
矿石码头装卸工艺优化设计虚拟仿真实验 

实验指导书 

项目名称：矿石码头装卸工艺优化设计虚拟仿真实验 
学校 河海大学 学院 港口海岸与近海工程学院 

标题：矿石码头装卸工艺优化设计虚拟仿真实验 

简介： 

港口是海洋经济和社会发展的重要基础设施，建设世界一流的现代化海洋港口是海洋强

国战略的必然要求。本项目依托连云港港 25 万吨级矿石码头，结合《港口规划与布置》、

《港口装卸工艺》、《港口水工建筑物》等课程，自主开发了矿石码头装卸工艺虚拟仿真实

验，是在高等教育层面对海洋强国战略的重要落实。 

码头装卸工艺设计是水利类高校港航专业的重要内容，也是培养港口工程技术人才的重

要支撑。合理的码头装卸工艺，是港口安全高效运营的基础。但由于其实践认知及实体实验

均受制于占地面积大、实验成本高、开展周期长、现场危险大等一系列因素，目前尚无国内

高校或科研机构开展实体实验，理论与实践容易脱节，无法满足港航专业人才培养的需求。 

本实验以矿石码头装卸工艺为主线，设计开发了“码头前沿装卸作业-水平输送系统设

计-库场通过能力分析-装卸工艺综合设计”四个虚拟仿真实验模块，促使学生掌握矿石码头

装卸工艺的基本原理和设计方法，并在综合设计实验模块中巩固理论知识、夯实设计基础、

培养实践能力。学生通过对虚拟仿真项目各个实验模块的操作，直观地参与装卸工艺的设计，

掌握相关港口工程类专业核心课程的关键知识点，提升创新能力。项目设计了 12 个实验步

骤，涵盖“基本认知、规律探究、应用实践”三层面实验教学内容和能力的培养。虚拟仿真

实验的主页面见图 1。 

 

图 1 虚拟仿真实验主页面 



实验步骤： 

实验从开场视频开始，分别设计了四个主要模块，每个模块设计多个子环节并配有任务

栏及引导说明，采取任务驱动，引导学生逐步完成矿石码头装卸工艺的设计。实验共 4 学时，

12 个实验操作步骤。具体介绍操作步聚如下： 

（1）项目初始化 

输入项目网址（https://xnfzgx.hhu.edu.cn/exp/50.html），进入虚拟仿真实验平台，出现

图 2 所示的账号登录界面。 

输入用户名密码，点击登录。建议使用 Firefox 或者 Chrome 等浏览器加载虚拟仿真实

验。第一次登陆时，将首先从服务器下载虚拟仿真程序，需等待半分钟，具体与网速和电脑

配置等有关。 

加载完成后，进入欢迎界面（图 3），点击确定后进入实验大厅，出现是否需要新手引

导界面（图 4），帮助学生学习场景基本按钮和操作方式。 

实验大厅可通过点击左上方按钮随时返回，大厅左上方设置有实验简介、步骤引导、知

识提示按钮，用户可随时点击查看，了解实验的基本介绍、实验目的、实验流程，以及实验

需要的基本知识。 

 
图 2 账号登录界面 

 

图 3 实验欢迎界面                        图 4 新手引导界面 

 

 



（2）第一模块：码头前沿装卸作业 

步骤 1：实验课课程思政 

① 进入实验后，点击“观看背景介绍”了解实验建设相关背景（图 5）。 

 
图 5 实验开场视频 

步骤 2：船舶靠泊认知 

①根据左侧弹出的步骤引导完成相关操作。点击码头前沿装卸作业按钮，出现船舶靠泊

认知、装卸机械认知、机械设备选型三个子环节，点击船舶靠泊认知按钮进入场景，系统弹

出任务面板（图 6）。 

 
图 6 码头前沿装卸作业任务界面 

②学生进入场景后，根据上方任务条依次点击码头各部分按钮进行认知（图 7），认知

过程中可通过键盘和鼠标操作漫游场景，查看码头组成部分细节。 



 
图 7 码头基本组成介绍 

③学生点击“靠泊”按钮，跳转船舶准备靠泊场景，点击高亮部分可查看拖轮信息介绍

（图 8），再观看靠泊动画（图 9），动画播放完毕后散货船、橡胶护舷高亮闪动（图 10），

依次点击查看相关信息介绍，点击过的设备不再闪动，学生点击完所有设备后进入下一步实

验。 

 
图 8 拖轮认知 

 



 
图 9 船舶靠泊 

 
图 10 散货船认知 

步骤 3：装卸机械认知 

①点击装卸机械认知按钮进入场景。场景内有三种装卸机械，分别为带斗门机、桥式抓

斗卸船机和链斗式卸船机（图 11）。 

②依次点击查看机械介绍，在介绍面板上点击“装卸作业”按钮观看此机械装卸作业的

动画（图 12），学习完所有机械认知后进入下一步实验。 



 
图 11 装卸机械 

 

