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民用飞机吊挂指形罩鸟撞分析
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摘$要!

指形罩结构位于吊挂前缘"作为动力装置整流罩体的一部分"为吊挂及发动机提供气动外形"并为燃油)液压)电气)环控等系

统管路提供保护和通路# 指形罩的位置及功能决定了其结构必须满足鸟撞要求"承受鸟体撞击后不能影响飞机安全# 通常

采用鸟撞试验对指形罩结构抗鸟撞性能进行适航验证# 为了降低适航验证周期和成本"一般通过鸟撞分析来降低取证试验

的撞击点数量# 介绍了一种吊挂指形罩鸟撞分析过程和方法"并对分析方法进行了工程试验验证"得到一种可靠的指形罩鸟

撞分析方法"为类似的飞机整流结构的鸟撞分析提供了参考#

关键词! 吊挂$指形罩$鸟撞分析$试验验证
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67引言
鸟撞又被称为鸟击"是指鸟类与飞行中的人造

飞行器)高速运行的列车)汽车等发生碰撞所造成的

事故# 鸟撞是一种突发性和多发性的事故"随着飞

机飞行速度的提高"鸟撞飞机事件不断增多# 不仅

给飞机机体结构造成严重损伤"甚至可能会导致灾

难性后果# 鸟撞事故造成的经济损失和安全问题越

来越多# 因此"抗鸟撞性能是飞机设计所关心的关

键力学性能之一"是确定民用客机能否通过适航验

证的一个重要标准"指形罩作为吊挂及发动机整流

结构的一部分"其抗鸟撞能力的重要性不言而喻#

国内外鸟撞分析方法和软件研究比较多# ?+4>

QJ

%#&等采用 QNKDJ2软件对飞机平尾前缘进行了鸟撞

分析"结果表明分析和试验吻合得较好# *,(0SCD

%!&

等采用 ;U;l̀ * 软件"基于显式算法"对飞机结构

进行鸟撞分析"分析模型和试验结果吻合得比较好#
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采用拉格朗日方法分别对复合材料)发动机叶片)飞

机风挡)飞机壁板等结构进行鸟撞分析# 高速冲击

时"鸟体的本构模型一般采用状态方程来模拟# 主

要有多项式状态方程%5"7&

"A(2JLPJ2状态方程%-&等#

本文采用第一种多项式状态方程# ;TJV+B软件的

显式非线性算法以及常用的多项式状态方程对吊挂

指形罩进行鸟撞分析"为指形罩结构抗鸟撞设计提

供支持和验证思路#

87结构简介
本文以典型吊挂指形罩结构为例"如图 # 所示#

典型金属指形罩结构主要由蒙皮)防火毯)加强筋以

及密封件组成#

图 #$典型吊挂指形罩结构示意图

$
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承力结构主要为蒙皮和加强筋"防火毯和密封

件为功能件"因此后续有限元建模的时候不考虑防

火毯和密封件#

97鸟撞设计要求
!)# 适航条款要求

::;8!E>8. 运输类飞机适航标准对短舱进气

道的鸟撞要求为 !E)E5#'C("条款原文%#"&如下!

'C( 损伤容限'离散源(评定 在下列任一原因

很可能造成结构损伤的情况下"飞机必须能够成功

地完成该次飞行#

'#( 受到 #)7" 3L'. MT(重的鸟的撞击"飞机与

鸟沿着飞机飞行航迹的相对速度取海平面 @:或

! .E" ,'7 """ OK(")7E @:"两者中的较严重者$

!)! 鸟撞参数
适航条款对鸟撞的两个关键参数进行了限定"一

个是鸟的质量"另一个则是撞击速度# 根据条款描

述"短舱进气道结构应能承受质量为 #)7" 3L'. MT(

的鸟"速度为海平面@:或 ! .E" ,'7 """ OK(")7E @:"

