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摘'要!针对电驱动海洋绞车钢丝绳缠绕系统!研究钢丝绳在缠绕过程中的动力学特性,运用弹性振动理论建立提升

钢丝绳的数学模型!并对柔性钢丝绳建模参数进行了详细计算!利用 F*+21U*L8P和 =1?VP建立了钢丝绳缠绕系统的虚拟样

机模型并对其进行了仿真分析,结果表明!在绞车提升"下放过程中!波浪对钢丝绳张力有一定程度的影响!加速度的变化

对钢丝绳动张力影响明显!尤其在加速度突变节点与层间过渡段!会对钢丝绳缠绕系统造成较大冲击!加剧磨损的发生#同

时进一步分析验证了同层缠绕时钢丝绳张力的衰减现象与卷筒接触力的变化规律,这些结果为海洋绞车提升系统设计与

优化有着重要的参考价值,

关键词!海洋绞车#=1?VP#钢丝绳缠绕系统#动张力
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海洋绞车是科学考察和深海资源勘测开发的重要提升设备"广泛适用于水下拖曳系统&Ok)系统等

作业平台,随着各行业对资源的迫切需求"陆地资源已不能满足发展所需"由于海洋资源存储量巨大"其开
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发利用已成为人类发展的重要方向'%(

,海洋绞车在深海作业中"因其恶劣的作业环境"外界干扰损耗绞车

较大的作业精度"影响绞车缠绕提升系统的性能,为提高绞车整机性能"优化设备的动力学特性尤为关键,

由于海洋开采实地取样及回收数据过程中伴随着成本过高&周期过长等问题"现阶段"多以虚拟样机仿真

结合提升试验台获取所需数据"以便进一步对海洋绞车缠绕提升系统进行动力学研究,

对于海洋绞车提升系统"交流变频电机通过控制卷筒的转动"配合排缆系统的运作使得钢丝绳有序地

进行缠绕或释放,钢丝绳缠绕过程受到负载&电机转速及转向的影响"其缠绕状态会出现一系列变化"甚至

会导致钢丝绳挤压&咬绳等现象"严重影响设备安全与人员安全,在海洋绞车提升试验中发现"钢丝绳与卷

筒表面均出现了不同程度的损伤"因而对钢丝绳缠绕过程进行动力学研究是非常有必要的,

本文以电驱动海洋绞车为研究对象"利用 =1?VP建立海洋绞车钢丝绳缠绕系统的虚拟样机模型"分

析钢丝绳在缠绕过程中的动力学问题,考虑到钢丝绳的动张力及寿命因素"进行了动载系数的验证"在此

基础上进一步分析了钢丝绳的动张力与卷筒的接触力问题"为海洋绞车钢丝绳缠绕系统设计提供了理论

依据与指导,

./海洋绞车钢丝绳缠绕系统动力学计算

.0./海洋绞车运行速度图

对于本文所涉及的提升设备而言"其速度图多为典型的三阶段&五阶段以及六阶段提升速度图'#(

,海

洋绞车属于深海作业设备"由于作业环境特殊"提升过程中需要多次匀速提升"由于匀速时段时间过长"难

以在虚拟样机仿真中实现"因此在保证提升最大速度&加速度不变的情况下对速度图进行简化"如图 % 所

示"对应各提升阶段的具体参数如表 %所示,

图 %'简化后的五阶段速度

表 %'海洋绞车简化后对应各阶段提升时间'速度以及加速度

提升阶段 提升时间5P 起始速度5!V5P$ 结束速度5!V5P$ 提升加速度5!V5P
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.01/钢丝绳缠绕提升数学模型

钢丝绳属于柔性体"其张力在缠绕过程中将受到不同提升加速度&负载质量&绳长等一些外部因素影

响'!(

,为便于研究"做出以下简化'"(

%!%$忽略钢丝绳的横向振动#!%$忽略钢丝绳的弯曲&扭转刚度#!!$忽

略系统阻尼以及摩擦力,钢丝绳缠绕提升系统的简化物理模型如图 #,

在提升过程中"钢丝绳绳长 1!,$随时间变化"钢丝绳 *!,$处的纵向振动为 L!*",$"只考虑钢丝绳纵

向位移"即

S

$

1W!,$' !%$
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1!,$

:绳长函数#*!,$

:位置函数#L!*",$

:纵向振动位移函数#S

:提升速度

图 #'钢丝绳缠绕提升模型

边界条件为
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系统动能可表示为
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式中%A为负载质量#

