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摘　 要:针对子模型分析法边界约束不足及网格划分精度低等问题ꎬ采用目标区域进行延展、
逐步递减缩小区域等措施进行了改进ꎮ 在缩小过程中ꎬ网格不断细化ꎬ使边界约束得到有效的

控制ꎮ 通过数学公式推导得出了改进子模型分析法的数学模型ꎬ在加以有效约束后使用

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１９.２的仿真功能分别求出桥式起重机主梁子模型分析法、改进子模型分析法以及原

始粗模型的结果ꎮ 结果对比进一步论证了改进子模型分析法的优越性ꎮ
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０　 引言

桥式起重机(简称桥起)是应用于装卸和搬运物料的

机械设备ꎬ能在减轻繁琐工作量的同时完成一些人类无法

完成的繁琐任务ꎬ广泛应用于钢铁、冶金、建材等行

业[１－２] ꎮ
在进行主梁有限元分析[３] 时ꎬ传统的网格划分无法

达到较好的效果ꎬ而子模型技术可以实现结构局部区域的

精确计算ꎬ因此本文采用子模型分析法来解决此类问题ꎮ
目前ꎬ国内外对子模型技术的应用进行了大量的研

究ꎮ 崔磊等[４]基于多边界切割插值对子模型分析进行了

一定的改进ꎻ任慧龙等[５] 将子模型应用于小水线面双体

船结构优化ꎻ许允等[６] 通过分析子模型范围即边界条件

对应力的影响ꎬ发现子模型范围对结果影响较大ꎬ而边界

节点对于应力的影响较小ꎮ 然而在现阶段研究中子模型

分析法多数是直接对总体模型进行粗略分析ꎬ计算结果的

精度无法保证ꎮ 因此对子模型分析法进行改进是非常有

必要的ꎮ
针对以上问题ꎬ本文在将子模型分析法引入到桥起主

梁静态特性研究中的同时ꎬ对该方法进行改进ꎬ大大改善

了主梁网格划分方法与划分精度ꎮ 所提出的改进子模型

分析法可用于桥起主梁最大应力以及变形量的精确分析ꎬ
具有一定参考价值ꎮ

１　 子模型分析法

１.１　 子模型分析法介绍

有限元分析中所使用的子模型分析法是指在原有的

整体粗化模型中进行划分ꎬ将重要的部分提取出来ꎬ作为

研究的重点位置进行研究ꎬ然后对研究的重点位置进行网

格细化ꎬ从而获得该区域较为精准的结果[７－８] ꎮ 子模型分

析法可以有效地避免划分网格较大带来的计算结果不精

确的影响ꎬ同时可以将不重要的部分进行删除ꎬ大大减少

了分析时间ꎮ

１.２　 子模型分析法原理

有限元求解线性静力学问题可以归为以下公式[８] :
Ｋｕ＝ ｆ (１)

其中:Ｋ 是结构刚度矩阵ꎻｕ 为结构节点外载荷向量ꎻｆ 为
结构结点位移向量ꎮ 将整体模型自由度分为 ３组:子模型
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内自由度 ｉ、子模型边界自由度 ｂ 和子模型外部自由度 ｏꎬ
将式(１)进行扩展ꎬ得到子模型的公式为:
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由于内部节点与外界节点没有任何一个单元相关ꎬ因
此式(２)可等价于整个模型公式ꎬ而整个模型的分析公式

如式(３)所示ꎬ当 Ｋｉｏ等矩阵由于未接触而为 ０ 矩阵时ꎬ两
者等价ꎮ
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上述便是所使用的子模型分析原理ꎬ由式(２)可得ｕｂ

和ｆｂ是影响结果的两个主要条件ꎬ一定程度上这两个条件

的准确性代表了整个结果的精准程度ꎬ而传统子模型分析

法对于边界条件的约束并没有较好的方法[９－１０] ꎮ

２　 改进子模型分析法

２.１　 改进子模型分析法原理

由子模型分析法可知ｕｂ和 ｆｂ 对于最终结果的影响比

较大ꎬ因此对于边界应力以及变形量需要增加其精准程

度[１１]ꎮ 对于桥起主梁而言ꎬ要得到准确的跨中位置应力以

及变形量ꎬ不能单单将其中一部分拿出来进行研究ꎬ而应该

逐步划分直至最终分析位置ꎬ这样可以使得边界上的数值

由于网格的变小而变得更加准确ꎬ同时边界上的约束条件

有了多重约束ꎬ改进子模型分析法流程图如图 １所示ꎮ
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图 １　 改进子模型分析法

流程图

首先ꎬ将目标位置的区域作为最终区ꎬ然后扩大其范

围得到第 ２次子模型所需要的模型ꎬ然后在第 ２次子模型

的基础上扩大范围得到第 ３次子模型区域ꎬ依次进行网格

细化ꎬ使网格不断细化ꎬ得到最终结果ꎮ

２.２　 改进子模型数学原理

式(２)为最终子模型的数学模型ꎬ相当于第 １ 次子模

型的数学公式ꎬ即第 １ 次子模型ꎬ对模型内部进行求解可

得式(４):

