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摘　要：港口向离岸深水化、设备密集化的发展对港口装卸设备的防风能力提出了更高要求，

文中以港口门座起重机为对象，对突发强阵风下门座起重机的风场特性、整机风载进行了研究。运

用计算流体动力学理论和流固耦合分析方法，分析了强阵风作用下码头前沿流体场的压力和流速

分布特征。运用ＡＤＩＮＡ的流固耦合分析功能，对起重机进行了数值风洞模拟与分析，并对不同工

况下起重机各个坐标方向上的风载荷合力以及合力矩进行了量化计算，根据结果对门座起重机的

防风方式进行了分析，从而为目前港口起重机的防风安全提供管理策略和理论依据。
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随着中国对外贸易量的加大以及经济的快速增长，对港口的装卸效率提出了更高的要求。不仅港口装

卸设备持续向大型化、高速化方向发展，港口自身也在向离岸深水化、设备密集化发展。由于港口起重机的

作业区域通常都位于码头前沿，其结构尺寸和迎风面积大，容易受到风力作用产生破坏性后果。世界各国港

口每年都有因台风或风暴袭击造成设备损失的情况发生，其中强风是造成港口起重机毁损的重要原因，特别
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是难预报和难防范的突发性强阵风。这种风灾事故的发生不但严重影响了港口的生产装卸作业秩序和效

