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筒体与滚圈大面积多体接触问题的有限元解法
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摘　要：针对筒体与滚圈大面积多体接触及结构重复性强的特点�应用接触伪单元及子结构技术�建立
了筒体与滚圈的多体接触模型�通过定义当量密度�将窑皮、扬料板等的重量引起的载荷自动转化到其
作用区域的体积上�减小了载荷处理的工作量．筒体与滚圈多体接触问题数值计算的结果表明：档位段
筒壳应力远大于筒节段筒壳应力�档位段筒壳的强度较弱�筒节段筒壳强度有一定富余．
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0　引言
　　回转窑是冶金、化工、建材等生产流程中的核
心设备．近年来�回转窑因其独特的优点（宽广的
进料适应性、良好的物料混合及灵活的物料传输
特性）而在城市固体废物处理工艺中得到愈来愈
广泛的应用�如危险废物焚烧炉、废轮胎热解
炉［1�2］．筒体作为回转窑的主体部件�其使用性能
跟回转窑的运转率息息相关�因此�人们对筒体设
计和维护进行了一系列研究�并总结出了“纵柔横
刚”的设计原则［3］�还根据应力应变情况�确定了
筒体维修维护计划［4�5］�使以前靠温度检测反映
筒体局部损伤的方法得到改变［6］．然而�这些研究
都是通过种种假定将筒体和滚圈的接触边界简

化�并在筒体相关部位施加固定约束�然后对筒体
单独进行有限元数值计算．然而滚圈和筒体的接
触状态显著地影响筒体应力及变形�忽视这种影
响�显然会使求得的结果产生较大的偏差．而且�
当回转窑在热态工作时�窑衬与筒体紧密贴合�起
到了加强筒体的作用�但对这种加强作用的定量
研究尚未见有关报道．因此�综合考虑筒体和滚圈
的接触作用及窑衬对筒体的加强作用�建立筒体、
滚圈、窑衬的整体模型�有利于对筒体应力进行精
细分析�也有利于制定恰当的筒体维护策略．
1　筒体与滚圈多体接触模型
1．1　筒体与滚圈接触区的接触伪单元

筒体常长达百米�一般活套在数个滚圈里�滚
圈支承在托轮上�每个滚圈和筒体大面积接触�如
图1所示．接触伪单元是接触体之间的虚拟单元�
能阻止两物体的相互侵入�具有普通单元的形状�
很容易与3维或壳体有限元模型相连接�适宜于
处理大面积接触问题�因此在处理筒体与滚圈的
大面积接触问题时�引入接触伪单元．

图1为5节点3维接触伪单元�xyz 为总体坐
标系�stn为局部坐标系�接触面由接触节点 M表
示�目标面由目标节点 I�J�K 和 L 表示．gn 表示

配合件间的渗透性�与接触部位所受的法向力 fn

有关�它们之间的对应关系用罚函数加 Lagrangian
乘子组合法来处理：

图1　三维接触伪单元
Fig．1　3D pseudo contact element

fn＝Kn× gn＋λi＋1 （1）
其中：Kn 为接触刚度；λi＋1为第 i＋1迭代步中的
Lagrangian乘子力：

λi＋1＝ λi＋α×Kn× gn （｜gn｜≥ε）
λi （｜gn｜＜ε）
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式中：ε为协调间隙；α为内部计算因子（α＜1）．
假定接触节点的弹性相对位移量为εe

