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摘要 基于起落架 轮胎 积水道面动力耦合仿真模型并考虑道面平整度影响,获得起飞、着陆阶段轮胎轮心

动位移时程曲线,在此基础上运用有限元软件仿真分析着陆和起飞阶段动载作用下积水道面支撑力、接触面

积及位移阻力的变化规律,从而获得动载作用下临界滑水速度的动载影响系数。研究结果表明:在起飞、着
陆阶段,道面支撑力、轮胎与道面接触面积、位移阻力及临界滑水速度均较静载作用下有所降低。起飞阶段,
道面支撑力与静载作用时相差较小,位移阻力较静载下降低0.3~3

 

kN,临界滑水速度降低值在5.5
 

km/h
以内;着陆阶段,道面支撑力较静载降低5%~10%,对应位移阻力最大降幅达到50%,临界滑水速度存在急

剧变化的情况,差值在5~9
 

km/h。综合上述临界滑水速度变化规律,定义动静载临界滑水速度比值为动载

影响系数,不同滑行工况下该系数取值在0.95~0.99;鉴于着陆阶段飞机临界滑水速度降低较大,滑水风险

更高,偏于安全将动载影响系数取为0.96。
关键词 飞机动载作用;轮胎 道面相互作用;临界滑水速度;道面支撑力;位移阻力;动载影响系数
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Abstract Based
 

on
 

the
 

dynamic
 

coupling
 

simulation
 

model
 

of
 

landing
 

gear-tire-wet
 

pavement
 

in
 

considera-
tion

 

of
 

the
 

influence
 

of
 

pavement
 

flatness,
 

the
 

time
 

history
 

curves
 

of
 

tire
 

wheel
 

cardiac
 

displacement
 

at
 

take-off
 

and
 

landing
 

stages
 

are
 

obtained.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

finite
 

element
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

supporting
 

force,
 

contact
 

area
 

and
 

displacement
 

resistance
 

of
 

accumulated
 

pavement
 

under
 

dynamic
 

load
 

at
 

landing
 

and
 

takeoff
 

stages,
 

obtaining
 

the
 

dynamic
 

load
 

influence
 

coeffi-
cient

 

of
 

critical
 

hydroplaning
 

speed
 

under
 

dynamic
 

load.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pavement
 

support
 

force,
 

contact
 

area
 

between
 

tire
 

and
 

pavement,
 

displacement
 

resistance
 

and
 

critical
 

hydroplaning
 

speed
 

are
 

all
 

lower
 

than
 

those
 

under
 

static
 

load
 

at
 

take-off
 

and
 

landing
 

stages.
 

At
 

take-off
 

stage,
 

the
 

difference
 

be-
tween

 

pavement
 

support
 

force
 

of
 

dynamic
 

and
 

static
 

load
 

is
 

small,
 

the
 

displacement
 

resistance
 

decreases
 

by
 

0.3~3
 

kN
 

compared
 

with
 

the
 

static
 

load,
 

and
 

the
 

critical
 

hydroplaning
 

speed
 

decreases
 

within
 

5.5
 

km/h;
 

At
 

landing
 

stage,
 

the
 

pavement
 

support
 

force
 

is
 

reduced
 

by
 

5%~10%
 

compared
 

with
 

the
 

static
 

load,
 

and
 



the
 

corresponding
 

displacement
 

resistance
 

is
 

reduced
 

to
 

the
 

maximum
 

by
 

50%.
 

The
 

critical
 

hydroplaning
 

speed
 

changes
 

sharply,
 

and
 

the
 

difference
 

is
 

between
 

5
 

and
 

9
 

km/h.
 

Based
 

on
 

the
 

above-mentioned
 

change
 

law
 

of
 

critical
 

hydroplaning
 

speed,
 

the
 

ratio
 

of
 

critical
 

hydroplaning
 

speed
 

of
 

dynamic
 

and
 

static
 

load
 

is
 

de-
fined

 

as
 

the
 

influence
 

coefficient
 

of
 

dynamic
 

load,
 

and
 

the
 

value
 

of
 

this
 

coefficient
 

is
 

a
 

range
 

from
 

0.95
 

to
 

0.99
 

under
 

different
 

taxiing
 

conditions;
 

