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摘 要:基于多学科交叉技术,本文提出了一种考虑运动和动力耦合的复杂多体系统优化设计分析方法。基于

ADAMS(AutomaticDynamicAnalysisofMechanicalSystems)平台 建 立 全 回 转 重 吊 船 刚 柔 耦 合 虚 拟 样 机,以

AQWA(AdvancedQuantitativeWaveAnalysis)软件计算的船体水动力时域响应作为运动驱动,完成典型服役海况

下系统关键区域应力耦合响应特征分析。依托 ANSYS有限元软件优化模块,结合客观熵权TOPSIS(Technique

forOrderPreferencebySimilaritytoanIdealSolution)决策方法得到该区域最优设计方案。分析表明:船体横摇及

垂荡对支撑区域动力响应影响较大;相较船体静止,横摇、垂荡耦合运动使吊装绳索张力与支撑区域关键节点应力

增幅均超过20%;对比初始方案支撑结构的钢材用量,最优方案可节省12.30%。将虚拟样机技术与有限元力学分

析结合并融入管理科学的多目标优化和多准则决策,可提高复杂多体系统的分析效率,得到科学合理的设计方案。
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21世纪,人类进入全面开发利用海洋的新时代。在港口码头、跨海桥梁、海上油气田、海上风电场、海上

机场及海底管网等众多工程,尤其在深远海工程建设中,越来越多地开始使用主体结构为浮基的大型起重

船。相比于陆地作业,海上重吊施工生产投入高、风险系数大且技术要求强,服役重吊船除了承受海洋环境

载荷激励外,施工作业中特定操作工况下吊装组块的质量及转动惯量动力影响也很大,上部机构的耦合运动

会引起整个多体系统复杂的动力响应,带来安全隐患。深刻理解环境场特征和多体系统耦合机制,对海工装

备的科学设计、安全施工与经济运维至关重要。
早期,多体动力学的研究多集中于航天领域[1]。自20世纪60年代至今,已经形成了许多各具特色的方

法,如Newton-Euler[2]、Lagrange[3]、Roberson-Wittenburg[4]、Kane[5]和 Huston[6]方法等。随着人类开发

利用海洋资源活动的日益活跃,海洋工程装备的数量不断增多,其结构形式也日趋复杂。20世纪90年代,
采用多体动力学理论解释海洋工程复杂系统子结构之间的耦合规律成为研究热点。Mohammad和 Yo-
shiyuki[7]采用多刚体理论分析了连续离散浮筒式浮桥在波浪中的运动响应;Chen等[8]、Chen和Fang[9]将
频时域混合法用于多浮体系统的分析,其浮体间连接简化为柔性弹簧;Sun等[10-11]通过拉格朗日乘子方法建
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立了系统的多体耦合运动方程;勾莹等[12]利用牛顿第二定律将浮体之间的约束作用表达成约束力和约束力

矩,引入位移连续条件,直接联立求解耦合运动方程。这些研究多针对海洋工程中多个浮体与流场的耦合运

动方程高效求解及与之相关的多体间连接假定,并未考虑多体系统内浮基上部组块在运动时动力学参数变

化,如质量、转动惯量、加速度等对整体系统的影响,而事实上这种影响往往是不可忽略的。
海上重吊船主要用于重物的装卸、转移和运输等工作。随着单件货物或结构物越来越重型化,重物与重

吊船之间的动力与运动耦合变得更为复杂。Kral等[13]、Kral和Kreuzer[14]以起重船为研究对象给出了典型

浮基多体系统运动特性。Patel等[15]采用数值模型分析了吊物系统与船体的耦合作用。Nojiri和Sasaki[16]

