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要!为了解决散料输送机械的设计及其优化过程中存在的产品设计周期长"方案优

化过程慢等问题!开发出一套针对散料输送机械的快速设计系统平台
;

以某公司斗轮机构的

斗子和轮体为例!首先建立了参数化尺寸驱动的设计模型#然后基于参数化的原理利用有限

元分析软件建立多目标优化分析模型!实现了产品的快速优化设计!提升了复杂钢结构的设

计效率与准确性#最后将参数化设计与参数化分析优化模块进行高度集成!搭建完成快速设

计系统平台!用户可通过快速设计系统平台的交互界面输入参数得到所需要的产品
;

工程实

践表明!该快速设计系统对散料输送机械的系列化开发具有较好的应用前景
;

关键词!参数化#散料输送机械#设计与分析#多目标优化#快速设计系统

中图分类号!
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散料输送机械在港口&矿山等领域的应用得到

了越来越广泛地重视#国内外学者对散料输送机械

进行了
ODE

'

ODT

方面的研究(

#b%

)

;

最常见的是以

实现轻量化为目的#运用有限元分析(

"

)

#疲劳强度分

析(

!

)

#动力学仿真等相关知识对产品进行结构优化

设计(

a

)

;

然而由于散料输送机械的组成零件繁多#零

部件之间关联紧密#对产品结构的分析修改以及尺

寸参数调整的工作量较大#尤其涉及到产品的优化

时#往往会因为研发周期过长#而延误生产及产品交

付周期
;

本文开发一套基于参数化的散料输送机械快速

设计系统(

&b>

)

#以斗轮机构中斗子与轮体为例#首先

依靠已知的设计目标和工况#建立参数化三维模型

和有限元分析模型#得出可供快速修改的三维实体

模型和工程图以及斗子和轮体负载状况下的力学性

能$然后根据相应的计算数据#以符合产品强度刚度

等力学性能的要求为前提#针对斗轮机构中斗子和

轮体产品性能进行多目标优化$最终集成各个模块

进行快速设计系统平台搭建与封装#达到了高精&高

效完成产品系列化开发的目的
;

.

!

快速设计系统开发流程

该快速设计系统包括参数化设计&参数化分析&

基于多目标优化的结构优化以及平台封装等关键技

术#具体的开发流程图如图
#

所示
;

/

!

参数化设计技术

/;.

!

参数化设计软件平台选择

在工程机械设计中三维建模软件的发展特别

快#为产品的设计开发提供了非常便利的工具
;U7?

:T7C<R

是一款非常适用于大型钢结构工程机械

快速建模的软件#能方便地检查装配过程中造成的

干涉问题$该软件由
D0C<ET8Z

公司开发#能与

常用的二维制图软件
D)5(ODE

进行无缝链接#生

成的
EcX

格式工程图用
D)5(ODE

查看时不会有

图元缺失#并且工程图与三维数模链接能同时实现

参数化驱动#保证了参数化驱动的时效性和完整性
;

本文选用
U7:T7C<R

软件作为专家系统中建立参

数化三维数模和二维工程图的软件平台#并以斗轮

机构中轮体和斗子为例进行了参数化设计(

Bb@

)

;

图
#

!

快速设计系统开发流程图

1̀

P

;#

!
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F
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453GK323-(
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!

参数化设计方法

根据自上而下的设计理念构建模型总体框架#

框架的建立是以所有零部件的定位和装配信息为基

础#模型在简单明了的同时还必须保证其完整性#尤

其是关键的参数信息#能对后期整体三维数模的尺

寸驱动产生重要地影响
;

所有子属零部件的建立过

程中都将利用
U7:T7C<R

的衍生功能将框架文件

衍生进来#并依托框架来建立三维模型#由于每个零

部件都已经依托框架完成了定位#可以省去繁琐的

装配过程#大大节省了时间
;

如图
%

参数化流程图所

示#通过修改框架的参数#可以使相关联零部件的模

型与工程图随之联动#因此参数化设计能够避免大

量的重复工作#提高工作效率#为实现产品的系列化

开发提供有力保障
;

>#
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参数化设计流程图
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斗子与轮体的参数化设计

参数化设计的关键步骤就是建立框架#一个框

架的好坏直接影响到后期参数驱动的效果
;

按照参

数化设计的要求建立斗轮轮体和斗子子部件的框

架#如图
"

&图
!

所示
;

然后依托框架建立各自的三

维数模#保证与框架完全相关联
;

后期通过与模型相

关联的
TYOT[

文件来进行参数修改#但由于该修

改过程过于繁琐#当参数过多时易产生混淆造成人

为的错误#因此本文所建立的专家系统选择通过

:L

来建立操作平台#如图
a

所示
;

基于该操作平台

进行参数改变#完成产品的参数化设计
;

图
"

!

斗轮轮体框架

1̀

P

;"

!

*̀,G3](*M(.]Q33-J(K

6

图
!

!

斗子子部件框架
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P

;!

!

*̀,G3](*M(.J)9M35

$
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F

(+3+5

图
a

!

