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鸟撞风挡问题分析方法研究

宋波涛,苗志桃,池福俭
(航空工业西安飞机工业(集团)有限责任公司,西安暋710089)

摘暋要:因鸟撞问题引起的飞机结构破损等损失问题需要解决,采用对比分析的方法,对目前鸟撞风挡问题的

地面试验法、工程计算法及有限元仿真法进行详细介绍,比较不同方法的适用条件、范围及其优劣。选取某飞

机风挡层合玻璃作为研究对象,采用有限元仿真法,建立风挡鸟撞模型,利用任意拉格朗日欧拉耦合法(ALE)

完成相关分析,结果得到鸟撞风挡的变形及其速度、加速度等参数,并总结鸟撞风挡问题的三种分析方法的优

劣性,为飞机风挡设计提供参考。
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Abstract:Toavoidthedisasterscausedbythebirdstrikeproblem,themethodofcomparativeanalysisisadopt灢
ed.Thegroundtest,engineeringcalculationandfiniteelementsimulationofthecurrentmethodforbirdstrike

areintroducedindetail.Acertainaircraftwindshieldlaminatedglassisselectedastheresearchobject,thebird

strikewindshieldmodelbyFEMisestablished,usingthearbitraryLagrange灢Eulercoupling(ALE)methodfor

thesimulation.Thenthewindshield暞sdisplacement,velocity,accelerationandotherparametersareobtained.

Intheend,advantagesanddisadvantagesofthethreemethodsforbirdstrikeisanalyzed.Theanalysisresults

canbeprovidedasreferenceforwindshielddesign.
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0暋引暋言

由于飞机飞行速度较高,与飞鸟撞击将产生巨

大能量,引起飞机结构破损,严重时造成飞机坠毁,

因此飞机设计过程中的抗鸟撞设计及分析非常重

要。为提高飞机抗鸟撞能力,世界各国的飞机设计

师进行了各种努力与尝试,也成立相应的组织机

构,进行鸟撞问题研究,其中比较出名的有美国空

军的“鸟撞危险工作组暠及欧洲的“鸟撞协会暠,通过

对各种鸟撞事故的统计分析发现,飞机风挡鸟撞最

为频发[1灢8]。
飞机风挡一般为玻璃透明件,为飞行员提供良

好视野并保证结构安全及气密良好,飞鸟撞击风挡

后,可能造成飞行员视界受限,影响安全飞行及着

陆,严重时可能导致机舱失压、飞行员受伤等。因

此研究飞机风挡抗鸟撞意义重大,通过抗鸟撞设

计,增强飞机安全性,减少鸟撞造成的损失。



本文针对鸟撞风挡问题详细介绍了三种分析

研究方法:地面试验法、工程计算法和有限元仿真

法,并对三种方法进行了对比分析,对于飞机风挡

设计具有一定参考性。

1暋鸟撞问题研究方法

鸟撞时的相对撞击速度高达70~250m/s[9],

作用时间3~4ms,属于典型的瞬时冲击问题,分
析难点主要有:(1)鸟体材料非线性,很难准确定

义本构关系;(2)涉及大变形几何非线性;(3)撞

击载荷与结构动态响应之间有耦合现象。鉴于以

上情况,各国均投入巨大人力、物力对鸟撞问题进

行研究[10灢12],目前,的研究方法主要有以下三种:
(1)试验法。

通过地面空气炮根据设计速度发射鸟弹撞击

试验件,验证试验件的抗鸟撞能力并收集撞击过程

中各种参数。
(2)工程法。

通过大量试验数据的积累,拟合出结构鸟撞计

算经验公式,该方法可以快速估算出飞机某部位结

构的抗鸟撞冲击性能,但准确性较差。
(3)有限元法。

通过有限元软件,建立飞机鸟撞模型,定义材

料本构关系及撞击条件,通过数值迭代计算结构响

应,可以较好的模拟飞机鸟撞全过程。

1.1暋试验法

试验法是验证风挡抗鸟撞能力最准确有效的

方法。地面试验装置主要包含发射系统及数据测

量系统[13灢14]。该试验装置如图1所示。

图1暋地面鸟撞试验装置

鸟撞试验时,将试验件放置在发射炮管前,通
过激光定位确定鸟撞部位,发射系统通过高压气体

将模拟鸟体的鸟弹从炮管中发射,发射速度通过调

节气罐压力进行控制,鸟体飞出炮管后,撞击试验

件,完成鸟撞试验。

鸟撞试验数据测量系统主要由激光测速装置,

位移、应变及载荷测量装置组成。激光测速装置安

装在靠近试件前的位置,包含两套激光束发射及接

收机构,机构间分开一定距离,在鸟弹出膛后,分别

穿过激光束1和2,通过接收机构可以测得通过两

束激光的时间差,用以获得鸟弹在撞击试件前的

速度。

一般在试验前利用活鸡制作鸟弹,其重量应满

足设计要求。为了防止“鸟体暠在接触靶体前解体

或变形过大,一般用聚乙烯薄膜、亚麻线包扎置于

弹壳中。校准弹着点位置后,将制作好的鸟弹装入

空气炮中,根据设计速度选择合适的压力值,启动

空气释放装置发射鸟弹,通过测量系统记录鸟撞过

程中的相关数据。

1.2暋工程法

多年来通过大量试验数据的积累,经过分析比

较,工程人员将鸟撞风挡过程简化为下述数学

模型[15]:
(a)风 挡 是 完 全 刚 硬 的,撞 击 时 鸟 的 速 度

不变;
(b)撞击时鸟体呈现流体特性,鸟体被简化为

一个圆柱,其长度是直径的2倍;
(c)垂直风挡的鸟动量分量全部传给风挡。

鸟撞过程中,假设鸟体与撞击面法线的夹角为

,则垂直风挡的鸟动量分量为:

