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                                                        于亚彬/中国航天科工集团
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摘　要： 采用有限元程序LS-DYNA对风机金属块撞击风机叶片的非线性瞬态响应进行了数值仿真研究，结果表明：接触冲击算法能较为真实反映风机叶片金属块撞击过程；不同质量的金属块撞击风机叶片时,叶片响应有较大的差异；不同的进气速度条件下，金属块撞击风机叶片时,叶片响应有较大的差异。研究结果对于进行我国风机抗撞击损伤设计具有重要参考价值。
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1  引言

风机在军、民用生活中具有重要地位，已经取得了广泛的应用。而风机的工作环境有很多相当恶劣，风机很容易吸入金属块、石块、冰块等外物，以至于损伤风机的叶片或进气道，从而造成风机性能下降，甚至打断叶片使风机平衡破坏，导致事故进一步扩大，影响正常使用。例如[1]：矿井用通风机、煤粉通风机以及锅炉引风机工作的同时极易受到煤块、石块以及螺栓等金属块的撞击，导致风机的使用寿命严重降低。而以往风机的设计和校核主要考虑静强度，且多采用简化的力学模型进行力学计算，并未进行风机的外物损伤研究，本文针对某型风机进行了金属块撞击响应分析,目的在于评价叶片受撞击的损伤情况以及分析主要因素对叶片撞击响应的影响。

叶片的外物撞击问题，是一个非线性冲击动力学的问题。是高应变率、大变形、非线性碰撞现象,这是一个复杂的过程。现在由于动态材料本构关系已取得了一些进展,已出现了一些较成熟的本构模型。本文采用具有断裂失效模型的弹塑性材料模型,较成功地描述了金属材料的应力应变关系。采用大型非线性LS-DYNA有限元程序,以三维模型动态地模拟了这一过程。模拟结果可为叶片的抗外物损伤设计方案提供很好的理论指导。

2  三维非线性有限元方程

对非对称的三维问题，只有采用三维应力波的描述方法才能较真实地模拟高速碰撞过程中的应力波的传播[2]。对两个高速碰撞接触物体组成的体系，根据连续介质力学原理，该过程必须保持能量守恒、动量守恒和质量守恒。采用Lagrange描述法，根据虚功原理，高速碰撞系统中的控制方程为：
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（1）式中各项分别表示单位时间内体系的惯性力、内力和外力的虚功。
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表示质点位移，
[image: image3.wmf]i

x

·

·

为加速度，v,ρ分别为当前构形的碰撞系统体积和密度， 
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为柯西应力张量，fi为单位质量体积力，gi为作用在S1边界上的面力载荷。将上式有限元离散化，得到离散方程为：
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（2）式中，M为集中质量矩阵，P为内力矢量，F为外力矢量，
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分别为加速度矢量、位移矢量和速度矢量。该式和材料的本构方程一起构成问题的全部方程。图1为碰撞系统的示意图。
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          图1  三维撞击系统示意图                  图2  螺栓撞击风机叶片有限元模型

3  本构关系的描述

对被冲击的叶片材料，可采用塑性随动硬化本构模型[3-5]。它适用于塑性破坏和高应变率材料的碰撞损伤问题，考虑了材料的应变率，并带有破坏断裂模型。该模型的动态屈服应力为：                                              

（3）

式中:β表示硬化参数，其值为0时为随动硬化，为1时为等向硬化。
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为初始屈服应力，[image: image12.png]


为应变率，C和P是Cowper-Symonds应变率参数，
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为有效塑性应变。定义失效塑性应变为
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来判断材料是否失效断裂，如果实际应变大于失效应变材料就失效。EP 为塑性硬化模量 ：
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式中:E为弹性模量，
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E

为切向模量。

4  计算分析

LS-DYNA是一个大型显式分析程序，对碰撞等问题具有很强的分析功能。本文采用大型非线形有限元程序LS-DYNA作为主要分析工具，对风机叶片外物撞击问题进行了数值计算分析，计算结果较好的模拟了螺栓撞击风机叶片的过程。本文为了简化问题，假设叶片静止，施加在螺栓上的速度为折合速度。

4.1  计算模型与说明

风机风筒内径为0.908m，厚度为0.004m，进气方向长0.3m。叶片长0.330m，厚度0.004m。叶片转速为1500rpm。模型共包括37885个实体单元，材料取典型的塑性随动硬化模型。

采用有限元分析软件ANSYS/LS-DYNA提供的接触冲击算法进行螺栓撞击叶片的数值计算，定义不同部件间的接触来实现接触力和能量的传递。采用点对面Erode Nodes-Surface的接触方式定义螺栓与叶片的接触，其中叶片为目标体，螺栓为接触体，从而实现螺栓撞击叶片的模拟，假设撞击过程无阻尼、无摩擦。螺栓撞击风机叶片的有限元模型如图2。

4.2    计算结果与分析

为了考察螺栓撞击风机叶片的过程，以下给出了M64螺栓以v=50m/s速度撞击风机叶片的过程示意图，如图3所示。(a)表示t=0.480E-3s时刻螺栓开始撞击风机叶片，此时叶片撞击局部接触区域应力最大。(b)表示t=0.640E-3s时刻叶片上的应力区域已经达到整个叶片，并且应力区域传播到了叶片榫头部分。(c)表示t=0.00136s时刻螺栓对叶片冲击损伤达到最大，可以看出应力区域已经传播到轮毂上。(d)表示t=0.002s时刻螺栓反弹，撞击结束。
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（a）t=0.480E-3s         （b）t=0.640E-3s         （c）t=0.00136s         （d）t=0.002s

图3  螺栓撞击风机叶片过程示意图

图4、图5分别给出了M10螺栓撞击速度为50m/s、70m/s和100m/s下以及不同质量螺栓撞击叶片条件下，叶片主要撞击区域8334号节点的塑性应变的时间历程。图6给出了M10螺栓撞击叶片尖部、中部和根部条件下主要撞击区域节点的塑性应变时间历程。图7为M64螺栓以50m/s速度撞击叶片条件下，叶片主要撞击区域8334号节点应力时间历程。其中εP为模型风筒主要撞击区域节点塑性应变，t为时间。
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图4  不同撞击速度下8334号节点塑性应变时间历程   图5  不同螺栓质量下8334号节点塑性应变时间历程
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图6  不同撞击方位叶片主要撞击区域节点塑性应变时间历程  图7  M64螺栓撞击下8334号节点应力时间历程

由图4可知，随着撞击时间的增大，叶片主要撞击区域8334号节点的塑性应变由0逐渐增大，最后达到最大并且保持不变直到撞击结束。该节点最大塑性应变随螺栓撞击速度的增大而增大。由图5可知对于M10和M20的螺栓撞击下，8334号节点的塑性应变为零，M64螺栓撞击下，该点的最大塑性应变为0.0056。由图6可知，叶片主要撞击区域最大塑性应变随螺栓撞击部位的不同而不同，撞击叶片尖部时最大，撞击叶片根部时最小。由上述分析可知：相同条件下，螺栓撞击叶片的速度越大，撞击对叶片产生的损伤越大；相同条件下，螺栓质量越大，撞击对叶片的损伤越大；相同条件下，撞击位置越接近叶片尖部，撞击对叶片产生的损伤越大。

5  结束语
本文针对某型风机的外物损伤问题，应用大型非线形有限元方法成功的模拟了螺栓撞击风机的动响应过程，数值结果可以为风机叶片抗外物损伤设计提供指导。为了更准确的评估外物对风机叶片的损伤，需要进一步开展转动叶片外物损伤的模拟工作。
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