研究了外部激励与吊物系统共振问题。杨宝林[17]分析了起重机启动、制动下臂架的受力变化及起重机变幅

和回转作业时吊物的摆动规律。王学林等[18]研究了规则波作用下船体和吊物的运动响应。沈庆等[19]采用

多刚体力学的凯恩方法推衍了系统的动力学方程,给出了考虑流固耦合和多体系统内部各物体间耦合的运

动响应时域求解步骤。江召兵等[20]利用齐次矩阵方法对浮基多体系统的展开运动进行建模和分析。沈庆

等[21]归纳总结了多刚体动力学和线性势流理论相结合的方法在海洋工程多体系统分析中的重要理论和实

践意义。这些工作为海上重吊船动力响应特征分析提供了基本方法和分析思路。
现代海上重吊船的设计理念与传统陆上起重机和海洋单体浮式结构物的分析方法有所不同,其特点如

下:①多学科优化技术。海上重吊船是综合空气动力学、水动力学、结构动力学、机械力学和自动控制等多学

科技术的海洋工程装备,其承受的各种环境载荷、部件运动、结构振动响应和相应操作工况控制系统执行响

应都高度耦合、相互影响,其设计是一个多学科优化过程。②刚柔耦合多体动力学计算方法。海上重吊船是

一个复杂的刚柔耦合多体系统。动力响应分析需采用高效的非线性时程分析方法,对数学模型的建立和仿

真工具的选择都要求很高。③关键区域结构强度分析。大型回转起重船自身结构构件类型复杂多样,且承

受各类外载荷作用,作业时全船应力分布不明确,结构连接处可能会出现失效破坏,因此船体关键结构强度

的高效准确计算成为保障船体安全需要解决的重要问题。本文主要分析了重吊船关键区域结构耦合响应特

征,基于机械系统动力学自动分析(AutomaticDynamicAnalysisofMechanicalSystems,ADAMS)软件构

建反映上述特点的重吊船虚拟样机,将运动和动力耦合特征导入优化模块,给出典型多体多场系统关键区域

结构主尺度方案,为复杂多体系统优化设计提供参考。

1 多体动力学仿真分析

ADAMS作为世界上使用最广泛的多体动力学软件,在航天、汽车等领域已得到成功应用。其多体动力

学求解技术可更高效、准确地评估包括运动、结构、驱动和控制在内的各学科之间的复杂相互作用。

1.1 ADAMS多体动力学分析方法

1.1.1 ADAMS运动学方程

在ADAMS软件中,若整个机械系统刚性构件个数为n,运动副约束方程个数为m,则机械系统在广义

坐标系下的运动学约束ΦK(q)方程组为:

ΦK(q)=[ΦK
1(q),ΦK

2(q),…,ΦK
m(q)]T=0, (1)

式中,K为系统运动学约束,q为机械系统的广义坐标,T为矩阵的转置。
若x 表示广义坐标q的坐标数目,则当添加的驱动个数为(x-m)时,驱动约束为:

ΦD(q,t)=0。 (2)
将式(1)和式(2)约束合并得到拥有x 个非线性方程组:

Φ(q,t)=
ΦK(q,t)

ΦD(q,t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=0。 (3)
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则系统的速度约束方程为:

Φ
·
(q,q

·,t)=Φq(q,t)q
·
+Φt(q,t)=0, (4)

式中:q
·
为系统广义坐标下的速度;Φq 为雅克比矩阵,即假设Φ 的维数是a,q 的维数是b,则Φq 是a×b维

矩阵,并规定(Φq)(i,j)=
∂Φi

∂qj
,其中i=1,2,…,a;j=1,2,…,b。

1.1.2 ADAMS动力学方程

在ADAMS软件中,构件的质心直角坐标和表示构件位置、方向的欧拉角被当作广义坐标,记作q=
[x,y,z,ψ,θ,φ]T,假设R=[x,y,z]T,γ=[ψ,θ,φ]T,那么q=[RT,γT]T。通过转换矩阵Agi进行质

心参考坐标系和大地固定坐标系相互转换:

Agi=
cosψcosφ-sinψcosθsinφ -cosψsinφ-sinψcosθcosφ sinψsinθ
sinψcosφ+cosψcosθsinφ -sinψsinφ+cosψcosθcosφ -cosψsinθ

sinθsinφ sinθcosφ cosφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (5)

式中:x、y、z为构件坐标;ψ、θ、φ 为构件角度坐标欧拉角。令换算矩阵为:

B=
sinθsinφ 0 cosθ
sinθcosφ 0 -sinθ
cosθ 1 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (6)

由此,角速度可以表示为ω=Bγ
·。使用新参数ωe 表达角速度ω 在Euler转轴坐标系里的分量,则:

ωe=γ
·
=[ωψ,ωθ,ωφ]T。 (7)

  结合式(3),通过带有Lagrange乘子的Ⅰ类方程式的能量形式[22]推导出表达式:

d
dt
∂E
∂q
·
j

æ

è
ç

ö

ø
÷-
∂E
∂qj

=Qj -∑
n

i=1
λi
∂Φ
∂qj
, (8)

式中,E为系统广义坐标中具有的动能,qj为广义坐标,Qj为广义坐标中沿着qj方向上的作用力。
为了简化式(8)的表达形式,令:

Pj =
∂E
∂q
·
j

, (9)

Cj =∑
n

i=1
λi
∂Φ
∂qj
。 (10)

  将式(9)和式(10)代入式(8)得到:

