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基于MSC．Patran／Nastran的泵车臂架分析系统的研究
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摘要：为了对泵车臂架进行多工况有限元分析，基于MSC．Patran／Nastran平台，运用PCL(Patran Com—

mand Language)开发了泵车臂架分析系统．该系统集成于Patran，具有Paffan风格，便于交互操作；实现

了泵车臂架有限元模型任意姿态变换、栽荷参数化和分析过程自动化等功能．并以某公司37 m泵车臂

架为对象，运用系统进行了几种典型工况姿态的有限元分析．结果表明，分析系统计算正确快捷，使用方

便．适用于泵车臂架分析．
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0 引言

混凝土泵车是一种用于混凝土浇筑的大型工

程机械，主要由底盘、混凝土泵和臂架系统组

成⋯．其中，臂架系统是最能反映混凝土泵车设

备特点的部件，其安全性、可靠性和先进性是决定

泵车核心竞争力的关键，结构如图1所示．混凝土

输送管沿臂架方向固定在各节臂上，借助臂架系

统的伸展和回转可以将混凝土连续输送到浇筑现

场．实际工作时，臂架姿态可以连续变化，其整体

刚度和质量分布也相应变化，进而导致其应力分

布及动态特性的变化．因此，了解泵车各工况下的

应力状态及动态特性，对于泵车的安全使用与维

护具有重要的意义．

对于静强度分析，传统观点认为，臂架水平全

伸时的工况是最危险工况口。4】．但为了解臂架工

作时的具体应力分布情况，优化传感器布置，更好

地实现对泵车工作时的实时信息采集与状态监

测，对其各个作业工况尤其典型工况进行有限元

分析是非常必要的．直接利用现有通用有限元软

件不能实现泵车臂架姿态的任意变换，一次建模

只能分析一种工况姿态，效率不高．笔者将介绍基

于MSC．Patran／Nastran平台开发的，能够实现臂

架任意工况姿态快速自动分析的泵车臂架分析系

统的开发及应用．

1一转塔；2～臂；3一销轴；4一液压缸；5一连杆

图1泵车臂架结构筒图

Fig．1 Structure of boom of truck mounted concrete pump

1开发平台与语言

笔者采用MSC．Patran／Nastran作为开发泵车

臂架分析系统的平台，开发语言为PCL．

MSC．Patran是工业领域最著名的并行框架

式有限元前后处理及分析系统，具有完善的几何

造型、全面的有限元处理和方便的分析模型定义

功能，并能集成各种分析软件和将分析结果可视

化处理．MSC公司还提供了专门的二次开发语言

PCL，以方便用户自编分析程序和定制用户界面，

并集成于Patran系统中．另外，Patran作为优秀的

前后处理器，提供了按“事件分类”的分析求解器

选择功能∞】．笔者选择了同为MSC公司产品的

Nastran作为求解器．

PCL是MSC提供的模块化高级编程语言和

用户自定义工具，它的主要功能有：①生成能直接
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从Patran调用的函数；②生成窗体和控件；③调用

