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直升机旋翼叶间减摆器的参数影响分析
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摘 要: 建立了带叶间减摆器的直升机旋翼/机体耦合非线性动力学分析模型, 针对具有线性特性的叶间减

摆器,采用数值模拟及时域方法分析了直升机前飞状态下旋翼/机体耦合动稳定性及减摆器载荷, 并就减摆器

布局、几何参数对系统动稳定性及减摆器载荷的影响进行了分析。研究发现, 叶间 布局引起的几何耦合对

减摆器载荷及系统的动稳定性有很大的影响,合理选择减摆器安装支臂的长度及其与桨毂平面之间的夹角,

可以有效地利用几何耦合的因素。与基本模型相比,它能使系统的模态阻尼提高 50% 以上,而同时使减摆器

的定常循环载荷的幅值下降 60%左右。
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Abstract: An analytical model is presented for nonlinear helicopter rotor / fuselage coupled dynamics w ith inter blade

lag dampers A long w ith t he damper linear properties, numerical simulation and time domain technology are applied

in pr edictions of rotor/ fuselage coupled dynamic instabilities and damper loads in forward flight Effects of the

damper configur at ions and structural parameters on the system dynamic instabilities and the damper loads are stud

ied, and significant effects of the damper kinematic couplings are observ ed Advantages o f kinemat ic couplings can

be utilized by cautiously selecting the damper attachment offset and its build in angles w ith rotor hub plane Com

pared with a baseline model ( which has no damper attachment offset) , analytical results show that the regr essive lag

mode damping can be increased about 50% , simultaneously , the damper st eady cyclic load amplitude has about 60%

decrement for a not ional model
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研究表明,旋翼采用 桨叶 ! 桨叶 的连接形

式,能够提高直升机地面及空中共振动稳定性,因

此,这种布局形式可以相应地缩小桨毂尺寸, 从而

降低桨毂重量及其废阻、提高直升机的飞行效率。

Sela和 Rosen[ 1]分析了 桨叶 ! 桨叶 连接形

式对直升机地面共振的影响, Suresh 和 Nagab

hushanam[ 2]研究了 桨叶 ! 桨叶 连接的旋翼响

应、载荷及动稳定性,并对桨叶挥舞及摆振固有频

率、洛克数及桨叶片数的影响进行了分析。模型

假设连接桨叶与桨叶之间的弹性元件具有线性刚

度及线性阻尼, 弹性元件两端的球铰连接在相邻

两片桨叶的变距轴线上, 因此,弹性元件只与桨叶

的挥舞及摆振运动存在几何耦合, 而与桨叶变距

运动不产生几何耦合。

在实际工程应用中[ 3, 4] , 减摆器 (或弹性元

件)与桨叶相连时,安装支点不可避免地与桨叶的

变距轴线有一定的偏置量, 这样, 除了桨叶的挥

舞、摆振, 桨叶的变距运动同样也会影响到减摆器

的位移及速度。叶间减摆器与桨叶的挥舞、摆振

及变距运动之间的几何耦合, 给系统引入了非常

复杂的几何非线性因素,对于计算叶间减摆器的

响应、载荷及旋翼/机体耦合动稳定性带来了很大

的困难,也给分析减摆器的参数影响提出了难题。

本文将建立计入全部几何耦合的叶间减摆器的非

线性动力学模型, 与文献[ 5]建立的旋翼/机体耦

合动力学分析模型结合起来, 对于具有线性特性

的叶间减摆器,采用数值模拟及时域方法,分析减

摆器布局及几何参数对其载荷及旋翼/机体耦合

动稳定性的影响。分析结果有待试验验证。

1 分析模型

假定旋翼由 N b 片桨叶组成, 桨叶及操纵线

系刚硬,挥舞铰与摆振铰重合, 铰的外伸量 e , 减

摆器与桨叶前、后缘的安装支臂长分别为 Dh,

D t, 它与变距轴的固支点距摆振铰的距离分别为
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R h, R t, 静止状态时,支臂与桨毂平面的夹角分别

