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摘要: 针对某机型飞机舷窗有机中空透明件的载荷特点, 建立了用于计算中空透明件变形和应力的迭代算法和有

限元模型, 并通过试验验证了该算法和有限元模型的准确性。对多种规格有机中空透明件进行了计算,分析了变

形和应力与舱外气压、有机玻璃板厚度、气体层厚度的关系。
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  现代飞机的舷窗通常采用有机中空透明件 (或

称为双层玻璃 )制造。为了适应某机型海上作业环

境的要求,其有机中空透明件采用独立式间隔框结

构,并且在间隔条内注满专用干燥剂 (一种高效分

子筛吸附剂 ) ,用于吸附水分子, 保持中空透明件内

部气体的干燥。由于中空透明件内部存在干燥的气

体夹层,因此能够有效降低结构的传热系数,同时具

有很好的隔声性能。此外, 中空透明件的防结露性

能和安全性能也比普通 PMMA好。一般来说, 中空

透明件的抗风压强度是普通单片 PMMA的 115倍。
  飞机在运行过程中,要反复经历从地面到高空,

再从高空到地面的过程。在这个过程中, 外界气压

发生高压 -低压 -高压的循环变化。当飞机在高空

飞行时,由于外部气压的降低, 会使玻璃板变形,在

玻璃板内引起很大的应力。这种变形和应力的循环

变化对中空透明件的使用寿命有严重影响, 因此必

须加以深入研究。

  当前对中空透明件 (建筑上称为中空玻璃 )变

形和应力的研究成果主要集中在无机中空玻璃领

域。在这些研究中,清华大学的马赢、石永久、王元

清等人发表了多篇学术论文
[ 1~ 6]

, 通过对点支式中

空玻璃、异形中空玻璃等进行有限差分或有限元分

析,并配合相关的试验,得出了气体层厚度、玻璃板

厚及孔心边距等对于中空玻璃承载性能、变形及应

力的影响。此外, 童丽萍等人
[ 7, 8]
运用正交各向异

性大挠度板的非线性理论, 探讨了中空玻璃的主刚

度和折算刚度的计算,并分析了中空玻璃在自重、风

载荷、地震作用力及温度变化情况下的内力和变形。

张克姝等人
[ 9]
研究了青藏铁路客车车窗中空玻璃

在内外压差不断循环变化条件下导致的强度降低问

题。殷永炜等人
[ 10 ]
进行了点支式中空玻璃承载性

能的试验和有限元分析, 给出了现行规程中中空玻

璃等效厚度取值的修正系数, 同时给出了最大应力

和最大位移的建议计算公式。道康宁公司的 Stew-

art等人
[ 11]
建立了中空玻璃边缘密封的热位移和温

差变化的有限元计算模型, 计算了温度变化为

- 30~ + 60e 范围内的变形和应力。
  上述研究工作对于飞机舷窗用有机中空透明件

的变形和应力分析有一定的借鉴意义。但由于有机

中空透明件的材料特性及所受载荷的形式与无机中

空玻璃不同, 导致其变形和应力也存在很多差异。

当前针对飞机舷窗用有机中空透明件力学行为的研

究尚不多见。

  本文采用有限元分析方法, 建立某机型飞机舷

窗用有机中空透明件在压差作用下的计算模型, 并

通过试验验证所建模型的准确性。在此基础上, 针

对此机型中空透明件进行有限元分析,考察玻璃板

厚度、气体层厚度等因素在不同压差情况下对变形

和应力分布的影响,以便为此机型有机中空透明件

的设计提供一些理论参考。

1 某机型飞机舷窗有机中空透明件的
载荷特点

  用作飞机舷窗的有机中空透明件, 外、内片玻璃
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边缘均嵌固于窗框中,并通过密封材料压得很紧,因

此可以认为边缘不发生变形,并始终保持固支状态,

而有机玻璃板在外界压力变化时产生相应的变

形
[ 9]
。

  中空透明件的初始状态为两块平行的有机玻璃

板中间密封具有一定初始压力的气体。一般密封气

体层的初始压强为一个大气压 ( 11013 @ 10
5
Pa)。

针对本文所研究的机型,机舱不是增压舱,机舱内压

力和机舱外压力相等。在高空运行时舱内和舱外压

力均小于气体层的初始内压,因此两块玻璃板会向

舱内和舱外凸起,如图 1所示。凸起变形后两块玻

璃板具有相同的力平衡关系,即:

  P 0dA = P 1A + F ( 1)

式中, A 为玻璃板面积, P0d为变形后气体层的气体

压强, P1为舱外气压 (与舱内气压 P 2相等 ) , F为玻

璃板边部支承力。

  对于中空透明件气体层内部的密封气体, 在不

考虑温度变化的情况下,理想气体的状态方程有:

  P 0V0 = P 0dV0d = P0d ( V0 + $V ) ( 2)

式中 P 0, V0为气体层内初始的气压和体积, P 0d, V0d

为变形后气体层内的气压和体积, 而 $V为气体层

体积的变化量,增大为正值,减小为负值。

图 1 有机中空透明件承载和变形示意图

F ig. 1 Load ing cond ition and defo rma tion behav io r o f

PMMA hollow transparency

  另外,在外界压力变化时, 随着有机玻璃板的变

形,用于中空透明件气体层密封的间隔条和密封胶

也会发生一定的变形,但是这种变形很小,引起的应

力也很小
[ 11]

