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　　【摘要】　基于显式动力分析软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ，建立了摇臂式喷头摇臂绕轴旋转、碰撞喷体的有限元分

析模型，在 ３种摇臂转动角速度和喷体安装弹性橡胶垫与否的组合工况下，对摇臂与喷体的碰撞过程及动应力分

布进行了计算模拟。结果表明，ＰＹ１４０型摇臂式喷头在转动角速度 ４００（°）／ｓ时，计算的碰撞动应力峰值为

４２３ＭＰａ，与试验值的误差小于 ０５％，预测的发生位置距离摇臂转轴中心 １５ｃｍ，与试验结果相同。摇臂各断面的

动应力极值和碰撞接触应力均随转动角速度的增加而增大，喷体打击块安装橡胶垫后，３种转动角速度下动应力峰

值平均降低了 １０４％，但接触时间平均增加了 ７６６％。
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　　引言

摇臂是摇臂式喷头的关键部件之一，其强度将

影响喷头的寿命、工作可靠性。摇臂在运动过程中

撞击喷体、驱动喷头旋转，受到水流驱动力、摇臂弹

簧力、自身重力及碰撞冲击力等诸多力的综合作用。



摇臂与喷体接触碰撞的瞬间会产生巨大撞击力，使

摇臂产生弯曲变形，严重时摇臂会出现断裂现

象
［１～２］

。因此，对摇臂碰撞动力学特性的研究至关

重要。由于摇臂受力条件复杂，其与喷体的碰撞过

程很难用准确的解析公式直接求解，迄今为止国内

外相关的研究报道较少。由发表文献可知，已有研

究主要以试验分析
［３］
、理论推导

［４］
为主。近期迅速

发展的有限元数值模拟方法和商用软件在碰撞问题

方面仿真精度较高，已得到广泛应用
［５～７］

。其中可

求解高度非线性问题的通用显式动力分析程序

ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ非常适合求解各种二维、三维非
线性结构的高速、低速碰撞等非线性动力冲击问

题
［８～１０］

。因此，本文应用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ软件，
以 ＰＹ１４０型摇臂式喷头为研究对象，建立摇臂与喷
体碰撞的三维有限元模型，对不同摇臂转动角速度、

