
起落架落震试验修正案的影响分析及验证思路研究
摘要：起落架是飞机的重要组成部件，起落架缓冲器的设计好坏必须经过落震试验的验证。2001年5月FAA颁布了NO. 25-103修正案对起落架落震试验要求进行了修订。本文对该修正案提出的原因进行了说明，并以修正案的内容为基础，与CCAR-25R3版进行了详细的对比和影响分析。通过对起落架动态特性的解析，提出了起落架落震试验修正案的验证思路。研究结果表明：落震试验方法没有本质变化，但是对于试验目的提出了更为严格的要求。研究结果可为起落架落震试验的验证提供一定的技术参考。
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Impact analysis and Investigation of Compliance Approach for the Landing Gear Drop Test Amendment

Abstract：Landing Gear is one of the most important components of the aircraft. The design of the landing gear shock absorber has to be validated by drop tests. In May 2001, FAA issued the Amendment NO.25-103 to revise landing gear drop test requirements. The reason of issuing this amendment has been described. Based on the content of the amendment, a careful comparison between the amendment and CCAR25 Revision R3 and an impact analysis has been made. According to the comprehension of the landing gear dynamic characteristic, compliance approach for drop test has been elaborated. The investigation results show that the there is no any essential difference for the drop test method, but more critical requirement has been made for the test purpose. This investigation can be a useful reference for the landing gear drop test certification.
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0  引言

起落架是飞机的重要部件之一，用于飞机地面停放、滑跑、着陆及各种地面操纵时支持飞机重量。它能够消耗和吸收飞机在着陆与地面运动时的撞击和颠簸能量，从而减轻飞机受载[1]。
起落架的某些缓冲器参数具有较为复杂的物理特性，在设计初期往往无法准确设定。相对于地面操纵情况，由于飞机在着陆时起落架承受猛烈的冲击，起落架的受力情况非常的复杂[2]，因此着陆时的缓冲器性能必须用起落架落震试验来验证。随着飞机设计的不断发展，对起落架落震试验的要求也在不断变化。2001年5月9日，FAA颁布了25-103修正案，用于修订起落架落震试验要求。本文介绍了修正案颁布的必要性以及对于落震试验要求的影响变化，并在此基础上提出了修正案的符合性验证思路。

1  修正案提出的原因分析
载荷系数是起落架的重要设计指标之一，在设计初期往往就已确定，它的大小决定了着陆时起落架垂直载荷的限制水平，从而影响着起落架和飞机的设计重量。按照CCAR 25-R3版[3]中25.473(d)条款要求，“对应于所要求的限制下沉速度的限制惯性载荷系数必须按25.723(a)中确定的试验来验证”， 而25.723(a)条款要求：“必须表明，根据25.473的规定分别按起飞和着陆重量所选定的用于设计的限制载荷系数不会被超过。这一点必须用能量吸收试验来表明，但是如在原先已批准的起飞和着陆重量的基础上加大重量，则可以用分析的方法，该分析必须以能量吸收特性相似、基本结构相同的起落架系统所做过的试验为依据”，也就是说起落架落震试验中得到的载荷系数Nz必须小于或等于设计要求中所规定的限制载荷系数。
CCAR 25.473(d)条款只强调了对于载荷系数Nz的验证。实际着陆中，航向载荷和垂直载荷是同时存在的，两种载荷的变化历程及峰值出现时刻，对起落架的设计尤为重要。以两种不同油孔阻尼系数的常油孔起落架落震仿真分析结果来举例说明：对油孔阻尼系数为26750Ns2/m2和34000 Ns2/m2的起落架分别进行落震仿真分析，得到的起落架轮轴点处的载荷时间历程曲线如图1和图2所示，具体载荷大小见表1。
两种情况下的限制载荷系数均满足设计要求，但最大垂直载荷的发生时刻及其所对应的航向载荷差别很大。尽管油孔阻尼系数26750 Ns2/m2得出的最大垂直载荷要比34000 Ns2/m2下的小，但是由于其最大垂直载荷与最大起旋载荷发生时刻几乎相同，造成的交点载荷及机身弯矩要比34000 Ns2/m2下的更为严重。

