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民用飞机外翼与中央翼上壁板
连接形式的研究

Research on the Upper Panel Joint of
Outer Wing and Center Wing for Civil Aircraft
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(AVIC SAC Commercial Aircraft Company Ltd. , Shenyang 110013, China)

摘摇 要:
在现代民用飞机的设计研发中,外翼与中央翼连接处的设计和装配是重中之重。 通过对 5 种外翼与中央翼

上壁板连接形式进行研究,建立 CATIA 模型,通过有限元计算,得出相同载荷形式下的应力应变情况。 并从

受力、工艺和重量等方面进行分析、比较,初步给出几种外翼与中央翼连接形式的优劣。 旨在为类似机型外

翼与中央翼上壁板连接形式的确定提供有效思路和技术支持。
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[Abstract] The design and assembly of joint between outer wing and center wing is essential for the developing
commercial aircraft. Five kinds of joints for upper panel between outer wing and center wing were researched in this
article. CATIA models were established. Using the finite element calculation, the stress and strain condition of the
same load was obtained. Comparation and analysis were given from loading, manufacturing and weight, in order to
get the advantages and disadvantages of the different joints. The research could provide a technology support for civ鄄
il aircraft structure design.
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0摇 引言

机翼的连接是飞机结构设计最重要的环节之

一[1]。 飞机机翼在受到升力作用下产生的弯矩、扭
矩及剪力,都要通过外翼与中央翼连接,传递至中

机身,再在中机身处与机身传来的力和力矩平衡

掉。 因此机翼与机身连接结构必须连续地把左右

机翼传来的载荷传给中央翼和中机身,根据连接结

构形式,合理设置构件传递和承受剪力、扭矩和弯

矩[2]。 机翼上壁板处主要承受压力,复合材料构件

对受压载荷比较敏感,且翼根又是疲劳敏感区,因
此翼根上壁板的连接形式就显得尤为重要。

1摇 方案确定

本文针对外翼和中央翼均采用 T 形长桁的对

接形式进行研究,确定以下 5 种连接方案。
方案一:采用冠状接头与长桁立边相连,同时

与蒙皮、长桁底边、十字接头和根肋相连。 如图 1
所示。

图 1摇 方案一

方案二:采用冠状接头,但冠状接头不与长桁

立边相连,只与蒙皮、长桁底边、十字接头和根肋相

连;且冠状接头与长桁立边搭接量取 5mm(d<50),
如图 2 所示。

方案三:采用冠状接头,但冠状接头不与长桁

立边相连,只与蒙皮、长桁底边、十字接头和根肋相
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连;且冠状接头与长桁立边搭接量取 60mm(d>50),
如图 2 所示。

