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模型机匣/叶片的包容性数值分析
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摘要: 应用有限元分析方法研究了模型叶片飞断后撞击模型机匣的响应,模拟了不同厚度机匣结构和不同材

料的模型叶片以及叶片不同飞断转速下机匣的包容能力, 对不同应变率下机匣的响应进行了计算和对比分

析, 并评价了主要参数对机匣响应的影响。计算结果与试验结果对比表明两者具有较好的一致性。
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Abstract: T he nonlinear t ransient response of the modeled casing under the impact of

cr acked blade w as calculated numerically. T he explicit nonlinear f inite element pr ogram LS-

DYNA was used for the numer ical computat ions. Dif ferent containment ring thickness and

constr uction and dif ferent blade material and rotat ing speed w ere simulated. The casing

response under dif ferent str ain rate w as calculated and compar ed. T he impact of material

pr opert ies on casing response w as also evaluated. The calculated results are in good

co incidence with experiment .
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　　机匣包容性设计就是在保证机匣能满足包容

失效叶片的前提下达到机匣重量最轻。设计工程

师可以依赖经验数据进行机匣设计(常规设计) ,

从而预见机匣的包容性。通过常规设计方法详细

预见机匣的包容性具有局限性,所以在很多情况

中,必须进行多次试验来弥补经验方法设计的局

限性,导致昂贵的试验费用。而使用数值仿真方法

对机匣包容进行模拟可以有效详细的补充经验设

计的方法的不足,有效的数值分析可以缩短设计

周期,并能指导新结构的设计。

进行有限元数值分析时采用接触冲击分析的

技术, 主 要以使用 DYNT RAN, ANSYS/ LS-

DYNA 等商用有限元分析软件来实现机匣的包

容性分析,这种方法是90年代后随着有限元分析

技术的发展而形成的, 具有较高的分析精度,其可

视性较强, 结果表示直观, 基本可实现仿真设

计 [ 1, 2]。模拟实际叶片包容性问题非常复杂,因而

需要找到一种可行的数值分析方法来进行失效叶

片的包容性研究, 本文以模型机匣/叶片为例, 选

用ANSYS/ LS-DYNA 程序对其包容性进行了数

值分析,掌握分析方法为工程实际应用积累了经

验。



1　计算模型与方法

　　选取文献[ 3]中的试验模型作为计算数据, 模

型机匣和叶片材料本构关系均取典型的 Plast ic

Kinemat ic硬化模型。模型机匣内径为 0. 622 m ,

机匣壁厚为0. 002 m。模型机匣材料为20钢,其杨

氏模量为211 GPa,密度为7850 kg / m
3
,泊松比为

0. 286, 屈服应力为366 MPa。机匣共分32 000个

单元, 采用实体3D Solid 164以sw eep 方式划分有

限元模型,模型机匣的一端端面约束。模型叶片质

量为0. 102 kg ,材料为30CrM nSiA,其杨氏模量为

196 GPa,密度为7 750 kg / m
3 ,泊松比为0. 3,屈服

应力为 945 MPa ,分为 150个单元, 采用实体 3D

Solid 164以映射方式划分有限元模型,

图1　模型机匣与叶片的有限元模型

Fig . 1　FEM model of the r ing and the blade

图2　模型叶片速度分图

F ig . 2　Distr ibution o f ro tated velocit y o f

the model blade

通过对不同高度叶片节点的速度施加实现整个叶

片速度的分布。模型机匣与叶片有限元模型如图

1, 其中图中箭头所指A 为7 587号节点,该点位于

模型机匣的主要撞击区域。模型叶片速度分布示

意如图2,其中�为叶片角速度, r 为对应叶片上不

同高度处的旋转半径, v ( r )为对应叶片旋转半径 r

处的切向速度。

计算中, 采用点对面接触方式定义模型机匣

与叶片的接触来模拟叶片对机匣的接触撞击, 其

中机匣为目标体, 模型叶片为接触体。通过定义叶

片自身的面接触来模拟叶片顶部高速撞击模型机

匣发生卷曲后叶片自身的接触。定义模型机匣和

叶片的失效塑性应变分别为0. 5和0. 3, 如果两种

材料塑性应变的计算值超过各自的失效塑性应

变,就认为单元失效并将其删除。如果沿着某一方

向机匣的一排单元失效,那么就表示机匣被击穿,

也就是对模型叶片的包容失败。反之,表示机匣对

模型叶片包容成功。叶片包容性问题的数值计算

研究在国内本文尚属首次, 为了简化问题,本文假

设撞击过程无阻尼、无摩擦。

2　计算结果与分析

2. 1　计算时间的确定

　　响应计算时间的确定是有限元分析中重要的

工作, 响应计算时间是否合理将对分析结果产生

不同的影响,在分析中将体现为是否能完全反映

图3　不同响应计算时间设置下的最终响应

F ig . 3　Fina lly r esponse on differ ent to tal

ca lculat e time

对实际撞击过程的模拟。一方面,如果响应计算时
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间过短就会漏掉对一部分过程的计算,从而不能

