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基于三维软件辅助的轮胎爆破
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摘摇 要:
采用偏安全的假设,建立了符合 CS25. 734[1]及 AMC25. 734[2]的轮胎爆破三维仿真模型,对中国民用航空规

章 FAR / CCAR25. 729(f) [3-4]及 SAE ARP 4761[5]中提出的轮胎爆破风险给出了安全性评估的方法。 用分析

的方法支持此适航规章条款的符合性验证工作。
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[Abstract] By means of technical hypothesis, creating the wheel and tyre failure 3D models in accordance with the
regulation of CS25. 734[1] and AMC25. 734[2],and giving the safety assessment method for the wheel and tyre fail鄄
ure risk which brought forward by FAR / CCAR25. 729(f) [3-4] and SAE ARP 4761[5] . The analytical methods sup鄄
port the compliance work of the airworthiness regulation items.
[Key words] wheel and tyre failure;particular risk;safety assessment

0摇 引言

民用航空规章 FAR / CCAR 25 . 729 ( f) 条和

SAE ARP 4761 提出,民用飞机在设计时,需评估轮

胎爆破特定风险所产生的高压 /碎片对关键系统及

结构的安全性影响。 目前,国内针对轮胎爆破仅

ARJ21-700 飞机走完此符合性验证流程。 2014 年

EASA 发布了 CS 25. 734 及其可接受符合性方法

AMC25. 734 《 Protection against wheel and tyre fail鄄
ures》,对轮胎爆破的模式进行了完善,现已被中国

民航 CAAC 认可,并作为国产新研大型客机轮胎爆

破的适航规章要求。
本文采用偏安全的假设、以三维建模软件为分

析工具和手段,对此条款的适航符合性支持方法进

行探讨和研究。

1摇 条款要求和背景说明

轮胎爆破是民用飞机在实际运营中经常发生

的风险,轮胎爆破产生的高压气流 /碎片等可能打

坏起落架、机翼、平尾等机身结构或系统,严重影响

飞行和人员安全,甚至造成灾难性的后果[6]。 针对

这一危害,航空界在过去的几十年中,采用了以下

有效的措施来降低此风险[7-8]:
(1) 冲氮气的服役轮胎; (2) 胎压监控系统

(TPMS);(3)改进的机轮压力释放特性;(4)刹车温

度监控系统 ( BTMS);(5) 发布 FAA / JAA 规章或

TGM[9]临时指导材料;(6)改进的翻修检查设备和

技术。
其中 JAA( Joint Aviation Authorities)发布的临

时指导材料(TGM)提供给飞机制造商一个在研制
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阶段定义飞机轮胎和机轮危险的可用方法,并且已