In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

critical
 

hydroplaning
 

speed
 

of
 

the
 

air-
craft

 

decreases
 

greatly
 

during
 

the
 

landing
 

stage
 

and
 

the
 

hydroplaning
 

risk
 

is
 

higher,
 

the
 

dynamic
 

load
 

influ-
ence

 

coefficient
 

is
 

taken
 

as
 

0.96
 

for
 

safety.
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  飞机在湿滑跑道上起飞着陆滑行时,由于跑道

表面积水加之跑道表面不平整形成厚度不均匀的水

膜,飞机轮胎与积水道面之间相互作用力减弱,使得

飞机在滑跑过程中可能发生冲或偏出跑道事故。当

飞机的滑跑速度超过36
 

km/h后,轮胎与道面会产

生振动响应[1]。而飞机在起飞、着陆阶段的滑跑速

度均在36~288
 

km/h之间,在上述两阶段所引发

的振动十分显著,从而导致飞机运行安全稳定性降

低。所以在飞机起飞着陆滑跑过程中必须考虑轮胎

与积水道面动力耦合作用产生的动载对临界滑水速

度的影响,保证飞机在湿滑道面上的运行安全。
目前,国内外针对静载作用下轮胎 积水道面相

互作用及其对临界滑水速度的影响做了大量研究。
在数值仿真方面:文献[2]基于修正LuGre摩擦模

型提出临界滑水速度的快速计算方法,以临界滑水

速度为滑水风险事件发生的判断指标对滑水风险进

行量化;文献[3]对比了不同花纹形式对滑水性能的

影响,并研究了摩擦因数、水膜厚度、胎压与负载等

参数的影响规律;文献[4]采用极差分析法和方差分

析法分析了不同水膜厚度、机轮胎压、滑移率下临界

滑水速度对临界滑水速度的影响程度,建立了临界

滑水速度修正公式;文献[5]以波音737-800
 

的主轮

胎为主要研究对象,建立轮胎 水膜 道面相互作用

三维模型,基于
 

Fluent
 

软件建立三者相互作用有限

元分析模型,得出动水压强的显著影响因素;文献

[6]对NASA
 

临界滑水速度公式进行了修正,分析

了不同水膜厚度下的临界滑水速度,并计算得到了

常见机型在不同降雨量下的临界滑水速度。在轮胎

道面相互作用试验方面:文献[7]通过现场试验,分
析湿滑条件下跑道表面刻槽几何设计与刻槽深度变

化对飞机在跑道上抗滑性能的影响,发现梯形刻槽

设计比方形刻槽设计更优;文献[8]在道面板内部安

装位移传感器以实现对不同飞机滑行速度作用于道

面板时的动力响应检测,研究了刚性道面结构在飞

机滑跑时的动力响应情况;文献[9]基于高精度压力

胶片测试技术,开展胎/路接触应力分布特性研究,

研究轮胎作用下沥青路面的抗滑性能衰减规律;文
献[10]提出了一种新的实时测试系统,研究了轮胎

载荷、胎压、轮胎与路面实际接触面积、轮胎速度、滑
移率等参数对路面摩擦的影响;文献[11]设计了一

种飞机轮胎冲击试验装置,认为着陆时的冲击质量

和速度对飞机轮胎安全至关重要。
但是,无论数值仿真或试验研究,国内外针对轮

胎 道面相互作用及其对临界滑水速度的影响分析

时,对轮胎轴载的设置均为静轴载,并且多以集中力

的形式施加在轮胎与轮毂耦合中心,忽略了飞机在

起飞着陆过程中起落架 轮胎 道面动力响应对机

轮 道面相互作用的影响。实际上,飞机在起飞和着

陆滑跑过程中会产生振动加速度,表现为动荷载。
动荷载作用下引起的轮胎 道面相互作用机理及临

界滑水速度均不同于静载作用。因此,鉴于动载动

力特性引起轮胎 湿滑道面相互作用机理及临界滑

水速度的变化,有必要分析动载作用下飞机轮胎 积

水道面动力相互作用,从而获得动载作用下临界滑

水速度变化规律,保证飞机在积水道面的运行安全。
从而本文基于振动理论动力学方程和道面平整度曲

线,建立起落架 轮胎 道面耦合动力学系统仿真模

型并计算得出起飞、着陆阶段轮胎轮心动位移时程

曲线,利用ABAQUS有限元软件建立轮胎 积水道

面动力耦合有限元模型,分析不同滑行工况时动静

荷载作用下道面支撑力、位移阻力和临界滑水速度

的变化情况,并综合道面支撑力和位移阻力确定临

界滑水速度的方法,得出动载作用下临界滑水速度

动载影响系数,为飞机在积水道面的安全运行提供

支撑。

1 起落架 轮胎 积水道面动力耦合

理论仿真模型

1.1 平整度曲线

目前国内外均采用平整度指数(international
 

roughness
 

index,
 

IRI)对机场道面的不平整度进行
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评价[12],而机场道面的表面不平整度随机性可以采

