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摘要!针对新型无铰式旋翼构型存在的大变形几何非线性及根部多路传力的特点!并考虑非定常气动载荷作用!

建立了无铰式旋翼气弹综合分析的全本征方程"发展了高精度的伽辽金法变阶有限单元!利用
/5GH,*I

平均

速度法和牛顿松弛迭代!实现了旋翼动力学与气动力的紧耦合求解"经过算例的对比验证表明!本文方法能够

准确模拟新型无铰式旋翼根部多路传力条件!并在稳态气弹响应#振动载荷以及气弹稳定性计算等方面具有较

好的精度"

关键词!无铰式旋翼$气动弹性$全本征方程$几何精确梁模型$振动载荷

中图分类号!

<#%%=!F

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

%$$CD#&%C

#

#$%&

&

$#D$#&%D$F

!

收稿日期!

#$%CD%$D$%

%修订日期!

#$%&D$%D$%

!

通信作者!刘勇$男$讲师$硕士生导师$

JDH,1-

!

-1)

8

(+

2!

+),,=5K)=:+

'

!

引用格式!王博$刘勇
=

新型无铰式旋翼气弹综合分析的全本征方程方法(

'

)

=

南京航空航天大学学报$

#$%&

$

!"

#

#

&!

#&%D#&F=L,+

2

M(

$

N1)O(+

2

=P(H

>

*5Q5+6145,5*(5-,671:17

8

,+,-

8

616(++5GQ1+

2

5-566*(7(*)61+

2

.)--

8

1+7*1+61:5

R

),

D

71(+6

(

'

)

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

#$%&

$

!"

#

#

&!

#&%D#&F=

!"#

$

%&'&()*+&,&%"&-.)/*0*/

1

,(.-

1

)*)"(2&34*(

5

&-&))6"/"%

7)*(

5

89--

1

:(/%*()*0;

<

9./*"()

!"#

$

%&

%

$

#

$

'()*&#

$

%

#

%=/,71(+,-S5

8

N,T(*,7(*

8

(.U:15+:5,+KV5:Q+(-(

28

(+W(7(*:*,.795*(H5:Q,+1:6

$

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

/,+

0

1+

2

$

#%$$%&

$

PQ1+,

%

#=ECC$F9*H

8

$

PQ1+565X5(

>

-5Y6N1T5*,71(+9*H

8

$

Z)1

8

,+

2

$

CC$$B%

$

PQ1+,

&

,=)/%.0/

!

[(*7Q5

2

5(H57*1:+(+-1+5,*(.-,*

2

5K5.(*H,71(+,+K7Q5:Q,*,:75*1671:6(.*((7H)-71

D

:Q,++5-

.(*:57*,+6H1661(+

$

7Q5.)--

8

1+7*1+61:5

R

),71(+6,*5567,T-16Q5K.(*:(H

>

*5Q5+6145,5*(5-,671:17

8

,+,-

8

616

(.Q1+

2

5-566*(7(*:(+61K5*1+

2

7Q5)+675,K

8

K

8

+,H1:-(,K=V(6(-457Q5:()

>

-1+

2>

*(T-5H(.*(7(*K

8

+,H

D

1:6,+K,1*K

8

+,H1:6

$

7Q5Q1

2

Q,::)*,:

8

Z,-5*I1+4,*1,T-5

D

(*K5*.1+1755-5H5+716K545-(

>

5KG17Q7Q5)65(.

/5GH,*I,45*,

2

545-(:17

8

H57Q(K,+K/5G7(+*5-,\,71(+175*,71(+H57Q(K=VQ5H57Q(K+(7(+-

8

,::)

D

*,75-

8

61H)-,7567Q5:(+K171(+6(.*((7H)-71

D

:Q,++5-.(*:57*,+6H1661(+(.+5GQ1+

2

5-566*(7(*

$

T)7,-6(

Q,6

2

((K,::)*,:

8

1+7Q567,71:,5*(5-,671:17

8

*56

>

(+65

$

7Q541T*,71(+-(,K,+K7Q5:,-:)-,71(+(.7Q5,5*(

D

5-,671:17

8

67,T1-17

8

=

>&

1

3"%?)

!

Q1+

2

5-566*(7(*

%

,5*(5-,671:17

8

%

.)--

8

1+7*1+61:5

R

),71(+

%

2

5(H57*1:,--

8

5\,:7T5,H H(K5-

%

41T*,71(+-(,K

!!

无铰式旋翼取消了挥舞铰和摆振铰$大大简化

了旋翼结构$但是$桨叶翼型段与变距轴承之间采

用了复合材料柔性段'特别地$新型无铰式旋翼桨

毂与桨叶之间采用多路传力结构$如*虎+式直升

机$其多个弹性轴承在实现变距运动的同时$为桨

叶挥舞和摆振运动提供刚性约束$存在复杂的载荷

平衡关系'柔性段和变距轴承的综合作用使得旋

翼桨叶存在显著的非线性大变形及强烈的结构耦



合$因而这种旋翼构型的气动弹性稳定性问题尤为

突出$是目前旋翼动力学研究中的热点与难点
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参数表征桨叶剖面整体大转动$完整地保留了几何

非线性成分$进一步提高了无铰式旋翼动力学分析

精度的要求'
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准确性'

@

!

