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起落架着陆油气混合缓冲器压力分析

娄锐,折世强,鲁德发,黄立新
(中航飞机起落架有限责任公司 工程技术研究中心,长沙410200)

摘暋要:飞机起落架在着陆过程中承受较大冲击载荷,致使起落架缓冲器内部承受较高的油压和气压,对缓冲

性能有较大影响。首先,在缓冲器轴向载荷的基础上推导缓冲器各腔压力公式;其次,使用二质量系统建立起

落架着陆运动微分方程;最后,应用 MATLAB/Simulink搭建起落架着陆缓冲器压力仿真模型,利用此模型分

析不同着陆速度下各腔压力随时间与缓冲器行程的变化规律,及不同正反行程回油孔面积的油腔压力对缓冲

性能的影响。结果表明:在不同着陆速度下,各腔的压力在着陆过程的特定时刻呈现一定规律性;正行程回油

孔不能太小,保证油液充满回油腔,反行程回油孔不能太大,保证油液充满主油腔;着陆冲击阶段的缓冲器内油

压对柱塞的稳定性有影响。
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Oleo灢pneumaticMixedShockAbsorberLandingPressure
AnalysisofLandingGear
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Abstract:Thelandinggearofanaircraftbearsalargeimpactloadduringlanding,whichcausestheinternal
shockabsorbertowithstandhighoilpressureandairpressure,andthebufferperformanceisgreatlyinfluenced.
Firstly,basedontheaxialloadofthebuffer,thepressureformulaofeachcavityofthebufferisdeduced.
Then,thedifferentialequationofthelandingmotionoflandinggearisestablishedbyusingthetwomasssys灢
tem.Finally,thelandinggearbufferpressuresimulationmodelisbuiltbyusingMATLAB/Simulink,whichis
usedtoanalyzethevariationofthepressureofeachchamberwithtimeandbufferstrokeatdifferentlanding
speeds,andtheinfluenceofoilchamberpressureonthecushioningperformancewithdifferentoilreturnareas.
Theresultsshowthat,atdifferentlandingspeeds,thepressureofeachcavitypresentsacertainregularityata
specificmomentofthelandingprocess;thepositivestrokeoilreturnholeshouldnotbetoosmall,ensuringthat
theoilfillstheoilreturncavity,andthereversestrokeoilreturnholecannotbetoolargetoensurethattheoil
fillsthemainoilchamber;theoilpressureinthebufferduringlandingprocessaffectsthestabilityoftheplung灢
er.
Keywords:landinggear;shockabsorber;landing;pressure;mainchamber;recoilchamber;pneumaticcham灢
ber