图 2摇 方案二和方案三

方案四:不采用冠状接头,而采用下伸接头和

角材与长桁立边相连,冠状接头不与十字接头及长

桁底边相连,只与根肋相连。 如图 3 所示。

图 3摇 方案四

方案五:让长桁立边提前削减,用一个角盒代

替 2 个冠状接头与蒙皮、长桁底边、十字接头及根肋

相连。 如图 4 所示。

图 4摇 方案五

2摇 CATIA 模型简化说明

由于只做长桁连接处的分析,故对 CATIA 模型

做了如下简化:
(1)忽略了翼型的变化。 外翼及中央翼的翼型

都按照平面简化,不影响有限元模型的加载和分析。
(2)只建出局部模型。 将十字接头与中机身蒙

皮连接的部分简化掉。 除了方案四,其他 4 个方案

把根肋简化掉,有限元模型中通过增加十字接头立

边的厚度来代替根肋。

3摇 材料说明

各方案的材料如图 5 所示。 图 5 是以方案一为

例进行说明,其他方案的材料与方案一相同,如方

案四中的下伸接头和角材及方案五中的角盒材料

与方案一中的冠状接头一致。

4摇 力学分析

4. 1摇 有限元模型简化与加载

根据给出的 5 种方案的 CATIA 模型分别建立

有限元模型。
为了准确分析结构受载结果,建立细节有限元

模型进行分析,其中长桁、蒙皮、十字接头以及冠状

接头简化为 QUAD 单元,紧固件采用 BUSH 单元进

行模拟。 壁板为复合材料,其他结构为金属材料。

图 5摇 材料说明

依据以往试验经验将模型一端约束 X、Y、Z 三

个方向自由度,且对十字接头两端约束 Y 方向的自

由度,在模型的另一端施加 Y 方向的轴向 10 000N
的均布载荷(如图 6 所示),然后对 5 个不同的方案

分别进行建模和分析计算。

图 6摇 模型的加载

4. 2摇 应力、应变分析

经过细节有限元模型的计算分析可以得到以

下结果:
首先是 5 个方案对应的应力结果,如图 7 所示。
然后列出 5 个方案对应的应变结果,如图 8

所示。
由以上结果得出表 1。

表 1摇 5 种方案应力、应变分析

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

最大应力
/ Mpa 7 540 8 140 7 950 12 900 15 900

最大应变
/ 滋m 36. 6 40. 6 41. 4 63. 5 127

4. 3摇 疲劳分析

在翼根连接结构设计中,接头和带板的钉孔位

置疲劳应进行重点考虑。 上述 5 个细节模型施加的

外载荷相同,可以分别读取各模型中对应紧固件位

置的载荷,通过比较紧固件的载荷及其分布趋势,
即可对结构概念的设计好坏给出初步评定。 表 2 列
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图 7摇 5 个方案对应的应力结果

图 8摇 5 个方案的应变结果

举了 5 种方案对应接头及带板结构钉孔位置的最大

载荷。
由表 2 列举的连接位置的最大钉载可以得出,

前三个方案在翼根连接区域的钉载在接头和带板

位置分配更加均匀合理,同时钉载最大数值也较后

两个方案有明显降低。综上所述,前三个方案连接
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表 2摇 5 种方案接头及带板位置钉孔位置最大载荷

