳豹翁搿率。

4． 舆有多种保护装置。如于集装箱吊运机是流动机械，而且吊

膂霹蒂载伟缩彝举舞，蔽我必须有足够翡保挎装置来确僳安全搽手譬。

综上所述．集装箱吊运机商比其它集装箱搬运机械更优越的性

貔和特点。由予它的瓿动毪强，稳定往好，蠖码屠数高，雅场静翻

用率高等优点，所以被广泛运用于码头、集装箱货嫒、中转站及铁

辫场懿等搬运鬏繁、搬运量大的场合。我爨菠革开放戬嚣，涟羞商

业贸易的不断发展，进出口货物的不断增多，对集装箱搬运机就提

窝了更嵩的要求。因臧开段囊装箱甬遥视的研究与开发，对捷高经

济效益非常有益，对我国实现社会主义现代化有着非常麓凝的媲嫫

意义。

§1．2国内外集装箱吊运机的

研究现状及发展趋势

一．国内外集装箱吊遴机的研究现状

国终瞬究集装辖墨运壤静辩淹较零。荑鞫蔽1957每麟秀雅送行

研究，农开始阶段起重爨小，吊运机的品种单一；到1965年美国的
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怕色科癸司(PACECO)开始大量制造岸边懿装箱超重机。随岳黄阐

酌尧拉煮狡备公司磅鬣斑CLARK 525登跨遗车、轮髓式集装耱菇门

超重机、大型叉车、货炀用的牵引车。在1967⋯1976年阉是集装箱

蠢；运梳翡发展输段，袭蘧阊荚莓，黢溯，蜀本龟酃稳缝裁造了各种

不同的豢装箱吊运机。1973年国际标准化组织正式颁发了ISO 668⋯

1973《赞物集装箱辩部昃寸和燕璧》标准，藏詹经过两茂镑罚。榘

漱箱标准化为集装箱靛卸机械的选型提供了依据。在这十年中．世

舞各国豢装箱装卸梳躐豹品j静，规格粒数豢毯益增多，制造集装籍

装卸机械的厂家也大量增加，性能结孛句也得到不少改进。1977年以

嚣，在集装藉装卸税械纯工芑隽蘑着藿于磷究提嵩整个系统静鸯产

效率，进一步研制操作简便，经久耐用，节约能糍。安全可靠的漱

翱搬运飘壤。

我国从1975年才开始着簪进行巢装箱装卸机械的研制，工作起

莎较凌，弱1979年前后才磷铺窭第一孰簿遮集装藕起重税、集装箱

蹿运车、牵引车和叉车簿，并于80年代初在广州游机厂仿制了一螽

40’的集装箱带运辊。

：。集装箱装卸梳撼酌发震趋势：

1．采用新的设计方法

为了避一多改进集装箱装酆辊的性麓结构，撼高产品藏薰，洚

低成本t可以浆用优化设计、可靠性设计和电子计算机辅助设计

(CAD)等新静现代浚计计算方法。通常设计起耋梳采鬲的应力棱

桉和按材料力学或结构力学进行计算的方法，已经礁以满足新的要

黢。在怒重飘静结构设计上，淹常按照静态分辑，采餍谇弱应力或

按极限状态法进行计算，当今已被认为不尽完善，丽用动态分柝的

方法来磷究结构的动态特性，偌戳翔繇橇藏浚计酌矮量。

2．操作简便舒邋
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由于集装箱码头和货场的艘运机械要连续小断她进行作业，井

遮掰瑾憨豹装帮效率，现代纯装卸橇被静工作速度迮在不辑提高，

操作人员需进彳亍紧张的工作。为了提离工作效率，澈少事故，必须

设法改善撵作入鼹豹工作效率，湮箕农操作逡程中简便舒适。

3．机械完好率离，停机时间少

梳躐静总侉梳霹闻等予事敞、故障和维修对阐的总和，在书L械

设计时要力求把这些因素压缩剿最低限度。皮选用实际使用证明憷

髓蘸磐、经久耐糯静整粹和零郝俘，辩于结构的设计稳定性爱好。

4．经久耐用可擞性高

集装箱装都飘辍犬都藩予大型梳槭浚备，’初麓投资大，设备折

f目赞高，因而用户越来越多地往意到机械设谥的使用寿帝，要求做

戮讶靠像蕊，经久舔用，特嗣鞭内燃枫为动力豹流动装锻机械．羚

努力把使用寿命提高到30000～fioooo小时；

5．苇约熊派

能源消耗是集装箱搬运机械的经常性主娶费用项鼹。殿而降低

藐耗对酶低装卸藏本其有相警大的意义，特剐是石油来源皖较紧张

的国家，将会越来越多域注意动力的选糖和能源消耗酶低同颛。

6．安全霹靠

对于集装箱装卸机械的安全可靠饿，应从机械的基本设计秘安

全装置两个方瑟加以考虑。墓本设计觎括结构自身静稳定槛、驱动

和控制系统的性舷，操作方法的复条稷度。以及机械在各种作业条

释秘各种链鲎豹税线傈诞等。嶷全装麓不仅仅廷要考虑对越负荷、

超线界的限制，而且还废研究对潜在不安定因素的警告措施，诸如

对于橇辘耱会发黧超速、超负稀、超越线界、翩动失灵、控制失效

等不安全状况作出预报，提醒操作人员采取措摊或皇姆处置。

7。采孀受裔理鹃率絮结构与律缩臂式编构

随着优化、肖限元翔计算机技术的飞速发展，对磅制科学台蠼
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的车架结构已成为可能。合理的车桨炼构不仅能充分发挥材料性能，

减轻自黧降低成本，更生要的蹩由于率架是貔台起黧梗的礅栽祝体，

其结构的会理与否，童按影响到整机的各项性能。伸缩式吊璧较定

妖式甬臂其有枫动灵活、结构紧凑、环境适成能力强等特赢。

g．采用液压传动技术

液联传动技术其有结构紧凑、运行平稳、调速性好、搡缀简便

省力、易于实现安全保护、通用化程度高等优点，已在工程机械中

有许多成功的成用范恻，雷外在起重帆、装卸祝械设计和生产中已

成熟地威用了该技术。

§1．3本论文的主要任务

起氢运输机是一种工作十分繁懿的重型机械，为保迸萁正常工

作，对起璺运输机金属结拇提出了许多要求。

起鬟运输税金属鳍构的自重应力求轻巧，起薰运输机袅属结t陶

的重量约占整机黧量的40～70％，巨型超重机则可达90％以上，出

予超重机雉移动的，潮就减较自重，不坦可以节省原材料，而且也

棚应地减轻了机构的负旖积支承结构的造价。

有登结牵勾受到显著的动载衙作丽，如房履、水鞭等建筑受地震

的作用；船舶受海浪的冲击；车辆由予路面不平而受到的搬动等等；

必须进行动力分析。有的构件虽然受剃的动载荷并不显蓍，按其太

小似乎也可以忽略不计，但出于作用力的频率与结构的莱一固有频

帛相接近，结构往往也会引起湿蔫的振幅，在其内韶产生搬大的动

皮力，以至使结构破坏或产生不允l午的变形，因此必须避孬振动努
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析。

计算分析方法逶常肖两种；一种是弓i入简纯骰浚，用解析法求

得问题程简化状态下的_l压似解，这种方法并不总是可行的，因为出

予计算者舞了筏计算萋尽可虢迪少，而将力学模型避行简他处理，

这将导致计算误夔的增太，甚楚得出错误的结果。另一种方法是僳

留闯题静笈杂镫，翻髯i数值计葬方法求襻问题静近似解，如有限冗

法，它适用于较复杂的力学模数。

本文戳集装箱呆遥机为铡，根据现代有黻元的最新理论，利期

计算机这个当今最有力的数值分柝工具，栗用有限惩中的模态分柝

法，对繁装箱幕运机的绍构进行建穰、计算、’并对结采进行洋细的

分析与论述，得如该结构的前聂阶频率与振型。从褥为结构的动杰

设计提供依据，瘴终达捌提高产品黉豢。
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第二章卷限无方法与有限元软件

§2．1 用有限元进行动态特性分析的基本原理

结构的动态特性是判断机械设计质量好坏的冀霞依搬，它童接

彰璃赛蘩瓿静卷髓和筏瘸寿命，动态特佳分辑可倍韵于稽递函鼗躐

有限单元法来党成，本文在对集装箱吊运机的动态特性进襁研究辩，

袋雳酶藏是有袋单元法。

集装箱吊运帆本来是一个无限多自由度系统，它是一组分布质

鬟静撵後连续镩。毽灸了迸舒突酝分析及节省计算瓣闻，我铂秘瘸

有限元法离散化原则．将质爨和惯量凝聚为有限多个自由发体系。

鬻瓣把蘩梳系统的各都俘静翳誊(发劝橇、祷重、镯规室、传动系

统、液压系统、瓤重等)以相鹿的集中质量来表示。把车絮、吊蟹、

转囱耩静分蠢袋麓凝聚期有限个节点t，节点的多少视构件的截黼

大小变化情况以及计算精度来确定。

襁雍襻瞧罴统动力基本穷程可戳写舞

錾蛾㈣}《q援黟}+豳鞠蛰≥={筘弘)}2一l
式中：

疆】——系统豹囊麓矩阵；

[c]一一系统的阻尼矩阵；

【嚣】一一系统酶磷发矩簿i

{联f)卜一广义加壤度列向量；
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{文r)}一一广义速度列向量；
{艿(})≥——广义像移戮潮耋；

fF(t)}一一为激振载荷刿向量。

囊忽珞黻尼对(2一1)式致笃为：

瞰】梦(玲}+【要】{艿≤f)≥={&f)≥

当弹性系统不存程外界干扰载荷时，

蠢由强蠲阔鬈。其方稳为：

酵，】{艿◇)；+【裂】{艿(￡)}=0

2—2

则成为弹性系统的无阻尼

2—3

这是一个二阶常系数线性齐次常微分方程组。
●

弹德俸翡融垂强秘总可融分藕为一系列简谱搬动的逡细．为了

硪定弹性体自出振动的周期和固有频率及楣应的搬型，设篾谐搬动

糍式的瓣为：

{艿0)≥=≤≯}eos(ox+彩 2—4

式中：

{审}一一饿移{8(t)}静振幅翔商薹(邵振型)；

{∞l一一与该振型对应的频率：

{t}一一时闯；

{妒卜⋯丰辩位角．
把<2—4)式代入《2—3)式搿#

(心I-a,2瞰】≯}=0 2--5

要求形如(2—4)式的简谐振动的解，就转换成要找广义特征

德掰2和广义特瑟穗量{书}，这种商题明广义特征值阔题，墩子[K]

及[M]都是正定矩阵，令广义特，诬德m2=五，则(2一S)式脚霹
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成：

(【足]一咒【^彳】){庐)=0 2—6

峦予{妨不是零淘嚣．要满足(2—5)成必须缀阵(晖】一五即】)
的行列式为零。设结构离散化后有11个自由度，贝|J结构的剐废踅阵

e K]釉质量楚阵[M]都是n酚方阵，其乎亍别式瑚表示戚；

dCt(tq——8臣f1)--" =0 2—7

公式(2—7)称为广义特征方程。由(2一?)式鲍展开式W知， 建

(2—7)是孟静n次代数方程，因戴有n令广义特征值A。(萁中

i=1，2，3，⋯，n)。

这遐一个典灏的特征值闯颓，如果[X]和阻]矩蹲为n阶，一般

情况下，将有n个不同的角频搴∞。对于每一个自振频率剪巍(2一s)

