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飞机刹车副温度场的瞬态有限元模型
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摘　要：飞机制动过程中刹车装置产生的高温可使摩擦材料发生热降解，导致摩擦系数变化，出现热衰退现

象，影响飞机的安全性能，因此飞机刹车副瞬态温度场分析日益受到关注。针对飞机刹车副瞬态温度场建立

了具有对流和热辐射两种边界条件的有限元计算模型，分析了边界条件对温度场的影响，并用 ＡＮＳＹＳ对其

进行仿真计算。仿真计算得到的温度与刹车副经验温度基本吻合，证明了所建立的有限元计算模型合理、可

行，为飞机刹车装置温度场分析、计算和研究提供理论支持。
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　　飞机的刹车装置是保证飞机能正常起飞、刹

停的重要系统。对于一般的刹车装置而言，刹车

副温度在一次刹车后可以从室温上升到几百乃至

上千摄氏度，这严重削弱了刹车副材料的热机械

性能。目前还没有足够的试验手段来获得飞机刹

车装置的瞬态温度场。由于系统的非线性、模型

的复杂性以及难以确定的边界和初值条件，一般

很难得到解析解。

国外对温度场的研究比较早，发展也比较成

熟。典型的一维温度场方程认为刹车副无限均匀

接触，压力处处相等，二维轴对称方程则认为温度

在圆周方向相同。Ａ．Ｙｅｖｔｕｓｈｅｎｋｏ等
［１］用 Ｈａｎ

ｋｅｌ积分变换及Ｌａｐｌａｃｅ变换求解了二维轴对称

热传导方程。Ｆ．Ｃｏｌｉｎ等
［２］提出一种混合法，对

运动部分的热分析采用积分法，对固定部分则采

用有限元方法计算。这种方法适合于高速摩擦，

综合考虑了计算时间与结果存储空间。随后

Ａ．Ｆｌｏｑｕｅｔ和 Ｍ．Ｃ．Ｄｕｂｏｕｒｇ又发展了这一个理

论［３４］，认为二维轴对称热传导方程与实验结果相

比有较大的误差，用傅里叶快速变换有限元方法

（ＦＦＴＦＥＭ）求 解 了 三 维 瞬 态 热 传 导 方 程。

Ｋ．Ｌｅｅ等
［５］推导出一个实用的刹车副模型，此模

型建立在两个有限厚度刹车盘滑动过程上并假设

滑移速度为常值，在研究刹车副热问题中被广泛

使用［６７］。Ｆ．Ｋｅｎｎｅｄｙ等
［８］介绍了一种研究飞机

刹车副热性能的数值仿真方法，此方法考虑了在

正常压力下摩擦表面的磨损和由于温度引起的热

变形；但却假设每个刹车盘热机械特性关于中间

盘轴对称。Ｐ．Ｚａｇｒｏｄｚｋｉ
［９］进行了轴对称瞬态热

性能分析，随后又将有限元瞬态分析进行了发

展［１０］，使用ＰｅｔｒｏｖＧａｌｅｒｋｉｎ方法，研究两个摩擦

表面稳态二维热接触问题，通过与Ｋ．Ｌｅｅ等
［５］的

预 测 比 较，证 明 了 仿 真 结 果 的 正 确 性。

Ｏ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ
［１１］用分数导数方法进行刹车副温

度分布求解，避免了整数幂带来的误差。这种方

法将模型理想化为一维模型，要求测量一点的温
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度，且用最小二乘法过滤测量的随机误差。最近

