
第  15 卷  第  1 期
2024 年  2 月

Vol. 15  No. 1
Feb.   2024

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING
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摘 要： 在设计飞机油气混合型式的可收放起落架时，应充分考虑其内腔之间的介质流动特性。以某型无人

机起落架缓冲器阻尼孔径、充油量为研究对象，采用单因素实验法对各因素引起的缓冲器内部气液流动变化进

行分析，通过 Fluent 软件对放下阶段不同阻尼孔径、充油量下的缓冲器气液特性进行仿真计算。结果表明：起

落架放下过程缓冲器阻尼孔油液流量只与孔径大小有关，不受缓冲器充油量影响；在该型号无人机要求的    
637 mL 充油量下，缓冲器阻尼孔孔径应大于 6 mm；对于其他型号起落架缓冲器，当确定了充油量后，应将满足

放下阶段缓冲器气液充填作为缓冲器阻尼孔设计标准之一。

关键词： 缓冲器；阻尼孔径；气液充填时间；充油量；气液交换

中图分类号： V226+. 2     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2024. 01. 13
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Abstract： When designing the retractable landing gear of an aircraft oil-gas mixed type， the medium flow character⁃
istics between the inner cavities should be fully considered. The damping aperture and fuel filling amount of a cer⁃
tain UAV landing gear buffer is taken as the research object， and the single factor experimental method is used to 
analyze the changes of gas-liquid flow inside the buffer caused by each factor. The gas-liquid characteristics of the 
buffer under different damping apertures and oil filling amounts in the lowering stage are simulated and calculated by 
Fluent software. The results show that the damping hole oil flow during the landing gear lowering process is only re⁃
lated to the size of the pore size， not affected by the oil filling amount of the buffer. Under the 637 mL oil filling re⁃
quired by this type of UAV， the buffer damping aperture should be greater than 6 mm. For other types of landing 
gear buffers， when the oil filling amount is determined， the gas-liquid filling of the buffer that meets the lowering 
stage should be used as one of the buffer damping hole design criteria.
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0　引  言