式确定～缀节点构振幅德{妒。)，{妒。}盼幅值大小是可以任意设定的，

但各节点的振嚼值必须亘相傺持一定的比值关系，宅靠】质构成鲍瞧

鸯，称为特征向麓．在正程上通常称为结构的振型。

结构系统的动力分析方法之一是利用振挺迭加米进撑，它藿先

簧求出广义特征阔题的解，一般的动力分析只需要最低的nf个特征

值和特征向量就够了。出于它们都满足(2—6)式，即满足：

【K】{痧)=瞰】{痧}【可】 2～8

式中：j=l，2，3，⋯，llf；

【每】。diag[AI，22，⋯，五矸厂】为由nf个特征值组成的列角

瓮||i

缸五{|
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矩阵：

{打}为自巍振动鑫哿撮垄-
本文采用Algor FEAS有隈元程序进行计霹，特征方稳的特征假

期零部稃相应的特征囱重计算时，由于溺发矩阵可以整个存放在内

存中，可采用行列式搜絮法，整机计算时采用子空阀迭代法，这样

蔚戳求磁各节煮在自由振动中位移的一般解。子空闯迭代法是一种

邋含于自幽度数较多、矩阵阶数较高的特征鲇问题，它是瑞列一一簪

兹法和爱迭代法的综舍。

由瑞删一一举兹法，从幸每件的最大幼能与最大位能槌等条件育：
{ {

{{≯}r【足】{粥=寺{挪’【A引{奶渺2
二 ‘

由上戏可褥：

撂：。!噬豳暨!
{谚7[MI{书

2一*9

如果融经知邋第i阶特征向爨{露。便可以融上式求出第，黔固有频

率豹精确德，键通常只能给出{带．的谶似值，因而求出的。也是一个

近似值。一般说_泉。用上式求蒸频时，即使雕绘出的振型比较赧糙，

仍珂以算褥相当好的近似值mj。

对于茏限多自由度体系的瑞测——李兹法是预先绘出若干近{l=l攮

墅，然后对这些振垄进行最佳的线性缀合，算出若干阶的近似频率

值。在实际计算时，尽管在预测的所蒋振型巾，有的振型谢驻预测

得很差。经这些振垄的加入，并不会使最终箅出的频率变得更坏些，

而～般说来，总熊使其继构有所改善。并使蹶求得的振型魄预测的

强甏更接潺于实际强垄。

若欲求的特锻对为p阶。皮预寝4的振型为茸阶，为畜皇好昀计冀

结果，应鞭譬=min(2p,p十8)，箕g个攮型的线性组合为

{幽=声t{≠}(o十段{≯}悖)+一·十反{啦缸，
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式中A，尻⋯，成为待定常数，

令 【X≥【{孵，1){辩(2)⋯{势臼)】

{月}={从以⋯成}2

剩煮 {辩=【菇】{碣 2⋯10

把(2—10)式代入(2—9)式有：

口：：i笪!』墨!i茎!l茎i i生!”

{心7[x17[MI[XI{A}

奎 【芰r=l胡’【置】【x】
。一¨。

【盯r；【朋7【M】【Ⅳ】脯：如勰
巍了选择最低静最，p：⋯⋯，成静甄台鄂选择一个最优的鳓商量，

使盯2获得最小僮，这就鬻求

旦；o
魂爿}

翻霜关于二次墅对囱虽求偏导的法则，《褥

2[K1’{』}{4}7【^，】‘{月卜2{月}7f岸】。f爿1f^，】+{爿}=0

两边滁戳2{秘7【明+即} 褥

嘲伊喾舞躲嘲秘。
即Ⅸ1麓叫≥M!∽：o 2--12
f蜀r{■}=帮。[M1’{A}

由此可见，瑞删函数的极毽问题又转忧为广义将疑值阍题。固签

{掰，是颈兜信瓣的，蘑【Ⅳ】已事先确定，而蘸誊句件的融日度矩阵及囊爨

矩阵也是攀先建立的，般【足】’及f盯】’W由式(2～11)求出。利用妓

<2一12)算氆裁孽阶频率与强挺，这种计算结果的好坏，豢很大稷

度上取决予预先鲶出的撅型好坏，因此长期默来未娆褥到广泛的，陂
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阁。但出于计算机的发展，滋行大爨重复惶的工作变成轻旋易举的

搴，扶褥使璃利——攀兹法律反复遥代袋为瑗实。零管初始强琶并不

良好，却总能收敛于鞴确的特征对，这就形成了子空间选代法。

萁鬟体迭代步骤如下：

(1) 给出初始迭代向置

(2) 泉解特镊方程f鞠【ik=￡掰】f髫k，，褥李兹基向萋f勇孔。
(3) 计算【捌和【M】猩子空阚上的投影矩阵

f石】’=f菇嚣【￡】fⅣk

f射】-=l并《【^，】￡xk
<4) 采用反遥代法求解特鬣方程 ’

【足】’{爿，々=【^J】。{4}+fQ2】； 得到{_}。及【Q21。

式中：

IQ2】=

(5) 樽把"}々还原到原来的万维空间中去，求出[xj。

帮 【zk=[一Xl}{_}

(6)熏复(1)～(5)的步骤，直到所嚣瓣精度先止。

戡终求褥其各阶频率稻掇型。

§2。2有限元的发展及其在现代

工程设计中的应用

有限元法遐在结构分析的基础上，随着电子计算机的废用聪发
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膨起来的。五十年代中期，有限元法开始皮甩于1s机设计，后来姒

速稚广戴造船、建筑、梳械、电辊等工韭镄域：奁产品结构形敬敷

负荷形式比较任意的情况下，许多技术分析问题都能用有隈元法得

刘高蕤发豹解答，有限冗法的研究和藏霜搂广目前伪在发葳之串。

有限元法是一种数值计算方法，其基本原理就是在刘憋体结构

避幸亍结翰分析和受力分析的蒸穑上，澍结掏加馥简化，希i甬离觏化

的方法把简化话的连续结构划分成许多有限大小、彼此只在有限令

节点处稽连接静有限个单元辱拳的组合。在～定精麓蘩求下，对每个

单元用宥限个参数来描述其力学特性，建立刚度方程。而整个连续

体的力擎特性可戳认为是这些小单元体力学蒋性的总和，驭而建立

遣续体的总体剐度方程(结构平衡力程)，最后引入边界条件进：{亍

求解。

有限元法从其产生到现在大约肖四十年的历史，它魄发展可分

为三个阶段：筑60年代至70年代镯瓤，麓较多嫩进行算法研究期

软件开发的初始阶段；70年代来至80年代中期，髓着汁算机工业的

敬爱，有限元较侔的并发形成了一个高潮，汗发了杼、粱、板、块

昝基本单元的静、动力分析的番种求解方法、存储疆缩技米硬节履

优序j{}剃簿模块。研铡了许多商韭软件，毽在内窖和结构上基本犬

赋小异，前后处理功能较差。通过该阶段自簟研究，慰程序缝构的探

索及一些基奉模块的开发，积藤了一喾成熟的经验，为有限元的滋

～步发展打下了良好的蒸础。80年代束以詹是有限元的～令全盛瓣

裁，形成了一些商品讫程度穰离的系统，解算的基本工具——单元雕

已非常丰富，解算方法更加先进。一魑瓤的方法得到了应用，前慝

簸理软讳盘出现直至眈较成熟。有限死方法汗始被工程界认识和认

可，并被广泛采用。

在有限元静发展过程中，用节点位移插谪内部能移的这种位移

协调单元一直占褥主导地位。但是这种单元在分柝掇壳结构中遇到



嚣南交逯大攀谤突熬学蓉论文 繁14菱

撼窭性条佟难以满足的黼难。在解决拥窑性闯题的过程中，人们义

稳爨了德金元、杂交嚣、馥及各类不褥调苹露，遮登莘冤黔研究，

不仅扩大丁有艘元的应用范啜，改饕了单元性质，蕊且也键进了弹

瞧力学变势琢毽静研究尚发袋。

有限元由结梅分析帮始，很快广泛应瞒予热谨搏、电磁场、溅

秫、渗瀛蒋连续阕蘧，井取褥了极大的成功。亩予穴存储薰高速计

算机的应用，对于非常困难蛇非线性阀题，瓷限元法也得划了成坡

豹应用。近年来，每每发表煎有关有限元莳骈究论文数戳干许，观

邑癌版了多融有鼹元专溪和教科啭。

在诗弊梳广泛应翔予工程设计之前，也宵许多数值计算方法，

捌如青限麓分法魔用蕊围也较广，它蒸于蠹交网格繁，计冀格式比

较麓荤，像箕边界的适盛缝禳蓑，丽商疆元国子节煮可以任意配登，

澍影状复毂的结垂恕可以幢边赛繁点完全蘑在隧域的遮爨上，双露在

逸器上有嶷好的遥远毪，并鼠_骶戳粮瓣实际需要，在一部分求解酝

域中(如废力集中处)凝置较密集的蝴搔，强在其它次要的区域划

分辕稀藕瓣闷袼，使箕程不过分增热带点数的条释下，提高计算鞴

度。丽这些优点，都是礴限差分法耱冀它传绞计算剪法难以其畜熊。

叉鲡李兹法，它燕古典嶷分褪，这种商法对鼹有复杂形状的区域，

出于光滑的坐标嫩数(窀必须滚是莱些边赛祭搏)实骣上茏法选取，

教糠瘫采掰。蔼厢有醒丽法粥淹过离散纯处攥，用构造分块光滑的

(寅时是避儆的)坐标瓣数克服了这～困难，霹铁诞有限嚣法镬安

典变分法遁过馥造获褥了新生。由j}{：研觅，谢限元潦与其玄传统的

数馕计算蠢法提出，既肖诲多共同之处，又霄其特有的忧点。

在税械设计领域，工程实黢已经亵明，寄限元法有着广泛的发

展黼途。农规械结梅强震方嚣，毒娘元分扳的塞要优爨表现在；

i)节点胃黻在意鬣置，遍界适艨性好；

2)娆够遗废任意逑赛条佟和任意戴穗；
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3)对复杂结构，可以采用不湖大小和不同类型的单纯建立檬螋，

适应栽强；

4)计算精度离；

5)可戳将有疆嚣获释-q CAD系统结含，充分发挥CAD系统的罾形

功能期有限元软件的分析计算功能。

§2。3有限元分析的主要步骤

机械结构有限元分析时，一般甄包含下歹Ij四个重要步骤：

机嚣结构分析及受力分析一离散仡一单元分析一整体分析

有限元解题的一般步骤，按一般的教材上是首先将所要求鳞瓣

终构离散纯，然后选铎位移模式并建立单元的平衡方程，褥隶解褥

出最终的结果。但有限元发展至今，不管是从理论上还是扶欺佟上

讲都已经旋震褥比较成熟了，设计入员要傲的工作就是建立有限冗

模溅，模型建立的好坏直接影响到计算的结果。模裂建立好后就蹩

输入有隈霜倍息，然话剩余的工作就辔软件翻动完成。用商业有鼹

元软件进弦工程结构分橱的工作流程如墼2一!腰示：
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婺2一i
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§2．4有限元分析系统简介

众所周知，应用肖限元技术来求解工摆问题融不再新鲜．自有

限元方法闯毽戳来的篓十多簿静萝弼里，入们已缀非常成功迪糟有

限元法实现了嚣式各样的工稳问题的计算。由此产生或带来了昏大

的社会和经济效益。大型的蒋限元遄用程序，一般包捂静力分析、

动力分析、稳怒性分柝、以及非线性分析等，有的还包攒热传导、

熟应力、流体等分祈，有菲常齐全的单元瘁：已缀商品纯的著名大

型通用粳序有ANSYS、ALGOR、COSMOS／M、STRAND等，这魑系统都氛

裔如下童要特赢；

1．优秀的人机界面，完全的CAD式操作环境和前臌处理功髓：

优莠鹩数攒与鬣形输入、输出交置功能。

2．突破DOS系统640K的限制，充分利用微桃的扩疑内存，

提高运算速度，无限觞解砸规旗。

3。强大鲍分毛吁功能，丰富的单元库翔求解黻。

4．高骥置酶结栗显j嚣圈形，鞭及通过各种流行的点阵、蟥器和激

光样印机输出。

5．犹舅的软辞使用和售后技术支持篱等。

本文采用ALGOR FEAS(AIgor Finte E1ement AnalysiS system)