改变控制参数调整结构尺寸
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!

参数化分析技术

0;.

!

参数化分析软件平台选择

本文选取功能强大的
D78S8

软件来进行有限

元分析#主要利用该软件的结构静力学分析和模态

分析功能来获取本文后期优化所需的数据
;

由
D7?

8S8

自带的二次开发语言
DHE[

建立的有限元分

析模型同样是基于参数化思想#通过该软件平台的

参数化程序#可以实现参数化有限元分析的全过程#

即实现三维数模的参数化&网格划分的参数化&材料

定义的参数化&载荷和边界条件的参数化等
;

利用

DHE[

语言#通过修改程序参数来实现产品结构修

整时的及时性#便于下一步的优化工作
;

0;/

!

斗子与斗轮的参数化分析

通过
DHE[

语言编程建立斗轮机构关键部件

斗子和轮体的参数化有限元模型#并进行了分析#部

分结果如图
&

"

图
@

所示
;

由静力学分析的结果得

知#应力最大值多出现在斗子同轮体的衔接处#与斗

数的变化无关
;

且增加轮体直径会增大辐板条根部

应力#但是增大轮体直径#可以分散应力集中的区

域#使应力最大区域向轮体外缘转移#出现在轮体辐

板中间的折线部分#缓解了辐条根部的应力集中
;

由

模态分析结果得知%斗子的第
&

阶模态整体振动较

大#且最大振动位移集中在铰接处#此处如果产生共

振会破坏连接孔#易影响斗子的使用寿命
;

轮体的第

&

阶模态振型#主要位移集中于轮体的副侧环圈梁#

固有频率如果过小#会引发轮体的较大抖动#破坏斗

子与轮体的连接平衡#影响机械性能#造成较大的机

器动载
;

这些结果就是后期优化目标和设计变量选

择的参考依据
;

图
&

!

斗轮机构斗子的应力云图

1̀

P

;&

!

85*344K145*1J)51(+(.J)9M35

图
>

!

斗轮机构轮体的应力云图

1̀

P

;>

!

85*344K145*1J)51(+(.]Q33-J(K

6

图
B

!

斗子第
&

阶振型

1̀

P

;B

!

CQ341̂5Q(*K3*G(K34Q,

F

3(.J)9M35

图
@

!

辐条轮体第
&

阶振型

1̀

P

;@

!

CQ341̂5Q(*K3*G(K34Q,

F

3(.]Q33-J(K

6

1

!

结构优化技术

1;.

!

多目标优化

对于散料输送机械的优化需要同时满足两个或

者多个优化目标需求#而且所需要满足的目标之间

往往是负相关#很可能此消彼长#很难在方案中取

舍#因此采用多目标优化方法来对模型进行优化#具

体的多目标优化方法有统一目标函数法&主要目标

函数法&协调曲线法&分层目标法等#结合本文的研

@#
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究对象和优化设计模型#以及
D78S8

的优化特点

故选择分层目标法#即首先确定以第一优化目标函

数进行优化#再在求解集中进一步以第二优化目标

函数进行第二层优化选择
;

1;/

!

斗子多目标优化

!;%;#

!

斗子多目标优化模型建立

#

"斗子优化设计变量

根据设计原理和工作需要#选取斗子的后部侧

板板厚&斗底圆弧板厚&开口挖掘板板厚&挖掘侧板

板厚&斗底圆弧板弧半径&斗子挖掘点定位角度&开

口宽度&斗体后部宽度&斗身过渡段宽度作为设计变

量#变量涵盖了斗子结构设计及性能影响的关键

参数
;

%

"斗子设计优化目标

基于斗子的功能需求及前面的分析结果#选取

的优化目标为斗子的最大等效应力和斗子第
&

阶模

态的固有频率
;

"

"斗子优化约束条件

斗子优化的第
#

个约束条件是斗子在工作条件

下要能够满足斗容设计需求
;

由于斗子的钢板材料

为
V"!a

#第
%

个约束条件是密度为
>Ba$d#$

"

M

P

'

G

"

;

此外#轮体材料在
#;a

倍安全系数条件下应

满足最大等效应力
8TV:

#

"!aNH,

#斗子的综合

变形
080N

#

aGG;

!;%;%

!

斗子的优化求解及其结果分析

选择子空间迭代法进行优化#指定优化步数为

#$;

以斗子的最大等效应力和频率为目标函数进行

优化#优化后的数值变化及基于优化数据建立的斗

子模型如图
#$

"

图
#%

所示
;

优化步数

图
#$

!

斗子关键参数优化数据

1̀

P

;#$

!

CQ3(

F

51G1I3K,5,(.J)9M35

$

4M3

6F

,*,G353*4

通过优化计算得到优化计算解#观察第
#$

步最

优化解#与初始设计各项值进行比较#初始
#a>;"a

NH,

的最大平均应力减至
#"%;B>NH,

#而所关心

的斗子第
&

阶固有频率由
#$!;#/I

稳定在
#%B;$

/I

#符合设计优化改进的综合需要
;

图
##

!