P
·

j -
∂E
∂qj

=Qj -Cj。 (11)

  系统的动能为:

E=
1
2R

·TMR
·
+
1
2γ
·TBTJBγ

·, (12)

式中,R
·
为构件的线速度,M为系统的质量矩阵,J为系统在质心坐标系中的惯量矩阵,γ

·
为构件的角速度。

把式(11)分解成沿着转动和移动方向的形式,可得:
沿转动方向,

P
·

γ -
∂E
∂qγ

=Qγ -Cγ, (13)

沿移动方向,

P
·

R -
∂E
∂qR

=QR -CR。 (14)
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  对于式(14),P
·

R =
d
dt
∂E
∂q
·
R

æ

è
ç

ö

ø
÷=
d
dt
(MR

·
),∂E
∂qR

=0,简化得:

MV
·
=QR -CR。 (15)

式(13)中Pγ =
∂E
∂q
·
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷=BTJBγ

·,在计算时作为变量处理,可表示为Pγ =[Pψ,Pθ,Pφ]T ;式(15)中V
·
为系统

的加速度矩阵,系统的速度矩阵以变量的形式表示为V=[vx,vy,vz]T 。
基于多体动力学理论知识,ADAMS系统的动力学方程组可表示如下:

P
·
-
∂E
∂q+ΦT

qλ+HTF=0

P=
∂E
∂q·

u=q·

Φ(q,t)=0
F=f(u,q,t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

 , (16)

式中,E为系统广义坐标中具有的动能,λ为拉格朗日乘子,H为外部作用力到目标坐标系的转换矩阵,P为系

统的广义动量,q为系统的广义坐标,u为系统广义坐标下的速度,Φ为q 的运动学约束方程,F为外力矩阵,t
为时间。

1.2 重吊船刚柔耦合虚拟样机

海上大型回转起重机在启动、回转、止动和其他工作状态突变时,机械系统将产生强烈的振动,从而诱发

吊物系统产生复杂动力响应。ADAMS软件可将系统环境激励响应、结构构件、机械部件、控制系统集成,构
建试验虚拟样机,准确反馈子系统之间的相互作用。

1.2.1 刚性体及柔性体建模

基于ADAMS多体分析平台,利用虚拟样机技术,结合多个软件完成全回转重吊船刚柔耦合模型的建

立。利用ANSYS有限元分析软件中的 WORKBENCH-Geometry完成重吊船三维模型的构建(图1),将船

体、转台及配重、导管架区段(吊物质量5000t)作为刚体导入ADAMS软件。

图1 刚体模型

Fig.1 Rigidbodymodeling

利用ANSYS参数化设计语言ANSYS-APDL(ANSYSParametricDesignLanguage)完成支撑、臂架的

建模(图2),并将支撑和臂架作为柔性体导入ADAMS软件中。采用刚性区域法[23]建立刚性区域,完成刚、
柔性体的连接。
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注:支撑构件高为10m,内壁半径为2m,外壁半径为9m;臂架长为145.872m,支撑及臂架材料密度ρ=7850kg/m3,

弹模量E=2.1×1011Pa,泊松比μ=0.3;有限元网格大小均为1m×1m;M0为多体间连接刚性点,X 为模型参考坐标系。

图2 柔性体模型

Fig.2 Flexiblebodymodeling

1.2.2 ADMAS起重船虚拟样机建立

将刚性体、柔性体构件导入ADAMS软件后,搭建起重机吊装绳索系统完成起重船虚拟样机的建立,虚
拟样机由船体(刚体)、支撑(柔性体)、配重及转台(刚体)、导管架区段(刚体)、臂架(柔性体)、4个桁架(刚
体)、3套用于控制臂架变幅的绳索(弹性体)及1套吊装绳索(弹性体)组成(图3)。其中绳索作为弹性体,支
撑及臂架材料密度ρ=7850kg/m3,弹性模量E=2.1×1011Pa,通过固定副的施加实现系统内相互运动多

体子结构的运动传递。

图3 重吊船虚拟样机

Fig.3 Avirtualprototypeofthefullswingheavyliftingvessel
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1.3 船体运动传递下重吊船时域响应分析

