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考虑腔内压力变化的航空轮胎静载仿真研究
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摘要：针对分布压力模拟航空轮胎充气压力无法反映腔内压力变化的问题，采用流体腔模拟航空轮胎充气结构，进

行航空轮胎静载仿真研究。采用Yeoh橡胶材料本构模型和Rebar帘线层加强筋单元建立某型航空轮胎二维几何模型，通

过修改INP文件，建立航空轮胎流体腔三维仿真模型。对静载工况下分布压力模型和流体腔模型航空轮胎进行分析，结

果表明：在自由充气阶段，不同充气压力下2种模型轮胎的断面宽及外直径相等；轮胎下沉量小于10 mm时，2种模型轮胎

径向刚度基本相同，当轮胎下沉量达到30 mm时，流体腔模型轮胎径向刚度比分布压力模型轮胎大3%～4%；流体腔模型

轮胎腔体体积与腔内压力呈近似反比例关系。
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航空轮胎是飞机起落架的核心部件，其性能直

接影响飞机起降时的安全[1-5]。航空轮胎需要承受

瞬时的高温、高压、高负荷、高速度及大变形，这决

定了其结构和材料比普通汽车轮胎复杂得多[6-11]。

目前，对航空轮胎材料和结构可靠性及安全性的高

要求，使得通过试验分析航空轮胎的性能（如力学

性能等）变得十分困难。因此，仿真分析对航空轮

胎力学特性研究有着重要的意义[12-14]。

国内外很多学者 [15-20]利用Abaqus软件建立

轮胎模型并仿真分析轮胎力学性能（如径向刚度）

等，对轮胎的设计及检验提供了很大帮助。R.  A.  
RIDHA[21]采用六面体单元建立汽车轮胎三维线性

仿真模型，仿真分析了轮胎充气及静压加载过程，

得出静压负荷与轮胎下沉量的关系。王辉等[22]通

过Abaqus软件建立了B737-800民航飞机主子午线

轮胎的三维非线性有限元模型，采用自适应接触

的拉格朗日算法，模拟轮胎与机场路面的静态接

触问题，仿真分析了静态工况下轮胎径向刚度、主

磨损区域和下沉量等。目前仿真中大多采用分布

压力模拟轮胎充气压力，该方式是在轮胎内表面

施加均布负荷，在轮胎下压过程中腔内压力不会

发生变化。采用流体腔模拟轮胎充气压力是在轮

胎内模拟充满气体的腔体密闭结构，腔内压力会

随着腔体体积的变化而变化。由于汽车轮胎所受

负荷较小，在使用过程中下沉量较小，对腔内压力

影响较小，因此可以采用分布压力来模拟轮胎的

充气压力。然而航空轮胎在使用过程中下沉量较

大，其体积变化对腔内压力的影响不可忽略。李

帅[23]利用流体腔建立航空轮胎三维模型，在静载

下仿真得出腔内压力与负荷的关系式，在瞬态冲

击仿真中代入负荷峰值得出最大腔内压力，用梯

度分布压力变化等效代替流体腔腔内压力变化，

模拟航空轮胎在冲击地面时腔内压力变化。王立

臣[24]利用流体腔仿真分析了轮胎的静态三刚度，
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仿真结果与试验结果具有良好的一致性，验证了

