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含气穴效应的起落架落震动力学研究
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摘要!针对某无人机前起落架在落震试验中地面载荷上升阶段出现的异常波动现象!通过对落震试验结果中缓

冲器压缩状态和地面载荷关系的分析!判断该现象是由于缓冲器主油孔较小!主油腔中的气泡不能顺利转移到

空气腔导致"建立了包含缓冲器主油腔气穴效应的起落架落震动力学模型!采用数值分析方法求解了该模型的

动力学特性!计算结果与试验结果符合较好"通过震荡方法排除缓冲器主油腔中气穴后!落震试验得出的试验

结果和不包含气穴效应的模型计算结果符合"落震试验对比表明#缓冲器轴向载荷波动现象由气穴效应引起$

通过消除气穴方法后!起落架地面垂向载荷峰值下降
$>CF0

!起落架系统缓冲效率提高
#G

"

关键词!起落架$缓冲器$落震试验$气穴现象

中图分类号!

=##B

!!!

文献标志码!

:

!!!

文章编号!

%$$&D#B%&

#

#$%&

$

$!D$B$#D$&

!

收稿日期!

#$%&D$%D$E

&修订日期!

#$%&D$CD%!

!

通信作者!陈玉红%女%工程师%

HDI-2.

!

%'!#$"&BC

!JJ

>;)I

'

!"#$

%

&'()'$*'

+

,-)./.&

0

/

%

')1*234*"56)7*")"*&'899-2"

!"#$%&"'$

(

%

)"#$

(

*&+

%

*#%'$

(

%

!"#$

(

,-+.-$

#

K6;L,).)

39

M6,86+

%

:=AMML6,

3

?*:2+;+-/8A,N*78+2-.

#

O+)*

P

$

M@>

%

QK?>

%

ML6,

3

N*

%

B%$$E%

%

ML2,-

$

:;3".)2"

!

A,8L6N+)

P

8678/)+,)76

3

6-+)/-;6+8-2,8

9P

6)/*,I-,,6N-6+2-.56L2;.6

%

*,*7*-./.*;8*-82),

)/.)-N277

P

)886NRL6,

3

+)*,N.)-N2,;+6-767>KL6+6.-82),7S68R66,.-,N2,

3

N-I

P

6+;)I

P

+6772),-,N

3

+)*,N.)-N2,8L6N+)

P

8678-+6-,-.

9

T6N

%

-,N8L6;),;.*72),

3

)678L-88L6I-2,)2.L).6)/8L6N-I

P

6+27

8))7I-..8)6,-S.6S*SS.678)I)56/+)II-2,;L-IS6+8)8L6-2+;L-IS6+>Q-,N2,

33

6-+N+)

P

8678N

9

D

,-I2;7I)N6.2,;.*N2,

3

8L66//6;8)/I-2,)2.;L-IS6+;-528-82),727S*2.8>KL6N

9

,-I2;7;L-+-;86+2782;7

)/8L67

P

6;2/2;I)N6.-+678*N26N8L+)*

3

L,*I6+2;-.-,-.

9

727

%

-,N8L6+67*.87-+6;),72786,8R28L8678+6

D

7*.87>:/86+;-528-82),72,8L6I-2,)2.;L-IS6+-+66.2I2,-86N

%

8L6+67*.87)/-;8*-.N+)

P

8678-+6

J

*286

72I2.-+R28L8L)76)/8L6)+682;-.72I*.-82),7*72,

3

;-528-82),

D

/+66I)N6.>U

9

;)I

P

-+2,

3

8R)I68L)N7)/

N+)

P

8678

%

8L6;),;.*72),278L-8-V2-..)-N/.*;8*-82),27;-*76NS

9

;-528-82),>:77)),-78L6;-528-82),

276+-N2;-86N

%

8L6

P

6-F5-.*6)/8L656+82;-..-,N.)-NN6;+6-767S

9

$>CF0

%

-,N8L6N-I

P

2,

3

6//2;26,;

9

)/

8L66,82+6.-,N2,

33

6-+78+*;8*+62,;+6-767S

9

#G>

<-

%

4&.$3

!