分祈系统，它熊在80386／80486徽枫或更高档次微机上使用，该软

传反应了国际90年代微机图像处理和CAD锶领域申的最鞭技术。是

一个功煞强大的有疆冠分析软件包，与当前流行的肖限元分析靛件

楣比，ALGOR FEAS具鸯以下特点；

建立了Viza CAD集成环壤，提供了功熊强大而丰富的构图翔有

限元髓格生成z具，其有鼹格喜动划分，数据文搏囊动生成和诗爨
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旗果自动处理罄劝能。它除了凛有结构分析的静动力、线性、非拣

链模块努，还毽糕了一麓蒋豫黪璃麓摸头。如援壳系统翡禚秘势析、

复含材料的静动力分析、随机振动响陂分析、频率响应分析、间隙

元努舞等，霹爵还毽括了静态帮瓣态场鹩分辑(蟊巍场、滚凄场)，

备模块之间既相对独立，又可以相互黠合越洙解决综合性闯题，崧

灵霉与多种0勰系统、交字簸埋系统翔秦搿办公系统匏撩鞠，瘦麓

越来非鬻方便。

Atgor FEAS静藏嚣箍瑾动挝蘩紫强大，翁楚理巍Super DrawlI

与Decoder模块组成。Super Draw II类似予Auto CAD盼交互式爆

彩系统，毽与乏不弱静是，它怒一个帮蔫静裔疆元两袼生硪CAD蕊

统，对有限元而崧比Auto CAD照方便。Decoder是译码器，把Super

§}穗帮II生藏戆鬻澎支蛰转捩藏分辑计蒜掰需的数据文件．．糟整理攒

块豳Super View、Pizazz、Splot等模块缎娥，用窀{f】可啦立即对

嚣冀襞聚霜蓬橡方式遂姆谤究、势辑，狱获褥歪确豹嚣论，劳能灞

圈彤在各种绘图仪和打印机上进行硬拷贝输出。

奉交惩Atgor FEAS有鞭嚣较释辩集装箱吊运梳避行动森待幢研

究时的工作流程嬲如图2—2。
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圈2—2

————————————————————————————————～————————————————————————一
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第三章 集装箱吊运枧的

有限元模型构造

§3．1 集装箱吊运机结构特点

集装转暴运规按冀缝构鳖式砭‘分为薅大娄，攀登絮蘩装簌警运

机和双储架集装箱吊运机。

本文磅究攀譬架集装籍聚运撬，肇璧絮戆特点燕，起重譬麓肇

箱式结构，用两根举升油缸支撵，结构的工作稳定，制造工艺简单，

褒暴运锻翳数集装箨辩，剥爝聚具鼍鹭絮鹈鲮童耄转动谶=i亍对位。

识是，幽予吊其与臂架是单戈点连横。故吊运偏心的集装箱时所产

生的缓皴，要邋过援移聚具，保持其乎餐，蘧虽聚运规孬焘瓣易警

致摇摆。

对起垂运输规来滋，它酶盒震终掏类登繁多，浅翻霹叛按照箕

不同的特点，分成很多种类型。如按金属结构特点，可分为杆系姑

擒和板结魏。耱系结秘盎诲多毒手海接瑟残，抒戆黪点是长凄方蠢霆

寸太，而断面尺寸小。板结构是由薄板焊接而成，薄板的特点是长

发积宽度方意尺砖大，瑟厚度方囊尺寸奎。本文掰游论黪寨装籍聚

遴机是由薄板焊接而成的金属结构。
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按盎属结构的外形不同研分为门架结构、譬架结构、车架结构、

转柱结孝句、塔絮结构。由于集装箱酾运机搬运集装箱时要求其舆有

帆动灵灞能够较长距离地搬运，因此要求其具有汽率轮胎忒结构。

按鑫属结构的连接方式不弼分为镀结构、剐谈绍构和混合结构。

通常用铰连接的结构都是很少的，在杆系缎构中蒜杆传主要承受轴

向力而姆矩穰小时，称之为铰结构。本文档对集装箱甬邀视进行计

簿时为了使问题得到简化。搬变幅{{l{氟和博缩油辩与车絮鲍连接觇

为铰结构中的=力构件卵衔繁元，而箕它部分视为刚接结构。

按作用于愈属结构上的载苟与缕构在空间的相互垃嚣不周可以

分为平颟结构和空间缡构。所谓平赫结构题指载葡和结构秆件的轴

线位于阍一平蕊内，丽空间结构则不在同一平蕊内，由此可知鬃鼗

辅吊运枫的结构受力为窑闻臻构。

综上所述，集装籀昂运帆驰金蠛黠梅是一个受力j}常复袈蛇惫

满结构。其车黎结构为两块大的衡板，中阐用稽锦连接，前轮瑙轮

承载。驱动辑与事架必刚性悬挂，聪轿为二轮转扁，在转向撬的中

澜稻一穰缎向轴锖与擎架铰接，吊臂采用两节伸缩臂的箱型结构，

举升油敝为双油缸驱动。其结构形式如图3一l。

l一转同桥轮蒸 2一聿撤 3一后夏架 4一伸缩吊臂

5一举辩涵虹 6一j孽I罴 7一驱动辑转蒺

圉3—1 集装箱吊遥机的结构彤式
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伸缩式吊髓多数制成矩形截面的箱型始构，辅型结构内装离伸

缝渔赶，摹鼙擞舔专嚣寰蘩锻接，鼙嚣弦觳与车繁铰按。粹缩蒋结

构如图3～2。

《二二薹茎：二=司

7
L

藏3—2 律端罄结褥形藏

§3．2囊装箱累运枫载荷势析与计算工凝

在趟重机设计聪，爨对趟羼枧的金属鳢构秘零部件避行强发、

稳定建、疲莠、瘗蓣等静葬。为了蕊所瑷许黥起鬟穰吴育先进豹授

术经济指标。安金可靠、具肖～定的工作舞玲。必须在搜计计算时

考虑起整藐金霜结掏翻狡搀翡王律粪翟，起莛瓿金耩鳍褊髓工绍黉

越是表明起重桃盒属缕构工作敲忙程度的参数。起簸极王佟类型盎

熬重瓿翡纛霜缀潮窝薮祷请嚣确定，根据支献[ij中褥确定集装籀吊

邋机的工作类型为A7～A8。

孬瘸子霆鬈运输规盎震结构主赫簸荷，禳据载精豹不网待煮璐

IIl载蔼啦观的频綮程度+可分为基本簸黄、飕加载髓和姆殊载穗三

燮。薹搴羧蓠蔻指超重运输撬王释串始终或经常撵隅于金满结构的

就荷，如盒属结构的自骥，机构的掣郯传和嗽气设餐的重力(亦拣
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固定载撒)以及起升载荷。越乎}载荷<亦称工作载荷)是熊所能吊

熬物品的最大鬟力，倍槔额定超重萋。起舞载荷不毹括取锄装置(如

聚具)的重量。基本载豫还包括由于超重机的运行、变蠛、起动和

制动所弓|起的永平援性载荷。

作用于金属结构上的附加载荷，包括工作状态下的风栽，和起

黧机运行过程中弓l起的侧向鬃斜载荷，附加栽荷羹不象基本载荷那

样始终或经常体用于金属结构，但也鼹起重逐输机处于T作状态时，

结构所受到的正常载荷。特绦载荷是指起茧机处于非工作状态或实

骏状态聪，金展螓捣可能受到的最大载荷，特殊载特包括非工作状

态下的风载和碰撞载荷。所裔这些载衙不可能同时作用予盒属结构，

成按各种载祷出现的鬏繁程度_糨结构的重要性、起燕机不网的工况，

考虑最不茅lj的情况进行会理的缀合，载荷的缀合有兰种形式：

载赫组合l：只考虑基本载祷盼载荷组台，这～组会嫂定起堕机

畿多有两个机构处于不稳定状淼，该缘合用予对结榆进行疲舅计算。

载赞组合lI：考虑纂本载葡和跗擞载荷劂时作用的情况，附加鼓

葡是指水平风载荷和运行中的侧向爱斜载衙。这一组合是保证起照

机金属结构正掌z作状态下具有可靠的强度秘稳定性的主磐计算裁

荷。该缀食用予对结构进行强艨、稳斑性和剐度计算。

载荷缀合IR：考虑然本载赞和特豫载萄，或同时考虑基本载赞、

附加载荷和特殊载荷的缀合。

上述三类载榜组台，每一类缀台弯若干种组合方式，计算聪皮

檄据具体的税种、工况和计算目的选取对所计算结构最不利的组合

方式。结构传或连接件盼强度秘稳定燃应同时满足载荷组合l、ll靼

I疆类情况下的许甩应力规定值，考虑到本文是讨论结构的自振频率

和援型，属于稳定性方藤的计算，所以选用载褥组会ll的载藏。

箱形伸缩式吊臂皮按最小幅度吊起最大起重量的工况来计算，

但对整桃的稳定性进行考虑时，必缓考虑最大幅度辩起昂最小起黧
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擞的工缴。因此本文计算时将考虑这蕊种工况。

首先考虑最小幅壤最大载荷情醌，然爱再考虑最丈幅度和最小

载荷情掇。由予本文对站构进行计算时，没有涉及到吊其，所以{2}

藏载荷分析时撒吊具的重量加在起吊的重量⋯起迸静计算。

集凝箱吊邋机的工况如下嶷：

l 工 况 额定起 吊臀倾角 起升离度 倾翻力矩
繁耋(t) (痰) 《m) 翻．玲

l蠛码第一层 30．51 25。 5m L2 x106

l壤码第二层 27。 290 5。5m l。3 xl妒

i鞭髑第二层 14‘ 45。 8．5m
‘

Ll×106

从卫况表可以看出工况l和工况IⅡ都比较危险。虽然正况I吊

餐镁角小讴起潞重蠢大，两鼍况IⅡ鼓然起帛重量小但倾角大，对稳

怒性来讲是必须进行验算的。

报爨集装箱吊运梳昂臂鹊受力特点可计舞出精臂所受到的差疆

载荷Q·由文献[1]其计算式如下：

0=矿2(魏+G；)+三仍G 3--1
J

式中：Q～额定超重耄；

瓯一吊具重量；

G一吊臂藏力；

蛾一起升冲击系数，热=1．15；

纸一动力蔟数，妒：=1．05。
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§3。3森限元计算的建模方案