0

为钢丝绳密度,

系统势能为
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式中% +!*",$ 为钢丝绳张力#>为钢丝绳弹性模量#-为钢丝绳横截面积,

利用Z?V+2I*0原理%
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推导出钢丝绳的纵向振动方程为
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式!9$为偏微分方程"常规数值求解困难"最终采用 b?+HL820 方法"将其转化为常微分方程"利用

F2V/+208求解得出钢丝绳张力的动力响应,

海洋绞车在海上作业时"外部载荷主要由波浪激励与流体粘滞曳力组成,在波浪作用下"海洋绞车会

随船舶作升沉运动"对钢丝绳张力会有较大的影响"本文将波浪作用简化为规则波"作为船舶的外部激励

进行研究,船舶的升沉位移可表示为

(!,$

$

"
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#

P20!

#

"

,
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$' !4$

式中%

"

为船舶垂直位移与浪高的比值!一般取值小于 $,3$#!为浪高"V#T为波浪周期"P,现设定绞车作

业海况等级为四级"即浪高!有效值为 %,#3d#,3$ V"周期T为 ",9d3,4 P,

流体粘滞曳力产生于绞车提升&下放过程中"负载会受到来自海水粘滞效应产生的拖曳力影响"作用

#9
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力可表示为

+

*

+

)

+

M













$.

0

G

#

/

*

0

*

X

*

X

*

/

)

0

)

X

)

X

)

/

M

0

M

X

M

X

M













' !&$

式中%+

*

"+

)

"+

M

为负载在*")"M方向上产生的拖曳力"-#/

*

"/

)
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M

为 *")"M方向上的拖曳力系数#0

*
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为负载在*")"M方向运动时的投影面积"V

#

#
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M为负载在 *")"M方向上的运动速度"V5P#

0

G

为海水

密度"8B5V

#

,

1/海洋绞车钢丝绳缠绕系统虚拟样机的建立

10./钢丝绳仿真模型的建立

由文献'3

:

9(可知钢丝绳仿真模型的建立"主要有 !种建模方法%轴套力建模法&有限元离散柔性体法&

j*+D+20H法,考虑到有限元离散法不适用于大长度&大变形的钢丝绳仿真#j*+D+20H法只是模拟钢丝绳的运

动形态"未考虑钢丝绳的力学性能#轴套力法能更真实的模型钢丝绳的动态特性"更适合研究钢丝绳的缠

绕和振动行为,故选用轴套力法对钢丝绳建立仿真模型,

#,%,%'轴套力参数的确定

轴套力法建模是将一条连续的钢丝绳离散成多个圆柱微段"在相邻圆柱微段间施加轴套力"通过定义

力与力矩的 (个分量来实现圆柱微段间的柔性连接,两圆柱微段间的受力模型如图 !所示"

图 !'轴套力

轴套力计算公式'4(
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式中%
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为相邻圆柱微段间的位移矩阵&速度矩阵#

T

*

"T

)

"T

M

为在*")"M方向上的力矩大小#)",分别为刚度系数矩阵&阻尼系数矩阵,

由式!%$$可看出"轴套力的大小取决于相邻圆柱微段间的位移与速度"为了更好地模拟出钢丝绳的

力学性能"需要对其中的刚度系数和阻尼系数进行设定"设定参数由下式'&(确定%

!9
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式中%>为钢丝绳弹性模量"取 >

g

%,"

_

%$

3

-5VV

#

#Z为钢丝绳的剪切模量"取 Z

g

4$ bj?#-"F"1 分别为

钢丝绳微段的横截面积&半径和长度,

由文献'%$(可知阻尼系数设定在 %d%$ -1P5VV时"能更加反映出钢丝绳的实际性能"本文选用/
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g
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#,%,#'接触参数的确定

海洋绞车钢丝绳缠绕系统运转过程中"钢丝绳与卷筒&天轮发生接触挤压"会产生相应的磨损'%%(

,

=1?VP5)2HU中提供 #种计算接触力的方法"补偿法和冲击函数法'%#(

,由于补偿法要确定惩罚系数与补偿

系数"且需要选用辅助的拉格朗日扩张法来防止出现计算问题不能收敛"因此选用冲击函数法!YVX?7I$,

对钢丝绳与卷筒&天轮间添加接触力约束"需要定义接触刚度系数&碰撞指数&阻尼系数以及切入深度

"个参数,接触力的定义形式'%!(为
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式中%#

6

为接触刚度系数# *"

