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钢包吊摆 -液晃耦合建模与动态特性研究

聂国强，孟文俊 

（太原科技大学 机械工程学院，山西太原 030024）

摘要：为研究钢包吊运过程中钢液晃动与吊摆的耦合情况及影响因素，根据等效动力学原理

建立了钢包吊运系统的质量-弹簧-阻尼模型，推导出了其运动方程，建立了钢包吊运系统的

多体动力学-两相流有限元耦合模型进行有限元数值模拟，验证了三阶模态等效模型的有效

性。然后基于等效模型分析不同参数对钢包吊运系统的影响。结果表明：钢丝绳摆动幅值随

着绳长的增加先增加后减小，在钢丝绳长8 m附近时达到最大值，且摆动幅值随着小车加速度

的增加而增加。钢液晃动的剧烈程度随着钢包载液率的增加而减小。钢液晃动会随着钢丝绳

长的增加而减小，但是随着钢包载液率的增加，这种影响越来越小。该等效模型可为钢包吊

运系统的精准定位控制方案提供理论基础。
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铸造起重机是钢铁冶炼厂的主要生产设备，用于转炉加料以及转炉时勾兑钢

液，在将钢包吊运至连铸回转台上时，将盛有金属液的钢包迅速吊运到浇注口的上

方进行浇注，这一过程要求起重机的动作迅速而准确。由于钢丝绳的摆动，轻则加

大起重机的运行时间，造成钢液过早的冷却，降低产品的质量和工作效率，重则导

致金属液溅到浇注口外，引发安全事故[1]。钢包中的钢液在吊运过程中由钢包的周期

性摆动所激励而产生晃动，反过来又造成了钢包负载的重心的偏移，这种影响对其

吊运系统的防摇、精确定位、大小车运行，

以及浇注等后续工艺过程都会产生诸多不利

影响。随着智能化时代的到来，铸造起重机

也将逐步实现无人化，钢包吊运系统作为重

要的一环（图1），其系统的表现就显得越

来越重要。因此建立一套相对准确的数学模

型为其精准定位控制提供基础至关重要，探

索钢包吊运系统的耦合情况及影响因素也格

外重要，而吊运钢包中存在的钢液晃动现象

就是其中的关键之一。

图1　铸造起重机钢包吊运系统

Fig. 1 Ladle lifting system of casting crane

近年来，针对充液容器内的液体晃动问题，不少学者采用数值模拟或者试验

的方法进行研究并取得了一定的成果：王琼瑶[2]为研究部分充液罐车不同挡板下的

晃动情况，基于VOF法对充液罐车进行建模，利用准静态液体模型法进行验证后，

分析了不同形状挡板的防晃能力。杨琦[3]利用VOF法对正弦激励下的矩形容器的晃

动特性进行研究，得出了晃动幅值随外部激励的变化而变化的结论。包文红[4]利用

Fluent软件对液罐车不同激励和挡板的晃动进行了分析。黄中烈[5]基于势流模型建立

了圆柱储箱的液-固耦合模型，得出了水平挡板的防晃性能优于竖直挡板的结论。王

鹏翔[6]通过将人工激发的矩形容器内的液体晃动撤除，测得容器内液体一阶模态参

数并与有限元数值解及理论结果进行比较，结果表明：试验结果与理论结果吻合。

A.Kaneshige[7]通过采集充液容器内的液位数据，将晃动部分等效为一个具有阻尼的单
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图2　吊运钢包系统等效力学模型

