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摘摇 要:
APU 是安装在民用飞机上的辅助动力装置,是飞机上重要的部件,因此必须考虑 APU 转子爆破时小碎片对

飞机安全的影响。 通过有限元软件 LS-DYNA,分别模拟了 APU 转子爆破时小碎片对 APU 防火墙以及 3 种

不同厚度加强板的冲击计算。 根据数值计算结果,选择合适的加强板方案,既能防止防火墙碰撞区被小碎

片击穿,同时付出的重量代价又较小。 通过对 APU 防火墙增加加强板,确保 APU 转子爆破时飞机的安全

性,满足 AC20-128A 的设计要求。
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[Abstract] Auxiliary power unit is an important part which is installed on the civil aircraft. It is necessary to con鄄
sider the security of aircraft while APU rotor bursts. This paper simulates the impact of small fragment onto the APU
-firewall, and calculates three different thickness of reinforce-plate with finite element software. According to the
result of numerical calculation, an appropriate reinforce-plate thickness was chosen, which can prevent the small
fragment, while the aircraft weight need increase small. By reinforcing the impact zone of APU-firewall,the securi鄄
ty of the aircraft is ensured while APU rotor bursts, and the design requirements for AC20-128A is met.
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0摇 引言

辅助动力装置 (Auxiliary Power Unit,以下简称

APU)是安装在飞机上的机载辅助发动机,用于产生

并提供一种单一类型的动力或辅助电源、气源或其

他动力的组合。
在民用飞机设计中,APU 及相关结构需满足

CCAR 25[1]及 AC20-128A[2] 中的设计要求。 尽管

目前民用飞机的 APU 是按照 TSO C77b[3]的相关规

定进行设计,满足“转子包容性冶的要求。 但是对于

满足“转子包容性冶要求的 APU 而言,仍会有一些小

碎片在 APU 非包容性转子爆破发生时飞出 APU 机

匣,并对飞机安全造成影响。 由于非包容性转子损

坏起因的多样性,难以预料所有可能的失效原因并

为影响区域提供保护。

1摇 APU 转子小碎片抛射模型

在民用飞机结构设计中,APU 通常布置于飞机

后机身的非气密舱,后机身的非气密舱内大部分为

非重要的结构件和系统件,所以仅需考虑转子爆破

时小碎片对重要的结构件或系统件的影响。 某型

飞机的 APU 及 APU 防火墙构型如图 1 所示,APU
防火墙将 APU 覆盖住使之与飞机的其它部分隔离,
达到防火、隔热的效果。 图 2 为 APU 的剖面示意

图,沿着轴线分别为负载压气机转子、动力段压气

机转子、一级涡轮转子及二级涡轮转子四个部分。
根据文献[4]、[5]中提供的小碎片飞散角,通过

CATIA 软件,分别以负载压气机转子、动力段压气机

转子、一级涡轮转子及二级涡轮转子的转动中心为起

点,以各自转动平面为基准,分别向前后依15毅展开,形
成四个扇形面。 将扇形面沿 APU 转动轴旋转 360毅,
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形成的一个两端封闭,径向不封闭的模型,称之为

APU 转子小碎片抛射模型,如图 3 所示。

图 1摇 APU 及防火墙

图 2摇 APU 剖面示意图

图 3摇 APU 转子小碎片抛射模型

将 APU 转子小碎片抛射模型与飞机尾段数模

相结合,检查飞机数模中哪些重要的结构件或系统

件处于小碎片抛射模型的范围内。 如图 4 所示,周
向防火墙上方的液压 1 号和液压 2 号管路处于 APU
转子小碎片抛射模型的范围内。 并不是所有小碎

片都会击中液压管路,而是与液压管路相交范围内

的小碎片才可能击中液压管路,根据 APU 转子小碎

片抛射模型与液压管路的相交确立周向防火墙上

碰撞区,当 APU 转子发生时,小碎片可能击穿图 5
中的周向防火墙碰撞区,然后击中液压管路,影响

飞机安全。 下节将通过数值计算 APU 转子小碎片

是否会击穿周向防火墙碰撞区。

图 4摇 小碎片抛射模型与液压管路相交

图 5摇 周向防火墙碰撞区

2摇 小碎片对周向防火墙的冲击

本文通过有限元前处理软件 HyperMesh 进行建

模,通过 LS-DYNA 软件进行求解,模拟小碎片对周

向防火墙的冲击,从而分析小碎片是否会击中液压

管路。 周向防火墙的初始厚度为 1. 016mm;转子小

碎片的尺寸及速度由 APU 供应商提供,具体数据

如下:
长=1. 7in =1. 7伊25. 4mm=43. 18mm
宽=1. 0in =1. 0伊25. 4mm=25. 4mm
高=0. 06in =0. 06伊25. 4mm=1. 524mm
速度=1 100fps=1 100伊0. 304 8m / s=335. 28m / s
在有限元建模中,防火墙、小碎片全部采用壳