轮胎模型静态性能的合理性。但二者都没有对

腔内压力变化对航空轮胎力学性能的影响进行

探究。

针对上述问题，本工作采用Abaqus软件建立

某型飞机主起落架航空轮胎二维有限元模型、流

体腔三维仿真模型。对比流体腔模型与分布压

力模型轮胎充气尺寸和力学性能，探究静载工况

下腔内压力变化对航空轮胎径向刚度的影响，并

研究轮胎下沉时其腔体体积与腔内压力的变化

关系。

 
1　 航空轮胎仿真模型

1. 1　轮胎二维几何模型

航空轮胎由起缓冲作用的橡胶材料和起承

载、保持外形尺寸作用的骨架材料组成，两部分需

要分别建模。橡胶材料包括胎面胶、帘线附胶和

气密层胶等，各种橡胶材料作用不同，优势互补。

骨架材料主要包括钢丝帘线、纤维帘线和钢丝圈

等。将骨架材料与橡胶材料复合可制得轮胎。与

轮辋装配的航空轮胎二维几何模型，如图1所示。

图1　航空轮胎二维几何模型
Fig. 1　Two dimensional geometric model of aircraft tire

流体腔模型需要一个封闭表面，而以往轮胎

建模中采用的刚体轮辋不能满足这一要求。本

工作建立了一个可变形体轮辋，在二维模型中其

与轮胎内表面形成一个封闭结构（如图1中红线

所示）。 
1. 2　材料模型

航空轮胎材料非常复杂，内部含有橡胶材料

及帘线-橡胶复合材料两大部分。橡胶材料具有

超弹性、不可压缩性和大变形性等特点，其应力-

应变关系表现为明显的非线性。Yeoh模型能够比

较准确地描述橡胶材料在大变形条件下的力学行

为。将橡胶材料定义为均匀变形的各向同性超弹

性体，其应变能密度（W）为3个应力张量不变量的函

数，由于橡胶的不可压缩性，第三应力张量不变量

一般定义为常数，因此W的函数关系如式（1）所示。

Yeoh模型针对橡胶材料的不可压缩性以及大变形

条件下第二应力张量不变量（I2）对W的影响远远小

于第一应力张量不变量（I1）的影响，简化了函数关

系式，得到式（2）。
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式中，C10，C20和C30为通过单轴拉伸试验得到的材

料参数。

轮胎中帘线-橡胶复合材料呈现出复杂的力

学各向异性和非线性。采用Yeoh模型定义帘线-

橡胶复合材料属性，采用Rebar帘线层加强筋单元

来定义骨架材料与橡胶材料的相互作用，在满足

分析精度的同时，也降低了网格划分的密度，提高

了仿真分析计算的可行性。

1. 3　轮胎三维仿真模型

根据航空轮胎结构特点，直接在Abaqus CAE
界面生成其三维模型时，边界条件设置和负荷加

载方式过于复杂，且计算难度较大，不利于仿真。

利用Abaqus模型生成命令将建立的航空轮胎二维

几何模型旋转生成三维仿真模型，如图2所示。该

航空轮胎三维仿真模型共有单元数约66. 5万个，

节点数约67. 9万个。

通过修改INP文件，定义轮胎中心为流体腔的

参考点，定义所得的参考封闭曲面组成的三维密

闭腔体（由二维模型中定义的封闭曲线旋转生成）

图2　航空轮胎三维仿真模型
Fig. 2　Three dimensional simulation model of aircraft tire
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为流体腔。最后设置流体腔的相关属性，其中气