两者中较大者# 本文中鸟的速度取 %!" 32(KB# 由

于飞机攻角变化)进气道与机翼之间的夹角"鸟体撞

击轨迹集中在机体对称面内"其中最严酷的是攻角

为 " 的撞击轨迹# 本文中鸟撞分析与试验均采用该

角度下 #)7 3L鸟体以 %!" 32(KB速度撞击进气道唇

口# 鸟体撞击轨迹如图 ! 所示#

图 !$鸟体撞击轨迹

$

:7鸟撞分析和试验的判据
条款中对结构抗鸟撞的能力提出了要求"即飞

机必须能够成功地完成该次飞行"并没有针对鸟撞

分析和试验本身提出明确的要求#

根据条款要求"结合评估途径的可行性以及项目

经验"对于鸟撞分析和试验的成功判据有以下两条!

#( 对于罩体结构"鸟撞后"鸟体不能穿透指形

罩罩体$

!( 对于系统"指形罩结构变形不能损坏可能引

起飞机不能安全着陆的系统管路和系统设备#

;7分析方法
采用有限元法对吊挂指形罩结构进行建模分

析# 采用的前处理软件为 PNRCD,CBP"后处理软件为

;TJV+B# 本文建立了详细的指形罩模型进行鸟撞分

析"蒙皮)加强筋以及支撑结构的框均采用壳单元

*.8单元来模拟"鸟体采用Z:%<78单元来模拟#

根据界面实际情况"在紧固件连接部位约束 #)

!)% 自由度# 指形罩材料为 !"!. 铝合金"其材料属

性如表 # 所示#

表 #$材料属性

屈服强度

/3B4

拉伸强度

/3B4

弹性模量

/B4

泊松比
密度

/MT,42
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$$本分析采用一个类似胶囊的柱状体来模拟鸟

体# 鸟体模拟尺寸如图 % 所示# 鸟体的材料用一

个状态方程来模拟"材料性能与水相似"密度为

-E" 3L/,

%

#

图 %$鸟撞模型尺寸

$

<7分析方法验证
采用工程试验对本分析方法进行修改和验证#

鸟撞试验采用空气炮组成"如图 . 所示# 空气炮发

射管直径为 !"" ,,"长为 & """ ,,"连接在一个容

积为 #)& ,

% 的高压气罐上#

图 .$鸟撞试验设备原理

$
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根据空气温度)湿度调整空气炮的压力"保证鸟

体的速度在 %!" 32(KBn!Y以内# 采用简单的平板

结构进行试验"用以对分析方法进行对比验证"试验

结果和分析结果对比如图 E 所示#

图 E$平板结构鸟撞试验及分析结果对比

$

从试验结果和分析结果对比图可以看出"试验

与分析中的罩体变形吻合得较好"充分验证了模拟

方法的可靠性和准确性# 本分析方法可以用于吊挂

指形罩鸟撞模拟#

=7分析结果
本文选取了 E 个撞击点进行分析"如图 & 所示#

图 &$分析点位置示意图

$

E 个撞击点的位移变形如图 5 g图 ## 所示# 鸟

体没有穿透罩体"罩体最大变形为 !&). ,,"没有与

罩体后的管路接触"满足判据要求"指形罩结构满足

鸟撞设计要求#

图 5$撞击点 # 处位移及应变

$

图 7$撞击点 ! 处位移及应变

$

图 -$撞击点 % 的变形

$

图 #"$撞击点 . 处位移及应变

$

图 ##$撞击点 E 处位移及应变

$

>7结束语
本文对吊挂指形罩结构进行了鸟撞有限元建模

分析"得到了鸟撞分析结果"建立了一种经过工程试

验验证过的鸟撞分析方法!

.#
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#( 通过工程试验对分析模型进行修正"是提高

模拟方法准确性的最有效途径$

!( 采用模型修正后的鸟撞分析方法能够在设

计初期减少设计缺陷"优化结构布局$在验证阶段减

少试验验证项目$

%( 本文中仅考虑了 E 个位置点"后续将增加分

析点位置"尽可能覆盖所有鸟撞威胁部位"降低飞机

鸟撞风险#
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