0暋引暋言

现代飞机起落架大多配置油气缓冲器,气体便

于压缩储能,有较优的减震性能,油液高速通过节

流油孔耗散能量。
起落架着陆动态性能不应仅包括着陆载荷,还

应包括缓冲器内部压力特性。某些油气式缓冲器

起落架进行落震试验(尤其是储备能量落震)时,出
现了柱塞被压溃的现象[1灢2];同时,油腔压力还会对

缓冲性能有较大影响。因此有必要对起落架着陆

缓冲器内部压力进行分析计算。
国外,N.M.Vaezi等[3]利用 MATLAB 建立起

落架落震、滑跑、通过坡道的动力学模型,对飞机重

心速度和位移进行分析;R.Lernbeiss等[4]建立了考

虑起落架弹性的落震模型,表明起落架弹性的作用

不仅会影响作用在起落架上载荷,还会影响刹车过

程;Z.Terze等[5]建立了考虑飞机气动性能,考虑轮

胎转动的非线性起落架落震动力学模型。国内,刘
锐琛[6]、豆清波等[7]通过落震试验测量气腔压力的

方法研究了油气式起落架气体压缩多变指数的变化

规律;聂宏等[8]、隋福成等[9]、刑志伟等[10]对起落架

缓冲器的载荷数学模型进行了研究;齐丕骞等[11]结

合试验对油气式起落架气体多变指数和油孔流量系

数进行了识别;牟让科等[12]对一种基于弹簧自适应

控制油孔面积的缓冲器动力特性进行了研究,油孔

面积根据油孔上、下腔的压力差和油针弹簧刚度进

行自动调节;吴志光等[13]采用遗传算法对缓冲性能

进行优化;李占科等[14]对双气腔油气式缓冲器充填

容差进行仿真分析;浦志明等[15灢16]、邵一舟等[17]、王
成龙等[18]对油孔的阻尼特性进行研究。

上述研究中,大部分只对缓冲性能、流体参数

进行研究,并未对整个着陆过程中缓冲器内部压力

规律和压力对强度、缓冲特性的影响进行研究。
本文针对起落架着陆过程,首先推导起落架缓

冲器各腔压力;其次使用二质量系统建立起落架着

陆运动方程;然后应用 MATLAB/Simulink对某

型飞机主起落架着陆情况进行仿真并得到缓冲器

各腔压力结果;最后针对不同面积的回油孔进行压

力对比,并分析缓冲阶段油压对柱塞强度的影响。

1暋缓冲器内部压力分析

对于缓冲器内部各腔压力的研究做出如下假

设和简化:栙不考虑缓冲器内部摩擦力;栚不考虑

航向载荷的影响;栛只考虑缓冲器垂直方向运动;
栜不考虑油液的压缩和结构的膨胀。

本文研究的缓冲器构造如图1所示,特点为单

气腔、油气混合、配置油针。

图1暋缓冲器内部压力分析与构造

Fig.1暋Pressureanalysisofshockabsorberandstructure

缓冲器轴向载荷Fs 如式(1)所示[7],此公式适

用于缓冲器运动过程中,油液充满主油腔和回

油腔。
Fs=Pa暳(A1-A3)+Ph暳A3-Pr暳

暋(A1-A2)-Patm 暳A2

=Pa暳(A1-A3)+(Pa+殼Ph灢a)暳A3-
暋(Pa-殼Pa灢r)暳(A1-A2)-Patm 暳A2 (1)

式中:A1 为缓冲器外筒内径形成的面积;A2 为缓

冲器活塞杆外径形成的面积;A3 为缓冲器活塞杆

内径形成的面积,如果配置油针应去除油针截面

积;Pa 为气腔压力;Ph 为主油腔压力;Pr 为回油

腔压力;Patm为大气压力。
根据气体压缩多变过程有:
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V0-S暳A
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

n
(2)

式中:V0 为初始气体体积;P0 为缓冲器初始压力;
S为缓冲器行程。

根据流体局部节流理论,主油腔与气腔压差,
气腔与回油腔压差分别如式(3)和式(4)所示。
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式中:氀为油液密度;f 为主油孔面积;Cdp、Cdn分别

为正反行程主油孔流量系数;frp、frn分别为正反行

程回油孔面积;Cdrp、Cdrn分别为正反行程回油孔流

量系数;v为缓冲器错动速度。
正 行 程 时,缓 冲 器 各 腔 压 力 关 系 为

Ph曒Pa曒Pr,反行程时,缓冲器内部的压力关系为

Pr曒Pa曒Ph。暋

2暋着陆运动微分方程

支柱式起落架着陆模型可以简化成二质量系

统,如图2所示,其中 M 为上部质量,m 为下部质

量,Fs 为缓冲器载荷,L为上部质量受到的升力,V
为轮胎垂直载荷,a1 和a2 分别为上部质量和下部

质量的加速度。

暋暋(a)二质量系统暋暋(b)上部质量受力暋暋(c)下部质量受力

图2暋二质量系统和受力分析

Fig.2暋Twomasssystemandforceanalysis

起落架着陆运动可以分成两个阶段,第一个阶

段为机轮触地到缓冲器开始错动瞬间,由于缓冲器

内部充满高压气体,上部和下部质量组成一体并视

为单质量运动,运动方程为

a1=a2=V+L-(M+m)g
M +m

(5)

缓冲器轴线载荷的计算公式为

ma2=V-Fs-mg (6)
第二个阶段为缓冲器开始压缩之后,缓冲器轴

向载荷大于缓冲器高压气体载荷,缓冲器开始

错动。
上部和下部质量运动方程为

Ma1=Fs+L-Mg
ma2=V-Fs-m{ g

(7)

式中:V=(1+C毮
·
)K毮,其中C 为轮胎垂直振动当

量阻尼系数,K 为轮胎垂直刚度,毮、毮
·

分别为轮胎

变形量和变形速率。

3暋仿真模型

应用 MATLAB软件编写Equation,Kinemat灢
ic,Shockabsorber和 Tire函数文件,应用 Simu灢
link仿真模块搭建起落架着陆缓冲器内部压力仿

