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简化碰撞模型对直升机桨叶扬起下坠动响应影响

吴世杰
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东
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摘要!采用含阻尼项的简化碰撞模型模拟铰接式旋翼桨叶与限动块之间碰撞时的碰撞力变化!并研究了桨叶扬

起下坠动响应过程"运用
F,G1-7(+

原理建立桨叶扬起下坠动力学方程!并采用
/5HG,*I

积分法求解桨叶下坠

过程的动响应"分析扭转弹簧刚度#阻尼比和积分步长对挥舞铰处碰撞力矩的影响!计算结果表明$扭转弹簧刚

度增大
%$$$

倍时!碰撞力矩的峰值相应增大
##=$

倍%阻尼比从
$

增大到
$=$C

时!碰撞力矩的峰值增加
%$=!J

%

积分步长变小时!计算的精度有所提高!但计算效率却有所降低"
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直升机在执行任务时可能会遇到恶劣天气$特

别是在海面上执行任务时$复杂多变的海况会影响

旋翼的起动和停转'直升机旋翼在起动和停转过

程中$会以较低转速旋转$桨叶此时产生的离心力

较小$导致桨叶的离心力刚度也较小'那么直升机

在恶劣的环境下起动和停转时$桨叶的动响应将会

受到很大的影响$桨尖就可能会产生过大的位移并

与机身发生碰撞$在此过程中桨叶会与限动块发生

较为强烈的碰撞'为了更好地描述桨叶与挥舞限

动块之间的碰撞动响应$有必要更为深入地研究两



者的碰撞动力学问题'

国内外已有多位学者对桨叶扬起下坠碰撞问

题做了较为深入和细致的动力学研究'美国宾州

州立大学的
R5--5*

教授和
LG17O

教授对直升机桨

叶下坠碰撞做了理论分析和试验研究(

%D#

)

$其理论

模型中使用条件刚度扭转弹簧模拟桨叶与限动块

之间的碰撞$当桨叶与限动块未接触时$扭转弹簧

刚度设为
$

&当桨叶与限动块间发生或已经接触

时$因为挥舞铰此时能够转动的角度很小$所以将

扭转弹簧的刚度设定为一个较大值'英国南安普

敦大学
/5HG,+

教授针对直升机的*

Q-,N56,1-

D

1+

2

+现象做了风洞测试(

B

)

$试验表明了直升机在舰

面上的放置位置对桨叶的动响应有明显的影响'

Y5

8

5*

等对直升机旋翼在舰面上起动和停转过程

中的气弹动力学问题做了研究(

!

)

$使用条件扭转弹

簧来模拟桨叶与限动块之间的碰撞'

R,+

2

等分析

了直升机旋翼在舰面上起动和停转问题(

C

)

$使用非

线性弹簧模拟桨叶与限动块之间的碰撞'

Z(77,6

D

6(

和
Z,):O,)

对直升机旋翼在起动和停转过程中

桨叶与限动块间的碰撞做了分析(

&

)

$将它们之间的

碰撞力使用弹性力和耗散力的合力表示'加拿大

卡尔顿大学
P,--

等构建了一个船
D

直升机
D

旋翼模

型(

ED"

)

$该模型由多个离散的刚体和柔性体组成$用

线性弹簧代替桨叶与限动块之间的碰撞'

RO()-1

等综合模拟了直升机旋翼在舰面上的起动和停

转(

KD%$

)

$研究结果表明!该系统能够有效降低桨尖

产生的过大位移及惯性载荷'

F,+

等建立了一个

能够描述舰载直升机旋翼起动和停转的系统(

%%

)

$

并运用桨叶扬起下坠试验验证了所建立模型的有

效性'康浩等建立了舰载直升机旋翼在起动和停

转过程中的瞬态气弹动力学分析模型(

%#

)

$当桨叶

与限动装置接触时$扭簧刚度取足够大的值&当桨

叶不与限动装置接触时$扭簧刚度取为零'韩东等

对直升机旋翼起动和停转过程中桨叶动响应做了

研究(

%BD%!

)

$在对桨叶下坠碰撞过程研究时$使用条

件弹簧模拟限动块间的碰撞'

在以往桨叶扬起下坠碰撞动力学研究中$通常

使用线性或非线性条件扭转弹簧描述桨叶与限动

块之间的碰撞过程'为了更好地描述桨叶扬起下

坠动力学过程$本文运用含阻尼项的简化碰撞模型

来模拟桨叶与限动块之间的碰撞$并对比分析扭转

弹簧刚度,阻尼比和积分步长等对桨叶与挥舞限动

块之间碰撞力矩的影响'

;

!