为 h, t , 如图 1( a)所示;第 j 个减摆器连接在

第k , k + 1 片桨叶之间; Ox yz 为桨毂固定坐标

系, Ox ky kz k 是桨毂旋转坐标系, x k 轴与第 k 片桨

叶运动前的变距轴线重合, Ox k , b yk , b z k , b是第 k

片桨叶活动坐标系, 叶间减摆器的分析模型及坐

标系如图 1( b)所示(为清晰起见,挥舞未示出)。

图 1 叶间减摆器结构参数及坐标系

Fig 1 St ructural parameters and coordinate f rames of inter

blade lag damper

设第 j 个减摆器与第 k 片桨叶前缘的连接点

Bk ,与第 k+ 1片桨叶后缘的连接点 A k+ 1,它们在

桨毂旋 转坐标 系下的矢 径分别 为 k , h, R,

k+ 1, t, R,第 j - 1个减摆器与第 k 片桨叶后缘的

连接点 A k , 与第 k - 1 片桨叶前缘的连接点

Bk- 1,它们在桨毂旋转坐标系下的矢径分别为

k , t , R, k- 1, h , R,下标 R表示旋转坐标系, 下标 h,

t分别表示桨叶的前缘和后缘。文献[ 5]导出了

旋转坐标系下的矢径。

将各旋转坐标系下的矢径转换到固定坐标系

后,可以得到第 j 个减摆器在桨毂固定坐标系下

的位移及速度矢量 rj , rj ,由图 1( b)可知

rj = k+ 1, t , N - k, h, N ( 1)

上标 N 表示固定坐标系。

第 j 个减摆器的位移、轴向速度分别为

 j = | r j | - | r j , 0 | ( 2)

 j = rj ∀ rj / | rj | ( 3)

式中: 第 j 个减摆器的初始长度 | rj , 0 | =

| rj | !
m

= ∀
m

= #
m

= 0( m = k , k+ 1)。

第 j 个减摆器的力向量为

Fj = F(  j ,  j ) rj / | rj | ( 4)

第 j - 1个减摆器的力向量 Fj - 1也可以用上

述方法导出。在桨毂固定坐标系下, 减摆器通过

桨叶作用于挥舞/摆振铰处的合力为: Fd, k = Fj -

Fj - 1。若令固定坐标系下 Ck 至 Bk 的矢径为

rk , j , Ck 至A k 的矢径为 r k , j - 1, 则第 j , j - 1个减

摆器对第 k 片桨叶铰的力矩分别为M j , k= rk , j #
Fj和Mj - 1, k= - rk , j - 1 # Fj - 1, 对第 k 片桨叶当

