
第十四章 有限元方法在起重机结
构分析中的应用

第一节 有限元方法简介
第二节 有限元分析程序ANSYS简介
第三节 有限元分析实例——

龙门起重机金属结构有限元分析
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第一节 有限元方法简介
1．有限元法的概念

有限元法（FEM，Finite Element Method)就是把

物理结构分割成有限个区域,这些区域称为单元。每个

单元中有有限个节点,单元间通过节点相连。对每一个

单元建立作用力方程，组集成整个结构的系统方程,求

解该系统方程，得到结构的近似解。

真实结构 有限元模型

节点

单元
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3

真实结构 有限元模型

有限元方法用来解决实际工程需要解决而
理论分析又无法解决的复杂问题。

有限元模型由一些简单形状的单元组成,
单元之间通过节点连接,并通过结点传递内力.

节点

单元
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有限元方法涉及力学原理、数学方法和计

算机程序设计等几方面。

轴承座实际结构与有限元模型
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块单元网格 四面体单元网格
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2．有限元法的发展概况

有限元法的思想最早出现于20世纪40年代。

1960年，Clough教授在论文中首次使用 “有
限元法” 一词。
20世纪70年代以后，随着计算机和软件技术

的发展，有限元法也随之迅速地发展。

目前，有限元法已广泛应用于固体力学、流

体力学、热传导、电磁学、声学、生物力学

等各个领域。
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常用有限元分析软件：

德国：ASKA

英国：PAFEC

法国：SYSTUS

美国：NASTRAN 、ADINA、ANSYS、SAP、

ABQUS、 BERSAFE、BOSOR、COSMOS、

ELAS、MARC和STARDYNE等。
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有限元方法及软件发展趋势：

从单纯的结构力学计算发展到求解多物理场

问题

由求解线性工程问题进展到分析非线性问题

增强可视化的前置建模和后置数据处理功能

与CAD软件的无缝集成

在Wintel平台上的发展
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3. 有限元法的计算步骤

⑴连续体离散化

选择合适的单元。

常用单元：杆单元，梁单元，三角形单元，矩形

单元，四边形单元，曲边四边形单元，四面体单元，

六面体单元以及曲面六面体单元等。

进行单元划分（即有限元网络划分）

施加载荷及约束
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10

常用单元
节点自由度随连接该节点的单元类型变化。

J

I I

J

J

KL

I

L K

I

P O
M

N
K

JI

L

三维杆单元 (铰接)
UX, UY, UZ

三维梁单元

二维或轴对称实体单元

UX, UY
三维四边形壳单元

UX, UY, UZ,

三维实体热单元
TEMP

J

P O
M N

K

JI

L

三维实体结构单元

ROTX, ROTY, ROTZ

ROTX, ROTY, ROTZ

UX, UY, UZ,

UX, UY, UZ
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⑵单元分析

建立各单元节点位移和节点力之间的关系式。

位移分量列阵

{δ}e=[ui vi uj vj um vm]
T

节点力分量列阵

{F}e=[Fix Fiy Fjx Fjy Fmx Fmy]
T

节点位移与节点力之间的关系

{F}e=[k]e{δ}e

式中：[k]e——单元刚度矩阵。

图 三角形平面单元
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⑶整体分析

利用节点的力平衡和节点变形协调条件来建立整

个连续体的节点力和节点位移的关系式。

[K]{δ}={R} 

式中：[K]——整体刚度矩阵；
{δ}——全部结点位移组成的列阵；
{R}——全部结点荷载组成的列阵。
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第二节 有限元分析程序ANSYS简介

ANSYS软件是美国ANSYS公司研制的大型通用

有限元分析软件。

能够进行包括结构、热、声、流体、电磁场

等学科的研究。

在核工业、铁道、石油化工、航空航天、机

械制造、能源、汽车交通、国防军工、电
子、

土木工程、造船、生物医学、轻工、地矿、

水利、日用家电等领域有着广泛的应用。
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1.ANSYS的功能

创建有限元模型（前处理）

施加载荷进行求解（有限元分析）

查看分析结果（后处理）

进行优化设计

做数值模拟实验
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2.ANSYS的分析类型

结构分析

热分析

电磁场分析

声学分析

压电分析

流体动力分析

多场耦合分析

设计灵敏度及优化分析
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第三节 有限元分析实例
——龙门起重机金属结构有限元分析
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结构：按实际结构建模,但对受力不大的次要
部分可以进行简化。

载荷：根据《起重机设计规范》GB3811-83中
有关规定，确定如下计算工况。

约束：将支座视为铰支座。

计算模型分析
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起重量：50t

跨度：30m

有效悬臂长：7.5m

起升高度：12m

主梁截面尺寸

轨道式集装箱龙门起重机主要参数
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单元类型选择
ANSYS中有100多种单元。当板的长度与厚度之比

大于20时应选用ANSYS中的壳单元（Shell)。

ANSYS中Shell单元的类型：

Shell41：采用薄膜理论。忽略弯曲和横向剪切，只
包含薄膜效应。

Shell63：是“ 薄”壳单元。包含弯曲和薄膜效应但
忽略横向剪切变形。

Shell43,143,181,91,93,99：是“ 厚”壳单元。包含
弯曲、薄膜和横向剪切效应。

对所分析结构，应选用Shell63。
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ANSYS的用户界面
应用菜单

工具条

主菜单

输入窗口

图形窗口

对话框
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1．定义文件名、设置分析标题

定义文
件名

设置分
析标题
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定义文件名
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设置分析标题
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2．定义参数表

确定整体坐标位置

XY
O

X

Z
O
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定义标量参数
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定义标量参数

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


3．定义单元类型

设置分析类型
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定义单元类型
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4．定义实常数
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5．定义材料特性
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6．创建关键点
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7．创建面
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8．设置板厚
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9．创建整体结构

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


10．划分网络
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11．施加位移边界条件
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12．施加载荷
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13．求解

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


14．图形显示计算结果

图形显示计算结果

读入计算结果

变形后的图形显示
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⑴变形后的图形显示

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


变形放大倍数：100
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⑵等值线图显示结果

显示节点求解结果

显示单元求解结果

矢量图显示计算结果
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节点求解结果：Y方向位移
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节点求解结果：总变形
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节点求解结果：沿X轴的应力
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节点求解结果：沿Y轴的应力
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节点求解结果：第四强度理论应力
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单元求解结果：沿X轴的应力
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单元求解结果：第四强度理论应力
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单元求解结果：沿Y轴的节点力
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单元求解结果：沿X轴的节点力矩
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单元求解结果：应变能
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单元求解结果：应力偏差
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对应力梯度较大区域进行网格细化
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⑶矢量图显示计算结果

⑷ 动画显示计算结果

矢量图显示位移
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15. 列表显示结果数据

列表显示摘要信息

列表显示节点求解结果

列表显示单元求解结果

列表显示约束点处支反力

列表显示节点力
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⑴列表显示节点求解结果
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各方向最大位移所在节点号
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⑵列表显示单元求解结果
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⑶列表显示约束点处支反力
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16．通过结果浏览器显示计算结果

以图形显示结果 查询结果 动画显示结果
选择显示项目
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查询结果
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