Ｓ．Ｍ．Ｚｈａｏ等
［１２］用ＦＲＩＣ实现轴对称有限元模型

仿真接触表面摩擦特性，可以得到摩擦表面温度

和接触压力分布。

中国现在也有许多这方面的研究［１３１５］，简正

柱等［１５］阐述了飞机刹车副制动过程中温度场的

计算方法，着重讨论了边界条件和各相关参数的

确定方法，研究了摩擦材料物性参数对温度场的

影响。

目前对于刹车副温度场的研究，大都仅限于

应用，对于理论模型的建立，尤其是有限元方法的

模型建立比较薄弱，为了计算方便边界条件只考

虑了对流情况，几乎都忽略了高度非线性的热辐

射边界条件，模型不够精确。本文所建立的模型

避免了上述不足，重点放在边界条件的处理上，对

此进行了理论分析与仿真计算，得到了刹车装置

的温度场分布，分析了热辐射对温度场的影响，使

计算精度有所提高。

１　飞机刹车副温度场模型

对于刹车副的热传导问题，根据热平衡原理

可以得到三维各向异性物质的热传导方程为



狓
犽狓
犜

（ ）狓 ＋


狔
犽狔
犜

（ ）狔 ＋



狕
犽狕
犜

（ ）狕 ＋狇＝ρ犮
犜

狋
（１）

式中：犽狓、犽狔 和犽狕 分别为狓轴、狔轴和狕轴的导热

率；犮为比热容；ρ为密度；
狇为热生成率；犜为物

质瞬时温度；狋为时间变量。

综合考虑计算精度和计算量，令在微元体内

温度沿各轴线性变化，可写成

犜＝犛Φ （２）

式中：Φ为用微元体节点温度表示的列向量；犛为

形函数，是用微元体节点及体内任意一点坐标

（狓，狔，狕）值表示的行向量。

计算模型余差方程为

犚犲 ＝犞
犽狓



狓
犛Ｔ
犜

（ ）狓 －
犛

Ｔ

狓
犜

［ ］狓 ｄ犞＋

犞
犽狔



狔
犛Ｔ
犜

（ ）狔 －
犛

Ｔ

狔

犜

［ ］狔 ｄ犞＋

犞
犽狕



狕
犛Ｔ
犜

（ ）狕 －
犛

Ｔ

狕
犜

［ ］狕 ｄ犞＋犞
犛Ｔ狇ｄ犞

（３）

式中：犚犲 为单元犲中计算的温度值对各个形函数

的余量。

对辐射和对流边界条件处理思路是：将高度

非线性的辐射对流边界条件转化为物体表面流出

的热流，然后与热对流边界条件一起作为定解条

件，代入余差方程，使热传导偏微分方程具有唯一

解，从而确定刹车副的温度场分布。对仅有一种

边界条件的表面，在计算中可令另一种边界条件

流出的热量为零。

物体表面辐射遵循ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ定律：

狇／犃＝σ犜
４ （４）

式中：狇为辐射热流；犃 为物体表面面积；σ为

ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数。

当 犖 个 物 体 之 间 相 互 发 生 热 辐 射 时，

Ｒ．Ｓｉｅｇａｌ和Ｊ．Ｒ．Ｈｏｗｅｌｌ给出了与表面能量损失

相关的能量平衡方程为［１６］

∑
犖

犻＝１

δ犼犻

ε犻
－犉犼犻

１－ε犻

ε（ ）
犻

犙犻
犃犻
＝∑

犖

犻＝１

（δ犼犻－犉犼犻）σ犜
４
犻

（５）

式中：δ犼犻为克罗内克符号；ε犻 为表面犻的辐射率；

犉犼犻为表面犻到表面犼的形状因数，１≤犼≤犖；犃犻

为表面犻的面积；犙犻 为表面犻的能量损失；犜犻 为

表面犻的绝对温度。对于表面犻，重新整理式（５），

可得

∑
犖

犼＝１

［δ犻犼－（１－ε犻）犉犻犼］狇犼 ＝ε犻σ犜
４
犻 （６）

狇
ｎｅｔ

犻 ＝狇犻－∑
犖

犼＝１

犉犻犼狇犼 （７）

式中：狇犼 为表面犼 输出辐射量；狇
ｎｅｔ

犻
为表面犻净

热流；犉犻犼为表面犼到表面犻的形状因数。

式（７）可形成线性代数方程组，通过Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ方法求得辐射量。然后通过式（６）可求

