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摘要
"

为了对直升机盒段件入水载荷进行分析"开展了模型垂直入水冲击试验"同时采用有限元
A

光滑粒子流体动

力学%

+-(-/11*131(/31/D%E

A

23%%/D

:

)'/-?*1D

F

E'%E

F

()3-?2

"简称
GH0AIJK

&耦合数值方法进行仿真分析"计算了

不同材料构型和速度下的过载!压力及应变结果'与试验结果进行对比表明"仿真结果与试验值吻合较好"预测的

结构失效破坏模式与试验结果基本一致"可为真实直升机入水冲击的结构设计提供参考'

关键词
"

直升机(盒段件(垂直入水(数值仿真

中图分类号
"

,#;<7#

引
"

言

对于结构入水问题"文献)

;

*提出附加质量法"

并建立了二维刚体结构入水的数学模型'基于此模

型"

L)

6

(1'

等)

#

*进行了改进和发展"取得了较好结

果"但由于模型过于简化"对结构弹性!空气垫及三

维效应等问题难以处理"解析方法多用于简单截面

结构入水的工程估算'由于直升机蒙皮一般为薄壳

构型"弹性不可忽略"而截面形状复杂多变"平底带

来的空气垫作用明显"因此物理试验和数值仿真方

法是研究直升机结构入水主要的研究手段'

,-

6

(

A

>

1M-?

等)

C

*对直升机地板下的金属部段高速着水过

程进行仿真"建立了弹性结构和流体的耦合冲击模

型"研究结果表明"与刚性地面相比"着水时结构变

形吸能降低了
==N

"结果与文献)

;

*理论值非常吻

合'文献)

!

*开展了复合材料机身段的垂直着水试

验"并与刚性地面和软土地面坠落试验结果进行比

较"采用多种流固耦合仿真算法进行模拟"其结果与

试验结果吻合较好"最后对网格密度和流体黏性等

仿真参数进行了影响分析'

O%D*

6

'&.1'

等)

=

*采用

GH0AIJK

耦合方法模拟水体"用体单元模拟蜂窝"

考虑复合材料的失效和破损"得到冲击过程中的加

速度!应力和变形分布结果"对蜂窝的分层和破坏过

程进行了模拟"结果与试验基本一致'

G')(?12?%(-

等)

<

*进行了铝合金平板垂直入水试验"考虑结构的

弹性影响"采用不同厚度和着水速度获得相应的过

载和压力响应"并研究了结构的吸能效率和失效方

式'

9(

6

D-*1'-

等)

P

*对
,

型和
Q

型两种构型的部段

进行垂直着水试验"测量了加速度和底部压力分布"

采用
IJK

粒子模拟水体进行仿真分析"获得了与试

验一致的结果'陈英华等)

B

*采用带滑轨的固定支

架"对
!

种直升机构型的蒙皮元组件进行了不同速

度下的垂直落水试验"研究了结构弹性对空气垫的

影响'

为了对直升机盒段件入水载荷进行分析"并且

对比不同材料构型和速度对入水动响应的影响规

律"笔者采用
GH0AIJK

耦合数值方法并考虑材料

的失效"对盒段件结构垂直入水过程进行建模分析"

并开展结构垂直入水冲击试验进行验证"从而获得

能用于真实直升机结构入水冲击载荷预测的数值仿

真方法'

$

"

%&'()*+

接触算法

IJK

粒子与有限单元通过定义接触的方式进

行流固耦合计算"笔者采用无网格的接触方法"

IJK

粒子与有限元%

+-(-/11*131(/31/D%E

"简称
GH0

&

接触方式如图
;

所示'将有限单元的节点视为背景

粒子"背景粒子的变量与相应的有限单元节点一致"

如粒子质量!位置!速度和应力等)

RA;"

*

'背景粒子只

能被其他
IJK

粒子搜索"在每个时间步内"接触部

分的相关信息会从背景粒子传递到有限元数据中'

对于有限元部分而言"这种传递相当于施加边界条
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图
;

"

IJK

粒子与有限元接触
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件"对于
IJK

部分而言"有限单元节点转化为邻近

粒子"从而避免了边界影响"使得
IJK

粒子与有限

元之间有很好的连续性'

位于有限元节点支持域内的
IJK

粒子对该节

点产生接触力"同时位于
IJK

粒子支持域内的有限

元节点也会对该粒子产生接触力'接触势能定义为
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其中#

8ST8U

为粒子
(

的邻近粒子数(

!