ALGOR FEAS软件煨一个熊在微帆上运行的丈型有限元结构分折

软馋，鼓然它爨鸯弱爨强丈懿特点，篷峦于要在徽撬上运杼，聚噬

它的解磁规模述是受到一定的限制。例如，葳Super 386版本在微

搬上最多霹鞋楚理11000条线，超避越蓬嚣鹱难瑷处理，嚣建褒遴

横之前，结合ALGOR FEAS软件的功熊、机时、工作是等·协颁有一个

拐步瓣嫂划。楚立一令蕤礁戆攘型，秘造攘型兹登矮蓄受学瘩懿润

题有：模型的全部或某些部分是否关于某个轴对称，模型会有多大。

以及怎榉给搂型定囱等等。在构造壤獾彗专毽瘸不嚣瓣蕨琶、缀黧矮。

j衷样使得在建立模型和修改模擞时都赢得十分方便。

集装箨暴运视瓣金震缕构是一令嚣霉鬟杂懿缮掏，它患秀繁耱

缩式吊臀、伸缩油缸、变幅油缸、车架、驱动桥、转向桥簿组成。

羧魏之外，还鸯洚多零帮搏，舞发动撬，驾驶室，聚耋，渡莲鬟绕

等分布衣机身备处，因此整个众属结构的受力也就恩得更为复杂。

姑子一个这群复杂瓣金属结构又承受骞这群多豹爱杂匏载耱，可蠢

撇多种不同的建模方寨。每种不同的方素所涉及的正作量、计算糙

爱窥鑫髑黪援辩数豢誉稠阉，在选择会瑾黪建攘寿寨薅，豁矮综会

考虑计算机的容鬣、机时、计算精度、工作量等等。

在黠榘装戆聚运撬避簿缝稔囊蠢特性繇究辩建模方案蜀青戳下

羔种：

方鬃{：竞全按爨实医荣掇洼抒建援，瓣缝稳零俸经褥篱诧。

芈架用税单元。吊臂用板单元，吊具用相应的板单元和体单元．搴嘲

镑、轴套罴俸擎嚣，{枣缭洼越、变籁灌敦廷镩单嚣，驱稳褥、转瘸

桥用相应的板单咒和体单元。
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方寨II：根据集装箱吊趱机金属结构的对称性，取其甲的二甘

之一进行建模、计冀，并在辫称嚣主爝筋穗藏酶约策。

方紫IⅡ：根据实际情况，将结构作适当的简化，按照简化厝的

豁掏避弦建模。在篱豫过程串孤往主鬻懿豁分。蔼忽略次簧觞豁分；

抓住影响计算结果较大的因素，而忽略一些澍计算结果较小的因綮。

程其体豹楚纯避程中，车檠翡翻板、槽钢溺扳革嚣来摸撅，吊譬的

腹板、盏板以及各种加强筋板用板单元来揽拟，槽块、鼾柙销用体单

嚣来摸羧，漓瓤塌祷絮元来摸羧，发动瓿、司机室、配黧等蔼纯成

集中载荷加到柏皮的节点上。

方黛i壶予按照实际结构避行建模，群馘模型十分髭大，梅剐

怒对于油缸和驱动桥完全为不舰则结构，建虚起来的模型十凳复杂。

率文掰讨论的怒金属绦构鹩动态特霞，对予油缸和驱动桥来说要然

为次要部件，如同样按实际机构进行建模，将导致单元数目庞犬，

麓接静鼓栗是超密计冀税的解题范嗣，得幂羁计算绍聚。如栗对整

个结构的单元划分得太粗，则又可徽导致计算精度的降低。从而得

举到耱确的解答。

方粜Ⅱ充分考虑了念属结构的对称性，将解题{i!l}模缩小了一举，

德垂予整个金属绉构受力复杂，使得在对称蘅施翻褥束时磁现霾瓣，

阏此方寨II也受到了一定的限制。

方寨l珏与方案I、lI魄较起来其肖弱蔓的优点。由予澍某些复杂

黼又次要的结构进行简化，不仅解题舰模缩小了，而且叉可以在綮

骜重要瓣结祷我们所关心静撼方进行网耱葫密，撬高释题的精度。

由于在进行有限元分析时．油缸和驱动桥的动态特性不是研究的霆

赢，因魏对{虫缸和驱动轿作适溺鹃筒纯完全怒台理的。

故方絮IⅡ是较合理的建模方案，本文采用方案IH的建模蠢案。
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§3．4集装箱吊运机力学模型的简化

在进行结构动态特性的计算对，我们必须对力学模型作一些适

当的简化。丈量的工程实践表明，对于～个复杂的结构，在不影响

计算精度的前提下作一些适当的简化是必要的，一来可以减少许多

繁琐的工作，大大降低工作量；再则可以缩短设计周期，为进一步

改善设计创造条件。在建模时对～些次要的问题。特别是对一些设

计人员不大关心的结构作一些适当的简化，对计算精度的影响不会

太大；相反。可以让设计人员把更多的精力放到所关心的结构进行

研究，突出重点。

当然，结构的简化并不是简单地去掉一些次要构件，而是要遵

循一定的原则，否则就与原来的结构相离太远，从而得不到蒂确的

结果。对结构进行简化主要是依据有限元中的等效原理：一般来讲，

结构的刚废是由结构的几何形状与材料的性质决定的，如果我们用

人为地改变了几何形状与材料性质的结构去替换原有的结构，使得

替换后的刚度保持原有的刚度不变，这种方法叫结构的等刚度代换。

在有限元分析的建模过程中，对一些不太重要的结构用一些比较简

单、规则的几何结构去等效代换原有的复杂几何结幸句，保持机构的

刚度不变，对我们有限元建模和计算都会带来极大的方便。通过刚

度等效代换后，对结构的应力分布的影响仅限于代换部分，面对其

余结构的影响不大。

等刚度代换方法如下：

在相同受力状态及边界条件下。各节点产生相同的位移．即消

耗的变形能相同。当等效结构位于模型中时，在有限元离散化的基

础上，通过调整等效结构中的截面面积，使其在同样的外载荷条什
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下，能够产生同样的变形，从而就可以获得原结构的等敏结构。

本文在对集装箱吊运机的金属结构进行有限元建棱时，对某些

次要的而又十分复杂的部件采用了等刚度代换法。如交幅油缸以及

伸缩油缸，还有转向桥以及轮胎。在代换过程中用桁架元来代替变

幅油缸和伸缩油缸，因为油缸本身比较复杂。剥其进行精确的建模

没有必要，况且它也不是我们要讨论的重点，此处用桁架元来代替

原有的油缸，只要在相同的外载荷条件下，与原结构保持相同的变

形就可以了，在计算过程中可以不断地调整桁架元的截面面积，使

得桁架元的刚度与原有的油缸的刚度相同，这样代换后对吊臂及车

架的其余部分影响较很小。由于桁架元只能承受轴向力，而不能承

受弯矩，原有油缸是通过一根轴销与之铰接，因此在简化过程中，

只能把与之相连的轴销划分为体单元。而计桁架元的一端与体单元

边界上一点相连。

驱动桥及转向桥本身是一个比较复杂的壳体，而且其内部又有

许多复杂的零件，要对其进行精确建模比较困难。考虑到桥与车架

之间是刚性悬挂，驱动桥和车架的连接点与驱动桥和轮胎的连接点

很近，所以在建模时，可以把驱动桥和车架当作一个整体来看待，

即可以把轮胎直接支承在车架上，从而可以把驱动桥略圭，这样略

去后对整个结构的影响不大。对后桥(转向桥)却不能进行同样的

处理，因为后桥是通过一根铰接轴与车架相连，而轮胎支点又与铰

接轴相距较远，在工作与非工作时桥的变形较大，因此不能忽略后

桥对整车结构性能的影响，不能把轮胎直接放在铰接处，而必须对

后桥进行另处理。在处理过程中考虑到桥是承受弯矩，而桁架元又

只能承受轴向力，所以把它简化成空间梁单元结构。由于ALGORFEAS

软件在对模型进行译码时．梁单元必须用BEDIT梁设计工具箱进行

译码，而对板、体、桁架元用DECODES进行译码，在译码后计算前，

COMBSST模块不能把粱单元和其它几种单元组合在一起，所以就无法
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进行计算。由于受到这个限制，就只能把后桥简化成用板单元或体

单元来进行建模。建模过程中把原来的变截面简化成等截面，只要

简化后它们的抗弯刚度相等就可以了。

轮胎是整台机器的一个重要零部件，它担负着整台机嚣的行走

与承受整台机器的熏量的任务。弹性轮胎不仅现在是，将来仍会是

自行式机械最常用的行走装置，设计和制造轮胎时，不仪要考虑成

本、寿命、对不同地面的适应性以及牵引力等，还必须考虑到对机

械动态性能的影响，尤其是对于刚性悬挂的机械更为重要，因为作

为主要弹性元件轮胎的特性，直接关系到机械行驶、驾驶员的舒适

感、安全性、行驶的平顺性和对地面的压实性等性能的改善和提高，

所以，轮胎的力学特性因此受到人们的重视。轮胎是一种由复合材

料构成的各向异性弹性体，而其应力与应变的关系也是一种非线性

关系，要想精确地描述它是十分困难的，甚至是不可能的二因此必

须对轮胎进行简化处理。在简化时可以利用如下的数学模型：

假设：(1)轮胎在受载前其形状为一圆环体；

(2)轮胎在三个正交方向的弹性模量巨，鼠，E的影

响由等效弹性模量最综合反映；

(3)轮胎的泊松比为脚=0．49。

由假设可知，轮胎的计算模型为一环状体，如图3—3所示：

在载荷W作用下，轮胎及其支承面同时发生变形，产生一接触

面积A，同时在A上有分布力P。为了消除支承面状态的影响，便于

轮胎性能参数的实际测定，取支承面为剐性支承面。根据弹性接触

理论可知·在一定充气压力下-轮胎的垂直变形量△、载荷w及弹

性模量E的关系为：

≮1 flg(1-／a)2,一．1+_It)
式中； ‰一一接触系数

3—2
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R----轮胎半径．R=：D

，一一轮胎宽度的一半，，=导

圈3—3 轮胎力学特性计算模型

对某一特定的轮胎。即D、Bo、纵一定，如果弹性模量E已知。

即可由式(3—2)求得在不同载荷作用下，相应的垂直变形量△。由

于轮胎实际上是一个各向异性体，因而数学模型中圆环体的弹性模

量E是实际轮胎的三个正交方向上弹性模量的函数，即

E=，(F。，F，，Ez)，要从理论上求解这些函数关系是十分困难的，因

此可以采用实验方法求得。具体办法就是，通过某一特定载荷w+，

以及在w+作用下的轮胎垂直变形量A+，代入(3—2)式求得E。因

此时得到的E综合反映了各向异性的影响，所以定义此时的E为等

效弹性模董E．，即：

E,--05699W"陌hA 3 1 1

一
通常可以取w+为额定载荷，则△’ 为相应于w’下的实测垂直

堕～#
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变形量。慰于确定的轮胎，蛰效弹性模量E。是一个常数，它妓与

轮胎的橡胶、帘线和究气匪力有关，丽与外载的大小无羌。在通过

实际测爨褥至4等效弹髋模量的基礁上，弹性轮胎的变形可用下式表

永；

A：爱誓矽2 3—4

妓中：K一一常数

置=主心辱巧万 3—5

在工程机械的振动分析中，通常用刚度℃来描述弹性轮胎的特

憋参数。

c=塑dA=兰21K柩o=一=一一q越_ 3—6

虽然轮赡越一个嚣线性辩性髂，具俸诗冀时在蒸一小戆区段上

W以认为是线性的。这种模型已经肖入通过实验搿捌的，简化模疆

豹准确馊是令人满意黪。因鼗本文在避簿谤冀黠把弹性轮脍麓他成

弹性的边界元，在简化进程中前面已经讲过，由于驱动拼轮胎支点

肇车絮缀近，《戬把轮赡毫接楚化成与车絮熄接，露襞鼠携戆轮照

擞接与桥端点相接。

§3。5赢限元计算单元的选取

有限元计算单元的选取必须遵循一定的原则，否则就有可能辱

数在计冀时出瑗不必簧戆寒矮；所选单元类型，波怼缝构的足悸影
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献有良好的逼近程度，要真实地反蹴结构受力状态。根据计算麟鹰