, 因此为突出主要问题和简化计算,本

文的研究中将不考虑这种变形。

2 有限元模型

  求解中空透明件的变形问题, 就是根据已知条

件 (中空透明件的几何参数、舱外和舱内气压载荷、

变形达到平衡时中空透明件气体层的气压载荷、有

机玻璃板的材料参数 ), 采用有限元分析的方法求解

力平衡方程,从而得出玻璃板的变形和应力分布。但

从上面的分析可知,中空透明件气体层内的气压随着

玻璃板的变形不断变化,最终达到平衡状态。要确定

平衡状态时气体层的气压,就必须知道玻璃板的变形

量,而玻璃板的变形是待求量。由于已知条件不足,

因此无法直接进行求解,而必须进行迭代计算。

  具体的迭代流程如图 2所示。首先设定舱外气

压 P 1, 中空透明件气体层初始气压 P 0。然后假设变

形平衡时气体层的气压为 P 0d,并设定 P0d的取值范

围 Pmax, Pm in。根据其它已知条件及假设的 P 0d,即可

建立有限元计算模型,并计算当前条件下的玻璃板

变形。由计算出的玻璃板变形量可以得出气体层的

体积变化量,然后根据气体的状态方程 (式 2)求得

当前气体层体积下的气压 Pg。比较 P 0d和 Pg, 如果

相等,说明假设的气压即为真实平衡时的气压,结束

计算,否则调整 P 0d,并重新进行有限元计算,直到二

者相等。

图 2 计算有机中空透明件变形的迭代流程

F ig. 2 F low chart fo r ca lcu la ting the deform a tion o f

PMMA hollow transparency
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  迭代计算过程中所需的有限元计算模型如图 3

所示。根据几何形状及载荷对称性, 选取中空透明

件的八分之一建立有限元模型。另外根据文献

[ 11]的研究结果, 由于中空透明件间隔条和密封胶

的变形很小,且又受到窗框的约束, 为简化计算,可

以不考虑它们的变形,只对玻璃板建立有限元模型。

图 3中玻璃板的两个边缘施加固支边界条件
[ 9 ]
,对

称边施加对称约束。由于 ANSYS中带中间节点的

SHELL93壳单元能够更精确地模拟变形后的曲面

形状,因此此处选用 SHELL93壳单元对玻璃板划分

网格。单元的边长为 5mm, 经过验证计算, 表明所

采用的单元尺度是合适的。对于尺寸为 510mm @

360mm的中空透明件, 其八分之一部分为单块玻璃

板的四分之一部分, 即 255mm @ 180mm。由于中空

透明件边部存在宽度约为 10mm的密封胶部分,为

完全固支状态,因此在划分单元时可将此区域忽略,

而只对中间的 245mm @ 170mm区域划分单元, 固支

条件直接施加在边缘节点上即可。整个模型共划分

1666个单元。气压载荷分别施加于壳单元的两侧。

图 3 有限元模型及边界条件

F ig. 3 F in ite elem entm ode l and boundary conditions

  有机玻璃的本构关系采用线弹性模型进行模

拟,弹性模量为 2184 GPa, 泊松比为 0135, 拉伸强
度为 7615MPa。

  在得到玻璃板的变形量后, 采用 ANSYS的后处

理功能,提取每个单元的变形量及单元面积,二者的

乘积即为气体层的体积变化量 $V,然后即可根据式

( 2)计算当前体积下气体层的气压, 进而进行后续

迭代运算。

  为了验证计算模型的准确性, 对尺寸为

510mm @ 360mm, 规格为 3mmPMMA + 6mm 间隔框

+ 3mmPMMA的中空透明件进行试验。试验方法按

中空玻璃国家标准
[ 12]
中的密封试验方法进行。将

中空透明件放入真空箱内,降低真空箱的气压,测量

相应气压下中空透明件的最大变形量。将试验值和

计算值进行比较, 如图 4所示。从图中可以看出二

者基本吻合,表明所采用的计算方法基本正确。

图 4 中空透明件最大位移的试验值和计算值比较

F ig. 4 Com pa rison o fm ax imum d isplacem ent obta ined

from expe rim en ts and FEM ca lcu lation

3 中空透明件的变形和应力分析

  采用前述的迭代算法和有限元模型,对尺寸为

510mm @ 360mm 的多种规格有机中空透明件在不

同舱外压力下的变形和应力进行分析。分析结果表

明, 玻璃板的最大横向位移发生于对称中心,而最大

拉应力位于长边的中点。舱外气压、玻璃板厚度和

气体层厚度对变形和应力都有影响, 下面对这些影

响因素分别进行讨论。

311 舱外压力的影响
  对尺寸为 510mm @ 360mm, 规格分别为 2 ( 3,

415)mmPMMA+ 6mm间隔框 + 2( 3, 415) mmPMMA

的中空透明件进行计算。舱外气压分别为 50kPa,

60kPa, 70kPa, 80kPa, 95kPa。计算得出的最大位移

和最大拉应力如图 5所示。从图 5a可以看出,对于

不同规格的中空透明件, 有机玻璃板的最大位移随

着舱外压力的降低而线性增大, 而玻璃板的厚度对

变形影响不大。如果给定一个玻璃板厚,计算具有

不同气体层厚度的中空透明件在不同舱外压力下的

变形,可以发现此时玻璃板的最大位移与舱外压力

的关系也是线性的。图 5b表明, 玻璃板的最大拉应
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图 5 不同舱外压力下玻璃板的最大位移 ( a)和最大拉应力 ( b)