准确模拟整个撞击过程, 另一方面响应计算时间

过长既会增加一些非实际情况的干扰,又浪费大

量的计算机资源。因此,响应计算时间的设置应该

同时考虑到求解精度与求解效率两方面。

图 3 分别给出了响应计算时间分别设置为

0. 001 s(图3( a) )、0. 002 s(图3( b) )、0. 003 s(图3

( c) )、0. 004 s(图3( d) )情况下的叶片撞击机匣的

最终时刻的响应结果, 反映了撞击终止时刻机匣

及叶片的变形。分析可知当计算时间设置为 t=

0. 003 s时既能较好的模拟叶片整个包容过程,又

节省求解机时。本文以下计算中响应计算时间均

设置为 t= 0. 003 s。

2. 2　包容过程的模拟和试验对比

　　图4给出了选取文献[ 3]中第2组实验数据进

行叶片包容情况的模拟过程示意图。当 t= 0. 180

×10- 3
s时刻,模型叶片的叶尖撞击机匣, 并发生

卷曲。已经卷曲了的叶片顺转子旋转方向飞过微

小的距离后, 用靠近其中心的凸起部位几乎是贴

着机匣内壁再次撞击机匣内壁, 在 t= 0. 001 02 s

时,叶片卷曲程度在撞击过程中进一步加深而达

到最大, 此时机匣达到屈服,产生了塑性变形, 但

叶片未穿透机匣, 机匣包容成功。在 t= 0. 003 s

时,撞击过程计算结束,机匣包容成功。计算结果

表明第一次撞击对机匣造成的损伤小于第二次造

成的损伤,断叶对机匣造成的损伤越大,断片本身

则卷曲越越严重, 即塑性变形越大。

本文对文献[ 2]中6组模型数据分别进行了

图4　叶片包容过程模拟

F ig . 4　Simulation of blade cont ainment

计算, 表1给出了数值计算的结果与实验结果的

对比。从表1可以看出,模型叶片的包容性与叶片

的残余变形的计算结果与试验结果吻合较好,表

表1　计算与试验结果

Table 1　Result of calculate and test
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明了本文计算方法的正确性。

2. 3　主要因素对机匣响应的影响分析

　　图 5～图 8分别给出了不同叶片转速 n( 12

040, 14 448, 9 632 r/ m in)下、不同叶片厚度H 1下

( 1, 2, 3 mm)、不同机匣厚度H 2( 1, 1. 5, 2 mm)下

和材料不同应变率下的模型机匣主要撞击区域节

点A 的塑性应变的时间历程,其中�P 为模型机匣
主要撞击区域节点塑性应变, t为时间。

图5　叶片转速对主要撞击区域节点塑性

应变的影响

F ig . 5　Effect o f blade ro tated velocit y to

plast ic strain

图6　叶片厚度对主要撞击区域节点塑性

应变的影响

Fig . 6　Effect o f blade thickness to plastic str ain

从图5可知, 转速越大,该点塑性应变出现的

时间越提前, 这是因为叶片转速越大,叶片撞击到

机匣的时间越短, 就越先撞击模型机匣。该点的最

大塑性应变随着转速的增加而增大, 这是因为相

同条件下,叶片转速越大叶片的动能也越大,对机

匣冲击越大, 所以相应机匣的响应也就越大。模型

叶片转速增加 1%时, A 点最大塑性应变增加

0. 001 56。

从图6可知,该点的最大塑性应变随着叶片

厚度的增加而增大,这同样是因为叶片厚度越大,

相同条件下叶片动能越大, 对机匣冲击越大,所以

相应机匣的响应也越大。模型叶片厚度增加1%

时, A 点最大塑性应变增加0. 000 43。

从图7可知,该点的最大塑性应变随着模型

机匣厚度的增加而减小, 这是因为模型机匣厚度

越大抵抗变形的能力越强, 所以塑性应变越小。模

型机匣厚度增加1%时, A 点最大塑性应变减小

0. 001 1。

图7　机匣厚度对主要撞击区域节点塑性

应变的影响

F ig . 7　Effect of r ing t hickness to plastic strain

图8　应变率对主要撞击区域节点塑性

应变的影响

F ig . 8　Effect of str ain ra te to plastic stra in

从图8可知,材料高应变率下该节点的最大

塑性应变小于低应变率下的最大塑性应变, 所以

采用低应变率下的材料性能进行计算时结果偏于

安全。

3　结束语

　　在本文中, 使用瞬态非线性有限元方法分析
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高能量模型转子叶片撞击机匣包容结构的响应。

失效标准是以塑性应变超过临界塑性应变为基础

的,并且与试验结果进行了对比,对比表明计算与

试验具有较好的一致性, 进而发展了用来模拟和

分析更复杂的航空飞机发动机转子失效的方法,

为机匣的最优化设计提供分析方法。
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