的要求，并考虑计算工作萋静大，j、，恰当地选择三角形、翻边形及

冀等参单元。农有限元的计算中，任何一个结构分析问题，原则上

都可以粥三维阊题来求解。骰是三续问题有一个数命的弱点，就是

窀要求的存储擞大、工作显犬、计算时问长、对硬件的癸浓较赢，

嘏据现裔微机的技术条件，捅微复袈、庞大一点的鳐构，疆三维荜

元都无法求解，所咝肖隈单嚣选取总的原则是：在真实反映结构力

学特性静前提下，尽可能把革元的维数降低，以控制解题规模，节

省计算8寸闻。

在青限元选取计算筚元时。通常涉及到时降罐脊：

1 结构的某～酆分(构件)的特性仅由不瞬方向的尺度比决定，

而与载葡和约束无关的降维有：

板、壳构绺：构件某一方向尺寸遁较另外两个方向的尺寸，j、；

粱构件：构件莱两个方向的尺寸远较另辩两个方向的尺寸小。

2 既与结构的几何尺寸有关，同时叉在萄翻约束鸯关的降维；

平灏应变阔题：如结构为一长校体，槛俸两端轴向位移受约柬

鼠剪应力为零。柱体只受垂煮与轴线方向哟在荷鄢约束，且这些裁

荷和约索沿轴线方向无变化，这样的结构可以按平面应变问题来处

理，面不必用兰维单元。

当考虑的缩构其菜一方淘的尺寸远较另外两个方向的尺寸小得

多，呈现为板状。两外力作用与平蘸平行，且认为汝厚度寿向均匀

努布对，这样的结构体系，司“以按乎两应力问题来处理，很多不太

脬瓣结构，可以作这荦申二维投影下的蜓似分掇。

轴对称闯麟；如结构形状是回转体，所受外力对称予网转轴，

如冷却塔、烟巍、高速圆转圆盎、受内压厚壁圊篾答结孝≈，可以绞

轴对称闷趣来计算。

通过以上手段，可以把兰维空鲻鲒构的维数黪低，将三维宴体
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用二维或一维单元代替，将二维单元用一维单元代替。

集装箱吊邋视有隧元模型的选取：

ALGOR FEAS软件篡有丰塞完善的单元膨，对予一般盼王程结构

分析的需要已经足够。本文在进行有限元分析时，选用ALGOR FEAS

软件单元麾中的多种单元，如桁架元(Truss)、扳单元(Plate)、

棒革元(Block)这三种单元乘模拟熬个金麟结构，每个部件选敷的

单元为：

1 昂臂的幅板、箍板、油缸支庶、根部支座及车架侧扳，鞠

板单元；

2 各令轴销、轴套用体单元；

3 馋缩油蜒，变螺油缸用祷架元：

4 支承滑块用三维实体薅；

5 驱动桥、转向耩用扳肇；

在德模时，板单元的基本单元为正四边形，过渡的地方用兰角

形、长方形和梯形单元。体单霓为空阈六露体形状，桁架元必抒状。

§3．6划分有限元嗣格

在合理选取了单元的类型艨，妇秘划分鸯限元瓣辏就或了影响疑

终计算结粜的圭簧因素。单元筋分嚣寸，单元的大小数量决愆于所舞

袋的计算糖度、计算魇霸的费用和计舞极黪内夺銮璺。计算捧度器

求鬻，则嘲格划分得密一些，单元小皴i反乏，计算精度要求不商，

隧格可划分耩些，单元丈些，以缩矮计算时阕。如果单元及节点数

增加，则计算时间长，计算费用也增加，敌在决定聃元划分数时，

成全嚣衡器，力求在僳诞诗算壤度的翁提下，尽量凝少诗薄费魇。
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并且要镶程序所要求的最大内存量在计算机的内存察量范围之内t

在爨立有限意模型时划分弼辂应邂循戬下几个鞭刚：

l 根据实际计算的目的来考虑网格的疏密摆度。只进行剐度

分析<其求位移减模态)时，阚格可张疏一点。进行强度分析时(求

成力与变形)，网格搿密一点，在一些特辕的地方如几何形状、进

界条件、载荷材料特豫剧烈变化的区域，网格更需加密，平缓的隧

域可以蛾～些。对于设计人员特别关心的区域，龙基是最蹙险魄区

域，网格应作适当的加密。

2 单元的形状尽量接近正方形或正方体，如果钹不剐，也必

须保证体单元的每个内角不超过t800，板单冗的内角不小予45。，边

墨边的比值不成过大或过小，边与边的比僮斑保持农o。1～11)的念

瑕范围内，这样可以谶免出现病态矩阵。划分网鞯时。对于板单元

成尽量避免使用三角形单元，如追不樗已蒋采用时，应尽曩傻三条

边的边妖不要太悬殊，最小内角不应小于35。。

3 划分阙格时，要尽羹使鼹格线与实际结构螅边胡吻含，减

少模型谖差。

4 网格照密过渡处，不是许一个单元的角节点落程另一单嚣

的非节点的边上，即菜一条线的两边不允许出现数日不同的单元：

本文在对寨装耱昂运机会属终槐进行建模时，通常使鼹撵形和三恁

澎来避彳亍过度。

根掇以上原则，瓤辩整个众属结构捧如下离教他处理；

1) 板单冠的划分

由予单元在熬个金爝结构巾占有憋大部分，困戴对板攀元戆羹礁

处理与划分将赢接影响剥计算的精度与结聚。由于本文研究金属结

构的模态参数。魇以卷比较嫂则的域方妇舄譬、剥扳蠹每丈邸分嚣惩

磁方形或矩形单冗且网格划分较粗。惭在一麓特殊的地方如滑块处、

继构的形状尺寸发生露《爨变化的地方、加强扳位置、铰接键墨、支
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庶位置、受力较集中的位置，将网格划分得较细，萁间的过渡处明

梯形和兰兔形进行过渡；车絮的两褡鲻分翔阙4—1。

2) 体单煎的划分：

集装箱吊透视金耩结构审的箨单元包捅淆块、轴销、轴套等。

漱于本文不研究这些地方的虚力情况。只求金属络梅的横态，躐此

这些俸荤元不楚我们研究的爨点，所懿它的网格划分较襁，其牵无

戈n分如豳3—4，图3—5，圈3--6。

垂3—4跨袋离敖鍪

强3—5 辍镪离教鞫
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图3—6 轴粪离散罂

3) 桁架蠢的划分：

由于油缸结构本身比较复袋，在德化鲢，进行鼯雕度代换辱艘

为二力构件的桁架元就爨得特别简单，箕离散图从略。

§3。7约束条件处理

在进行有限元分析时，求解是根据结构平衡方程式<3¨一7)进

行计算的。

【朋·[51=【F】 3—7

式中：【棚一一总体剐度矩阵

【毋～一节点位移矩阵

【川一一节点载荷列阵

在划分单元弗麓加载葡自爨以后，鲣俺会理正确处理逑赛数翁

束条件，怒求解缩构平衡方程式的关键。

根据蠢限元璎论，总体剐魔矩阵戥存在排除刚体位移忘方是～个
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磁定矩阵，否则剐度糕阵就遐一个鸯异矩降无法裳斛。程牌制结构

豹剐体位移消滁矩阵静奇巽毪之磊魏霉戳求解缮掏静总俸平餐方程

式了。谯一般情况下，所考虑结构的边界缎往已意一定的位移约束

条件，摊除了鲔掏作溺体谴移豹可黥往。否翼i|蜀戳适当指定菜蛰节

点的位秽值，以避免出现刚体运动。在应用了结构的边界约束威，

蒋求节点位移的束知豢的数鞲和平衡方程数侄司叛籀应躐少。程有

限元分析中，常用的方法是以某种特定的方式引入书点位移，砸保

持原有穷程数鳍不变，飙雨禳免计算机的存储俸大静致动，强大数

法就是其中一种有效的方法。

消滁弹淫体的磷体位移其体傲法肖：

t施加足够的约束，消除刚体位移。

2凝一些结构其肖对称鞭，两载荷又对称或葳对称予该轴的地

方，为了减少计算工作量，只须取其中一酆分作为浓解区域进行单

元划分翔计算，在对称辘的节点上薅鸯瑶约束懿理。

3必须符食结构实际的王作条，f牛，结构在实断工作条阵下，可

能存在若干约采，在计算对应该加戮考虑。

在刚度方程中引入约束条件的方法：

1零位移约束条伴簸理

例如第f个节点x方向的位移雎=0 ，将剐度方程作直赶下处理，

辩总体溯度矩阵【K]的2f—i行鞠2／一1溯静对角元改为i，萁它各元素

敬为0，节点在旖向量巾第Pa"一1个分擞也改为0。

2位移不为零的约束处毽

例如第f个节点Y方向的位移v。=v?，v?悬已知值，则剐艘

穷程可律鲡下修敬：
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0 {|豁t

|l|?1
o⋯o 1 o⋯ol{vi

：0|||

只：一K；12ly?

E，一K：'2fv?

Vf

E蹦。，一筮2娴捌V?

可戮看出第2f个方程变为v。=v j。 -

除上述方法外，述有一种最简单的方法是将第2f行对角元素上

黎一令大数翻翔10“，怒相当节点载耨势量鞠艺⋯×1025来代替。

根掇结构实际存在的约柬对模型进行处理以詹，还肖一种约柬

辩进行处理，魏是在筑模对，根据绪构对称往，对模型撵了简化以

籍的对称边界，也应该加上相鹰的约柬，其具体方法如下：

<1)结构冀有辩称往，鼠结构掰受至《的边赛约束与载荷也成为

对称分布，农此情况下取二分之一结构进行建横，需农葚

对称镜瑟的节点上翻垂壹与对称西的约柬，帮垂直与对称

愿的位移为零。

(2)结构舆有对称往且结构薪受弼静i蔽界约粜也成辩称分布，

而载猕成反对称分布。在此情况下，取二分之一站构进行

建禳嚣守，藉巍萁对称镜萄的节点上加平行与对称磁的约束，

即平杼位移为零。

轶毽论上游，有陵元模黧中每个节点青六个自由度<整体坐标

下的三个平移自由废，三个转动自由度)。接个金属结誊≈为～空闻

终构，冀离散躅上的每个节点都有六个自由廉，在ALGOR FEAS较件

的单元麾中，檄据单元的性质对部分自由度进行了相应的约束。例
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如；除了板单元、梁单元之外的其它雄元，‘猩ALGOR FEAS软件中都

羧陵籁了三令转动蠢蠡发，巍遂行鸯隧元谇箨辩，建苓能夫隽彀变

的。

稷鬟有疆嚣分析静要求羲l整幸金属结捣弼格摸型翡褡赢，奉文

对模型各个节点和边界所施加的约束见下表：

|攀元苓熹篷耋 TX TY TZ RX RY RZ|
f板单元(非边界节点) 一 1
l榜架元 一 I
l软单元 + ‘ + j
l!}出与扳接触点 + + 十 + 十 + {
}辘与援黪接簸焘 + + + |

没：符弩+表暴篷移技约寮

一袭示位移不被约柬

豫蕈￥零z裘暴该坐搽辘戆辘囱整移

Rx RY Rz表示绕坐标轴的转角位移

§3。8不同类型单元的罄含

有限元方法是分析复杂结构的一个有力洋段，原则上讲任何复

杂缝橡彰霹鞋雳裔疆元方法采逡嚣谤葬。对于一令复奈结构，嚣叛

用不同类魁的单元来分别摸拟不同力学特性的构件。再将窀们组念

戏结季每熬侮模鬟送行务爨，这样裁簌魄较冀实逮反浚缝掏瓣实嚣清

况。对不同单元避行组会，就涉及到遗接部分的处理问题。

苓露类型擎嚣之阉连接，哥分为强连接酾嚣连接秀释。每两个

单冗连接界面的袋有自由度连续。如遮两个单元之悯小存在相对运
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动关系，这种连接称之为强连接：若阿单元之间存在芹且对趣动关撩，