被用来表明对 Joint Aviation Requirements,JAR 25.
729(f) 和 JAR 25. 1309 等条款的符合性。 这一临

时指导材料给出了爆破轮胎、失效轮胎和轮缘脱落

的风险区域。 但它对满足最新要求的设备或不同

结构 /技术类型的轮胎(斜交胎及子午胎)没有提供

参照,也没有对 TSO - C135[10](在 TGM 之后发布

的)中所要求的整合释压装置的机轮提供参考。
有鉴于此,欧洲航空安全委员会在大量的轮胎

爆破事件数据搜集和研究的基础上,于 2013 年底发

布的 CS-25 AMENDMENT 14[11] 中,删除了原有的

CS. 25. 729 ( f) “ Retracting mechanism冶,新增加了

CS. 25. 734 “ Protection against wheel and tyre fail鄄
ures冶,并且发布了相应的可接受的符合性方法

AMC. 25. 734,此修正案在征询各方反馈意见修改后

于 2014 年正式发布。
根据 AMC25. 734 的定义,轮胎爆破模式根据收

放状态和轮胎爆破或胎面脱落形式一般有以下几

种模式,如表 1 所示。
表 1摇 民用飞机适用的轮胎爆破模式

序号 爆破模式 起落架收放状态 主要破坏形式

1 轮胎碎片模式 起落架放下 轮胎碎片

2 爆胎空气喷流压
力效应

起落架收上
高 压 气 体 冲
击波

3

4
甩胎模式

起落架放下 甩胎

起落架收上或收
起中

甩胎

5 轮缘碎片 起落架放下 轮缘碎片

2摇 基于三维模型的轮胎爆破的评估

在开展轮胎爆破具体分析时,可基于机轮和轮

胎的风险模型来开展。 一方面,通过早期对系统和

结构数模的检查来消除由于设计或布置原因所导

致的灾难性 /危险性失效。 另一方面,通过这一过

程来增强供应商和系统设计团队针对机轮和轮胎

失效场景的设计自主性。
设计人员通常基于三维建模软件(如 CATIA),

按照满足适航要求的轮胎爆破失效模式,依据 TRA
(Tyre and Rim Associate Standard) [12]中飞机轮胎的

物理尺寸参数,基于合理保守性假设建立起各个机

轮和轮胎失效模式的仿真模型[13]。

2. 1摇 满足适航要求的机轮和轮胎失效模式

因篇幅有限,本文仅以轮胎碎片模式为例。 根

据 AMC25. 734,当轮胎与地面接触时发生的爆破会

抛射出轮胎碎片,需要考虑两种尺寸的轮胎碎片,
这两类轮胎碎片主要认为来自于轮胎胎面,碎片的

抛射区域如图 1 所示。
(1)“大碎片冶尺寸为 WSG 伊WSG,厚度为完整胎

面与最外面的帘线层厚度(例如,增强层或者保护

层)。 抛射范围角度 兹 为 15毅。
(2) “小碎片冶主要指其质量为整个轮胎质量

1%的碎片,其冲击载荷分布面积为胎面总面积的

1. 5% 。 抛射范围角度 兹 为 30毅。

图 1摇 轮胎碎片模型

2. 2摇 获取飞机轮胎相关的物理参数

目前子午胎已在民用飞机上广泛采用,其轮胎

包线如图 2 所示,假设新研飞机主起轮胎采用的子

午胎型号为 46伊17. 0R20,查找 TRA 中对应的数据,
可得到表 2 中用于建模的参数。

图 2摇 轮胎包线尺寸示意图
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表 2摇 主起轮胎部分参数

