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摘!要!

飞机着陆滑跑过程中#平尾结构将受到较大的冲击作用和振动激励& 为预判结构局部危险部位#给结构强

度设计提供参考#需对平尾着陆滑跑过程中的动态性能进行分析& 创新性地考虑了飞机滑跑速度和气动力

的变化#为有限元计算提供可靠的外载输入#并合理设置约束条件#建立半机体有限元模型#降低计算规模&

最后提取平尾各站位处的载荷响应峰值#作出动响应包线#预判结构局部危险部位#如平尾根部#为结构强

度设计提供参考&
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56引言
飞机结构在使用过程中常常受到各种各样的

动载荷作用#这些动载荷可能会引起结构的动强度

破坏& 随着飞机性能的逐步提高#振动激励和冲击

作用也越来越强烈#其所造成的危害程度的大小与

飞机的运动状态%环境以及飞机结构本身的动态特

性密切相关& 所以#一架飞机从开始设计直到退

役#在这一过程中结构动强度是必须予以高度关注

的问题)$*

& 本文主要针对振动故障类型中的振动

峰值破坏进行研究&

飞机平尾在着陆滑跑过程中动响应分析涉及

两个方面的内容!"$$起落架动态性能的分析'""$

飞机平尾的有限元动响应分析& 对于起落架的动

态性能分析#Wi>D>P等)"*和i>QIH?5AK?