新型无铰式旋翼气动弹性综合分

析模型

@=@

!

无铰式旋翼动力学分析综合方程

%=%=%

!

大变形桨叶%柔性梁结构的全本征方程
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( 为第
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个单元剖面的柔度特性矩
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-

(

$

!

(

$

,

( 为第
(

个单元剖面的惯性特性矩阵%

E

(第
(

个单元的预扭"预弯分布%

>

(和
?

(为第
(

个

单元的分布外载荷#载荷形式可以是重力,气动分

布力等&'假设单元内剖面特性一致$提取出变量

前面的积分项$令

H
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&
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(
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综合方程

针对一般无铰式旋翼构型$联立桨叶全本征动

力学方程,无铰式旋翼内轴承平衡方程$动态入流

方程$得到无铰式旋翼气动弹性综合模型$混合状

态空间方程为
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式中!

H9

$

%

为无铰式旋翼内轴承
9

$

%

的自由度%

H%8

为柔性桨叶段的自由度%

%

为诱导入流自由度%

=

%8

#

(

$

)

&

^=

%8

#

>Z

$

?

Z

&

`=

%8

#

>,5*(

$

?

,5*(

&$包含

重力和气动载荷对结构的贡献'

A

!

旋翼气弹响应稳态周期解的计算

与稳定性分析方法

A=@

!

旋翼气动"动力学耦合分析方法

!!

本文采用旋翼动力学"气动力紧耦合求解方

法$分为内外两层迭代过程$如图
#

所示'外层迭

代为配平$其求解采用
/5G7(+

D

W,

>

Q6(+

方法$并

用刚性桨叶的分析结果作为求解过程的初值'内

层迭代为旋翼气弹响应稳态周期解的计算$具体计

算步骤为!

#

%

&根据给定状态的飞行操纵参数$估算出桨

盘诱导速度分布的初始值'

#

#

&沿桨盘方位角步进$调用桨叶全本征动力

学模型及
N516QH,+

D

M5KK(56

非定常动态失速模

型$采用
/5GH,*I

平均速度法计算旋翼桨叶动力

学响应#响应自由度包含线速度
'

,角速度
!

,剖面

力
#

及剖面力矩
$

&'

#

B

&根据求得的动力学响应$合成旋翼拉力系

数和力矩系数$再调用动态入流模型求出旋翼诱导

入流沿桨盘的分布$进而及时更新方程中气动力相

关项$这也是耦合策略*紧+的体现'

#

!

&同一时刻内$判断各片桨叶响应的残差值

和旋翼入流的残差值是否满足当前步给定的收敛

标准$如不满足精度要求$循环执行步骤#

#

$

B

&$当

满足精度要求时$沿方位角前进一步'

#

C

&沿桨盘方位角步进一周$利用配平模型更

新旋翼操纵量$判断旋翼操纵量的残差值是否满足

给定配平收敛标准$当满足精度要求时$旋翼气动"

动力学耦合模型求解过程结束'

图
#

!

旋翼气动"动力学耦合分析流程
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旋翼气动弹性稳定性分析方法

目前直升机旋翼气动弹性稳定性分析方法有

两种!#

%

&通过求出的旋翼稳态周期解$在其附近扰

动得到线化的增量方程$通过增量方程的特征值得
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到旋翼稳定性分析结果$比较常用的有常系数假设

法和
[-(

R

)57

理论%#

#

&本文将着重介绍和使用的

*瞬态响应分析法+

(

E

)

'

图
B

为旋翼气动弹性稳定性分析流程图'图

B

#

,

&所示的实验(

%$

)过程中$通过伺服液压控制器

控制液压作动筒对自动倾斜器不旋转环施加周期

激励$传到自动倾斜器旋转环上的频率为旋翼转速

频率加减激励频率$周期激振力通过与旋转环相连

的操纵拉杆对桨叶的桨距角施加同频的周期激励$

通过角位移传感器采集到的摆振衰减运动响应交

给动态数据采集系统$最后利用移动矩形窗法识别

系统阻尼并分析系统气动弹性稳定性'图
B

#

T

&所

示的数值模拟流程$即*瞬态响应分析法+过程'

图
B

!

旋翼气动弹性稳定性分析流程

[1

2

=B

!

9+,-

8

616

>

*(:566(.*(7(*,5*(5-,671:17

8

B

!

算例验证

B=@

!

新型无铰式旋翼根部多路传力区边界条件

验证

!!

为了验证本文动力学模型中这种边界处理方

法的有效性$选取文献(

"

)中的结构参数$并与直升

机多体动力学分析软件
?Oa@WJ

计算值进行了

对比验证'

图
!

给出了无铰式旋翼构型在其自重作用和

旋转影响下的轴向力,剪力及挥舞弯矩分布$同时

还给出了该构型的
?Oa@WJ

计算值'通过对比

看出$本文所建立的新型无铰式旋翼边界条件能够

准确满足多路传力区的载荷平衡关系'

BCA

!