真模型,如图3所示。函数文件 Equation用于模

拟式(5)~式(7),函数文件Shockabsorber用于模

拟式(1)~式(4),函数文件 Tire用于模拟轮胎载

荷,函数文件 Kinematic用于模拟上部和下部质量

的运动关系。
使用某型飞机主起落架分别进行1.83、2.44、

3.05、3.66m/s下沉速度的缓冲器各腔压力仿真。
起落架上部质量 M=25000kg,下部质量 m=
400kg,升力系数为1,缓冲器初始充气压力P0=
2.6MPa,初始充气体积V0=11.3L,气体多变指

数n=1.15,活塞杆外径形成的面积24806mm2,
外筒内径形成的面积32219mm2,正行程回油孔

面积332mm2,反行程回油孔面积50mm2,油液

密度850kg/m3,油孔流量系数0.8,轮胎垂直刚度

1785 N/mm,轮 胎 垂 直 振 动 当 量 阻 尼 系 数

0.04s/m,其余的缓冲器结构参数如表1所示。

图3暋Simulink仿真框图

Fig.3暋Simulinksimulationsketch
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表1暋缓冲器行程相关的主油腔参数

Table1暋Mainchamberparametersrelevanttoshock

absorbertravel

缓冲器

行程/mm
主油腔压

油面积/mm2

主油腔油

孔面积/mm2

暋0 15193 745.3

10 15193 745.3

15 14771 323.2

100 14700 252.1

310 14593 144.8

360 14584 135.8

400 14460 12.3

暋暋3.05m/s下沉速度着陆撞击产生的各腔压力

如图4所示,可以看出:撞击发生时,由于缓冲器内

压作用,缓冲器没有错动,气腔、主油腔和回油腔三

腔压力相等并为P0;随着缓冲器压缩气体,气腔压

力开始升高,由于撞击初始缓冲器错动速度较大,

主油腔压力快速升高,回油腔压力先降低后升高,

在0.3s附近三腔压力相等,说明错动速度为0,缓

冲器行程达到最大值,缓冲器正行程结束;反行程

开始,回油腔压力升高,主油腔压力开始降低,主油

腔压力曲线和回油腔压力曲线在0.5s至0.6s之

间出现转折,说明缓冲器此刻具有压缩量,轮胎脱

离地面。

图4暋3.05m/s下沉速度缓冲器各腔压力时间历程

Fig.4暋Pressureofshockabsorberchangedwith

timeat3.05m/s

不同下沉速度下各腔压力对比如图5~图7
所示,可以看出:随着下沉速度的增加,气腔最大压

力、主油腔最大压力、回油腔最大压力都增大,并且

气腔压力和回油腔压力峰值提前出现;回油腔最小

压力随下沉速度增加而减小。

图5暋不同下沉速度气腔压力时间历程(Pa)

Fig.5暋Pneumaticchamberpressurechangedwith

timeatdifferentdropvelocities(Pa)

图6暋不同下沉速度主油腔压力时间历程(Ph)

Fig.6暋Mainchamberpressurechangedwith

timewithdifferentdropvelocities(Ph)

图7暋不同下沉速度回油腔压力时间历程(Pr)

Fig.7暋Recoilchamberpressurechangedwith

timeatdifferentdropvelocity(Pr)
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4暋柱塞和活塞杆稳定性问题