碰撞模型

在不考虑空气动力的情况下$铰接式旋翼桨叶

的扬起下坠运动仅会受自身重力的影响'桨叶绕

挥舞铰做扬起下坠运动时$会与限动块发生碰撞'

由于桨叶与限动块在碰撞前的相对速度较大$这就

会造成初次碰撞时有较大的冲击力存在$当然也可

能会有能量损耗'为了描述挥舞铰处碰撞力矩的

变化$本文采用含阻尼项碰撞模型来模拟桨叶与限

动块间的碰撞'碰撞模型由两部分组成$分别为条

件扭转弹簧和阻尼'由于在碰撞过程中桨叶转动

的角度较小$所以将条件扭转弹簧的刚度取较大

值'阻尼是为了反映碰撞过程中的能量损耗'

;=;

!

刚度项

根据桨叶是否与限动块发生碰撞$本文将模型

分为两种状态$即未碰撞状态和碰撞状态'未碰撞

状态时$桨叶与限动块之间没有接触$即接触力为

$

$此时扭转弹簧的刚度值取为
$

'碰撞状态时$桨

叶与限动块之间已经接触或处于临界接触状态$此

时扭转弹簧就处于工作状态$将其刚度值取为常值

.

'综上$刚度项
.
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式中!

!

$

为挥舞角度&

!

+

为挥舞限动角'

;=<

!

阻尼项

在桨叶与限动块碰撞过程中$限动块会经历两

种过程$即压缩过程和恢复过程'压缩过程中$桨

叶与限动块间会保持两接触面相互贴合$并且在此

过程中接触面间的相互作用力会不断地增大'恢

复过程中$桨叶与限动块间不一定能够完全保证两

接触面处于贴合状态$并且接触面间的作用力在不

断地减小'根据上述特点$本文仅在压缩过程中应

用阻尼$以模拟碰撞过程中的能量损耗'综上$阻

尼项
0
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表达式为
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其他
#

#

%

式中!

"

为阻尼比&

1

!

为挥舞铰外侧桨叶对挥舞铰

的转动惯量&

.

!

为扭转弹簧刚度&

2

!

$

为挥舞角速

度'

;==

!

碰撞力矩

压缩过程中$碰撞力矩中包含扭转弹簧弹性力

矩和阻尼力矩'恢复过程中$碰撞力矩中仅包含扭

转弹簧弹力矩'综上$碰撞力矩
3
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表达式为
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算例应用及分析

<=;

!

结构参数及数值算法

!!

为验证碰撞模型的有效性$建立模型桨叶计算

EC#

第
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期 吴世杰$等!简化碰撞模型对直升机桨叶扬起下坠动响应影响



其扬起下坠动响应'该模型桨叶结构参数如下!横

截面厚度
$

为
$=$$B#G

$长度
6

为
%G

$弗洛德数

78

为
$=%"%

$挥舞限动角
!

+

为
$[

$挥舞刚度
91

分

布和质量
#

:

#

:

为横截面面积%分布如图
%

所示'

图
%

!

模型桨叶参数

\1

2

=%

!

],*,G575*6(.Q-,N5G(N5-

根据
F,G1-7(+

原理建立桨叶扬起下坠动力

学方程$将模型桨叶沿展长方向离散为
#$

个梁单

元$每个单元具有
!

个自由度$每个节点处包含两

个自由度$分别为挥舞方向的挠度和转角'将桨叶

绕挥舞铰自由转动时的状态称为铰接式模式#

!

$

"

!

+

%$将桨叶与限动块发生碰撞后且并未分离时的

状态称为悬臂式模式#

!

$

#

!

+

%'桨叶从一初始角

度处做扬起下坠运动时$运用
/5HG,*I

积分法求

解此运动过程中桨叶的动响应$其计算流程如图
#

所示'

图
#

!

计算流程图

\1

2

=#

!

V,-:)-,71(+.-(H:O,*7

<=<

!

桨叶动响应分析

桨叶从初始角度为
K=E[

处开始做扬起下坠运

动$其桨尖位移,挥舞角度,

#$J

处表面应变随时间

变化历程如图
B

"

C

所示'桨尖位移的计算值与文

献(

%

$

#

)的试验值吻合较好$其最大位移误差为

#̂=%BJ

$最大位移处时间误差为
E=%!J

'对比

挥舞角度变化情况可以发现$计算值与试验值吻合

较好$但是在响应时间上有所超前'对比桨叶

#$J

处应变随时间变化历程可以看出$最大应变误

差为
%̂=BEJ

'

图
B

!