I=mVcos毴 (1)

式中:I为垂直风挡的鸟动量分量;m 为鸟的质量;

V 为鸟与飞机的相对速度。

鸟撞中载荷作用时间为:

t1=leff/V=(l+dtan毴)/V (2)

式中:leff为鸟体的有效长度;d为鸟体的当量直径;

l为鸟体的当量长度,l=2d。

由式(1)和式(2)可得出鸟撞中风挡的载荷平

均值为:

Fav =mV2cos毴
l+dtan毴

(3)

试验证实鸟体密度接近水的密度,由此不难算

出鸟体的当量直径和当量长度:

d=0.5l=1
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(4)

将式(4)代入式(3)可以得到:
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Fav =11.625m2/3V2cos毴
2+tan毴

(5)

通过式(5)求出鸟撞平均载荷后,可进行风挡

的动响应计算。在计算前,首先必须确定鸟撞危险

部位。鸟撞危险部位不在风挡中心,而在固定风挡

边框的圆角和长边中点附近。

1.3暋有限元法

有限元法主要通过对分析对象离散化,建立相

应的数值模型,利用计算机资源采用数值迭代求解

鸟撞问题。鸟撞过程中由于撞击速度高,作用时间

短,鸟体主要表现为流体特征,所以鸟撞问题是一

个典型的流固耦合问题。目前鸟撞有限元分析法

有拉格朗日法、欧拉法、ALE法和SPH 法[16灢19]。
拉格朗日法主要用于固体力学问题的求解,其

网格与结构在分析过程中始终保持一致,不会产生

相对运动。
欧拉法主要用于流体力学问题的求解,在求解

过程中,欧拉网格始终保持不变,分析对象在网格

内运动。

ALE法是拉格朗日法和欧拉法的结合,是一

种典型的流固耦合分析方法,该方法中,鸟体简化

为欧拉网格,风挡简化为拉格朗日网格,通过在欧

拉网格与拉格朗日网格界面上定义一对耦合面实

现网格间载荷的传递,如图2所示。

图2暋ALE耦合

分析中鸟体在欧拉网格中运动,撞击耦合面并

将载荷传递给拉格朗日网格,耦合面随着拉格朗日

网格的变形而移动。

SPH 法是一种特殊的无网格型的拉格朗日方

法,使用中并不是将分析对象离散为有限元网格,
而是将其离散为可移动的质量点,如图3所示。质

量固定在质点的坐标系上,所需的基本方程是守

恒方程和鸟体材料本构方程。

图3暋鸟体SPH 模型

2暋实例分析

某飞机风挡玻璃为平面层合结构,由四层增强

的硅酸盐无机玻璃及 PU 胶片、PVB胶片层合而

成(如图4所示),安装于正副驾驶员正前方,为气

密舱结构的组成部分,用于为驾驶员提供良好的观

察视野,并具备防冰、除霜、除雾、排雨以及电磁防

护等功能,设计要求该风挡满足1.8kg鸟体以480

km/h撞击而不影响飞机安全返航。

图4暋风挡结构模型

2.1暋建暋模

本文采用 ALE 方法通过有限元软件 MSC.

Dytran进行建模分析。将玻璃、PVB胶片、PU 胶

片分别简化为拉格朗日体单元,形成由7层体单元

组成的风挡模型,在风挡外表面生成一层板单元,

作为拉格朗日—欧拉耦合界面,在拉格朗日单元外

建立欧拉网格,作为鸟体活动区域。将鸟体简化为

圆柱体,其长度是直径的2倍,如图5所示。风挡

玻璃由DMATEP定义其本构关系。试验证明:在

高速鸟撞情况,鸟体呈现出流体特性,所以鸟体采

用 HYDRO(理想流体)定义其本构关系。
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图5暋风挡有限元模型

2.2暋分析及结果查看

计算中在风挡边缘处进行约束,定义完成后,

提交Dytran进行计算,计算结果通过Patran进行

查看,如图6所示,(a)为风挡速度响应曲线,(b)为
风挡表层加速度响应曲线,(c)为表层玻璃位移云

图,(d)为表层玻璃应力云图。

(a)风挡速度响应曲线

(b)风挡外表面加速度响应曲线

(c)风挡外表面位移云图

(d)风挡外表面应力云图

图6暋有限元计算结果

由计算结果可知,在第6050循环步(对应时

刻t=1.623ms)时,风挡变形最大,此时,风挡各

层对应位移及应力计算结果如表1所示。分析结

果表明风挡玻璃满足强度设计要求,鸟撞后不会出

现破坏。

表1暋风挡计算结果

Table1暋Calculationresultsofwindshield

层暋数 位移/mm 应力/MPa

第1层 8.10 96.6

第2层 8.10 49.0

第3层 5.17 32.8

第4层 5.17 32.8

第5层 5.17 23.0

第6层 5.17 51.8

第7层 5.17 98.7

3暋结暋论

(1)试验法是最真实有效的鸟撞分析方法,但
该方法成本高、周期长,不利于飞机设计过程,一般

用于最终的验证试验。
(2)工程法简单方便,可以对鸟撞问题进行快

速的工程估算,但其应用范围较窄,只能粗略估算

出某部位的抗冲击性能,主要用于飞机初步设计

阶段。
(3)有限元法可以快速完成飞机鸟撞分析,可

以较好的模拟鸟撞过程,分析结果与实际结果误差

较小,主要用于飞机详细设计阶段,但最终依然需

要通过地面试验法进行验证。
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