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摘 要
:

在中等变形梁理论的基础上
,

对桨叶变形体进行有限变形分析
,

推导出同时考虑剪切和翘曲影响的

小应变
、

中等变形梁应变
一

位移关系
,

并构造出一个全新的 21 自由度梁单元
,

应用 H a m il t on 原理导出桨叶运

动的有限元方程
。

在此基础上
,

研究了剪切和翘曲等非经典因素对无铰旋翼桨叶的动特性和悬停时气弹稳定

性的影响
.

数值结果表明
:

剪切和翘曲对旋转桨叶的固有频率
,

尤其是高阶频率
,

有一定的影响
,

特别是随着

转速的提高这种影响会变大 ;同时对悬停时桨叶的气弹稳定性有相当程度的影响
,

尤其是在高桨距角下这种

影响是不能忽略的
。
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中等变形梁理论川 和有限元技术阶
‘〕使得直

升机动力学
、

气动弹性力学的分析方法得到了长

足的发展和进步
,

但这些理论 和方法都针对实心

或厚壁结构桨叶而言的
。

现代直升机桨叶大都采

用复合材料薄壁结构
,

这样就使得许 多非经典因

素如 剪 切 和 翘 曲 的 影 响 就 变 得 越 来 越 显 著

了[5, 6〕
。

因此
,

能够 找到一个合适 的复合材料薄

壁梁理论
,

并且成功地应用在桨叶动力学分析
、

气

弹响应计算和稳定性分析上
,

成为这方面的主要

研究方向
。

从现有的文献看
,

处理这些非经典因素的方

法主要有 2 种
:

¹ 剖面二维有限元法比幻
,

有限元

法的通用性和模型分析的灵活性能够很好地处理

具有复杂剖面形状的复合材料梁
;
º 解析法〔g

一

ll]
,
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教育部新世纪优秀人才支

持计划

其核心问题是给出形式简洁
,

可 以合理描述梁剖

面的翘曲
、

剪切等因素的应变定义
,

能够反映出各

种非经典因素之间的物理意义
。

这两种方法各有

千秋
,

有限元法主要用于复合材料桨叶的详细设

计阶段
,

而解析法 比较适合于桨叶的初始设计阶

段
,

包括动力学特性分析
、

气弹稳定性分析和优化

设计等
。

在本文中着眼于解析法
。

H o n g 和 C h o p r a 仁93用中等变形梁理论研究了

复合材料桨叶的弹性祸合对悬停气弹稳定性的影

响
,

但剪切变形 的影响都被忽略了
,

结果表明通过

复合材料的气弹剪裁可以提高气弹稳定性
。

他们

的后续研究山〕拓宽到前飞状态下
,

结果表明通过

复合材料气弹剪裁可以使桨叶根部的动应力和桨

毅传给机身的激振力得到一定程度 的降低
,

剪切

影响仍然没有被考虑进去
。

Y ua nll o] 用有限元法对单盒和双盒复合材料

无铰旋翼桨叶在悬停时 的气弹稳定性进行 了分
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析
。

在分析 中
,

采用 了中等变形
、

有限转动假设
。

剪切和扭转翘曲以独立 自由度 被加人到梁单元

中
。

Sm i t h 和 C h o p r a 仁‘,〕对 复合材料无铰旋翼桨

叶前飞状态下 的气弹特性 进行 了研究
,

4 个剪切

自由度包含在 19 自由度 的梁单元 中
。

J u n g 和

K im 田
,
’5」研究了剪切变形和结构阻尼对复合材料

面内柔软无铰旋翼桨叶气 弹响应的影响
,

剪切变

形以剪切位移的形式加人到分析 中去
,

且在分析

中引入 了剪 切修正系数 ( Sh e a r C o r r e e t io n F a e -

to r s ,

S C F )
。

结果表明剪切变形和结构阻尼对气

弹响应和颤振边界都有很大的影响
。

在本文中主要运用张量理论对桨叶变形体进

行分析
,

同时考虑剪切和翘 曲对桨叶变形的影响
,

推导出应 变一位移关系式
; 应 用 H a m il to n

原 理

建立了桨叶的有 限元模型
;
并在此基础上研究这

些非经典因素对旋转桨叶的固有频率
,

特别是对

悬停时桨叶气弹稳定性的影响
。

夕
二 :
分别为桨叶弹性轴上的轴向正应变和剪应变

。

( 2) 应变分量

由变形体的有限变形分析
,

可知应变张量是

变形前后线元素平方差的度量
,

即

。d x 、

d r l d r 、一 d r o
d r 。 = Z Ld x d刀 d若」e 。

义d , 卜( 4 )

l d g l

式 中
: d r , = G

二

d x + G , d , + G : d夸
,

d r 。 = g
,

d x +

g ,
d 专+ g : d g

。

把上式写成分量形式
,

应变张量的分量如下

1
,
。 。

8 舀 =
~

丁犷 L行诬
行 j 一 g f g j )