量铰的合力矩 Md, k为: Md, k = M j , k + M j - 1, k。

将力矩 Md , k转换到桨叶活动坐标系 Ox k , b , y k, b ,

z k, b下,为 Md, k = T∀T ∃kMd, k ,其中 T∀, T ∃k为转换

矩阵,其中  ∃k= ∃k - #k。
文献[ 6]建立了不带减摆器的旋翼/机体耦合

动力学分析模型, 将减摆器作用于桨叶的力矩分

量加入到各片桨叶对应的挥舞、摆振运动方程,将

作用于当量铰的力矢量转换成对机体俯仰和滚转

的力矩后加入到机体运动方程, 组成带叶间减摆

器的旋翼/机体耦合运动方程。采用数值模拟及

时域方法[ 6]来分析减摆器、旋翼及机体的响应及

系统的动稳定性。

2 结果与讨论

桨叶及机体的参数见文献[ 6] ,减摆器的弹性

刚度 K d = 26 188N∀mm
- 1

, 阻尼刚度 Cd = 6 06

N∀mm
- 1

,安装支臂距离当量铰 R t= Rh= 30 mm,

安装支臂长度 D t= Dh= 0作为基本模型。

( 1) 基本模型的稳定性及载荷 基本模型

是指将减摆器连接在变距轴线上, 即 D t= Dh =

0,桨叶的变距运动对减摆器没有影响, 即不存在

变距几何耦合。设旋翼转速 % = 1000r∀m in- 1,

旋翼总距 !0= 6∃, 旋翼轴前倾角 &s= 4∃,摆振后退

型模态阻尼、减摆器定常载荷的 1 % 及 2 % 分量

随前进比的变化如图 2所示。

图 2 摆振后退型模态阻尼及减摆器定常载荷幅值

Fig 2 Regressive lag modal damping and dam per steady

load amplitude

582 航 空 学 报 第 25卷



从图 3看到,对基本模型来说,摆振后退型模

态阻尼随前进比的提高而增加。减摆器的定常载

荷以 1 % 分量为主,大约在 ∋= 0 15 左右达到最

大。2 % 的载荷幅值相对要低得多, 但随着前进

比的提高其值增加, ∋= 0 4时, 2 % 的载荷分量

占到 1 % 分量的 23%左右。因基本模型不存在变

距几何耦合,因此减摆器的周期运动主要是由桨

叶摆振及挥舞几何耦合引起的。

( 2) 几何参数的影响 设前进比 ∋= 0 3,

% = 1000r∀min- 1, !0 = 6∃, &s = 4∃, 减摆器的安装

支臂长分别为 D t= Dh = 1 mm, 2 mm 及 3 mm,

其长度相当于桨叶弦长的 2 387%、4 774% 及

7 16%。当 (t , (h 同时改变时, 摆振后退型模态

阻尼、减摆器载荷的 1 % 分量(为清楚起见, 缩小

了 5倍)随前进比的变化如图 3所示,图中还示出

了基本模型的结果以进行比较。

图 3 模态阻尼及减摆器 1% 载荷幅值

Fig 3 Modal dam ping and damper 1 % steady load amplitude

从图 4的阻尼曲线发现, 减摆器安装支臂的

长度增加时,模态阻尼随支臂安装角的变化加剧。

在分析所涉及的范围内,当减摆器支臂的安装角

度 (t= (h< - 75∃时,模态阻尼值高于基本模型,

并随安装支臂长度的增加, 模态阻尼值增大。当

(t= (h> - 75∃时,模态阻尼值低于基本模型, 并

随安装支臂的长度增加, 模态阻尼值降低;阻尼最

小值在 (t = (h = 15∃左右, 当 D t = D h = 1 mm,

2 mm 及 3 mm 时, 阻尼值分别为 1 367s- 1、

1 075s- 1 及 0 771s- 1, 分 别 比 基本 模 型 低

13 5%、32% 及 51 2%; 阻尼的最大值在 (t =

(h= - 165∃左右, 当 D t = Dh = 1 mm, 2 mm 及

3 mm时, 阻尼值分别为 1 912s
- 1

, 2 164s
- 1
及

2 397s- 1,分别比基本模型高 21% , 37%及 52%。

对于线性减摆器来说, 这一结果有些出人预料。

通常的连接方式是将减摆器连接在前一片桨叶的

后缘与后一片桨叶的前缘之间, (t= (h= - 165∃

是指将减摆器连接在前一片桨叶的前缘与后一片

桨叶的后缘之间, 正是这种非同常规的连接方式

可以大大提高摆振后退型的模态阻尼。由图 4发

现,减摆器安装支臂的长度增加后,其定常载荷幅

值随支臂安装角的变化也更加剧烈。与基本模型

相比, 如果支臂与变距(桨毂)平面之间存在正的

安装角, 将使减摆器的载荷增加、模态阻尼降低,

也就是说它只能带来不利的影响。支臂长度小于

2 mm (弦长的 5% 左右)、安装角度 (t = (h < 0∃
时,减摆器的载荷有不同程度的减小(与基本模型

相比) ;支臂长度超过 2 mm 后,安装角处于- 45∃

与- 135∃之间时, 减摆器载荷又有所增加。非常

有意思的是,对于不同的支臂长度,只要支臂的安

装角度处于- 150∃与- 180∃之间, 那么系统的模

态阻尼高于基本模型, 而减摆器的定常载荷却又

低于基本模型。以 D t= Dh = 3 mm, (t = (h= -

165∃的情况为例, 此时模态阻尼比基本模型高

52% 左右, 而减摆器载荷仅为基本模型的

39 4%。尽管在实际的旋翼系统中不大可能存在

这样的连接形式,但是可以发现,减摆器与桨叶之

间的连接方式及几何参数对其载荷及系统的动稳

定性具有很大的影响。

3 结 论

(1) 尽管减摆器具有线性特性,但如果采用

桨叶 ! 桨叶 的布局形式,那么进行旋翼/机体耦

合动稳定性及减摆器载荷(特别是前飞状态)分析

时,必须考虑几何耦合的影响,否则可能会造成很

大的误差。

( 2) 叶间减摆器安装支臂的长度会加剧几何

耦合的影响,支臂与桨毂平面之间的安装夹角为

正时,给系统带来不利的影响,它将使系统的动稳

定性下降、而使减摆器定常载荷的幅值提高。

( 3) 对于本文 假想 模型来说, 合理选择减

摆器安装支臂的长度及支臂与桨毂平面之间的夹

角,可以有效地利用几何耦合的因素,能使摆振后

退型的模态阻尼提高 50%以上、同时使减摆器的

定常载荷幅值降低 60%左右。
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