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基于PAM-CRASH的鸟撞飞机风挡动响应分析
*

刘 军,李玉龙,徐 绯
(西北工业大学航空学院航空结构工程系,陕西 西安710072)

  摘要:结合显式动力分析有限元软件PAM-CRASH及其提供的SPH算法,建立了鸟撞飞机风挡数值分

析模型。对某飞机风挡进行了动响应分析,计算了风挡中轴线上四点位移时间曲线;鸟撞击过程的仿真结果

表明,SPH鸟体模型能有效模拟撞击时鸟体溅射成碎片的情形;建立了鸟撞击作用下风挡破坏判据,对风挡

在试验条件下是否破坏进行了模拟计算。计算结果和试验结果吻合较好,表明本文建立的鸟撞飞机风挡数值

模型是有效的。
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1 引 言

  鸟撞是指飞机等飞行器与天空中飞行的鸟类相撞造成的飞行事故。随着航空事业的发展,自20世

纪40年代起,随着飞行器数量及低空高速飞行的增加,鸟撞引发的灾难性事故越来越多,特别是军用飞

机在作低空高速飞行时发生鸟撞事故的几率更大[1-2]。数值模拟是风档抗鸟撞击损伤研究的一个重要

方面,然而真实的鸟体有骨有肉,其本构关系难以描述。而且在撞击风档过程中呈现大变形,难以对鸟

体建立准确的数值模型[3-4]。目前关于鸟体的数值模拟,在本构模型方面主要以带失效模式的塑性动力

学模型和带状态方程的近似弹塑性材料模型以及水动力流体材料模型为主。在有限元离散求解方法方

面主要以Lagrange算法和ALE(ArbitraryLagrangeEuler)算法为主。Lagrange算法在分析鸟撞击问

题时,难以避免有限元网格的严重畸变,影响数值计算精度。对于高速撞击,网格畸变会引起显式时间

积分步长过短,大幅度增加计算工作量。采用ALE算法,虽然可以避免网格严重畸变,但在分析时需

要不断重构网格,这样会大幅度增加计算时间,也会影响数值计算精度。
本文中针对上述问题,基于碰撞冲击仿真软件PAM-CRASH提供的SPH算法对大变形软体撞击

问题精确的模拟能力和软件丰富的材料本构模型库,建立鸟撞某飞机风档数值分析模型,对风档进行鸟

撞动响应分析。

2 SPH算法

  光滑粒子流体动力学(smoothedparticlehydrodynamics,SPH)方法[5],是L.B.Lucy于1977年提

出的一种无网格化Lagrange算法,其核心是一种插值方法。SPH算法将材料处理成一组流体粒子的

集合,每个粒子具有自己的速度、能量和质量特征,并被描述为一个与流体性质相关的插值点。SPH算

法基本思想是将连续的求解域离散为一组具有一定质量与流速的运动质点(“粒子”),每一个质点代表

一个已知物理特性的插值基点,用规则的内插函数计算全部粒子的场函数值,从而近似描述整个问题的

场分布。该算法避免了Lagrange算法中的网格畸变、失效及ALE算法中的传输和重复计算,因而逐渐

在流体动力学、侵彻、碰撞等领域得到广泛应用。
考虑到鸟撞风档动态响应的变形特点,本文中结合使用SPH算法和有限元算法。鸟体的模拟采用
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SPH算法,用流动的粒子描述鸟体的大变形、破碎及飞散,风挡有限元网格采用Lagrange算法。SPH
粒子与Lagrange单元的接触采用基于罚函数的接触算法,相当于在接触界面设置一法向弹簧,如果

SPH粒子穿透Lagrange单元,将受到弹簧反方向的作用力,以此实现接触作用[5]。

3 计算模型

  某飞机风挡为单层非定向均匀厚度风挡,其实体模型由IGES格式文件导入VISUAL-MESH软件

中划分网格生成有限元模型,网格采用Belytschko-Tsay单元,该单元为4节点的空间薄壳单元。将有

限元网格模型文件导入VISUAL-HVI中进行前处理,风挡材料为3#航空有机玻璃,改进了的“朱-王-
唐”非线性粘弹性材料模型如下[6]
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式中:σ、ε、̇ε分别表示应力、应变、应变率,E0、α、β为材料的弹性常数,Ei、θi 分别为第i个松弛模式的松

弛模量和松弛时间。σ、E0、α、β、Ei 的单位为 MPa,̇ε的单位为s-1,θi的单位为s。本构模型中的参数分

别为:E0=2950MPa,α=10900MPa,β=-96400MPa,θi=100,10,0,0.1,0.01,0.001s,Ei=
745,278,251,240,393,873MPa。该模型在室温下从1.0×10-4~2.0×103s-1的应变率范围内对试验

