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直升机起落架抗坠毁性能的有限元仿真评估
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摘　要 : 建立了直升机起落架抗坠毁有限元模型 ,模拟硬着陆和坠毁过程 ,以考察起落架在坠毁事故发生时

的吸能能力。有限元建模使用真实的几何模型 ,用一个虚拟的框架代替机身把起落架连接起来 ,全机质量折

算为减缩质量并分布到该框上。缓冲器用弹簧—阻尼器单元替代 ,其参数由性能曲线给出。使用非线性瞬态

动力学的显式解法求解冲击问题。对两种情况进行了仿真 :分别以 610m/ s和 1012m/ s的垂直速度撞击地

面。坠毁实验表明仿真结果与实验结果具有较好的一致性。
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Abstract : A finite element model of helicopter landing gears is developed to simulate hard landing and crash impact

situations. The objective of the crash simulation is to evaluate the energy absorbing capability of the landing gear

during a possible crash event . The landing gear system is modeled with a real geometrical configuration. The oleo2
leg is represented by a spring2damper unit construction whose characteristics are acquired from performance calcula2
tion. A framework is used to connect the system , and the reduced mass of the helicopter is appended to it . A nonlin2
ear , explicit transient dynamic code is employed to solve the impact problem. Two conditions are studied : the heli2
copter is impacted at 6. 0m/ s vertical velocity (hard landing) and at 1012m/ s one (crash) . It shows that the predic2
tion behaviors are well consistent with the crash test .
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　　抗坠毁研究的一个重要方面是评估起落架系

统的吸能能力。在正常着陆状态下 ,起落架吸收

着陆动能主要依靠缓冲器的油液阻尼耗能作用和

气弹簧的储能作用。随着坠落速度的提高 ,结构

塑性变形成为主要的吸能形式。在坠毁事故发生

时 ,为了保证乘员的生存率 ,作为抗坠毁子系统 ,

起落架系统应当尽最大可能防止机身与地面接

触 ,这要求起落架系统耗散掉绝大多数冲击能

量[1 ]。因此在起落架设计阶段研究其在抗坠毁

设计中发挥的作用就既很必要也很重要。由于多

次进行全尺寸系统的坠毁实验在经济上是不划算

的 ,仿真技术就成了评估各种坠毁情况的有效工

具。

当坠毁事故发生时 ,如果缓冲器本身的强度

得到保证 ,而且缓冲器与机身和起落架摇臂之间

的连接强度是足够的 ,那么可以不考虑穿透现象

和连接失效 ,能量的吸收可以分为独立的两个阶

段 :第 1 阶段 ,起落架变形吸收冲击能量 ;第 2 阶

段 ,起落架如果破坏 ,剩余能量由机体变形吸收。

因而可以单独对起落架抗坠毁性能进行评估 ,考

察第 1阶段中动能水平的下降是否满足规定的技

术要求。实际的坠毁事件中有可能发生穿透现象

和连接失效 ,使起落架吸能能力不能充分发挥 ,这

需要起落架和机体的联合建模求解才能确定。对

于评估起落架本身具备的抗坠毁性能 ,认为上述

条件满足。

早期的研究采用半经验的建模方法。机身结

构用集中质量、梁、非线性弹簧来代替。典型的建

模软件有 KRASH[2 ]。用这种方法建立的模型适

用于概念设计阶段估算系统的总体特性 ,但不适

合用于预估坠毁过程中特定时间下部件的局部响

应。

当前 ,有限元方法可以用来准确预估结构的

非线性瞬态动力学响应 ,并成为直升机抗坠毁设

计的重要工具[3 ]。问题的关键在于如何建立合

理的有限元模型 ,以能真实反映直升机结构的力
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学特性[4 ,5 ]。尤其对于起落架系统 ,机构和结构

并存 ,缓冲器的工作原理复杂 ,这些都是在研究中

需要解决的问题。

1　基本原理和建模方法

忽略气动力的影响 ,直升机抗坠毁物理模型

一般可以描述为 :以机身和起落架组成的系统在

重力加速度 g的作用下 ,以垂直速度 v 撞击一个

刚性平面。

对于有限元模拟 ,直升机抗坠毁问题需要求

解下列离散形式的平衡方程

Mẍ ( t) + F ( x , Ûx) = P ( x , t) (1)

