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摘$要! 现代民用飞机的登机门'应急门等舱门多采用半堵塞式方案"这类舱门的部分结构"如导向轴'止动块等"大于门框的

净开口尺寸( 在承受正压载荷时"舱门止动块和门框止动块接触"同时导向轴和导向槽需要保持足够的间隙以保证增压载荷

全部通过止动块传递至机身( 在破损安全工况中"当某一止动块破损时"舱门变形可能导致导向轴和导向槽接触从而将一部

分载荷传递至机身"显然这取决于二者之间的间隙大小( 传统的破损安全分析中多忽略导向轴和导向槽之间的间隙"认为止

动块破损后相邻的导向轴一定会承担一部分增压载荷( 以某型飞机的半堵塞式登机门为研究对象"使用 +̂O/(8+VR8(的

线性间隙单元模拟导向轴和导向槽的初始间隙"对破损安全工况下登机门的受力情况进行分析"结合未考虑初始间隙的分析

结果进行讨论"对比结果说明了线性间隙单元在民用飞机破损安全工况分析中的作用"进一步揭示了设计间隙对于载荷分配

的影响规律"从强度角度给出舱门关键传力部件的设计依据(

关键词! 半堵塞式)舱门)线性间隙单元)破损安全
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67引言
现代民用飞机的舱门形式主要有堵塞式'半堵

塞式和非堵塞式三类( 堵塞式舱门为开启时初始运

动向内的舱门"其门体结构尺寸大于机身开口尺寸)

半堵塞式舱门的初始运动也向内"只有部分结构边

界,如舱门止动块和导向轴等-大于机身净开口尺

寸)非堵塞式舱门在开启时的初始运动向外"其门体

结构尺寸不大于机身开口尺寸*%+

(

现代民用飞机的登机门'服务门和应急门多设

计为半堵塞的形式( 半堵塞式舱门在关闭位时"舱

门止动块与门框止动块以点对点的形式一一匹配"

舱门导向轴位于连接在门框上的导向槽内但并不与

导向槽两侧内壁接触( 在开启时"舱门首先需要做

向内并向上的提升运动"使舱门止动块避开门框上

的止动块"舱门在提升的过程中"导向轴滚轮沿导向

槽内壁滚动"使舱门的运动轨迹受到约束(

半堵塞式舱门不参与全机受力"仅受到气密载

荷和外部气动载荷的作用( 当舱门承受正压时"作

用在蒙皮上的均布气密载荷通过门体结构的纵'横

梁传递至舱门结构两侧的止动块上"通过舱门止动

块与门框止动块的接触"将正压载荷以集中力的形

式传递至机身"由于在关闭位导向轴和导向槽存在

间隙"二者不会接触产生力的传递)当舱门承受负压

时"舱门止动块和门框止动块脱离接触"负压载荷需

通过导向轴与导向槽内壁的接触传递至机身(

根据民航条款OO8R第 !:*:5% 条要求"民用飞

机的强度需满足破损安全工况"舱门的破损安全工

况需考虑每一个止动块破损的情况"破损安全载荷

为正常使用压差的最大值,包括 % I平飞时预期的

外部气动压力-的 %*%: 倍"即在该载荷下任意止动

块破损都不会使舱门结构失效*!9#+

( 当止动块出现

破损时"舱门变形可能使导向轴和导向槽接触"一部

分载荷通过导向槽传递至机身( 传统的破损安全分

析方法是直接释放掉破损的止动块约束"并在临近

的导向轴上施加约束"然而由于导向轴和导向槽之
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间的间隙使得二者并不能立即接触或根本不会产生

接触"因此由该方法得到的导向槽作用力偏大"而临

近止动块的作用力偏小"与实际情况不符(

本文以某型飞机的半堵塞式登机门为例"使用

+̂O/(8+VR8(的线性间隙单元模拟登机门在承受

正压载荷时导向轴和导向槽的间隙"对破损安全工

况下登机门的受力情况进行分析"结合未考虑初始

间隙的分析结果进行对比"以说明线性间隙单元在

民用飞机破损安全工况分析中的作用"进一步分析

破损安全工况下载荷分配受到间隙值的影响规律"

