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第 3 期 顾仲权
:
直升机

“
地面共振 ” 力学模型 的探讨 A l 的

1
.

前言

研究直升机
“

地面共振
”

的计算和优化设计的首要问题是建立正确的力学模型
。

在

过去研究
“

地面共振
”

的国内外文献
〔‘, z 〕中

,

对于具有挥舞与摆振 自由度的旋 翼 桨 叶
,

仅考虑其摆振 自由度
,

将旋翼视为质量集中于桨毅中心的
“

配重质量
” 。

事实 上
,

旋 转

的多片桨叶不仅对全机转动惯量有贡献 (尤其是对全机横滚转动惯量占有不小的比重 )
,

而且还会引起附加的陀螺祸合项
,

这些影响能否用
“

配重质量
”

的影响来代替是一个值

得探讨的问题
。

为了研究多片旋转桨叶对直升机
“

地面共振
”

的影响
,

除计及摆振 自由度外
,

必然

要引入挥舞自由度 (这在传统的
“

地面共振
”

研究中是不予考虑的 )
。

因此
,

本文 第 一

次导出了具有挥舞与摆振自由度的旋翼的
“

地面共振
”

空间模型运动方程
,

通过 算例
,

说明应建立一个怎样的正确的
“

地面共振
’

力学模型
。

2
.

力学模型与运动方程

与常规的空间模型卿不同
,

本文还考虑整个系统沿
二
向的自由度

,

以及桨叶绕水平

铰 (或当量水平铰 ) 的挥舞自由度
,

整个系统的力学模型如图 1 所示
。

图 1 力学模型
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整个系统的自由度坐标为
‘ ,

夕
, 二 , O ,

中
,

日
,

认
,

日
,
‘左二 1

,
2

, ·

… N )
。

为导出研究直升机
“

地面共振
”

的空间模型的运动方程
,

需写出整个系统的动能 T
、

位能 U 与耗散函数 D

~ 1
. ,

1
. , .

1
, .

1
二 . , .

1
; , , .

1
l ~ 一石 阴 f X
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“
‘

N
+

专
一
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, + 端十摄 )d 沉

尺 = 1

式中 几
, 二 二 一翻冲一 p咖日

,
·

中十 l ,
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* + p co 邓

,
·
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·
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·
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日
* ·
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为求得线性运动方程
,

仅保 留动能 T 中有关坐标及其导数的二次项
,
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1n , (“
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于枷
·
+

一

护
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“
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。
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‘
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和式艺中 壳由 1 到 N
,

带下划线的项为计及桨叶挥舞自由度及陀螺藕合后新增加

1
, , . 、 , .

1
孟 纪N z 又 2 一 X 封 邓厂 十

一 , 二一月入 Y t 少 一 X 入 日一 之‘U
乙 乙

U

中项式的

气
z
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刀 一
资

一

心
2
( * 一、初

, +

乙

1 。
一石 一

~

七 N Y 戈y 一 荡N日一舜 0 )
-

‘

1
十

- 什二一
Z

C , :
〔(玄+ 勺命+ 夕

。6 ) + ( 云+ 勺命一 夕
, 6 ) 1〕+ C。 (夕一 z 。舀+ 翔启户

( 3 )
N甲山
一一

你
+ 一工- c ,

2

1
石庵十 一下一

‘

N甲山

由 L a g r a n g e 方程可得整个系统的运动微分方程
。

引入变换

N
: 一
习 头‘市。

挥甲口N
p 一
习 孰
叫

。
日

, si n
今
* ,

日
,

cos 哈
, ,

N勺口
一一

一卜�

介 = 1

再根据
二 ,

币与 刀存在如下的关系

(畴 + N肠 )

。 一 习 日
, 。

海二 1

二 二N 。
,

助冲+ S , 月

可得运动方程为

M 笼+ C又十K 劣二 O

式中 ‘ “ L y z 市 e 日 ” 仁 云 厄 。 」
了

为10 维列向量
。

为求 出系统特征值随旋翼转速 9 的变化关系以便于判定稳定性
,

可将式

形如式 ( 5 ) 的状态方程
A Q= B q

( 4 )

( 4 ) 变为

式中 q = L y 夕 2 2 冲 汤 0 6 日 启 月 自 七 乙 ” 万 p 口 。

2 0维列向量
。

( 5 )

自」
了

为

3
.

算例与结果分析

对应图 1 的力学模型 (原始参数见附录 )
,

计算下列三种情况的系统特征根与旋 翼

转速的关系 (见图 2 )
。

情况 A :
不考虑桨叶挥舞自由度

情况 B :

考虑桨 叶挥舞自由度
,

且 气
, 二 O , C B ;

= 0

情况 C :

考虑桨叶挥舞自由度
,

且 气
; = 0

.