用功率谱密度(power
 

spectral
 

density,
 

PSD)方法

进行构建[13]。

IRI=0.78a0 Gq(n0) (1)
式中:

 

a0=103m-1.5 为常数;n 为该采样空间的空

间频率,表示单位距离中的波长数,取值范围为

0.011
 

m-1<n<2.83
 

m-1;n0=0.1
 

m-1 为采样空间

参考频率;Gq(n0)为n0 下的道面功率谱密度值,与道

面等级和道面平整度指数IRI相关,单位为m3。
运用三角级数合成方法仿真生成基于IRI指数

的不平整道面,即将多个正弦函数叠加后便得到基

于平整度指数IRI的道面随机响应:

q(x)=∑
N

i=1
2Gq(nmid-i)Δnsin(2πnmid-ix+αi)

 

(2)
式中:x 为滑跑距离;q(x)为道面空间平整度曲线;

N 为将频率范围(n1,n2)均分所得小区间数量;αi

为均匀分布于[0,2π]的随机数;nmid-i 为第i个小区

间的中心频率;Δn 为采样区间宽度。
由x=vt将空间平整度曲线转换为时间平整

度曲线形式:

q(t)=∑
N

i=1
2Gq(nmid-i)Δnsin(2πnmid-ivt+αi)

(3)

  简化并求导得出随机道面不平整度时程微分

方程:

q̇(t)=-2πn00vq(t)+2πn0 Gq(n0)vw(t)
(4)

式中:w(t)为功率谱密度为0.5的双边白噪声信

号;n00 为 下 截 止 空 间 频 率,依 照《GB/T
 

7031—

2005》推荐值为0.01
 

m-1;v 为飞机滑跑速度,单位

为m/s;q(t)为道面平整度曲线,单位为m。
基于上述方程,在 MATLAB/SIMULINK 中

建模,采用变采样频率,取采样频率与速度成反比,

仿真得到的数据转换到空间范围内满足空间不变原

则,结果见图1。
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图1 变采样频率道面平整度仿真

Fig.1 Simulation
 

of
 

pavement
 

flatness
 

with
 

variable
 

sampling
 

frequency

1.2 飞机着陆动力学模型建立

经过简化飞机起落架 轮胎 积水道面相互作用

动力学模型见图2。图2中,m1 为飞机模型的自身

质量,k1、c1 分别为后起落架簧载质量的刚度、阻
尼,m2 为左、右起落架的非簧载质量,k2、c2 分别为

后起落架非簧载质量的刚度、阻尼。以上参数取值

依据文献[14],具体见表1。

L

k1 c1

c2

m2

m1

k2

qFw

Z1

Z2

图2 动力学理论模型

Fig.2 Dynamic
 

theoretical
 

model

表1 动力学模型参数取值

Tab.1 Parameters
 

of
 

dynamic
 

model

飞机参数 m1/kg k1/(kN·m-1) c1/(kN·s·m-1) m2/kg k2/(kN·m-1) c2/(kN·s·m-1)

数值 59
 

033 614 625 888 4
 

000
 

010 4

  根据飞机机体动力学振动理论,建立式(5)所示

的动力学响应微分方程组[15]:

m1̈Z1+k1(Z1-Z2)+c1(̇Z1-Ż2)-L=0

m2̈Z2+k1(Z2-Z1)+c1(̇Z2-Ż1)+

k2(Z2-q)+c2(̇Z2 -̇q)-Fw=0 (5)

式中:
 

Z1、Z2 分别为上部、下部结构的垂直位移;L
为飞机升力;Fw 为水膜抬升力。

由空气动力学可得,飞机升力L 为:

L=Cs
1
2ρqv2Sl (6)