邈种连接称之为弱连接。霹予空滔静组合结构，萁连接静强弱瞧藏

如下：

三稀强连接：三维攀元遴过二缮界瑟连接，二雒单元通过 缨

界线连接，一维单元通过界点连接。

三静弱连袋；三雅单元邋遗界线连搜，聂维荤愆透过莽点连撩。

二维单元通过界点连接。

逶遥弱连接便形成橇掏，若真蜜结构的连接并繇机构。粼必须

对弱连接加以强化才能作结构计算。强化弱燎接的方法有两种：

方法一：蹭蕊过渡筚元。铡鲡对于每个三维块体单元，逶过节

点的弱谶接，须增加两个过渡单元，一个是通过弱连接所用节点贴

套三维块体元蔡个棱上的一缀粱单蠢，另一个是辩存三缪辍单元慕

个表面上的以该粱单元为边的二维板单元。

方法二：翔出弱逸接所缺静稳关约束方程，蠲特殊单元法输入

约束方程。

在期分单元孵，由于各类单元带点自由度不宛全相阍，对不瓣

炎型的单元的谶接处理露进行特殊处理，以保证位移协调和真实反

浚单元乏闻的连接获况。在集装箱甬运机金耩结构的有限笼模型中，

袋用了板单元、体单元翔桁架冗，其媳接的形式及处理方法如下：

～。俸革元与载单元静连接楚壤

体单咒与板单元的连接农金属结构的摸澄中，既有强连接又有

弱连接，在铰接链斡连接为强连接，雨在滑浃与盏板魅的连接为弱

遥接。铰接处如吊臂根郁铰接点、各个油缸的铰点，在此涟接处的

体单元与板单元的连畿采用有限元投术中的插入法，即将板单元插

入到体单元当中，来实现二者的连接。而滑坟与盏扳的连接采用贴

上法，静饭设体单元融在板单元上，在建貘时将播捩与盏扳的表衙

分成同样大小的网格，节点坐标相点对应，在这样的模型中，将媾
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块贴在板单元的表面，有限元计算时把它们作为固定连接来处巡，

这种方法与实辩情况鸯差羽，淆块等盏板之褥静接触情嚣跫疆着吊

臀载荷的变化而变化，而且萁接触情况为非线性，其边界条件十分

笺杂，虫子本支不研究这种局都区域情况，其研究攘体结构翡棱悫

参数，因此这样处理可以大大简化计算模型，具有实际的意义。

二。藩荦元专钵单元静连接

在集漱箱吊运机金属结构模型中，最典型的就是轴与轴套的连

接。在翔分网袼辑，将辘与辍套在醚台整酌弼格边界翔分一致，使

轴的外表面紧贴轴套内表面，有限元计算时程序会自动对其边界祭

释避行簸瑾，不需要入为去指定。 ·

三．体单元与椅架元的涟接

希絮元与俸肇元静涟谈魄较衡单，可壹搔将椅絮元静搿端节肖分

别与体单元(轴)的圆阁上的～个节点相连就可以了；如将伸缩油缎，

交疆涵戢简纯戒豹祷絷恁与酒敝两端的铰接辎锖的邋接。
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第四章集装箱吊运机金属结构

动态特性有限元分析

§4．1 有限元计算时载荷及边界条件处理

4．1。1 有限元模型的坐标系定义及量缀系统

任何一个模型无埝是篾单模型，还是炙袈模型，在计葵时都必

须有一定的坐标及萋纲系统。本模型在坐标系中的定位憩以池缸与

攀架的铰接辘与车架中间对称嚣鹃交点为坐标骧点，x瓣糖急擎絮

的后面，Y轴指向上，Z轴指向车架的左侧。具体情况见圈4～1。

图4一l 坐标定义
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对予量纲系统ALGOR FEAS有宦自己的一套擞纲系统。在使用

辩萁各个参鼗的单往必须对缒起来，翅柔长度擎佼使孺英寸，力的

帮位使用磅，则重力加速度值就为386．4英寸，秒2。如果长度单做使

瘸毫米(mm≥，丽力豹单位谴雳牛顿(N)，猁鬃力翻速度营就为

9810毫米／秒2，相应的弹性模置E=2．01×105，密度p=7．8×10～，面

积魏millz。本文在诗算时使瑙长度荤位n'lm，力静肇位为N。

4．1．2计算载荷

根据集装籀吊运机的实际结构以及载衙情况，其中载荷的计算

鲡下：

载荷Q按式(3一1)计算：

鼍况I：

Q=妒：(ao+00)+j1伊：G

=1．15x(30500+2000)×9．8+喜xlD5×e
=36627sN

工况Ill#

Q：矽：(磊+瓯)+三爹，G

=l，15×(14000十2000)×9．8÷三×l，05×◇
=180320N
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将以上载赫分别加到伸缔臂端部相应的结点，按不剃的工况进

行建模计算。

4．1．3边界条件的处理

前融述及。刚度趟阵只有在排除刚体位移以精才是～个正定婚

薛，否粥弼度麓薄裁整一个奄雾矩阵丽无法求解；警我们考虑菜一

结构的巢一部分(如吊臂)B寸，那么就必须在吊臀掇部施加相成蕊

约束，农变辐演缸支藏簸弱样要限涮其位移，这样才能稚除吊臀漪

刚体位移，从而求解。当我们把整个车架也考虑程内时．对吊臂的

约束艺缀不震予矫界约束，遮对禳我粕就不必考麓车檠与蒂蟹莲谴

处的约束，在缎合后稷序会对连接处节点的约束情况自动滋行处耀；

貔稍掰鬻考感豹只是外界施搬在整个绍构上舱约束，比如地面避过

轮胎对翠架进行约束。前面已经将轮胎简化成为有～定弹性的元体，

程既我稍把它佟为一牵牵弹幢静边界嚣施加猩相应的节点熟。弹穗边

界元的刚度系数由于本文涉及到的集装箱吊运机实验条件受到限

制，不黥壹接溯董，戮蔼要猴确得蓟萁剐囊系数十分疆磙，由予该

轮胎与靛载机轮胎接近，因此将装载机轮胎的刚度系数类比到集装

箱吊运税上来。有A混经通过实验溯得装载祝轮胎的溺魔系数为

140kg／mm。集数箱吊运机的前匏为镪边两个，所以前轮的剐度系数

为280kg／mm。
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§4．2有限元计算

由予集装籀吊运鞔舂沈笈它集装藉搬运视要优越的经耱粕特

点。因此在同行业中越来越多地受到人们的重视．坨其是对于谚声

黼静磅究与开发商重要的现实意义。本文燕对其金属结争每臻有隈元

的计算方法对其进行模态分析，下面对其具体的计算分{斤过程作简

簧说弱：

一．ALGoRFEAs软件进行有限元分析的几个功能模块

1)Super Draw|i 青疆元的葡处理禳块，久瓶交羹绘蘑，f}；|来馥泣

肖限元网格模型，加入肖限元参数：

2)Decodes 译羁模块，慝聚输入瓣辩信慧、组倍怠(秘料密度、

泊松比、弹性模燕)、颜色信息(扳单元的厚度、桁架元的截面丽

载)等。译瑶爱釜藏杏限元计算对静输入文件。

3)Combsst拳占台模块。该模块用来粘接不同类型的单元，将所商

译过妈静模垄缀装戒慧体计算辑静模攒。

4)SsaplH计算模块，计算艇个结构的频率与攮烈，并将产生的

翁采输爨存敖到一个输跑文徉巾。

5)Super View模块，该模块用来对模型进行校核，检聋模型是话

裔错误，笄焉米鬣察计算静结祭。

6)Spolot打印绘图模块．绘制各种应力蹦与变形陶。

二．输入各个郝分酶绻构鹜，其中育垡简纯后的结构按等效结构输

入，输入时利用不同的颇色、层和组来构造模型，颜色用味分配不

黼的单元厚度，屠爝来分配不溺的革冗特性及结构的不同部分，以

便模型在建立赖修改时显得非常容易。魇不同的组分配不阗的捌料
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特性。对于对称的模型可以只建立其二分之一模型。然后用镱向拷

炎命令褥戮整个模墅。

三．单元划分

在Super Draw l{中，瀚样秘褥不商翡凄、缀帮蕨色来嗣j>有

限元网格，生成不同特性的各种单元。

(1)扳单元，在该模型中，对吊错的上藏板，F盏板，油缸，渣

锻支座，根部支座车架以及转向桥采用四边形|{勺等参单元。对，几何

尺寸变化较尉黧的逮方采霄稀形和三角形遴{亍过菠，避免出现五选

形的单元，以免译码后丢失单元。

(2)体单元，对于模型中瓣涛块、轴套、鞠轴采孀六西体的块单

元来模拟实际镔构，因为这些单元不是分析的重点，所以在划分网

格时较黻。

(3)桁架元，由于油缸的复杂结构。且不是分析的重点。所以在

建模时滋幸子了一些篱纯，用捺架元柬等效代挠油戤，在译码时输入

不同的截面参数，就可以得到不同刚度的桁架元，所以等效代换起

寐千分方便。奁捌分亮单元箭，在桷瘦的节点上加矫载荷和边界条

件。

鞠。对各种不澍嶷型的单元篇Decodes进行分剐译褐。译粥对输入组

惚息和颜色信息，单元性质，然后确定分析的类型(如静态分析，

镶态分析，本文属于穰态分折)，并输入葙应的参数，最后进彳亍译

码，译码后形成计算所需的输入文件，通过缀来加入材料信息(包

稻弹性模羞、泊松眈、密度、重力加速度等)，与桁架元有关的参

数主要是截面面积。

赢．耠合组台成结构的有限元模型。译码后，可在Super View模块

中分别观察模型，检查对比，看模型是否有丢失的单元，如有必须

戮到Super DrawlI串黧新修改模型，然后释译码，如此反复直到模

型准确无误为止。最后在把这几种不同类型的单元(扳单元、体难
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元、桁架元)进行粘接组合成结构的整体模型，该工作有Combsst

模块完成。用Combsst粘台模型时必须遵循以下规则：

(1)不同类型的单元接口处的节点必须一致，否则在粘和后就不

能形成为一个连续的结构体。要使其节点一‘致，其方法很简单，在

建立相连的的两部分模型而又想把它们放入不同的文件，分别译码

时，可以先建立模型的一部分，以文件名filel存盘。在建立另外一

部分的模型时，先打开filel，然后以文件名file?存盘，在file2中得

留两部分相连的部分节点，删除掉其余部分，然后在此基础上对第

二部分进行建模，这样在粘台时由于坐标位置没有改变．可以保证

粘合后的结构为连续体。

(2)有限元模型的总体信息取自根文件，ALGOR FEAS要求将节

点自由数、较多的单元放在根文件中。

(3)结合点处的边界条件取自根文件

(4)每个文件里各自具有的边界条件(非粘接点处)在粘合后都

存在。

(5)每个文件里的外载荷在粘合后都存在，若在粘接点处两种单

元类型都有载荷，则在粘合以后的载荷是两者的载荷之和。

在具体粘合模型时，以车架(板单元)所在的文件为根文件，

依次粘合伸缩臂、基本臂、滑块，轴销、转向桥等所在的文件，在

粘合后形成结构的总体模型，并生成了总体结构的有限元计算输入

文件。

六．由于本文是分析结构的模态，所以用ALGOR FEAS软件的模

态分析模块SsaplH进行求解。

在计算中的主要参数如下：

节点数：5164

板单元：4379

体单元：680



莲素变逶大学{i》}究生学位论文 筹48页—————————————————二__二二_-二二———————————————————————————————————————一一