率，而且造成了巨大的生命财产损失。港口大型机械设备要具备一定程度的抗风能力，按照规定大型港机设

备在非工作状态下的抗风能力应不小于５５ｍ／ｓ，而在工作状态下应不小于３５ｍ／ｓ，因此研究和落实港口大

型港机设备防风对确保码头生产的安全有着重要的意义［１］。

目前，在计算流体力学的工程应用中，已经有大量的学者进行了广泛的分析与研究。例如：上海海事大

学的董达善等［２］用数字风动技术，通过对箱体结构的计算流体力学分析，研究了典型起重机的双箱梁结构在

风场中的风振效应；武汉理工大学的路世青［３］通过对不同风载工况下的手工计算与计算机数值风洞模拟的

风载效应进行对比分析，利用ＡＮＳＹＳ对离岸深水港口的岸桥进行了风载分析与研究，并提出了利用大型设

备群组来实现防风防台的理念；大连理工大学的孙家斌［４］利用ＡＮＳＹＳ的ＣＦＸ模块以数值模拟的方式详细

研究了起重机常用基本构件的风载荷系数，针对起重机的设计制造提出了建议；山东大学的桂罗辉［５］利用

ＡＤＩＮＡ软件对单梁龙门起重机进行了流固耦合的风致动力相应分析，并得出了单梁龙门起重机主梁的风振

系数与体型系数。然而大部分学者在进行大跨空间结构的计算流体力学分析中使用的主要是流体场的单向

耦合方式，仅考虑风场对结构的风载效应，而没有考虑受风载作用下的结构变形反过来同样会对流场造成影

响，即流固耦合效应［６７］。虽然门座起重机在港口前沿有着相当广泛的使用，但是在数值风洞分析中，基本上

没有发现有针对门座式起重机这种复杂结构进行风载分析与计算。

笔者应用ＡＤＩＮＡ分析软件，以门座起重机为研究对象进行了数值风洞仿真，分析强风作用下流体场中

的压力和流速分布以及风载作用下门机结构产生的应力与变形，并对港口起重设备的防风策略进行了探讨。

１　结构风工程相关理论

１．１　流固耦合

流固耦合（气动弹性）是结构风工程研究的核心问题，它是一种基于结构动力学理论，在对现象作适当简

化的基础上，对结构进行受力分析，获得结构风荷载及其响应的理论分析方法。流固耦合问题研究对象是流

场与固体变形场间的相互作用，变形固体在流体载荷作用下会产生变形或运动。按照流固耦合的作用机理，

该类问题可以分为两类：第一类问题的主要特征是流固耦合的相互作用只发生在两相的耦合界面上，另一类

问题的基本特征则是流体与固体之间部分或者全部重叠在一起，不能够明显地分离开来。文中的研究重点

主要是第一类流固耦合问题。其耦合作用主要通过在求解方程中引入耦合界面上的相互平衡与协调关系来

实现。

１．２　计算流体动力学

计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）是计算风工程的核心内容。通过计算机数值计算

和图像显示，对包含有流体流动和热传导等相关物理现象的系统所做的分析。ＣＦＤ所依赖的控制方程在数

学上为一组偏微分方程，依赖具体流场的特性。目前在实际工程技术应用中常用的数值计算方法主要有限

差分法、有限元法、有限体积法和边界元法。

１．３　数值风洞

数值风洞理论基于计算流体动力学原理，选择合适的空气湍流数学模型，结合一定的数值算法和图形显

示技术，将风洞结果形象、直观地显示出来。数值风洞模拟相对于风洞实验具有计算周期短、实施成本低的

特点，并且对结构平均风荷载的模拟具有较高的精度、计算结果比实验结果更完备。

２　门机数值风洞仿真试验

２．１　门机三维实体模型的建立与处理

选用码头前沿常用的转盘式门座起重机为研究对象，运用 ＡＤＩＮＡ 进行流固耦合分析。为了避免

ＡＤＩＮＡ由于分析处理数据量过大导致无法计算，利用三维建模软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ按照实际设计参数１∶１的

比例建立实体模型并进行了一定的简化，主要是一些对仿真结果影响不大的局部结构，比如忽略门机中的电

机、所有的钢丝绳、铰接部位的螺栓、耳板、螺钉以及梯子走台等。门座起重机的模型如图１所示。

网格划分时既考虑门座起重机风载荷及外流场特性模拟计算的准确性，也考虑收敛时间、计算机硬件的

限制等，采用六面体对风洞区域进行网格划分，采用四面体网格进行门座起重机的网格划分，并对重要位置

７８第３期 徐承军，等：门机流固耦合与数值风洞的数值仿真模拟
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图１　门机三维实体模型图
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图２　流体场与结构的三维模型
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的网格密度进行调整。本次门座起重机数值风洞实验生成四面体网格总数为３５３４５５４个，其节点总数为

４７２０９４个；生成六面体网格总数为２０３４０８个，其节点总数为１９７５２０个，在Ｉｎｔｅｌ酷睿ｉ６四核，２５６ＧＤＤＲ

配置的工作站上运行数值仿真。

２．２　数值风洞相关参数设置

要进行流固耦合计算，需要分别在ＡＤＩＮＡ结构模块（ＡＤＩＮＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）和流体模块（ＡＤＩＮＡＣＦＤ）中

建立结构模型和流体模型，然后把２个模型一起放到ＡＤＩＮＡ流固耦合求解器（ＡＤＩＮＡＦＳＩ）中进行求解，通

过２个模型的耦合求解流体和固体边界之间的作用结果
［６］。

在门机的数值风洞流固耦合计算中，由于港口门机的结构特性以及数值计算的复杂性，将流场模型大小

设置为７０ｍ×６０ｍ×６０ｍ的六面体，即门机外部风场环境的大小，如图２所示。门机的外表面设置为ＦＳＩ

Ｂｏｕｎｄａｒｙ（流固耦合边界），底部设置为全约束，按照实际工况对流场的一个或者几个面施加流体速度载荷

（图２中箭头所示），将其作为流场的入风口，而其相对的面即为流场的出风口
［７］。在湍流犽ε模型的选择中，

采用ＡＩＤＮＡ提供的ＴｕｒｂｕｌｅｎｔＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型，在模型的前处理阶段，将该湍流条件施加在相应