乙

i ,

j 一 x ,

刀
,

夸

( 5 )

以上定义 的应变是 在曲线坐标系‘
二 ,

舀, ,

舀: )

下给出的
,

现转换到直角坐标系下
,

整理得

a -

一
, 二

十

合
( v, 二 , 2 +

合
( W

,
二 , ’ + 尽

二

‘。
,

1 有限元模型的建立 私
,

: ) 一 v
,

。 〔, e o s (月+ 笋) 一 夸s i n (月+ 价)」一

w
,

二仁, s i n (月+ 笋) + 夸e o s (召+ 价)〕+

为了准确描述桨叶的变形情况
,

首先需要定

义几个重要 的坐标系
:

桨毅固定系 (王
n r ,

夕
n , ,

是
。 r

) 和

桨毅旋转系 (玄
r ,

夕
r ,

是
r

) ; 桨叶未 变形 系 (雹
、 ,

了
、 ,

是
、 )

和桨叶变形系 (形
,

乙
,

舀愁)
;
单元坐标系 (云

二 ,

云
, ,

云
二

)

和‘
二 ,

奋
, ,

舀: )
,

各坐标系的描述见文献〔1叼
。

( 1) 桨叶上任意点基 向量的定义

未变形桨叶上任一点 尸 的位置向量可写成

r0(
x ,

小 p 一 滋
:

十心
、 + 汤

二 + 礴
,
十乒

:

( l )

(犷十梦)

:

或
二

户
, x
尹

, x

卞 下厂
自

+ 久
.
二

+

对应与 尸 点的基向量定义如下

g 二
一 r 。

, 二

一 奋
二

一 甲
,

夕
, + 护

,

必
:

g , = r o
、,

9 9 = r o :

= e ,

= e 若 }
式中

: (
·

)
,

* = a (
·

) / 己i
。

忽略桨叶剖面面内变形
,

则桨叶变形后

的位置向量可以表示成

( 2 )

尸 点

抓瑞
. 二

一尽
Z

y
二 : ) 十 以y玲

二

+ 尽xy
二, )

儿
,
一 2‘

,
一共

,
一 g笋

. ,

+ 入
,

,

儿 : 一 2吮 一 yx : 十甲势
. 二

十几
,

:

至此
,

同时考虑剪切和翘曲影响的小应变
、

中

等变形梁的应变一位移关系推导完毕
。

( 3) 桨叶运动方程

桨叶的非线性运动方程可 由 H a m il to n 原理

推导 出来
,

气 动模 型采用准 定常升 力线理论 和

D r ee s
线性人流模型

,

考虑空气压缩性
、

返流区影

响和桨尖 升力 损失
。

翘 曲 函数 人 取 为 人 ( x ,

小

口一
。 ( x )帐

。

沿着展向把桨叶划分为若干个梁单

元
,

则 H a m il to n 原理的离散形式可以写成

公{ ( aU ‘

+ a T
*
一 aw

* ) d t = 0 ( 6 )

r , ( x ,

:
,

口 一 兹
,

+ h
。

孟、十 ( x + 。 )居
二

十 v 云
, +

磁
二

+ 沂马+ 乒会+ 又
,

砂汗元
:

乒汁 , ( x ,

,
,

折二

桨叶变形后 尸 点的基向量可以定义如下

G
二

~ r l , 二

一 〔(1 + 品 ) + 杯夕孙
,

一 K , ) 十 )

以儿
卜,

一 ‘ : ) 十 几
, 二

」式一 争“沐+ , re 考 }
G

,

一 r 卜 ,

一 ( 丫。 + 久
. 。

) e 斗+ e 认 }

G : 一 r l ,

: 一 (下
工: + 入

,

。) e ; + e
‘

: {
( 3 )

式 中认 (x
,

,
,

口为剖面的面外翘曲函数注二
,

于二和

式中
:

