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摘F要!

飞机着陆滑跑过程中#机翼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#需对机翼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% 最后提取机翼

各站位处的载荷响应峰值#做出动响应包线#预判结构局部危险部位#如机翼根部#为结构强度设计提供参考%

关键词!机翼'结构'着陆'滑跑'动态性能

中图分类号!Y00%FFFFFFFFFFFFF文献标识码!>

!!"#$%&'$" OB7M,*EH@;L)@L;7HL??7;H=<;E7,:A<)@<*C N,I;<@,9* ,* =<*C,*E<*C @<P,,*E#Z* 9;C7;@9A;7C,)@=9)<=

B<Q<;C <;7<H9?@B7H@;L)@L;7<*C A;9N,C7<;7?7;7*)7?9;H@;L)@L;<=H@;7*E@B C7H,E*# ,@,H*7)7HH<;6@9,:A=7:7*@<*

<*<=6H,H9* M,*EC6*<:,)A7;?9;:<*)7,* =<*C,*E<*C @<P,,*E#OB,HA<A7;)9*H,C7;H,**9N<@,N7=6<I9L@)B<*E7H9?

<,;);<?@@<P,,*E;<@7<*C @B7<7;9C6*<:,)?9;)7# MB,)B A;9N,C7<;7=,<I=7H7@9?7P@7;*<=,*AL@# <*C H7@;7<H9*<I=7

)9*H@;<,*H# 7H@<I=,HB B<=?XI9C6?,*,@77=7:7*@<7;9A=<*7:9C7=@9;7CL)7@B7H,Q79?@B7)<=)L=<@,9*#J,*<==6# @B7

A7<+ =9<C ;7HA9*H79?7<)B M,*EH@<@,9* M<H7P@;<)@7C @9:<+7C6*<:,);7HA9*H77*N7=9A7# <*C @B7=9)<=B<Q<;C9LH

A9H,@,9*H)<* I7A;7X7H@,:<@7C @9A;9N,C7;7?7;7*)7H?9;@B7H@;L)@L;7C7H,E*# HL)B <H@B7;99@9?M,*E#

!()*+,%-#" M,*E' H@;L)@L;7' =<*C,*E' @<P,,*E' C6*<:,)A7;?9;:<*)7

"*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%

飞机机翼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'

"0$飞机机翼的有限元动响应分析% 对于起落架的

动态性能分析#ca<;<:等(0)和a<AH79*ET9

(1)做过

起落架模型的落震仿真#a<;7* \#26=7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

的准确性#WB,=UN<*H等(K) 利用 V>O>2>_'DZV3X

2Zba模拟飞机起飞和着陆过程% 对于有限元分析#

波音公司在上世纪 K" 年代采用三角元对机翼进行

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 >_>m3D#

>GZb>#>bDlD#V>T8#b>DOT>b和 D>W等(-)

% 徐

焱(/)

&孟庆贺($) 等人成功运用 VD8#W>OT>b]

b>DOT>b等#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#给出响应的时间历程响应

曲线#有一定的局限性%

本文在前人的研究基础上#利用现在流行的

8>G技术#采用>G>VD进行模拟仿真#求得飞机在

着陆滑跑过程中起落架对机体的激振力#为下一步
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计算机身动响应打好基础% 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 >G>VD 进行二次开

发#通过编写 >G>VD J̀4D3_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% 飞机机翼作为一个整体#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相对有限#为克服这一

缺陷#本文计算了机翼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#

做出动响应包线(!!)

% 本文根据这一思想#提取各站

位处的响应峰值#做出相应的包线#并进行分析#为

飞机机翼强度设计提供较好的参考%

#*起落架动力学建模

!#!F动力学模型
目前在起落架动态性能力学模型中普遍采用

的是弹性与非弹性支撑质量的二质量模型(!")

% 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&缓冲器摩擦力与结

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#具体的各分力的

表达式可参见文献(!")%

!#0F起落架系统建模
在 >G>VD'>ZT8T>JO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% 在子系统都建立完之后#

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合理性%

!#1F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% 已知某飞机全机质

量 %- &/!+E#停机状态飞机重心至前轮轮轴的水平

距离 $#!!&:#至主轮轮轴的水平距离 "#$&":#可以

求出前起落架支撑质量为 % K%1+E#主起落架支撑质

量为 %1 !1/+E%

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 1:'H#姿

态水平#仿真时间 &H#仿真时间步数 &""% 仿真结果

和实验结果(!")的对比见表 !#各主要参数相对误差

均在 KR以内#根据工程经验#说明所建的起落架模

型和实际情况吻合得较好%

表!F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'E

前起落架 0#!! 0#!1 "#$%R

主起落架 0#"$ 0#!$ %#K-R

轮胎最大

压缩量':

前起落架 "#!K0 "#!K$ %#%"R

主起落架 "#!1% "#!1$ 1#&"R

重心最大

位移':

前起落架 "#%/0 "#%$! !#/1R

主起落架 "#%&0 "#%-- 1#!%R

!*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#必要的模型简化是可以的#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 VD8#>G>VD 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(%)说明使用刚性机体

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%

(<
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(*着陆滑跑仿真

1#!F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 D<* J;<*),H)90/T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(!0)

% 此跑道

的路面谱是根据实测结果编制的#能较真实地模拟

实际跑道%

1#0F着陆滑跑仿真分析
着陆过程是飞行最危险的阶段之一#研究这一

过程具有重要意义% 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#机身上附加了较大的气动升力#刚触地的瞬

间甚至可以达到 "#/ 倍 S"#$ 倍的全机总重(!1)

#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>G>VD J̀4D3_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 >G>VD'D42YUT求解#接着编写气动

力子程序 J̀4D3_#气动力与机翼迎角&飞机速度和

气动面积等参数有关#这些参数可参见文献(!%)%

气动升力表达式如下!