重吊船、吊物之间运动和动力的传递与耦合是复杂的,通过ADAMS软件对建立完成的重吊船虚拟样

机仿真模拟,能够比较准确地反映船体、起重机系统、吊物之间的空间关系以及运动学和动力学特性。对重

吊船虚拟样机施加驱动,提取时程响应数据,可以客观地分析多体耦合运动对结构响应的影响。

1.3.1 船体运动响应

重吊船在有义波高2.5m、谱峰周期6.5s、风速10m/s、流速1m/s的海况下作业。利用AQWA完成

水动力计算,时域分析的时间步长取0.1s,考虑低频载荷影响的不规则波分析,模拟时长3h。在风、浪、流
均为90°入射时计算船体横摇、垂荡运动响应,在风、浪、流均180°入射时计算船体纵摇运动响应,结果如图4
所示。结果表明,起重船的最大横摇为0.50°、最大纵摇为0.13°、最大垂荡为12.19m。

注:选取虚线框内横摇、纵摇和垂荡相对较大的响应作为船体代表运动响应,导入ADAMS中作为运动驱动。

图4 船体横摇、纵摇和垂荡运动响应计算结果

Fig.4 Calculationresultsoftheresponsesofroll,pitchandheavemotionofthehull

1.3.2 多体运动与动力耦合响应

船体在不同运动状态下,变幅绳索和吊装绳索的张力相对于船体静止时的绳索张力增幅见表1。由表1
可知,对比船体静止时,变幅绳索1、2、3(图3)的张力增幅在船体横摇、垂荡耦合运动时最大,吊装绳索的张

力增幅在船体纵摇、垂荡耦合运动时最大。结果表明,横摇、垂荡耦合运动对变幅绳索的影响较大,纵摇、垂
荡耦合运动对吊装绳索的影响较大。
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表1 相对船体静止绳索张力相对增幅

Table1 Increaseoftheropetensionrelativelytothestillhull %

船体运动状态 变幅绳索1 变幅绳索2 变幅绳索3 吊装绳索

纵摇、垂荡耦合 13.82 15.72 17.31 23.26

横摇、垂荡耦合 27.81 27.94 27.73 22.68

垂荡 11.94 12.25 12.25 19.01

横摇 14.48 14.58 14.53 6.64

纵摇 2.18 1.35 2.91 3.88

图5为船体静止与横摇、垂荡耦合运动下变幅绳索的张力曲线。可见船体的横摇、垂荡耦合运动会使变

幅绳索张力有较大的增幅。船体静止时绳索1张力的峰值为3.96×107N,船体横摇、垂荡耦合运动下绳索

1张力的峰值为5.06×107N;对比船体静止情况,横摇、垂荡耦合运动导致的绳索1张力增幅为27.81%。
船体静止时绳索2张力的峰值为3.95×107N,船体横摇、垂荡耦合运动下绳索2张力的峰值为5.06×107

N;对比船体静止情况,横摇、垂荡耦合运动导致的绳索2张力增幅为27.94%。船体静止时绳索3张力的峰

值为3.96×107N,船体横摇、垂荡耦合运动下绳索3张力的峰值为5.06×107N;对比船体静止情况,横摇、
垂荡耦合运动导致的绳索3张力增幅为27.73%。

图5 船体静止与船体横摇、垂荡耦合运动情况下变幅绳索1、2、3张力结果对比

Fig.5 Comparisonofluffingropetensionunderthecasesofhullstillandcouplingmotionofpitchandheave
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由船体静止与纵摇、垂荡耦合运动情况下吊装绳索的张力曲线(图6)可见船体的纵摇、垂荡耦合运动会

使吊装绳索张力有较大的增幅。船体静止时吊装绳索张力的峰值为4.92×107N,船体纵摇、垂荡耦合运动

情况下吊装绳索张力的峰值为6.07×107N;对比船体静止情况,耦合运动使吊装绳索张力增幅23.26%。

图6 船体静止与船体纵摇、垂荡耦合运动情况下吊装绳索张力结果对比

Fig.6 Comparisonofhoistingropetensionunderthecasesofhullstillandcouplingmotionofhullrollandheave

  船体在不同运动状态下,支撑处应力相对于船

体静止时的应力增幅见表2。由表2可知,对比船

体静止情况,支撑结构最大应力对应节点处的应力

增幅在船体横摇、垂荡耦合运动时最大,其应力时

程曲线对比如图7所示。船体静止时支撑结构最

大应力对应节点处应力变化的峰值为6.44×107

Pa,船体横摇、垂荡耦合运动下支撑结构最大应力

对应节点处应力变化的峰值为8.17×107Pa;对比

船体静止情况,横摇、垂荡耦合运动导致的节点应

力增幅为26.94%。

表2 相对船体静止节点应力增幅

Table2 Increaseofthenodestressrelatively
tothestillhull

船体运动状态 节点应力增幅/%

纵摇、垂荡耦合 13.76

横摇、垂荡耦合 26.94

垂荡 10.61

横摇 14.67

纵摇 1.98

图7 船体静止与船体横摇、垂荡耦合运动情况下节点应力结果对比

Fig.7 Comparisonofnodestressunderthecasesofhullstillandcouplingmotionofhullrollandheave