6U 泛 ,

占工 和 己W
诬

分别为桨叶单元的应变能变

分
、

动能变分和外力功变分
; Ne 为梁单元的数目

。

。u 、
一

{:且
(、 “一 + 二

,
”二

, + 一”儿
: , dA d X

A

。T
‘
一

犷井
(声

·

sv) dA dx
A

。w
*
一

{:
( L

·

。· + L
·

“· + L 二“W +

城砷 + 气奴
, + 气

,

奴
: ) dx
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21 自由度的梁单元定义如图 1
。

封2

性 吮

性 叭

丸

a 2

孙
,

若。2

( l) 剪切和翘曲等 因素对桨叶固有频率 的影

响 在本文 中对文献 [ 17 〕中给出的类似于 B仔

10 5 旋翼桨叶进行了固有频率的计算
,

并与文献

仁17 〕没有考虑剪切和翘曲影响的计算结果进行了

比较
,

见表 1
。

可以看出
,

剪切和翘曲等因素使得

桨叶各阶频率都有不 同程度 的降低
,

尤其是对高

阶频率的影响更大
。

图 1 单元节点位移示意图

F ig
.

1 T w e n t y 一 o n e D O F b e a m e l e m e n t

T a b le

表 1 桨叶前 5 阶振动频率 ( 4 2 4 r/ m in)

F irst fi v e r o ta t i叱 f r
叫ueuc ies Of b l a d e ( 4 2 4 r/

m i n )

把 aU ‘ ,

a T 、

和 a w
,

的具体形式代人式 ( 6) 中

整理
,

可以得到桨叶运动方程为

M (、)奋+ e ( g )吞+ K (。)叮 = F ( g
,

令) ( 7 )

式中
:

M
,

C
,

K 和 F 分别为整体质量矩阵
、

阻尼矩

阵
、

刚度矩阵和力向量
。

前 5 阶频率
本文计算结果考虑

剪切 和翘曲

文献〔17 〕没有考虑

剪切和翘曲

1 0
.

7 3 0
.

7 4

2 1
.

10 1
.

1 5

3 3
.

2 6 3
.

5 1

4 4
.

2 9 4
.

45

5 4
.

3 7 4
.

5 5

2 稳定性分析

600800400200 0

�孙习排身壕硬

桨叶气弹稳定性是用来判断桨叶在平衡位置

处受到外界扰动后运动是否稳定的
。

假设非线性

方程式 (7 )的解 q 由平衡态解 q 。

和扰动解 △q 组

成
,

即
: q 一 q 。

十 △q
,

代人式 ( 7) 得

K ( q o ) q 。 = F ( q o ) ( 8 )

M ( q o ) △q + C ( q o ) △g + K ( q o )△g = O ( 9 )

式 ( 8) 为非线性方程
,

用直接迭代法求解
。

扰

动方程特征值的实部表征桨叶运动的稳定性
。

如

果特征值的实部全都小于零
,

那么桨叶运动是稳

定的 ;如果特征值的实部中有一个大于零
,

则桨叶

运动不稳定
。

图 3 和图 4 给出了该桨叶弯曲振动频率随转

速的变化曲线
,

图中实线表示考虑剪切和翘 曲的

影响
。

从图中可以看出
,

剪切和翘曲等非经典因

素使得桨叶各阶频率都有所降低
;且随着转速的

增加
,

这种影响越来越显著
,

在 4 77 r / m in 的转速

下挥舞 4 阶和摆振 4 阶的误差可达 5 % ~ 10 %
。

可见
,

在较高的转速下剪切和翘曲等非经典 因素

—
考虑剪切

- - -

一 不考虑剪切

00000000000000
,尹产O气�4
内、1
2-

3 计算实例

作者根据上述理论和方法编写了相应的计算

程序
,

并对文献 [ 1 6」中的例子进行 了计算比较
。

图 2 给出了旋翼悬停时桨叶摆振 1 阶阻尼随拉力

的变化曲线
,

从图中可以看出本文和文献仁16 」的

计算结果具有很好的吻合性
。

10 2 0 3 0 4 0 5 0

旋转角速度 /( rad 创)

图 3 桨叶挥舞弯曲频率随转速变化

F ig
.

3 N a t u r a l f r e q u e n e i e s v e r s u s r o t a t io n a ! s p e e d ( F la p )

—
考虑剪切

- - - -

一 不考虑剪切

���层�瓣最假
. 文献 [卜6〕

—本文

1008060402
n�000
nU

。l四自经一眼致

‘

0 4 0刃6 0
.