体常数（R）为8. 314 47 J·（mol·K）-1，外界大气

压为101 kPa，理想气体（氮气）的相对分子质量为

28，绝对零度为－273. 14 ℃，通过定义参考点自由

度参数定义腔内压力，最终完成航空轮胎流体腔

三维仿真模型。

1. 4　边界条件及加载方式

边界条件的设置与实际工况下航空轮胎在飞

机起落架上的固定方式相关，通过限制轮辋6个自

由度来限制轮胎部件的位移。实际工况下，航空

轮胎与轮辋接触挤压后的变形量极小，相对于其

与地面接触时的大变形而言可以忽略不计。在模

型中将航空轮胎与轮辋接触设定为绑定约束，使

之在计算过程中不形成相对位移，从而提高分析

和计算效率。在轮胎与地面的接触仿真中，设置

地面为解析刚体，轮胎与地面相互作用为自适应

接触。

在分析航空轮胎径向刚度特性及腔内压力变

化时，将其加载过程分为以下3个阶段：

（1）轮胎预充气及自由充气至规定胎压；

（2）对地面施加径向位移，模拟负荷加载过

程，使轮胎发生微小预变形；

（3）停止地面的径向位移，通过线性加载的方

式对地面集中施载至规定负荷。

针对轮胎内部结构复杂性、橡胶材料超弹性

及边界条件非线性问题，采用Standard求解器对仿

真模型轮胎进行非线性计算。

2　结果与讨论

2. 1　航空轮胎充气状态断面宽及外直径

为验证采用流体腔模拟航空轮胎充气结构

的可行性，分别采用分布压力方式（方式1）和流

体腔方式（方式2）在航空轮胎二维模型中充气加

载，对比2种充气方式下轮胎断面宽及外直径，如

图3所示。

分别对2种充气方式下航空轮胎施加1. 00，
1. 28，1. 40，1. 70，2. 00 MPa的初始充气压力（其中

1. 28 MPa为额定充气压力，1. 00，1. 40，1. 70，2. 00 
MPa为任意选定的4种充气压力），其断面宽及外直

径对比结果如表1所示。

（a）充气变形前

（b）充气变形后

图3　航空轮胎二维模型充气变形前后示意
Fig. 3　Two dimensional model of aircraft tire before and 

after inflation deformation

表1　2种充气方式下航空轮胎断面宽及外直径
Tab. 1　Cross section widthes and outside diameters of 

aircraft tire under two inflation modes

初始充气压
力/MPa

断面宽/mm 外直径/mm
方式1 方式2 方式1 方式2

1. 00 200. 6 200. 6 357. 6 357. 6
1. 28 202. 6 202. 6 359. 1 359. 1
1. 40 203. 4 203. 4 359. 6 359. 6
1. 70 205. 2 205. 2 361. 1 361. 1
2. 00 206. 9 206. 9 362. 5 362. 5

自由充气阶段无外加负荷作用引起腔内压

力及腔体体积变化，采用分布压力模型与流体腔

模型模拟轮胎充气压力应具有相同的结果。由

表1可知，充气压力相同时，2种模型轮胎断面宽

及外直径相等，因此可以得出，采用流体腔模拟

航空轮胎的充气结构是可行的。同时，相比于初

始充气压力为1. 00 MPa的状态，初始充气压力增

大28%，40%，70%，100%时，2种模型轮胎断面宽

均相应增大0. 997%，1. 396%，2. 250%，3. 140%，

轮 胎 外 直 径 均 相 应 增 大 0. 419%，0. 559%，

0. 979%，1. 370%，即自由充气阶段轮胎断面宽及
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外直径随着充气压力的增大呈增大趋势与实际情

况相符合。

2. 2　航空轮胎径向刚度

轮胎刚度特性是指作用在轮胎上的负荷与对

应变形之间的关系。航空轮胎在静载工况下受径

向负荷的影响较大，故在静载工况下主要研究航

空轮胎径向刚度。

轮胎径向刚度是指在规定的轮辋和充气压

力下，静止轮胎径向负荷与径向变形（轮胎下沉

量）之间的关系 [25]。径向刚度是影响航空轮胎承

载能力和乘坐舒适性的重要特征参数，并对飞机

起落架落震缓冲性能以及摆震稳定性能有较大

的影响。

本工作模拟航空轮胎实际静载工况，对2种
模型轮胎的地面施加70 kN的负荷。仿真过程中

发现，在负荷达到70 kN时，初始充气压力为1. 00 
MPa的轮胎由于其变形过大而出现计算不收敛的

情况。为使仿真计算收敛且能得到较明显的轮

胎腔内压力和腔体体积变化，对初始充气压力为

1. 00 MPa的轮胎施加54 kN的负荷。记录试验数

据，得到2种模型航空轮胎在不同初始充气压力下

的负荷-下沉量曲线（见图4）和径向刚度曲线（见

图5）。

由图4和5可知，在静载工况下，随着初始充气

压力的增大，2种模型轮胎径向刚度均增大。相比
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流体腔；7—1. 28 MPa分布压力；8—1. 28 MPa流体腔；