X

*为两接触物体的穿透深度与穿透速度#[为非线性碰撞指数#N

V?c

为最大切

入深度#J

V?c

为最大阻尼系数#F;[j!$为=1?VP中的阶跃函数,

接触刚度系数为
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式中%"为弹性恢复系数#S

Q

为圆柱面接触碰撞速度,

经过计算"选取的接触力参数如下%接触刚度为 %,3

_

%$

"

-5V"非线性指数为 %,3"最大阻尼系数通常

设定为刚度系数的 $,%]d%,$]"切入深度为取默认值 $,%

'%"(

,

101/虚拟样机模型的建成

在确定好钢丝绳建模参数后"利用=1?VP的二次开发宏命令实现连续钢丝绳的建立,建立好的刚性系统

模型"在=1?VP中与钢丝绳进行约束与驱动的添加"完成虚拟样机模型建立"最终建立模型如图 "和图 3,

'''''''图 "'海洋绞车三维模型''''''''图 3'海洋绞车虚拟样机模型

"9
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2/仿真结果分析

由图 %可知"提升&下放过程%,

%

主加速阶段#,

#

加速阶段#,

!

匀速阶段#,

"

为减速阶段#,

3

为减速至停

止阶段,整个过程为 #3,!" P"设置仿真时间为 #( P"步长为 # ($$,钢丝绳缠绕过程虚拟样机的主要参数如

表 #,

表 #'钢丝绳缠绕过程虚拟样机仿真的主要参数

变量名称 数值 变量名称 数值

有效提升高度%V !$ 最大提升速度5!V5P$ %,(9$

负载质量58B %$ $$$ 最大提升加速度5!V%P

#

$

%,$$$

钢丝绳直径%VV !# 钢丝绳密度5!8B5V$ #,!3!

卷筒直径%VV % ($$ 钢丝绳最大静张力58- #"3,$$$

20./提升动载荷分析

由图 (和图 9可知"负载在提升过程中"在提升加速阶段动载荷波动明显"在减速阶段波动很小#受波

浪影响的提升动载荷比未受影响的提升动载荷波动要大,在提升动力效应的影响下以及波浪激励的外部

作用"使得提升动载荷出现了一定程度的激增,

'''图 ('提升动载荷'''''''''''''图 9'受波浪影响的提升动载荷

负载质量为 %,$

_

%$

"

8B"由图 9 可以看出%动载荷最大峰值点为 %,&4

_

%$

3

-"则对应的提升动载系

数'%3(为

)

$

Q

,

Q

$

#'$#' !%3$

式中%Q为提升负载#Q

I

为提升动载荷,

提升动载系数影响到钢丝绳的使用寿命"一般提升动载系数不超过 #"由式 %3 计算结果可以看出"钢

丝绳已经到达了安全使用极限,

201/钢丝绳动张力分析

由图 4和图 &仿真结果可知"动张力均呈周期波动衰减状态#动张力最大波幅与最小波幅出现在加速

与匀速阶段#加速至匀速&匀速至减速节点"动张力突变明显#波浪对动张力影响明显,加速时产生的柔性

冲击在阻尼作用下逐渐减小"因而增加匀速时间有利于平稳提升"加速度的突变造成负载惯性冲击是张力

发生突变的重要原因,

由图 %$和图 %%可知"在匀速与减速阶段"波浪对动张力影响较大#加速度突变节点"张力发生突变#

钢丝绳张力的最大峰值出现在下放初始时刻,由于=1?VP在仿真初始"负载做自由落体运动"对钢丝绳造

成惯性冲击"出现张力峰值"因而此阶段仿真结果存在一定误差,对比整个提升&下放过程发现"波浪激励

对负载提升影响更大#加速度突变节点对提升&下放动张力均出现较大影响"动张力的冲击会加剧磨损的
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发生"对钢丝绳寿命以及提升电机产生不利影响"应尽量避免,

'''图 4'提升动张力'''''''''''''图 &'受波浪影响的提升动张力

'''图 %$'下放动张力'''''''''''''图 %%'受波浪影响的下放动张力

表 !和表 "中列出了提升&下放各阶段钢丝绳平均动张力的仿真值与理论值,由表中数据可以看出提

升加速阶段&下放减速阶段仿真值与理论值误差较大"由于数值模型忽略了系统阻尼与摩擦"在加速度突

变情况下"计算结果不够准确,而匀速阶段"系统运行趋于平稳"仿真模型的弹性形变减小"仿真值与理论

值接近,

表 !'缠绕提升过程各阶段的平均动张力

提升阶段 ,

%

,

#

,

!