0 8 0
.

10 0
.

12 0 14

C T / J
1 0 20 30 40 5 0

旋转角速度 /(r ad
·

妇)

图 2 桨叶摆振 1 阶阻尼随拉力的变化

F ig 2 L a g m o d e s t a b i l i t y i n h o v e r

图 4 桨叶摆振弯曲频率随转速变化

F ig
.

4 N a t u r a l fr e q u e n e i e s v e r s u s r o t a t i o n a l s p e e d ( L a g )
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对桨叶振动频率的影响是不能忽略的
。

( 2) 剪切和翘 曲等因素对桨 叶气弹稳定性的

影响

为了研究剪切和翘曲等因素对桨叶气弹稳定

性的影响程度
,

这里就一样例直升机桨叶进行 了

气弹稳定性分析
,

样例直升机旋翼的特性参数见

表 2
。

图 5一 图 7 给出了样例直升机悬停时桨叶

1 阶振动阻尼随着总距角的变化曲线
。

表 2 样例直升机旋只的特性参数

T a b l e 2 C h a r a e t e r i s t i c P a r a 〔口e te rs o f r o t o r

旋翼类型 摆振 刚硬无铰旋翼

桨 叶片数 4

L O C K 数 y 6
.

3 4

实度 。 0
.

1 0

桨 叶弦长 C/ R 0
.

0 8

挥舞刚度 E如 / m O Z R 4 0
.

0 0 7 6

摆振刚度 E l z / m n Z R 4 0
.

1 2 1 5

扭转刚度 G J / m n Z R 4 0
.

0 0 3 0

K rn l / R 0
.

0 1

K m Z / R 0
.

0 2

桨叶单位长度质量 m 5
.

56 k g / m

旋翼半径 R 4
.

9 3 8 m

旋翼转速
n 4 2 4 r / m im

叹曰鑫一寨甲

总距角 /(
’

)

图 7 桨叶扭转 1 阶阻尼随总距角的变化曲线

F ig
.

7 T o r s io n m o d e s t a b i li t y v e r s u s e o l le e t i v e p i t e h

虑剪切和翘曲影响
。

从图中可 以看到
,

剪切和翘

曲对扭转方向的阻尼影响不大
,

对挥舞方向和摆

振方向的阻尼在高总距 角下有一定的影 响
; 在总

距角等于 18
。

时
,

挥舞 1 阶阻尼下降了 12 %
,

摆振

1 阶阻尼增加 n
.

5 %
,

可见这些影 响是不能忽略

的
。

4 总 结

在图 5
,

图 6 和图 7 中
,

实线表示的是考虑剪

切和翘曲影响所得到 的 1 阶挥舞
、

摆振和扭转阻

尼随总距角 的变化 (悬停
,
产一 O )

,

虚线表示不 考

一 0石5

叭 - 一今-
.

考虑剪切
一 0

一

55 卜t
· · ·

- 二 不考虑剪切

一 0
.

4 5

一 0 3 5

一 0
一

2 5 火泛
‘ ’

一 ,

叹圈含一欺戮

一 0
.

15 ‘

—
‘

一
一 ‘
—

6 8 10 12 14 16 18 2 0

总距角 / (
a

)

图 5 桨 叶挥舞 1 阶阻尼随总距角的变化曲线

F ig
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5 F l a P m o d e s t a b i l i t y v e r s u s e o lle e t i v e p i t e h

推导出同时考虑剪切和翘曲影响的中等变形

梁应变一位移关系式
,

并应 用 H a m il t on 原理建

立了桨叶的有限元方程
,

同时研究了剪切
、

翘曲等

非经典因素对桨 叶固有频率
、

气弹稳定性的影响
,

得出几个很有意义的结论
:

( 1) 剪切和翘曲等因素对旋转桨叶的振动频

率
,

尤其是高阶频率有一定的影响
,

随着转速的提

高这种影响会加大
;

( 2) 剪切
、

翘 曲等 因素的影响对直升机旋翼

气弹稳定性有一定程度的影响
,

特别是在高总距

角时这种影响会变大
,

这在直升机桨叶气 弹稳定

性分析中值得重视
。

因此
,

剪切和翘 曲等影响在薄壁结构桨叶的

动特性分析
、

气弹稳定性分析中是不容忽视的
。
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