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  摘要:针对某型飞机机翼前缘抗鸟撞性能不满足适航要求的问题,采用“数值仿真-试验验证-再仿真”的
研究思路,对该结构进行了抗鸟撞优化设计。首先,通过有限元数值仿真,分别对具有三角板结构和前墙结构

的两种新型前缘结构抗鸟撞能力进行了分析。仿真结果表明:具有前墙结构的机翼前缘抗鸟撞能力优于原始

结构和带三角板结构的机翼前缘;在鸟撞过程中,这种具有前墙结构的机翼前缘通过利用破损蒙皮继续变形

吸能的方式提高了结构的抗鸟撞性能。基于此,对带前墙结构的机翼前缘进行了抗鸟撞试验,一方面验证了

数值模拟方法的准确性,另一方面验证了前墙结构的抗鸟撞效果。最后,采用数值仿真方法对带前墙结构的

机翼前缘结构进行了参数分析,得到了前缘蒙皮厚度和前墙厚度与结构抗鸟撞性能的关系,并基于结构承载

和抗鸟撞能力的综合要求,确定了最终结构参数。分析表明,优化后的机翼前缘结构不仅满足抗鸟撞要求,而
且实现结构减重30%。
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  近年来,随着航空事业的飞速发展,鸟撞事故对于飞行安全的威胁也与日俱增。从1990年到2009
年的20年间,美国联邦航空管理局共接到89727起动物撞击事件报告,其中97.4%为航空器鸟撞事

故,鸟撞事故共造成超过3亿美元的经济损失和巨大的人员伤亡[1]。近年来,中国的鸟撞事故呈明显的

逐年递增势态[2]。而鸟撞试验方面的花费十分昂贵[3],合理准确的鸟撞数值分析能预先指导飞机结构

抗鸟撞设计,可极大降低飞机研发费用,因此学者们对鸟撞的数值分析开展了大量的研究工作。
真实结构的鸟撞问题是一个高度非线性的冲击动力学问题,鸟体与撞击目标间存在很强的耦合作

用。在鸟撞耦合解法中,较常用的方法是用实体Lagrange单元来模拟鸟体,Zhu等[4]采用这种方法对

一种风挡结构的鸟撞响应进行了计算,Smojver等[5]用这种方法对一种副翼结构进行了鸟撞模拟。

Hanssen等[6]对鸟撞泡沫夹芯板进行了数值模拟,鸟体采用ALE算法,即Lagrange方法与Euler方法

的组合,计算结果与试验结果比较符合。

Audic等[7]在研究发动机叶片鸟撞响应过程中将光滑粒子流体动力学(smoothedparticlehydro-
dynamics,SPH)方法引入计算过程,计算结果较好地预测了叶片的变形。Georgiadis等[8]利用SPH方

法对Boeing787的活动后缘进行了鸟撞分析,赵楠等[9]则利用该方法研究了不同结构蜂窝夹层板的鸟

撞响应。陈园方等[10]研究了使用不同蒙皮(铝合金、纤维金属层板)的前缘结构在鸟撞作用下的变形破

坏模式及吸能效果。
张永康等[11-12]、刘军等[13-14]则对鸟体本构参数进行了一系列的研究。他们利用鸟撞平板试验,并

使用神经网络方法对试验中鸟体的 Murnaghan状态方程本构模型参数进行了反演,将反演得出的参数

代入模型加以计算。模拟结果与试验结果比较吻合,所得参数为以后的鸟撞计算提供了参考。
虽然鸟撞的相关研究较多,但大多数结构鸟撞分析未经过试验验证,仅为理论分析或者数值模拟。
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本文中根据某型飞机前缘实际结构进行抗鸟撞结构设计,并通过试验验证本文模拟方法的合理性,根据