图 12 装卸作业 

步骤 4：机械设备选型 

①点击机械设备选型按钮进入场景。场景中给出了三种船型，鼠标放置在图片上可查看

船型具体参数，选择一种船型点击确定（图 13）。 

②系统给出四种橡胶护舷，选择一种点击确定，系统计算其撞击力，点击详细数据按钮

可查看选择的船型与橡胶护舷组合情况下的撞击力大小（图 14）。若船型与橡胶护舷的组

合不匹配，系统提示“撞击能量超过橡胶护舷性能极限”并播放船撞击橡胶护舷撞坏的动画

（图 15），动画播放后返回船型选择界面重新选择；若撞击力计算成功，则进入下一步。 

③场景给出三种装卸机械，选择一种点击确定，同时场景跳转到此种机械的装卸场景，

输入外伸距和起升高度点击确定，系统分别判断外伸距与起升高度是否与场景匹配（图 16）。

若外伸距过大，卸船机械将向海中倾倒，系统提示重新输入数据（图 17）；若外伸距过小，

系统提示舱外侧物料无法卸船，请重新选择卸船机械（图 18）。若起升高度不满足要求，



系统提示卸船机械起升高度过小，舱底物料无法卸船，请重新选择卸船机械（图 19）。当

外伸距与起升高度都满足要求后才能进入下一步。 

④装卸机械选型完毕后，进入下一场景，输入船时效率和机械台数，系统计算泊位通过

能力。若系统算得的泊位通过能力满足要求，则卸船机械选型成功；若不满足，则系统提示

泊位通过能力过小，不满足此港口年货运量要求（图 20），并重新输入参数计算，直至满

足要求。点击环节考核按钮完成题目并提交（图 21）。 

 
图 13 船型选择 

 
图 14 撞击力计算 

 



