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0    引言

近几年，我国装备制造能力不断提高，对港口装卸

机械现代化设计制造水平提出了更高的要求。传统港

口装卸机械设计方法为基于古典力学的许用应力设计

法、直觉法、类比法，耗时长，精确度差。与此同时，

电子计算机技术得到了大范围应用，驱动可靠性工程、

人机工程、系统工程等现代设计理论深入发展，为港口

装卸机械设计方法升级提供了良好的借鉴。因此，探究

港口装卸机械现代设计方法具有非常突出的现实意义。

1    港口装卸机械现代设计方法 

1.1    可靠性设计

可靠性设计是聚焦于港口装卸机械不可靠隐患的设计

方法，涉及了安全和经济两个方面。在费用允许的情况下，

需利用可靠性分析、失效分析、可靠性验证、可靠性分配、

可靠性指标、量值等方法，进行港口装卸机械最小失效概

率的提前计算，尽可能降低港口装卸机械失效概率 [1]。

1.2    有限元设计

有限元设计本质上是以变分原理为依据进行数学物

理数值计算的方法。现代有限元设计的载体是计算机，

可随机组合多种机械工作状况，完成线性与非线性、静

力与动态分析，满足港口装卸机械复杂结构设计要求 [2]。

同时定量计算港口装卸机械复杂结构边界条件，以动

态图形表示设计结果，提高大型港口装卸机械关键零

部件局部应力计算精确度。

1.3    动态仿真设计

动态仿真设计是根据港口装卸机械运行工况复杂、

动态性能受多重因素干扰的特点，借助计算机仿真软件

仿真模拟港口装卸机械结构在不同工作状况下承受荷
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载情况，以及不同荷载下运行状态、随时间变化，自动

输出仿真结果，估算装卸机械在实际环境中运行情况，

实现动态设计 [3]。

2    港口装卸机械现代设计方法的应用 

2.1    可靠性设计的应用

在港口装卸机械可靠性设计时，根据港口进出口贸

易需求，综合考虑天气因素、管理因素与工作状况等

影响港口机械可靠性的因素，在数学模型内分析，寻

找港口装卸机械可靠性提升的契机。

以化学品港口装卸机械可靠性设计为例，机械所处

区域空气盐含量较高，对机械存在化学侵蚀，加之空气

相对湿度较大，易加速装卸机械电控设备老化；在工况方

面，港口装卸机械承受荷载处于较大水平，运行周期较长，

根据运载对象的差异，设备承受冲击力、震荡荷载也具

有一定差异。同时化学品成分复杂，对装卸机械具有程

度不一的腐蚀作用；在管理方面，港口装卸机械维修保养

标准不统一，管理被动趋势突出，加之人员操作失误问题，

增加了港口装卸机械故障风险 [4]。基于化学品港口装卸

机械可靠性影响因素分析结构，从量化视角，结合前

期统计的港口装卸机械工作周期、工作实践、常规载重，

进行数学模型构建。

化学品港口装卸机械主要装卸货物为硫化钾、氯化

钾时，将硫化钾对装卸机械可靠性影响作为恒定标准，

结合化学反应程度，设定氯化钾对装卸机械影响程度

为 1.2。同理，进行气候环境、工作状况影响因子的设置，

得出数学模型见公式（1）。

    

  (1)
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式中：m －港口装卸机械工况综合影响因子；

   x1 －机械作用力；

   x2 －化学品腐蚀；

   x3 －电磁因素；

   y1 －空气盐含量（%）；

   y2 －空气相对湿度（%）；

   z 1 －人为操作失误；

   z 2 －设备维护周期；

   z 3 －维护管理人员水平；

   n －影响因子数量；

   k －影响因子所在位置。

根据影响因素分析结果，可以确定港口装卸机械设

备结构最可靠的设计方案。进而在港口装卸机械使用

时间一定的情况下，计算港口装卸机械可靠性，量化

对比港口装卸机械可靠性与经济效益，获得最优化的

港口装卸机械可靠性设计方案。港口装卸机械可靠性

分析模型见公式（2）。

 