出狇
ｎｅｔ

犻
。

通过计算每一个面上的辐射净热流为接下来

的热传导分析提供了有限元模型的边界条件。对

于表面Γ边界条件的数学表达式为

－犽
犜

狀 Γ
＝犺（犜－犜ｆ）＋狇

ｎｅｔ （８）

式中：犽为物体热传导系数；犺为表面对流换热系

数；狇
ｎｅｔ为表面辐射净热流构成的矢量；犜ｆ为环境

温度。将其投影的坐标轴的方向，代入式（３）计算

的相关部分，经过最终处理可得到

ΘΦ ＝犡

式中：Θ为４×４阶常数矩。

犡＝－犃犻

犛Ｔ（犺狓犜ｆ＋狇
ｎｅｔ

狓
）ｃｏｓ（狀，狓）ｄ犃－

９３６
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犃犻

犛Ｔ（犺狔犜ｆｃｏｓ（狀，狔）＋狇
ｎｅｔ
狔 ）ｄ犃－

犃犻

犛Ｔ（犺狕犜ｆ＋狇
ｎｅｔ

狕
）ｃｏｓ（狀，狕）ｄ犃－犞

犛Ｔ狇ｄ犞

　　对于瞬态温度场的计算，考虑热能存储项后，

得到整体刚度矩阵犣Φ＋ΘΦ＝犡，（犣为常数矩

阵）使用欧拉方程来进行时间积分：

１

θΔ狋
犣＋（ ）Θ犜狆＋１ ＝犡＋犣 １

θΔ狋
犜狆＋

１－θ
θ
犜（ ）狆
（９）

式中：θ为欧拉系数；Δ狋为时间步；犜狆 为第狆 个时

间步时物体的温度；犜狆 为第狆个时间步时温度对

时间的导数。

式（９）为系统方程，反复进行上述过程则可以

求出节点在各离散时间点上的温度。

２　算法仿真及结果分析

以某型号飞机中止起飞为例，刹车盘为Ｃ／Ｃ

材料，刹车盘为７个，刹车能量为５６．６７ＭＪ，跑道

为干燥状态，刹车压力为１２．５ＭＰａ，运用以上算

法，用ＡＮＳＹＳ９．０进行仿真研究，其仿真结果如

图１，最高点温度出现在图上 ＭＸ位置。图１为

制动结束和计算结束时刹车副三维温度场分布。

图１　刹车过程中刹车副三维温度场分布

Ｆｉｇ．１　３Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｄｉｓｋｂｒａｋｅｓｗｈｉｌｅ

ｂｒａｋｉｎｇ

　　图２给出两种边界条件下最大温度出现时温

度场和热流的分布情况，为观察方便仅显示侧视

图。从图中可以看出，轴向上由于中间散热条件

不好，造成最高温度出现在中间刹车副的摩擦面；

径向上由于热生成率及边界条件的影响，最高温

度点出现在距离外径较近部位。对比图２（ａ）和

图２（ｃ）可以看出当具有两种边界条件时，最高温

度点出现的位置稍偏内，这是由于具有两种边界

条件时流出的热量稍大。图中最高温度分别为
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图２　最高温度出现时刹车副温度场分布和热流分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｈｅａｔｆｌｏｗｏｆｄｉｓｋｂｒａｋｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｃｃｕｒｓ

１１８９℃和１１０２℃。由于刹车盘温度场的测量

十分困难，对于此制动条件下，刹车盘表面最高温

度的经验值一般为１１００～１１５０℃左右，当同时

考虑两种边界条件时，仿真结果所得温度更接近

经验值。

图２（ｂ）和图２（ｄ）显示了在刹车副内部热流

的流动情况。通过对比可以看到，两种情况下热

流方向大致相同；但同时具有两种边界条件时，流

出的热流稍强，反映了热辐射边界条件对温度场

分布的影响，这基本符合刹车的实际情况。

图３所示为两种边界条件下，最高点温度变

化曲线。由图可以看出同时具有辐射和对流边界

条件，散失的热量更多，所以在产生较多热量的时

候达到最高温度，因此出现最高温度的时间有所

提前，最高温度略低。

图３　边界条件改变时最高点温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

现将两种边界条件下，各数据列于表１中进

行对比。从表中可以看出，辐射边界条件对刹车

盘温度场的影响主要体现在对外的热量散失方

面。同时具有两种边界条件的模型由于热量散失

大，所以对于相同的热生成率，更早达到最高温

度；相同时间下，仅具有对流边界条件的模型由于

其温度相差较大，所以成为影响热流输出的主要

因素。

表１　两种边界条件下的刹车状态对比

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

边界条件 对流边界 对流和辐射边界

最高温度出现的时间／ｓ ８．６８ ６．８８

最高温度／℃ １１８９ １１０２

最高温度出现时最大流出热量／ＭＪ １．６１ １．７５

刹车结束时间／ｓ １１．０２ １１．０２

刹车结束时最高温度／℃ １１２４ ９７５

刹车结束时最大流出热量／ＭＪ １．０２ １．３８

１３．６ｓ时刹车副最高温度／℃ １０７２ ９４８

１３．６ｓ时刹车副最大流出热量／ＭＪ ０．８９ １．１５

３　结　论

（１）主要分析了应用有限元方法计算瞬态温

度场的过程，并仔细考虑了辐射和对流边界条件

对温度场分布的影响。

（２）仿真结果表明运用此方法处理边界条件

和进行刹车副温度场分析的方法是合理、可行的，

可以较真实地反映刹车过程的温度场变化，为飞

机刹车副的设计、开发提供依据。

（３）所建立的有限元计算模型为分析飞机刹

车副温度场，以及综合计算量与计算精度的判断

是否要忽略辐射边界提供了一个很好的理论

支持。
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