6 4几
,

几
;
~ 。

.

2 5 3几

表 1 为几种典型的特征向量
。

由图 2 与表 1 可见引入桨叶挥舞自由度后引起如下的变化
:

( 1 ) 增加了三个 (稳定的 ) 模态
,

其对应的特征根轨迹曲 线 为 8
,

9
,

10
。

在低旋

翼转速时
,

曲线 8 与 10 对应以广义坐标 五与 乙为主的复振型
,

曲线 9 对应以广义 坐 标

。为主的复振型
。

这些特征根随旋翼转速变化有较大的变化
,

且其稳定程度随旋翼转速

增高而变大
。

( 2 ) 与不计及桨叶挥舞自由度〔图 2 ( a )〕情 况相比
,

其对各模态稳定性的影 响 程

度不同
:
对以横滚 (曲线 1 )

、

垂向 (曲线 2 )
、

俯仰 (曲线 4 ) 为主的模态影响大
,

这
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1 0‘

3 0 孟

l
曰引川

l
I 丁二1户

、

1
厂

从
义 又_一
半
协l

情况A

口

9 5
.

工6

2 2
.

5
.

情况召

Q

9 5
.

1 6
2 2

.

5
幽

了

!户
\

2 时

、诊汗人

. ,
. .

- 二
山

~ .
J . 占

一 名 一几
R 。

、户/
、

\

: 一一 布
.

吸a 少
Tm )

匕了l
!

情况C
Q

9
.

5
l 6
2 2

.

5 ‘

。

狡

气

图 2 特征根曲线

正表明有必要考虑桨叶挥舞的自由度 ; 对以桨叶摆振 ( 曲线 6 与 7 )
、

偏航 (曲线 5 ) 为

主的模态几 乎无影响 ; 对以侧移 (曲线 3 ) 为主的模态稍有影响 (表 2 )
。

扩3 ) 在引入桨叶挥舞自由度时
,

计及挥舞铰刚度与阻尼 (情况 C ) 与不计挥 舞 铰

刚度与阻尼 (情况 B ) 相比
,

特征根轨迹变化趋势一致
; 差别较大的是曲线 1

,
8

,
9

,
1 0,

表 1 振 型 表
’

倩 镜
一

攫
’

一 一
、

”
-

一

、
’

J

- - - -

-

一
特征报曲线

旋翼 转速 1 6
.

0 5 1 6
,

0 5

复频率 0
.

3 7 9 士 1 1
.

3 1

中
复

振

一 0
.

2 3 习
·

1 0 1 + 0
.

2 」8 10 一 1

一 0
.

7 4 8
·

10 3 + 0
.

8 8 2 1 0 一 8

0
.

1 6 4
·

10 一 2 一 0
.

1 8 0
·

10 一2

一 0
.

1 2 7
·

10 一 1 千 0
.

1 2 2
·

10
一 1

一 0
.

4 12
·

1 0
一
2 + 夏、

.

3 5 9
·

1 0
一
z

一 0
.

4 6 3
·

1 0 一 l + 0 7 5 吕
·

10 一 1

一 0
.

7 2 7
·

10 一 工一 0
、

4 86
·

1 0
一
又

型

0
.

3 87 士 1 0 9 f

一 0
.

3 4 0
·

10 一 l 一 0
,

8 6 0
·

10 一 Z f

0
.

6 1 5
·

10 一 3 十 0
.

3 7 6
‘

10 之 f

一 0
.

1 59 1 0 一 2 + 0
.

8 0 0 10 一Z f

一 0
.

18 5 1 0
一 ! 一 0

.

5 05
·

10 一艺 f

一 0
.

5 3 8 1 0
一 2 一 0

.

1 9 ‘
t

1 0
一 2 ‘

一 0
.

8 8 2
·

10 一 l 一 0
.

25 1 1 0 一1 畜

0
.

2 82
·

10
一
夕一 C

.

8 6 9
·

10 一立 f

0
.

3 92
·

1 0 一 2 + 0
.

7 2 7
·

10 一 3 1

一 0
.

3 6 4
·

1 0一 6 一 0 14 7
·

1 0 一2 1

0
.

9 0 0
·

10
一 4 一 0

.

24 6
·

1 0 一 2 ,

OU只尸

月P

月一p
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(续表 1 )

B ! B

一 l
。

0 7 士 2 9
.

2 一 0 0 4 7 7 士 3 2
.

8 1

0
.

7 2 0
·

] 0一 2 + 0
.

68 3
·

1 0 一Z f

一 0
.

3 6 8
·

1 0
一
5 + 0

.

4 12
·

1 0 一5 ‘

一 0
.

7 6 5
·

10 一 5 + 0
.