另外着陆过程中，缓冲器的行程，轮胎压缩量的差异，也会直接影响起落架交点载荷的大小，从而会间接影响到机体载荷的大小。
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     图1  起落架轮轴点载荷时间历程-26750       图2  起落架轮轴点载荷时间历程-34000
Figure 1 Landing Gear Loads Time History-26750   Figure 2 Landing Gear Loads Time History-34000
表1  两种起落架落震仿真分析结果对比

Table 1 The comparison of two kind of drop test simulation analysis results

	
	油孔阻尼系数(Ns2/m2)
	航向载荷(KN)
	垂直载荷(KN）

	最大垂直载荷
	26750
	220
	260

	
	34000
	30
	280

	最大起旋载荷
	26750
	220
	260

	
	34000
	205
	235

	最大回弹载荷
	26750
	-100
	250

	
	34000
	-110
	238


如果落震试验仅用于验证起落架限制载荷系数，则对于确定着陆载荷情况下的起落架载荷和飞机载荷而言还不够充分。而且，随着起落架系统的设计制造愈见复杂，飞机的柔性愈见提高，在进行起落架落震仿真分析时，必须提供起落架的所有动态特性的精确表达。进而，对于起落架落震试验也必须提出更加严格的要求[4]。为此，FAA颁布了25-103修正案，用于修订起落架落震试验要求。

2  修正案的影响分析
修正案更改了落震试验的主要目标，由原来的仅确定限制着陆载荷系数提升为需要对起落架的动态特性做全面验证。修正案要求只需要按设计着陆重量或设计起飞重量之中能够提供最大着陆冲击能量的一种重量进行试验，减少了实际进行落震试验的设计重量情况的数目，大大减少了落震试验的工况和成本。试验中必须合理或保守的模拟各种试验形态下的阻力载荷，这一要求并入了25.723条款。
原来，只有在已经批准的起飞和着陆重量的基础上加大重量，才允许用分析方法来代替落震试验，以表明限制载荷系数不被超过。修订后，对此种情况进行了扩大，对于经批准设计重量的更改以及设计中的小改的验证可以用分析的方法来代替本条所规定的试验。根据对于修正案的理解，已批准飞机的衍生型，可依据原型飞机的起落架落震试验结果进行分析论证或计算。通常可以通过分析来验证的参数变化有：飞机设计重量的改变，轮胎充气压力变化，缓冲器油孔孔径的变化，轮胎尺寸的变化。

修正案的发布，对于落震试验方法并未产生实质性的变化。只是将§25.725和§25.727作为一种可接受的符合性方法，放在了咨询通报（AC）25.723-1“落震试验”[5]里。

3  修正案的符合性验证思路
在飞机设计过程中，必须进行起落架落震仿真分析，以提供飞机设计所必须的载荷输入，并最终通过落震试验来验证载荷的正确性。下面主要从仿真分析和落震试验两方面来论述符合性验证工作。

1） 仿真分析

在起落架落震试验前必须进行起落架落震仿真分析，分析结果要能表明现有的起落架能满足限制载荷系数要求，并且分析模型中要包含起落架的所有动态特性。由于修正案并未给出“动态特性”的完整定义。有关的起落架动态特性取决于申请人为进行分析而选择的参数，该项分析必须代表起落架的全部能量吸收特性。仿真分析中，起落架缓冲器的几何尺寸，起落架支柱的刚度数据，轮胎刚度曲线，滑移比曲线，油孔面积随行程的变化曲线、起落架非弹性质量、气体多变指数等等都是不可或缺的重要参数。对于仿真分析，国内通常采用传统方法，即基于适当动力学微分方程组的FORTRAN程序，并且经过多个起落架落震试验的验证，已有较高的可靠性。近年来，为了提供仿真效率和精确度，MSC ADMAS[6-8]、LMS Virtual.lab Motion等软件正被越来越多的国内外公司所采用。特别是，LMS Virtual.lab Motion软件还可将起落架连接区的刚度数据建立到仿真模型中，从而使仿真分析结果更加符合真实连接。无论采用何种仿真软件进行建模分析，分析情况都要覆盖不同的着陆水平速度以及不同的着陆姿态角，并最终得到起落架的全部动态特性。对于油气缓冲器[9]，仿真分析结果通常包括起落架地面接地点航向和垂向载荷的时间历程曲线，缓冲器油腔和气腔压力时间历程曲线、缓冲器运动速度、缓冲器行程、轮胎压缩量、功量图、各交点反作用力的时间历程曲线。
2）落震试验

