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舱盖结构的 PATRANöNASTRAN 有限元分析
孙　滢,张春辉,秦远珍

(贵航集团飞机设计所,贵州 安顺, 44信箱, 561000)

摘　要:运用 PA TRAN öNA STRAN 分析软件,对飞机舱盖结构进行有限元分析,得

到舱盖的应力及其发生部位,为舱盖的定寿、延寿作了准备。
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0　前　言

为确定飞机座舱盖的使用寿命,需先计算出谱载下座舱盖的应力变化。因为某飞机是双座

舱教练机,前后舱盖为相对独立结构,因此在本次计算中,前、后舱盖分别进行有限元分析及计

算。

前、后舱盖均为右侧返舱盖,两侧分别由两把侧位锁与机身连接。舱盖外形基本上是以一

个半径为 R 的圆弧以及长度为L 的直线段组成的双曲弧状壳体,前后各有一个铝合金加钢件

作加强的弧件,两侧是镁铝合金的特种型材,整个骨架是铆接组合骨架,玻璃与侧型材连接形

式为软固定——用涤纶带连接。舱盖结构是厚 10mm 的有机玻璃,沿机身对称轴线呈左右对

称。

实际计算中,由于舱盖的对称性,将舱盖简化为半模计算,给对称面及锁以约束,舱盖模型

在 PA TRAN 中生成。根据飞机实际受载情况,对舱盖结构施加气动载荷与增压载荷的合力以

及非线性温度载荷,侧型材及弧件上还受到气密带载荷。

本文最后给出了舱盖经NA STRAN 有限元分析后,由 PA TRAN 得到的位移变形图及应

力图。

1　舱盖的有限元计算模型

1. 1　坐标的选取

建模时模型取 PA TRAN 默认的坐标系,即沿飞机航向为 Z 向,指向左机翼为 X 向,垂直

向上为 Y 向,如图 1。

前、后舱盖的坐标原点分别为 7B 框、11框 R 部分的圆心处。

1. 2　舱盖模型的建立

整个舱盖的模型是以座舱盖理论图上的数据为基础作的。具体方法如下:

(1)玻璃沿舱盖曲面简化为板元,前舱盖均为四边形板元,后舱盖另有一块三角形板元,所
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图 1　航盖坐标系

有四边形板元经 PA TRAN 验证,细长比不超过 2. 0,并且所有板元边界都通过所撒的种子点。

(2)前后弧框、侧型材以及锁简化为梁元。前后弧框由于靠近侧型材处结构较复杂,因此用

PA TRAN 提供的撒种子点的方法,在前后弧框上,从侧型材到对称面由密到疏撒种子点。侧

型材、锁结构更加复杂,为了使种子点分布得更加合理,这里用到了 PA TRAN 的硬点的概念,

在受力较大以及结构分界处加上硬点,然后撒上种子点,这样种子点就通过硬点,分布在侧型

材、锁的合理部位。种子点的作用是使划分的有限元网格通过这一点,以便真实、合理地反映应

力分布情况。

(3)由于玻璃和侧型材之间有涤纶带连接,是一个软连接,为了真实体现这种连接关系,因

此在玻璃板元与侧型材梁元之间加了一层宽 15mm 的涤纶带板元。另外,又因为涤纶带分别

与玻璃的内外表面重叠了 40mm 的宽度,如图 2,所以沿着玻璃表面又加了两层宽 40mm 的涤

纶带板元,与玻璃板元完全重合。

舱盖模型的划分由 PA TRAN 自动完成。舱盖模型如图 3。

图 2　侧型材截面示意图 图 3　舱盖有限元网格图

1. 3　模型的约束

舱盖与机身以锁相连,锁只能绕 X 轴转动,因此对于锁,给了 X、Y、Z 方向位移 u、v、w 以

约束,绕 Y、Z 轴转角 Ηy、Ηz 有约束,在模型上具体体现为 1、2、3、5、6约束。

由于舱盖对半模计算,因此在对称面上应给予 X 方向位移 u ,绕 Y、Z 轴转角 Ηy、Ηz 以约

束,在模型上表现为给予 1、5、6约束,见图 4。
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1. 4　元素载荷情况

1. 4. 1　所有玻璃板元均加以气动载荷与增压载荷的合力 (以下简称合力)以及温度载荷,因为

有一部分玻璃与涤纶带板元重合,在模型上此处有三层板元共用节点,为了加载的方便,这部

分每层板元上加的合力均取为一层玻璃板元处所受合力的三分之一,温度载荷不变。温度载荷

由温度场计算而得,沿玻璃厚度方向分为 10层,每一层有不同的温度载荷,呈非线性分布。由

于 PA TRAN 无法形成非线性温度载荷文件,因此采取了在 PA TRAN 形成的3 . bdf 文件中

手工加载。本次应力计算共选取了七种代表科目,每个代表科目取了 4～ 7个天空点。

1. 4. 2　前后弧框、侧型材梁元均施加气密带载荷,平均温度载荷= (最高温度+ 最低温度) ö2,

同时,侧型材还沿长度方向施加折算后的气动载荷与增压载荷的合力,折算合力等于侧型材长

度×合力值,侧型材长度为 73mm ,见图 2 ,梁元所受载荷示意图见图 5,其中①为气密带载荷,

②为折算后的气动载荷与增压载荷的合力。

图 4　舱盖约束示意图 图 5　舱盖载荷示意图

2　有限元计算结果及分析

本次应力计算由NA STRAN 完成,仅输出玻璃板元的位移及应力大小,所有的位移变形

云图以及应力云图等后置处理由 PA TRAN 完成。

2. 1　玻璃板元受温度载荷的位移变化

由图 6可知,在对称面附近位移达到了最大值,这是由于实际后舱盖结构仅在侧型材锁处

有约束,在舱盖圆弧顶部处,即对称面附近位移离约束点最远。在此处达到位移最大值符合结

构实际情况。而在锁附近区域ABCD 处也达到了极大值,这是由于不仅玻璃板元加了温度载

荷,而且侧型材、弧框等梁元也加了平均温度载荷,因此结构的最大位移在A ’B’C’D ’出现,可

见温度载荷对结构的位移变形有一定的影响。

2. 2　玻璃板元的应力结果及分析

从应力结果可知,内表面应力小于外表面应力,因此仅给出外表面的应力变化见图 7。最

大应力发生在前舱玻璃中间部分。

有多种情况的应力都如图 7所示,在玻璃的侧型材与前后弧框交界处出现了应力最大值,

这是由于前后弧框与玻璃实际为涤纶带软连接,但涤纶带长度很小,实际建模时有一定的困

难,因此此处没有模拟涤纶带软连接,在两个角落里出现了奇异点,即应力最大。在结构实际受

力分析时去掉了这些点,以保证取点的真实性。

分析飞机多年以来的外场使用情况,座舱盖常出现故障的地方就是计算而得的应力最大
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图 6　舱盖典型位移图 图 7　舱盖最大应力云图

区域,这属于应力对疲劳寿命的影响。因此综上所述,可见用 PA TRAN 建模, NA STRAN 进

行有限元计算,是比较方便,节省时间,而且结果真实可信。
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F in ite Elem en t Analysis of Hatch in PATRANöNASTRAN
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Abstract: T h is paper u ses the ana lysis softw are (PA TRAN öNA STRAN ) to m ake

fin ite elem en t ana lysis of the ha tch of a irp lane. T he hatch stress is ob ta ined and its

po sit ion is loca ted, so the ha tch life can be determ ined and p ro longed.
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