.-,N2,

33

6-+

&

7L);F-L7)+L6+

&

N+)

P

8678

&

;-528-82),7

!!

在飞机起飞(着陆(滑跑和各种地面操纵的过

程中%起落架缓冲器是减缓冲击和耗散能量的关键

部件)

%

*

'落震试验是检验起落架缓冲器缓冲性能

的必要方法)

#

*

%而落震动力学建模及其数值计算则

是一种缓冲性能设计与评估的重要补充与辅助

手段)

C

*

'

经典的起落架落震动力学采用二质量模型建

立运动微分方程)

!

*

%缓冲器的基本力学单元主要包

含空气弹簧力(油液阻尼力(摩擦力和结构限制力

!

个部分)

&DB

*

'而针对所研究的问题不同%各力学

单元会有不同程度的变化%已有文献研究了同一机

型起落架缓冲器动力学建模中结构参数)

"

*

(摩擦



力)

'

*和支柱柔性)

E

*对于缓冲性能的影响'

起落架缓冲器的气穴效应是指由于缓冲器油

液中存在气泡%从而改变了缓冲阻尼和压缩特性%

进而影响缓冲性能'

W-L2

在
#$

世纪
"$

年代就对

空气弹簧多变指数)

%$

*和气穴效应)

%%

*等问题进行

了探究%得出气穴效应对缓冲器峰值载荷影响较小

的结论'

本文研究的无人机起落架内腔尺寸小而且结

构柔性大%缓冲器卡滞问题及其对垂向载荷的影响

较为突出)

'

*

%因而在起落架落震试验出现异常载荷

波动时%不仅要得到峰值载荷%更要模拟载荷的时

间历程并得出载荷异常波动的原因%为改进设计提

供依据'

通过对落震试验结果的分析%判断得出载荷波

动应由气穴效应引起'本文通过建立气穴效应对

空气弹簧力和油液阻尼力影响的分析模型并开展

落震动力学性能分析%研究了气穴效应对起落架缓

冲性能的影响%揭示气穴效应对于此类小型起落架

落震载荷历程的影响规律%并提出消除气穴效应的

简易操作方法'

=

!

起落架落震试验中载荷波动现象

分析

!!

为了研究某无人机前起落架落震动力学性能%

采用减缩质量法对起落架进行了落震动力学试验%

图
%

给出了起落架落震动力学试验系统%主要包

括!弹性支承配重(垂直滑轨%地面载荷测试系统以

及提升和投放系统等'

图
%

!

起落架落震动力学试验系统
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起落架落震试验结果

从落震试验采集的起落架系统功量图#图
#

$

可以看出%机轮触地后在系统垂向载荷上升到最大

值之前地面载荷出现一次明显的波动现象'在地

面垂 向 载 荷 达 到
!>B% F0

时%载 荷 下 降 到

!>%#F0

%然后继续上升达到最大值'在常规的单

腔常油孔缓冲器落震分析时没有这一载荷波动

现象'

图
#

!

起落架落震功量图
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垂向载荷波动影响因素分析

通过对试验获得的缓冲器压缩量数据对时间差

分后发现%地面载荷发生上述波动时间内%地面垂向

载荷下降阶段缓冲器压缩速率出现一个尖峰#见图

C

$%峰值达到
#>BI

"

7

%违背了正常的油液阻尼原理%

说明在该时间段内发生了缓冲器油液阻尼失效'

图
C

!

落震试验结果
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分析各种可能引发该载荷波动现象的影响因

素后%推断其主要原因是!该起落架油孔尺寸较小%

由于油液具有黏性%缓冲器主油腔油孔附近附着的

空气无法顺利转移到顶端空气腔%在落震试验中%

滞留在主油腔的空气使得主油孔阻尼失效'
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落震动力学建模

针对上述起落架落震试验中发现的缓冲器气

穴现象%建立包含缓冲器气穴效应的起落架落震动

力学模型%定量分析气穴效应对起落架落震性能的

影响'

>>=

!