喷体打击块是否安装橡胶垫等工况下的摇臂动应力

进行数值模拟分析。

１　显式有限元动力分析原理

摇臂与喷体的碰撞是瞬态、高速动力和接触同

时存在的复杂力学问题。碰撞过程的仿真一般采用

显式动力算法，无需进行矩阵分解或求逆和求解联

立方程组，其计算速度快、计算精度较高，也不存在

收敛性问题。求解时使用中心差分方法对运动方程

进行显式时间积分，接触作为一种约束被引入。对

于动力问题的求解时，由上一个增量步的动力学计

算结果作为下一个增量步的动力学条件，求解的动

力学平衡方程为

Ｍｕ··＝Ｐ－Ｉ （１）
式中　Ｍ———节点质量矩阵，ｋｇ

ｕ··———节点加速度，ｍ／ｓ２

Ｐ———外界施加的外力，Ｎ
Ｉ———单元内力，Ｎ

在当前增量步开始时（ｔ时刻），计算加速度表
示为

ｕ··（ｔ）＝Ｍ
－１
（Ｐ－Ｉ）（ｔ） （２）

对加速度在时间上的积分采用中心法，并假定

加速度为常数，这样可由计算速度的变化值加上前

一个增量步中点来确定当前增量步中点的速度

ｕ(
·

ｔ＋Δｔ)２ ＝ｕ
(

·

ｔ－Δｔ)２
＋
Δｔ（ｔ＋Δｔ）＋Δｔ（ｔ）

２
ｕ··（ｔ） （３）

对速度进行时间积分，并加上在增量步开始时

的位移，可以确定增量步结束时的位移

ｕ（ｔ＋Δｔ）＝ｕ（ｔ）＋Δｔ（ｔ＋Δｔ）ｕ(
·

ｔ＋Δｔ)２
（４）

在增量步开始时提供了满足动力学平衡条件的

加速度，在时间上“显式地”前推速度和位移。为了

提高中心法的计算精度，求解过程采用很小的时间

增量，而且使增量步中的加速度几乎为常数
［１１～１３］

。

２　计算模型

摇臂和被撞喷体打击块组成摇臂式喷头的碰撞

体系。摇臂结构复杂，在 ＡＮＳＹＳ软件中直接进行三
维造型困难。因此，首先在 ＰＲＯ／Ｅ软件中构造摇臂
的三维造型，然后导入 ＡＮＳＹＳ软件；而打击块直接
在 ＡＮＳＹＳ软件中完成三维造型。为减少计算时间，
摇臂与打击块的间隙取 ０１ｍｍ。建立有限元模型
时，打击块和摇臂分别采用 Ｓｏｌｉｄ１６４和 Ｓｏｌｉｄ１６８实
体单元。Ｓｏｌｉｄ１６４是用于显式动力分析的三维六面
体单元，Ｓｏｌｉｄ１６８是用于显式动力分析的高次三维
四面体单元。为了减缓摇臂与喷体打击块的碰撞冲

击力，在打击块接触表面安装橡胶垫。本文分别对

安装和不安装橡胶垫两种情况进行了模拟分析。铸铝

和橡胶垫的材料属性如表１所示。经过计算精度与计
算时间的分析比较后，摇臂和打击块都选取了总体自

由划分方式，其中摇臂的网格尺寸选取４ｍｍ，划分网格
单元共１８２２６个，单元节点共３６１４７个；打击块的网格
尺寸取１ｍｍ，网格单元为１４４０个，单元节点共１９９５
个。网格划分结果如图１所示。

表 １　铸铝和橡胶垫的材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄ

ｒｕｂｂｅｒｐａｄ

材料 密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ 弹性模量 Ｅ／ＧＰａ 泊松比 ｖ

铸铝　 ２６６０ ７２４ ０３３０

橡胶垫 １３００ ０００７８４ ０４９９

图 １　计算模型的网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．摇臂　２．转轴中心线　３．喷体打击块

　
　　摇臂与喷体打击块的接触类型选择点面自动接
触算法（ＡＮＴＳ）。为了使摇臂在碰撞过程中始终保
持绕转轴中心旋转，需要对摇臂施加转动约束。首

先分别在摇臂转轴上下端面过圆心作两条平行线

段，将线段定义为显式动力分析的三维梁单元类型

Ｂｅａｍ１６１，但线段中点在 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的位移自
由度被限制。两线段中点的连线构成了约束虚拟

轴。转动约束的施加结果如图２所示。
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由于摇臂在运动过程中承受弹簧力、水流作用

力、重力及其与喷体的碰撞冲击力等，其中摇臂与喷

体的碰撞冲击力远大于其他作用力
［２～４］

，本文模拟

时只考虑碰撞冲击力。因碰撞接触时间极短，计算

时间选取００１ｓ，计算结果文件和时间历程的输出
步数均为５０。

图 ２　转动约束的施加

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
　

３　结果和分析

图 ３　碰撞过程中摇臂的 Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｓｗｉｎｇａｒｍ

ｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）碰撞接触后１ｍｓ　（ｂ）碰撞接触后２ｍｓ

（ｃ）碰撞接触后３ｍｓ　（ｄ）碰撞接触后４ｍｓ

３１　计算结果
由 ＰＹ１４０摇臂式喷头摇臂转动时的高速摄影

试验获知，当喷头进口工作压力为 ０３５～０５０ＭＰａ

时，摇臂转动角速度在（２５０～５００）（°）／ｓ之间，本文
分别对３００、４００和５００（°）／ｓ３种角速度进行计算。

图３给出了角速度 ４００（°）／ｓ时摇臂碰撞过程
中不同时刻Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力分布云图。可以看出，当
摇臂和喷体接触碰撞后，碰撞点附近应力最大，而且