2 关键区域结构优化设计

支撑结构是连接起重机和船体的关键区域,其可靠性直接决定了重吊船作业的安全性。通过上述耦合

应力分布规律,依托 WORKBENCH优化模块给出多目标最优的支撑结构加强筋布置方案。

2.1 重吊船关键区域结构有限元模型

在 WORKBENCH模块中建立转台、配重和支撑结构的有限元模型。在起吊作业时,支撑的受力主要

是由绳索系统和臂架产生的动力响应引起的。支撑的内壁、外壁及肘板的厚度与ADAMS软件中的支撑柔

性体一致,初值设置为0.2m,转台、配重与支撑的接触类型设置为绑定,有限元模型如图8所示。
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图8 支撑结构有限元模型

Fig.8 Thefiniteelementmodelofsupportstructure

2.2 虚拟样机多体耦合响应导入

在ADAMS软件中,支撑结构作为柔性体,起重机的臂架及各绳索通过标记点1至标记点7将力传递

到转台上(图9),继而传递到支撑结构上。在ADAMS仿真中提取标记点1至标记点7上力的时程数据,当

t=37.74s时,支撑结构节点应力最大,将此时7处标记点上的力施加到有限元模型上,如图10所示,全约

束支撑结构底部的边界,网格大小同ADAMS软件中模型网格划分大小一致,即1m×1m,进而完成静力

分析。当t=37.74s时,7处标记点上的力如表3所示。

注:标记点1至标记点6为臂架与转台固定连接的点,

标记点7为吊装绳索系统的滑轮与转台固定连接的点。

图9 力的传递标记点

Fig.9 Forcetransfermarkingpoints

注:A至F分别为施加在标记点1至标记点6上的力,

G为施加在标记点7上的力。

图10 有限元模型施加的力

Fig.10 Theforceexertedbythefiniteelementmodel

表3 当t=37.74s时,7处标记点上的力

Table3 Theforceatsevenmarkpointswhent=37.74s N

标记点 X 方向分力 Y 方向分力 Z 方向分力

1 -4117 730012 57665520

2 -12664 743450 57731220

3 -22963850 -38101540 -71216780

4 56141590 33822530 -120470600

5 -56229130 33854320 -120704700

6 22965560 -38088470 -71175610

7 69375 -37590990 46479490
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2.3 优化结果与讨论

2.3.1 关键区域结构设计

在分析重吊船动力响应规律和支撑结构的应力分布特点时,支撑的内壁、外壁及肘板厚度初值设定为

0.2m。起重机回转作业时,启动和制动加速度绝对值为0.05(°)/s2,各耗时10s,匀速回转速度为0.5(°)/s,
耗时170s,完成逆时针回转90°,通过虚拟仿真模拟得到支撑结构应力分布的时程变化如图11所示。

图11 起重机逆时针回转时支撑结构应力分布的时程变化

Fig.11 Time-coursevariationofthestressdistributionofthesupportstructurewhenthecranerotatescounterclockwise

根据支撑结构应力分布特点设置加强筋,加强筋类型设定为T型材,WORKBENCH模块中T型材结

构无圆角半径。支撑结构的钢材选用Q345钢,即屈服极限为345MPa。T型材尺寸及支撑板厚度初步设

计方案如表4所示。

表4 T型材尺寸及支撑板厚度

Table4 SizeoftheT-sectionbarandthicknessofthesupportplate m

参 数 尺寸大小 参 数 尺寸大小

T型材腹板高度 H 0.300 内壁厚度 0.020

T型材腹板宽度B 0.200 外壁厚度 0.070

T型材腹板厚度d1 0.011 轴板厚度 0.065

T型材翼板厚度d2 0.017

2.3.2 关键区域结构优化方案

以支撑结构应力最大值最小及支撑钢材重量最小为优化目标完成优化计算。设计变量取值如表5所

示,由于内壁的应力值很小,对优化结果无影响,设定其壁厚为常数0.02m。T型材采用窄翼缘T型钢,其
腹板高 H 大于翼板宽B,该约束与支撑结构197MPa的许用应力C 构成约束变量,可表示为:

H >B
EquivalentStress≤C{ , (17)