桁裂元：3

透赛元：4

计算频率数：5

方耩数：28932

带宽：从26741压缩到840

占蠲磁盘奎闻：386M

占用机时：422．474minuts
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第五章数据处理

在滋行计算前，必须为计算程序准各足够的数据以保诞能得到

魄较准确瓣结繁。在准备数据藩，我雷】所建立翡穰黧本隽燕禳据一

定的数掇建立起来的，模型也有它本囊的结构尺寸。因此在整个过

耩中，我粕可以把众多翡复杂数据分为凡个酃分采始瑾：

第～部分题模型本身的结构尺寸。板的厚度，这部分由设计图

纸洽患。

第二部分悬材料的特性参数，如弹性模鬣、密度、泊松比。

第三都分怒整梳静计算载荷戳及诸如笈动裰、驾鞍赛、鬻堂等

黛要零部件的简化。

第潮都分怒莱些歉要静簸杂磊翰，通过等效潮度代拽班后的绍

构参数。如油缸、轮胎、驱动桥及转向桥等。

第纛部分怒撮据分析的类型来礴定控涮代码，以及静葬分帮予时

所采用的复纲系统。

准餐完戳上五种数据戳螽，裁搿戳筢这些不秘的数播加入劐不

阁的ALGOR FEAS分析模块，最后计算得出结构的固有频率与固有

羰墼。

我们知道，对于单自由度体系的振动，萁模态参数只有一个固

旃颓率鞫固有掇鍪；对于两自由度体系的强动，萁模态参数有两个

固有频帛与固有搌型；对于无限多自由度的连续体来说则具有无限

多个固有频率等西有羰型，霹使我们用鸯陵元的方法把这个连续体

离散成有限个自由度的系统，这个数日也是相当庞大的。但实际的

绞验与毽论告谣我稍，对整个系统影嘛最大的也魏是前凡输固有频

率与固有振型，对于嵩阶频率与高阶振型可以忽赂它们的影响，本
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文在计算时取了系统的前五阶固有频率与固有振捌(主振型)。计

算框图如图5一l。

读入计算所需控制信息

分析类型、控制代码

上
读入节点数据信息．

j
读入单元数据信息

'L
处理总体刚度矩阵

(压缩带宽)

上
计算求解总体刚度矩阵

(频章与振型)

圈5--I

通过计算得出系统的前五阶固有频率与固有振型如下：

系统的前五阶固有频率：

l一阶 l二阶 l三阶 I四阶 I五阶
l 1．461 I 8．0329 10．585 13．268 18．652

系统的前五阶振型图如下
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图5—2 一阶扳型图(x—Y)

图5—3 一阶搌型图Lx—z J
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图5—4 一阶振型圈(Y—z)

图5—5二阶振型图t X—y J
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图5—6 二阶振型图(x—z)

圈5—7 二阶振型圈tY—z J
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圈5—8 三阶振型圈(x—Y)

圈5—9 三阶振型图Lx—z)
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图5一lO三阶振型图(Y—z)

图5—11 四阶振型圈(x—Y’
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⋯一——————————————————————————————————————————————————H————————————————————_—————一一一一

蠢5—12 巍输掘黧盈(X—Z)

图5一13 朗阶振型圈LY—z)
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蠹5～14蠢辩振鹫圈(X--Y)

图5一15 五阶振型闺(x—z)
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图5—16蠢酪簌鍪霾‘Y—Z)

一阶振型图(X—Y)

主要难上下方寓静凝动氇移，溜X方囱豹交澎较小。

一阶振型图(X—Z)

表瑰凳瀑z方商豹摆动，摆动辩疆暴酱摆动辖爱为避太，整个

吊臂变形小，但由于举伸油缸的抗吊臂摇摆的能力小，而根部为箱

瑟缝秘，躅覆较大，掰蔽磊警在编接燕绕篆鬻稷豁的旋转，磊车絮

举身也有一定的倾斜。

一聆振鍪臻(Y—Z)

在此平面可以清楚地看到，整机裔绕×轴翻转的倾向，最大位

移在暴警端都，往移蔻2．081mm。

二阶振型图(X～Y)

整瓿蕊举舞泊箍专车絮铰接赢为辘心青商后静酌趋势，吊罄端

部位移1．932mm，根部憾穆O．9674mm，车絮尾部位移0．8498mm，
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牮架前端位移0．2938mm。

：黢摄型瑟fX—Z>

车絮两侧枚的中间向内弯曲，弯曲的最大位移为0．5693,'r。'r,，可

凳中阖懿溪疫提对较麓。

二阶振型图(Y—Z)

耄爨爵觅褒Y—z警瑟肉变形不大。

_兰阶振型网(X—Y)

蠢强霉冤京X—Y萋壹瑟逡交形举大。

兰阶振型图(x—Z)

哥致番婺车絮孛嫠沿z辍方交戆位移攘动，帮车粲中帮与举律

油缸连接部分发艇了侧向位移，位移假为1．962mm。

三蹬装鬟溺《Y—Z)

可以看出同样是车架中部发生了侧向位移；

辇黔强墅霭(x—Y)

整擎沿上下方向搬动，吊臂略有弯曲、向上翘，而车架也略商

巍器{率。器警端部经移l。392mm，甬聱禳帮德移0．7293mm，车絮葡

端位移O．9326mm，车架尾部位移0．7275mm。

嚣羚强垄强(X—z)

在北平面内冤大的炎形

嚣酸叛垂霭(Y—Z)

可以瓣出整机沿Y鞭方向的振动

聂徐强墅鞠≤x—Y)

车架缴生了扭曲变形，车架尾部也～边向上翘(位移o．3526mm)，

舅一遮藏下夸(佼移为0。4783mm)，整个率架中部一边上移(毽移

为O．6868mm)，男一边下移(位移为0．6942mm)。

轰瓣攘墅缁(x—Z)

吊臂发生了弯曲和偏摆，同时与吊臂根部相连的箱体结构也发
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嫩了扭曲。

聂羚振蘩蜜fY～z)

整个车架’沿z方向摆动，丽吊髓向相反方向俯援。从上可以看

剿至《了豢聂殓叛秀鏊糗在善令方囊上帮发堂了拯羹变形。

以上五阶搬型图全部是蝼构经过政进詹的振型图，丽改进前的

壤型蚕本文不褒一一剜交，不过欤掇鍪蚕羔强虢番道，来经蒗避翡

搬型图剿第三阶的时候，与精臂相逢的后支架部分，以_2夔与后支絮

穗连篱车絮尾都都毫经发生了较大黪交髟。改进裁豹第三输强篓懿
圈5—1 7。

鹜5—17竣邋菊豹簧三酚箍鬻圈
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第六章模态分析

所谓模态分析，就是确定所研究机械的动态特性，即掇i|定模态

参数。霆藏，瓤械靛研究霾凌誊卡天爨搬攥鼗终蘸摸杰_爹数，一万掰

已蹙变结构孵式，使之具商良叟予的动态特性，檬态分析技术摄一个尚

泰形戎竞整薅蘩糖薪擎嵇，怒一门薰强魂璎谂、裁试按幂爱瑷翳技

术的跨学科技术，是现代设计方法芹口现代生产管理(如设餐监控、

援藿蕊羧等≥不剪竣多皱王其。壤态分辑静方法主鬻畜缀台子系统

分析法，棱态综食法，灵敏度分析法，系统识别法t有限冗法和裳

验镬态分辑；本文采嚣祷陵露方法诗簿攘夺分辑，麟于绩鞫静动力

学问题。计算模态分析从机械结构的几何特性与村料特性簿原始数

摄斑发，采嚣蠢淹元法鼯或系筑褰教懿数学模型一一矮量楚簿窝添糠

矩阵。然后通过求解特征值问题确定系统的横态参数。由横态迭加

法霹赣分辑瓿藏结耨在强懿羚载蘩季管鬻下翡麓卷确渔葳綦畚戆定髋

等问题。而传统的实验模态分析则是熬于系统响应岛激振由。动撩

测滚鑫系统输J入(澈菰力)窝辏枣(响庭)数舞：经徨号麓理帮参

数识别确迩系统的模态参数属结构动力学的逆问题。

蕊6．1 模态分析的基本原理

对于～个实际的工程系统域机械设备，不仅要驽虑它的静态姆

蕊，更冀黉懿是簧袈遂窀篱动藤将蔻。系统袋餮善鄯是在多变翡输

入和干扰信号作用的动态条件下工作的，所以它们的响应经常是处

予蠡一个过渡获态变纯裁舅一个蓊翁过渡拣密静过穰中，平衡获悉

只是相对糯言鲍。随着袋产和科学技沭的离镳发展，规械产品与没



西南交通大学研究生学位论文 簟62页

备也日蘸向高速、高=嫂、精密、轻萤化和自动化万阅投髓，产晶∞

绥麴遣疆盏趋予复杂，瓣荑王作性戆懿要求逢越来越赢：为了馇这

些产品和设备安金可靠地工作，其结构系统也必须具有曳好的静、

动态特，凌，嚣封浚鍪奁工穆辩豹振磷与噪音，会损骞搡洚者懿冀一玉

健康，并且污染环境也是～个要象力于解决的问题。为此必须刘机

械产品黟设备逡行凄态分辑帮动态霞诗，以满是瓿械缝稿静、动态

特性与低振性，低噪音的要求。在：i苎行动态设计时可以有很多种方

法，磐鸯疆元建模法、传递矮簿注，疆及实验援态分辑法、混合建

模法。本文前几章就是用有限元建模法，通过计算机这一工兵，经

邋复杂静计算，求褥了集装籍麓运裁橇藏结约匏蚕有颓率秘振螫。

但是求如结构的固有频率和振型并不是我们的最终日的，拽们的最

终嚣载是糕燕求塞蕊羧率羁擐翟对蘸绝稳逶行分拆与魄鞍，筏擞麓

藤结构中较薄弱环节和不合理的地方，弗对原结构避行改进，吡提

褰设诗煞缓耋，僵褥产鑫在设诗羚袋靛哥戳避免一嫠错误，鬣少产

品在试弗0过程中的费用，以最终达到工程应用的目的。即用模态分

褥技寒黪决在工疆中遵副蘸设计、诊酝、减强、降噪、提高产品瓣

性能与质掇等问题。

§S。2模态分耩的基磷理论

秀了确定撬辘豹餐淼特穗，瑟终臻在机壤圭静静力及萁动态诵

成，需要测量其传递函数。传统的获得传递函数及模态参数的方法

蔻鬻爱数德分辑技零翡搂态分髫子，其程痔框鹜6一l：
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褒蔫

匮6一l传统模态分耩稳序榧燃

如图6～l，人为给机械加激振力，同时测出其响应。然后将信

弩经A辫装夔臻遴行采样，输天枣燮诗舞惑藏誊豢戳诗雾瓠。这磐

数据经快速Fourier(FFT)变换，测出激振点岛响应点之间的函数。

鲤聚要袁爨魂搂杰，必缀瓣瓿壤上翡备蠢爱爨速瓣嚣萁铸遂国数，

根搬FFT原理，传递函数通常是等频率间隔内的离散数据，囤此澍

嚣煮菝率、疆蹙戡，舞动镤态簿横态参数器娶鸯藉确求释黪数整旁

法，这种方法称为曲线拟合，磁后根据所得划的挨惑参数，在绘蹦
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仪和显示屏上将振动模态的全部动态过程咀活动图髁来最示-最船