Fig. 2 Equivalent mechanical model of ladle lifting system

摆模型，并提出了一种基于构造模型的陷波滤波器抑

制晃动的控制方法。刘惠康[8]将钢包内钢液的晃动简化

为单摆振动，基于拉格朗日方程建立了吊运系统双摆

模型。并提出自适应神经网络-模糊控制的方法减小晃

动。Marcus V. G.de Morais[9]通过基于等效质量-弹簧模

型对悬挂的矩形容器晃动进行求解，结果表明，等效

质量弹簧模型的结果与试验结果的误差在10%左右。

综上所述，针对充液容器的晃动问题，不少学者

采用数值模拟或试验的方法进行研究，证明了有限元

数值模拟在充液容器晃动问题上的准确性，但是现有

研究主要针对平移运动下的充液容器的晃动。事实上

并非所有的充液容器的运动状态是平动的，如液罐车

在颠簸路面、上下坡行驶，钢包吊运过程中的复合运

动等。针对充液系统的复合运动导致的晃动。本研究

针对吊运钢包系统中双向耦合问题，建立其吊运-液晃

双向耦合等效模型，利用Comsol多物理场耦合软件对

钢包吊摆-液晃耦合系统进行有限元数值模拟。通过将

建立的模型与数值模拟的结果进行比较以验证所建等

效力学模型的有效性，并分析不同系统参数对耦合系

统的影响。

1　等效力学模型
本研究采用一系列的质量-弹簧-阻尼构成的等效

力学模型来近似钢包内钢液晃动情况。图2中的这些质

量-弹簧-阻尼中的每一个都代表了钢液的各个模态。根

据参考文献[10-11]：容器内的对称模态主要由纵向激

励激发，反对称模态仅由横向激励激发，对称模态并

不会引起钢液水平方向的质心变动。假设钢液的晃动

状态仅由横向加速度引起，忽略垂直加速度对钢液晃

动的影响、在小车工作平面，忽略钢包内钢液圆周方

向旋转流动。多个质量-弹簧-阻尼系统或者一系列单摆

的力学模型可以等效出钢包内钢液与钢包的动力学状

阶晃动模态的广义位移。在定义容器质心、液体固定

质量m0和第i个点质量块mi的位置向量后，对时间取导

数得到速度向量，进而得到容器的动能、势能，并根

据拉格朗日方程得到全耦合非线性微分方程：

  （1）

式中：（i=1，2，…，n）；lc、l0、li分别是小车到钢包

质心、钢液固定质量m0和第i个集中质量mi的距离；g是

重力加速度；ζ和ωi分别是钢液晃动阻尼比和钢液晃动

的i阶晃动模态频率。

分别由等效模型与横向激励下的解析解的力和力

矩等效、自然频率的等效可以求得等效模型参数：

       （2）

态，进而表示钢液自由表面在外部激励下的真实动力

学特性。该模型由质量mc、直径W=2R、高度H和相对

于其质心的质量惯性矩Ic的刚性容器组成，它盛装了深

度为h的钢液。内部钢液以一个质量为m0惯性矩为I0的

与钢包刚性连接的质量块和n个通过弹簧及阻尼器连接

到钢包容器的一系列质量块mi表示。其中质量块m0表

示钢液非晃动部分，一系列质量块mi表示钢液晃动部

分质量。其中mi、ki和ci分别表示等效质量，等效弹簧

刚度和第i阶模态的等效粘性阻尼；hi表示从液体质心

h/2（在其静止条件下）到等效的第i个质点mi的距离；

h0是液体中心到刚性部分质量m0的垂直距离。等效粘性

系数ci用来表示钢液与钢包容器内壁的边界摩擦（stokes
边界阻尼）。等效模型参数m0、h0、mi、hi、ci取决于容

器的形状、钢液载液率h/W以及钢液的物理特性。

钢包通过长度为a的钢丝绳连接到小车上。小车在

水平方向上以加速度u··（t）移动，而钢包在xy平面上以

摆动角θ摆动。每个质量块mi沿钢包横轴移动，相对于

钢包具有相对位移qi（t）。每个qi（t）代表对应于第i
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ω2
1n=  ξ1n[tanh（ξ1nh/R）]               （3）