的模型入风口。

２．３　数值风洞计算工况

为了较全面地分析港口起重机受风载的影响，将门机的计算工况分为以下６种：

Ⅰ 当臂架垂直于轨道方向，并且处于最大幅度；

Ⅱ 当臂架与轨道方向呈４５°夹角，并且处于最大幅度；

Ⅲ 当臂架平行于轨道方向，并且处于最大幅度；

Ⅳ 当臂架平行于轨道方向，并且处于最小幅度；

Ⅴ 当臂架与轨道方向呈４５°夹角，并且处于最小幅度；

Ⅵ 当臂架平行于轨道方向，并且处于最小幅度。

在数值风洞中对单台门机进行流固耦合分析时，风的作用方向每变化４５°为一个计算状态，由于门机是

对称结构，因此每个门机计算工况下风向与臂架方向都会依此形成０°，４５°，９０°，１３５°，１８０°，记为犪，犫，犮，犱，犲５

个状态，如图３所示。

３　门机流固耦合结果分析

３．１　结果显示与分析

通过ＡＤＩＮＡ流固耦合计算，得到各状态流场与结构场的多种信息。对流场压力分布、流场流速分布、

以及结构变形等的云图和矢量图进行分析汇总，其中工况Ⅰ的最大结构变形量及最大应力结果见表１所示。

可以看出，工况Ⅰ下门机迎风面流场压力最大，而由于起重机的遮挡作用，背风面的流场压力则迅速减小，在

风向上的风场风速也明显比其他方位的明显减小，但在达到一定距离后，减小的趋势变得不明显。在起重机

迎风面垂直于风向的两侧，流场压力与流速却非常大，如图４所示。
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表１　各状态下流场与结构场最大变化量及发生位置信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪狓犻犿犪犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犳犾狅狑犳犻犲犾犱犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳犻犲犾犱犪狀犱犾狅犮犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犲犪犮犺狊狋犪狋犲

风向

状态

最大应力

大小／

ＭＰａ

发生

位置

最大变形

大小／

ｍｍ

发生

位置

流场最大正压力

大小／

Ｐａ

发生

位置

流场最大负压力

大小／

Ｐａ

发生

位置

最大风速

大小／

（ｍ·ｓ－１）

发生

位置

犪

犫

犮

犱

犲

４２．８

４６．６

４３．７

５７．７

４７．４

变幅

齿条

变幅

齿条

臂架

转台

铰点

变幅

齿条

变幅

齿条

１９．８

４０．８

４６．０

５０．０

２０．７

象鼻

梁

象鼻

梁顶

部拉

杆

１６１６

１９２６

１９８０

３０９９

３１３８

迎风面机器房、

圆筒立柱、均衡

梁配重

机器房、圆筒立

柱、均 衡 梁、人

字架

迎风面的臂架、

圆筒 立 柱 和 均

衡梁

－２１２７

－２５００

－２２７５

－２４８４

－３３３４

梯形架的上

横梁与变幅

电动机的背

风面

臂架与圆筒

立 柱 的 背

风面

９１．８

９８．５

７５．４

１４８．３

７７．２３

变幅齿条、象鼻

梁顶端

人字架中部的机

构附近及圆筒立

柱垂直于风速方

向的两侧处

象鼻梁后拉杆及

圆筒立柱垂直风

速方向两侧

图３　工况Ⅰ风作用方向示意图（俯视）

犉犻犵．３　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀Ⅰ（犱狅狑狀）

图４　工况Ⅰ门机周围流场流速分布

犉犻犵．４　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳犾狅狑犳犻犲犾犱犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狉狅狌狀犱狆狅狉狋犪犾犮狉犪狀犲犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀Ⅰ

根据结构受风载应力分布云图和矢量图，对各个工况计算风载荷与合力矩，一共有３０组计算结果，文中

例举工况Ⅰ下的５种风向状态计算数据如表２所示。

综合３０组计算数据可以看出，门机处于同一回转角度与俯仰位置的情况下，风的方向与臂架方向呈０°

或者１８０°时，门机整机所受到的风载荷最小，而且此时门机整机受到的倾覆力矩（犡 轴合力矩与犣轴合力矩）

和整机受到的回转力矩都是５种风向角度最小的。臂架方向与风向呈４５°或１３５°的迎风回转角度时，门机臂

架受力最不利，而且此时整机受到的回转力矩是最大的（犢 轴合力矩），如工况Ⅰ的ｂ状态与ｄ状态中所受的

合成风载荷（犡 轴与犣轴合成后的总风载荷）分别达到了７５８．８３ｋＮ和７７０．２３ｋＮ。而当风向与臂架方向垂

直的时候，门机整机受到的倾覆力矩是最大的（犡 轴合力矩）。
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表２　整机风载荷在工况Ⅰ下的坐标方向的合力与合力矩

