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1塔机起升平面内的动态响应研究’ 

7 zl 3、 

摘 要 对塔机在起升平面内的弹性振动系统提 出了动态响应研究的动力学模 

型，导出了模型中的各代抉参数，由模型建立的振动方程不仅可获得解析表达的动 

态响应输 出，并可推得适用于工程实际的简化计算式。 
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塔机动力学是一个难度较大的课题 ，目前对此研究尚不充分。设计中采用的仍是传统的 

静强度方法。动载系数的选取，往往由设计者凭经验确定。可能出现的主观臆断将使结构过 

于偏安垒或强度不足。塔机为一多 自由度弹性振动系统，其结构尺寸 幅度、起重量的不同系 

统的刚度 质量均不相同。在不同工况的输人激励下，冲击振动的动态响应也备不相同。仅从 

动载系数看，也应是多个变量的函数。为使塔机设计更趋于合理并提高其工作的可靠性，需 

对塔机动态响应进行更深入的研究。根据对研究对象的侧重点不同，建立合理、符实的力学 

模型井导出模型中各代换参数的计算表达，是建立振动方程进而求解的关键所在．本文视整 

个塔机为一弹性系统 ，重在探讨吊钩、起升钢绳及臂架结构的动态响应，将系统简化为三质 

量二 自由度的半正定系统力学模型，模型对工程实际有足够的精度。同时与模型对应的振动 

方程组可获得解析解。因而使问题的研究更具有普遍意义。 

1 系统力学模型 

塔机结构如图1(a)所示 。其上含有集中质量及连续分布质量，结构系统的代换点取在幅 

度为 R处的臂架上，整个塔机系统简化后力学模型如图1(b)所示． 

图1(b)中 

肼—— 塔机结掏在代换点 处的代抉刚度} 

m—— 塔机结构在代换点 处的代换质量； 

j —— 代换质量 的位移响应} 

(f)—— 输入激励的时间函数(作用于卷筒上的等效驱动力矩或阻力矩)[ ] 

— — 传动机掏及起重钢绳的代换刚度； 
— — 传动机掏可动构件及卷简在卷筒处的代换转动惯量 ； 
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即—— 卷筒的角位移响应； 
— — 重物、吊钩组及起重钢绳在重物上的代换质量； 

五 —— 重物的位移响应 ． 

2 代换参数的计算 

2．1 结构代换刚度 

将塔机金属结构视为一弹性系统如图 

2。 

图中 

·—— 塔身 口点处的横向刚度 ； 

：—— 塔帽顶端 点相对于 B点的横向 

刚度 ； 

3、 ‘—— 吊臂拉杆的纵向刚度； 

地—— 吊臂在幅度 处的横向附度； 

e—— 塔身 AB段的纵向刚度。 

由势能原理 ；求得 

一  ／(矗 + +蕊蕊 +瓦1+ 1) 
Kz及 K6比其它各刚度大得多，若视为刚性，式(1)简化为： 

=  ／(盖 + 葫i +瓦1) 
若臂架为单吊点，如无拉杆 EF，则式(2)中令 Ks= 0，则 K 为 

Kr=  ／(去 +丽‰ +瓦1) 

K ； —— 塔身攒载面惯性矩(抗弯) 
船  

K3= ， K4：  EA4 A
3．A4—— 拉杆横截面积 

lF 暑D 

(1) 

(2) 

(3) 

斗 
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对 双吊点臂架 ， 的计算应通过解超静定方程，求出臂架在幅度 处的 自身弯曲变形 

的位移 ，即可求得其刚度(从略)。 

对单吊点臂架，按下式计算(等载面) 

{ 3BIsLa~ 0≤ <L∞ L
∞ ≤ < k  

若代换点位于吊点 F或D处，臂架自身在代换点处无弯曲变形产生的位移 ，可分别在式 

(2)或(3)中令K5一。。，即令誊 =0。 
J 

2．2 结构代换质量 嘶 

塔机金属结构是由若干集 中质量和连续 

分布质量组成的具有无穷多个 自由度的弹性 

系统 ，由结构动力学知，金属结构振动时，其 

动位移曲线是无穷多个振型分量的迭加 
∞  ∞  ’ 