式中:Cs 为飞机升力系数,为无量纲参数;ρq 为空
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气密度,可取1.293
 

kg/m;Sl 为机翼面积,单位为

m2,由A320飞机手册可知,飞机升力系数为0.9,单
个机翼面积为1.4

 

m,飞机单轮静轴载为153
 

kN。
建立如图3所示动水压力计算模型,基于动量

定理计算流体固体相互作用,分析轮胎在动力滑水

状态下动水压力随时间的变化曲线。
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图3 动力学模型受力分析

Fig.3 Force
 

analysis
 

of
 

dynamic
 

model

取轮胎前缘水膜微段进行受力分析,对轮胎前

缘积水作用区域进行积分,可得水膜抬升力:

Fw=∫
arccosR-H

R

0
ρV2bRcos

 

θdθ=ρV2b 2RH -H2

(7)
式中:R 为轮胎半径;V 为水流冲击速度,表示轮胎

以相同速度在积水道面上滑行;b 为轮胎宽度;ρ 为

水流密度;H 为水膜厚度。
为方便动力学微分方程在 MATLAB/SIMU-

LINK模块中的输入,将式(5)的振动方程矩阵化,
系数矩阵表达如下:

x1=Z1,x2 =̇Z1,x3=Z2,x4 =̇Z2

X=[x1,x2,x3,x4]T

U=[L,q,q1,Fw]T 
X1=AX(t)+BU
Y=CX(t)+DU 

A=

0 1 0 0

-
k1
m1

-
c1
m1

k1
m1

c1
m1

0 0 0 1
k1
m2

c1
m2

-
(k1+k2)

m2
-
(c1+c2)

m2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

B=

0 0 0 0
1
m1

0 0 0

0 0 0 0

0
k2
m2

c2
m2

1
m2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

C=

0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1

-
k1
m1

-
c1
m1

k1
m1

c1
m1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

D=

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1
m1

0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  在Simulink中搭建矩阵方程的框架结构,见图

4、图5,计算得出以轮心动位移表征的起飞、着陆时

轮胎动荷载时程曲线,见图6。
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图4 系统输入变量框图

Fig.4 Block
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input
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Fig.5 Block
 

diagram
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system
 

dynamic
 

load
 

output
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(b)着陆阶段

图6 动位移时程曲线

Fig.6 Dynamic
 

displacement
 

curves

2 轮胎 积水道面动力耦合滑水有限

元模型

  利用ABAQUS有限元软件,基于上一章节获

得的轮心位移时程曲线,结合(CEL)流固耦合[16]的

计算方法建立轮胎 积水道面动力耦合有限元分析

模型。在此基础上研究动荷载作用下轮胎 积水道

面动力耦合作用机理。

2.1 轮胎模型

以国内主流飞机A320的主起落架轮胎为研究

主体,轮胎参数为46×17R20,具体参数见表2。
表2 飞机轮胎参数

Tab.2 Aircraft
 

tire
 

parameters

  轮胎参数  数值

胎压P/kPa 1
 

140

橡胶正定常数C10 9.9×106

橡胶正定常数C01 8.8×106

橡胶不可压缩常数D1 107

静轴载W/kN 152

  将轮毂简化为实心刚性体,施加胎压时,轮胎胎

压作用方向与内胎面垂直;轮胎橡胶材料的力学特

性较为复杂,飞机轮胎在轴载与内压的作用下会产

生较大的变形,可达几个厘米,属于大变形。在保证

计算精度前提下为提高模型计算效率,忽略轮胎的

其他材料组成,将其视为均质、各向同性的橡胶材

料,采用超弹性本构关系反映其变形特征[17]。网格

划分:轮胎沿中轴线动力耦合中心等角度均匀划分,
从内层到外层采用环向均匀划分,网格密度两个方

向上保持相同。单元节点设置为八节点线性六面体

减缩积分单元。

2.2 
 

积水模型

为了表征流体的流动特征及边界特征,积水层

设置为水膜层和空气层两部分,并只对积水层进行

参数属性的设置。水膜的参数见表3[18],ρ0 为水流

初始密度,单位为kg/m;c0 为常温常压下水中声

速,单位为m/s;s、Γ0 为材料常数。
表3 水膜相关参数

Tab.3 Water
 

related
 

parameters

参数 ρ0/(kg·m
-3) c0/(m·s-1) s Γ0

水 998.203 1
 

480 1.79 0.2

  对水膜层采用欧拉网格划分,以解决水流冲击

产生的扭曲大变形问题,通过试算确定水膜层尺寸

为1
 

m×1
 

m×0.3
 

m。依据《航空承运人湿跑道和

污染跑道运行管理规定》[19]选取水膜层厚度在3~
13

 