)/*做过起

落架模型的落震仿真#i>DH5 :2[R@H等)&*研究坠撞

过程#验证了在机身未损毁前使用刚性机体模型的

合理性#\B7@;S>5I等)U*利用 ĈXC[CN0('̂ [̀')i

模拟飞机起飞和着陆过程& 对于有限元分析模型#

波音公司在上世纪 U# 年代采用三角元对平尾进行

建模#极大地推动了有限元法的发展和使用)**

& 目

前应用最广泛的通用有限元商用软件有 CNC_̀ (#

CG')C#C)(e(# ĈK.#)C(XKC)和 (C\等)%*

& 徐

焱)-*

%孟庆贺),* 等人成功运用 (̂.2\CXKC)l

)C(XKC)等软件#对机体动响应做了相应的研究#

但主要是针对机身上个别点#所给出的响应的时间

&U
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历程响应曲线#有一定的局限性&

本文在前人研究基础上#利用现在流行的 .CG

技术#采用CGĈ (进行模拟仿真#求得在着陆滑跑

过程中起落架对机体的激振力#为下一步计算机体

动响应打好基础& 在对空气动力问题的处理上#本

文与以往的研究方法不同#未采用陈旺)$#*的等效升

力法#而是对CGĈ ( 进行二次开发#通过编写 CG+

Ĉ ( <]Z( Ǹ子程序来解决& 这样能真实地模拟

飞机在着陆滑跑过程中机体上气动力的变化#仿真

过程和实际情况更接近#计算结果更准确& 飞机平

尾作为一个整体#如果只计算个别站位上的动响

应#很难判断危险截面所在部位#为飞机强度设计

提供的参考价值相对有限#为克服这一缺陷#本文

计算了平尾上所有站位处的弯矩%剪力和扭矩& 通

过对各站位处动响应值的筛选#提取响应峰值#以

站位位置为横坐标#响应峰值为纵坐标#作出动响

应包线)$$*

& 本文根据这一思想#提取各站位处的响

应峰值#作出相应的包线#并进行分析#为飞机平尾

强度设计提供较好的参考&

76起落架动力学建模

$2$!动力学模型
目前在起落架动态性能力学模型中普遍采用

由弹性与非弹性支撑质量组成的二质量模型)$#*

&

弹性支承质量#即缓冲器中空气弹簧的上部质量#

包括机身%机翼%尾翼%缓冲器外筒等质量#即空气

弹簧支承的质量& 非弹性支承质量#即空气弹簧下

部的质量#包括缓冲器活塞杆%刹车装置%轮胎等质

量#对于小车式起落架还要包括车架#即非空气弹

簧支撑的质量&

对于缓冲支柱式起落架考虑将气体腔和油液

腔分别等效为一个弹簧力和一个阻尼力& 缓冲支

柱力由空气弹簧力%油液阻尼力%缓冲器摩擦力和

结构限制力组成& 一旦起落架的几何参数和初始

充填参数确定#则油 气式缓冲支柱的各个力即可确

定& 轮胎力随轮胎压缩量而变化#各分力的具体表

达式可参见文献)$#*&

$2"!起落架系统建模
在 CGĈ (0C'K.KC]X模块中#仿真模型都是

以模板为基础的#前起落架缓冲支柱和机轮子系统

以及主起落架缓冲支柱和机轮子系统可以调用软

件自带的模板& 为了使所建模型与实际情况更接

近#需要根据某型飞机缓冲支柱的初始容积#初始

压力#活塞面积#油孔面积#缓冲支柱行程和轮胎垂

直变形系数及阻尼系数等参数#利用文献)$#*中力

的表达式#修改空气弹簧力%油液阻尼力%缓冲器内

部摩擦力%结构限制力和轮胎力等属性文件& 属性

文件编写准确与否直接决定了仿真结果的优劣#所

以这是前期工作的重点& 在子系统都建成之后#分

别装配成前起落架系统和主起落架系统#进行落震

仿真#验证所建起落架模型的准确性或合理性&

$2/!起落架落震仿真与验证
落震仿真是为了验证所建起落架模型的准确

性#通过仿真和实验结果进行对比#达到验证目的&

首先#确定前起落架和主起落架的支撑质量#可以

通过力和力矩平衡关系确定& 例如#已知某飞机全

机质量 &% *-$6A#停机状态飞机重心至前轮轮轴的

水平距离 ,2$$*P#至主轮轮轴的水平距离 #2,*#P#

可以求出前起落架支撑质量为 & U&/6A#主起落架支

撑质量为 &/ $/-6A&

确定了支撑质量后就可以对飞机的前起落架和

主起落架分别进行落震仿真#下沉速度均为 /P0I#姿

态水平#仿真时间 *I#仿真时间步数 *##& 仿真结果

和实验结果)$#*的对比如表 $ 所示#各主要参数相对

误差均在 UV以内#根据工程经验#可见所建的起落

架模型和实际情况吻合的较好&

表 $!前起落架和主起落架仿真结果与实验结果的对比

主要参数 起落架类别 仿真结果 实验结果 相对误差

缓冲器过载
前起落架 "2$$ "2$/ #2,&V

主起落架 "2#, "2$, &2U%V

轮胎最大压缩量0P

前起落架 #2$U" #2$U, &2&#V

主起落架 #2$/& #2$/, /2*#V

重心最大位移0P

前起落架 #2&-" #2&,$ $2-/V

主起落架 #2&*" #2&%% /2$&V

UU
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86全机多体系统动力学建模
虚拟样机分析模型不一定与实际模型的形状完