  此外,用Minmax(EquivalentStress)表示等效应力最大值最小,MinWeight表示支撑结构重量最小,两者

与式(17)组成了结构优化的数学模型。

表5 设计变量初始值及取值范围

Table5 Initialvaluesandvaluerangesofthedesignedvariables m

设计变量 下限 上限 初始值 设计变量 下限 上限 初始值

T型材腹板高度 H 0.180 0.420 0.300 T型材翼板厚度d2 0.010 0.024 0.017

T型材腹板宽度B 0.120 0.280 0.200 外壁厚度 0.042 0.098 0.070

T型材腹板厚度d1 0.007 0.015 0.011 轴板厚度 0.039 0.091 0.065
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优化模块DesignExploration基于多目标遗传算法(Multi-objectivesGeneticAlgorithms,MOGA)[24],
最初生成了100个样本,最大迭代次数设置为5,每次迭代生成50个样本。设定对第一次计算错误的设计

点进行3次重复计算,每次计算间隔1min,以避免因计算机内存问题导致优化失败。优化完成后得到结构

设计方案及Pareto前沿,如图12所示;结合客观熵权TOPSIS决策方法[25]得到的最终优化的支撑结构方

案,如表6所示。

图12 可行方案及Pareto前沿

Fig.12 ThefeasibleschemesobtainedafteroptimizationandtheParetofrontier

表6 支撑结构优化方案

Table6 Optimizedschemeofthesupportstructure

设计变量 初始值 优化方案 设计变量 初始值 优化方案

T型材腹板高度 H/m 0.300 0.243 外壁厚度/m 0.070 0.069

T型材腹板宽度B/m 0.200 0.213 轴板厚度/m 0.065 0.042

T型材腹板厚度d1/m 0.011 0.010 等效应力最大值/Pa 1.53×108 1.67×108

T型材翼板厚度d2/m 0.017 0.012 支撑钢材用量/kg 4.84×105 4.24×105

初始方案中,等效应力最大值为1.53×108Pa,支撑钢材用量为4.84×105kg;优化方案中,等效应力最

大值为1.67×108Pa,支撑钢材用量为4.24×105kg。对比初始方案,优化方案使支撑结构质量减

轻了12.30%。

3 结 语

关键结构区域失效是制约全回转重吊船安全作业的重要因素。本文将虚拟样机技术与有限元分析方法

结合,构建重吊船刚柔耦合一体化分析模型,以典型作业海况引起的船体运动驱动,探究多体系统运动和动

力耦合特征,采用多目标优化与多准则决策方法给出了关键区域设计分析流程。具体工作总结如下:

1)海 上 全 回 转 重 吊 船 时 域 响 应 驱 动 的 刚 柔 耦 合 虚 拟 样 机 构 建。利 用 SOLIDWORKS 或

WORKBENCH建立船体刚性模块,利用ANSYS-APDL建立支撑结构及主要传力构件柔性模块,通过AD-
AMS实现全回转重吊船的刚柔耦合虚拟样机组建。

2)海上全回转重吊船典型海况多体动力学仿真求解。通过AQWA计算船体在压载方案下的运动响应

驱动全回转重吊船虚拟样机,完成回转作业全时域动力耦合分析。研究表明船体横摇及垂荡对动力响应影

响较大。在横摇、垂荡耦合运动时对变幅绳索的张力和支撑结构的应力影响较大,对比船体静止情况,该耦

合运动导致的节点应力增幅为26.94%;在纵摇、垂荡耦合运动时对吊装绳索的张力影响较大。对比船体静

止情况,该耦合运动导致的吊装绳索张力增幅为23.26%。

3)关键结构区域多目标优化与多准则决策。将多体耦合响应分析结果导入有限元软件完成关键区域支
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撑结构强度分析,根据应力分布特点及支撑型材设置,运用多目标优化算法结合客观熵权TOPSIS决策方

法给出了支撑结构优化方案。对比初始方案,优化方案使支撑结构质量减轻12.30%。
本文验证了虚拟样机处理运动与动力耦合分析的可行性,采用多目标优化与多准则决策结合的方法对

船舶起重机关键区域优化设计提供了新思路。文中仅取横摇、纵摇、垂荡数据中幅值相对大的区段驱动虚拟

样机,没有考虑耦合数据相位对动力响应的影响,同时环境荷载工况也仅作了风、浪、流同向假设,起重机臂

架的变幅角度对多体动力响应的干扰也未做讨论,后续需要进一步发展相应的精细耦合模型。

参考文献(References):