    对于上述动态特性，由于有些参数在设计过程中无法准确确定，比如气体多变指数，支柱衬套与活塞杆的摩擦系数，油孔阻尼系数等，必须用落震试验来验证。
起落架要分别进行限制落震试验和极限落震试验。限制落震试验用来验证起落架的动态特性；极限落震试验也就是储备能量吸收落震试验用来证实起落架结构不会破坏，但允许产生不影响正常功能的永久变形。落震试验必须在专门的落震试验台上进行，可以用完整的飞机或用位置正确的机轮、轮胎及缓冲器组成的装置进行试验。由于用完整的飞机进行试验的代价非常高昂，目前起落架制造商一般都采用后者进行试验。
申请人必须进行一系列的落震试验来验证分析模型。根据对比国内外起落架落震试验的情况，落震试验一般需至少进行表2中所示的试验情况。
表2  起落架落震试验工况

Table 2 Drop Test Cases

	
	试验工况
	着陆重量
	着陆姿态
	下沉速度（m/s）
	水平速度（m/s）

	限制落震试验①
	（1）
	1
	设计着陆重量
	水平
	1.83
	VL1②

	
	
	2
	设计着陆重量
	水平
	1.83
	1.25VL2③

	
	
	3
	设计着陆重量
	水平
	2.44
	VL1

	
	
	4
	设计着陆重量
	水平
	2.44
	1.25VL2

	
	
	5
	设计着陆重量
	水平
	3.05
	VL1

	
	
	6
	设计着陆重量
	水平
	3.05
	1.25VL2

	
	
	7
	设计着陆重量
	尾沉
	1.83
	VL1

	
	
	8
	设计着陆重量
	尾沉
	1.83
	VL2

	
	
	9
	设计着陆重量
	尾沉
	2.44
	VL1

	
	
	10
	设计着陆重量
	尾沉
	2.44
	VL2

	
	
	11
	设计着陆重量
	尾沉
	3.05
	VL1

	
	
	12
	设计着陆重量
	尾沉
	3.05
	VL2

	
	（2）
	1
	设计起飞重量
	水平
	1.83
	VL1

	
	
	2
	设计起飞重量
	水平
	1.83
	1.25VL2

	
	
	3
	设计起飞重量
	尾沉
	1.83
	VL1

	
	
	4
	设计起飞重量
	尾沉
	1.83
	VL2

	极限落震试验
	（3）
	1
	设计着陆重量
	水平
	3.66
	0

	
	
	2
	设计着陆重量
	尾沉
	3.66
	0

	注①：限制落震试验只需在（1）或（2）中选一类，以产生较大的着陆冲击能量者为准。通常，都是设计着陆重量产生的着陆冲击能量大。

注②：VL1等于相应着陆重量和标准海平面条件下的VSO。

注③：VL2等于相应着陆重量和高度，以及比标准温度高22.8ºC的热天温度下的VSO。


落震试验中，必须测量环境温度、起落架接地点的三向载荷、轮轴点的三向加速度、下沉速度、机轮转速、轮胎压力、油腔压力、气腔压力、缓冲器行程、重心垂直位移、轮胎压缩量以及起落架交点载荷等，如试验中有仿升作动筒时，还需测量升力作动筒的压力。试验中，落震冲击能量、轮胎与平台之间的摩擦系数、机轮转速[10]必须在大纲要求的范围之内，缓冲器行程和轮胎压缩量均不得触底。
获得试验结果后，最重要的一步就是进行试验数据分析。根据试验中实测的投放重量、下沉速度、水平速度和着陆姿态等，采用仿真分析模型重新进行计算，并与实测的载荷结果等进行对比分析。以此来验证仿真分析模型的正确性。如果两者差异较大，需对仿真分析模型进行修正，特别是修正那些设计过程中无法准确确定的参数；如果试验得到的缓冲性能不能满足设计要求，还需调整缓冲参数和油孔尺寸。
4  结论
起落架落震试验修正案，对于落震试验方法而言，没有本质变化。但是在CCAR-25-R3的基础上，对于试验目的提出了更为严格的要求。修正案强调了对于起落架动态特性的验证要求，这一点需要通过一系列落震试验来验证分析模型或者调整缓冲器充填参数及油孔尺寸等，从而最终获得符合设计要求的起落架。
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