全一致#适当的模型简化是必要的#只要虚拟样机分

析模型的工况符合实际工作的工况即可& 基于这种

思想#利用 (̂.2CGĈ (建立全机多体系统模型&

在建立并验证了前%主起落架系统模型的基础

上#调用刚性机体模型& 文献)&*表明#使用刚性机

体是可行的& 根据起落架和机体实际的连接位置#

修改相关几何参数#最后装配成全机模型#进而进

行滑跑和着陆仿真分析&

96着陆滑跑仿真
/2$!路面谱

由于路面不平度的影响#飞机在跑道上滑行时会

引起振动#这对于起落架的疲劳寿命起重要作用#同

时会影响飞行员的正常工作和乘客的舒适性& 另外#

滑行载荷的累积影响在飞机总的疲劳损伤中也占有

一定的比例#不能忽略& 因此#需要选择合适的路面

谱#对飞机在滑行过程中的振动进行模拟仿真#以便

掌握飞机滑行中起落架的动力学响应特征&

为了较好地模拟飞机着陆滑跑的真实情况#本

文使用适航当局认可的 (>5 ]D>547I4?"-K跑道进行

仿真& 该跑道修建于上世纪 *# 年代前期#路面较粗

糙#飞机在该跑道上着陆滑跑将受到较高的激励载

荷)$"*

& 此跑道的路面谱是根据实测结果编制的#适

用于模拟实际跑道&

/2"!着陆滑跑仿真分析
着陆过程是飞行剖面最危险的阶段之一#研究

这一过程具有重要意义)U*

& 本文着重研究飞机刚

触地后进行滑跑的动态过程& 由于飞机着陆时水

平速度较大#机体上附加作用较大的气动升力#刚

触地的那一瞬间甚至可以达到 #2- h#2, 倍的全机

总重)$/*

#因此在仿真过程中气动升力不可忽略&

对于随时间变化的气动力的添加#可以通过编

写的CGĈ ( <]Z( Ǹ子程序实现& 首先定义用户

界面#然后建立用户求解库& 只有这样#用户子程

序才能连接到 CGĈ (0(Z[1;K求解#接着编写气

动力子程序 <]Z( Ǹ& 气动力与机翼迎角%飞机速

度和气动面积等参数相关& 关于这些参数#可参见

文献)$&*& 作用于机翼的气动升力表达式如下!

7

&

"-

&

.=.> "$$

!!式中#-

&

为升力系数"与机翼迎角有关$#> 为

机翼参考面积#=为动压#定义式如下!

="

$

"

'

?

/

"

?

""$

!!式中#

'

?

为空气密度#/

?

为气流速度&

由以上两个公式可以看出#气动力随机翼迎角

和气流速度变化#子程序可以将变化的气动力加到

机身上& 将编好的气动力子程序添加到机身模板

中#建立机身子系统#最后将前面建好的前起落架

和主起落架子系统#结合机身子系统#建立全机模

型#进行着陆仿真&

着陆滑跑可以作为匀减速运动处理#平均加速

度表达式如下)$/*

!

?

@A

"#

B

"

C$

$

D

( )
AE

"/$

!!式中# C为机轮对地面的摩擦系数#取 #)/'

D

AE

为接地瞬间飞机的升阻比#取 *2,U& 由此计算可

得平均加速度为8"2$%UP0I

"

&

将建好的前起落架和主起落架模型#加上自定

义气动力的机身装配成全机模型#输入 (>5 ]D>547I4?

"-K跑道路面谱#进行滑跑仿真& 水平速度为

**2*P0I#机身迎角 /2Ug#仿真时间为 *I& 在进行着

陆仿真时选取两种典型情况进行分析#一种是正常

着陆#另一种是极端的粗暴着陆#对应的下沉速度

分别为 $2""P0I和 /2#UP0I& 参数设置完后提交到

CGĈ (0(Z[1;K求解器进行动力学分析计算&

着陆滑跑仿真时#气动升力随时间的变化曲线

如图 $ 所示&

图 $!全机升力随时间的变化曲线

!

*U
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在 #I时刻#两种下沉速度对应的气动升力大

小不同#如图 $ 所示#下沉速度为 $2""P0I时为

/2-/;M##U)#是飞机总重的 -"V'下沉速度为

/2#UP0I时为 &2$*;M##U)#是飞机总重的

-,V& 可见后者比前者大#这是因为较大的下沉

速度造成了较大的诱导迎角& #I时刻是主起落

架刚刚触地的瞬间#此时全机的气动升力最大#

由文献)$/*可知#能达到 #2- h#2, 倍的全机总

重#以上计算结果也说明了这一点#表明仿真结

果是合理的&

:6动响应分析
&2$!有限元模型的建立

为减少结构的自由度数#提高计算的效率#本

文利用结构的对称性条件#建立半机体模型#如图 "

所示& 全机结构相对于+F,平面对称#对称面上结

构元素的刚度和节点惯性数据均取一半& 本文计

算的是飞机对称着陆滑跑状态下#机体的结构动力

学响应#所以在对称面上施加对称约束#即将对称

面上节点的反对称位移限制为零!