[1] 王毅,吴德隆.航天柔性多体动力学及其发展[J].导弹与航天运载技术,1995(1):7-18.WANGY,WUDL.Spacecraftflexiblemulti-

bodydynamicsanditsdevelopment[J].MissilesandSpaceVehicles,1995(1):7-18.
[2] ARDEMAMD.Newton-Eulerdynamics[M].Boston,MA:Springer,2005.
[3] 王琪,周蹬勇,谢传锋.Lagrange方法在多体系统动力学中的应用[J].北京理工大学学报,1996(增刊1):159-163.WANGQ,ZHOU

DY,XIECF.ApplicationofLagrangemethodinmultibodysystemdynamics[J].JournalofBeijingInstituteofTechnology,1996(Sup-

pl.1):159-163.
[4] 袁士杰.Roberson-Wittenburg方程对非完整约束多刚体系统碰撞问题的推广[J].兵工学报,1987(1):50-57.YUANSJ.Extensionof

Roberson-Wittenburg’sequationstoimpactproblemsofmulti-rigidbodysystemswithnonholonomicconstrains[J].ActaArmamentarii,

1987(1):50-57.
[5] KANETR,LEVINSONDA.Formulationofequationsofmotionforcomplexspacecraft[J].JournalofGuidance,Control,andDynam-

ics,1980,3(2):99-112.
[6] ROBERSONRE,SCHWERTASSEKR,HUSTONRL.Dynamicsofmultibodysystems[M].NewYork:Wiley,1989.
[7] MOHAMMADSS,YOSHIYUKII.Dynamicanalysisoffloatingbridges[J].MarineStructures,1998,11(1):29-46.
[8] CHENXJ,CUIWC,SHENQ,etal.Newmethodforpredictingthemotionresponsesofaflexiblejointmulti-bodyfloatingsystemto

irregularwaves[J].ChinaOceanEngineering,2001(4):491-498.
[9] CHENGR,FANG M C.Hydrodynamicinteractionsbetweentwoshipsadvancinginwaves[J].OceanEngineering.2001,28(8):

1053-1078.
[10] SUNL,TAYLORRE,CHOOYS.Multi-bodydynamicanalysisoffloat-overinstallations[J].OceanEngineering,2012,51(9):1-15.
[11] SUNL,TAYLORRE,CHOOYS.Responsesofinterconnectedfloatingbodies[J].TheIESJournalPartA:Civil&StructuralEngi-

neering,2011,4(3):143-156.
[12] 勾莹,滕斌,宁德志.波浪与两相连浮体的相互作用[J].中国工程科学,2004,6(7):75-80.GOUY,TENGB,NINGDZ.Interaction

effectsbetweenwaveandtwoconnectedfloatingbodies[J].EngineeringScience,2004,6(7):75-80.
[13] KRALR,KREUZEREJ,WILMERSC.Nonlinearoscillationsofacraneship[C]∥Proceedingsofthe3rdInternationalConferenceon

IndustrialandAppliedMathematics.Hamburg,Germany.1996,76(S4):5-8.
[14] KRALR,KREUZERE.Multibodysystemsandfluid-structureinteractionswithapplicationtofloatingstructures[J].MultibodySystem

Dynamics,1999(3):65-83.
[15] PATELMH,BROWNDT,WITZJA.Operabilityanalysisforamonohullcranevessel[J].TransactionoftheRoyalInstituteofNaval

Architects,1987,129:103-113.
[16] NOJIRIN,SASAKIT.Motioncharacteristicsofcranevesselsinliftingoperation[C]∥Proceedingsofthe8thInternationalConference

onOffshoreMechanicsandArcticEngineering,ASME,Ⅱ,1989:627-635.
[17] 杨宝林.基于虚拟样机技术的船用起重机金属结构动力学仿真[D].武汉:武汉理工大学,2008.YANGBL.Dynamicsimulationof

metalstructureofmarinecranebasedonvirtualprototypetechnology[D].Wuhan:WuhanUniversityofTechnology,2008.
[18] 王学林,尤心一,胡于进.规则波作用下起重船吊重动力学仿真[J].中国机械工程,2010,21(9):1077-1082.WANGXL,YOUXY,

HUYJ.Cargopendulationanalysisofmooredcraneshipunderregularwaves[J].ChinaMechanicalEngineering,2010,21(9):

1077-1082.
[19] 沈庆,陈徐均,李跃,等.浮基多体系统自激运动响应的时域分析方法[J].海洋工程,2002(2):7-13.SHENQ,CHENXJ,LIY,et

al.Ananalysismethodoftheself-oscillationintime-domainofamulti-bodysystemwithafloatingbase[J].TheOceanEngineering,