)

)M

6

为粒子

间光滑长度的平均值(

%

为接触罚刚度(

&

为光滑函

数%当
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属于相同个体时"
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为粒子间距'

对于
IJK

粒子"接触力施加到动量方程
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其中#
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为人工黏度项'

对于有限单元"接触力被作为外力施加到动力

学方程
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其中#
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为加速度!速度和位移(

!

"

"

"

#

为系统

的质量矩阵!阻尼矩阵和刚度矩阵'

IJK

粒子和有限元接触的计算步骤如图
#

所示'

,

"

数值仿真

,-$

"

结构模型建立

""

仿真采用
K

F:

1'X%'@2

软件的
Y)E-%22

求解

器"在
K

F:

1'312D

软件中根据几何数模中面建立有

图
#

"

IJK

粒子和有限元耦合算法计算流程
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限元模型'其中#复材面板!金属蒙皮及金属角材采

用壳单元模拟(复合材料盒段件模型蜂窝采用实体

单元
I%*-E

模拟(不同部件之间的铆钉连接关系通

过
I

:

'-(

6

单元模拟'结构网格尺寸为
;"33

"通过

Y.%E

F

单元赋予质量"总质量为
=""@

6

"试验件结

构有限元模型如图
C

所示'其中"复合材料蜂窝夹

层结构根据蜂窝夹层结构的铺设层数不同"分别建

立不同的复合材料层压板属性'复合材料单层采

用$
09U

$

Z9L#=

%

ST0JIK

&"属性为
J;;

,

IK

,

I9895L

"蜂窝夹芯采用$
09U

$

Z9L#B

%
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A
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&"属性为
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,
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'

图
C

"

金属和复合材料盒段件有限元模型
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水域建模

根据试验水域建立水体模型"为了提高计算效

率"水域采用
IJKAGH0

混合建模方法'在盒段件

入水撞击区域采用
IJK

单元建模"在水体边界采用

实体单元建模"水体粒子间距为
;"33

'

IJK

水体

与实体单元实体通过
ÛH5

接触进行连接'其中#

水 体
IJK

模 型 材 料 采 用$
09U

$

Z9L<

%

K[5YT

&"属性为
JYTJ

,

IJK

(水体实体单元采

用$
09U

$

Z9L<

%

K[5YT

&'采用线性多项式

J%*

F

(%3-)*

状态方程"压力为
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为密度变化率(

8

*

为单位体积内能'

结构与水体流固耦合通过
U[JHP

接触实现"

结构在与粒子靠近过程中产生接触力"该载荷是双

向作用"根据水体变形以及结构变形"相应的接触面

也在进行变化"从而实现结构与水体的耦合'建立

结构与水体耦合模型如图
!

所示'

图
!

"

结构与水体耦合模型
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材料失效模式

金属盒段在高速入水冲击过程中发生塑性变

形"材料本构模型考虑材料塑性和应变率强化'

$%D(2%(

A

S%%@

模型具有材料参数物理意义明确!材

料参数相对简单及通用性强等优点"能反映应变硬

化!应变率强化效应"适用于描述金属材料在大变

形!高应变率下的变形和失效行为'因此"选择该模

型作为金属材料在高应变率下的仿真本构模型
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其中#
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为屈服应力(

/

为应变硬化系数(

'

'

9 为等效

塑性应变(

*

为应变硬化指数(

7

为应变率系数(

6

'

为

应变率(

6

'

"

为参考应变率'
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其中#

:

为屈服包络函数(

$

(

"

$

(

#

分别为
(

方向正应力和

剪切应力(

$

;

(

<

"

$

1

(

<

分别为
(

方向压缩和拉伸以及剪切许

用应力(

#

为
:

;#

缩减因子(

&

:

为塑性功(

&

:

'1+

为参考塑

性功(

=

为塑性功的硬化参数(

*

为硬化指数'

对任何复合材料"

=

"

*

和
&

:

'1+

的值可以由经验固

定'根据仿真分析大致得到
&

:

在
"

"

"7"C

之间"所以

对任何形式的复合材料铺层适用性强'