式中：t －港口装卸机械运行时间；

d －常数；

R(t) －港口装卸机械可靠性，R(t)=F(T) ；
T －港口装卸机械失效时间，T ＞ t ；
F(t) －故障率；

f(t) －故障密度，f(t)=dF(t)/dt ；

E(t) －平均寿命。

根据公式（2），可以确定最为可靠的港口装卸机械

设计方案，稳定港口装卸机械可靠性与设计成本，为

港口装卸机械设计效益达到最高水平提供依据。

2.2    有限元设计的应用

在港口装卸机械有限元设计中，需要借助有限元分

析软件。常用的软件为 ABAQUS 非线性有限元解决方

案商用软件，可以满足线性分析与非线性分析、结构

优化计算与流固耦合计算需求，节省港口建设成本。

在港口装卸机械设计前，需借助 ABAQUS 软件进行

非线性计算，了解作用力输入、结果应力与位移输出的关

系。在计算过程中，设计者可以直接输入数据，ABAQUS
软件内部可自动利用内部材料库仿真选择适宜的轨道型

号，对现有装卸机械结构进行前处理、求解、后处理，先

后计算模型输入、网格划分、边界条件输出，促使实际计

算的 CAE 模型取代概念化的 CAD 图形。进而开展系列迭

代计算（显示计算或隐式算法），获得位移数据、应力数据。

在获得非线性计算结果后，借助 ABAQUS 软件

内结构拓扑优化模块，持续修改最初计算模型内指定

优化区域单元材料性质，或者借助形状优化模块，持

续移动指定优化区域表面节点，避免局部应力集中，

提高港口装卸机械设计合理性、可靠性，降低制造 
成本。

根据港口运营作业中装卸机械流体计算需求，利用

ABAQUS 软件自带的 CFD 求解器，经流体运动方程式

不可压缩流体动量守恒方程（N-S 方程）积分，对机械

停靠、海浪拍岸、机械水动力学、机械管道设计等关

于不可压缩流体的内容进行计算。比如，港口装卸机

械管道运行、机械与水接触、机械指示灯设计等均需进

行流固耦合计算。在流固耦合计算前，需要利用守恒

方程积分投影方法进行定常流动计算，同时利用 node-
centered 方法、cell-centred 有限体积法等混合式离散方

法分别计算流体压力、流速与湍流 [5]。进而在非定常瞬

态计算模式下，以湍流涡流黏度、Pradndtl 数为基础，

事先设定流体压力、流体流速、涡流黏度、温度等边

界条件，同时定义广义体力、热流、重力、体热源等

边界荷载，输入流体密度、湍流动能、耗散率等变量，

进行隐式大涡流仿真，输出流体节点、表面场变量数

据（流速、压力、温度、涡流黏度等），消除不良变量

引发的误差，确保数值计算精度。

此外，在港口装卸机械噪声计算、热量输出计算与

电磁计算时，需利用 ABAQUS 软件二次开发流程化计

算模块，开发流程见图 1。
如图 1 所示，在 ABAQUS 软件二次开发过程

中，首先需要进入计算机辅助设计系统；其次，经关

联接口直接翻译人员输入数据，完成 CAD 向 CAE 格

式转换，并全面监控转换过程；再次，分析 CAE 模

型，进行标准计算、显示计算和 AMS 计算等系列计

算；最后，将计算结果经第三方翻译为后处理可接收的 
格式。

2.3    动态仿真设计的应用

以桥式抓斗卸船机为例，根据卸船机结构安全设计

需求，利用 ANSYS 软件，结合前期桥式抓斗卸船机承

受的载荷组合，计算其结构强度、刚度。作用于卸船机

的载荷一般包括自重载荷、水平惯性载荷等常规载荷以

及风载荷、偏斜运行水平侧向载荷等偶然载荷，同时还

具有碰撞载荷、试验载荷等特殊载荷 [6]。根据起重机控

制桥式抓斗卸船机起升机构驱动方式差异，将起升状

态划分为平稳起升离地、轻微冲击起升、中度冲击起

   （2）
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图 1    ABAQUS 软件二次开发流程

升离地、大冲击起升离地，其对应的起升状态级别系数、

起升动载荷最小值见表 1。

在起升动荷载系数确定后，选择不同级别的起升

状态，设定起升速度为 160m/min，起小车运行机构

制动施加为 8s，稳定起升速度为 80m/min，风速最大

为 20m/s，风压为 250N/m2，偏斜运行水平侧向荷载为

40200N。进而设定无风作业、有风作业、非作业有风