给出舱门止动块'导向槽等关键传力部件的强度设

计依据(

87线性间隙单元
在工程实践中"经常会遇到结构之间相互接触

的问题( 接触问题通常非常复杂"需要考虑接触面

之间的摩擦和相对滑动"以及可能伴随的材料和几

何非线性"是典型的非线性问题( 使用 +̂O/(8+9

VR8(处理接触问题时"需要建立间隙单元"预估间

隙单元的刚度"并使用 +)N%"' 或 +)N%!. 非线性求解

器求解"因此分析所需的工作量较大( 为了使问题

得到简化" +̂O/(8+VR8(还提供了一种线性间隙

单元分析技术( 使用线性间隙单元求解接触问题"

并不需要预估间隙刚度"且使用 +)N%"% 线性求解器"

大大简化了分析工作量( 该方法实际上是一种#约束

迭代$的方法"将约束施加在节点或者标量点上"通过

X̂O建立这些点之间的关系"并设置迭代次数"当计

算的接触面之间既没有重叠也没有拉力时"迭代结

束"得到接触面的位移和接触支反力( 线性间隙单元

已经应用于航空航海等工程领域的分析计算中*&9'+

(

图 % 给出了在 +̂O/(8+VR8(中建立线性间

隙单元的方法示意"如图所示需要引入两个标量点"

对其中一个标量点设置 +AXCRV卡片"在建立 X̂O

方程时表示预期产生接触的两点之间的相对距离)

对另一个标量点设置 +XO卡片"引入两点之间的初始

距离"然后建立 X̂O方程约束各点之间的位移关系(

,M-三点 X̂O关系$$$$$$$$$$,h- 四点 X̂O关系

图 %$线性间隙单元的建立方法示意图

$

$$对于一个自由端和固定边界之间的接触问题"

如图 %,M-所示"通过 X̂O建立自由端节点 % 和两

个标量点约束关系!

R

+AXCRV

$R

+XO

'@

IH4Ep%

,%-

$$其中"R

+AXCRV

为自由端和固定端之间的距离"

R

+XO

为二者的初始间隙"@

IH4Ep%

为自由端的位移(

对于两个自由端之间的接触问题"如图 %,h-所

示"需要建立四个点的 X̂O方程!

R

+AXCRV

$R

+XO

'@

IH4Ep%

+@

IH4Ep&

,!-

$$其中"R

+AXCRV

为自由端和固定端之间的距离"

R

+XO

为二者的初始间隙"@

IH4Ep%

为自由端节点 % 的位

移"@

IH4Ep&

为自由端节点 & 的位移"若节点 & 固定"即

@

IH4Ep&

_""式,!-退化为式,%-(

需要注意的是"式,%-和式,!-中 X̂O方程的

系数应根据参考坐标系的实际方向和节点的位置关

系设置(

97有限元模型
!*% 登机门模型

本节以某型飞机的半堵塞式登机门为研究对

象"共 %! 个止动块和 & 个导向轴"舱门的左右两侧

各分布 ' 个止动块和 ! 个导向轴"同侧 ' 个止动块

位于舱门主结构 ' 根横梁的端部"! 个导向轴分别

设置在靠近顶端的两个止动块之间以及靠近底端的
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两个止动块之间(

根据半堵塞式舱门的受力特点"使用 8TV8UR/

>BX\R̂ \+>软件建立舱门的有限元模型*59%"+

"模

型如图 ! 所示"本文中的止动块和导向轴编号同样

在图 ! 中标示出(

图 !$舱门有限元模型

$

模型简化说明如下!

M-蒙皮简化为 +>\TT元)

h-横梁'纵梁及边框根据弯曲刚度等效的方法

简化为杆板结构"内外缘条简化为梁元"腹板简化为

剪切板元)

1-观察窗及增压预防门作开口处理"采用

RY\! 和RY\# 单元组合的形式将开口区域所受气

密载荷传递到开口周边节点上)

E-导向轴简化为Y8R单元"建立垂直于导向轴

和导向槽接触面的局部坐标系"并按照图 %,M-所示

的方法设置导向轴端点和固定边界的初始间隙)