9—1. 00 MPa分布压力；10—1. 00 MPa流体腔。

图4　2种模型航空轮胎在不同初始充气压力下的
负荷-下沉量曲线

Fig.4　Load-deflection curves of two model aircraft tires under 
different initial inflation pressures
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1—分布压力模型；2—流体腔模型。

图5　2种模型航空轮胎在不同初始充气压力下的

径向刚度曲线（下沉量30 mm）
Fig.5　Radial stiffness curves of two model aircraft tires under 

different initial inflation pressures（deflection 30 mm）

于初始充气压力为1. 00 MPa的状态，初始充气压

力增大28%，40%，70%，100%时，2种模型轮胎径

向刚度分别增大约21%，28%，43%，53%，即轮胎

径向刚度与腔内压力具有近似线性关系。在各初

始充气压力下，当下沉量小于10 mm时，2种模型轮

胎的下沉量基本相同；当下沉量为10 mm～30 mm
时，随着负荷的增大，2种模型轮胎下沉量之间的

差别在增大，即径向刚度之间的差别在增大；当下

沉量达到30 mm时，初始充气压力为1. 00，1. 28，
1. 40，1. 70，2. 00 MPa的流体腔模型轮胎径向刚

度相比于分布压力模型轮胎分别增大了2. 79%，

4. 16%，3. 76%，3. 41%，3. 21%。进一步分析，下

沉量的增大引起了流体腔模型轮胎腔内压力增

大，使得流体腔模型轮胎径向刚度大于分布压力

模型轮胎。因此，航空轮胎在服役时较大下沉量

引起的腔内压力变化对轮胎径向刚度具有较大影

响，而轮胎径向刚度对轮胎及起落架设计（如飞机

轻量化设计）等产生较大的影响。

2. 3　 流体腔模型航空轮胎腔体体积与腔内压力

变化关系

为探究在静载工况下，随着初始充气压力的增

大航空轮胎腔体体积与腔内压力的变化，对流体腔

模型轮胎施加70 kN的负荷，仿真得出不同初始充

气压力下航空轮胎腔体体积与腔内压力变化情况，

分别如图6和7所示。

由图6和7可知，对每一个初始充气压力下的

流体腔模型轮胎，随着负荷的增大，其腔体体积减
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图6　流体腔模型航空轮胎腔体体积变化曲线
Fig. 6　Cavity volume change curves of fluid cavity 

model aircraft tire
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注同图6。

图7　流体腔模型航空轮胎腔内压力变化曲线
Fig. 7　Cavity pressure change curves of fluid cavity 

model aircraft tire

小，腔内压力增大。随着初始充气压力的增大，轮

胎腔体体积与腔内压力的变化幅度减小，基本符合

轮胎径向刚度与腔内压力的线性相关关系。

根据流体腔的性质，对航空轮胎腔体体积与

腔内压力关系可作如下推导。

假定轮胎内所充气体为理想气体，则理想气

体状态方程为：

 /P TR Mt=  （3）
式中，P是腔内压力，ρ是腔内气体密度，T为环境温

度，M是腔内气体每摩尔的质量。

当前腔内气体体积（V ，与腔体体积相等）可以

表示为：

 ( ),V V p T
m me

e

t t
= = =/ /  （4）

式中，m是腔内气体质量。

则相应的轮胎腔内气体体积-气体压力关系满

足下式：

 
d
d

d
d

p
V m

p Mp
mRT

2 2t
t

#=- =-  （5）

即当腔体体积发生变化（如轮胎下沉）时，相

应的腔内压力会发生改变。且由式（5）可知，腔体

体积与腔内压力呈反比例变化关系。

为验证静载工况下流体腔模型航空轮胎腔体

体积与腔内压力反比例变化关系，分析了仿真结

果中二者的相互关系，如图8所示。
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理论曲线初始充气压力/MPa：1—1. 00，2—1. 28，