三个荷载组合，在 ANSYS 软件中模拟不同工况下机械

垂直静挠度、应力状态、固有振型，了解结构对不同

工况动力荷载响应，确定装卸机械最佳结构控制参数，

为装卸机械设计优化提供依据。

3    港口装卸机械现代设计方法的发展 

智能化设计是港口装卸机械现代设计方法的主要发

展方向 [7]。深度神经网络是智能化设计的代表，可以提

高设计效率，并输出具有语义内涵的自然语言表述，满

足港口装卸机械智能化管理需要。未来港口装卸机械

设计的重点将由结构计算转移到知识库建立上。在常

规知识库构建的基础上，根据港口装卸机械特点，以

半自动化构建或全自动化构建方式，构建本体知识库。

比如，借助爬虫技术，从百度百科网页、中国知网、图

书馆等渠道提取港口装卸机械本体、实例与属性词汇，

同时借助高度普适性的 NLPIR-ICTLAS 汉语分词系统，

进行词汇、语句处理，自行添加分词标注，形成用户

词典，局部分词标注结果实例见图 2。

在分词标注后，根据统计候选集中分词，剔除低频

词汇，将本体及本体之间关系写入知识库，其中本体

之间关系见表 2。

在明确本体之间关系后，借助可视化插件 OntoGraf
进行知识库原型搜索，梳理港口装卸机械组成与结构，

如港口起重机包括桥式抓斗卸船机、起重机吊具、门

座起重机、门式起重机、集装箱起重机、装卸桥等 [8]。

基于此，引入 BERT-BILSTM-CRF 模型识别实体，生

成港口装卸机械设计逻辑库。在设计者输入港口装卸

机械本体数据后，智能检索设计参数，自动计算，实

现智能化设计，缩短设计效率，提高港口装卸机械现

代化设计制造水平。

4    结语

综上所述，可靠性设计、有限元分析、动态仿真

设计等现代设计方法的应用，可以为港口装卸机械设

计效率与质量同步提升提供依据。因此，设计人员应

根据港口装卸机械的特点，选择适宜的现代设计方法

代替许用应力设计法、直觉法、类比法，提高港口装

卸机械设计效率，为港口装卸机械设计创新发展提供 
保障。

表 1    不同起升状态下的起升动荷载系数

起升状态 起升动荷载系数 起升状态级别系数

平稳起升离地 1.05 0.17

轻微冲击起升 1.10 0.34

中度冲击起升离地 1.15 0.51

大冲击起升离地 1.20 0.68

（下转第 94页）

表 2    本体之间关系

本体关系 表示符 备注 实例

组成 Part-of
一个本体是另一个本

体的一部分
臂架 Part-of 四连

杆机构

连接 Has-link
一个本体与另外一个

本体连接
平衡梁 Has-link

人字架

位置 Locate-in
一个本体坐落于另外

一个本体
装卸机械 Locate-

in 港口

功能属性 Has-hadle
一个本体可以装卸另

外一个本体
抓斗 Has-hadle

散货物料

图 2    港口装卸机械分词标注结果实例
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才能不断改进使排涝泵站运行管理工作逐步得到完善。

4    结语

排涝泵站属于水利工程，从建设到施工都参照水利

规范，但是其中金属管道安装及压力表安装属于机电工

程，应该参照机电工程相关规范要求。广东省大多数排

涝站都是在市水利局或者代建局建设完成后移交给运行

管理单位，运行管理单位参与的时间比较晚，对排涝泵

站设计阶段的内容无法改变。即便是运行管理单位一开

始组织了排涝泵站工程建设，但是由于运行管理单位专

业技术人员比较少，而且专业不齐全，水利管理部门大

部分技术人员是水工，水资源相关专业，机电类相对比

图 3    压力表缓冲管（O 型管）

较少，技术力量比较薄弱。这样

就会对原来设计建设的内容完全

认可，会导致建设时产生的错误

很难被发现，在使用中存在安全

隐患。只有用心观察，大胆质疑

然后去寻找根源，才能从根本上

解决问题。所以在运行管理中要

不断地发现问题，勇于提出并寻

找原因，及时进行整改。

本文提出的整改成功案例应

进行推广，给其他运行管理单位

提供参考，给泵站运行管理增值，

泵站运行管理的模式也会越来越

完善，对未来排涝泵站的规范化

标准化管理产生积极影响。
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