桨尖位移随时间变化历程

\1

2

=B

!

T1G5O167(*

8

(.71

>

N5.-5:71(+

图
!

!

挥舞角度随时间变化历程

\1

2

=!

!

T1G5O167(*

8

(..-,

>

O1+

2

5,+

2

-5

图
C

!

桨叶
#$J

处的应变随时间变化历程

\1

2

=C

!
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刚度对碰撞力矩的影响

将碰撞模型中的扭转弹簧刚度
.

分别设置为

%_%$

B

$

%_%$

!

$

%_%$

C 和
%_%$

&

/

.

G

"

*,N

$并将

阻尼比和积分步长设置为相同值'在计算动响应

过程中发现$扭转弹簧的刚度较大时$积分步长的

大小对碰撞力矩是否收敛有很大影响'为了能够

得到刚度为
%_%$

&

/

.

G

"

*,N

时的稳定解$将阻

尼比取为
$=$B

$积分步长取为
%_%$

^&

6

'

分别求解
!

种不同扭转弹簧刚度时桨叶的扬

起下坠动响应$计算得到不同弹簧刚度时碰撞力矩

随时间的变化曲线$如图
&

所示'计算结果表明$

随着扭转弹簧刚度的增大$碰撞力矩的峰值也随之

增大'当扭转弹簧刚度由
%_%$

B

/

.

G

"

*,N

增加

到
%_%$

&

/

.

G

"

*,N

时$计算得到的碰撞力矩峰

值由
%$=#/

.

G

增加到
#BB=#/

.

G

$增大了
##=$

倍$说明扭转弹簧刚度对碰撞力矩峰值影响较大'

图
&

!

不同弹簧刚度对碰撞力矩的影响

\1

2

=&

!

V(+7,:7G(G5+7:O,+

2

1+

2

H17O71G5)+N5*N1.

D

.5*5+76

>

*1+

2

671..+566

<=>

!

阻尼比对碰撞力矩的影响

将碰撞模型中的阻尼比
"

分别设置为
$

$

$=$%

$

$=$#

$

$=$B

$

$=$!

和
$=$C

$并将扭转弹簧刚度

取为
%_%$

C

/

.

G

"

*,N

$积分步长设置为
%_%$

Ĉ

6

'

分别求解
&

种不同阻尼比时桨叶的扬起下坠

动响应$计算得到不同阻尼比时碰撞力矩随时间的

变化曲线$如图
E

所示'对比
&

种不同阻尼比计算

得到的碰撞力矩图后发现$随着阻尼比的增大$碰

撞力矩的峰值也随之增大'当阻尼比由
$

增加到

$=$C

时$碰撞力矩的峰值由
#C=%/

.

G

增加到

#E=E/

.

G

$增加了
%$=!J

$幅值增加相对较小$

说明阻尼对碰撞力矩峰值影响相对较小'

<=?

!

积分步长对碰撞力矩的影响

将积分步长分别设置为
%_%$

^B

$

%_%$

^!

$

%_%$

^C和
%_%$

^&

6

$并将扭转弹簧刚度取为
%_

图
E

!

不同阻尼比对碰撞力矩的影响

\1

2

=E

!

V(+7,:7G(G5+7:O,+

2

1+

2

H17O71G5)+N5*N1.

D

.5*5+7N,G

>

1+

2

*,71(6

%$

C

/

.

G

"

*,N

$阻尼比设置为
$=$B

'

分别求解
!

种不同积分步长#

#

;

%时桨叶扬起

下坠动响应$计算得到了不同积分步长时碰撞力矩

随时间的变化曲线$如图
"

所示'计算结果表明$

随着积分步长的增大$计算得到的碰撞力矩峰值随

之减小$最后趋于稳定'当积分步长为
%_%$

^B

6

时$碰撞力矩随时间变化曲线存在突变$说明此步

长时的计算结果收敛性较差'当积分步长小于
%_

%$

^!

6

时$计算结果收敛性较好$但计算效率却大

大下降'当积分步长从
%_%$

^!

6

减小到
%_%$

^&

6

时$碰撞力矩的峰值由
#C=%/

.

G

增加到
#C="

/

.

