两种离心通风机叶轮零部件强度计算方法的比较分析
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摘要：阐述了叶轮零部件强度分析的传统计算方法和有限元计算方法，并进行了比较分析，提出了建议和要求，给出了结论。
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A Contrast between Classical Method and Finite Element Method for Calculating Strength of Impeller Parts in Centrifugal Fans

Abstract: This paper specifies the classical method and Finite Element Method for analyzing strength of impeller parts, and gives the comparison and analysis for them. The advice and requirements are pointed out. And the conclusion is obtained.
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0 引言

    分别用传统方法和有限元方法计算了某离心通风机叶轮零部件强度。在传统的计算分析中，叶轮零部件（包括轮盘，轴盘，叶片，铆钉）强度都满足要求。而在使用通用有限元分析软件ANSYS及NASTRAN计算时,如果不考虑叶片根部与轮盘之间的焊接工艺情况，这些部位的应力则超过材料许用应力。本文采用增加这些部位单元的厚度来模拟焊接工艺以消除应力集中，使得出的应力值低于材料的许用应力，并依据计算结果对焊缝的几何尺寸及焊接质量提出相应要求,确保风机的安全运行。
1  叶轮零部件强度分析的传统计算方法［1］
某离心通风机叶轮后盘为钢板制成的等厚圆盘，材料为Q235A，其弹性模量
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［2］ 。叶轮零部件的主要尺寸：轮盘厚度
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1.1  轮盘的强度计算
(1）后盘因本身离心力产生的最大切向应力（在内孔处）
计算公式为


[image: image15.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

m

m

m

w

r

s

3

1

1

4

3

4

2

2

1

2

2

2

1

D

D

D

t

   　　　　     （1）

代入数据得到  
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(2）考虑叶片影响时，后盘附加的切向应力
由于叶片离心力的影响，将使得轮盘中的应力增加。通过附加应力法，把叶片离心力对轮盘应力的影响进行折算，引入一个分配系数
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叶片离心力使轮盘内圈应力增加，可用下面公式估算：
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(3）后盘最大切向应力
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安全系数 
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1.2  叶轮轴盘的设计计算

根据轴盘圆周速度的计算公式： 
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，选用铸钢或球墨铸铁。所以，轴盘材料选用球墨铸铁QT500，强度是足够的。

1.3  叶轮叶片的强度计算

对于薄板弯焊成的机翼形叶片，将其形状近似简化成椭圆形来处理，受力分析如图1所示。
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是叶轮中心至叶片重心的半径。由于绕椭圆短轴的抗弯模量较大，因此，
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产生的弯曲应力较小，可以忽略不计。叶片对椭圆长轴的抗弯截面模量
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可按材料力学平面图形几何性质的有关定义计算。叶片的最大弯曲应力为
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，此处把叶片简化成两端固定的超静定梁。最后计算得到
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根据文献[1]提供的对于叶轮后盘和轴盘铆接强度校核步骤，对此叶轮中的铆接强度（包括剪切强度和挤压强度）进行了校核，其强度都符合安全要求。
2  叶轮零部件强度计算的有限元方法

运用大型通用有限元分析软件——ANSYS，对叶轮各零部件建立了有限元分析（FEA）模型。叶片用壳单元剖分，其他部位用体单元，见图2。
叶轮强度静力分析结果如下（云图显示）。
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由于有限元模型中没有考虑叶轮叶片焊接处有圆角过渡，也没有考虑叶片尾部的小圆弧，而把叶片与轮盘（后盘）连接处按直角处理，把叶片尾部处理成尖角，从而可以从应力图中看到，这些地方有严重的应力集中现象。根据第四强度理论得到的von Mises总应力的最大值
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，就出现在叶片尾部和叶轮与后盘结合的地方，在应力图中用圆圈标出。其他部位的应力大小情况，代表性地选了12个节点的von Mises应力，其应力值见应力图。

[image: image40.jpg]NODAL SOLUTION

STEP-1
suB

TIE:

EPTORQY (AVG)
DI =.002193

M =.643E-06

X =.002779

-643E-0

303803

“elaE-03
.s27E-03

~o01238 “ooless

001544

002161

AN ]

s 2006
12:57:51

002778





[image: image41.jpg]AN ]

NODAL SOLUTION

s s 2006
o 12:58:20
TIE:

EPTORQY (AVG)

DI =.002193

M =.643E-06

X =.002779

-643E-0 “elaE-03 ~o01238 “ooless 00247
303803 .s27E-03 001544 002161 002778





另外，从总变形位移矢量图中看出，叶轮零部件中叶片中部变形最大，达2.19mm, 说明这些部分刚度较小。
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3  有限元方法分析
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用常规校核方法计算分析，风机各部分强度都符合要求，不存在强度问题。而用有限元分析，在没有考虑焊接工艺的情况下，叶片与前盘和后盘连接处有较大应力集中，局部超过许可范围。鉴于具体的焊接加工工艺很难用有限元法准确模拟，又为了体现焊接工艺对结构强度的影响，在叶轮的有限元模型中采取将叶片根部单元增厚2mm的办法模拟焊接工艺，以减小应力集中和提高焊接处强度。采用NASTRAN重新建模，得到的计算结果如图6~图10所示。

可以看出，这时叶片尾缘、叶片与前盘和后盘连接处仍有较大的应力，但其最大Von Mises等效应力降为160MPa。叶片吸力、压力面的等效应力分布见图7和图8。前盘上的最大等效应力104MPa，见图9，后盘上最大等效应力52MPa，见图10。
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4  结论

该离心通风机叶轮通常在叶片和前、后盘连接的根部有较大应力，需要采取适当的焊接工艺提高叶片根部的强度，减小应力集中。从第二个有限元模型分析中看出，如果焊接工艺较好，焊接高度达到一定要求（FEA模型中假定高度为10mm），则上述应力比较大的地方其最大应力也将会低于材料的许用应力。另外，传统方法只考虑了平均应力，所以算不出应力集中部位。即使考虑到应力集中部位材料的塑性变形强化，也不能放松对上述应力较大部位强度的校核。而在这方面，传统的强度校核方法显得无能为力。所以，建议行业中对于风机运行可靠性有特殊要求的场合，在进行风机叶轮的强度校核时，除了传统方法外，应再使用有限元分析方法这一类现代工具，以切实提高风机产品运行的安全可靠性。
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图1  机翼形叶片受力分析图





图2  叶轮的有限元模型图





图3  叶轮von Mises应力图








图4   叶轮应变图





图5  叶轮变形总位移矢量图





图6  叶片根部加厚处理后的叶轮应力图





图7  叶片吸力面应力分布图





图8  叶片压力面应力分布图





图9  前盘应力分布图








图10  后盘应力分布图
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