mm之间。积水模块单元类型为EC3D8R(欧拉

网格),对于积水区域与轮胎和道面动力耦合作用网

格的细化,在竖向上,随厚度均匀划分3~5层;对于

积水模块上部的空气单元,采用线性布种划分网格,
主要表征水流与轮胎接触冲击后的流动特征,水膜

层单元总数为44
 

000。考虑到整个模拟过程中水膜

层的积水厚度应保持一致,故在模型周围底部设置

不透水边界,轮胎前方设置水流入口,轮胎后方设置

水流出口,水膜层整体模型见图7。
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Ⅰ
≭
ڑ
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图7 积水模型

Fig.7 Water
 

film
 

model

2.3 动荷载输入

直接对轮胎施加动荷载时程曲线会造成结果不

收敛及计算效率大大降低的情况[20],因此在相互作

用模型中动荷载的施加采用轮心动位移时程曲线进

行输入,起飞着陆阶段均选取图6中最大振幅且稳

定震动的时间段为动荷载输入特征曲线段。在有限

元仿真过程中,总仿真时长设置为0.5
 

s,0~0.2
 

s
为加速起飞阶段,0.2~0.3

 

s为匀速阶段,0.3~
0.5

 

s为减速着陆阶段。
在左侧边界条件设置中,对轮毂耦合中心进行

位移约束,通过轮胎竖向变形量的经验公式计算得

出轮 胎 初 始 位 移 为-0.032
 

m,即 轮 胎 在 受 到

15.3
 

kN静轴载时产生的竖直下沉量,动载时程变

化部分则通过位移幅值调整来完成。
将特征曲线段的数据与轮胎初始位移相加后得
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到基于有限元模型坐标系的轮心动位移时程曲线,
将基于轮心的动位移时程曲线除以轮胎初始位移后

得到动位移幅值比曲线见图8,并将其输入有限元

模型中。
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图8 动位移幅值比曲线

Fig.8 Amplitude
 

ratio
 

curve
 

of
 

dynamic
 

displacement

2.4 轮胎 积水道面动力耦合作用模型

将水膜层、道面和轮胎模型进行装配组合,水膜

层放置于道面表面,其底部边界与道面上表面贴合,
水膜层设置9.8

 

m/s2 的重力加速度。以水流高速

冲击轮胎模拟轮胎前进速度时,为保证其稳定性,在
水膜底层和两边都设置边界约束[21],能够确保轮胎

与积水充分接触。轮胎的运动由轮胎转动和水流冲

击轮胎两部分组成,在轮心o 处施加竖直方向的动

位移比时程曲线表征动荷载,并赋予轮胎沿轮心的

角速度和水流冲击轮胎的速度V,在轮胎前方水流

入口处水流加速度为a,初速度为V0,在覆盖整个

水膜层后达到流速稳定、厚度稳定。形成轮胎 积水

道面动力耦合作用三维有限元模型,见图9。
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    (a)滑跑模型   (b)飞机升力与滑跑速度关系曲线

图9 轮胎 积水道面动力耦合作用三维有限元模型

Fig.9 Three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

for
 

dynamic
 

coupling
 

of
 

tire-wet
 

pavement

2.5 
 

轮胎模型验证

在轮胎动力耦合中心处施加A320机型主起落

架的最大额定静载153
 

kN和相对应的动载曲线,
在动载影响下轮心位移逐渐变化,而后释放动载,轮
心位移稳定在静载施加时的位置不再发生变形,提
取整个过程中轮胎动力耦合中心的竖向位移见图