3—1.40，4—1.70，5—2. 00；

仿真曲线初始充气压力/MPa：■—1. 00，●—1. 28，

▲—1. 40，

▲

—1.70，▲—2. 00。

图8　流体腔模型航空轮胎腔体体积与腔内压力变化关系
Fig. 8　Relationship between cavity volumes and cavity 

pressures of fluid cavity model aircraft tire

由图8可知，在静载工况下，随着腔内压力的

升高，不同初始充气压力的流体腔模型轮胎腔体

体积与腔内压力变化基本一致，呈近似的反比例

变化关系。且轮胎中腔体体积与腔内压力的仿真

曲线与理论曲线重合，验证了腔体体积与腔内压

力反比例的变化规律，表明采用流体腔模拟航空

轮胎充气结构具有可靠性。

3　结语

（1）采用橡胶材料超弹性单元及Rebar帘线

层加强筋单元建立的航空轮胎模型，在满足分析

精度的同时，也降低了网格划分的密度，提高了

仿真分析计算的可行性。通过比较验证，所建立

的航空轮胎有限元模型可以较好地仿真分析航

空轮胎力学性能。
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（2）仿真得出了分布压力模型及流体腔模型

轮胎在自由充气阶段的断面宽和外直径相等，验证

了采用流体腔模拟航空轮胎充气结构的可行性。

（3）在验证采用流体腔模拟航空轮胎充气结

构可行的基础上，发现轮胎下沉量在10 mm以内

时，2种模型轮胎径向刚度基本相同；当轮胎下沉

量达到30 mm时，流体腔模型轮胎径向刚度比分

布压力模型轮胎大3%～4%；随着轮胎下沉量的

增大，2种模型轮胎径向刚度之差也增大，即航空

轮胎在实际工况下大下沉量对轮胎径向刚度具

有较大的影响。

（4）通过仿真试验验证流体腔模型航空轮胎

腔体体积与腔内压力的相互关系，发现了仿真结

果与理论结果的良好一致性，验证了静载工况下

航空轮胎腔体体积与腔内压力呈反比例关系，可

为后续轮胎、起落架刚度及飞行器轻量化设计提

供理论依据。
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Study on Static Loading Simulation of Aircraft Tire 
Considering Cavity Pressure Variation

LI Luming1，QIANG Jun1，QIN Qifu1，2，LU Hengyu2，JIANG Bingyan1

（1. Central South University，Changsha 410083，China；2. Shuguang Rubber Industry Research and Design Institute Co. ，Ltd，Guilin 541004，

China）

Abstract：In order to solve the problem that the aircraft tire inflation pressure simulated by distributing 
pressure could not reflect the cavity pressure change，the fluid cavity was used to simulate the inflatable 
structure of the aircraft tires，and the static loading simulation of the aircraft tires was carried out. The aircraft 
tire two-dimensional geometric model was established by using Yeoh rubber material constitutive model and 
Rebar cord layer reinforcement unit. Then the three-dimensional fluid cavity simulation model of the aircraft 
tires was established by modifying INP file. The distributed pressure model and fluid cavity model tires 
under static load condition were analyzed. The results showed that the cross-section width and outer diameter 
of two model tires with different inflation pressures were same during free inflation period. When the tire 
deflection was less than 10 mm，the radial stiffnesses of the two model tires were basically the same. When 
the tire deflection reached 30 mm，the radial stiffness of the fluid cavity model tire was 3%～4% larger than 
that of the distributed pressure model tire. For the fluid cavity model tire，the cavity volume was inversely 
proportional to the cavity pressure.

Key words：aircraft tire；cavity pressure；radial stiffness；distributed pressure；fluid cavity；simulation 
analysis