,-/

"

仿真结果

盒段件模型分别以
;7=3

$

2

和
=7=3

$

2

的速度

垂直入水冲击"通过$
8̂̂ ,HZ

卡片和$
_Y9,

卡片

设置速度和重力加速度'不同盒段件以
=7=3

$

2

速

度入水的仿真过程如图
=

"

<

所示'从仿真结果可以

图
=

"

金属蒙皮盒段件以
=7=3

$

2

速度入水的仿真过程
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图
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复材蒙皮盒段件以
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速度入水的仿真过程
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看出"盒段件触水后"由于结构与水面之间的部分空

气无法及时逃逸而被压入水中"在底部蒙皮处形成

空气层并产生压力"使得蒙皮向内变形"同时液面迅

速隆起并产生飞溅'随着入水深度和变形的增加"

结构局部区域产生了残余变形和失效"底部复合材

料蜂窝的内蒙皮在最大变形处的孔边形成高应力

区"产生裂纹"随后被撕裂破坏'

.

"

盒段件垂直入水试验

.-$

"

试验件及试验装置

""

为了对仿真结果进行验证"笔者开展了垂直入

水试验"试验件截取某民用直升机中机身段底部结

构并取消结构上大开口"包括
C

个框!两侧及底部蒙

皮"通过连接件铆接而成"试验件尺寸如图
P

所示'

图
P

"

试验件模型结构%单位#
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&

试验件通过螺栓固定在滑行装置底部"滑行装

置与吊绳之间采用电磁投放器控制"滑行装置四周

采用轮子与导向装置连接以控制试验件入水姿态"

设有安全保护装置%拦截索&防止滑行装置及试验件

沉没"试验装置安装如图
B

所示'试验盒段件结构

的入水质量主要由试验盒段件模型!安装的传感器

及滑行装置等组成'为了保证试验盒段件结构质量

与重心位置达到要求"通过在试验滑行装置顶部对

称位置加装两块同形状的裁切钢板'

.-,

"

传感器布置

为了测试盒段件模型入水时的加速度和压力随

时间历程以及应变"需要布置加速度传感器!压力传

感器以及应变片'如图
R

所示"在盒段件中间框凸

缘中点处!首框和尾框凸缘两端各安装一个加速度

传感器测量垂直方向过载"共布置
=

个加速度传感

器"量程为
="

>

'

图
B

"

盒段件入水冲击试验装置安装图
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图
R

"

加速度传感器布置图%单位#
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如图
;"

所示"在试验件上布置
;C

个压力传感

器'与角材干涉时避开角材布置"压力传感器的量

程为
=""@J)

'应变片布置位置参考文献)

;;

*"在

试验件底部布置
!

个三向应变花%

;

"

!

号&"在中间

框腹板上布置
#

个垂向应变片%

=

"

<

号&"应变片量

程为
;="""

微应变"如图
;;

"

;#

所示'

图
;"

"

压力传感器布置图%单位#

33

&

G-

6

7;"

"

Z)

F

%&/%+

:

'122&'121(2%'2

%

&(-/

#

33

&
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振
"
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图
;;

"

金属盒段件
;

"

!

号应变片俯视布置图%单位#

33

&

G-

6

7;;

"

Z)

F

%&/%+8%7;

"

!2/')-(+-*32%+/%

:

M-1X

%

&(-/

#

33

&

图
;#

"

=

"

<

号应变片侧视布置图 %单位#

33

&

G-

6

7;#

"

Z)

F

%&/%+8%7=

"

<2/')-(+-*32%+2-E1

M-1X

%

&(-/

#

33

&

.-.

"

试验过程

根据盒段件的构型和入水速度"试验分为
!

个工

况"构型为金属蒙皮和复合材料蜂窝蒙皮两种"垂直

入水速度获取方式为自由落体"取
;7= 3

$

2

和

=7=3

$

2

共
#

个速度%对应模型最低点距静水面高度

分别为
;#"̀ ;33

和
;=!#̀ ;33

"通过桁车起吊机

调整"钢直尺测量&'为保证盒段件模型入水速度满

足试验要求"在垂直投放水池玻璃观察窗上粘贴
H

字

型刻度%每个
H

字高为
"7"=3

&'入水试验速度标定

如图
;C

所示'每个工况试验件的总质量都设为
=""

@

6

"试验工况和入水实测速度如表
;

所示'采用高速

摄像机记录试验件入水过程"如图
;!