验证后的数值模型进行前缘结构参数分析,以期本文模拟方法、试验结果和参数分析结果可为以后的抗

鸟撞设计工作提供参考。

1 某型飞机机翼前缘抗鸟撞初步设计

  《运输类飞机适航标准(CCAR-25-R4)》中明确规定[15],机翼结构受到质量为1.80kg(4磅)的鸟的撞

击后飞机仍必须能够成功地完成该次飞行。而机翼前梁腹板内部即为油箱等结构,若鸟体击穿了前梁腹

板,可能会发生机毁人亡的重大事故,因此前梁腹板是否损伤可作为本文判断结构抗鸟撞能力是否满足要

求的依据。根据适航标准要求,对于本文所研究的某型飞机,鸟体相对于结构的速度应为120m/s。

2 数值模拟

2.1 方法介绍

图1 鸟体SPH模型

Fig.1TheSPHmodelofthebird

  本文中所涉及数值模拟均在非线性动力学软件

PAM-CRASH中完成,采用SPH 方法模拟鸟撞过

程,采用 Murnaghan状态方程描述鸟体的材料力学

本构,即:

p=p0+B[(ρ/ρ0)γ-1] (1)
根据刘军等[14]研究结果可知式(1)中B=9.3GPa,γ
=7.14,计算中认为初始状态为无压力状态,因此p0
数值取为零,鸟体的SPH模型如图1所示。

2.2 原始结构鸟撞分析

  某型飞机机翼前缘某段结构有限元模型如图2

图2 机翼前缘结构示意图

Fig.2Schematicstructureofthewingedge

所示,整体结构均采用壳单元划分网格。该结构展向

长度为2m,前梁高度为0.47m,后掠角为5.2°,前缘

内共有6个肋板等间距分布,间隔为0.28m。蒙皮

厚度为1.0mm,肋板厚度为1.2mm,前梁腹板厚度

为2.0mm,蒙皮与肋板的结构材料均采用铝合金

7075-T62,梁腹板采用铝合金7050-T7451。本文中采

用Johnson-Cook模型,并选取不同应变率下的实测

应力应变曲线描述铝合金的材料力学响应。
对上述结构进行鸟撞计算,撞击位置为第3、4肋

板中间。前缘结构内部安置有机载设备,因此鸟体若

击穿蒙皮会导致部分设备无法正常运转,以前梁腹板不被击穿且鸟体粒子进入前缘结构比例(以下简称进

鸟量)不超过3%为要求进行结构抗鸟撞分析。经过计算发现,在不改变前缘结构原始构型的前提下,蒙皮

厚度增大至2.4mm时,机翼前缘结构进鸟量为3.0%,结构满足鸟撞要求。

2.3 抗鸟撞结构设计

  虽然增大蒙皮厚度可以达到抗鸟撞要求,但因此付出的重量代价较大,因此本文中对上述机翼前缘

结构进行结构设计,在达到抗鸟撞要求的同时降低前缘的结构重量。
本文中先后设计2种结构,分别为三角板结构和前墙结构。三角板结构形式如图3所示,三角板翻

边与蒙皮和肋板连接,旨在通过三角板对鸟体的切割作用疏导鸟体动能。对上述结构进行鸟撞分析,撞
击位置和鸟体速度与原结构相同。蒙皮厚度为1mm,肋板厚度为1.2mm,梁腹板厚度为2mm,三角

板初始厚度为2mm,计算后发现上述厚度的三角板结构无法提供较好的抗鸟撞效果,增大三角板厚度

至3.0mm时,前缘结构进鸟量为2.5%,机翼前缘结构满足抗鸟撞要求。
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  撞击后前缘结构形貌如图4所示,从图4可以看出鸟体击穿蒙皮后撞击至三角板结构,三角板结构

由于角度较大,其刚度不足以在鸟撞过程中维持其外形,因而发生了向内的弯曲,随后三角板前端出现

裂缝,少量鸟体进入前缘结构。

图3 三角板结构

Fig.3Schemacticstructureoftheangularplate

图4 三角板结构鸟撞后的形貌

Fig.4Theangularplateafterbirdstrike

图5 鸟体姿态的变化

Fig.5Changeofthebirdposture

  鸟体姿态变化如图5所示,相邻鸟体姿态截取

的时间间隔均为1ms。从图5可以看出,鸟体撞击

至三角板时,三角板起到了分割鸟体的作用,但随着

鸟体继续与三角板发生撞击,三角板由于自身刚度

较弱发生弯曲变形,无法对鸟体继续起到分割和疏

导的作用。随后,三角板依靠自身变形吸收鸟体动

能,背离了三角板结构的设计初衷。

  三角板结构由于角度较大,航向刚度较弱,无法

较好地起到分割与疏导鸟体的作用。若要通过减小

三角板厚度以降低整体结构重量,则必须减小三角板角度以提高其刚度,但三角板须同时防护前缘主要

撞击部位,上述方式必将增大三角板面积,最终仍会导致结构整体重量增大,结果可能得不偿失。
为了进一步降低结构重量,本文中设计了前墙结构,如图6所示,前墙翻边与蒙皮连接,前墙本体与

