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鸟撞飞机风挡数值模拟研究
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55摘5要!目前$鸟撞是威胁航空安全的重要因素之一$飞机风挡抗鸟撞是飞机安全飞行的重要保证% 首

先介绍了鸟撞飞机风挡的研究现状$利用M0 NOP=B!O对鸟撞飞机风挡进行数值模拟$通过建立飞机全尺

寸圆弧风挡模型及鸟体简化模型$计算得到风挡结构的变形&位移&有效应力&可能发生破坏的位置&鸟体水

平与垂直方向速度&加速度等数据结果% 仿真结果表明$鸟撞飞机风挡是发生在毫秒量级的非线性冲击动

力学行为$整个撞击过程约 I@D H7$在!Q%@' H7时刻$风挡承受的有效应力最大$为 '@!"# R%"

&

S-$鸟体垂

直方向加速度达到 %@I$$' R%"

#

HT7

$

% 同时$通过选取风挡三个网格单元$得到位移及有效应力变化历程$

综合考虑位移和应变结果可知风挡正中心为受到鸟撞后最危险的部位$利用数值模拟方法进行鸟撞风挡分

析$可减小时间成本$提高分析问题工作效率$为飞机风挡鸟撞适航验证提供更有效的方法%

关键词!圆弧风挡#冲击动力学#适航验证

中图分类号!U!#& 文献标志码!B

引 言

航空运输业快速发展使得飞机数量剧增"在航线特

别繁忙的区域"飞行活动愈趋频繁$ 由于飞机飞行速度

快%鸟体体积小"机组要想在安全距离内规避与飞鸟发

生撞击将会变得非常困难"使得飞鸟撞击飞机事件时有

发生"轻者使飞机结构严重损坏"严重时导致机毁人亡$

鸟撞飞机的严重程度主要取决于鸟体质量%撞击部位以

及鸟与飞机相对撞速等因素$ 统计国内外鸟撞事件可

知"飞机起降时发生鸟撞事件的概率最大"发生在风挡

与发动机部位的撞击事件最多
&%'

"同时"机头%机翼前缘

与起落架等部位发生的撞击事件较多"作为飞机比较薄

弱和关键的部位"发生鸟撞时后果十分严重$ 风挡作为

飞机上极其重要的部件"直接关系到飞行员的生命安全

与仪表的正常使用$ 对于低空%高速飞行的军用飞机"

保证风挡抗鸟撞性能合格相当重要"对飞行安全而言具

有特殊的意义$

鸟撞风挡过程相当复杂"具有柔性撞击%大变形与

高应变率等特点"属于典型的接触 N碰撞弹塑性大变形

动力学计算分析问题
&$'

"体现出几何非线性%物理非线

性与接触状态非线性$ 由于目前的理论分析很难直接

解决工程问题"因此"其分析结果不足以作为参考依据"

这也使得试验研究和数值模拟成为解决这类问题的主

要手段
&!'

$ 在试验方面"由于鸟撞飞机实验成本昂贵"

试验周期较长"受外在条件限制"并不具有通用性$ 近

年来"国内外学者将数值模拟作为研究鸟撞风挡问题的

主要方法"例如"龚尧南
&#'

提出了关于鸟撞问题解藕的

简化办法"避免了鸟撞问题流固耦合解法(P-)VW等
&I'

利用基于BM;的流固藕合方法分析了圆弧风挡受鸟撞

击问题$ 本文利用M0 NOP=B!O数值求解工具分析圆



弧风挡受鸟撞击问题"提出了采用流固耦合算法分

析鸟撞问题的新方法"通过仿真分析得到了一些有

意义的结论$

% 数值建模与仿真

本文建立民用飞机全尺寸圆弧风挡有限元模型及

鸟体的简化模型"通过关键参数选取进行数值模拟"数

值求解最终得到的仿真结果与原有的实验数据结果
&D'

基本吻合$

!6! 建立模型

首先在 0).1>X)+Y7$"%# 中建立全尺寸风挡模型以及

鸟体模型$ 由于主要研究风挡被鸟体撞击后的动态性

能和失效形式"可对风挡模型进行简化"以节约数值求

解时间"避免结构复杂导致计算出错概率增多$ 鸟撞风

挡有限元模型如图 % 所示"风挡模型采用壳单元"这样

可以在数值模拟碰撞过程中更容易观察到风挡结构的

变形%位移以及可能发生破坏位置等动态性能(鸟体采

用两端带半球的圆柱体"模型采用体单元"然后导入 M0

NOP=B!O中进行网格划分$

图! 鸟撞风挡有限元模型

!6) 选取关键参数

风挡采用塑性随动强化材料"材料具体参数见表 %$

鸟体材料一般采用塑性动力学材料%状态方程材料%流

体材料三类"根据 ZZB[G%@%%& 规定"在距机场中心

&@I YH范围内%离地高度 &"" H以下"飞机最大速度不

能超过 %"! HT7"因此"本次仿真中撞速设为 '!@! HT7

!!"" YHT3#"鸟体采用塑性动力学材料
&D'

$ 有关研究表

明"在低速飞行条件下"鸟体组织的力学性能不均匀"当

速度增加时"可以忽略不均匀性"将鸟体看作是介于流

体和固体之间的一种状态"同时"当鸟撞速度大于

$I" YHT3时"鸟体基本上被撕成碎片"表现出流体特性$

常用鸟体密度一般在 G"" \GI" Y<TH

!