参数 D DG WSG WG

主起轮胎 508 mm 1 207 mm 405. 13 mm 449. 58mm

D=轮缘直径,DG =轮胎直径,WSG =最大膨胀轮胎胎肩断
面宽度,WG =最大膨胀轮胎断面宽度

2. 3摇 模型建立假设

在建立轮胎爆破仿真模式时,作如下合理和保

守性假设:
(1)受轮胎爆破影响区域的设备,如其许用承

力范围小于爆破产生的作用力大小(轮胎爆破—起

落架收上时受高压气流冲击波作用,其它模式下为

轮胎 /轮缘碎片撞击或胎带抽打力作用),则认为被

冲击设备失效;反之,需提供分析材料来证明设备

仍能正常工作;
(2)暴露在轮胎爆破影响下的液压管路和电缆

都失效,即便这些管路和电缆安装在那些无防护特

性并且不能承受轮胎爆破冲击载荷影响的结构部

件之后;
(3)碎片不会从其原始轨迹偏离。

2. 4摇 建立轮胎碎片模式的三维仿真模型

定义轮胎碎片向后抛射并与水平地面之间的

夹角为 琢(0 ~ 135毅,如图 1 所示),轮胎碎片与机轮

平面之间的夹角为 兹(大碎片为-15毅 ~ 15毅,小碎片

为-30毅 ~ 30毅),以飞机坐标系为依据,在三维建模

软件中严格按照起落架和轮胎放下时的物理位置

(需考虑最大起飞重量下起落架放下时的压缩行

程),建立以轮胎碎片扫掠角 兹 和抛射角 琢 为变量

的运动模型(如图 3 所示),相应的模型组成如表 3
所示。

表 3摇 轮胎碎片扫掠模型组成

名称 碎片模型组成 参数 兹 设置
参数 琢
设置

轮
胎
碎
片
模
型

左侧外主轮胎小碎片模型 15毅<兹LO臆30毅

左侧外主轮胎大碎片模型 -15毅臆兹LO臆15毅

左侧内主轮胎大碎片模型 -15毅臆兹LI臆15毅

左侧内主轮胎小碎片模型 -30毅臆兹LI<-15毅

右侧内主轮胎小碎片模型 15毅<兹RI臆30毅

右侧内主轮胎大碎片模型 -15毅臆兹RI臆15毅

右侧外主轮胎大碎片模型 -15毅臆兹RO臆15毅

右侧外主轮胎小碎片模型 -30毅臆兹RO<-15毅

0毅臆
琢

臆135毅

图 3摇 轮胎碎片三维运动仿真模型

2. 5摇 基于轮胎碎片仿真模型开展评估

将需要检查的系统 /部件加载进轮胎碎片扫掠模

型,进入 DMU Kinematics Simulator 模块(数模运动仿

真模块),当轮胎碎片扫掠模型在运动过程中与待检

查的系统 /部件发生碰撞,记录下此时影响该设备的

扫掠角 兹 和抛射角 琢 的角度范围(如图 4 所示),按照

表 4 所示的结构化分析方法,借助 FMEA 识别受影响

系统设备的故障模式,并根据系统功能危险性分析

SFHA、系统故障树 SFTA 等确定各个设备相关的系统

级功能失效状态,并追溯到相关的飞机级功能和飞机

级功能危险。 同时,如有必要可以进行定量计算,确
定与此失效状态相应的风险概率。

图 4摇 轮胎碎片扫掠模型的使用

2. 6摇 对所发现风险事件的处理

在进行轮胎爆破风险评估时,需重点关注会否

发生以下风险事件:
(1)轮胎爆破引起的轮胎失压;
(2)由轮胎爆破导致飞机最大运行海拔状况下

的快速失压;
(3)由轮胎爆破导致区域内多条液压源管道功

能丧失;
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表 4摇 轮胎碎片撞击影响表(示例)

场景

角度
兹

角度
琢

设备(电
缆、液压
管路)在
影响区域

失去的部件名称
部件号
(DM
编号)

FMEA 索引

追溯到系统级
功能危险

SFHA 失
效状态

对系统的
影响

追溯
到的
飞机
级功
能

追溯到飞机级功能危险

AFHA
失效状态

对飞机或
人员的影响

-15毅
~ 10毅

… … … … … … … … … …

36毅-
50毅

设备在
区域内

燃油切断阀 XXXX FMEA_28_XXX
XXXXX
ALL
III

无法给受
影响的一
侧发动机
提供燃油

提供
燃油

FXXXX
ALL
III

潜在的无法隔
离着火,对飞机
的影响为潜在
的灾难性故障

70毅-
75毅

设备在
区域内

1. 右缝翼系统 A#
扭力管组件
2. 右缝翼 B#站位
倾斜传感器
3. 右缝翼系统 C#
扭力管组件

XXXX
XXXX
XXXX

FMEA_27_XXX
XXXXX
ALL
I

缝翼非对
称 运 动
过限

提供
增升
控制
功能

FXXXX
ALL
I

飞机产生过度
的横滚力矩,无
法控制飞机姿
态导致飞机失
控;机组和乘客
可能由于飞机
坠毁而死亡

…

摇 摇 (4)由于收起时轮胎爆破的影响,导致起落架

不能收上或舱门关闭;
(5)由于轮胎爆破产生碎片的撞击,导致潜在

的燃油箱破裂;
(6)轮胎爆破时,对飞控系统、机翼后缘结构等

的影响;
(7)轮胎爆破碎片对发动机的影响(碎片是否

会被吸入发动机中)。
针对使用模型时所发现的上述危险事件(如表 4

中缝翼非对称运动过限的 I 级失效状态),对相关机

体结构进行试验验证、动强度和损伤容限分析后,明
确判断轮胎爆破会导致此 I,II 类失效状态,则应制定

相应的设计更改方案或防护措施,并提供相关设计更

改方案或防护措施有效性的证据,从而将此 I,II 类功

能危险事件予以消除或减缓到可接受的安全性水平。

3摇 结论

本文提出了基于三维仿真软件辅助的轮胎爆

破安全性评估方法,给出了建立仿真模型的方法和

风险评估步骤。 按照此方法在新型飞机的研制周

期里尽早开展轮胎爆破的评估工作,并随研制进度

不断迭代,可以有效地支持民用飞机轮胎爆破的适

航取证工作。
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