飞机着陆前其起落架缓冲支柱一般为垂直放

下状态，油气式缓冲支柱内部介质的理想状态分

为上下两腔：上部为充填氮气腔，下部为充填液压

油腔，在起落架收上状态时缓冲器支柱处于水平

状态，上部的充填氮气可能进入下部油腔，下部油

液可能进入上部气腔。某小型飞机着陆前起落架

放下，缓冲器在放下瞬间上部存在未来得及进入

下腔的油液，下腔存在氮气需要充填到上腔，这就

要求缓冲支柱内部介质在起落架放下后能快速流

动。《飞机起落架系统通用规范》第 3. 2. 2. 2 条中 e）
规定：起落架应在 2 min 之内恢复至放下的理想状

态［1］。针对起落架的研究目前集中在着陆阶段，主

要研究其缓冲器缓冲性能［2］、起落架摆振［3-4］、结构

件疲劳问题［5］，对于起落架放下到着陆前阶段的研

究较少，因此需要对起落架放下过程中气液充填

时间进行研究。

针对起落架油气缓冲器参数优化与结构设计

研究，Milwitzky 等［6］根据流体力学的相关理论确

定了油液阻尼力基本计算方法；Bharath 等［7］、Ran 
F 等［8］利用计算流体动力学方法研究了油气缓冲

器阻尼孔参数对缓冲器性能的影响；Ahmad 等［9］提

出了一种起落架油气缓冲器的综合设计方法。随

着仿真软件在起落架各种工况下的应用，Jiao F［10］

通过数值模拟结合起落架落震实验从阻尼孔参

数［11］、温度［12-13］、流速［14］、压力［15］、气蚀［16］等多方面

考虑，研究了压缩阶段下的缓冲器阻尼特性。

关于孔口处出流特性的研究，金进生等［17］、

Dunham［18］通过对伯努利方程和流体运动连续性

方程得出的流速表达式取二级近似，建立了小孔

流量理论计算公式；Wu D 等［19］、Ahmed 等［20］推导

了不同类型小孔的流量系数计算公式；黄育红

等［21］对小孔流速实验涉及的容器排水问题进行了

系统的理论和实验研究，推导了圆柱形容器排水

时间的计算公式，并利用试验结果计算得到流量

系数值。

对 于 气 液 两 相 交 换 流 动 ，Nicklin［22］、Sten⁃
ning［23］研究了不同涌升管参数下气泡提升装置的

性能；Rai［24］利用 openfoam 软件对不同孔径孔口设

置气体入口，研究了底部小孔进气过程中，容器内

部气泡的形成与破裂引起的气泡行为和自由液面

变形，并研究了孔口直径、孔口数量和孔口间距三

个系统参数对气泡动力学和气液界面变形的影

响；Solbrig 等［25］通过对上腔封闭，孔口连通大气的

内径为 133 mm 的圆柱形容器进行了试验，分别测

得在上腔封闭下孔径为 7. 94 mm 小孔处的流速、

流量、上腔压力变化以及气液交换频率，并与上腔

开放容器下的小孔流量进行对比。对于封闭空间

以及开放空间下孔口的出流，目前研究主要定性

分析其流量变化，并且针对的是单一孔径、液体介

质主要为水，未考虑下腔封闭时的上下腔气体压

力差变化，因此需要定量研究不同孔径、缓冲器上

下腔气液分布对起落架收放过程缓冲器气液流动

特性的影响。

目前针对起落架缓冲器的研究主要集中在落

震工况下，关于孔口处气液两相流动研究多集中

在涌升管内气液特性，或是针对开放或半封闭下

的容器气液出流特性，起落架在放下瞬态到放下

稳态这一过程为全封闭空间，对于该工况下气液

交换流动特性鲜有研究。

本文通过对某型无人机起落架放下过程阻尼

孔油液流量以及充填时间公式的理论推导，采用

Fluent联合仿真，模拟起落架放下瞬间到气液填充

完过程，分析不同阻尼孔孔径、充填油量下的阻尼

孔流量、上下腔气体压力差和气液充填时间，确定

某型无人机缓冲器阻尼孔的最小孔径。

1　某型无人机起落架放下阶段孔口

出流公式推导

1. 1　某型无人机起落架油气式缓冲器模型

起落架由收上状态到放下状态过程油气分布

变化如图 1 所示，从放下瞬态到稳定状态缓冲器内

部油气会有一个充填过程，要求解此过程的时间

首先需要通过计算空中收上状态油液分布得到起

落架放下瞬态上下腔油液分布量。

图 1 起落架收放状态油液分布

Fig. 1　Oil-liquid distribution in the retracted 
state of the landing gear
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简化后的缓冲器主要由活塞杆、外筒、柱塞三

部分组成，某型无人机起落架缓冲器放下瞬间结

构如图 2 所示，参数如表 1 所示。

1. 2　阻尼孔孔口出流公式

1. 2. 1　阻尼孔流量公式推导

飞机起落架缓冲器中定阻尼节流装置以圆柱

孔形式为主，阻尼孔流量的流动特性与流体力学

中的孔口出流情况十分类似。缓冲器油孔根据油

孔的长径比（l/d）可以分成三种：薄壁孔 l/d≤2，长
孔 l/d>4，厚壁孔 2<l/d≤4。通常无人机缓冲器

主油孔都属于薄壁孔类型，因此本文主要对长径

比在 2 以内的薄壁孔进行研究。通过定常伯努利

方程以及流体连续性方程联立求解阻尼孔流量公

式，孔口出流示意图如图 3 所示。

v2
1

2g + p1

ρg
+ h= v2

2

2g + ζ
v2

2

2g + p2

ρg
（1）

A 1v1 = A 2v2 （2）
                 Q= CcCv A 0 2gh+ 2Δp ρ = 

Cd A 0 2gh+ 2Δp ρ （3）
式中：v1，v2 分别为自由液面以及孔口油液流速；ρ

为油液密度；h为液面与孔口的高度差；ζ为孔口出

流处的阻力系数；A 1 为上腔油液截面面积；A 2 为收

缩截面面积；p1 为上腔气压；p2 为下腔孔口气压；

Δp为 p1 与 p2 之间的压力差；Cv 为流速系数，其物

理意义为收缩截面处的真实速度与理论速度之

比；Cc为孔口缩流效应引入收缩系数，是收缩截面

面积与孔口面积之比；A 0 为孔口截面面积；Cd为流

量系数。关于流量系数的确定，由于本文研究的

缓冲器油液充填流速较低，因此选择的低雷诺数

阶段流量系数经验公式［20］如式（4）~式（9）所示。

ì
í
î

Cd = ψ 1Re0.489     ( 0 < Re≤ 10 )
Cd = δ1Reδ2 + δ3   ( 10 < Re< 250 )

（4）

ψ 1 = ( 0.039β 2 - 0.011β- 0.063 )T+
(-0.123β 2 + 0.056β+ 0.156 )          （5）

δ1 = ( 1.033β 2 - 1.169β+ 0.453 )T 2 +
          (-1.164β 2 + 1.497β- 0.775 )T+

(-0.103β 2 - 0.232β+ 0.525 )           （6）
δ2 = (-0.88β 2 + 0.902β- 0.294 )T 2 +
          ( 1.029β 2 - 1.130β+ 0.486 )T+

