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温度对油—气式起落架缓冲性能的影响研究
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摘 要：油—气式缓冲器内部的油液特性及充气压力会随环境温度而变化，进而影响起落架的缓冲性能。为

了探究温度对油—气式起落架缓冲性能的影响，在起落架落震试验的基础上，提出一种缓冲器环境温度模拟方

法，并分析油—气式起落架缓冲器在 20~80 ℃环境温度下的缓冲性能。结果表明：在所研究的温度范围内，缓

冲器初始充气压力对温度变化敏感，随着温度的升高，缓冲器内部空气弹簧刚度增大而油液阻尼力减小，起落

架系统的地面垂直载荷变大而缓冲系统效率系数降低，温度对油—气式起落架缓冲器性能影响显著。
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Abstract：The oil characteristics and inflation pressure inside the oil-air shock absorber will change with the ambi⁃
ent temperature，which will affect the cushioning performance of landing gear. In order to explore the effect of tem⁃
perature on the cushioning performance of oil-air landing gear，a buffer environment temperature simulation meth⁃
od is proposed based on the landing gear drop shock test，and the cushioning performance of oil-gas landing gear
buffer at ambient temperature from 20 to 80 ℃ is studied. The results show that within the studied temperature
range，the initial inflation pressure of the buffer is sensitive to the change of temperature. With the increase of tem⁃
perature，the stiffness of the air spring in the buffer increases and the oil damping force decreases，the ground verti⁃
cal load of the landing gear system increases and the efficiency coefficient of the buffer system decreases. The tem⁃
perature has a significant impact on the performance of the oil-gas landing gear buffer.
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0 引 言

起落架的缓冲性能关系着飞机的安全性及乘

客的乘坐舒适度，缓冲器作为起落架主要的缓冲

吸能装置，具有减缓飞机着陆过程中动态冲击载

荷的作用。油—气式缓冲器由于其体积小、重量

轻且易于密封等优点被现代飞机起落架所广泛采

用，作为起落架中吸收和耗散能量的主要部件［1］。

随着航空飞行器的高速发展，空天飞机已成

为航空航天领域研究的热点，空天飞机再入大气

层时飞机结构会被迅速加热，起落架缓冲器内部

的油液特性及充气压力会随着环境温度的升高而

变化，进而影响起落架的缓冲性能。B. Milwitzky
等［2］根据流体力学经典的局部压力损失理论，推导

了油液阻尼力的经典公式，并被广泛应用于起落

架缓冲器设计和分析［3-4］；M. K. Wahi［5-6］对油液式

起落架进行建模和仿真，探讨了雷诺数、油孔的形

状和方向对缩流因数的影响，并在缓冲支柱轴向

力中考虑了侧油孔阻尼力的影响，还研究了油液

压缩模量、气体可溶性、气穴现象以及气体多变指

数对缓冲支柱缓冲特性的影响；T. J. Tharakan
等［7］通过对比油液流经不同孔径的情况以研究出

口压力对小孔流量系数的影响；陈玉红等［8］建立了

考虑缓冲器主油腔气穴效应的起落架落震动力学

模型，分析了该模型下的起落架动力学特性，并与

试验进行了对比验证；豆清波等［9］基于落震试验研

究了气体压缩多变指数的变化规律，指出多变指

数和空气受压程度相关，且非定常多变指数计算

模型能更加准确地反映受载情况；丁勇为等［10］基

于管道流体力学方法和缓冲器油孔结构建立了流

量系数的理论模型，对比分析了长径比、孔径管径

比、孔口倒角等油孔几何参数对起落架缓冲阻尼

力和轴向合力的影响。

关于起落架缓冲器内部的油、气以及轮胎对

起落架性能的影响和优化已有大量研究［11-13］，而温

度对油—气式起落架缓冲性能影响的试验研究却

未见报道。因此，本文以某型无人机起落架为研

究对象，建立起落架动力学模型，分析影响油液阻

尼力及空气弹簧力的影响因素，并进行可模拟起

落架缓冲器温度变化的落震试验，结合试验结果，

指出温度对油—气式起落架缓冲性能的影响规

律，并对使用环境温度变化范围较大且采用油—

气式缓冲器的起落架的试验验证提出建议。

1 理论建模

1. 1 起落架动力学方程

无侧倾角的支柱式起落架，其结构形式及简

化的落震受力分析图如图 1所示。以该支柱式起

落架（图 1）为研究对象，采用经典的二质量模型和

减缩质量法，可建立起落架的落震动力学运动

方程［14］。

上部质量的垂向动力学方程为

Mj z̈j=Mj g- F s cosθ- N s cosθ （1）
式中：Mj为起落架弹性支撑质量（上部质量）；Fs为

缓冲器内部的轴向力；Ns为外筒对内筒的径向力；

z̈ j为弹性支承质量的加速度；θ为缓冲支柱轴线的

航向倾角。

下部质量的垂向动力学方程为

Mw z̈w =Mw g- Pz+ F s cosθ+ N s sinθ （2）
式中：Mw为起落架非弹性支撑质量（下部质量）；z̈w
为非弹性支承质量的加速度；Pz为地面作用于轮胎