DE@FG

旋翼气弹响应与振动载荷分析验证

本文采用文献(

%%

)

M@%$C

中速前飞状态验证

无铰式旋翼气动弹性综合分析模型'

M@%$C

旋翼

桨毂偏置处只安装有变距铰$

!

片桨叶翼型均为

/9P9#B$%#

'本文配平参数见表
%

'与文献(

%%

)

计算结果相比差异较小$精度较高'略有差异的原

因主要有两点!#

%

&文献(

%%

)中的配平为考虑旋翼,

机身和尾翼的全机配平模型$本文采用的是孤立旋

翼配平模型%#

#

&文献(

%%

)中采用的气动力模型仅

为线性定常气动力模型$目的仅是为了验证

3a9WP

软件更新程序的正确性'

图
C

"

F

分别将桨尖挥舞位移,桨根挥舞剪力

和挥舞弯矩的本文计算值与直升机动力学综合分

析软件
3a9WP

(

%%

)中给出的结果进行对比$可以

看出本文计算值的整体变化趋势与
3a9WP

给出

的结果基本一致'一阶谐波在图
C

"

F

中周向分布

位置与
3a9WP

中给出的结果吻合程度较好$相

位计算精度较高'但是$由于本文在气动力方面耦

图
!

!

无铰式旋翼桨叶剖面载荷
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表
@

!

DE@FG

中速前飞状态参数

H.=C@

!

I/./&

$

.%.#&/&%)./#"?&%./&)

$

&&?"JDE@FG

参数
前进比

#

I

2

总距"

#

b

&

纵向周期

变距"#

b

&

横向周期

变距"#

b

&

桨毂前倾

角"#

b

&

桨毂侧倾

角"#

b

&

文献(

%%

)

$=# $=$$!E$$ &=&CB& cB=&!"$ #=$#B# %=EFFC c$=FFF$

本文
$=# $=$$!EE% C=E#C$ cB=%!"$ #=#!"$ %=EFFC c$=FFF$

!

图
C

!

桨尖挥舞位移
! !

图
&

!

桨根挥舞剪力
! !

图
F

!

桨根挥舞弯矩

!

[1

2

=C

!

[-,

>>

1+

2

K16

>

-,:5H5+7(.

! !

[1

2

=&

!

[-,

>>

1+

2

6Q5,*(.

! !

[1

2

=F

!

[-,

>>

1+

2

H(H5+7(.

!

T-,K571

>! !

T-,K5*((7

! !

T-,K5*((7

合采用非定常气动力模型$在
#F$b

方位角附近桨

根挥舞载荷中呈现出一些高阶谐波成分$使得在

#F$b

方位角附近本文计算值与
3a9WP

计算结果

在幅值上产生了差异'

图
"

对比验证了桨毂载荷本文计算值与

3a9WP

(

%%

)中给出的结果'可以看出本文桨毂载

荷计算均值,整体变化趋势与
3a9WP

给出的结

果呈现出一致性$峰峰值略有差异#

3a9WP

通过

全机配平模型得到配平后操纵量$进行桨毂载荷计

算%本文只进行孤立旋翼配平$没有考虑机体和桨

毂载荷之间的耦合影响&'四阶谐波在图
"

中周向

分布位置与
3a9WP

中给出的结果吻合程度较

好$相位计算精度较高'

BCA

!

无铰式旋翼悬停气动弹性稳定性分析验证

!!

本文采用美国陆军航空飞行管理局用于检验

无铰式旋翼气弹稳定性分析精度而研制的标准模

型桨叶$验证本文无铰式旋翼气动弹性稳定性计算

分析精度'旋翼桨叶分为
$b

$

#b

预锥角两种安装

方式'

采用*瞬态响应分析法+分析悬停气动弹性稳

定性$分别得到如图
E

所示的
$b

$

#b

预锥角下的摆

振阻尼随总距角变化曲线'由图
E

可知$本文计算

结果和文献(

%#

)中给出的试验值变化趋势一致$小

总距时摆振模态阻尼的理论计算值与试验值吻合

较好$大总距时的差异主要是由于模型旋翼桨叶在

风洞中做试验时产生的回流及地效的影响$致使试

图
"

!

旋翼桨毂载荷
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图
E

!

悬停状态摆振阻尼随总距角的变化曲线

[1

2

=E

!

N,

2

K,H

>

5*:Q,+

2

1+

2

G17Q:(--5:7145

>

17:Q,7

Q(45*67,75

验值有较大的分散性'此例验证了本文建立的无

铰式旋翼气动弹性综合模型及稳定性分析方法在

悬停气动弹性稳定性分析中的正确性'

K

!

结束语

本文建立了适合于新型无铰式旋翼气弹综合

分析的全本征动力学模型$构造了基于伽辽金法的

变阶有限单元$采用牛顿松弛迭代和
/5GH,*I

平

均速度法求解无铰式旋翼气弹方程'算例对比表

明$该模型能准确模拟新型无铰式旋翼根部多路传

力区的载荷平衡关系$气弹响应,载荷及稳定性求

解精度较高$具有一定的工程实用价值'
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