H

@

'-

@

323. "!$

FF式中#-

@

为升力系数"与机翼迎角有关$#. 为

机翼参考面积#2为动压#定义式如下!

2'

!

0

%

:

D

0

:

"0$

FF式中#

%

:

为空气密度#D

:

为气流速度%

由式"!$&"0$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(!1)

!

:

$1

'(

J

0

U)

!

V

( )
1,

"1$

FF式中#U为机轮对地面的摩擦系数#取 ";1'V

1,

为

接地瞬间飞机的升阻比#取 &#$K% 由此计算可得平

均加速度为.0#!-K:'H

0

%

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 D<* J;<*),H)9

0/T跑道路面谱#进行滑跑仿真% 水平速度为

&&#&:'H#机身迎角 1#Ki#仿真时间为 &H% 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 !#00:'H和 1#"K:'H% 参数设置完后

提交到 >G>VD'D42YUT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 !F气动升力随时间的变化曲线

F

在 "H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 !#00:'H时为 1#/1U

e""Kb#是飞机总重的 /0R'下沉速度为 1#"K:'H

时为 %#!&Ue""Kb#是飞机总重的 /$R% 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% "H时刻是主起落架刚刚触地的瞬间#此

时机身上的气动升力最大#由文献(!1)可知#能达

到 "#/ 倍 S"#$ 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%

9<
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,*动响应分析

%#!F有限元模型的建立
为减少结构的自由度数#提高计算效率#本文

利用结构的对称性条件#建立半机体模型#如图 0 所

示% 全机结构相对于PBO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!

*M

Q

,

.

'*<

P

,

.

'*<

O

,

.

'" "0$

FF式中#M

Q

为 Q方向的节点线位移#<

P

和 <

O

分

别为P方向和O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 1/& 个

等截面梁元"I<;$#0%& 个质量元":<HH$#0" 个刚性

元";,E,C$#0 个弹性元"G4JDA;,*E$%

%#0F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 !E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% 前者又是由

!E气动载荷和 !E质量载荷组成% 运用 W>OT>b将

外载荷添加到半机体模型上#如图 0 所示%

图 0F半机体模型受力示意图

F

%#1F动响应结果及分析
机翼弯矩方向为 P向#剪力为 O向#扭矩为 Q

向#机翼各站位所对应的节点号为 b9C70"! S00$#

其中b9C70"! 作为横坐标原点"":$#b9C700$ 作

为终点"!/#KK$:$#提取弯剪扭的响应峰值#做出动

响应包线#如图 1 S图 K 所示%

机翼和机身是通过梁式框架连接的#框架在机

翼上的连接点为 b9C7$&!"#在 Q方向距离原点

b9C70"! 为 !#%!":#因此在站位 !#%!":处机翼弯

矩出现突变#如图 1 所示% 总体上来说#机翼根部弯

矩最大#向翼尖呈递减趋势#下沉速度 !#00:'H和

1#"K:'H对应的弯矩最大值分别为 !#"% h!"

&

b3:

和 !#-K h!"

&

b3:% 外发动机"b9C7/01$$和内发

动机"b9C7/0%"$作为集中质量单元通过广义元

" 7̀*7<=元素$连接到机翼上#j方向的坐标分别为

$#K11:和 %#-!%:#这两个附加在机翼上的集中质

量导致机翼剪力和扭矩在站位 %#-!%:和 $#K11:

处出现突变#如图 % 和图 K 所示'下沉速度 !#00:'H

和 1#"K:'H对应的剪力最大值分别为 !#-1 h!"

K

b

和 0#$1 h!"

K

b#扭矩最大值分别为 0#$/ h!"

K

b3:

和 %#1! h!"

K

b3:%

图 1F机翼弯矩响应包线图

F

图 %F机翼剪力响应包线图

:<
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图 KF机翼扭矩响应包线图

F

由以上计算结果#可以清晰地看出机翼结构局

部危险部位#即各部件较高载荷集中处#如机翼根

部#因此需要对此部位进行加强设计#从而使整架

飞机的安全性得到保障#具有明显的实际意义%

-*结论

通过上述计算分析#可以得出以下结论!

!$根据本文计算分析#飞机着陆滑跑过程中机

翼的动响应问题需要考虑飞机升力和滑跑速度#为

有限元计算提供更可靠的外载输入'

0$依据计算所提取的机翼各站位处的载荷响

应峰值#做出动响应包线#确定各部件载荷的最大

值#有助于预判结构局部危险部位%
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