随时间是变化的，表明应力波随着时间的推移在摇

臂内来回传播直至衰减。本文亦对加密网格精度的

模型进行了计算，结果非常相近。

３２　结果分析
３２１　动应力峰值与发生位置

樊桂林等
［３］
曾应用动态电阻应变仪法对 ＰＹ１４０

型摇臂的动态应变进行测试，应变片的布置位置如

图４所示。当喷头在进口压力０４５ＭＰａ时，应变片
布置的第Ⅰ断面第 １点的测试应变值最大，该点距
离摇臂转轴中心 １５ｃｍ处，其相应的动应力峰值为
４２５ＭＰａ。由高速摄影试验结果可知，ＰＹ１４０型摇
臂式喷头进口工作压力０４５ＭＰａ时，其转动角速度
为４００（°）／ｓ。由计算模拟得，转动角速度４００（°）／ｓ
时摇臂的动应力峰值为 ４２３ＭＰａ，与试验结果之间
的误差小于０５％。模拟的动应力峰值出现在单元
节点４８２１位置，距离摇臂转轴中心 １５ｃｍ，如图 ５
所示，与试验结果一致。

图 ４　摇臂测量断面和测点位置

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｓｗｉｎｇａｒｍ
　

图 ５　动应力峰值点与接触时间研究点

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅ
　
３２２　动应力分布

范国瑛等
［２］
和王泽

［４］
分别对摇臂碰撞动力学

进行了解析求解，预测出摇臂的碰撞动应力峰值出

现在距摇臂转轴中心１４５ｃｍ附近。本研究在摇臂
Ｘ轴方向取若干计算横断面，模拟求得不同转动角
速度下在各横断面上的动应力极值。图６给出了转
动角速度４００（°）／ｓ时摇臂沿 Ｘ轴方向动应力的比
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较结果。本文数值模拟计算结果与解析结果具有较

高的一致性，而且数值模拟计算的动应力峰值出现

在距摇臂转轴１５ｃｍ，与解析结果亦非常接近。

图 ６　转动角速度 ４００（°）／ｓ时摇臂 Ｘ方向上

动应力极值分布比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆ４００（°）／ｓ
　
３３　转动角速度与橡胶垫的影响

对摇臂转动角速度和喷体打击块有无橡胶垫工

况下的碰撞动应力模拟进行对比了分析，表 ２给出
了不同转动角速度时图 ５节点 ４８２１作为观测点的
动应力峰值。图 ７给出了未安装橡胶垫时分别在
３００、４００和５００（°）／ｓ转动角速度下沿摇臂 Ｘ方向
不同位置动应力极值的变化趋势。

表 ２　不同转动角速度时动应力峰值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

转动角速度

／（°）·ｓ－１
安装橡胶垫

／ＭＰａ

未安装橡胶垫

／ＭＰａ

３００ ３７１ ３９５

４００ ４２３ ４９２

５００ ６０８ ６８３

图７　３种转动角速度下的各计算断面上动应力极值分布

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒｅｍｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　　　由表２和图７可知，随着转动角速度的增加，摇
臂各计算断面的动应力极值是逐渐增大的，而且每

次动应力峰值都出现在距摇臂转轴 １５ｃｍ处。喷体
打击块安装橡胶垫前后的动应力峰值差异显著，安

装橡胶垫后，其动应力峰值平均降低了 １０４％。由

模拟分析表明，安装橡胶垫可以明显缓解摇臂与喷

体的碰撞冲击力，这与实际情况完全一致。

３４　接触应力
以图５中接触点７５１６点为研究对象，对不同摇

臂转动角速度和是否安装橡胶垫情况下该点在接触

时间内的接触应力进行了分析对比，得到的结果如

图８、图９所示。

图 ８　安装橡胶垫时 ３种转速下接触应力的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒｕｂｂｅｒｐａｄ
　

图 ９　转动角速度 ４００（°）／ｓ时接触应力的变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒ

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ４００（°）／ｓ
　
由图８可知，在相同的橡胶垫安装情况下，随着