前后肋板连接。前墙位置与三角板位置相同,厚度与三角板临界厚度一致,为3.0mm,其余结构厚度

不变。对上述结构进行鸟撞分析,撞击位置与鸟体速度不变,撞击结果如图7所示。前缘结构经过鸟体

撞击后,虽然蒙皮与支撑前墙的肋板有破损,但前墙结构未被击穿,前梁腹板完好,进鸟量为零,说明前

墙结构在该机翼前缘结构中起到了良好的抗鸟撞作用。

图6 前墙结构

Fig.6Schematicstructureofthefrontwall

图7 前墙结构鸟撞后的形貌

Fig.7Thefrontwallafterbirdstrike

  提取原结构、带三角板、带前墙这3种机翼前缘结构中蒙皮能量变化曲线如图8所示,原结构中经

过加厚的蒙皮吸收了大部分的鸟体动能,而三角板结构中的蒙皮在撞击初始即被鸟体击穿,无法继续吸

收能量,而鸟体剩余的大部分动能则由三角板结构吸收。前墙结构中的蒙皮虽然在撞击初始也被鸟体

击穿,但蒙皮仍吸收了鸟体的大量动能。
提取带前墙的机翼前缘结构中蒙皮和前墙的能量变化曲线如图9所示,结合撞击过程可知,1.5ms
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时鸟体撞击至前墙结构,此时蒙皮已通过变形吸收部分鸟体动能,蒙皮被撕裂后未脱落且紧贴前墙结

构,得益于前墙结构的支撑作用,蒙皮与前墙一起继续抵御鸟体的冲击,此时由蒙皮、前墙、肋板的变形

吸收剩余鸟体动能。

图83种结构蒙皮能量的变化对比

Fig.8Comparisonoftheskin’senergychanges
ofthethreestructures

图9 带前墙结构中蒙皮和前墙能量的变化

Fig.9Energychangesoftheskinandfrontwall
inthefront-wallstructure

  以上分析证明,前墙结构有效避免了蒙皮因被撕裂或穿透无法继续吸收鸟体动能的情况,通过利用破

损蒙皮继续变形吸能的方式提高了整体结构的抗鸟撞性能。虽然带前墙的机翼前缘结构重量与带三角板

的结构重量相近,但前墙结构未被鸟体击穿,抗鸟撞性能明显优于三角板结构,且前墙厚度有着进一步优

化的空间,因此本文中认为前墙结构更适合于该段机翼前缘的抗鸟撞设计。

3 试验验证

图10 机翼前缘试验件

Fig.10Thetestarticleofthewingedgestructure

3.1 机翼前缘试验件

  针对上述带前墙的机翼前缘结构,本文中进行了

鸟撞试验验证,用于验证试验的机翼前缘结构中蒙皮

厚度为1.6mm,前墙厚度为1.6mm,肋板厚度为

1.2mm,未装配前梁腹板结构如图10所示。

3.2 鸟撞试验

  机翼前缘鸟撞试验采用空气炮装置,将质量为

1.8kg的家鸡包扎好后放入弹壳装进空气炮管,启
动空气压缩机。当压力达到指定值时打开空气释放

机构,在压缩空气作用下将鸟弹发射,并在炮口处将

弹壳剥离,仅将鸟弹射出,由激光测量鸟弹飞行速度,使鸟弹按预定速度、方向撞击试件指定部位。
试验装置如图11所示,1台高速摄像机辅助测速并记录鸟体刚出炮口的姿态,2台摄像机记录鸟撞