Ｋ'１
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式中:Ｋ'１ ＝

Ｋｉｂ１Ｋｂｉ１－Ｋｉｉ１Ｋｂｂ１

Ｋｂｉ１

１
Ｋｂｉ１

Ｋｉｂ１Ｋｂｉ１－Ｋｂｉ１Ｋｉｂ１－Ｋｉｉ１Ｋｂｂ１

Ｋｂｉ１Ｋｉｉ１

１
Ｋｂｉ１Ｋｉｉ１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎻ

下标 １代表初化模型所对应的各个参数ꎻｕｉ１和 ｆｉ１为下一

次子模型分析的 ｕｂ２和ｆｂ２ꎮ 依次进行类推可得第 ２次子模

型分析模型为:
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以此类推可得最终所求目标表达式为
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ｕｉ２
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将式(６)以及式(５)带入式(４)可得

Ｋ'３Ｋ'２Ｋ'１
ｕｂ１

ｆｂ１{ } ＝
ｕｉ３

ｆｉ３{ } (７)

式(７)为改进子模型分析法的最终表达式ꎮ 由于网

格逐步细化使得刚度矩阵的精度逐步提高ꎬ而边界条件也

在原来的基础上得到了有效的改善ꎬ解出的结果也将更为

精确ꎮ 相比原先的一步结果ꎬ这个求解结果更为精确ꎮ 如

果分析模型更为巨大ꎬ可在式(７)基础上延伸迭代推导得

到ꎮ 如果对模型再进行细小的划分ꎬ与式(４)迭代可得最

终表达式:

􀆺Ｋ'５Ｋ'４Ｋ'３Ｋ'２Ｋ'１
ｕｂ１

ｆｂ１{ } ＝
ｕｉ３

ｆｉ３{ } (８)

式中:Ｋ'１表示第 １次子模型时所对应的刚度矩阵ꎻＫ'２表示

第 ２次子模型时所对应的刚度矩阵ꎻＫ'３表示第 ３次子模型

时所对应的刚度矩阵ꎬ以此类推 Ｋ'４表示第 ４ 次子模型时

所对应的刚度矩阵ꎮ

３　 主梁静态研究结果

本文以山东某公司生产的 ５ ｔ / １８.５ ｍ 桥式起重机主

梁为 例ꎬ 使 用 的 分 析 软 件 为 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１９. ２ꎬ 使 用

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立三维模型进行分析ꎬ分别对静态特性中的

应力、变形量进行仿真对比ꎬ与原来的子模型分析法结果

比较得出结论ꎮ 子模型切割主要由 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１９.２ 自带

的 ＤＭ模块来进行切割ꎬ也可自行建立三维模型ꎬ但必须

注意模型坐标ꎬ以得到准确结论ꎮ
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３.１　 位移结果

在对主梁网格粗化ꎬ进行初始分析得到主梁的最大变

形量为跨中位置ꎬ因此分别建立跨中位置周围 １ ０００ｍｍ、
２００ｍｍ、２０ｍｍ的三维模型进行子模型分析ꎮ 在对主梁整

体模型分析后先进行第 １步子模型分析ꎬ网格大小设置为

最大 ５０ｍｍꎬ分析完成之后ꎬ以第 １ 步子模型分析结果为

边界ꎬ进行第 ２次子模型分析ꎬ网格大小设置为 １０ｍｍꎬ最
后以第 ２次子模型分析结果为边界ꎬ进行第 ３次子模型分

析ꎮ 网格大小设置为 １ｍｍꎬ最终得到细化ꎮ 其主梁初始

结果如图 ２所示ꎬ原始子模型分析结果如图 ３ 所示ꎬ改进

子模型分析结果如图 ４所示ꎮ
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图 ２　 主梁粗分析结果云图(变形)
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图 ３　 原始子模型分析法分析云图
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图 ４　 改进子模型分析法分析云图