( 0.157β 2 + 0.083β+ 0.045 )              （7）
δ3 = -3.36 × 10-6 ( Re- 32.4 )( Re- 184.8 )

      （8）

表 1　某型无人机缓冲器参数

Table 1　Parameters of a certain type of drone buffer
参数

外筒内径D/mm

活塞内径D1/mm

活塞外径D2/mm

上下支撑初始长度 L/mm

外筒长度 L1/mm

活塞长度 L2/mm

数值

72

50

60

75

311

117

参数

柱塞长度 L3/mm

充油量V1/mL

充气压力 P/MPa

环境温度 T/°C

阻尼孔直径 d/mm

阻尼孔长度 l/mm

数值

217

637

2

25

6

2

图 2 某型无人机缓冲器放下瞬间结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the structure of 
a certain type of drone buffer dropping instantly

图 3 定阻尼孔口出流示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the outflow of the 
fixed damping orifice
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Re= v1d
μ

（9）

式中：Re为阻尼孔雷诺数；β为阻尼孔径与外筒内

径之比；T为阻尼孔长径比。

1. 2. 2　油液充填时间公式推导

对飞机起落架在空中收上状态油液分布建立

坐标系如图 4 所示，求解积分方程式（10）得到空中

收上状态上下腔油液的分布量，通过空中收上状

态油液分布计算得到起落架放下瞬间油液分布以

及需要充填油液量如式（11）~式（16）所示，起落架

放下瞬间油液分布数值如表 2 所示。

( L 1 - L )× 2∫
-D/2

k

( D/2 )2 - y 2 dy+   

L 2 × 2∫
-D 1 /2

k

( D 1 /2 )2 - y 2 dy= V 1  （10）

V 2 = ( L 1 - L )× 2∫
-D/2

k

( D/2 )2 - y 2 dy+

( L- L 1 + L 3 )× 2∫
-D 1 /2

k

( D 1 /2 )2 - y 2 dy  （11）

V 3 = V 1 - V 2 （12）
V 4 = ( L 1 + L 2 - L 3 - L )× π ( D 1 /2 )2 - V 3

       （13）

h1 = V 2

π ( D/2 )2 （14）

hn = V 4

π ( D/2 )2 （15）

h2 = h1 - hn （16）

根据公式（1）与公式（2），考虑到 h=h（t）、v1 =

- dh
dt，求解得到油液高度与时间关系式如式（18）

所示，选取不同孔径的小孔，通过小孔流速公式预

估雷诺数范围计算出不同孔径油液充填时间。

∫
0

t

dt=∫
h1

h2 -A 1 dh
Cd A 0 2gh+ 2( Δp ρ )

（17）

t= A 1

Cd A 0
∫
h2

h1 dh
2gh+ 2( Δp ρ )

（18）

式（18）虽然考虑了在封闭工况下缓冲器上下

腔的压力差，但由于在缓冲器放下过程会伴随着

阻尼孔内的气液交换，因此需要引入气液交换系

数 C来表征气液交换对于充填时间的影响。引入

气液交换系数 C后油液充填时间公式如式（19）
所示。

t= CA 1

Cd A 0
∫
h2

h1 dh
2gh+ 2( Δp ρ )

（19）

2　起落架放下阶段缓冲器仿真模型

的建立

2. 1　模型建立以及网格划分

本文研究的无人机起落架缓冲器模型中的流

场属于轴对称模型，只需建立一个轴对称截面。

这种建模方式在保证结果可靠的同时，可以大幅

减少计算机的计算量，起落架放下阶段缓冲器仿

真模型示意图如图 5 所示。使用 CATIA 建立起落

架放下初始时刻缓冲器流场的二维几何模型，其

主要参数如表 1 所示。

将建好的模型导入 Ansys Mesh 中绘制网格，

表 2　某型无人机起落架放下状态油液分布参数

Table 2　Oil distribution parameters of a certain type of 
UAV landing gear drop state
参数

上腔油液量V2/mL

上腔初始液面高度 h1/mm

充填完成后上腔液面高度 h2/mm

下腔油液量V3/mL

下腔所需充填油液量V4/mL

数值

471

115. 66

97. 24

166

75

（a） 缓冲器结构

（b） 坐标系

图 4 起落架收上状态油液分布坐标系建立

Fig. 4　The oil distribution coordinate system of the 
landing gear is established in the closing state
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定义对称轴（axis）以及壁面（wall）边界条件，缓冲