之间"本次仿真鸟

体材料密度设为 G"" Y<TH

!

"泊松比为 "@!"国军标规定"

鸟撞试验中鸟体长径比应为 $)%"根据鸟体质量%密度和

形状"可得鸟体总长度为 $I" HH%直径 %$IHH$ 接触方

式选用!

ZU=]BZ]̂ =UO;0^ ]Û 04[_BZ;"时间步长

为 "@G"终止时间为 %" H7$

表! 风挡材料参数

密度

T!Y<TH

!

#

泊松比
屈服应力

T̀S-

失效应力

T̀S-

弹性模量

T̀S-

%%G" "@!I D' &' !%I"

!6$ 设置边界条件

民用飞机风挡边界条件介于完全固支与完全铰

支之间"白金泽等
&&'

研究了风挡边界条件对鸟撞风

挡动响应分析结果的影响"得出风挡四周完全固支

与完全铰支条件下计算所获的位移%应变曲线基本

相同"并与试验结果较为相符$ 本文对边界条件进

行了简化"采用风挡下边缘完全固支"后弧框完全铰

支的边界条件"同时"在仿真后期考虑了一种后弧框

为自由边界的情况$

$ 数值模拟结果与分析

首先对鸟撞风挡应力图进行分析"同时"对鸟撞风

挡过程中鸟体的水平速度%垂直速度%水平加速度以及

垂直加速度随时间变化曲线进行分析研究"最后通过选

取风挡上三个网格单元"重点分析了网格单元承受的有

效应力随时间变化曲线$

)6! 应力图分析

图 $ 所示为鸟体以速度 '!@! HT7撞击飞机风挡时

的应力结果图$ 在!Q"@""%' 7时刻!图 $!-##"由于鸟

体接触风挡瞬间速度最大"作用于风挡的冲击能量最

大"使得飞机风挡在极短的时间内承受的冲击载荷达到

最大值
&''

"从应力图上可以发现此时刻鸟撞风挡位置集

中"此处风挡承受的冲击载荷达到应力峰值"其应力峰

值为 '@!"# R%"

&

S-$ 大约在 !Q"@""#$ 7时刻!图 $

!a##"由于风挡后弧框铰支的缘故"在边缘处出现最大

应力"达到 !@'&$ R%"

&

S-$ 随着碰撞过程持续进行"鸟

体的冲击能量一部分被风挡所吸收"同时"由于鸟体与

风挡之间存在摩擦力作用"在摩擦过程中必然会消耗鸟

体一定的冲击能量"综合上述两个因素可知鸟体速度将

迅速下降$ 在!Q"@""ID 7!图 $!2##时刻之后"鸟体与

风挡的碰撞作用结束"在风挡发生碰撞的两边位置"出

现了应力最大值"但此时应力峰值相比刚接触碰撞瞬

间"数值减小了两倍多"在 !Q"@""'I 7时刻之后"在风

挡后弧处出现应力最大值$
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图) 鸟撞风挡等效应力图

)6) 鸟体与风挡动态特性分析

主要选取鸟撞风挡过程中的水平和垂直方向速度%加

速度数据结果进行动态特性分析"对数据进行滤波处理后

绘制历程图"如图 ! 和图 # 所示"根据历程图可知鸟撞风

挡过程中速度与加速度剧烈波动过程主要发生在前# H7"

随着碰撞时间逐渐增长"鸟体速度趋于定值$

图$ 鸟体水平速度变化历程

图' 鸟体垂直速度变化历程

观察图 ! 可知"在!Q"@$ H7时刻"鸟体与风挡发生

碰撞"导致水平与垂直速度快速减小"到 !Q"@""# 7时

刻"鸟体水平速度从 '!@! HT7减小到 I" HT7"由于风挡

采用塑性随动强化材料"受到鸟体冲击后会吸收大部分

冲击能量"同时"由于鸟体与风挡之间存在摩擦力作用"

也会消耗一部分鸟体能量"两者碰撞结束时水平速度减

小为 #I HT7$ 由图 # 可知"由于鸟撞风挡发生在毫秒级

时间段内"碰撞瞬间风挡承受的冲击载荷相当大
&G'