式中：ξ1n为Bessel第1类函数一阶导数的根，由低到高

排列，对应于晃动频率的特征值，ξ11~ξ15为ξ1i=1.841 2、

5.331 4、8.536 3、11.706、14.863。质量块的高度

根据质量矩守恒：h0=- 其中h0为固定质量

到钢液质心高度h/2的距离。mf为钢包内钢液质量，

mf=ρπR2h，晃动阻尼比ξ由式（4）确定：

ξ=                  （4）

式中：v= 是指钢液的运动粘度；ρ是钢液的密度；μ

是钢液的动力粘度。

系统对于小车等效转动惯量Ieq由公式（5）计算

得：

Ieq=Ic+mcl
2
c+I0+m0l2

0+  mil
2
i                              （5）

负载对小车的等效力矩为：

Ml=mclc+m0l0+  mili                                     （6）

其中钢液相对于其质心的转动惯量为[12]：

I0=m0R2  

（7）

微分方程满足初始条件：

θ（0）=θ0，qi（0）=qi，0

θ
·

（0）=θ
·

0，q·i（0）=q·i，0

（i=1，2，…，n）                    （8）

式中：θ0和θ
·

0是钢丝绳的初始摆角和初始摆动速度；

qi，0、q·i，0是质量块质量mi相对于钢包壁的初始位移和

速度。考虑到实际工况中钢包是以静止开始搬运，因

此运动方程中的初始条件设为零初始条件。通过假设

小的振荡角θ和小的表面波振荡qi来线性化，式（1）简

化为式（9）：

Ieqθ
·· -  mili q··i+migθ -g  mi qi=Mlu··

-liθ
··+q··i+2ξωi q· i-gθ +ω2

i qi =-u··  

（i=1，2，…，n）                 （9）

等效模型中钢液自由液面在钢包内壁处的高度

为[13]：

δ（t）=η（±R，0，t）=2R  cos  qi（t）

（10）

式中：δ（t）为钢包内壁液位高度变化，用来表征等效

模型中钢液晃动程度。

根据公式（10），利用MATLAB进行计算，在

不同参数下对吊运系统等效模型进行分析，模型参数

为了尽可能符合生产实际选取了一组具有代表性的参

数，钢液动力粘度系数随其温度、各元素含量等影

响，查阅相关文献[14]设置0.2 Pa·s，系统模型详细参

数见表1。

表1　钢包吊运系统参数
Table 1 Parameters of ladle lifting system

绳长a/m

13.2

钢包 钢液

半径R/m

1.5

密度ρ/（kg·m-3）

7×103

动力粘度μ/（Pa·s）

0.2

高度H/m

3.5

阻尼比ξ

1.4×10-3

质量mf/t

90

运动粘度ν/（m2·s-1）

3×10-5

质量mc/t

30

2　有限元数值模拟及其验证
2.1　有限元数值模拟

采用数值模拟的方法对钢包吊摆-液晃耦合系统

进行求解，利用Comsol多场耦合软件对钢液晃动的

钢包吊运系统进行仿真。采用VOF模型来模拟钢液的

运动，引入两相流体积分数来捕捉钢液的自由液面运

动，通过引进相体积分数这一变量，实现对每一个计

算单元相界面的追踪，每个计算单元都会记录下各相

流体在不同时刻的体积分布。两相流体介质的积分数

连续方程分别为：

 +v1· （α1）=F/ρ1          

 +v2· （α2）=F/ρ2                    （11）

动量方程由两相流体介质共用：

 +ρv ·（v）= ·μ［（ v+ vT）］- p+ρg+F 

α1+α2=1
ρ=α1ρ1+α2ρ2

v=α1v1+α2v2                                               （12）

式中：v1，v2分别是钢液和空气速度矢量；α1、α2分别

表示钢液、空气的体积分数；F为界面力源；μ表示钢

液动力粘度；ρ1、ρ2分别表示钢液、空气的密度；p表

示钢液压力。

钢液自由表面边界需要满足条件：

 =0                      （13）

-p+2μ  =-p0                      （14）
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式中：v1n表示垂直于钢液自由液面的法向速度；v1t表示

切向速度；p0表示钢液自由液面气体一侧的大气压力。

耦合面按照滑移边界条件：vn=0。

小车在轨道方向上自由移动，小车下方通过钢丝

绳吊着钢包，钢包盛有钢液。如图3所示，该几何模型

一共有6个域，钢包内部定义为流体域，并添加变形

域，其上部分定义材料属性为空气，其下面部分定义

材料属性为钢液，其密度设置为7 000 kg/m3、动力粘度

设置为0.2 Pa·s。钢液部分的流体流动模型选择层流模

型，流体域包含重力，参考压力水平设置为标准大气

压，温度设置为常温（20 ℃）。相场设置选择与流体

域一致，其余选项为默认。多体动力学部分将轨道定

义为刚性域1并采用固定约束，小车和钢丝绳分别定义

为刚性域2、3，钢包定义为刚性域4，添加质量属性

30 000 kg，惯性矩5 300 kg·m2，重力-300 000 N。小

车与轨道、钢丝绳与小车、钢包与钢丝绳采用装配体

关系；钢包、空气、空气部分设置为联合体关系；其

中小车与轨道之间的连接定义为棱柱关节，钢丝绳与

小车之间的连接定义为铰链关节，钢包与钢丝绳之间

的连接定义不可转动；耦合边界定义为钢包内壁，耦

合类型选择全耦合，网格划分有物理场控制，网格大

小选择较细化。给予小车以特定的加速度u··（t）相对于

轨道水平运动，进而研究吊运钢包在吊运过程中的钢

液波动影响下的偏摆情况，如图4。

1. 小车    2. 轨道    3. 钢丝绳    4. 空气    5. 钢液    6. 钢包

图3　钢包吊运系统几何模型及网格划分

Fig. 3 Geometric model and mesh division of ladle lifting system

图4　液位波动及摆动图

Fig. 4 Liquid level fluctuation and swing diagram

2.2　模型验证
由于钢包吊运系统实际工况环境复杂，特别是钢

液的高温高密度等因素，难以进行测量和实验，且实

际上出于安全考虑铸造起重机不允许过载运行。为验

证本研究采用的有限元数值模拟的有效性，本研究搭

建了一个物理模型进行试验。图5a为整个试验方案，

高速相机可以高频采集快速变化的图像，高速相机距

离试验台一定距离，小车下方吊着一个透明容器，

（a）试验台

（b）对照图

图5　试验台及对照图

Fig. 5 Test bench and comparison diagram
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图6　考虑不同模态的计算结果

