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基于 ��������������的起落架滑跑模型仿真
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南京航空航天大学 肖 宇 聂 宏

【摘要】 以 小车式起落架为例
，

利用�����������

����建立 了起落架滑跑试验仿真模型
，

给出了起落架滑

跑运动方程
，

并进行 了滑跑试验仿真分析
。

仿真结果与

理论要求对比具有较好的一致性
。
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关于起落架设计
，

国内主要采用以保证着陆冲击

时的强度条件来确定起落架设计载荷
。

需要指出的是
，

这种采用以保证着陆撞击时的强度和缓冲性能为基础

的条件
，

作为起落架的设计依据并不很全面
，

因为它只

考虑满足着陆冲击的缓冲器参数
，

对飞机在不平的跑道

上作起飞
、

着陆的滑跑运动时往往不一定很理想
。

实际上
，

大过载不仅会在着陆时产生
，

当飞机在不

平的跑道上做滑跑运动时
，

同样有可能产生
，

甚至有可

能超过着陆时的载荷
。

因此
，

比较合理的办法是应该兼

顾着陆撞击和滑跑冲击的要求来确定起落架的各种参

数
。

鉴于滑跑运动在起落架设计中的重要性
，

考虑到实

际试验的周期性和经济性
，

本文以小车式起落架为例
，

在软件����������
����平台上

，

针对其特点进行了建

模与仿真分析
。

小车式起落架可集中于车架铰链点上 �

���多轮起落架的轮胎特性可等效为一个当量的轮胎

特性 �

���缓冲器的结构变形仅考虑纵向弯曲变形
。

�� 运动方程
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�
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� 坐标 系

系统的坐标原点取在飞机停机状态时飞机重心的

位置上
。
�坐标垂直向上为正

，
�坐标垂直�坐标

，

航向

反方向为正
，

飞机俯仰角口按右手坐标系确定
，

飞机抬

头为正
。
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��� 滑跑运动方程
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�

材�三一吻
��十�����口�蛛

十�编
，

几
��铆

��凡庐沪
���一���萨沪

���
。

���起落架前
、

主起落架非弹性支撑质量运动方程
�

�泌
、 二 一�嗒 一

蛛
� �、 ，

��
瓜

二 一��� 一

鲡
十 ��

。
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� 起落架滑跑运动方程

�� 基本假设

���起落架结构位于铅垂平面
，

所有的力都作用在

这个平面内 �

���弹簧支承质量可理想化为集中在机体质心上 �

���非弹簧支承质量和旋转质量可以集中于轮轴上
，

� 建模与仿真

��� 飞机建模

根据����������
�

���模块的特点以及小车式起落

架的结构形式
，

本课题将起落架划分为起落架缓冲支

柱子系统和机轮子系统
。

这�个子系统是通过在软件

��������������的介���
��。 �������界面中生成的起落

架缓冲支柱模板和机轮模板的基础上生成的
。
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� 缓冲支柱建模
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缓冲支柱上总的轴向力��是空气弹簧力
、

油液阻

尼力
、

缓冲器内部摩擦力和缓冲器结构限制力的合力
，

即

式 � �� � 凡 � 耳� ��
。

下文各分力的计算仅给出本文叙述的起落架型式

的计算公式
。

���空气弹簧力��
。

对于单腔缓冲器
，

不考虑油液可压
，

也不考虑缓冲

器腔体的体积膨胀
，

其计算方法为

「 ， � �� �
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。

对于常油孔缓冲器来说
，

其侧油孔的计算方法为

�、

�、

‘洲淤
上

‘烈箫户

引 兮〕 �

引
，��

���摩擦力��
。

本文仅考虑了由缓冲器内部压力引起的缓冲器内

部摩擦力
�

界
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两 缓冲器内摩擦系数

�。
轴套直径

�。
轴套高度

�，
结构限制刚度

�� 最大设计行程

�
�

�
�

� 机轮模板

通过创建�����界面来建立机轮模板
。

在创建过程

中
，

可以通过输人质量和转动惯量来定义轮胎的质量

属性
、

几何属性
、

摩擦系数等轮胎参数
，

轮胎垂直力随

轮胎压缩量的变化曲线可 以通过属性文件的格式输

人
�

� �
�别

，

式中
，
�为轮胎垂直力

，

�为轮胎垂直 �非线性�变形系

数声为轮胎垂直变形
，
��为轮胎垂直�非线性�变形指

数
。
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� 建立起落架模型

在����������
�
���的��������界面中通过调用缓

冲支柱子系统和机轮子系统来组成起落架动力学装

配
。

�
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�
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� 建立全机模型

在建立好前起落架和主起落架的模型后
，

应用

����������
�
���内部含有的机身模块

，

在������记界面

组合成为全机模块
。

��� 模型仿真分析

在仿真所需要 的各项参数对应输人后
，

应用

��������������的��������功能项进行分析
，

得到结果

图形
。

本课题仿真分析的结果符合实际情况
，

能够满足

起落架初始阶段设计理论要求
。

在��������
���
���中通过添加��

������界面实现
。

���符号说明

巧阅 空气腔初始体积

��� 活塞杆外截面面积

缓冲支柱行程

几。 大气压强

� 油液密度

�二 活塞杆内部净截面积

岛 油液缩流系数

�� 油孔净截面积

�
，

油液流人回油腔腔体的截面积

�。 。

正行程回油腔油孔的截面积

�。 。

反行程回油腔油孔的截面

� 结束语

通过上述分析和研究
，

可以看出����������
����

能在较短的时间内建立起落架滑跑分析模型
，

并且可

以进行滑跑试验仿真
，

仿真结果与初始阶段设计思想

具有较好的一致性
。

另外
，
��������

������建立的分析

模型具有可视化的功能
，

可以再现滑跑仿真过程
，

因此

选用��������������建立起落架分析模型以及进行仿
真计算具有很好的实用性

。

本课题建立了起落架的滑跑分析模型
，

但������

��������的功能不限于此项分析
，

通过对模型的不断细化
，

还可以进行起落架的收放等其他仿真分析
，

对于起落

架的设计具有重大的意义
。
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