图 #$自然网格模型止动块建模示意图

G-按照图 # 的方法将 %! 个舱门止动块简化为

RY\! 和YA+>单元组合的形式"同时建立 # 方向为

垂直于舱门止动块和门框止动块接触面的局部坐标

系"将YA+>单元的 #方向赋予远大于另两个方向的

刚度值以模拟止动块受到的法向支撑"释放掉 % 个

+XO,%!#&:'-约束即可模拟该止动块破损的工况(

!*! 登机门和门框组合模型
从全机有限元模型中截取门框子模型"在舱门

止动块与门框止动块接触点以及导向轴和导向槽接

触点处建立舱门和门框的连接"将舱门模型与门框

模型连接"在门框周边节点处施加全机求解的位移

约束"如图 & 所示(

图 &$舱门和门框的组合模型

$

舱门和门框的连接方式如下!

M-导向轴和导向槽连接

将导向槽简化为连接到门框的 RY\! 和 YA+>

单元的组合形式"建立局部坐标系并赋予 YA+>单

元刚度"同时按照图 %,h-所示的方法在导向轴端点

和导向槽接触点之间设置线性间隙单元"如图 :

所示)

图 :$导向轴和导向槽接示意图

$

h-舱门止动块和门框止动块连接

图 '$舱门止动块和门框止动块连接示意图

舱门止动块简化为 RY\!9̂XO9Y,KS 组合的形

式"将YA+>单元与门框止动块的RY\! 单元连接"
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如图 ' 所示"建立局部坐标系并赋予 YA+>单元刚

度"释放掉 % 个 X̂O,#-即可模拟该止动块破损的

工况(

:7计算结果与分析

#*% 舱门模型结果
首先考虑传统的分析方法"即导向轴和导向槽

之间不存在间隙( 在模拟破损安全工况时"释放掉

破损止动块的 +XO约束"并在相应的导向轴施加垂

直于接触面方向的 +XO,#-约束( 一般认为某一止

动块破损后"如果它有相邻的导向轴"则会引起该导

向轴上的支反力"增压载荷由该导向轴和剩余的 %%

个止动块承担)如果没有相邻的导向轴"载荷全部由

剩余的 %% 个止动块承担"因此对于本例 %! 个破损

工况中有 7 个工况会引起导向轴上的支反力"表 %

给出了这 7 个工况中导向轴处的支反力大小"其中

右 : 号止动块破损时右下导向轴的支反力最小"为

% 5'% ()而左 ' 号止动块破损时左下导向轴的支反

力最大"达到 7 !&! ((

设置导向轴和导向槽之间的间隙为 ! --后"

表 % 中的计算结果表明仅有左 ' 止动块破损时"左

下导向轴和导向槽接触产生了 #57 (的支反力"而

其余工况下均不会产生支反力"可见两种模拟方法

的计算结果具有很大偏差(

表 %$舱门模型导向轴支反力

工况
引起支反力的

导向轴

支反力

未设置间隙

/(

设置间隙

! --/(

左 % 破损

左 ! 破损
导向轴 %

&" !% /

# :7% /

左 : 破损

左 ' 破损
导向轴 !

! "'! /

7 !&! #57

右 % 破损

右 ! 破损
导向轴 #

# &57 /

# #5: /

右 : 破损

右 ' 破损
导向轴 &

% 5'% /

5 "7! /

#*! 舱门和门框组合模型结果
表 ! 给出了未设置间隙和设置间隙时"使用门

和门框组合模型得到的导向轴支反力( 在未考虑间

隙时"直接约束导向轴的自由端得到的支反力会非

常大"与止动块上的支反力处于同一量级甚至超过

相邻止动块的支反力"由于导向槽为薄壁结构"其承

载能力远小于止动块"这样的载荷分配显然与舱门

的设计原则不符"因此分析结果是不真实的(

设置导向轴和导向槽之间的间隙为 ! --后"

在 7 个可能产生接触反力的工况中"只有 & 个实际

产生了接触"导向轴最大支反力为左 ' 止动块破损

时导向轴 ! 号的 # &%" ("此时左 : 止动块支反力为

!7 5:& ("该分析结果接近于理想的支反力分配

情况(

表 !$舱门和门框组合模型导向轴支反力

工况
引起支反力的

导向轴

支反力

未设置间隙

/(

设置间隙

! --/(

左 % 破损

左 ! 破损
导向轴 %

%. %"& % #'%

%: "%7 /

左 : 破损

左 ' 破损
导向轴 !