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋犪狀狋犳狅狉犮犲犪狀犱犿狅犿犲狀狋狅犳狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犱犻狉犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲

狑犺狅犾犲犿犪犮犺犻狀犲狑犻狀犱犾狅犪犱犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀Ⅰ

状态编号
合力／ｋＮ

犡 轴 犢 轴 犣轴

合力矩／（ｋＮ·ｍ）

犡 轴 犢 轴 犣轴

犪 ４２２．４１ ５．４６ －９．４１ ９７．９１ ８９５．７３ －３８０２．０１

犫 ４５５．９９ －１３．４４ ６０６．５４ ５４６０．２０ －１６０８．７１ －４１０５．６９

犮 １９．９０ １８．２２ ６９３．９６ ６２４７．７９ －１４７１．８０ －２４２．８３

犱 －４７２．４０ ４６．５９ ６０８．３５ ５４９１．１８ －１６３２．８８ ４２７２．２３

犲 －４１７．６９ ４４．５３ －４．４９ ４０２．８０ －８８５．５５ ３７８０．５１

通过对６个工况下的不同风向角度的数据统计，还能得知当门机处于同一回转角度时，臂架位于最大幅

度的时候所受到的合力比最小幅度时的合力偏小，但是门机所受到的倾覆力矩和转台受到的回转力矩偏大。

利用ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件对工况Ⅰ下犪风向状态进行了ＣＦＤ计算，对比计算结果表明，在不考虑非流固

耦合时，门座起重机的结构应力整体变化较小，但是大拉杆以及齿条等细长杆件的应力以及变形有明显减

小，究其原因主要是这类杆件更容易受到流体的影响发生变形，导致流场的变化。

３．２　港口起重设备防风策略探讨

在不同风载角度情况下，对单台门机的数值风洞模型进行计算，可以总结以下防风策略。

１）由于门机迎风面流场压力最大，而背风面的流场压力迅速减小，在沿着风向上的风场风速也明显比其

他方位的减小，故当预知有强风来袭时，可将多台港口起重设备尽可能相互靠近后再放下锚锭或安上防风拉

索，可起到起重机联合防风的作用。当起重机间距超过一定距离后，起重机集群的联合防风作用将不明显。

２）通过文中对门机进行各个风向状态的数值风洞流固耦合分析发现，在风向与轨道呈４５°或者１３５°的工

况下整机的风载荷合力与倾覆力矩最大，风的方向与臂架方向相同或相反时，门机整机所受到的风载荷和倾

覆力矩最小，当有强风突然来袭时可将门座起重机臂架回转至与风向一致的方向；

３）在港口突遇台风或强大风暴，如果臂架处在最大幅度，则会受到较大的风载荷与倾覆力矩，应将臂架

收回保持最小幅度，防止因强风作用造成不利后果。

４　结　论

基于ＡＤＩＮＡ风载流固耦合计算方法，以计算流体动力学为基础，通过对计算流体动力学（ＣＦＤ）的基本

方程及常用湍流数值模拟方法的分析，根据港口装卸设备的防风特点，确定了适合文中采用的风载数学模

型。通过ＡＤＩＮＡ的流固耦合分析功能对起重机进行了计算流体动力学的数值分析与模拟，计算出了在不

同风向角和不同工况下起重机的结构与周围流场的信息，并绘制出了结构应力分布图、流场压力分布图和流

场速度分布图。通过对表面压力进行数值积分，从而对起重机各个坐标方向上的风载荷合力以及合力矩进

行量化计算。根据计算结果，提出了港口起重机的防风策略，为港口设备防风技术提出了有价值的建议，有

利于港口设备防风管理技术的提高。
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