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前言

随着我国起重机械工业技术水平的快速提高，起重机械的创新设计已经成为各企业提升竞争能力的最
主要手段和途径。
与此相关，传统的起重机械金属结构安全可靠性校核方法、整机工作运行稳定性等评价方法在实际运
用中的局限性日趋明显。
因此，有必要研究提出新的起重机械性能评价方法，为起重机械安全运行制定新的标准，为起重机械
创新设计提供新的理论依据。
随着起重机械的使用范围越来越广，工况也越来越复杂，作为一种大型、复杂的机械系统，起重机械
在运行过程中，主要机构、结构、零件间的相互作用对运行状态安全性产生很大影响，并且主要构件
承受着强烈的冲击。
长期以来，传统起重机械的评价、校核方法多采用静态方法，将动态问题简化为静态问题处理，利用
动态系数来考虑这种动态响应，根据同类产品的相关资料和经验公式进行计算。
虽然这样可以使问题简化，提高计算效率，但是不能准确反映起重机械的实际工况和动态性能，尤其
是运行中突发工况对起重机械运行状态的影响。
20世纪50年代以来，计算机技术的迅速发展已经为工程设计、分析和优化技术带来了全面的变革，虚
拟仿真技术是随着计算机兴起而发展起来的一种针对产品设计和测试评估的新技术，已经广泛应用于
机械设计领域内。
运用虚拟仿真技术可以从外观、功能和行为上仿真真实产品，对全部系统进行研究和评估，或对设计
的某一方面特性进行仿真测试。
在起重机械分析评价中引入虚拟仿真技术，可以实现对起重机械各个机构在各种工况下随载荷变化的
运行状态和随时间变化过程的仿真模拟。
采用虚拟仿真技术，与实际形式试验相比，虚拟仿真更快、更节约成本、更具有灵活性。
起重机械虚拟仿真是以起重机械的动力学、运动学模型为核心，以其他相关模型为补充，利用多领域
建模工具和仿真技术，在协同仿真环境支持下设计虚拟仿真原型系统，通过起重机械虚拟仿真动力学
仿真、分析、评估实际起重机械的运行状态。
本书旨在将虚拟仿真技术引入到起重机械的设计与分析、评价中，立足于实际问题的应用，在起重机
械领域内推广应用数字化分析技术，通过对数字化模型的虚拟试验来模拟物理试验，通过全新的设计
理念，缩短制造周期，减少制造成本，提高分析能力。
本书上篇由第l章和第2章组成，简单介绍了虚拟仿真技术的形成、发展、应用范围以及虚拟仿真技术
的动力学理论基础；中篇由第3～6章组成，系统介绍了用于起重机械结构强度分析的有限元基本理论
、常用的有限元单元以及其在动力学分析中的应用和动力学方程的求解方法；下篇由第7～10章组成，
系统介绍了虚拟仿真技术在不同类型起重机械结构分析中的应用实例，包括门式双梁、L型门武双梁
桥式、门座式等4类起重机械虚拟仿真建模、虚拟仿真计算以及结构强度计算等。
本书由丁克勤、乔松、寿比南编写。
希望本书能为从事起重机械设计、分析、检验等工作的工程技术人员提供有益参考，本书可用于起重
机械设计、分析等相关课程的教材，也可作为相关软件的培训和自学教材以及高等院校研究生、本科
生的教材。
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内容概要

虚拟仿真技术是随着计算机的兴起而发展起来的一种针对产品设计和测试评估的新技术。
起重机械虚拟仿真是以起重机械的动力学、运动学模型为核心，以其他相关模型为补充，利用多领域
建模工具和仿真技术，对起重机械运行状态进行仿真计算与分析，以了解起重机械运行的动力学特性
。
本书上篇简单介绍了虚拟仿真技术的形成、发展、应用范围以及虚拟仿真技术的动力学理论基础；中
篇系统介绍了用于起重机械结构强度分析的有限元基本理论、常用的有限元单元以及其在动力学分析
中的应用和动力学方程的求解方法；下篇系统介绍了虚拟仿真技术在不同类型起重机械结构分析中的
应用实例，包括门式双梁、L型门式、双梁桥式、门座式等4类起重机械虚拟仿真建模、虚拟仿真计算
以及结构强度计算等。
    本书可供从事起重机械设计、分析、检测等工作的科技人员阅读，也可供机械设计及自动化、工程
机械、固体力学、土木工程、物流机械等专业的高年级学生、研究生、教学、科研人员和有关工程技
术人员参考。
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章节摘录

插图：2.5.1 多体动力学研究对象及基本概念多体系统是对某类客观事物的高度抽象和概括，这类系统
都具有一个共同的特点，即它们都是通过特定的关节（铰链）将诸多零（部）件——即所谓的“体”
连接起来的；因此我们把多体系统定义为以一定的连接方式互相关联起来的多个物体构成的系统，这
些物体可以是刚体也可以是柔体。
如果多体系统中所有的体均为刚体，则称该系统为多刚体系统；如果多体系统含有一个以上的柔体，
则称为柔性多体系统。
多刚体系统动力学是基于经典力学理论的，经典力学的研究内容就是多体系统中最简单的情况——质
点运动分析和单个刚体的简单运动情况——少数多个刚体。
多刚体系统动力学就是为多个刚体组成的复杂系统的运动学和动力学分析建立适宜于计算机程序求解
的数学模型，并寻求高效、稳定的数值求解方法。
在具体的机械系统动力学研究领域内，多体系统是指由多个物体通过运动副连接的复杂机械系统。
多体系统动力学的根本目的是应用计算机技术进行复杂机械系统的动力学分析与仿真，它是在经典力
学基础上产生的新学科分支，在经典刚体系统动力学上的基础上，经历了由多刚体系统动力学到计算
多体系统动力学的发展阶段。
柔性多体系统动力学在20世纪70年代逐渐引起了人们的注意，一些系统如高速车辆、机器人、航天器
、高速机构、精密机械等，其中柔性体的变形对系统的动力学行为产生很大影响。
20世纪80年代，Haug等人确立了“计算多体系统动力学”这门新的学科，多体系统动力学的研究重点
由多刚体系统走向侧重多柔体系统，柔性多体系统动力学成为计算多体系统动力学的重要内容。
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