Fig. 6 Calculation results considering different modes

图7　u=1 m/s2，vmax=2 m/s钢包摆角响应对比

Fig. 7 Comparison of ladle swing angle response at u=1 m/s2 and vmax=2 m/s

容器内承装液态水（这里数值模型的参数设置是以

水的参数设置的，模型验证仅仅是验证数值方法的有

效性，并不是直接和实际的钢液对比），为了容易区

分，水中加入墨水以增加其分辨度。以给定加速度让

小车移动并减速停止，比例模型参数为：液体动力粘

度μm、容器内径Wm=100 mm、容器高度Hm=150 mm、

容器质量Mm=0.1 kg、液体深度hm=90 mm、液体密度

ρm=1 000 kg/m3、钢丝绳长am=200 mm。

通过高速相机高频采集图像，测得每一帧容器的

摆角数据与本研究采用的有限元数值模拟结果进行对

比，为了简化测量，采集了间隔0.5 s的摆角数据（表

2），通过数据对比，试验的结果和仿真的结果误差不

大。考虑到有限元数值模拟与实际情况的差别，一定

程度上证明了本研究采用的数值模拟方法的有效性。

表2　摆角结果对比
Table 2 Comparison of swing angle results

时间/s

数值

试验

误差

0.5

1.40

1.50

0.10

2.5

8.13

7.50

0.63

1.5

8.23

8.50

0.27

3.5

-8.50

-9.50

1.00

6.5

5.31

6.50

1.19

8

5.65

5.50

0.05

7.5

13.33

11.5

1.83

9

0.12

0

0.12

5

-15.36

-13.50

0.86

4.5

-13.46

-12.00

1.46

5.5

-10.91

-11.50

0.69

1

4.83

4.90

0.07

3

-1.81

-1.50

0.31

6

2.30

1.50

0.80

7

7.34

8.00

0.66

8.5

-0.46

-0.5

0.04

2

10.37

12.00

1.63

4

-11.25

-10.50

1.75

3　算例分析
为验证等效模型的有效性及不同模态对计算结果

的影响、探索不同工况下各种晃荡模态的激发程度以

及晃荡对吊运系统的影响，通过对不同工况钢包吊运

系统钢丝绳偏摆特性进行分析，分别得到了等效模型

和数值模拟的钢包吊运系统加速、匀速、制动及残余

摆动阶段的摆角响应。

图6为本文建立的等效模型在分别考虑模态数

i=1，2，3，情况下的计算结果与数值模拟对比，所建

立的等效模型基本接近数值模拟的结果，随着的增加

等效模型的结果越靠近数值模拟的结果。由于i=3时，

等效模型的计算结果基本与数值模拟结果一致，故后

面的计算均取i=3。

为研究钢液液位波动对钢包吊运系统的影响，在

表3参数激励下，得到了小车的加速度与速度响应图

（见图7-8），钢丝绳摆角响应及钢包内壁液位波动图

（见图9-10），分别对比等质量刚体模型、等效模型与

数值模拟的摆角响应。利用等效模型及数值模拟两种

方法进行计算，以验证等效力学模型的有效性。

表3　激励参数
Table 3 Excitation parameters

加速度

/（m·s-2）

1

1

加速

阶段/s

0~2

0~4

制动

阶段/s

10~12

10~14

最大速度

/（m·s-1）

2

4

匀速

阶段/s

2~10

4~10

残余摆动

阶段/s

12~30

14~30

图8　u=1 m/s2，vmax=2 m/s内壁波高对比

Fig. 8 Comparison of wave heights on the inner wall with u=1 m/s2 and 

vmax=2 m/s
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图11　钢丝绳长及加速度对钢丝绳最大摆角的影响