数据都有很好的拟合结果。
鸟体质量 mb=1.8kg,鸟体密度ρb=900kg/m3,鸟体外形为圆柱体和两端半球的圆柱体。在

VISUAL-MESH中建立8节点鸟体有限元网格单元,然后将有限元网格模型转化为SPH模型,并导入

VISUAL-HVI中进行鸟体模型前处理。鸟体材料模型选用 Murnaghan状态方程

p=p0+B[(ρ/ρ0)γ-1] (2)
式中:p和p0为现时压力和初始压力,ρ/ρ0为现时密度与原始密度的比值,γ为放大系数,B 为体积弹性

模量。鸟体使用家鸡时,B=0.128GPa,γ=7.98[7]。
在鸟体与风挡模型全部建立完成后,定义彼此之间的接触方式(即软件中的点面接触)、初始条件

(鸟体初速度)和边界条件(固支边界)及计算时间等参数信息,即可完成鸟撞飞机风挡有限元模型的建

立。建立的鸟撞飞机风挡有限元模型如图1所示。图2为鸟撞过程中风挡中轴线上各测点的位置。

图1 鸟撞飞机风挡有限元模型

Fig.1FEmodelofthebird-impactwindshield

图2 中轴线上位置示意图

Fig.2Schematicforsitesonthemedialaxis

4 计算结果

4.1 鸟撞过程仿真分析

  对鸟撞某飞机风挡过程进行的跟踪拍摄[8],如图3(a)所示。鸟体与风挡接触后,风挡玻璃首先发

生局部变形,在撞击点处有明显的凹陷。随后鸟体被逐渐压扁并向风挡后部滑移,凹陷也逐渐从撞击中

心向风挡后部移动,且凹坑变大。由于弹性回弹作用,随后初始接触处的凹陷明显减小。最后鸟体外围

被压碎而四处飞溅,剩下大部分从后弧框滑出风挡。图3(b)给出了与试验初始条件一致时的鸟撞仿真

过程,对比可见分析所得鸟撞击过程与试验过程吻合较好。
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图3 鸟撞过程

Fig.3Bird-impactprocess

4.2 风挡位移分析

  鸟撞某飞机风挡试验的研究中,试验中鸟体速度为64.4m/s[9]。对鸟体采用两种算法:Lagrange
算法和SPH算法。图4给出了风挡中轴线上O、A、B、C 四点位移试验结果与计算结果的对比。可以

图4 位移的试验和计算结果

Fig.4Experimentalandsimulateddisplacement-timecurves
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看出,SPH方法计算结果较Lagrange方法计算结果更贴近试验结果,鸟体外形采用圆柱体和两端半球

的圆柱体,对计算结果影响很小。试验中由于测量超出位移传感器的量程,所以位移曲线峰值均被削

平,但是由曲线的趋势仍然可以看出位移峰值的范围。

4.3 风挡破坏分析

  根据航空有机玻璃材料的特点,选用PAM-CRASH中带有失效模式的材料类型来模拟风挡。当

材料应变值达到失效应变时,材料发生失效,失效单元在计算中被自动删除,因此风挡玻璃是否破坏的

判据是其单元应变值是否达到失效应变。飞机风挡在不同厚度玻璃、各种鸟质量和鸟速度下的鸟撞试

验,获得了大量的试验结果,并得到航空有机玻璃的失效应变为0.067[8]。对以上试验进行了分析计

算,并将分析结果与试验结果进行比较,见表1,由表可见分析和试验所得风挡破坏基本相符,说明本文

建立的飞机风挡破坏判据是正确的。图5给出了试验与计算破坏位置的对比。
表1 鸟撞风挡的试验和计算结果

Table1Experimentandsimulationresultsofbird-impactwindshield

序号 mb/kg vb/(m/s) 试验结果 计算结果

1 1.8 90 破坏 单元删除

2 1.8 68 破坏 单元删除

3 1.125 103 无损 模型完整

4 1.35 97 破坏 单元删除

5 1.35 90 无损 模型完整

6 1.35 93 无损 单元删除

图5 风挡破坏的试验和计算结果

Fig.5Experimentalandsimulatedresultofwindshieldfailure

5 结 论

  建立了基于PAM-CRASH软件的鸟撞飞机风挡数值模型,对鸟撞击过程中风挡动响应进行分析

计算,得到以下结论:
(1)与鸟撞风挡试验过程的对比表明,建立的鸟体SPH模型能够有效地模拟鸟撞击风挡过程,从而

为风挡抗鸟撞设计提供了有力的分析工具;
(2)计算了风挡中轴线上四点位移,SPH 方法计算结果较Lagrange方法计算结果更贴近试验结

果,鸟体外形对计算结果影响很小,说明建立的鸟撞飞机风挡数值模型是有效的;
(3)计算了鸟撞击作用下风挡破坏,计算结果和试验结果基本相符,说明建立的飞机风挡破坏判据

是有效的。
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Dynamicresponseanalysisofbird-impactaircraftwindshields
basedonPAM-CRASH

LIUJun*,LIYu-long,XUFei
(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Anumericalanalysismodelforthebird-impactresponseofaircraftwindshieldswaspro-
posedbycombiningthedynamicexplicitfiniteelementcodePAM-CRASHandthesmoothedparticle
hydrodynamics(SPH)method.Thedynamicresponseofanaircraftwindshieldtobird-impactloading
wassimulatedbytheproposedanalysismodel.Thedisplacement-timecurvesforthefourpointson
themedialaxisoftheaircraftwindshieldwerecalculated,thefailurecriterionfortheaircraftwind-
shieldsubjectedtobird-impactloadingwasdeveloped,andthefailurestateoftheaircraftwindshield
underthegivenexperimentalconditionswasnumericallycalculated.Numericalsimulationresultsof
thebird-impactprocessindicatethattheSPHbirdmodelcancorrectlymodelthebreaking-upofthe
birdintodebrisparticles.Thegoodagreementbetweennumericalandexperimentalresultsilluminates
thatthenumericalsimulationmodeldevelopedinthepresentpaperisvalid.
Keywords:solidmechanics;bird-impact;PAM-CRASH;windshield;SPH
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