所示'

图
;C

"

入水试验速度标定

G-

6

7;C

"

UD1?)*-.')/-%(%+/D1X)/1'1(/'

F

M1*%?-/

F

表
$

"

试验工况及实测速度

012-$

"

03456143417!583931:;3:"6#5

<

编号 试验件
理论入水

速度$%

3

+

2

A

;

&

实测入水

速度$%

3

+

2

A

;

&

误差$
N

;

金属
;7= ;7!P= ;7P

#

金属
=7= =7!#R ;7C

C

复合材料
;7= ;7!PP ;7=

!

复合材料
=7= =7!C" ;7C

图
;!

"

试验件垂直入水过程

G-

6

7;!

"

UD1M1'/-?)*X)/1'-(

6:

'%?122%+/12/3%E1*

/

"

试验与仿真对比

在试验件入水冲击后"用吊绳将试验件吊起并

检查'其中#工况
;

和工况
C

在低速试验后"盒段件

结构未发生明显变形"各传感器也均未脱落(工况
#

和工况
!

在高速试验后"试验件发生明显的残余变

形"复合材料试验件底部蜂窝与框连接处发生破坏"

一侧蒙皮内表面铺层和蜂窝出现明显开裂"如图
;=

所示'将不同盒段件高速入水冲击后结构变形及破

坏与仿真结果进行比较"如图
;<

"

;P

所示'可以看

出"仿真变形结果与试验非常吻合"以
=7=3

$

2

速度

入水后"金属盒段件产生了明显的残余变形"最大变

图
;=

"

复合材料盒段件入水试验后的照片

G-

6

7;=

"

JD%/%

6

')

:

D2%+?%3

:

%2-/1.%]21

6

31(/)+/1'/12/

图
;<

"

金属盒段件变形仿真与试验对比

G-

6

7;<

"

S%3

:

)'-2%(%+2-3&*)/-%()(E/12/E1

A

+%'3)/-%(%+31/)*.%]21

6

31(/

图
;P

"

复材盒段件变形仿真与试验对比

G-

6

7;P

"

S%3

:

)'-2%(%+2-3&*)/-%()(E/12/E1

A

+%'3)/-%(%+?%3

:

%2-/1.%]21

6

31(/2
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形处为框之间的中心蒙皮处(复合材料盒段件变形

形状与试验结果基本一致"框之间处蜂窝蒙皮中心

变形最大"在一侧蒙皮中心区域和端部蒙皮与框连

接处发生了破坏"这表明冲击过程中载荷先作用到

蒙皮上"再向周边框传递"蒙皮变形吸收了主要的能

量'入水试验后将结果数据进行分析"根据试验采

样率选择
="Ka

滤波频率"对过载!压力和应变数据

进行了滤波去毛刺处理"并与仿真结果进行对比'

各工况下对比曲线如图
;B

"

#"

所示'

从对比曲线图可以看出"仿真与试验结果的过

载!压力和应变的变化趋势基本一致"峰值出现的时

刻和持续时间也大致相同"结构以
;7=3

$

2

低速入

图
;B

"

不同工况下过载仿真结果与试验对比曲线%

C

#

测点&

G-

6

7;B

"

U-31D-2/%'

F

?%3

:

)'-2%(%+%M1'*%)E.1/X11(2-3&*)/-%('12&*/2)(E/12/-(E-++1'1(/?)212

%

21(2%'8%7C

&

图
;R

"

不同工况下压力仿真结果与试验对比曲线%

;

#

测点&

G-

6

7;R

"

U-31D-2/%'

F

?%3

:

)'-2%(%+

:

'122&'1.1/X11(2-3&*)/-%('12&*/2)(E/12/-(E-++1'1(/?)212

%

21(2%'8%7;

&
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振
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图
#"

"

不同工况下应变仿真结果与试验对比曲线%

;

#

测点&

G-

6

7#"

"

U-31D-2/%'

F

?%3

:

)'-2%(%+2/')-(.1/X11(2-3&*)/-%('12&*/2)(E/12/-(E-++1'1(/?)212

%

21(2%'8%7;

&

水时"接触力在触水后
;"32

左右达到最大"然后衰

减"当以
=7=3

$

2

高速入水时"接触力到达峰值时间

减小至
!32

左右'由于高速时结构发生了失效"特

别是复材蒙皮"仿真结果的过载等变化曲线与试验

出现一定差异'所有工况下过载!压力和应变峰值

的仿真结果与试验值对比如表
#

所示'

表
,

"

仿真与试验结果对比

012-,

"

=">

?