G

$增加了
#=EKJ

$幅值增加相对较小$说明积

分步长对碰撞力矩的影响相对较小'

图
"

!

不同积分步长比对碰撞力矩的影响

\1

2

="

!

V(+7,:7G(G5+7:O,+

2

1+

2

H17O71G5)+N5*N1.

D

.5*5+771G51+75

2

*,-675

>

6

=

!

结
!!

论

本文采用了含阻尼项碰撞模型模拟桨叶与限
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动块之间的碰撞$并对桨叶扬起下坠动力学问题做

了数值计算'对比分析了扭转弹簧刚度,阻尼比和

积分步长对碰撞力矩的影响$结果表明!

#

%

%碰撞模型中扭转弹簧刚度增大时$限动块

间碰撞力矩的峰值也随之增大$其峰值增大
##=$

倍$说明该碰撞模型中扭转弹簧刚度对碰撞力矩峰

值影响较大'

#

#

%碰撞模型中阻尼比增大时$限动块间碰撞

力矩的峰值也随之增大$其峰值增大
%$=!J

$增幅

相对较小$说明该碰撞模型中阻尼比对碰撞力矩峰

值影响较小'

#

B

%计算积分步减小时$计算精度相应提高$但

计算的效率却大幅度降低'

参考文献!

(

%

)

!

R5--5*'9

$

LG17OMV

$

R+,**VU=M̀

>

5*1G5+7

"

7O5

D

(*571:,-:(**5-,71(+(.,+,-

8

616.(*O5-1:(

>

75**(7(*

Q-,N5

"

N*((

>

67(

>

1G

>

,:76

(

V

)

'

B"7OL7*):7)*56

$

L7*):

D

7)*,-?

8

+,G1:6,+Na,75*1,-6V(+.5*5+:5=

(

L=-

)!

9A99

$

%KKE

!

B!CDB!E=

(

#

)

!

R5--5*'9

$

LG17OMV=M̀

>

5*1G5+7,+N7O5(*571:,-

:(**5-,71(+(.O5-1:(

>

75**(7(*Q-,N5

D

N*((

>

67(

>

1G

D

>

,:76

(

'

)

='()*+,-(.91*:*,.7

$

%KKK

$

B&

#

#

%!

!!BD!C$=

(

B

)

!

/5HG,+L'=TO545*1.1:,71(+(.,7O5(*571:,-O5-1

D

:(

>

75**(7(*Q-,N56,1-1+

2

G57O(NQ

8

G5,+6(.H1+N

7)++5-75671+

2

(

'

)

=95*(+,)71:,-'()*+,-

$

%KKC

$

KK

#

K"#

%!

!%DC%=

(

!

)

!

Y5

8

5*P]

$

LG17OMV

$

R5--5*'9=95*(5-,671:,+,-

D

8

616(.7*,+615+7Q-,N5N

8

+,G1:6N)*1+

2

6O1

>

Q(,*N5+

D

2

,

2

5

"

N165+

2

,

2

5(

>

5*,71(+6

(

'

)

='()*+,-(.91*:*,.7

$

%KK"

$

BC

#

B

%!

!!CD!CB=

(

C

)

!

R,+

2

F

$

F5V

$

V,*1:(?=a(N5-1+

2

,+N61G)-,71(+

(.*(7(*5+

2

,

2

5G5+7,+NN165+

2

,

2

5G5+7N)*1+

2

6O1

>

D

Q(,*N(

>

5*,71(+6

(

V

)

'

9G5*1:,+F5-1:(

>

75*L(:157

8

&$7O9++),-\(*)G ]*(:55N1+

2

6=Z,-71G(*5

$

a?

!

(

6=+=

)$

#$$!=

(

&

)

!

Z(77,66(VS

$

Z,):O,)@9=a)-71Q(N

8

G(N5-1+

2

(.

5+

2

,

2

5,+NN165+

2

,

2

5(

>

5*,71(+6(.O5-1:(

>

75**(7(*6

(

'

)

='()*+,-(.7O5 9G5*1:,+ F5-1:(

>

75*L(:157

8

$

#$$%

$

!&

#

!

%!

#K$DB$$=

(

E

)

!

P,--9L

$

S,+

2

-(16UY

$

9.,

2

O\\=a(N5-1+

2

O5-1

D

:(

>

75*Q-,N56,1-1+

2

!

?

8

+,G1:.(*G)-,71(+1+7O5

>

-,

D

+,*:,65

(

'

)

='()*+,-(.9

>>

-15Na5:O,+1:6

$

T*,+6,:

D

71(+69LaM

$

#$$E

$

E!