由于本文采用桥起主梁的静态特性较强ꎬ所以在变形

量上的变化较小ꎮ 通过比较图 ２－图 ４ 可知ꎬ改进子模型

分析法与粗模型的误差值为 ０.２３７ ｍｍꎬ而子模型分析法

与之的误差值为 ０.０８ ｍｍꎬ误差值比率相差近 ３ 倍ꎮ 由上

述数学公式可得ꎬ改进子模型分析法的精度要远远高于子

模型分析法ꎬ因此子模型分析法对于变形量精度的影响值

小于本文提出的改进子模型分析法ꎮ 因此ꎬ改进子模型分

析法在研究变形量时比原先的子模型分析法有很大的优

势ꎬ在研究变形量时ꎬ为了提高精度ꎬ改进子模型分析法的

使用有一定必要性ꎮ

３.２　 应力结果

应力性能是桥起主梁静态性能是否达标的重要指标ꎬ
而通过对上述模型的分析得此起重机模型最大应力出现

位置为斜板与连接板的连接位置ꎬ因此以此位置为最终分析

目标位置ꎬ使用子模型分析法与本文所提出的改进子模型分

析法分别对其进行分析ꎮ 由于此处应力集中明显ꎬ为了防止

造成误差ꎬ本模型最终分析范围改为周围 ２００ｍｍꎬ网格划分

大小等与 ３.１节所示相同ꎮ 通过分析得到结果如图 ５－图 ７所
示ꎮ 图 ５为整体模型粗划分结果图ꎬ图 ６为子模型分析法结

果图ꎬ图 ７为改进子模型分析法结果图ꎮ
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图 ５　 主梁粗分析结果云图(应力)
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图 ６　 子模型分析法分析云图(应力)
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图 ７　 改进子模型分析法分析云图(应力)

由图 ５－图 ７可得:粗化分析云图所显示的最大应力为

１２２ ＭＰａꎬ而子模型分析法所得的最大应力为 １６２ＭＰａꎬ相差

４０ＭＰａꎬ改进子模型分析法所得的最大应力为 １４６ＭＰａꎬ相
差 ２４ＭＰａꎮ 由此可知子模型分析得出的结果与实际有较

大的误差ꎬ而通过改进子模型分析法有效地减少了这种误

差的存在ꎮ 造成这种误差的原因有可能是由于应力集中的

影响ꎬ由此可证明改进子模型分析法的优越性以及子模型

分析法在Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的不足之处ꎮ 就方法的可靠程度而

言ꎬ改进子模型分析法明显结果更加精确ꎮ

４　 结语

针对桥起主梁跨度较大ꎬ分析网格无法划分得更为细

致ꎬ从而使结果不太准确问题ꎬ本文进行了一定的研究同

时得出以下结果:
１) 通过对子模型数学公式的延伸ꎬ得出了改进子模

型分析法的数学公式ꎬ同时仿真可以证明其优越性ꎮ
(下转第 ８４页)
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􀅰机械制造􀅰 王娜娜ꎬ等􀅰商用车混合动力变速箱湿式离合器设计

试验结果表明ꎬ压力－转矩相应正常ꎬ充、泄油响应较

快ꎬ转矩容量 ４００ Ｎｍ以上ꎬ满足使用需求ꎮ
小油压下ꎬ没有转矩传递ꎬ原因是油压在 Ｋｐ 点以下ꎬ

活塞未移动ꎬ故没有转矩传递[５] ꎮ 测试结果显示ꎬＫｐ 点在

０.２ＭＰａ左右ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 油压与转矩传递曲线

２) 换挡滑摩极限工况试验

设定油温 ８０℃ ꎬ润滑流量 ２ Ｌ / ｍｉｎꎬ主动端恒转速

２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ滑摩转矩 １５０ Ｎｍꎬ滑摩时间 ０.６ ｓꎮ
滑摩前后 Ｐ － Ｔ 曲线无变化ꎬ同一油压下ꎬ转矩波

动<５ Ｎｍꎬ拆解摩擦副表面无异常ꎬ满足换挡使用需求ꎮ
Ｐ－Ｔ对比如图 ５所示ꎬ拆解分析如图 ６所示ꎮ
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图 ５　 换挡滑摩前后 Ｐ－Ｔ 对比分析曲线

图 ６　 换挡滑摩工况拆解图

　 　 ３) 温升探索试验

设定 油 温 ８０℃ꎬ 润 滑 流 量 ２Ｌ / ｍｉｎꎬ 主 动 端 转 速

１ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ滑摩转矩 ２７０Ｎｍꎬ滑摩时间 １.５ ｓꎬ采集对偶片温

度为 ３２６℃ꎬ理论计算滑摩功 １.５７Ｊ / ｍｍ２ꎮ 拆解分析:摩擦副

表面无烧蚀ꎻ增加转速至 １ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ滑摩时间增加至 １.８ ｓꎬ
理论计算滑摩功 ２.６５Ｊ / ｍｍ２ꎬ采集对偶片温度 ３６０℃ꎬ摩擦副

烧蚀ꎮ 温度尽量控制在 ３００℃以下ꎬ热容量尽量控制在

１ Ｊ / ｍｍ２ꎬ为后续控制策略的制定ꎬ提供参考依据ꎮ

４　 结语

本文结合设计空间及理论计算确定摩擦片、活塞的几何

尺寸、摩擦副数量、工作油压及活塞行程等参数ꎬ确定摩擦片

材料、回位弹簧形式、消除离心力的选型及设计方法ꎮ 通过计

算安全系数及台架试验ꎬ验证了离合器设计的可行性ꎮ
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(上接第 ７２页)
　 　 ２) 通过对桥起主梁形变的仿真分析可得ꎬ改进子模

型分析法比原有的子模型分析法结果更加精确ꎮ
３) 通过对起重机主梁应力分析对比可得ꎬ子模型分

析法在应力集中处会有较大误差ꎬ而改进子模型分析法有

效地遏制了这种误差ꎬ提高了子模型分析的精度ꎮ
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