基于优化求解参数建立的斗子模型

1̀

P

;##

!

CQ3J)9M35

$

4G(K3-J,43K

(+5Q3*34)-5(.(

F

51G1I,51(+

图
#%

!

基于优化求解参数的斗子工作应力云图

1̀

P

;#%

!

CQ3J)9M35

$

445*344K145*1J)51(+

J,43K(+5Q3*34)-5(.(

F

51G1I,51(+

1;0

!

辐条轮体多目标优化

!;";#

!

辐条轮体多目标优化模型建立

#

"轮体优化设计变量

辐条轮体为发散圆环均布结构#其质量主要受

板材厚度&型材截面尺寸&箱形梁设计尺寸的影响
;

辐条轮体的固有频率及振型#也与结构设计相关
;

选

择轮体板材厚度&箱型梁及型材尺寸和辐条的搭接

位置参数为设计变量#能够满足以结构质量和固有

频率为优化目标的优化设计
;

%

"轮体设计优化目标

根据之前分析描述#优化目标为轮体的质量和

第
&

阶模态的固有频率
;

"

"轮体优化约束条件

轮体优化的约束条件主要为轮体在工作条件下

能够满足强度和刚度需求#由于轮体的选料为

V"!a

#密度为
>Ba$d#$

"

M

P

'

G

"

#轮体材料在
#;a

倍安全系数条件下应满足最大等效应力
8TV:

#

"!aNH,

#轮体的综合变形
080N

#

%GG;

!;";%

!

轮体的优化求解及其结果分析

选择子空间迭代法进行优化#指定优化步数为

#$;

对以固有频率和质量为目标函数的轮体进行优

$%



第
#$

期 叶南海等%基于参数化的散料输送机械快速设计系统开发

化#优化后的数值变化及基于优化数据建立的轮体

模型如图
#"

"

图
#a

所示
;

优化步数

图
#"

!

轮体关键参数优化数据

1̀

P

;#"

!

CQ3(

F

51G1I3K,5,(.]Q33-

J(K

6

$

4M3

6F

,*,G353*4

图
#!

!

基于优化参数建立的辐条轮体模型

1̀

P

;#!

!

CQ3]Q33-J(K

6

$

4G(K3-J,43K

(+5Q3*34)-5(.(

F

51G1I,51(+

图
#a

!

基于优化求解参数的轮体第
&

阶振型

1̀

P

;#a

!

CQ3]Q33-J(K

6

$

441̂5Q(*K3*G(K3

4Q,

F

3J,43K(+5Q3*34)-5(.(

F

51G1I,51(+

根据优化程序#在优先固有频率优化结果的基

础上#再计算出质量最优解
;

依据第
#$

步数据得出

的多目标优化参数而设计的辐条轮体#强度和形变

均满足设计要求#并达到质量较轻&固有频率相对较

高的效果
;

在第
&

阶固有频率提高到
%!;#/I

#强

度&刚度都符合设计要求的基础上#辐条轮体整体质

量由优化前的
%;@@5

#优化后至
%;"%5

#轮体的整体

质量减少了
%%;>e

#优化结果显著
;

出于斗轮机整

体平衡结构的机理#斗轮机构的特殊位置需要尾部

配重来平衡#减少重量对于整机的平衡性能具有重

大意义
;

2

!

快速设计系统平台搭建

首先通过
:L

搭建平台的交互界面#获取用户

输入的总体设计参数信息$再根据散料输送机械的

结构特点#预先设计好相关公式以自动生成相关的

设计参数$随后可根据用户的需求对产品子部件的

参数进行微调#以满足产品系列化开发的要求$因参

数化设计&参数化有限元分析及结构优化等模块已

高度集成在快速设计系统里#所以用户也可以根据

不同需要分别选择相应的模块进行输出#得到相应

的产品资料
;

图
#&

"

图
#@

为部分以斗子和轮体为

例的工作界面
;

图
#&

!

总体参数输入界面

1̀

P

;#&

!
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F

)51+53*.,93(.(23*,--

F

,*,G353*

图
#>

!

斗子子部件参数输入界面

1̀

P

;#>

!

H,*,G353*41+

F

)51+53*.,93

(.J)9M35

$

44)J9(G

F

(+3+5

#%
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图
#B

!

轮体参数输入界面

1̀

P

;#B

!

H,*,G353*41+

F

)51+53*.,93(.]Q33-J(K

6

图
#@

!

优化界面

1̀

P

;#@

!

U+53*.,93(.(

F

51G1I,51(+

3

!

结
!

论

本文开发了一整套针对散料输送机械的快速设

计系统#该系统通过
:L

搭建平台#集成了基于
U7?

:T7C<R

的参数化设计&基于
DHE[

语言的参数

化有限元分析和多目标优化#并以某公司实际产品

为例#很好地完成了参数化设计及分析优化任务#达

成了高效率高准确地解决复杂工程问题的目的#对

该类型产品的系列化开发#具有较好的参考价值
;
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