d ，t)= >： 0， )； >：也( )· (f) 茸 

在来求出作用在金属结构上的动载荷 

响 应前，无法用具有无限连续体的数学物理 

偏 傲分方程求解振动位移曲线 ，因而无法精 

确求出结构在臂架上幅度为 处的代换质 

量 已有的研究表明，结构振动时，其上各点 

均 近似按一阶振型作简谐运动。即一阶振型 

分量 在结构振动位移中起主要作用。故可用 
结构静变形近似代替动变形。以 VT40、V'~80 凰 3 

等塔机实例计算知；在无附着状态的最大独立高度下，外薮衙(吊重)作用下，由臂架弯曲变 

形引起臂架上某点的位移与由塔身弯曲变形gf起诙点位移两者相比，前者比后者小得多。故 

可认为结构振动时，一盼振型主要由塔身产生。如图3所示。 

由动能相等原理，求得结构系统在代换点 处的代换质量为； 

；  +f +』 ～ + 由 

+(孕+譬) +(孕珞)脚+(孕+珞)嘶 

+(孕+譬) +孕卿}／(孕+ ) ．c 
式中 一一 小车质量； ‰—— 塔身总质量 

( )—— 塔帽密度函数(由塔帽结构型式确定)； 
— — 平衡臂质量； m —— 平衡重质量 { 

蛳一—— 起升机构质量i —— 吊臂质量； 

mr一 回转支承、上、下接盘总质量。 
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2．3 代换刚度 K。 

该代换刚度包括起升机构，卷筒及起升钢绳。设起升机构中各弹性轴代换至卷筒的代换 

(扭转 )刚度为 K (轴 系传 动刚度代换 原理见 

[2])。卷简直径为D．则 K 换算至卷筒上沿升钢绳 

方向的线代换刚度为 一 。 

传动部分示意如图 4，卷筒中心位于平衡臂 

上距塔身 中心线 处，小车位于幅度 处．臂架 

端点距塔身中心线距离为 L，滑轮组上、下滑轮间 

距为 ，滑轮组倍率为 (围中 = 2)，则 蹦。一 

—

E
—

A
，

K = —E
—

A = ， =iEA
Lo+ R L2 ．由势 — — ’ —— ’ “ ’田势 

能原理求得 

圈 4 

=  

a干SK taK so K~K
o (5) ‘5’ 

其中： K一  

2．4 代换转动惯量 

设卷筒的转动惯量为 以，其角速度为 Or 机构中各转动构件(包括 电机转子)的转动惯 

量及角速度分剐为J (i= l， )，由动能相等原理求得 

如+ (̂ )‘ ㈣ 
2．5 代换质量 

设重物质量为m，吊钩及吊具质量为m 起升钢绳质量为” 。将起升钢绳视为作纵 向振 

动的连续弹性“杆”．则代换至重物上的质量为m 一÷m ，故 

口= m + l+ (7) 

2．B 辅入激励 M( ) 

( )为作用在卷简上的等效驱动力矩或等效阻力矩，它作为系统振动方程的输 人激 

励，与系统的固有特性及动力装置的机械特性有关，不同工况下的 (I)由文献[1]表出(从 

略 )。 

3 系统振动方程及求解 

由拉 氏方程建立圈 i(6)的振动方程组如下： 

如+‰ 一(弱+ )]詈 8=肌) 

瞄一 一(弱+ )]+蝣岛；o 

一 。 一(弱+ )]=一。 
式中： o—— 效率； 0= 伯拈· 艳蛔； 

(8) 

http://www.cqvip.com


第 3期 束立权： 塔机起升平面内的动态响应研究 77 

重物 上升 ^= l； 重物下降 =一 l‘ 

口—— 吊钩、吊具及重物重量之和。 

设互 为卷筒导处的线位移，F( )为作用于卷筒导处的切向等效力，则： 

蜀=导 J!lf(￡)一导F(￡) 

又： 如=竽m 西= Dm蜀- 
代人方程组(8)并令 · 

』lf。= r，‘口璃 

J!lfT m  

则振动方程的矩阵形式为 

，( )= F(O稿 

J!lf口； 

r 旧+ 一-+Ko岛／a一如Ko 1 
l 一 __Ko／。 K。 K J 

由系统的特征方程 I[ ]l— l[ ]一 sEMIl= 0 

求得系统固有频率为 o= 0 

． ． ‰ (a0J!lf口-4-Me) ．K口-4-KT 

# ——五 面 一 十 — 

／ 。(a。J!lf。-4-J!lf口)。K。-4- 。 ‰ T(a 些 ±丝 
L 2atM口M 2MT M afMq 

其 中 取“一”，柏取 + 。 

系统模态矩阵为 ： 

Ⅳ]= [ l， 2， ]= 

l 

0 

1 
— —  

主质量阵及主刚度阵分别为 

EM。]一 [ ] EM]Ex ] EKz]= [z ] ][ ] 