击机翼前缘结构的过程。

3.3 结果讨论

  根据试验件实际尺寸及实际撞击位置修正带前墙的机翼前缘有限元模型,将撞击区域的连接更改

为PLINK连接单元,位置与试验件铆钉位置对应,用以模拟铆钉区域的应力集中。试验撞击过程与仿

真结果对比如图12所示。t=0ms时,鸟体撞击至机翼前缘蒙皮;t=1.5ms时,前缘蒙皮发生变形,但
并未发生破裂,模拟结果凹陷区域与试验结果一致;t=3.0ms时,由于小肋在航向刚度较大,前缘蒙皮

的变形无法继续向远离撞击区域的方向传递,应力波在前缘蒙皮与小肋连接处发生反射并与继续传递

至此的应力波叠加,此处蒙皮应力增大并产生塑性变形,进而达到了材料的强度极限;t=5ms时,机翼

前缘蒙皮与小肋连接处均发生撕裂,部分鸟体飞离前缘撞击区域。
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图11 试验装置

Fig.11Experimentalapparatus

图12 试验撞击过程与模拟结果对比

Fig.12Comparisonofthestrikingprocessbetweenexperimentandsimulation

  在前缘撞击位置右侧600mm和撞击位置正上方300mm位置进行应变监控,应变测试结果与模

拟结果对比如图13所示,从图13可以看出应变峰值大小与峰值出现时间基本一致。

  撞击后机翼局部变形的对比如图14所示,模拟结果中前墙在与蒙皮的连接处出现破损,有少量鸟

体通过该破损区域进入机翼前缘结构,肋板同样出现了变形与破损,以上均与试验结果相符。模拟结果

中蒙皮在与前墙的铆钉连接处出现撕裂,撕裂位置与试验结果相同,机翼前缘蒙皮凹陷程度和区域大小

与试验结果基本一致。
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图13 试验测试应变与模拟结果对比

Fig.13Comparisonofstrainbetweenexperimentandsimulation

图14 试验件鸟撞后形貌图与模拟结果对比

Fig.14Comparisonofthestructureafterbirdstrikebetweenexperimentandsimulation

  虽然本文中所采用的铆钉模拟方式相对保守,但机翼前缘受到鸟体撞击时的变形过程与撞击后的

损伤区域、形貌、尺寸与试验基本一致,可证明本文中所采用的计算方法可以较好地模拟鸟撞机翼前缘

结构。试验中只有少量鸟体进入到机翼前缘内部,无法对前缘内部结构造成进一步的破坏,证明上述带

前墙的机翼前缘结构可以抵御质量为1.8kg、速度为120m/s的鸟体冲击。

4 结构参数分析

  由试验结果可知,当蒙皮厚度为1.6mm,前墙厚度为1.6mm,肋板厚度为1.2mm时,机翼前缘

结构可抵御鸟体撞击。为进一步研究前缘结构尺寸参数对其抗鸟撞性能的影响,本文中以试验结构参

数为基础,以前墙的最大位移为评判依据,分别研究了蒙皮厚度、前墙厚度对结构抗鸟撞性能的影响。

4.1 蒙皮厚度

  前缘蒙皮主要作用为维持气动外形,蒙皮厚度过大会增大前缘结构整体重量,厚度过小会难以维持前

缘气动外形,因此本文中所研究蒙皮厚度范围为0.8~2.0mm。当前墙厚度为1.6mm、肋板厚度为

1.2mm、蒙皮厚度不同时,前墙的最大位移和蒙皮吸能的变化如图15所示。从图15可以看出,当蒙皮厚

度增大,前墙最大位移逐渐减小,蒙皮吸能逐渐增加,变化趋势均近似线性。结合撞击过程可知,蒙皮撕裂
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后在鸟体的作用下撞击至前墙,并继续与前墙一起抵御鸟体的前进。因此,蒙皮越厚,结构抵御鸟体前进

的能力越强,前墙最大位移越小。

图15 前墙最大位移和蒙皮吸能随蒙皮厚度的变化

Fig.15Changesofthemaximumdisplacementofthefrontwallandtheenergyabsorbedbytheskin
withthethicknessoftheskin