c�将εe
c

分解为 s方向的分量εe
cs和 t 方向的分量εe

ct�则切
向力为

fs＝Kτεe
cs�　 ft＝Kτεe

ct （2）
式中：Kτ为粘接刚度．

以 M点在坐标平面 st 上的投影 M′（ s�t）确
定插值矩阵 N：

｛Ns｝T＝［ N1 00 N2 00 N3 00 N4 00
100］

｛Nt｝T＝［0 N1 00 N2 00 N3 00 N4 0
010］

｛Nn｝T＝［00 N1 00 N2 00 N3 00 N4
001］

其中：
N1＝－（1－ s）（1－ t）／4
N2＝－（1＋ s）（1－ t）／4
N3＝－（1＋ s）（1＋ t）／4
N4＝－（1－ s）（1＋ t）／4

根据接触点 M上的力与目标节点力的平衡
条件�得

fsM＝ fsI＋ fsJ＋ fsK＋ fsL

ftM＝ ftI＋ ftJ＋ ftK＋ ftL

fnM＝ fnI＋ fnJ＋ fnK＋ fnL

（3）

接触伪单元在的载荷矢量：
fe

j＝ fs｛Ns｝＋ ft｛Nt｝＋ fn｛Nn｝ （4）
接触伪单元的刚度矩阵：

｛Ke
j｝＝

Kn｛Nn｝｛Nn｝T＋Ks｛Ns｝｛Ns｝T

＋Kt｛Nt｝｛Nt｝T

　　　　　（粘着或滑移接触）
Kn｛Nn｝｛Nn｝T　（无摩擦接触）
0　　　　　　 　（开式接触）

（5）

将接触伪单元的载荷矢量和刚度矩阵转换到

整体坐标系中�得
fe

a＝Lfe
j

｛Ke
a｝＝L｛ke

j｝
（6）

式中：［ L］为整体与局部坐标之间的坐标变换矩
阵．

将形成的接触伪单元刚度矩阵和单元载荷向

量叠加到总体刚度矩阵和总体载荷向量中�即可
对接触问题进行求解．
1．2　基本子结构及其有限元网格划分

若用常规方法求解筒体滚圈的大面积多体接

触问题�计算工作量将非常惊人．由于筒体、滚圈
结构的重复性较强�而子结构具有降阶凝聚、分阶
段求解的特点�并且通过子结构的多重调用即可
获得重复结构�具有很高计算效率�因此�在建立
筒体与滚圈的接触模型时�应用子结构技术．

筒体包括筒壳和窑衬两部分�在热态工作时�
筒壳和窑衬紧密贴合�可视为一个整体．筒壳由档
位段、铆接段、连接档位段与铆接段的筒节段（简
称为连接段） 及其余筒节段（简称为其余段）组
成．档位段、铆接段、连接段的规格一致�而其余段
及窑衬的规格则不同．因此筒壳和窑衬的基本子
结构定制如下：对筒壳的铆接段、档位段和连接
段�分别取其中一段的一半作为基本子结构模式�
对筒壳的其余段和窑衬分别取每段的一半作为基

本子结构模式．对滚圈利用结构的轴对称性�取圆
心角为90°的扇形作为基本子结构模式．筒壳、窑
衬、滚圈的其余部分利用超级单元的逐级几何调
用来生成．对各个基本子结构进行有限元网格划
分�然后组装形成总体有限元模型．根据其结构特
性�筒壳的档位段、窑衬、滚圈采用八结点三维实
体单元�筒壳的其余部分采用壳单元�在筒壳和滚
圈之间设置接触伪单元．中铝河南分公司2号回
转窑（以下简称2号窑）有5档支承�直径为4m�
长度为100m�档位段、铆接段、连接段各5段�其
余段6段�窑衬4段�滚圈5个．按上述原则建立
的筒体与滚圈的多体接触有限元模型�如图2所
示．

图2　筒体与滚圈多体接触有限元模型
Fig．2　Finite element model of mult-i body

contact of shell and tyre

1．3　物性参数、边界条件及载荷处理
滚圈支承在托轮上�正常情况下�托轮变形很

小�因此�在托轮对滚圈的支承部位施加零位移约
束；为防止窑体下滑�在第3档滚圈的左侧端面设
有挡轮�因此第3档滚圈左侧端面的轴向位移为
0．

窑皮粘附在窑衬上�刮料器、扬料板沿筒体周
向均匀布置�大齿圈固结在筒体上�且它们对筒体
刚度的影响可以忽略．定义当量密度�将它们的重
量引起的载荷转化到其作用区域的体积上．由于
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有限元程序可以根据密度和体积自动计算体载

荷�当量密度的引入�将大大减小载荷处理的工作
量．

刮料器、扬料板、大齿圈都是直接固结在筒壳
上�对这些区域的筒体�当量密度ρv 可表示为

ρv＝ km
π（ R2－ r2） l＋ρT （7）

式中：ρT 为筒壳钢板密度；R 为筒壳外半径；r 为
筒壳内半径�对大齿圈�k＝1；m 为整个大齿圈的
质量；l为大齿圈的宽度．对刮料器和扬料板�k＝
l�m为单位长度质量．
窑皮、副窑皮都是粘附在窑衬上�对这些区域

的窑衬�当量密度ρv 可表示为

ρv＝ρp ［（ r－H）2－（ r－H－h）2］
［ r2－（ r－H）2］ ＋ρc （8）

式中：H为窑衬厚度；h 为窑皮厚度；ρp 为窑皮密
度�为1800kg／m3；ρc 为窑衬密度．

在物料由窑尾向窑头移动的过程中�由于水
份蒸发�物料热解�物料重量沿窑轴线方向会产生
变化�而且物料重心也不关于窑轴线所在的垂直
平面对称�因而将物料重量转化为筒体的作用力
时�应根据物料沿窑轴向的重量分布情况确定［7］．