起落架受力分析

该无人机前起落架的结构形式属于前倾支柱

式半轮叉缓冲支柱结构%图
!

给出了其受力分析简

化示意图'

图
!

!

起落架受力分析示意图
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图
!

中包含两个坐标系%

'/

0

1

为地面全局坐

标系%

'/

%0%

1

%

为缓冲支柱坐标系'地面坐标系以

水平向前方向为
/

轴%水平向左为
0

轴%竖直向上

为
1

轴&缓冲支柱坐标系以垂直于缓冲器轴线向前

为
/

%

轴%垂直缓冲器轴线向左为
0%

轴%沿缓冲器

轴线方向向上为
1

%

轴'

图
!

中%

2

3

为作用在轮胎接地点的地面垂直

支反力%

2

4

为作用在轮胎接地点的航向摩擦力%

5

/.

&6

和
5

/.

.6

为缓冲器上下轴承支反力%

2

7

&6

和
2

7

.6

为缓

冲器上下轴承处的轴向摩擦力%

!

为前起落架支柱

前倾角%

2

+/.8

为缓冲器轴向载荷'

>>>

!

各力学单元建模

由于考虑缓冲器主油腔中的气穴效应%缓冲器

开始压缩时主油腔中残留的气泡会转移到缓冲器

顶部的空气腔中%该过程中由于气体存在%主油孔

的阻尼系数较小%当主油腔中气泡全部转移到空气

腔中以后%缓冲器模型和不含气穴效应的缓冲器模

型保持一致'

缓冲器建模时将缓冲过程分为两个阶段%分别

为缓冲器包含气穴阶段和不包含气穴阶段'

#>#>%

!

包含气穴阶段的缓冲器建模

#

%

$空气弹簧力

该起落架缓冲器为单腔油气式缓冲器%缓冲器

开始压缩时%主油腔中的气泡向空气腔转移%空气

腔中的气体增加%其空气弹簧力的表达式为
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式中!

:

+

为压气面积&

:

"

为主油腔压油面积&

;

$

为缓冲器初始充气压力&

<

$

为缓冲器初始充气容

积&

<

%

为主油腔中气穴的初始体积&

8

为缓冲器行

程&

#

为气体多变指数&

"

为气穴转移过程中的油气

比例系数&

;

-8I

为外部大气压强'

#

#

$缓冲器油液阻尼力

该起落架缓冲器为常主油孔带侧油孔的油液

阻尼器形式%其油液阻尼力表达式为
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式中!

$

为油液密度&

:

"8

为侧油腔压油面积&

!

@%

为

主油腔含气穴时的缩流系数&

:

@

为主油孔面积&

:

@8%

和
:

@8#

分别为正(反行程侧油孔面积&

!

@8

为侧

油孔缩流系数'

#

C

$缓冲器摩擦力

由于该起落架前轮稳定矩较小%并且落震工况

不含航向速度%所以起落架缓冲器和活塞杆之间上

下轴承对的横向载荷比较小%摩擦力对缓冲器性能

影响不大'缓冲器摩擦力包含上(下轴承结构载荷

产生的摩擦力项和缓冲器密封圈参数的摩擦力项'

采用状态转换模型计算缓冲器摩擦力状态转换模

型如图
&

所示'

图
&

!

摩擦力模型
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当缓冲器压缩速度?

8

'

?

8

$

时%缓冲器处于滑动

摩擦状态&当缓冲器压缩速度?

8

#

?

8

$

时%缓冲器处

于静摩擦状态%摩擦力由外力决定'

#>#>#

!

不包含气穴阶段的缓冲器建模

#

%

$空气弹簧力

不包含气穴时缓冲器空气弹簧力建模与单腔

油气式缓冲器的空气弹簧力模型保持一致%其空气

弹簧力的表达式为
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$缓冲器油液阻尼力

该起落架缓冲器为常主油孔带侧油孔的油液

阻尼器形式%其油液阻尼力表达式为
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式中
!