的垂直力。

下部质量的航向动力学方程为

Mw ẍw = F s sinθ- N s cosθ- D （3）
式中：D为地面作用于轮胎的航向力（阻力）。

下部质量的转动动力学方程为

图 1 支柱式起落架受力分析图

Fig. 1 Force analysis diagram of telescopic landing gear
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Iw ω̇= (R- δ) D （4）
式中：Iw为下部质量的转动惯量（包括机轮、轮胎及

刹车组件的转动部分）；R为未压缩时的机轮半径；

δ为轮胎压缩量；ω为机轮角速度。

1. 2 缓冲器内部载荷

常油孔的油—气式缓冲器结构示意图如图 2
所示。

缓冲器的轴向力可表示为

FS = F a + F h + F f （5）
式中：Fa为空气弹簧力；Fh为油液阻尼力；Ff为起落

架外筒与活塞杆的摩擦力。

缓冲器内部的空气弹簧力为［15］

F a = A a
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式中：Aa为压气面积；P0为初始充填压力；V0为初

始充气体积；S为缓冲器压缩量；γ为气体多变指

数，一般取定值；Pe为外部环境压强。

缓冲器的空气弹簧刚度为

k= dF a
dS = nA 2

a P 0
V γ
0

( )V 0 - A aS
γ+ 1 （7）

由式（7）可知，空气弹簧刚度为缓冲器行程的

函数，会随着缓冲器的压缩而逐渐增大。对于给

定初始充气体积及压气面积，在同等的缓冲器压

缩量下，空气弹簧刚度随着初始充填压力的增大

而增大。

缓冲器内部油液阻尼力可表示为

F h =
ρA 3

h Ṡ2

2C 2
d A 2

d
Sng ( Ṡ )+ ρA 3

hL Ṡ2

2C 2
dLA 2

dL
Sng ( Ṡ ) （8）

式中：Ah、AhL为主、回油腔压油面积；Cd、CdL为主、

回油孔流量系数；Ad、AdL主、回油孔过流面积。

Sng定义如下：

ì
í
î

ïï

ïï

Sng ( Ṡ )= 1 ( Ṡ≥ 0 )
Sng ( Ṡ )=-1 ( Ṡ< 0 )

（9）

主油孔流量系数（Cd）为总阻力系数 ξ（Re，d，

l）的函数。其中，d、l为阻尼孔的直径和厚度，Re

为雷诺数，与油液自身密度、黏度相关。

C d =
1

1+∑ξ
（10）

缓冲器内部的摩擦力主要由皮碗摩擦力与缓

冲支柱弯曲产生的摩擦力组成，可以表示为

F f = KF aSng ( Ṡ )+ μ1 ( NU + NL ) Sng ( Ṡ ) （11）
式中：K为皮碗摩擦系数；μ1为缓冲器弯曲摩擦系

数；NU、NL为活塞杆外筒与支柱内筒上、下接触位

置的法向力。

1. 3 轮胎载荷

航空轮胎的力学特性与其轮廓尺寸、充气压

力和轮胎刚度等参数相关，其垂直载荷与轮胎压

缩量之间的关系可表示为

Pz= n ( 1+ Crδ ) f ( δ ) （12）
式中：n为起落架机轮数目；Cr为轮胎当量阻尼系

数；δ为轮胎压缩量；f（δ）为轮胎静压曲线。

轮胎航向载荷可表示为

D= μ2 ⋅Pz （13）
式中：μ2为轮胎与跑道之间的航向滑动摩擦系数。

2 试验方案

2. 1 油—气式缓冲器加热设备及加热方法

试验过程中通过加热带包裹油—气式缓冲器

外筒进行加热。加热带内部夹层为加热电阻丝，

图 2 常油孔单气腔缓冲器结构示意图

Fig. 2 Diagram of single gas cavity buffer
structure with constant oil hole
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正反两面为石棉布，功率 1. 5 W/cm2，缓冲器外筒