,

"

,

3

仿真平均值58- %$%,## %%4,9% %%(,$9 &$,4! &#,(4

理论平均值58- %$3,9! %#9,#" %%4,(( &3,9& &4,93

误差5] ","3 9,%4 #,#! 3,"( (,3"

表 "'缠绕下放过程各阶段的平均动张力

下放阶段 ,

%

,

#

,

!

,

"

,

3

仿真平均值%8- &#,%9 4$,&% 4#,&3 %$#,%! &4,4&

理论平均值%8- &3,!& 99,3# 43,9& %%%,(" %$(,93

误差5D !,"& ",!9 !,"# &,!% 9,&"

!,#,%'缠绕过程张力衰减分析

对钢丝绳缠绕过程进行进一步研究"对比图 %#与图 %!可知"在 4,! P后"在缠绕圈数增加与接触摩擦

影响下"出现能量耗散"致使图 %#张力波动迅速减小,图 %!张力值最终稳定在 &3 8-"图 %#张力值最终稳

定在 44 8-"张力衰减幅度为 9,!(]"由于钢丝绳与卷筒的径向挤压接触致使卷筒半径减小"造成初始缠绕

的钢丝绳缠绕半径&弹性模量随之减小"进而使得后缠绕进的钢丝绳继续弹性变形"引起初始缠绕钢丝绳

的轴向张力减小"出现钢丝绳张力衰减现象'%((

,

!,#,#'钢丝绳层间过渡分析

对比图 %"和图 %3可以看出"动张力变化趋势与加速度变化趋势保持一致,图 %" 在匀速段 %#,%9 P钢

丝绳发生层间过渡"钢丝绳张力波动幅值&频率均出现轻微增大,层间过渡前"钢丝绳张力为 %$% 8-"过渡

瞬间张力为 %$9 8-"增大幅度 3,&"],层间过渡时发生绳间接触"过渡瞬间产生形变造成绳间发生滑移"可

(9
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见层间过渡时是发生绳间磨损的主要阶段"由于采用的是钢丝绳离散模型"且绳间接触复杂"因此仿真结

果存在一定偏差'%9(

,

'''图 %#'第 %段钢丝绳张力''''''''''''图 %!'第 !$$段钢丝绳张力

'''图 %"'层间过渡时钢丝绳的张力'''''''''图 %3'层间过渡时负载的加速度

202/钢丝绳与卷筒的接触力分析

由图 %(可知"在提升过程中"初始加速阶段接触力最大"接触力在接触瞬间由 $ 开始发生接触冲击"

随后周期减小#接触力峰值发生在加速阶段"同动张力一致,由图 %9 可知"下放过程随着钢丝绳缠绕圈数

的减少"卷筒挤压变形减小"钢丝绳轴向张力逐渐增大"接触力也呈周期增大趋势#对比图 %( 与图 %9 可

知"钢丝绳缠绕提升&下放过程"接触力变化趋势相反#提升过程接触力更大#波浪激励对接触力的影响不

大#接触力最大的阶段分别为提升加速段与下放减速段"此阶段加速度变化造成的冲击应加以重视,

''图 %('提升过程卷筒接触力'''''''''''图 %9'下放过程卷筒接触力
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3/结论

%$绞车提升&下放过程仿真发现"钢丝绳动张力波动呈周期衰减趋势#波浪对提升加速段&下放减速

段影响更大#加速度突变节点对动张力影响尤为明显"此节点造成的冲击会加剧磨损"影响提升系统的稳

定性,

#$随着提升过程的继续"会造成初始缠绕钢丝绳发生张力衰减#钢丝绳进行层间过渡时"对动张力以

及负载加速度产生影响"造成绳间磨损,

!$卷筒接触力峰值出现在提升加速&下放减速段且均呈现周期变化"同钢丝绳动张力变化规律相吻

合#波浪对接触力的影响不大"提升段接触力更大"因而提升过程更易发生卷筒磨损,以上所得结果对海洋

绞车后期的设计与优化有重要的参考依据,
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