10。由图10可知在整个过程中轮胎胀大静负荷半

径为500.5
 

mm,与《GB/T9746—2004 航空轮胎

系列规范》[22]中的取值范围488~512
 

mm相符,说

明轮胎模型是合理的。
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图10 轮心位移稳定曲线

Fig.10 Stability
 

curve
 

of
 

wheel
 

center
 

displacement

3 动载作用下积水道面飞机轮胎受力

状态及与静载下对比分析

3.1 
 

道面支撑力变化分析

基于上述模型,选择平整度指数IRI=1的道面

与轮胎动力相互作用与静载下相互作用进行比对分

析,得到不同水膜厚度情况下,道面支撑力变化趋势

见图11。
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图11 道面支撑力动静载对比分析

Fig.11 Comparative
 

analysis
 

of
 

dynamic
 

and
 

static
 

loads
 

on
 

pavement
 

support
 

force

取道面支撑力降为轴载的10%时对应的滑跑速

度为临界滑水速度,由图11可以看出,加速起飞阶

段,动载对于道面支撑力的影响较小,临界滑水速度

差值均在5.5
 

km/h以内。减速着陆阶段,支撑力变

化存在急剧上升或下降的情况,差值在5~9
 

km/h。

3.2 轮胎积水道面接触面积影响分析

利用上述有限元模型,计算在5
 

mm、7.66
 

mm、

10
 

mm、13
 

mm
 

4种水膜厚度下,分别施加动载和静

载作用时在加速起飞阶段和减速着陆阶段轮胎与道

面接触面积的变化趋势见图12。
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图12 道面接触面积变化曲线

Fig.12 Curve
 

of
 

change
 

in
 

contact
 

area
 

of
 

pavement
由图12可以看出,加速起飞阶段,轮胎 道面接

触面积变化曲线较为接近,说明动载在此阶段影响较

小。减速着陆阶段,动载对接触面积的影响较起飞阶

段变大,且动载作用下的接触面积均小于静载下的结

果,接触面积从0.147
 

m2 左右降低至0.015
 

m2 左右

时,即降低至初始接地面积的10%时,滑跑速度达到

临界滑水速度,与道面支撑力结果一致。

3.3 临界滑水速度影响分析

3.3.1 道面支撑力角度

从道面支撑力的角度分析动静荷载对临界滑

水速度的影响,对图11进行分析并将数据整理,
见表4。
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表4 动静荷载下的临界滑水速度

Tab.4  Critical
 

hydroplaning
 

speed
 

of
 

dynamic
 

and
 

static
 

loads
水膜

厚度

/mm

起飞 着陆

动载/

(km·h-1)

静载/

(km·h-1)
比值

动载/

(km·h-1)

静载/

(km·h-1)
比值

5.00 250.0 250.0 1.00 232.6 240.3 0.97
7.66 250.0 250.0 1.00 219.5 228.4 0.96
9.00 243.2 245.1 0.99 200.6 208.2 0.96
10.00 235.4 238.9 0.99 178.7 187.6 0.95
11.00 226.2 230.1 0.98 165.4 172.7 0.96
12.00 214.3 218.6 0.98 157.4 163.5 0.96
13.00 194.6 199.9 0.97 153.5 158.8 0.97

  由表4可看出,动载作用下起飞和着陆阶段临

界滑水速度均小于静载结果,但起飞阶段动载对临

界滑水速度影响较着陆阶段要小,着陆阶段两者差

值保持在10
 

km/h左右。动载作用下起飞阶段临

界滑水速度降低较小,动静比值在0.97~1.00之

间,而着陆阶段临界滑水速度降低较大,动静比值在

0.95~0.97。定义动静载临界滑水速度比值为动荷

载影响系数,其变化规律见图13。
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图13 动载影响系数

Fig.13 Influence
 

coefficient
 

of
 

dynamic
 

load
从图13可以看出,动载作用使得飞机临界滑水速

度降低,说明在动载作用下飞机起降滑跑更为危险,起
飞阶段动载影响系数均值为0.98,着陆阶段动载影响

系数均值为0.96,偏于安全考虑,对动载作用下临界滑

水速度预测采用着陆阶段动载影响系数0.96。
3.3.2 位移阻力角度

依据文献[23]可知,位移阻力最大值对应的滑

跑速度为临界滑水速度,首先分析动荷载对位移阻

力变化的影响趋势,见图14。
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图14 位移阻力随滑跑速度变化曲线