壁温度采用热电偶进行监控。

依据缓冲支柱外筒形状，设计相应尺寸的加

热带，以满足对缓冲器外筒完全包裹的要求，且加

热带不能交叉重叠，以免加热不均匀、烧蚀加热设

备。设计与加热带同尺寸、5 mm厚度的橡胶垫，包

裹于加热带外侧，确保加热带与缓冲支柱外筒整

体紧密贴合。将缓冲支柱外筒壁打磨后粘贴热电

偶，对温度进行监控。温度监控及缓冲器加热如

图 3所示。

2. 2 试验设备及原理

试验装置为立柱式自由落震试验系统［16］，主

要由台架系统、提升/释放系统、当量质量模拟系

统、加热系统、测试系统等构成，如图 4所示。

试验时先由升降系统将落体系统升至规定投

放高度锁定；启动加热系统对缓冲器进行加热，加

热至所需温度并控温 1 h，使得缓冲器内部油—气

温度趋于稳定；打开落体系统上部的电磁释放锁，

使落体系统沿立柱导轨自由下落，起落架撞击安装

于地面的测力平台，触发采集信号，获得试验数据。

3 结果分析

3. 1 试验件基本参数

研究对象为支柱式起落架，无航向及侧向倾

角，其基本参数如表 1所示。

3. 2 起落架缓冲性能分析

将缓冲器分别加热至 20（室温）、40、60和 80 ℃
进行试验，试验工况如表 2所示。

缓冲器初始充填压力变化如图 5所示。

表 2 试验工况

Table 2 Test condition

参数

下沉速度/（m·s-1）
吸收功量/kJ
投放高度/mm

机轮触台速度/（m·s-1）

数值

2. 5
6. 178
318. 0
0

图 5 缓冲器初始充填压力随温度变化曲线

Fig. 5 Initial filling pressure of buffer versus temperature

图 3 温度监控及缓冲器加热照片

Fig. 3 Photos of temperature monitoring and
buffer heating

图 4 落震试验设备及原理图

Fig. 4 Drop test equipment and schematic diagram

表 1 起落架基本参数

Table 1 Basic parameters of landing gear

参数

缓冲器行程/mm
缓冲支柱充气压力/MPa

轮胎充填压力/MPa
机轮半径/mm
下部质量/kg

数值

235
1. 10+0. 05
1. 35±0. 05

215
28. 5
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从图 5可以看出：在温度达到 80 ℃时，缓冲器

充填压力相较于 20 ℃时的变化率已达 24. 11%，远

超过 GJB 67. 9及 GJB 5435. 9中规定的落震试验

需进行±10%充气容差试验的要求［17-18］。

不同温度下落震试验的地面垂直载荷曲线、

支柱压缩量曲线如图 6~图 7所示，最大上部质量

加速度及缓冲系统效率系数随温度的变化曲线如

图 8所示。

从图 6~图 8可以看出：随着油—气式缓冲器

内部温度的升高，地面垂直载荷及上部质量加速

度逐渐增大，支柱压缩量及缓冲系统效率系数逐

渐减小。其主要原因是，温度升高引起初始充填

压力增大，缓冲器内部空气弹簧刚度变大引起地

面垂直载荷及上部质量加速度变大，而支柱压缩

量相应减小，表明缓冲器温度的升高引起起落架

缓冲性能的恶化。

本文研究的起落架无航向及侧向倾角，可不

考虑支柱弯曲带来的缓冲器内部摩擦力的影响。

通过监测数据计算得到最大油液阻尼力随温度的

变化曲线如图 9所示，可以看出：最大油液阻尼力

随温度的升高而降低，其主要原因是，随着温度的

升高，油液的黏度逐渐降低，在油孔外形尺寸一致

的情况下，油液雷诺数变小，引起流量系数的变

化，使得最大油液阻尼力减小，进而影响起落架消

耗功量的能力［19］。

4 结 论

（1）随着缓冲器温度的升高，缓冲器初始充气

压力随之增大，缓冲器内部的空气弹簧刚度变大、

油液阻尼力减小。

（2）缓冲器温度升高后，油液阻尼力耗散的起

落架系统能量变少，更多的能量由缓冲器内部的

气体经过压缩后吸收，初始压力的增大使缓冲支

柱刚度变大且更不易被压缩，使得落震试验过程

中的地面垂直载荷及上部质量加速度随之增大，

而起落架缓冲系统效率系数逐渐减小，起落架系

统缓冲性能恶化。

图 8 最大上部质量加速度及缓冲系统效率系数

随温度变化曲线

Fig. 8 Maximum upper mass acceleration and efficiency
coefficient of buffer system versus temperature

图 7 不同温度下落震试验的支柱压缩量曲线

Fig. 7 Strut compression curves of drop test at
different temperature

图 6 不同温度下落震试验的地面垂直载荷曲线

Fig. 6 Vertical load curves of drop test at
different temperature

图 9 最大油液阻尼力随温度变化曲线

Fig. 9 Maximum oil damping force versus temperature
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（3）缓冲器初始充气压力对温度变化敏感，针

对使用环境温度变化范围较大、且采用油—气式

缓冲器的起落架，建议进行更大范围的充气容差

落震试验，以充分研究、考核起落架的缓冲性能。
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