@

为主油腔不含气穴时的缩流系数'

#

C

$缓冲器摩擦力

缓冲器摩擦力与气穴效应无关%因此不包含气

穴时的缓冲器摩擦力模型与
#>#>%

节的缓冲器摩

擦力模型保持一致'

?

!

落震动力学分析

?>=

!

机型参数

!!

选取该无人机前起落架落震试验正常重量落

震工况的相关参数%如表
%

所示'

表
=

!

落震动力学模型求解参数

@);A=

!

B).)1-"-.39&.3&C7*'

+

$.&

0

"-3"$

%

')1*23

结构参数 数值 充填参数 数值

支柱前倾角"#

Y

$

'

充气压强"
Z[- $>B#

压气面积"
;I

#

%'>%

充气容积"
I. C$$

主油腔压油面积"
;I

#

%C>#

?>>

!

数值计算及结果分析

采用之前建立的含主油腔气穴效应的前起落

架落震动力学分析模型%运用数值分析方法求解该

起落架在正常落震工况下的起落架落震动力学性

能%如表
#

所示'

表
>

!

落震性能指标理论值及试验值对比

@);A>

!

D'$-E2&1

0

).*3&';-"4--'3*1#C)"*&'.-3#C"3)'$"-3"

.-3#C"3

指标
第一

峰值"
F0

第一

极小值"
F0

最大地面

载荷"
F0

最大垂向

位移"
I

理论值
!>"! !>C" %$>E $>%E&

试验数据
!>B& !>%# %$>' $>%E%

!!

图
B

为重心垂向位移及地面垂向载荷理论值

与试验值的对比'由表
#

和图
B

可知%数值计算结

果与试验数据符合较好%在数值分析结果中地面垂

直载荷达到第一峰值#

!>"!F0

$后出现了和试验

结果相符的载荷波动现象%含主油腔气穴效应的起

落架落震动力学分析模型可以较为准确地模拟落

震试验中地面载荷的波动现象'

图
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试验值和理论值对比#含气穴效应$
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消除气穴效应后的计算结果

为了分析气穴效应对起落架落震性能的影响%

在落震试验之前将起落架竖直放置一段时间%然后

缓慢压缩起落架再缓慢松开%将主油腔中的气体转

移到空气腔中%然后进行相同工况的起落架落震试

验'图
"

给出了消除气穴效应后的起落架落震功

量图'

图
"

!

试验值和理论值对比#不含气穴效应$

X2

3

>"

!

M)I

P

-+27),S68R66,8678-,N72I*.-82),+67*.87

#

;-528-82),6//6;86V;.*N6N

$

试验结果表明%消除气穴干扰后%落震试验中

没有出现前述载波动现象'采用不含气穴效应的

起落架落震动力学模型数值分析结果与试验结果

符合较好'
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!

气穴效应对缓冲性能的影响

消除气穴效应后的落震功量图#图
"

$更加饱

满%表
C

给出了消除气穴效应前后的起落架落震试

验性能对比'

表
?

!

排除气穴效应前后的试验结果对比

@);A?

!
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参数 最大垂向载荷"
F0

最大垂向位移"
I

缓冲效率"
G

有气穴
%$>' $>%E% "#

无气穴
%$>& $>%'C "!

!!

通过对比消除气穴前后的落震试验结果得出%

缓冲器气穴现象对起落架落震性能有负面影响%消

除气穴以后%相同落震工况下%地面垂向载荷峰值

下降
$>CF0

%起落架系统缓冲效率提高
#G

'

F

!

结
!!

论

#

%

$该缓冲器在落震试验中出现的轴向载荷

波动现象由气穴引起%文中建立的含主油腔气穴效

应的起落架落震动力学模型可以较好地模拟落震

试验中出现的气穴效应现象'

#

#

$可采用缓慢预压缩的方法将主油腔中的

气体转移到空气腔中%消除气穴后%消除了载荷异

常波动%起落架地面垂向载荷峰值下降
$>CF0

%起

落架系统缓冲效率提高
#G
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