#

&

%!

%%$!D%%%B=

(

"

)

!

P,--9L

$

9.,

2

O\\

$

S,+

2

-(16UY

$

57,-=a(N5-1+

2

O5-1:(

>

75*Q-,N56,1-1+

2

!

?

8

+,G1:.(*G)-,71(+,+N

4,-1N,71(+

(

'

)

='()*+,-(.9

>>

-15N a5:O,+1:6

$

#$$"

$

EC

#

&

%!

%$CCD%$&#=

(

K

)

!

RO()-1\

$

P,--9L

$

S,+

2

-(16UY

$

57,-=A+45671

2

,

D

71(+(.7O5.5,61Q1-17

8

(.,

>

*(

>

(65NO

8

Q*1N

>

,66145,+N

,:7145:(+7*(-67*,75

28

.(*7O57*,+615+7,5*(5-,671:*5

D

6

>

(+65(.O5-1:(

>

75**(7(*Q-,N56N)*1+

2

6O1

>

Q(,*N5+

D

2

,

2

5,+NN165+

2

,

2

5(

>

5*,71(+6

(

V

)

'

9G5*1:,+F5-1

D

:(

>

75*L(:157

8

&!7O9++),-\(*)G=a(+7*5,-

$

V,+,

D

N,

!(

6=+=

)$

#$$"=

(

%$

)

RO()-1\

$

P,--9L

$

9.,

2

O\\

$

57,-=A+.-)5+:5(.

6O1

>

G(71(+(+7O5,5*(5-,671:*56

>

(+65(.,\*()N5

D

6:,-5NG,*171G5*(7(*6

8

675G

(

'

)

=@:5,+M+

2

1+55*

D

1+

2

$

#$%#

$

C!

#

B

%!

%E$D%"%=

(

%%

)

F,+?

$

P,+

2

F P

$

Y,(b=95*(5-,671:,+,-

8

616(.,

6O1

>

Q(,*NO5-1:(

>

75**(7(*H17O6O1

>

G(71(+6N)*1+

2

5+

2

,

2

5G5+7,+NN165+

2

,

2

5G5+7(

>

5*,71(+6

(

'

)

=95*(

D

6

>

,:5L:15+:5,+NT5:O+(-(

28

$

#$%#

$

%&

#

%

%!

%DK=

(

%#

)康浩$高正
=

舰面直升机旋翼瞬态气弹响应分析(

'

)

=

航空动力学报$

#$$$

$

%C

#

%

%!

&EDE$=

R,+

2

F,(

$

Y,(bO5+

2

=95*(5-,671:*56

>

(+65,+,-

8

616

(.O5-1:(

>

75**(7(*N)*1+

2

6O1

>

Q(,*N(

>

5*,71(+

(

'

)

=

'()*+,-(.95*(6

>

,:5](H5*

$

#$$$

$

%C

#

%

%!

&EDE$=

(

%B

)韩东$王浩文$高正
=

直升机桨叶扬起下坠碰撞动响应

计算(

'

)

=

航空学报$

#$$&

$

#E

#

C

%!

EKCDEK"=

F,+?(+

2

$

P,+

2

F,(H5+

$

Y,(bO5+

2

=V(G

>

)7,

D

71(+(.N

8

+,G1:*56

>

(+65.(*O5-1:(

>

75*Q-,N5N*((

>

67(

>

1G

>

,:7

(

'

)

=9:7,95*(+,)71:,57967*(+,)71:,

L1+1:,

$

#$$&

$

#E

#

C

%!

EKCDEK"=

(

%!

)韩东$高正$王浩文$等
=

铰接式旋翼舰面瞬态气弹响应

及参数研究(

'

)

=

空气动力学学报$

#$$E

$

#C

#

%

%!

ED%%=

F,+?(+

2

$

Y,(bO5+

2

$

P,+

2

F,(H5+

$

57,-=9+,-

D

8

616(.7*,+615+7,5*(5-,671:*56

>

(+65.(*6O1

>

Q(,*N,*

D

71:)-,75*(7(*

(

'

)

=9:7,95*(N

8

+,G1:L1+1:,

$

#$$E

$

#C

#

%

%!

ED%%=

本文已收编于
#$%C

年全国直升机年会内部交流论文集

$&#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



%&#

第
#

期 吴世杰$等!简化碰撞模型对直升机桨叶扬起下坠动响应影响