Patran内的所有函数；④调用Patran外的可执行

文件¨o．这些特点使用户能灵活地调配该软件现

有的功能和添加新的函数，来完成特定的任务，并

使开发的界面具有Patran风格．使用PCL进行二

次开发，既可节约编程工作量、提高工作效率，又

能增加程序的可靠性．

通过PCL编程，在Patran菜单中集成臂架性

能分析系统模块．用户可以通过此模块，对已有臂

架有限元模型设置任意想要分析的姿态及边界条

件，系统能够自动完成分析．

2 系统开发

2．1 开发流程

Patran在运行时，所有的操作都会记录在会

话文件(session file，卑．se$文件)中．会话文件中

记录的操作可以通过回放的形式重做，并且可以

用PCL嵌入变量、定义函数，从而实现某些操作

过程的自动化、参数化．另外，还可以通过PCL定

制Patran风格的菜单，将开发的程序集成于Pat—

ran系统中．基于此，可以按照如下流程开发泵车

臂架分析系统：

(1)用Pro／E建立泵车臂架主体模型(不含

液压缸与连杆)，并装配成水平姿态，导入Patran，

划分好网格；

(2)手动操作实现臂架姿态变换、液压缸与

连杆有限元生成、施加约束与载荷、定义材料、设

置单元属性等；

(3)使用PCL编辑步骤(2)各操作过程中生

成的会话文件，定义相关变量与函数。实现分析过

程的自动化与参数化；

(4)定制界面，将系统集成于Patran菜单，便

于臂架分析的各种参数的输入与结果查看．

2．2技术关键

开发泵车臂架分析系统过程中的技术关键

有：①臂架姿态变换；②液压缸及连杆生成；③销

轴联接．

2．2．1臂架姿态变换

臂架姿态变换可以通过绕在相邻两臂联接销

轴中心建立的坐标系旋转来实现．臂架网格划分完

成后，在每个销轴中心建立局部坐标系，依次转换

每节臂至指定角度，同时不改变单元及节点编号．

2．2．2液压缸及连杆生成

当臂架转换至指定姿态后，分别以相邻两臂

上连杆与臂架的铰点为圆心，以连杆长度为半径

画圆弧，两圆弧交点即为对应的活动铰点位置．活

动铰点位置确定以后，即可通过直接建立节点与

单元的方式建立液压缸与连杆的有限元单元．单元

类型选择的是Rod单元，内力分布需另行计算．

2．2．3销轴联接

臂架之间通过销轴联接，联接方式属于复杂的

非线性接触问题，其局部应力需利用非线性分析才

能得到．笔者仅采用MPC(Multiple—Point Con—

straints，多点约束)来近似模拟相关部件运动关系．

2．3界面定制与集成

编辑上述过程中产生的会话文件，定义相应

变量与函数，可以实现快速自动地分析不同工况

姿态下的泵车臂架．为便于用户进行交互操作，笔

者利用PCL开发了具有Patran风格的“臂架分

析”模块并集成于Patran菜单栏，如图2所示．通

过此模块，用户可以方便地输入想要分析工况的

臂架姿态与末端牵引载荷，快速进行臂架静力分

析或模态分析并查看相关结果．

图2分析系统菜单

Fig．2 Menu of the analysis system

3 应用实例

选择某公司37 m泵车臂架进行了系统开发

与典型工况姿态分析计算．

3．1有限元模型

用Pro／E建立37 m泵车臂架主体模型，装配

咸水平姿态，导入Patran中，建立其有限元模型，

如图3所示．

圈3臂架有限元模型

Fig．3 Finite element model of the boom

臂架由不同厚度钢板焊接而成，采用8节点

Shell单元．这种单元是二阶的，具有足够的计算

精度．转塔采用Solid单元，销轴和混凝土输送管

(含混凝土)采用Beam单元．

臂架主要材料为优质进口板材SGl000．该材

料具有良好的韧性、焊接性能及冷加工性，综合力

学性能良好．其密度7．8×10‘6 kg／mm3，弹性模

量200 GPa，泊松比0．3．
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作用在臂架上的载荷主要有自重、末端牵引力

以及风载，约束为泵车底盘对转塔的约束．结构的

自重载荷通过施加重力场及调节密度来实现，终端

软管的重量及端部侧向牵引力通过施加集中载荷

来实现。风载通过施加压力载荷实现，根据有关文

献定义为250 Pa．转塔虽然可以转动，但在静力分

析中不考虑转动，故约束转塔底面节点各自由度．

3．2典型工况计算

实际工作时，臂架工作姿态多变，笔者仅选取

水平极限工况、地基、面墙、楼顶4种典型工况进

行分析．计算时，定义以上4种工况下每节臂与水

平方向的夹角分别为[oo，00，00，0。]、[750，150，

一15 o，一750]、[750，450，15。，一450]、[75。，

75。，450，一30。]．进入分析系统，在“臂架姿态”

对话框中分别输入上述4组角度，然后选择“静

力分析”，系统自动完成分析，查看等效应力云

图，如图4所示．

由4种典型工况的应力云图可以看出：水平

全伸工况的应力水平最大，符合传统静强度分析

认为此工况为最危险工况的观点；最大应力316 图4典型工况下臂架应力云圈

MPa，位于第二节臂与第一节臂的联接销轴孔附 F‘g·4 Str。龉frin驴8 of the boom under typ‘。a1

近，tJ,T@架板材屈服应力，满足强度要求．其它
籼rking∞删nm砸

3种典型工况最大应力分别为290 MPa、282 MPa 有限元建模在整个有限元分析工作量中占

和261 MPa，位置均在第一节臂与转塔连接处附 70％～80％左右"】．据此可以计算，相比传统分析

近．不同工况应力分布差别较大，说明对泵车臂架 一种工况姿态需建模一次的方法，至少减少了一

进行多工况分析是有意义的，而且是必要的． 半的工作量．而且，随着分析工况姿态数增加，系

统的这一优势将更明显．

4试验验证

为了验证系统分析结果的准确性，选取“地

基”工况进行了应力测试，并和分析结果进行对

比．

为了避免由于建模不准确带来的局部应力集

中而造成误差过大，选择分别在每节臂顶板距离

销轴￡；(见表1)处布置测点，如图5所示．

图s测点位置

Fig．5 Location of the measuring point

分析结果与测试结果对比如表l所示．由分

析结果与测试结果对比可知，应力分析最大相对

误差仅为14．4％，说明了分析系统的正确性．
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裹1分析结果与测试结果比较

Tab．I Comparison of analysis results and

measurment results

5 结论

(1)该分析系统能够实现泵车臂架有限元模

型的姿态变换、末端载荷参数化和分析过程自动

化等功能．

(2)对于多工况分析，系统能迅速实现，正确

快捷，减少了大量重复工作，提高了工作效率，体

现了分析系统的优势与实用性．

(3)系统集成于Patran，工作界面也完全是

Patran风格的，易于接受和掌握，具有较大的发展

潜力．
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Study on Analysis System for Boom of Truck Mounted

Concrete Pump Based on MSC．Patran／Nastran

WU Yun—xin，ZHONG Zhi—hong，HUA Guang—jan

(College of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract：To analyze the boom of truck mounted concrete pump under multi working conditions with finite ele．

ment method，an analysis system is developed using PCL based on MSC．Patran／Nastran．This system is inte-

grated in Patran with Patran style．It is easy for interactive operation．Arbitrary pose transformation，loads pa·

rameterization and analysis automation are realized in the system．The boom of a 37 m truck mounted concrete

pump of a company is analyzed under several typical working conditions with this system．The results show that

the analysis system is correct and effective in calculation，convenient in usage，and suitable to be applied in a-

nalysis of the booms．

Key words：boom；analysis system；development；MSC．Patran／Nastran；PCL
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