F ig. 5 Relation of pressure ou t of cabin and m ax im um displacem ent( a) o r

m ax imum pr incip le stress( b) in PMMA panel

力随着舱外压力的降低而增大,且不再是线性关系,

可以用二次曲线来描述, 同时最大拉应力随板厚的

增大也相应增大。

3. 2 有机玻璃板厚度的影响

  为研究玻璃板厚度对位移和应力的影响, 在舱

外压力为 70kPa时,对尺寸为 510mm @ 360mm,规格

为 2( 215, 3, 315, 4, 415)mmPMMA+ 4( 6, 9) mm

间隔框 + 2( 215, 3, 315, 4, 415) mmPMMA的中空

透明件进行了计算, 如图 6所示。其中图 6a表明,

玻璃板厚度对最大位移的影响很小, 随着玻璃板厚

度的增大最大位移只是稍有减小, 而气体层厚度对

最大位移的影响较大。图 6b表明,随着玻璃板厚度

的增大,最大拉应力增大, 这是因为玻璃板越厚, 变

形约束越大,导致应力越大。

图 6 舱外压力为 70 kPa时,玻璃板厚度与最大位移 ( a)和最大拉应力 ( b)的关系

F ig. 6 Relation of PMMA panel. s th ickness and m ax imum d isp lacem ent ( a) orm ax imum

pr inc iple stress ( b) under the pressure 70 kPa out of cab in

3. 3 气体层厚度的影响
  在舱外压力为 70kPa时, 对尺寸为 510mm @

360mm,规格为 2 ( 3, 415) mmPMMA + 4 ( 5, 6, 7,

8, 9) mm间隔框 + 2( 3, 415) mm PMMA的中空透

明件进行计算,以研究气体层厚度的影响,计算结果

如图 7所示。从图 7中可以看出,气体层厚度越大,

玻璃板的最大位移越大, 而最大应力也越大。这是

因为平衡时气体层内气压只能稍大于舱外压力,而

气体层厚度越大,根据气体状态方程,达到这种平衡

状态所需的气体层体积变化越大, 因此所需的玻璃

板变形越大,导致玻璃板内的应力也越大。

4 结论

  本文利用迭代算法和有限元模型分析飞机舷窗
用有机中空透明件的变形和应力, 通过对计算结果

的分析,可以得出以下结论:

  ( 1) 所采用的迭代算法及有限元计算模型基本

正确,有机玻璃板的最大位移随着舱外压力的降低

而线性增大,最大拉应力随着舱外压力的降低而增

大,但不再是线性关系。有机中空透明件的最大位

移位于对称中心,而最大拉应力位于长边中点。

  ( 2) 气体层厚度越大, 有机玻璃板的最大位移 越大,最大拉应力也越大;有机玻璃板厚度对最大位
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图 7 舱外压力为 70 kPa时, 气体层厚度与最大位移 ( a)和最大拉应力 ( b)的关系

F ig. 7 Re la tion o f gas layer. s thickness and max imum d isplacem ent ( a) or m ax im um

princ ip le stress ( b) unde r the pressure 70 kPa out o f cab in

移的影响很小,随着玻璃板厚度的增大最大位移只

是稍有减小,另外随着玻璃板厚度的增大,最大拉应

力增大。
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Analysis of Deformation and Stress of PMMA Hollow

Transparency U sed in Porthole

LIU L-i zhong,  JIY -i pu,  BAO Y -iw ang,  ZUO Y an

( Sta te Key Laboratory of G reen Bu ildingM ater ials, China Bu ildingM ate rials A cadem y, B eijing 100024, China)

Abstrac t: The iterative a lgo rithm and fin ite e lem ent m ode lw ere built to investigate the deform ation and stress of PMMA ho llow trans-

parency used in po rtho le according to the spec ific load ing charac teristics. The deform ation obta ined from proo f tests and ca lculations

w ere consistent w ith each othe r, w hich imp lied the accuracy of the a lgor ithm and fin ite elem entm ode .l Then the ca lculations we re pe r-

form ed to dea lw ith d ifferen t pressure out of cabin, diffe rent th ickness o f PMMA pane ,l and diffe rent th ickness o f gas lay er. The re la-

tions o f deforma tion ( or stress) and pressure out o f cabin, th ickness o f PMMA pane,l th ickness of g as layer we re obta ined and ana-

lyzed.

K ey words: PMMA ho llow transparency; finite e lem en t; iterative algor ithm; stress; de fo rm ation
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