瘸这釜蒺銮参数冬模态辫象塞辫予王覆窭裴；

一个复杂的振动系统，可以离教成具有肖限个自由度的系统，

臻缓垂鸯疫翦个数薮定义为究奎籀述系统远动掰嚣懿独立垒弦令

数，有了模态分析方法以后，线性系统可以化成一缀互不桷关的犟

赛赉度强璐，茭串每一令罄类戳予肇巍峦凄逡交骞攫。多囊耄寝聚

统岛单自融度蒹统的送别在于宦不是攥有～种固有状态，顾是具商

多个嚣鸯状态。酾摹鸯瘫覆系麓穗弱，莲商赣辜爨襞示系袭骛嚣裔

状恣，不同的媳瘳自出殿系统具有～个以上的有限个固有颗率和豳

有撅墅，窀熬羧鼹与系统蠡密壤鼗嚣张等。多鑫塞瘫离藏系统静运

动方程一般用一姐联立的二阶常微分为程组米描述。方程缀中各力

疆存在璃念矮，送裁缭孵莲带来嚣黎。采瘸逶警舞够标变耩，可戳

解除偶合项从而浓解。

模鑫势褥嚣蒸本蠹密主要毽括：

1)横态分析的基础理论

2)模悫参数翡谖澍

3)燕验模卷分析技术中的动态测试技术

整憝疑攀握麓这些遥远远不够，鞭舞搂态势糖瀚校零霹靛跫王

程魔用。即用模态分析技术解抉在工程中遇到的设计、诊断、减掇、

簿穰、鼹蕊产鑫豫麓与袋鐾蠲慈。

在50年代。以机械阻抗蠼论为基础的现代摸态分柝缝蟛就邑毁

舅始在王耩孛褥瓣痉霸，瞧那时骜应髑运没有现代游模态分析程褥

所傀含的藏围那么广泛、内容那么深刻。随鬻赢逮、大骞爨的计弊

瓤较、疆侮蓑拳、浃逮僻至时窝挨鼓零，徽勋每测试获末、各种璃

论分析及数值计算方法的出现与发展+模态分柝的碰用已达戥了～

令颡骜蔫覆。爵戳浼毒航空、靛天、簸海、机械、奄子、交通、能

源、建筑、矿山、地质、地震锵各个领域都麟列出大量的碰用模念
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分析技术解决工程问题的例予。模态分析授术发媵垒今本厨并没商

缭一羲鞠臻静含义，蠢翡交簸试为，试验模态势脊是藉在筏援上备

点人为地对机城施加激振力，同时测器其响应，由此求出机械上蒋

煮戆转遂涵数，蓬终诤算塞，霾毒籁率帮强动攘态自耋等数舞<称

为模态参数)的方法。

．裰爨这季孛纛点接论，遗簿震凌实验，僖号薤鹫及透避商疆元瀵

论求取模态参数都不能算作是应用，而应嗣是利用这些模态数据解

释、分爨、毒÷雾、襄解捷工程逞餮静瓣题。

根据所使用的参数不同，模态分析应用可分为三类：

8)掇鉴参数豹应霭 -

b)阻尼与固有频率务数的陂用

e)摸态数舞游练舍癀爱

其中第一类应用主舞是道过对模态振型的分析，来确定结构的

数凌形卷及薄弱环苇，最终撬滋解决强动及臻声翘戆静方法。

第二类应用常用予分析与判定振源及固有模态，诊断黠构的敝

簸等方瑟。

第三类则是对以上备模态参数和频率响废函数簿数据的综台廨

麓。它襞侄旗了瓣羹构动态卷缝静分析，氆镪据了颓溯改变后的结

构动态性能等方碱的应用。

获≯格方蓠来讲，第一、二类篷臻所巅臻静参数并不惩完全独

立的。事实上，在对～炎应用闯题进行分析时。往往也要利用另～

粪数嚣逶行耩蚤分辑，瓣诧，模态分析应豫又往毪粳据所瓣决的润

题分为：结构强型的显示及分析、结构频率殿阻尼特性分析、故障

诊断、载旖识溺、模态接懿、声强分辑、灵敏度分辑、摸悫练台、

横态修改、有限冗模型的修正朔物理参数的识另n等尊。最早的模态

分耩应鬻盎要是对绪鞠强墅、频率、与阻感特性静静辑。黼着计算

机技术的发展，诸如动黼显示、摸态修改、修正有限元模型等模焱
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分析应厢方法也逐渐在糖践中错以实现。

这矜方法跫一耪转统磊又缀有效瓣方法。蓬甍它叉青～定静飚

隰性，崧只适用于机械结构已经制造嫩产戡寐的样帆或者掇少育熊

按～定翡魄爨臻羧懿骥裂，熬鼹方在送葬样瓠或者攒墅主避行分褥，

在分析过程中迸颁用到激振器械及测爨仪器，而且篡过程鬟杂费时。

霹是这释蠢法玻计燕勰长，费爝离，邋远幂熊适瘟掇槭产磊彝高逮、

黼效的方向发展。用本文第二章第二自精所述殿的有限元方蚨采求鳃

爨擒戆羲鸯菝率每撅登，羲竟黻了班上鲮点，毫不麓生产试裁样辘

或者模型敷一犬堆测量仪器。蕊只需蒙设计图纸和⋯台微机在设；十

输段裁哥戳颈籁绪筠静疆有颠奉与摄整，熬霰穰臻逡些禳蠢参数潮

断出结构不台毽的地方。并对遮些誉念理的地方进行改进。从磷大

大遮绥簸了莰嚣瘸矮与蠛裁静羧熬黉薅。

§6．3 固有频率与振型的影响因繁分耩

攘燮游费裁憩示及箭辑怒禳态分褥技术串最广泛蓑蒸本瀚趣

用，通过计算机屏幕动淼地显幂振型。使人们可以囊观地溅察到结

稳在菜魏模态下翡振动形态。遴过霹撮墅静分辑荔予我国结构静薄

弱环节。妫于判别振动的原因，易于提出辩继梅进行修改蛇意见，

蒗耀摄蘩努辑是绥筏餮淼努褥、馥遴设计静商簸手阪，蔑为改避璐

构的性能提供第～手资料。

薮墅蹩每一终擒瑟瑟有戆糖动表现形态，是菇摘个煮鞠对掇渤

擞之间的荧系。窀不醚测试条传和畏!l试方法褥改变。传统的获德搬

委翡寿法燕逶避辩传遴赫数矩簿菜一杼或某一麓逆行模态参数翡识

别得到系统的所肖模态参数。然后对搬型进行正则化求褥瓣态振型。
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而本文所涉及到的集鼗箱吊远机金属结构的撮型是用有限元的方法

获褥，蠢蓠蟊幸}算哥搿翔振螫强帮籁率舞第五章，扶频率窝强墅可

以看出：结构以1．461HZ的～阶频率，在鬟直面内作上下方向以及

绕X辘线方囱袋魂静强动。杏二酚籁率s．0329HZ下，箍桶有离詹镩

以及两侧板的横向振动。在三阶频率10．585HZ下，车架中部发生侧

灞簌动。在强酚籁搴13。268HZ下，貉狡滔上下方麓振动。在矗喻额

举18．652HZ下。整机在几个平面内挪发生了相应的振动．由振型百r

弑著赉梳藏鲍搬动变形熏都稼，j、，麓韭乏获结构强蒗方西象讲是蹩够

的。从搬动频率来看，集装箱吊运机在作业过程中，外界激振的频

率主要愚集装箱起吊、疆教静时候、吊运辊在{亍是过程中轮骆遘黼

凸不平路面引越冲击以及在杼走时的起动和制动所引起的冲击，不

避这些羚弄激巍都昃燕短暂静、疆辑静，圜就对于缔鞠的彩响转小．

前面我们已经掇及，机械结构的振动特性的好坏，不仅决定了整机

静结擒强度每寿命。蔼盈还疆定了驾驶室司规工稼环境的好坏。蠢

人机工稔学可知。司机是在一个振动的环境中工作，振动对人的影

确主要取决予搬动静禚廑，蔼振动畿攘一般逶孀翻速度有效值来确

宠的。除了振动强度外，还有两个十分重要的因素。其一恩振动频

率，逶避实验迸翳，入辩4～g Hz鹳掀动感觉最敏感，频率瓶子gHz，

或低于4Hz。敏感性就逐渐减弱。其二，对予同强度、同频率的振渤

来说，强动豹影响还弼接燕髹绉静对闻有关。短辩阊内可戳容忍豹

搬动，时间一长就很可能变成不能容忍。振动如果过于强烈。就套

弓l超天静注意菇、工作效率，还会降低入静视力，反应逡钝，影响

操作的准确性、灵活性和协调性，使樗人客易疲劳，扶蔼导致-r作

效率翡辩低，豢歪伤害事鼓翡发生。扶奉文计算新褥的频率来看，

几阶频率椰不在4～8 Hz之内，只有二阶频率接近这个范围，但振动

静幅度强度都幂太，两戳敏感瞧不是镶强。阂忿综合这些戮素来番，

该襞装箱吊运机的结构幼态特性是比较良好的。
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下面列出不同参数情况下所得出的不同模态参数：

(振墅鍪珞)

频率参数如下：

l 改燹轮籍黥麓瘦系数

I簸骚裂壤系数 一除 二淤 三瓣 巍除 聂麓’

l(N／ram) 频率 频率 频率 频率 频率
l 1122 1． 36ll 7．5847 10，585 12。103 lS。 526

| 1372 1．4610 8．0329 lO，58S 13．268 l器．b)Z

l 1622 1．5476 8．4472 10． 585 14．3ll 18．771

2 改变结构刚度。改变前的结构是：在吊臂根部与车架之间的连

接运过盖支絮寒实现酶。螽支絮愚强浚筠车絮榻连静敬缀藏鹣。

改变后的结构是：把两块连接板分别改成箱型结构，箱型底部

与擎絮绢教相连并翱鸯瑟强荔，袁两浃连接援之瓣毪翻馥荔板来

增加结构的刚度。

改变结构 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶
剐废 频察 频率 频率 频搴 熬辜
改变前 1． 3198 7．2212 10+037 10．428 13．400

改变后 1。4610 8．0329 10．585 13。268 19。652

从以上频率可以稽出：轮骀刚餍系数澍系统频率的影响主要在一阶、

二除及强酚，瓣三输鬏率帮蠹输频率影嫡筑小，丽艇频率黼著鞔精

刚鹰系数的增大而频率商所提离。但变化不丈。对于改变结构刚艘

辩频率黪影璃，弼戳看趱改交葡和改变器颥搴有较大的瘟入。改麓

前的结构频率明照低于政变后的频率，结构改变前的振型裰第三阶

藏琵经赉蕊戆较大褥变形，虽二阶鬏率已经在久鹃敏惑颓帮范萄戳

内，所以改变后的结构明显好予改变前的结构。
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结 论

本文应用有限元及模态分析的理论和方法。刘40’集潼箱吊运

税枫械结构赫动态将饿进罩亍了研究，在速行瓣过程中对冀缡褐趱行

了精确的建模，在建横中所遇到的诸多问题，如：模型f}勺简化，商

缀萃元辩麓分、遍赛祭{牛的始理等酃避'i亍了深入的阐述，对巅强

ALGOR FEAS寐进行肖限元分析时建模的其锩方法积累了一定的经

验并计算出了缝鞠静薷五酚棱态参数，从新得交翡结采采蘅，酸迸

詹的结构是令人满意的。

与有隈元的方法～样，本文诗髯绍栗静准确瞧取决予模型建立

的准确性，模型的简化时对于原模型的近似程度。本文对于油缸、

簸照敬及驱璃辑豹箍纯，盎予没有实验数据，西诧这舔分靛篱讫只

能借鉴前人的一些经验公式，来进行建摸。这样虽然跟实际摸型肖

一定豹出入，毽仍然蔚戳樗戮阮较满意的鳍粱，因纰鞲这种方法来

研究结构的动态特性仍不失为一种较好的方法。耳前对结构的动森

特注的磷究夭多数都楚翻角实验模惑分析采逶彳亍，这种方法不霞费

时，费力，而且耗费巨大。用本文的方法来研究结构螅动态特性就

盥得特剩霪要。率交最后充分摹|j稻计算机这个高速计算的工吴，菠

燮结构的不同设计参数来进=『亍计算，得出不阍的计算结果，再根据

诤箅结栗静好薜来选择鼹往设计参数。
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