器流域网格如图 6 所示。

2. 2　求解器参数设置

将网格模型导入 Fluent 中，求解器参数设置

如下：

1） 起落架放下阶段缓冲器内部油液主要受重

力作用，因此先在 x轴方向设置重力加速度 g= 
-9. 8 m/s2。

2） 在封闭空间下阻尼孔会有气液两相的交

换，VOF 模型是一种在固定的欧拉网格下的表面

跟踪方法，本文中 15 号航空液压油与氮气之间的

交界面互不相融，因此选定 VOF 气液两相模型。

在 VOF 模型中，不同流体组分共用一套动量方程，

计算时在全流场的每个计算单元内，记录下各流

体组分所占有的体积率。流动模型选择标准 k-ε

模型［26］。

3） 建立流体参数模型，本文无人机缓冲器采

用油液类型为 15 号航空液压油，其在 25 °C 时的运

动黏度为 23. 547 mm2/s，密度设为 839. 3 kg/m3，

对于气体参数，直接从 Fluent材料库中选取氮气作

为气相。

4） 油气两相分布初始化，根据表 2 计算得到

的放下瞬间上下腔油液分布结果，在 Fluent中设置

初始时刻油液分布如图 7 所示。

5） 在阻尼孔处设定流量监测面，分析阻尼孔

流量变化规律。

2. 3　仿真试验设计

在起落架放下过程中，上下腔气体压力差、阻

尼孔面积与长径比都会影响油液充填时间。选取

不同阻尼孔径参数（充填油液量为 637 mL）研究油

气交换对油液充填时间影响，如表 3 所示。选取不

同充填油量（d=10 mm，l=2 mm）研究油液分布

对上下腔气体压力差的影响如表 4 所示。

表 3　不同阻尼孔径参数取值

Table 3　Values for different diameter of damping holes
编号

1

2

3

4

孔径 d/mm

10

8

6

4

孔长 l/mm

2

2

2

2

长径比

0. 20

0. 25

0. 33

0. 50

图 6 缓冲器流域全局网格图

Fig. 6　Buffer watershed global mesh diagram

图 5 起落架放下阶段缓冲器仿真模型示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the buffer simulation 
model of the landing gear drop stage

表 4　不同充油量取值

Table 4　Values for different oil fillings

编号

1

2

3

4

5

充油量
V1/mL

300

400

500

600

700

上腔初始高度
h1/mm

61. 64

79. 37

96. 93

114

131. 96

下腔初始高度
hm/mm

24. 97

39. 14

53. 66

68. 30

82. 86

图 7 初始时刻油液体积分数云图

Fig. 7　Volume fraction of oil contour at the initial moment
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3　仿真结果及分析

3. 1　起落架放下阶段流场结果分析

1） 阻尼孔流量变化

以 d=6 mm、l=2 mm 小孔参数 ，充油量为

637 mL 缓冲器仿真结果得到起落架放下过程缓冲

器阻尼孔流量随时间变化关系曲线，如图 8 所示，

可以看出：在油液充填缓冲器下腔过程中，阻尼孔

流量 Q在 0~0. 003 5 L/s 区间内呈现周期性波动

趋势。这是由于在阻尼孔进行的气液交换现象，

当油液向下充填一部分后，下腔氮气会通过阻尼

孔进入上腔，形成“油液充填—气体充填—油液充

填”交替进行的现象，缓冲器放下阶段气液两相变

化如图 9 所示。

（a） 0. 5 s时刻油液体积分数云图

（b） 25 s时刻油液体积分数云图

（c） 50 s时刻油液体积分数云图

（d） 100 s时刻油液体积分数云图

图 9 起落架放下阶段油液体积分数云图

Fig. 9　Volume fraction of oil contour 
during the landing gear lowering stage

2） 流量系数确定

由式（4）~式（9）可知流量系数由阻尼孔雷诺

数、长径比等参数确定，以 d=6 mm、l=2 mm 阻尼

孔仿真结果为例，计算其流量系数。

缓冲器阻尼孔处流量速度如图 10 所示，通过

油液在阻尼孔处平均速度求解得到阻尼孔雷诺数   
Re=4. 81，流量系数 Cd=0. 30。

图 8 6 mm 孔径油液充填过程流量随时间变化关系

Fig. 8　The flow rate of oil filling process with small 
holes of 6 mm in diameter varied with time
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3. 2　不同充油量缓冲器上下腔压力差