%% ""% /

%& '%# # &%"

右 % 破损

右 ! 破损
导向轴 #

%. .5. % %'7

%& .%% /

右 : 破损

右 ' 破损
导向轴 &

%" !!: /

%# '.# # ":"

#*# 分析与讨论
对于受到增压载荷的舱门结构"在某一工况下

受到的总载是一定的"有限元分析给出的是各个止

动块或导向轴上的支反力分布情况( 在止动块未破

损时"并不涉及导向轴的支反力分布"使用单独的舱

门模型得到止动块的支反力总和为 %:5 '&7 ("舱门

加门框的组合模型得到止动块支反力总和为

%:' 7&% ("二者基本相同)在校核止动块强度时"需

要取得所有止动块支反力中的最大数值"两种模型

得到的止动块最大支反力分别为 %5 '.5 (和

%' :.% ("二者相差不大"仅从该角度讲两种模型都

是可靠的(

然而舱门在受正压载荷变形时"门框同样产生

变形"仅采用舱门模型的约束是接地的"相比真实情

况过于刚硬"而组合模型中门框提供了更真实的支

撑刚度"得到的止动块支反力分布一定会更接近于

真实情况"因此分析门本体的应力时更适合选择门

和门框组合的模型"图 5 比较了使用两种模型得到
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的止动块支反力结果"可见二者的支反力的分布具

有较大差异"对比左右两侧止动块载荷的分布"使用

组合模型得到两侧载荷具有相同的分布趋势"且同

一横梁两侧的止动块载荷基本相同"而单独舱门模

型得到的两侧止动块载荷较大差异(

,M- 舱门左侧止动块载荷分布

$

,h- 舱门右侧止动块载荷分布

图 5$两种模型的止动块载荷对比"止动块未破损#

$

在分析破损安全工况时"尽管舱门受到的总载

一定"但除了止动块上有支反力分布"导向轴上也可

能承担一部分载荷( 由于导向轴和导向槽之间存在

的初始间隙"导向轴上是否会有作用力要根据实际

情况具体分析"从表 % 和表 ! 的计算结果可以看出

仅在破损安全载荷下"并不是止动块破损后一定导

致其与相邻的导向轴上的作用力"同时不同模型的

计算结果差异也很大( 表 # 给出了各破损安全工况

下"未约束导向轴的位移"容易理解导向轴的相对位

移若大于所设计的间隙值"则会产生支反力( 根据

表 # 的计算结果"使用单独的舱门模型分析时"由于

舱门接地约束过强"导致门本体向气密载荷方向的

位移过小"导向轴位移多小于初始间隙"不会引起支

反力)将门与门框连接后"约束减弱"门本体的位移

增大"此时完全约束导向轴会引起非常大的支反力"

表 # 的位移数据合理地解释了表 % 和表 ! 中的支反

力结果"因此使用门和门框组合模型时需要结合线

性间隙单元的应用才能模拟更真实的破损安全

工况(

表 #$不同模型导向轴位移对比

工况
考察

位置

位移/--

舱门模型

导向轴

舱门和门框组合模型

导向轴 导向槽 相对位移

左 % 破损

左 ! 破损
左上

"*':' '*':. #*'.7 !*.'%

"*'': #*.7! !*#77 %*:.&

左 : 破损

左 ' 破损
左下

"*#'% !*:77 "*75" %*5%7

!*".' '*7!! %*:"5 :*#%:

右 % 破损

右 ! 破损
右上

"*'#5 '*.5: &*!!" !*5::

"*7!& &*'5. !*7': %*7%&

右 : 破损

右 ' 破损
右下

"*!.& !*##' "*'.5 %*'#.