Fig. 11 Effect of wire rope length and acceleration on maximum swing 

angle of wire rope

图9　u=1 m/s2，vmax=4 m/s钢包摆角响应对比

Fig. 9 Comparison of ladle swing angle response at u=1 m/s2 and vmax=4 m/s

    （a）钢液深度　　　　　　　　　　                  　　　 （b）钢丝绳长

图12　钢液晃动的影响因素（u=1 m/s2）

Fig. 12 Influence factors of liquid steel sloshing （u=1 m/s2）

图10　u=1 m/s2，vmax=4 m/s内壁波高对比

Fig. 10 Comparison of wave heights on the inner wall with u=1 m/s2 and 

vmax=4 m/s

在加速度为1 m/s2，最大速度为2 m/s、4 m/s的工

况下，从图7-10可以看出，等质量刚体模型的计算结果

与有限元数值模拟及等效模型的计算结果相差很大，

在小车相同加速度激励后，等质量刚体的摆动幅值明

显高于有限元数值模拟，这是因为在加速过程中，液

位波动对吊运系统的影响导致其幅值下降。在残余摆

动阶段液位波动影响的吊运系统摆动幅值相比于等质

量刚体模型明显增加，因此对于钢包吊运系统的摇摆

特性研究，其钢液晃动的影响不容忽视。从钢丝绳摆

角以及液位波动响应来看，等效模型计算的钢丝绳摆

角和钢包内壁液位波动的结果与数值模拟结果一致，

这说明本文所建立的等效模型是有效的。通过改变钢

丝绳长、加速度、钢液深度以研究不同参数下耦合系

统液位波动及钢丝绳摆角响应情况，见图11和图12。

从图11可以看出，钢丝绳的摆动幅值随着钢丝绳

长的增加而增加，钢丝绳长在8 m时其摆动幅值达到最

大值，随后随着绳长的继续增加而下降。并且钢丝绳

摆动幅值随着加速度的增大而增大，因此钢液吊运过

程应该尽量避免加速度过大。

从图12可以看出，在加速度1 m/s2不变的前提下，

钢液晃动幅值随着钢包载液率（钢液深度）的增加而

减小，钢液为1 m深时，晃动幅值达到了0.45 m，这时

钢液晃动受钢丝绳长影响较大；随着载液率（钢液深

度）的增加，受钢丝绳长的影响越来越小。钢液深度

为3 m时，晃动幅值减小到了0.05 m。
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4　结论
（1）根据铸造起重机吊运钢液的特殊作业状态，

建立了其吊运系统的等效力学模型，通过建立钢包吊

运系统的质量-弹簧-阻尼模型，推导出了其运动方程，

通过试验验证本研究采用数值模拟准确性后，通过对

比等效模型和有限元数值模拟的钢丝绳摆角及钢液液

面晃动，证明了等效模型是有效的，且吊运过程中钢

液的晃动主要表现一阶反对称模态。所建立的等效模

型可为后续控制方案的研究提供参考。

（2）钢包吊运系统在特定钢丝绳长，8 m左右

时，钢丝绳的摆动幅值有个最大值，且其摆动幅值随

着小车加速度的增加而增加；小车加速度一定的前提

下，钢液晃动的剧烈程度随着钢包载液率的增加而减

小，故钢包吊运过程中，在保证与钢包上沿安全距离

的前提下，应尽量提高其载液深度；小车加速度一定

的前提下，钢液晃动会随着钢丝绳长的增加而减小，

但是随着钢包载液率的增加，这种影响越来越小。
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Modeling and Dynamic Characterization of Ladle Swing-Liquid Shaking Coupling 
NIE Guo-qiang, MENG Wen-jun
(School of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China)

Abstract:
In order to study the coupling of liquid steel sloshing and swing during ladle lifting and its influencing factors. The 
mass-spring-damping model of ladle lifting system is established according to the principle of equivalent dynamics, 
its motion equation is derived. The multi-body dynamic-two-phase flow finite element coupling model of ladle 
lifting system is established for finite element numerical simulation, which verifies the effectiveness of the third-
order modal equivalent model. Then the influence of different parameters on the ladle lifting system is analyzed 
based on the equivalent model. The results show that the swing amplitude of the wire rope increases first and then 
decreases with the increase of the rope length and reaches the maximum value when the wire rope length is around 
8 meters, and the swing amplitude increases with the increase of the trolley acceleration. The severity of liquid steel 
sloshing decreases with the increase of liquid loading rate of steel ladle. The sloshing of molten steel will decrease 
with the increase of wire rope length, but with the increase of liquid loading rate of steel ladle, this effect will 
become smaller and smaller. The equivalent model can provide a theoretical basis for the precise positioning control 
scheme of the ladle lifting system.
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fluid level fluctuation; swinging characteristics; lifting systems; casting cranes; equivalent model
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