19#4"7"@!

<

71>#6934

?

"743

?

31A235B337%#>C:15#"717!5345934C:54

工况
过载$

>

压力$
@J)

应变
b;"

A<

仿真 试验 误差$
N

仿真 试验 误差$
N

仿真 试验 误差$
N

金属蒙皮
;7=3

$

2 <7= <7B !7! !C7R !;7" P7; P="7" PC"7" #7P

金属蒙皮
=7=3

$

2 #=7R #<7# ;7; #C"7" ##"7" !7= #RC"7" #<B"7" R7C

复材蒙皮
;7=3

$

2 !7C !7< <7= !<7" !;7# ;;7< C#""7" C"""7" <7P

复材蒙皮
=7=3

$

2 ;"7C #C7= !C7B ;#"7" ;""7" #"7" ==""7";<"""7" <=7<

""

从表
#

可知"金属蒙皮盒段件入水时"仿真结果

的过载!压力和应变峰值与试验吻合良好'低速时

过载峰值为
<7=

>

"测点
;

的压力峰值为
!C7R@J)

"

误差分别为
!7!N

和
P7;N

(

=7=3

$

2

入水时最大过

载为
#<7#

>

"最 大 压 力 为
##" @J)

"误 差 分

别为
;7;N

和
!7=N

'复材蜂窝结构仿真结果误差

相对较高"低速时过载峰值为
!7C

>

"测点
;

的压力

峰 值 为
!<7"@J)

"误差分别为
<7=N

和
;;7<N

(

=7=3

$

2

入水时最大过载为
;"7C

>

"最大压力为
;#"

@J)

"误差分别为
!C7BN

和
#"7"N

"应变误差最大为

<=7<N

'

D

"

结
"

论
"

;

&入水仿真的入水过程与试验现象基本一致"

结构触水后液面产生较大变形"水体发生飞溅"随着

入水速度的增加"飞溅现象越明显'以
=7=3

$

2

速

度入水后"盒段件底部变形和破损情况与试验结果

吻合良好"破坏位置基本一致"仿真采用
$%D(2%(

A

S%%@

模型和蔡
A

胡塑性功失效准则能较好地分别适

用于金属和复合材料受冲击载荷下的结构失效"对

盒段件高速入水后的危险部位进行预测'

=RC"
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#

&盒段件入水仿真结果的加速度过载!压力和

应变与试验值变化趋势和峰值吻合较好"在相同入

水速度下"复合材料蒙皮的仿真误差明显大于金属

蒙皮'以
;7=3

$

2

低速入水时"金属蒙皮和复合材

料蒙皮的最大过载分别为
<7=

>

和
!7C

>

"误差为

!7!N

和
<7=N

(当以
=7=3

$

2

速度入水时"过载峰

值分 别 为
#=7R

>

和
;"7C

>

"误 差 为
;7;N

和

!C7BN

'这是由于相比于金属材料"一方面复合材

料性能参数易受其加工成型工艺的影响而波动(另

一方面"高速冲击下复合材料发生失效时"特别是发

生了破损"破损的发生时刻!蜂窝结构的变形吸能和

表面压力变化等比较复杂"仿真用的有限元单元模

型和失效定义与实际的情况尚存在差异)

;#

*

'

C

&同样入水速度下"复合材料蒙皮盒段件的冲

击过载峰值明显小于金属蒙皮'以
;7=3

$

2

入水

时"最大过载分别为
!7<

>

和
<7B

>

(以
=7=3

$

2

入

水时"最大过载分别为
#C7=

>

和
#<7#

>

'这表明复

合材料蜂窝结构具有更好的缓冲作用"在直升机入

水冲击结构设计应用中具有一定优势'
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为直升机设计'曾发表-直升机典型元

组件垂直入水试验研究.%-南京航空航

天大学学报.
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