8 5 6
·

1 0一 s f

一 0
.

1 5 6
·

10 一 1 一 0
.

14 8
·

1 0一 I f

0
.

73 8
·

10 一 s + 0
.

7 0 0
·

10 一 3 f

0
.

28 8
·

10 一 4 + 0
.

8 6 8
·

10 一 3 f

0
.

3 17
·

1 0 一 2 + 0
.

3 6 1
·

10 一 Z f

一 0
.

24 8
·

1 0 一 l 一 0
.

2 3 6
·

10 一 I f

0
.

16 7
·

1 0 一3 一 0
.

1 8 9
·

10
一 3 f

0
.

3 0 9
·

1 0
一
5 一 0

.

3 5 6
·

1 0一 6 1

0
.

35 2
·

1 0 一4 一 0
.

6 6 5
·

1 0一 4 1

0
.

10 2
·

1 0 一月 + 0
.

4 7 8
·

10 一 ‘ i

0
.

3 5 6
·

1 0一 4 + 0
.

10 6
·

10 一4 f

一 0
.

9 0 5
·

1 0一 4 + 0
.

2 12
·

1 0 一3 犷

0
.

3 6 7
·

1 0一 5 一 0
.

6 7 6
·

10 一石 f

一 0
.

13 6
·

1 0一 3 一 0
.

7 8 1
·

10 一4 公

0
.

8 7 1
·

1 0一 4 + 0
.

1 5 6
·

10 一3 1

一 0
.

4 8 3
·

10 一 2 一 0
.

3 0 1
·

10 一 1 1

一 0
.

3 0 0
·

1 0 一1 一 0
.

4 78
·

10 一 2 1

一 0
.

1 1 6
·

1 0一 4 一 0
.

5 38
·

10 一 6 亡

稳定度 . 最差 的复须率

旋翼转速

不稳定的旋翼转速 区

0
.

3 7 7 9 士 11
.

2 4 f

16
.

0

0
.

4 0 1 0 士 10
.

8 1 0
.

4 0 5 士 1 0
.

8 1

15
.

5 1 5
.

5

12
.

8 tw 19 3 1 2
.

2 ee 1 8
.

5 1 2
.

2 ee 18
.

5

0 稳 定度 乙 = 一 R e 入 /杯 ( R e 入) 2 + ( Im 入) z ,
入为复频率

。

稳定裕度都增大
; 稍有差别的是曲线 2 ;

面几乎无差别的是曲线 3
,

4 , 5 , 6 , 7
。

( 4 ) 由表 1 可见
:
对应同一条特征根轨迹曲线上的不同点的复振型有时可能 差 别

很大
,

如在情况 B 中当旋翼转速为 0
.

l r a d / “ 时
,

曲线 1 上的 点 (一 1
.

07 士 29
.

2 1 ) 对

应的复振型以 y
,

O
,

云分量为主 ; 而在点 ( 一 0
.

0 4 77 土 3 2
.

8 ‘) 对应的复振 型 以 而
,

吞

分量为主
。

上述情 况也正说明桨叶挥舞自由度的影响是大的
。

另外
,

对比情况 A 与 B 中

当旋翼转速为 16
.

05 r a d / S 时
,

曲线 3 上的点对应的复振型都是以 y
,

O , n , p 分 量

为主
,

这表明桨叶挥舞自由度的影响是不大的
,

甚至可忽略不计的
。
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附 录

计算用原始参数 (单位
:
质量为 k g

,

静矩为k g 二
,

惯矩为k g m气 长度为m
,

弹性系

数为 N / m 或 N m / r a d
,

阻尼系数为 N s / m 或 N m s/ ra d)
:

M 一 1 2 0 0
,

N 。
:

/刀 = 0
.

0 5 5
,

g ,

/M 一 0
.

0 3 5 ,

N m ,

/ I
。, = 0

.

0 1 65
,

N 。,

/ I
。。
= 0

.

0 6 0 ,

N 。,

/ I
。日= 0

.

0 2 6 5
,

g ,
/ I

, = 0
.

2 5
, z , , 一 1

, 二。 = i
,

翔 = 0
.

2 , l ,
= 0

.

2 2 , 二、 ~ 0
.

7
,

翔 ~

1
,

4
,
夕。,

= 1
,

h N r

/几丁一 4 0
,

h N z

/M 一 8 0
,

h、丫 /盯 = 2 0 0 , h , z

/ M 一 2 0 0
,

h ,

/ I
,
= 6

.

4 ,

心
,

了人f = 0
·

1 ,

饰
z

/ M = o
·

2 , C 、 、

/M ~ 0
.

2 5 , C 、 z

/M = o
,

5 , C ,

/ I
, = 2

.

5 3 ,

N = 3 。