  虽然增大蒙皮厚度可以提高机翼前缘结构抗鸟撞性能,但蒙皮厚度不同时,前墙均未被击穿,结构

损伤形式相同,进鸟量不足3%,机翼前缘结构均达到了抗鸟撞要求。此外,增大蒙皮厚度将付出巨大

的重量代价,因此仅依靠不断增大蒙皮厚度来提高结构抗鸟撞能力的方式并不可取。

4.2 前墙厚度

  根据上述计算结果,取蒙皮厚度为1.0mm,肋板厚度为1.2mm,计算前墙厚度不同时前墙最大位

移和前墙吸收能量的变化,如图16所示。前墙厚度为0.6mm时,前墙结构被鸟体击穿。当前墙厚度

从0.8mm增大至2.4mm时,前墙最大位移从102mm减小至68mm,但前墙所吸收能量变化较小。
可见增大前墙厚度,虽然提高了结构刚度,但对鸟撞过程中的能量吸收贡献较小。前墙仅提供刚度支

撑,而并非主要吸能部件,因此前墙只需提供一定的结构刚度和强度即可。

图16 前墙厚度对其最大位移和吸收能量的影响

Fig.16Influencesofthethicknessofthefront-wallonthemaximumdiaplacementofthefront-wall
andtheenergyabsorbedbythefront-wall

  由以上分析结果可知,取蒙皮厚度为1.0mm,前墙厚度为1.0mm,机翼前缘结构已经达到结构抗

鸟撞要求。由于肋板需要一定的刚度以支撑机翼前缘的气动外形,因此保持肋板厚度为1.2mm。上

述尺寸的机翼前缘结构在梁腹板厚度为2mm时的总质量为16.2kg,相对于原始结构减重7.1kg,减
重比例为30%。
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5 结 论

  针对某型飞机机翼前缘结构进行了抗鸟撞结构设计,结合鸟撞冲击试验得到以下结论:
(1)鸟撞冲击试验验证了本文中所采用的PAM-CRASH软件中的SPH方法可以较真实地模拟鸟

撞过程中结构的变形过程和损伤结果。
(2)对于某型飞机机翼前缘,带前墙的前缘结构抗鸟撞性能明显优于原始结构和三角板结构,在同

样达到抗鸟撞要求的情况下,带前墙的前缘结构相较于原始结构减重30%。
(3)前墙结构通过利用破损蒙皮继续变形吸能的方式提高了整体结构的抗鸟撞性能,该种抗鸟撞结

构可为以后的抗鸟撞设计提供一定的技术支持。
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Designandexperimentalverificationofawingleadingedgestructure

RENJibin1,2,WANGBin2,WANGZhen1,LIUJun1,SUOTao1,LIYulong1
(1.DepartmentofAeronauticalStructuralEngineering,SchoolofAeronautics,

NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,Shaanxi,China;

2.AVICTheFirstAirplaneInstitute,Xi’an710089,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertoimprovetheanti-birdstrikeperformanceofawingleadingedgetomeettheair-
worthinessrequirements,thesimulation-test-simulationmethodologywasadoptedfortheoptimiza-
tionoftheleadingedge.Firstly,theanti-birdstrikeresponsesoftwokindsofthenewleadingedges,

withthetriangularplatestructureandthefrontwallstructure,respectively,wereinvestigatedviafi-
niteelementsimulation.Thesimulationresultsshowtheanti-birdstrikeperformanceoftheleading
edgewiththefrontwallstructureisbetterthanthoseoftheleadingedgeswiththeoriginalstructure
andthetriangularplatestructure.Duringthebirdstrikeprocess,thefrontwallstructurecanutilize
thedamagedskin’sdeformationtoabsorbenergy,thusleadingtotheimprovementoftheanti-bird
strikeperformanceoftheleadingedge.Theexperimentwasthencarriedouttoverifynotonlytheac-
curacyofthenumericalsimulationmethodbutalsotheabilityofthefrontwallstructureagainstbird
strike.Then,thevalidatedmodelwasusedtoanalyzetheinfluenceoftheleadingedgestructuralpa-
rameters.Withtheweightreductionof30%,theoptimizedwingleadingedgestructurewiththefront
wallachievedagoodperformanceofanti-birdstrike.
Keywords:wingleadingedge;anti-birdstrikedesign;frontwallstructure;experimentalverification
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