转动角速度增大，碰撞接触区域内的接触点所受的

接触应力峰值在各个时刻都有所增大。由图 ９可
知，在相同的转动角速度情况下，安装橡胶垫对于接

触应力影响较大。安装橡胶垫后，接触应力峰值明

显减小，而且应力的波动亦有所减少。

３５　接触时间的确定
摇臂与喷体打击块的接触时间可以继续通过分

析图５中接触点７５１６的变形位移与时间的历程曲
线来确定。接触时间定义为摇臂与打击块表面的接

触历时。图 １０给出了角速度为 ４００（°）／ｓ、安装橡
胶垫工况时接触表面某接触点在 Ｚ方向位移随时
间历程的变化曲线。假定摇臂绕轴顺时针转动时该

点的位移为正，而且计算起始时刻，该点 Ｚ方向位
移为零。图１０给出的时间 ｔ１指摇臂逐渐靠近橡胶
垫的历时；时间 ｔ指摇臂与橡胶垫开始接触并压缩
橡胶垫的历时，此时喷头受旋转摩擦阻力矩和水流

驱动力矩的联合作用，摇臂与橡胶垫共同运动；时间

ｔ２指摇臂开始反转，与橡胶垫分离，并回到起始点的
历时。可以看出，在计算时间 ０～３２ｍｓ之间，该点
的 Ｚ方向位移是正值；而 ３２ｍｓ之后，该点的 Ｚ方
向位移为负值。由摇臂与橡胶垫之间的间隙和运动
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速度计算出 ｔ１＝ｔ２＝０１ｍｓ，由此可推求出摇臂与橡
胶垫的接触时间 ｔ＝３ｍｓ。在不同转动角速度和有
无安装橡胶垫等各工况下，摇臂与喷体打击块的接

触时间结果如表３所示。

图 １０　碰撞接触点的 Ｚ方向位移随时间历程的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｉｎＺ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

表 ３　摇臂与喷体打击块的接触时间

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｗｉｎｇａｒｍａｎｄｔｈｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

ｂｏｄｙ’ｓｃｏｎｔａｃｔｓｔｏｐ

转动角速度／（°）·ｓ－１
接触时间／ｍｓ

安装橡胶垫 未安装橡胶垫

３００ ３１ １８

４００ ３０ １７

５００ ２９ １６

　　由表３可知，橡胶垫可以起到缓冲碰撞，延长碰
撞接触时间，并有效减少碰撞瞬时摇臂所受的碰撞

冲击力。随着转动角速度的增加，接触时间亦相应

地有所减短。喷体打击块在安装橡胶垫前后的接触

时间差异显著，安装橡胶垫后，不同转动角速度下

　　

接触时间平均增加了 ７６６％。模拟结果表明，安装
橡胶垫可明显延长摇臂与喷体打击块的接触时间。

４　结论

（１）应用显式动力分析软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ
ＤＹＮＡ，建立了摇臂式喷头摇臂与喷体的碰撞过程
有限元分析模型，通过数值模拟得到了碰撞过程中

摇臂的变形位移量、动应力分布等特征信息。

（２）ＰＹ１４０型摇臂式喷头在转动角速度４００（°）／ｓ
时，碰撞动应力峰值的计算结果为 ４２３ＭＰａ，与试
验值的误差小于 ０５％，出现位置距摇臂转轴中心
１５ｃｍ处，与试验结果相同。模拟计算求得的沿摇
臂 Ｘ轴方向各横断面上的动应力极值分布与解析
结果非常接近。

（３）通过对比分析不同转动角速度和有无安装
橡胶垫等工况下摇臂各断面的动应力变化可知，动

应力峰值随着转动角速度的增加而增大；喷体打击

块安装橡胶垫后，不同转动角速度下动应力峰值平

均降低了１０４％，表明安装橡胶垫可以有效减小摇
臂与喷体的碰撞冲击力。

（４）摇臂与喷体打击块的碰撞接触应力随着转
动角速度的增加而增加，喷体打击块安装橡胶垫后，

接触应力的波动次数明显减少；摇臂与喷体打击块

的碰撞接触时间随着转动角速度的增加而减小，喷

体打击块安装橡胶垫后，不同转动角速度的接触时

间平均增加了 ７６６％。由接触应力和接触时间的
变化表明安装橡胶垫可以明显延缓摇臂与喷体的碰

撞过程。
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