单元,有限元网格模型如图 6 所示。
为了提高求解效率,前、后防火墙采用粗网格,

周向防火墙只针对碰撞区进行局部加密;对前防火

墙、后防火墙以及周向防火墙的底部进行固支;小
碎片与周向防火墙之间接触类型为 Nodes-to-Sur鄄
face;防火墙、APU 转子小碎片的材料均为 Ti-6Al-
4V 钛合金板。 表 1 为该材料的具体参数。
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表 1摇 材料性能参数

材料 籽(t / mm3) 匾b(MPa) E(Gpa) 滋 e(% )

Ti-6Al-4V 4. 428 813 110 0. 31 15

图 6摇 有限元网格划分

摇 摇 通过 LS-DYNA 软件计算得到的结果可以看

出,小碎片以速度 335. 28m / s 与周向防火墙相撞

后,周向防火墙被击穿,图 7 为防火墙碰撞区被小碎

片击穿时的应力云图。 图 8 为总能量变化曲线,通
过曲线可知当小碎片击中周向防火墙后,小碎片的

动能逐渐转化为周向防火墙及小碎片的内能。 图 9
为小碎片的速度历程曲线,当小碎片击中周向防火

墙后速度迅速降低,直至周向防火墙被击穿,小碎

片仍然保持一定的速度继续前进。
综上所述,小碎片击穿周向防火墙后,仍然保

持一定的速度前进,并且可能击中液压管路,对飞

机安全产生影响,这是不符合 AC20 -128A 中的安

全要求的。

图 7摇 周向防火墙被击穿时的应力云图

图 8摇 能量曲线

图 9摇 小碎片速度曲线

3摇 小碎片对加强板的冲击

通过 LS -DYNA 的数值计算结果已经表明,
1郾 016mm 的周向防火墙碰撞区被小碎片击穿。 为

了保护液压管路不被小碎片击中,必须保证周向防

火墙碰撞区不被小碎片击穿,因此需对周向防火墙

进行加强。 考虑到重量是民机极为重要的一个参

数,所以必须设计合适的加强板,使得周向防火墙

既不被击穿,而增加的重量又最小。
分别设计 0. 813mm、1. 016mm、1. 6mm 三种不

同厚度的加强板对周向防火墙进行加强,加强板的

大小与周向防火墙碰撞区的大小相同,加强板安装

在周向防火墙碰撞区内侧,加强板的材料同样为 Ti
-6Al-4V,材料性能如表 1 所示。 加强板与壁板的

接触类型为 Surface-to-Surface 类型,小碎片与加强

板的接触类型为 Nodes-to-Surface 类型。
通过 LS-DYNA 的数值计算结果显示,当加强板

厚度为 0. 813mm 时,周向防火墙碰撞区被击穿;当防

护板的厚度为 1. 016mm 和 1. 2mm 时,周向防火墙碰

撞区没有被击穿,三种加强板的计算结果见表 2。
表 2摇 加强板计算结果

加强板厚
防火墙碰撞区
的最大应力

是否被击穿 加强板重量

0. 813mm 841MPa 是 0. 55kg

1. 016mm 784MPa 否 0. 69kg

1. 2mm 751MPa 否 0. 82kg

摇 摇 当加强板厚度为 1. 016mm 时,小碎片与周向防

火墙碰撞区发生碰撞后的最大应力云图如图 10 所

示,此时周向防火墙碰撞区的最大应力为 698MPa,
没有超过钛合金的最大破坏应力,所以周向防火墙

碰撞区没有被小碎片击穿。 小碎片的速度曲线如图
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11 所示,小碎片击中加强板后速度逐渐降低,速度降

为零之后变为负值,说明小碎片被加强板反弹回去。

图 10摇 加强板 1. 016mm 时的应力云图

图 11摇 小碎片速度曲线

表 2 中三种厚度加强板的数值计算结果显示,
当加强板厚度为 1. 016mm 和 1. 2mm 时,小碎片不

能击穿周向防火墙碰撞区,保证了飞机的安全;从
民用飞机经济性方面考虑,1. 016mm 的加强板重量

比 1. 2mm 的加强板重量轻,所以 1. 016mm 的加强

板方案即安全又经济。

4摇 结论

(1)在民用飞机设计时,必须考虑 APU 转子爆

破的影响,应尽量避免将重要结构和系统设备布置

在 APU 转子爆破的影响范围内。
(2)当无法避开 APU 转子爆破的影响范围时,可

选择合适的加强板方案,并通过数值计算模拟小碎片

对防火墙的冲击,校核防火墙的最大应力是否小于材

料的破坏应力。 最终使得 APU 防火墙满足 CCAR 25
中 25. 903 及 AC20-128A 中转子爆破的相关要求。
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