"使

得鸟体垂直方向速度迅速增大到#D@"&$ HT7"极可能对

风挡产生破坏$ 鸟体撞击风挡时"其水平与垂直加速度

变化历程如图 I 与图 D 所示$

图& 鸟体水平加速度变化历程

图" 鸟体垂直加速度变化历程

由图 I 可知"在鸟撞风挡瞬间"鸟体水平方向加速

度迅速增大"!Q"@""% 7时刻"鸟体水平反向加速度达

到最大值 %@!$#! R%"

#

HT7

$

$ 在鸟体与风挡刚接触碰撞

的瞬间"为风挡最易发生破坏作用的时间点
&%"'

$ 塑性随

动强化材料本身具有恢复塑性变形的能力
&%%'

"在风挡承

受变形极限后储备了大量的弹性势能"释放弹性势能的

过程中造出鸟体与风挡二次冲击"但此时刻由于风挡吸

能与摩擦作用"鸟体冲击能量迅速减小"因此"发生二次

冲击时水平加速度峰值减小为 D@& R%"

!

HT7

$

"垂直方向

加速度峰值减小到 &@' R%"

!

HT7

$

$ 在 !Q"@""ID 7时

刻之后"由于速度变化趋于定值"使得加速度数值变化

为零$

文中风挡的动态特性分析"主要涉及风挡网格单元

位移%有效应力变化历程
&%$'

$ 如图 & 所示"分别选取风

挡与鸟体最开始接触单元%中心单元%风挡与鸟体最后

接触三个单元"将求解计算所得单元位移%有效应力数

据进行滤波处理"得到单元位移%有效应力变化历程图"

'! 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA$"%& 年 ' 月



如图 ' 与图 G 所示$

图# 风挡模型网格单元

图/ 风挡网格单元位移变化历程

图( 风挡网格单元有效应力变化历程

由图 ' 可知"鸟体在风挡上滑移时依次接触 0I'%%

0&$%%0''% 三个网格单元"由于碰撞过程中鸟体速度持

续减小"造成三条曲线产生波峰时出现延迟$ 鸟体首先

接触碰撞 0I'% 号网格并产生曲线波峰"再滑移到 0&$%

号网格"导致该网格位移变形量达到 %&@I& HH"鸟体滑

移到 0''% 网格最终离开风挡$ 鸟撞风挡过程也是塑性

随动强化材料持续储能的过程"一旦风挡弹性势能大于

鸟体本身的冲击能量"风挡必然会通过恢复塑性变形释

放能量"造出网格产生正向位移变形
&%!'

"最大变形量达

到 I@I!&# HH$ 观察风挡模型可知"风挡中心距离风挡

边界位置最远"随着作用于风挡模型的冲击应力波面积

逐渐扩大"当冲击应力达到风挡中心位置时产生的剪切

作用最强"造成 0&$% 号网格位移变形量最大$ 对比三

条曲线位移波峰可知"风挡最大位移变形达到 %"

N$

量

级
&%#'

"与风挡厚度为同一量级$

由图 G 可知"由于风挡 0I'% 网格是最开始接触点"

在两者接触瞬间鸟体的冲击能量最大"造成该风挡网格

位置处承受的应力最大"最大值为 &@I$&! R%"

&

S-$ 综

合风挡网格位移变形和有效应力动态特性可知"风挡正

中心是鸟撞后极可能发生破坏的部位"因此"在鸟撞验

证试验中应当着重考虑
&%I'

$

! 结 论

本文基于飞机风挡实体模型"运用M0 NOP=B建立

能够有效模拟鸟撞风挡有限元模型"通过分析鸟撞风挡

冲击动态响应"最终得到以下几点结论)

!%# 从等效应力图可以看出"在!Q"@""%' 7时刻"

飞机风挡所承受的冲击载荷达到最大值$

!$# 根据网格位移变化历程图可得"接近中心位置

附近位移变形量最大"达到 %&@I& HH$

!!# 综合考虑风挡网格位移和应力应变可知"风挡

中心为鸟撞后最危险的位置"同时"风挡后圆弧处出现

较大应力"造成后弧框附近也可能发生破坏"这在鸟撞

风挡试验中应当重点考虑$

近年来"鸟撞风挡问题成为航空领域研究的新热

点"由于传统有限元方法对鸟撞问题进行分析与研究

时"鸟体网格单元经过碰撞后开始扭曲"模态失真导致

精度下降
&%D'

"当时间步长缩短时"很可能导致求解过程

终止"且数值仿真中存在很多人为假设"不能真实地反

映鸟撞问题的本质"因此"采取数值模拟与缩比模型试

验相结合的方法"由仿真结果为试验提供支持"一定程

度上减少不必要的破坏性试验"提高审定效率"将是未

来研究的发展方向$
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