%*'"% '*"%" %*&&7 &*:'!

$$根据半堵塞式舱门的设计原则"舱门在关闭位

受到增压载荷时"所有载荷只能通过止动块传递至

机身"但是考虑到舱门的变形"如果导向轴和导向槽

之间的间隙过小可能导致导向槽受力"因此设计时

需考虑最小的间隙值( 图 7 给出了使用线性间隙单

元模拟不同间隙时导向轴的受力情况( 表 # 中的位

移结果表明舱门顶部的刚度大于底部刚度"因此在

图 7 中下部导向轴的受力要大于上部导向轴"并且

最小间隙应满足 "*5 --"可以保证止动块未破损

时"导向槽不受力"才能符合设计原则(

图 7$导向轴载荷随间隙变化"止动块未破损#

$

从止动块的布置形式可知"当位于 & 个角落的

止动块破损时"其载荷只能由和 % 个与它相邻的止

动块承担"而其余 7 个止动块破损释放掉的载荷都

可以分配给相邻的 ! 个止动块"同时 & 个角落的止

动块破损形成的悬臂端对该区域的应力影响也比较

大"因此是最危险的破损安全工况"在设计时应重点

'5
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考察这四个工况( 图 . 和图 %" 给出了这四个严重

工况下"导向轴和止动块的载荷随间隙的变化情况"

随着间隙的增大"导向轴的支反力减小,图 .-"相邻

止动块的支反力增大,图 %"-"载荷变化呈现出了良

好的线性关系"同时二者变化量基本相同"说明间隙

值只改变了二者的分配关系"对其余止动块载荷无

较大影响( 图 . 也表明了设计间隙应大于 "*5 --

才能使其余三个导向轴不受力(

,M- 导向轴 % 载荷,左 % 破损-

,h- 导向轴 # 载荷,右 % 破损-

,1- 导向轴 ! 载荷,左 ' 破损-

,E- 导向轴 & 载荷,右 ' 破损-

图 .$导向轴载荷随间隙变化"破损安全工况#

,M- 左 ! 止动块载荷,左 % 破损-

,h- 右 ! 止动块载荷,右 % 破损-

,1- 左 : 止动块载荷,左 ' 破损-

,E- 右 : 止动块载荷,右 ' 破损-

图 %"$止动块载荷随间隙变化"破损安全工况#
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$$在实际的舱门设计中"既要保证止动块在所

有工况下的裕度为正"也要保证导向槽在受载时

不能发生破坏( 考虑到二者的结构形式以及材料

性能的差异"止动块的承载能力可以达到导向槽

的 ' 倍 W%" 倍( 在不补强结构提升重量和成本的

前提下"可以通过调节导向轴和导向槽的间隙值"

优化止动块和导向槽上的载荷分配"从而满足强

度要求(

图 %% 给出了图 %" 中止动块载荷与图 . 中导

向轴载荷之比随间隙的变化情况"结合图 . 和图

%" 可以对间隙值以及止动块和导向槽结构进行设

计( 按照止动块和导向槽的实际承载能力"通过

调整导向槽和导向轴的间隙值以达到最优化的载

荷分配"在图 %% 中"上部两个止动块破损时,止动

块左 % 和右 % 破损工况-"随着间隙的增大"载荷

比急剧增大"超过二者实际承载能力之比"而下部

两个止动块破损时,止动块左 ' 和右 ' 破损工况-

的载荷比例基本维持在较合理的范围内"因此在

设计时可以考虑将上部导向槽和导向轴的间隙减

小( 在间隙值已经确定的情况下"也可以根据图 .

和图 %" 中导向轴与止动块的载荷去设计止动块

和导向槽的结构"以避免材料性能过剩或不足"最

大化材料的利用率(

图 %%$止动块与导向轴载荷之比随间隙变化"破损安全工况#

$

<7结论
本文以民用飞机半堵塞式舱门为研究对象"利

用线性间隙单元建立导向槽和导向轴之间的间隙"

对止动块破损安全工况下舱门的受力情况进行

分析(

%-通过对比单独舱门模型和舱门加门框组合

模型的计算结果"说明了二者结果的差异性并给出

了差异的合理性解释"确定了以组合模型并结合线

性间隙单元作为模拟民用飞机半堵塞式舱门破损安

全工况的基本方法)

!-基于该模型进一步研究了设计间隙值对于

载荷分配的影响规律"明确了间隙值必须满足的最

小量以及根据止动块和导向槽承载能力确定的合理

载荷分配范围"为舱门关键传力部件的强度设计提

出依据(
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