对主坐标的输入激励 

( )_ 
z]一[x 明 = l0 l 

L0 j 

设主坐标下的各阶主振型为 

[岛]= 岛”岛a ． 

则解耦后振动方程的矩阵形式为 

EM ][如]+[ z][岛]= [ ] 

EM ]、[ ]均为对角阵，解上振动方程组，求出主坐标下的,S'zt， 及 并由模态矩阵 

[五 ]得系统在原坐标下的位移响应为： 

盯 L  

一 
豳  

． 

一 

一 百 
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嗍  ： ] 

由初始条件(从略)可解出各积分常数 

速度 啊应 分别为 ： 

[期 = Fxo，岛 ，岛 

载荷响应为： 

吊钩 Po=Ko降一(Xr+蜀)] 
吊臂 PB= KT岛 

载荷系数响应为： 

吊钩 Po／o 

吊臂 =Pj／o 

[列 分别对时间求一阶、二阶导数 ，得速度及加 

[司 = [弱，盅r，岛]f 

忍 重 制 雏 敷 机 问 田 载 丽啊 压 敷 氧 衙 系数 啊压 司分 别 由 Po和 ％ 陈 以僭 翠 敷 殁 翠 求 得 。 

限于篇幅，仅给出下降制动"1-况的解答。 

Po( = 《 一 )伽s 一( 一 )一羽+ +口 

Pj(n一=一， (击。os 击一如 )+司+口 
式中 ， 一 = m

+

o 

， 

． 
Ko 

M，—— 制动力矩} = 构̂饨_ 

i一 制动轴与卷筒问传动比。 

可以证明(从略)当0∞ lf ∞s =一1，吊钩动载荷最大。当cos九 =一 1， o∞P = 

1，吊臂上动载荷最大。其值为： 

=2F·口+口 P 一F·口(1+ 两)+口 

4 不同工况的模型讨论 

式(8)所给振动方程组适用于上升起动、下降起动及下降售j动工况。 ． 

对上升制动工况，应分为两个阶段考虑。第一阶段， (或 岛)由某一值至零．以第一阶 

段结束时的各响应作为第二阶段的初始条件。第二阶段，Jo(或 mo)不运动，但在该阶段开始 

瞬时，由于重物受到一向上的惯性力，售j动结束瞬时，重物仍要向上运动 ，然后回藩，引起 系 

统继续作弹性振动。因此 ，对该工况第一阶段可直接应用式(8)振动方程组，而对第二阶段 ， 

只需在式(8)中去掉第一个方程并在其余两个方程中令 xo一 0即可． 

对重物从地面起升的工况，也应视为两个阶段考虑．第一阶段，开始时钢绳是橙弛的，逐 

渐钢绳收紧至 Po=口，此阶段，又可分为地基为刚性或弹性的。 

对刚性地基 ，振动方程为( 不参与运动) 
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t x0+ Kc 

'脚 xT— E0 

曷 1／art0=F(O 

昌 I+ K 曷 = 0 

对弹性地基 ，设 置 为地基剐度． 为在 口作用下地基的弹性变形 ，振动方程组中前两式 

与式(8)相同，最后一式改写为： 

帅岛一 (鲁一( +五))一 ( 一 )一一口 
该工况的第--阶段开始时，认为机构已进人稳定运转 = 常数 ，可直接应用式(8)中 

后两个方 程，‰ 为时间的一次函数 。 

5 结束语 

计算载荷的确定关系到塔机设计的可靠性、经济性，但 目前在起重机设计规范中，即使 

是按静强度设计，也尚无适宜的公式用来正确确定动载系数的大小(动载系数与诸多因素有 

关)。从发展的观点看，静强度设计必彝!；要敌动强度设计所取代，而塔机动力学研究成果是动 

强度设计的基础。本文从理论上并结合塔机各类工况，对塔机动力学模型代按参数及方程求 

解，进行了较为全 面的研究和探讨。笔者就塔机动力响应，编制出通用计算程序并应用于塔 

机设计。计算 与实测表明，本文的理论及方法具有较高的符实性，不仅对塔机动力学分析与 

研究具有理论意义，同时对塔机的综合设计也具有工程实际意义。 
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