1G

*

2

>

"1.

+

2

>

"1.

,

2

>

"# "&$

!!式中#G

*

为 *方向的节点线位移#.

+

和 .

,

分

别为+方向和,方向的节点角位移#下标 > 表示对

称面上的节点号& 全机结构有限元模型具有 /-* 个

等截面直梁元"Y>D$#"&* 个质量元"P>II$#"# 个刚

性元"D7A7J$#" 个弹性元"GZ](QD75A$&

&2"!外载荷的添加
机体对称着陆载荷由两大部分组成#一部分

是着陆撞击前的平飞载荷#另一部分是起落架的

撞击载荷和由它引起的机体惯性载荷& 运用

\CXKC)将外载荷添加到半机体模型上#如图 "

所示&

图 "!半机体模型受力示意图

!

&2/!动响应结果及分析
平尾弯矩矢量为 +向#剪力为 ,向#扭矩矢量

为*向#平尾各站位所对应的节点号为 )?JH&#$ h

&$$#其中飞机对称面与平尾轴的交点为横坐标原点

"#P$#)?JH&$$ 作为终点"U2*,-P$#)?JH&#$ 在 *

方向的坐标为 $2U,-P#提取该站位处弯剪扭的响应

峰值#作出动响应包线#如图/ hU 所示&

图 /!平尾弯矩响应包线图

!

图 &!平尾剪力响应包线图

!

平尾和升降舵之间通过刚性元"D7A7J 元素$及

旋转弹簧元"GZ](QD75A元素$连接#连接点为)?JH

&#" 和)?JH&$# 两点#在 *方向距离原点分别为

$2,,-P和 U2"%/P& 平尾弯矩在根部最大#越往翼

尖#弯矩越小& 如图 / 所示#下沉速度 $2""P0I和

/2#UP0I对应的弯矩最大值分别为 "2%$ f$#

&

).P

%U
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图 U!平尾扭矩响应包线图

!

和 /2,U f$#

&

).P'又#下沉速度 /2#UP0I对应的平

尾各站位弯矩也均比 $2""P0I的大& 由于升降舵

的作用#在其与平尾的连接点附近#即在站位

$2,,-P和 U2"%/P附近#平尾剪力和扭矩的变化曲

线出现 +折点,#如图 & 和图 U 所示'下沉速度

$2""P0I和 /2#UP0I对应的剪力最大值分别为

#2-U f$#

&

)和 $2", f$#

&

)#扭矩最大值分别为

&2#* f$#

/

).P和 %2"& f$#

/

).P&

由以上计算结果#可以清晰地看出平尾结构的

局部危险部位#即各部件较高载荷集中处#如平尾

根部#因此需要对此部位进行加强设计#以便为整

架飞机的结构完整性提供保障#因而具有明显的实

际意义&

;6结论
通过上述计算分析#可以得出以下结论!

$$飞机着陆滑跑过程是一个动态变化过程#飞

机升力和滑跑速度会发生动态变化#本文考虑了这

两个因素#能更合理地反映飞机着陆滑跑过程中起

落架的动态性能# 为有限元分析提供更可靠的外载

输入&

"$运用 \>FD>5 软件将前起落架支柱力%主起

落架支柱力%气动升力和全机重力等外载荷施加

到半机体有限元模型上#提交 )>IFD>5 进行计算#

最后提取平尾各站位处的载荷响应峰值#作出动

响应包线#确定各部件载荷的最大值#预判结构局

部危险部位#如平尾根部#为结构强度设计提供
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