根据 d=10 mm、l=2 mm 阻尼孔参数 300~
700 mL 共 5 组不同充油量仿真结果，得到不同充

油量下油液充填时间以及上下腔压力差，如表 5
所示。

不同充油量下的缓冲器上下腔气体压力差如

图 11 所示，可以看出：对于 d=10 mm、l=2 mm 缓

冲器阻尼孔，上下腔初始时刻气体压力差随着充

填油液量的增加而上升，300 mL 充油量初始时刻

上下腔压力差为 500 Pa，700 mL 充油量初始时刻

上下腔压力差达到了 1 000 Pa。随着气液的交换，

上下腔压力差开始下降，充油量越少，上下腔气体

压 力 差 下 降 越 大 ，700 mL 时 压 力 差 下 降 值 为       
80 Pa，300 mL 时压力差下降值为 381 Pa。充油量

减少的同时会导致下腔所需要充填的油液量增

加，气液充填时间因此增加，对于 700 mL 充油量，

气液充填时间为 26. 2 s，对于 300 mL 充油量，气液

充填时间达到了 62. 5 s。

3. 3　不同孔径缓冲器气液交换系数

薄壁孔不同孔径油液充填过程流量随时间变

化关系如图 12 所示。

（a） 不同孔径阻尼孔流量随时间变化

（b） 不同孔径阻尼孔平均流量

图 12 薄壁孔不同孔径油液充填过程流量

随时间变化关系

Fig. 12　Relationship between the flow rate of oil 
filling process with different pore sizes of 

thin-walled pores over time

图 11 不同充油量缓冲器上下腔气体压力差

Fig. 11　Gas pressure difference between the upper and 
lower chambers of the buffers with different oil filling levels

图 10 阻尼孔处流速

Fig. 10　Velocity of damping holes

表 5　不同充油量上下腔压力差

Table 5　Oil filling time with different oil filling volumes

充填油量
V1/mL

300

400

500

600

700

初始时刻上
下腔压力差

ΔP/Pa

500

648

790

920

1 000

充填过程上
下腔平均压
力差 ΔP/Pa

310

480

655

815

960

平均流量
Q/（L·s-1）

0. 002 7

0. 002 6

0. 002 5

0. 002 6

0. 002 7

充填时
间 t2/s

62. 5

53. 4

43. 2

35. 1

26. 2
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从图 12 可以看出：随着阻尼孔径的减小，阻尼

孔 流 量 减 小 ，10 mm 孔 径 阻 尼 孔 平 均 流 量 为

3. 06×10-3 L/s，而 4 mm 孔径阻尼孔平均流量已

经 下 降 为 0. 099×10-3 L/s。 当 阻 尼 孔 径 小 于        
6 mm 时缓冲器上下腔气液充填时间已经达到

133. 1 s，超过了该型号飞机规定的 2 min 以内完成

气液交换的标准。

对于气液交换系数的计算，通过仿真得到的

流量系数以及上下腔气体压力差代入式（3）计算

理论平均流量Q，求解得到不考虑油气交换时油液

充填时间 t1，通过仿真得到的油液充填时间 t2求解

得到油气交换系数 C。各类型阻尼孔油液充填时

间以及油气交换系数 C取值如表 6 所示。

C= t2
t1

（20）

4　结  论

1） 薄壁阻尼孔孔径是影响缓冲器油液充填时

间的主要因素，在充填油液量为 637 mL 时，孔径越

小油液流量越小，油液充填时间越长。6 mm 孔径

阻尼孔油液充填时间已经达到了 133. 1 s，超过了

该型号飞机规定的 2 min 以内完成气液交换的要

求，对于该型号飞机起落架，其缓冲器阻尼孔孔径

应大于 6 mm。因此在缓冲器阻尼孔设计时不仅要

考虑落震阶段的缓冲性能，还要考虑起落架放下

到着陆阶段的气液充填特性。

2） 对于相同阻尼孔径，起落架缓冲器充油量

对油液流量无影响，不同充油量影响起落架放下

初始时刻上下腔油液高度以及上下腔气体压力

差。充油量越少，缓冲器上下腔液面高度越低，缓

冲器上腔气压越高，上下腔气压差越小，导致本应

该随上腔液面下降的流量保持不变。

3） 在起落架放下过程的油液向下腔充填过程

中，由于进入缓冲器上腔的气体在阻尼孔处呈周

期性上升规律，小孔处气泡上升会暂时停止油液

流动，因此导致流量大幅下降。对于 6~10 mm 孔

径阻尼孔，其流量约为相同流量系数下油液单相

流动的 1/3，对于 4 mm 孔径阻尼孔，其流量约为相

同流量系数下油液单相流动的 1/4。
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