窑衬有多种材料组成�各种材料的弹性模量
有一定差异�但对2号窑而言�各种耐火砖的物性
参数与高铝砖均相近�在缺乏各种耐火砖详细物
性参数的前提下�统一使用高铝砖的物性参数．高
铝砖的弹性模量为36．8GPa�泊松比为0．2�密度
为2600kg／m3�筒壳材料为 Q235C 号钢�滚圈材
料为 ZG310�其弹性模量均为204GPa�泊松比为
0．3�密度为7800kg／m3．
2　计算结果及分析

图3为圆心角300°处筒壳轴线方向的等效
应力分布曲线�从图中可以看出：① 在5个档位
段�筒壳均出现了应力尖峰�各尖峰应力大小的顺
序分别为2�3�1�4�5．应力越大�表明该处筒壳强
度越弱�越容易受到破坏�因此2�3档处筒壳是该
筒体强度的薄弱环节�也是故障的多发地带�在调
窑时�应改善回转窑载荷在这两档上的分配情况．
②相对档位段而言�筒节段筒壳的应力很小�和档
位段筒壳的应力相比有较大富余�从应力均等的
优化原则出发�档位段筒壳应予以加厚�筒节段则
应予以减薄�适当减薄筒节段筒壳的厚度�不仅可
以降低生产成本�而且可以减小筒体内外表面温
差造成的温度应力值．

由于档位段2处筒壳的等效应力最大�因此
对档位段2处的筒体截面（简称为2－2截面）进
行研究．图4、图5给出了2－2截面筒壳外表面、
窑衬内表面的轴向应力、周向应力、等效应力曲
线�从图4、图5中�可得出如下结论：

图3　圆心角300℃处筒壳的等效应力分布曲线
Fig．3　Equivalent stress distribution of
shell at the station of central angle300°

图4　2－2截面筒体外表面应力分布曲线
Fig．4　Stress distribution of outer
surface of2－2shell section

图5　2－2截面窑衬内表面应力分布曲线
Fig．5　Stress distribution of inner
surface of2－2lining section
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　　（1） 在圆心角240°、300°处（托轮在这两处支
承滚圈）�筒体上出现了最大等效应力�而且该处
筒体上轴向拉应力的大小超过了90°轴向压应力
的大小�这使筒体上轴向应力的应力幅大大增加�
从而影响了筒体强度�说明支承位置对筒体应力
影响很大�寻找一个最佳的支承位置�可使筒体的
应力分布更为合理．
（2） 在8～172°之间的圆弧区域�窑衬的周向

应力主要为拉应力�轴向应力主要为压应力�且在
8°、172°处�窑衬的等效应力和轴向应力均最大．
在窑衬顶端�窑衬的周向拉应力（90°处）最大�在
轴向应力和周向应力的共同作用下�该区域窑衬
容易因过度疲劳而破损；而且该区域窑衬的径向
变形较大�因而该区域是引起窑衬松动、扭曲、脱
落和断裂的危险区域．在240°、300°处窑衬上虽
出现了峰值应力�但幅值却远小于其它两个峰值
应力�说明由于滚圈、筒体对窑衬的保护作用�窑
衬峰值应力受支承位置的影响很小．

图4、图5中�①代表等效应力�②代表周向
应力�③代表轴向应力．
3　结论

（1）档位段筒壳的强度较弱�筒节段筒壳强度
有一定富余．增加档位段筒壳厚度�可优化筒壳的
应力状态�但增加档位段筒壳厚度应以档位段筒

壳不发生缩颈现象为前提．
（2）档位段筒壳应力远大于筒节段筒壳应力�

各档位段筒壳应力大小的顺序分别为2�3�1�4�
5�应力越大�表明该处筒壳强度越弱�越容易受到
破坏�因此2�3档是该回转窑的薄弱环节．
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FEM Calculation of Large Superficial Multi－body Contact
Problem between Kiln Shell and Tyre

XIAO You－gang1�LEI Xian－ming2�CHEN Guo－xin2
（1．Key Laboratory of Track Traffic Safety of Ministry of Education�Central South University�Changsha410075�China；2．Department
of Mechanical and Energy Engineering�Shaoyang University�Shaoyang422004�China）
Abstract： According to the feature of high iterative structure and large superficial multi－body contact of shell and
tyre �the multi－body contact model between shell and tyre is set up by applying pseudo contact element and sub-
structure technique．The loads from the weights of additional structure such as crust and lifter can be treated easily
by defining equal density．Through numerical calculation of the multi－body contact problem of shell and tyre�the
following conclusion can be drawn out：the stress at shell supports if far greater than that at other parts�the intensity
at shell supports is weaker and at other parts is affluent．
Keywords： shell；multi－body contact；pseudo contact element；substructure technique

78　　　　　　　　　　　　　　　 　　郑 州 大 学 学 报 （ 工 学 版 ）　　　　　　　　　　　　　 　　2006年