 
图 15 撞击力计算失败 

 
图 16 外伸距与起升高度校核 

 
图 17 外伸距过大致机械倾覆 



 
图 18 外伸距过小致卸料不完全 

 
图 19 起升高度过小致卸料不完全 

 
图 20 泊位通过能力计算失败 



 
图 21 环节考核 

（3）第二模块：水平输送系统设计 

步骤 5：平面尺度探究 

①根据左侧弹开的步骤引导完成相关操作。点击水平输送系统设计按钮，出现平面尺度

探究、驱动速度探究、空间槽角探究、输送带力学性能校核四个子环节，点击平面尺度探究

按钮进入场景，系统弹出任务面板（图 22）。 

 
图 22 输送能力规律探究任务面板界面 

②进入场景后，点击右上角“问号”按钮，查看带式输送机输送能力计算原理（图 23）。 



 
图 23 输送能力计算原理 

③系统随机给定一个带宽，输入 3～5 次带速和槽角，点击运行后，屏幕右侧出现输送

能力与带速、槽角的曲面图和曲线图（图 24），点击保存可将获取的图保存至下一步实验

中。 

 
图 24 平面尺度探究分析界面 

④点击择优进入择优界面，择优界面中保存有之前输入的各组数据，选择自认为最优的

一组数据提交（图 25）。 



 
图 25 平面尺度探究参数优化界面 

步骤 6：驱动速度探究 

①点击驱动速度探究按钮进入场景。进入场景后，系统随机给定一个带速，输入 3～5

次带宽和槽角，点击运行后，屏幕右侧出现输送能力与带宽、槽角的曲面图和曲线图（图

26），点击保存可将获取的图保存至下一步实验中。 

 
图 26 驱动速度探究分析界面 

②点击择优进入择优界面，择优界面中保存有之前输入的各组数据，选择自认为最优的

一组数据提交（图 27）。 



 
图 27 驱动速度探究参数优化界面 

步骤 7：空间槽角探究 

①点击空间槽角探究按钮进入场景。进入场景后，系统随机给定一个槽角，输入 3～5

次带宽和带速，点击运行后，屏幕右侧出现输送能力与带宽、带速的曲面图和曲线图（图

28），点击保存可将获取的图保存至下一步实验中。 

 
图 28 空间槽角探究分析界面 

②点击择优进入择优界面，择优界面中保存有之前输入的各组数据，选择自认为最优的

一组数据提交（图 29）。 



 
图 29 空间槽角探究参数优化界面 

步骤 8：输送带力学性能校核 

①点击输送带力学性能校核按钮进入场景，系统弹出任务面板（图 30）。 

 
图 30 输送带力学性能校核任务面板界面 

②进入场景后，点击右上角“问号”按钮，查看输送带不打滑校核计算原理（图 31）。 

③输入 3～5 次托辊间距和槽角，点击运行后，屏幕右侧出现皮带和滚筒的应力图、圆

周驱动力与托辊间距、槽角的曲线图（图 32），点击保存可将获取的图保存至下一步实验

中。 

④若输入的数据不满足皮带不打滑要求，系统给出提示，并要求重新进行不打滑条件校

核（图 33）。 

⑤点击择优进入择优界面，择优界面中保存有之前输入的各组数据，学生选择自认为最

优的一组数据提交（图 34）。 



 
图 31 输送带不打滑校核原理 

 
图 32 皮带张力规律探究分析界面 

 
图 33 皮带不打滑校核失败界面 



 
图 34 皮带张力探究参数优化界面 

（4）第三模块：库场通过能力分析 

步骤 9：堆取料机选型 

①点击库场通过能力分析按钮，出现堆取料机选型、效能指标规律探究两个子环节，点

击堆取料机选型按钮进入场景，系统弹出任务面板（图 35）。 

 
图 35 库场通过能力分析任务面板界面 

②学生进入场景后，系统给出三种堆取料机参数，选择一种进行实验，系统根据选择的

堆取料机跳转至相应的场景，学生输入堆场宽度和堆垛高度点击提交，系统分别判断输入的

数据与选择的堆取料机是否协调。 

③若堆场宽度不协调，则提示“堆场两侧均布置悬臂式斗轮堆取料机，其臂架回转半径

过小，无法堆取整个堆场的物料，请重新设计”（图 36）； 

④若堆垛高度不协调，则提示“物料堆高与堆取料机不协调，无法进行堆取料，请重新

设计”（图 37）。 



 
图 36 堆场宽度校核失败界面 

 
图 37 堆垛高度校核失败界面 

⑤当堆场宽度和堆垛高度都满足要求后才能进入下一步。 

步骤 10：效能指标规律探究 

①点击效能指标规律探究按钮进入场景。进入场景后，选择一种堆垛形式，输入 3～5

次货物平均堆存期、堆高和堆场面积，点击运行后，屏幕右侧出现库场通过能力与堆高、堆

场面积、平均堆存期的曲面图及曲线图（图 38），点击保存可将获取的图保存至下一步实

验中。 

②点击择优进入择优界面，择优界面中保存有之前输入的各组数据，选择自认为最优的

一组数据提交（图 39）。 



 
图 38 库场通过能力探究分析界面 

 
图 39 库场通过能力探究参数优化界面 

（5）第四模块：装卸工艺综合设计 

步骤 11：方案制定与优化 

①点击装卸工艺综合设计按钮，出现方案制定与优化、效果评价两个子环节，点击方案

制定与优化按钮进入场景，系统弹出工程背景（图 40）。 



 
图 40 工程背景 

②进入场景后，选择一种船型进行装卸工艺方案的制定。 

③系统给出三种卸船机械，选择一种并输入船时效率，系统自动计算所需的机械台数（图

41）。 

 
图 41 卸船机械选择 

④学生依据第三模块的学习，选择一种堆取料机进行设计（图 42）。 



 
图 42 堆取料机选择 

⑤在方案设计界面左上方给出了常态数据，包括之前输入的船时效率、系统算得的机械

台数、工程造价、矿石密度、槽角、托辊间距和堆场面积，并且工程造价实时动态变化。输

入带宽、带速、堆垛形式、货物平均堆存期、堆高进行方案设计（图 43）。系统判断带宽

带速是否匹配，若不匹配，提示学生重新输入参数进行设计（图 44）；若匹配则系统自动

计算设计方案的 P 卸船、P 水平运输、P 库场。系统算得的结果若不满足 P 卸船<P 水平运输<P 库场，则提示

“方案卸船能力与水平运输能力不协调，请重新设计”，且界面货物运输的实时动态画面会

根据算得数据在相应的位置出现堆积或不连续（图 45）；若满足 P 卸船<P 水平运输<P 库场，则方

案设计成功，且界面货物运输的实时动态画面流畅，货物成功运输至堆场（图 46）。 

 
图 43 方案设计界面 



 
图 44 带宽带速不匹配 

 
图 45 设计失败界面 

 
图 46 设计成功界面 

⑥学生在提交方案时可点击方案详情按钮查看具体设计参数，以便调整优化设计方案



（图 47）。此步骤可调整参数，反复设计，选择最满意的一种方案提交进行后续的效果评

价。 

 
图 47 方案设计详情界面 

步骤 12：效果评价 

①点击装卸工艺综合设计按钮，出现方案制定与优化、效果评价两个子环节，点击效果

评价按钮进入场景，系统弹出任务面板（图 48）。 

 
图 48 效果评价任务面板界面 

②学生进入场景后，依次进行选择、提交，系统自动计算每个评价的得分，以柱状图的

形式呈现（图 49），最后根据学生自己预设的各评价指标的权重，将六个得分汇总成六芒

星图，即为方案的最终效果评价（图 50）。 



 
图 49 方案效益评价界面 

 
图 50 方案评价六芒星图 

（6）实验报告 

实验报告将不同模块的实验结果自动汇总，并根据赋分模型自动评分（图 51）。 



 
图 51 实验报告 

实验平台网址： 
https://xnfzgx.hhu.edu.cn/exp/50.html 

 