且有

P = ∑
N

m = 1
∫V

m

ρN T f d V +∫S l

m

N T td S +节点集中

载荷

F = ∑
N

m = 1
∫V

m

B Tσd V

其中 : M 为质量矩阵 ; ẍ ( t)为节点加速度向量 ; P

为总体载荷 ; F由单元应力场的等效节点力装配

得到 ; f 为体力 ; t 为面力 ;σ为应力。

式 (1)表示一个高度几何非线性和材料非线

性瞬态响应问题 ,其求解非常费时 ,一般用显式动

力学方法予以求解。

简化假设。有限元建模中采用如下简化假

设 :①用虚拟框架代替机身连接起落架系统 ,全机

质量折算为减缩质量分布到该框架上 ,并施加运

动约束以保证系统运动的等效性 ; ②假设缓冲器

具有足够的强度 ,用非线性弹簧—阻尼器单元代

替 ; ③不计轮胎的吸能作用。

处理原则　建立起落架系统和虚拟框架三维

几何模型 ,划分有限元网格。

(1)单元　各部件和框架均用八节点六面体

单元 ,分别使用弹塑性材料和高弹性模量的线弹

性材料。用一个壳单元定义刚性平面 ,赋予刚体

材料属性 ,代表冲击表面 ;集中质量单元用于配

重。框架前、后端面节点上施加约束以保证运动

等效性。

(2)弹簧—阻尼器特性曲线　进行缓冲器性

能计算 ,输出一个压缩行程中气体力—活塞行程

曲线和油液力—活塞速度曲线 ,分别代表弹簧性

能和阻尼器性能。因阻尼特性曲线封闭 ,而分析

和试算表明从零增至转折点的速度范围对起落架

运动状态的改变影响最大 ,选择这段曲线来代表

阻尼器性能。

(3)摇臂转动的模拟　在轴线上布置公共节

点以形成铰链 ,周围元素的模量适当提高以保证

力的传递 ,而又不影响固有的变形模式。

(4)边界条件 　轮毂和轮轴外表面一组节点

构成接触面 ,壳单元节点构成目标面 ,它们形成撞

击过程中的面接触 ,并给出摩擦系数。

(5)初始条件和外载　以坠毁速度为初速度

加到起落架和机身的所有节点上 ,重力加速度 g

作为外载荷也加到这些节点上。

2　原型系统的仿真

对一个原型系统进行两种工况的仿真分析 :

直升机以 610m/ s 的垂直速度撞击地面 (硬着

陆) ;另一种是以 1012m/ s 的垂直速度撞击地面

(坠毁) 。缓冲器性能按三点水平 (带前飞)状态给

出。弹簧—阻尼器性能曲线见图 1。

图 1　弹簧—阻尼器特性曲线

Fig11　Spring2damper property curves

有限元模型包括 15839个节点和 10529个单

元。其中 10500 个八节点六面体单元 ; 1 个四节

点壳单元 ;4个弹簧—阻尼器单元以及 24个集中

质量单元。面接触摩擦系数取 0112。材料特性

和参数见表 1。用三维非线性动力学有限元程序

进行求解。

(1)仿真结果分析 　典型能量随时间变化的

曲线见图 2。

　　对610m/ s情况 ,从图2 ( a )可见 ,经历大约
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表 1　材料特性和参数

Table 1　Material characteristics

名称 破坏
应力
/ MPa

屈服
应力
/ MPa

弹性
模量
/ GPa

硬化
模量
/ MPa

泊松比 密度
/ (g·mm - 3)

300M 1960 1564 198 500 013 718×10 - 3

LC9 520 420 71 259 0133 217×10 - 3

30CrMn2
SiNi2A

1680 1400 196 400 013 718×10 - 3

地面 1960 013 718×10 - 3

框架 30×103 013 217×10 - 3

　注 :地面和框架是自定义材料 ,分别用于刚性平面和虚拟框架。
其余材料用于起落架各部件。

图 2　典型能量随时间变化曲线

Fig12　Energy changes with respect to time

40ms动能从最大值下降到几乎为零 ,然后以很小

的幅度上升 ,最终趋于完全衰减 ;图 2 (b)中曲线

表明大部分能量通过塑性功 ,即材料大变形所吸

收。如图 2 (c)所示 ,摩擦效应很明显 ;图 2 (d)表

明弹簧—阻尼器的吸能作用是不重要的。缓冲器

和摇臂连接处局部区域存在严重塑性变形。动画

显示起落架系统经历了从压缩到伸展的过程。

对 1012m/ s 情况也得到类似结论。在

2314ms内动能从初始值急剧下降了 58 % ;在此

期间材料大变形吸收的能量是最主要的 ;滑动界

面和弹簧—阻尼器耗散掉的能量与冲击能量相比

所占份额非常小。在瞬时冲击过程中 ,起落架有

很大的外伸量 ,摩擦阻力不能忽略。轮毂和轮轴

产生很大的偏转 ,摇臂有严重的横向弯曲变形 ,并

且沿其轴线有明显的扭转变形。大约 2711ms

时 ,失效 (破坏)发生在摇臂连接支座附近的区域 ,

图 3 (a)显示了此时局部损坏情况 ,图 3 (b)显示了

撞击前后仿真对象的有限元模型整体对照情况。

图 3　2711ms时起落架状态

Fig13　Landing gear state at 2711 ms

(2)两种情况对比分析 　随着坠毁速度的增

加 ,材料通过塑性变形耗散掉的能量与滑动界面

能量和弹簧—阻尼器能量比较起来也增加。换句

话说 ,随着坠毁速度提高 ,塑性功是主要的耗能形

式 ,而通过滑动界面交换的能量以及缓冲器吸收

的能量是次要的。这与实际情况相符。
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3　坠毁仿真的有效性验证

针对硬着陆和坠毁状态 ,对原型系统进行了

落地实验。实验数据表明两种情况下 ,抗坠毁时

间和动能的变化与实际坠毁情况接近 ,相应曲线

的对照见图 2 (a) 。图片记录显示预估的起落架

系统运动与观测到的坠毁情况是一致的。另外 ,

两种情况下仿真结果都准确预测了变形模式和失

效位置。

4　结　论

本文建立了直升机起落架抗坠毁有限元模型

以评估其抗坠毁性能。提出以减缩质量来代替全

机质量 ,以弹簧—阻尼器代替缓冲器实际结构的

建模方法 ,并给出了具体的处理原则。仿真了两

种坠毁情况 ,与原型系统的抗坠毁实验结果比较 ,

表明仿真结果与实际坠毁情况比较接近 ,显示了

所提出的方法的效果。对起落架设计阶段的抗坠

毁性能评估和研究具有一定的应用参考价值。
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