Fig.14 Curve
 

of
 

displacement
 

resistance
 

versus
 

speed

由图14可以看出,起飞阶段,在不同水膜厚度

下,动静荷载作用下位移阻力曲线相差较小,最大差

2
 

kN;着陆阶段,随着水膜厚度的增加,动静荷载下

位移阻力的峰值差值逐渐增大。随着水膜厚度的

增加,动静荷载对应临界滑水速度均在降低,且起

飞阶段与着陆阶段临界滑水速度差值先增后减。
这说明低水膜厚度情况下,水膜厚度及荷载形式

对于起飞阶段飞机临界状态的影响较小,具体分

析见表5。
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表5 动静荷载下的临界滑水速度

Tab.5 Critical
 

hydroplaning
 

speed
 

of
 

dynamic
 

and
 

static
 

loads

水膜

厚度

/mm

起飞 着陆

动载/

(km·h-1)

静载/

(km·h-1)
比值

动载/

(km·h-1)

静载/

(km·h-1)
比值

5.00 272.3 283.4 0.96 228.5 243.7 0.94
7.66 253.1 263.5 0.98 200.3 211.7 0.95
9.00 246.3 254.6 0.97 188.3 198.6 0.95
10.00 232.4 239.6 0.97 173.2 183.1 0.95
11.00 218.7 226.4 0.97 167.1 175.4 0.95
12.00 206.5 212.6 0.97 158.1 164.3 0.96
13.00 192.6 198.1 0.97 150.6 155.5 0.97

  由表5可以看出,随着水膜厚度的增加,动静载

临界滑水速度的变化趋势相一致,起飞阶段临界滑

水速度降差值较着陆阶段要小;低水膜情况下动静

载临界滑水速度差值较大,而高水膜情况下差值较

小。进一步根据表5给出图15动载影响系数曲线。
����

����

����

����

����

����

����

����
� � � �� �� ��

Ⅰ㛈ࣆᏒ�NN

䊣上䭢⃡
ⱬ䭲䭢⃡

ߔ
䒩

ᒝ
৹

㈧
᪜

图15 动载影响系数

Fig.15 Influence
 

coefficient
 

of
 

dynamic
 

load
由图15可以看出,起飞阶段动载影响系数始终

大于着陆阶段动载影响系数,起飞阶段动载影响系

数在0.96~0.97之间,均值为0.965,着陆阶段动

载影响系数在0.94~0.97之间,均值为0.96,以位

移阻力为参照分析临界滑水速度时,偏于安全的考

虑,将动载影响系数定为0.96。因此综合道面支撑力

和位移阻力分析结果,取考虑轮胎-积水道面动力相

互作用影响的临界滑水速度动载影响系数为0.96。

4 结论

本文利用 ABAQUS有限元软件建立轮胎 积

水道面动力耦合有限元模型,并结合动力学理论模

型分析不同水膜厚度及动静荷载作用下道面支撑

力、接触面积,位移阻力变化规律,最终获得临界滑

水速度的变化情况及动载系数,得到以下结论:
1)起飞、着陆阶段,动载均会引起道面支撑力较

静载减小,但起飞阶段影响较小,对应临界滑水速度

较静载降低值在5.5
 

km/h以内。着陆阶段,动载

作用下支撑力下降较大,且存在急剧上升和下降情

况,对应临界滑水速度降低值最大可达9
 

km/h。
2)起飞、着陆阶段,动载均会引起轮胎 道面接

触面积减小,但起飞阶段对接触面积的影响较小。

着陆阶段,动载对接触面积的影响较起飞阶段变大,
接触面积从0.147

 

m2 左右降低至0.015
 

m2 左右

时,即降低至初始接地面积的10%时,滑跑速度达

到临界滑水速度,与道面支撑力结果一致。
3)从道面支撑力的角度分析动静荷载对临界滑

水速度的影响,动载作用下起飞和着陆阶段临界滑

水速度均小于静载结果,但起飞阶段影响较着陆阶

段要小;从位移阻力的角度分析动静荷载对临界滑

水速度的影响,起飞阶段,不同水膜厚度下,动静荷

载作用下位移阻力曲线相差较小,最大差2
 

kN;着
陆阶段,动静荷载下位移阻力的峰值差值最大可达

8
 

kN。随着水膜厚度的增加,动静荷载对应临界滑

水速度均在降低,差值先增后减。
4)定义动静载临界滑水速度比值为动荷载影响

系数,综合考虑道面支撑力角度和位移阻力角度分析

临界滑水速度,偏于安全取考虑轮胎 积水道面动力

相互作用影响的临界滑水速度动载影响系数为0.96。
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