柱塞轴向稳定性问题出现在着陆时的正行程,

主要承受主油腔和气腔压力差,受压示意图如图

8(a)所示;活塞杆径向稳定性问题出现在着陆时的

反行程,承受回油腔和主油腔压力差,受压示意图

如图8(b)所示。

暋暋暋暋暋(a)柱塞受压暋暋暋暋(b)活塞杆受压

图8暋柱塞和活塞杆稳定性压力示意图

Fig.8暋Restrictedtubeandslidingtube

stabilitypressuresketch

不同下沉速度主油腔气腔压差随行程关系曲

线图如图9所示,可以看出:压差按照顺时针随行

程变化,最大压差随下沉速度增加而增加,最大压

差出现时的缓冲器行程随下沉速度增加而增加。

图9暋不同下沉速度主油腔气腔压差随行程关系

Fig.9暋殼Ph灢achangedwithSatdifferentdropvelocity

不同下沉速度回油腔主油腔压差随行程关系

如图10所示,可以看出:压差按照逆时针随行程变

化,最大压差随下沉速度增加而增加,最大压差出

现时的缓冲器行程随下沉速度增加而增加。

图10暋不同下沉速度回油腔主油腔压差随行程关系

Fig.10暋殼Pr灢hchangedwithSatdifferentdropvelocities

5暋回油孔面积改变分析

根据图7回油腔最小压力随着下沉速度增加

而减小的现象,进行如下预测,下沉速度增加到一

定程度或者保持下沉速度不变而正行程回油孔面

积减小到一定程度,使得回油腔压力小于零。
回油孔面积改变分析包括两方面内容:栙减小

正行程回油孔面积;栚增加反行程回油孔面积。具

体情况如表2所示。

表2暋回油孔面积改变情况

Table2暋Situationofrecoilorificechanging

改变情况 frp/mm2 frn/mm2 vdrop/(m·s-1)

基准 332 50 3.66

减小frp 200 50 3.66

增加frn 332 100 3.66

暋暋不同正行程回油孔功量图如图11所示。

图11暋不同正行程回油孔功量图

Fig.11暋TireforcechangedwithCGtravelat

differentpositiverecoilorifices

从图11可以看出:减小frp可以增加正行程阻
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尼,使得功量图更加饱满,轮胎最大载荷减小,提高

缓冲效率;frp为200mm2 的载荷较332mm2 的载

荷更小。
不同正行程回油孔回油腔压力时间历程如图

12所示,可以看出:减小frp的回油腔压力在着陆

撞击初始阶段为负,说明较快的缓冲器压缩速度或

者较小的frp使得油液不能完全充满回油腔,影响

缓冲器反行程缓冲效果,同时也说明缓冲器载荷计

算公式(1)不适用此种情况。

图12暋不同正行程回油孔回油腔压力时间历程

Fig.12暋Recoilchamberpressurechangedwith

timeatdifferentpositiverecoilorifices

不同反行程回油孔功量图如图13所示,可以

看出:增加frn使得反行程阻尼变小,反行程轮胎垂

直载荷降速变缓,因此不能判断哪条曲线更优。

图13暋不同反行程回油孔功量图

Fig.13暋TireforcechangedwithCGtravelat

differentnegativerecoilorifices

不同反行程回油孔主油腔压力时间历程如图

14所示,可以看出:增加frn的主油腔反行程压力

在轮胎脱离地面之前已经为负,说明增加frn降低

了对缓冲器伸展行程的控制,使得油液不能完全充

满主油腔,影响着陆第二次撞击的缓冲效果,同时

也说明缓冲器载荷计算公式(1)不适用此种情况。

图14暋不同反行程回油孔主油腔压力时间历程

Fig.14暋Mainchamberpressurechangedwith

timeatdifferentnegativerecoilorifices

计算起落架着陆性能时,不应仅考虑载荷,需
要综合考虑缓冲器内部压力变化情况;设计缓冲器

参数时,frp不能太小,保证正行程油液充满回油

腔,frn不能太大,保证反行程油液充满主油腔;如
果出现油液不能充满油腔的情况,公式(1)不能用

来计算缓冲器载荷。

6暋结暋论

(1)在缓冲过程中,最大气腔压力出现在最大

缓冲器行程,最大回油腔压力出现在轮胎离开地面

时刻,最小回油腔压力出现在着陆撞击开始阶段,
随着下沉速度的增加各腔最大压力和最大压差相

应增加。在0.2~0.3s附近,缓冲器正行程结束。
在0.5~0.6s附近,轮胎脱离地面。

(2)在本实例中,正行程回油孔面积frp为200
mm2 的载荷较332mm2 的载荷更小;反行程回油

孔面积frn为100mm2 的载荷较50mm2 的载荷

更小。
(3)在起落架缓冲支柱设计过程中,应综合考

虑缓冲器各腔压力结果,使得油腔压力不能出现负

值;正行程回油孔不能太小,保证油液充满回油腔,
反行程回油孔不能太大,保证油液充满主油腔。

(4)本文对起落架着陆过程中缓冲器内部压

力变化进行研究,为缓冲器内装件强度分析特别是

柱塞和活塞杆稳定性分析提供了条件。
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