2002(2):7-13.
[20] 江召兵,杜乃娟,陈徐均,等.浮基多体系统在波浪中展开的数值模拟[J].海洋工程,2011,29(4):114-118.JIANGZB,DUNJ,



1期 孟 珣,等:全回转重吊船关键区域多体动力耦合优化设计 25   

CHENXJ,etal.Numericalsimulationfortheexpansionoffloating-basemultibodysystemexcitedbywave[J].TheOceanEngineer-

ing,2011,29(4):114-118.
[21] 沈庆,陈徐均,江召兵.浮体和浮式多体系统流固耦合动力分析[M].北京:科学出版社,2011.SHENQ,CHENXJ,JIANGZB.Dy-

namicanalysisonfluid-solidcouplingoffloatingstructureandfloatingmulti-bodysystem[M].Beijing:SciencePress,2011.
[22] 李华帅.大型船用起重机滚子夹套式回转支承的动态仿真研究[D].武汉:武汉理工大学,2014.LIHS.Researchondynamic

simulationofjacketedrollerslewingbearingoflargemarinecrane[D].Wuhan:WuhanUniversityofTechnology,2014.
[23] 赵希芳.ADAMS中的柔性体分析研究[J].电子机械工程,2006(3):62-64.ZHAOXF.AstudyonflexiblebodyusingADAMS[J].

Electro-MechanicalEngineering,2006(3):62-64.
[24] 谭俊哲,边冰冰,司先才,等.基于多目标遗传算法的潮流能水轮机专用翼型优化设计[J].中国海洋大学学报(自然科学版),2020,

50(7):127-134.TANJZ,BIANBB,SIXC,etal.Specialhydrofoiloptimizationdesignoftidalturbinebasedonmulti-objective

geneticalgorithm[J].JournalofOceanUniversityofChina(NaturalScienceEdition),2020,50(7):127-134.
[25] 孟珣,唐品,李德江,等.全回转起重船压载调拨方案优化决策分析[J].海岸工程,2021,40(2):96-106.MENGX,TANGP,LIDJ,

etal.Analysisofoptimizationanddecision-makingofballastallocationschemeforrevolvingcranevessel[J].CoastalEngineering,2021,

40(2):96-106.

OptimalDesignoftheKeyAreaofaFullSwingHeavyLiftingVessel
BasedonMulti-BodyDynamicCouplingResponses

MENGXun1,TANGPin1,2,DENGXing-qi1,SHENGXun-ning1,LIDe-jiang1,3

(1.CollegeofEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;

2.HuadongEngineeringCorporationLimited,PowerChina,Hangzhou311122,China;

3.CIMCRafflesOffshoreLimited,Yantai264035,China)

Abstract:Amethodforoptimaldesignandanalysisofcomplexmulti-bodysystemsconsideringmotionand
dynamicalcouplingisproposedbyusingmultidisciplinarycrossovertechnology.Arigid-flexiblecoupling
virtualprototypeofthefullswingheavycranevesselisestablishedbasedonAutomaticDynamicAnalysis
ofMechanicalSystems(ADAMS).Theanalysisofstress-couplingresponsecharacteristicsofthekeyarea
ofthesystemunderthetypicalseaconditionsiscompletedbytakingthehulltime-domainhydrodynamic
responsecalculatedusingtheAdvancedQuantitativeWaveAnalysis(AQWA)asthemotiondriving.The
optimaldesignschemeofthekeyareaisobtainedbyoptimizingthemodulewiththeANSYSfiniteelement
analysissoftwareandcombiningtheobjectiveentropyweightTOPSIS(TechniqueforOrderPreferenceby
SimilaritytoanIdealSolution)decision-makingmethod.Theanalysesindicatethatthedynamicresponse
ofthesupportareacanbegreatlyaffectedbytherollingandheavingofthehull.Comparedwiththestatic
hull,therollingandheavingcouplingmotionmakesboththetensionofhoistingropeandthestressofthe
keynodesinthesupportareaincreaseover20%.Andcomparedwiththeinitialscheme,theoptimized
schemecanmakethesteelconsumptionofthesupportstructuresaveby12.30%.Itcanbeseenthatbyin-
tegratingthevirtualprototypetechnologyandthefiniteelementmechanicalanalysisintothemulti-objec-
tiveoptimizationandmulti-criteriondecisionmakinginmanagementscience,theanalysisefficiencyofa
complexmulti-bodysystemcanbeimprovedandascientificandreasonabledesignschemecanbeobtained.
Key words:heavylifting vessel;optimaldesign;multi-body coupling;virtualprototype;multi-
criteriadecision-making
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