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

接头位置
最大钉载 / N 19 636 14 588 14 082 2 490 23 168

带板位置
最大钉载 / N 64 100 65 900 66 200 74 800 61 800

的疲劳性能更好。

5摇 工艺分析

方案一:零件制造工艺简单,装配时冠状接头

要同时与长桁底边、立边及十字接头相连,会受到

中央翼和外翼长桁位置度的影响,故装配困难。
方案二:零件制造工艺较方案一简单,装配时

冠状接头与长桁立边不连接,中央翼和外翼长桁位

置度的影响不大,其它与方案一相同;故总体上较

方案一简单。
方案三:工艺上与方案二完全相同。
方案四:零件制造工艺略复杂,装配时下伸接

头与角材均不与长桁底边相连,故装配难度较方案

二有所下降。
方案五:零件制造工艺较方案四简单,1 个角盒

代替 2 个冠状接头,装配时不受中央翼和外翼长桁

位置度的影响,装配最简单。

6摇 重量比较

取相同厚度和固定长度的中央翼和外翼蒙皮、
长桁,水平十字接头和根肋,对不同方案的 CATIA
数模进行重量测量,结果如表 3 所示。

表 3摇 各方案重量比较

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五

重量 / kg 16. 837 14. 889 15. 687 17. 767 15. 694

摇 摇 从表 3 中可知,方案四最重,方案二最轻。

7摇 方案对比分析

结合力学、工艺和重量三方面,总结分析如下:
(1)力学上 5 种方案中方案一的应力应变水平

最低,方案五则最高。 其中方案二、方案三之间变

化不大,但是相对方案一来说应力应变水平有所上

升,进而导致缘条连接部位结构相应的载荷更高,
是否会引起翼盒整体结构的重量增加以及载荷增

大还有待进一步的研究验证;方案四和方案五载荷

则有较明显的提高,即在相同的轴向载荷条件下方

案四和方案五更加危险;方案一、方案二和方案三

疲劳性能较好。
(2)方案一和方案二、方案三相比工艺性差,装

配难度明显高于方案二、方案三。 方案五的工艺性

优于方案四,方案四优于方案二、方案三。
(3)从重量上来看,方案四最重,方案二最轻。

方案二和方案三从力学分析结果来看接头与长桁

腹板搭接区域大的相对的载荷水平差别不大,大概

是 5%左右,但每根长桁处重量相差 0. 798kg,重量

增加 5. 4% ,而且由于长桁根数多,搭接范围的增加

对于对载荷水平的贡献低于重量的增加,因此看出

方案二优于方案三。
(4)方案四从结果来看虽然装配上更加简单,

但是其下伸接头和角材在实际结构中传载很小(如
图 9 中白色区域所示),说明这种设计方案中接头

起到的承载作用很小,虽然受拉螺栓处的载荷小,
但连接壁板的载荷却增大很多,达不到预想的目

标,且重量较大,故不建议考虑此方案。

图 9摇 下伸接头传载较小

(5)方案五载荷水平最高,原因是由于长桁斜

削较多,且与接头无连接,刚度下降较大载荷传递

不连续。 另外由于长桁斜削根部壁板横截面积减

小较多,刚度不连续,导致与接头连接的紧固件载

荷较大(如图 10 所示),又因为上壁板主要承受压

缩载荷,所以此处容易出现稳定性问题,此方案也

不推荐使用。

图 10摇 方案五与壁板连接处载荷较大

8摇 结论

通过对以上 5 种方案的分析发现,方案一、方案

二和方案三优于其他 2 个方案,且方案二优于方案

(下转第 26 页)

22

民用飞机设计与研究
Civil Aircraft Design & Research



2015 No. 1蛐(季刊)总第 116 期

由计算与试验数据对比分析可以看出,在常温

吸力供油爬升中,发动机燃油泵入口油压较低并缓

慢下降,发动机燃油泵入口处气液比逐渐上升。 在

气液比大于 0. 1 之后(图 6 中 P1 点、图 7 中 P2 点),
发动机燃油泵下游油压快速下降,表明发动机燃油

泵吸油及增压能力在下降,直至不能增压,相应燃

油流量下降为 0,发动机停车。 在高温吸力供油爬

升中出现相同趋势,虽然温度增大,空气在燃油中

总体溶解度略有增大,但因为高温燃油蒸气压较高

而压力下降,致使在相对于常温试飞中略高的燃油

泵入口油压下(飞行高度则略低)即因气液比增大

而降转停车。
需要说明的是,航空工业标准、SAE 标准和此

处采用的计算方法都基于部分假设。 真实条件下,
因燃油种类的区别、初始气液状态、燃油中溶解气

的不同等各种因素,真实气液比与工程计算相比具

有一定的差异。

4摇 研究气液比的意义

使用常规燃油在常规航线飞行高度运行的飞

机,油箱内的燃油泵不易受到气液变化的影响。 但

对于使用宽馏分燃油或飞行高度更高的飞机,气液

比对供油的影响相对更为显著,燃油箱中燃油泵的

选型亦须考虑气蚀的影响,需要对供油系统的高空

性即燃油气液比的影响进行研究。
民用飞机燃油箱一般为与大气环境相通的开

式油箱,油箱内气压随大气压变化,在高空时往往

压力较低。 较低的油箱内气压,引起油箱内燃油中

空气更易释出、燃油更易挥发,在气液比增大后,会
造成燃油泵产生气蚀,影响系统供油能力的下降,
尤其是吸力供油状态,发动机燃油泵入口油压极

低,影响更为显著。 通过试验与分析,获得气液比

的影响,在此基础上可以由获得的数据对系统供油

进行优化,提高供油性能。
针对文中的试验和计算,基于前文分析的影响

因素,此处给出以下几种提高吸力供油性能的方法。
(1)降低油温,从而降低燃油真实蒸气压,降低

燃油挥发性;
(2)燃油在使用前放置于大气环境中较长

时间;
(3)在飞行中若确认因气液比较大导致供油能

力不足,则降低高度长时间巡航,尽量释出燃油中

的空气;
(4)增加油箱内的气压和吸油口处的油压;
(5)增大燃油泵的汽蚀余量。

5摇 结论

本文通过对吸力供油试飞方法和试飞结果的

分析,以及在试验数据基础上的气液比计算分析,
研究吸力供油过程中燃油气液变化及其对发动机

供油的影响。 研究结果表明,环境压力的快速降低

和燃油温度的升高,都会促使燃油中气相的形成与

增加,使燃油泵工作条件恶化,影响发动机工作。
同时,本文也从气液影响的角度给出了可以提高发

动机吸力供油性能的方法。 相关研究可用于指导

飞机燃油系统设计和发动机工作性能评定。
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(上接第 22 页)
三。 比较方案一与方案二,方案一的应力、应变水

平比方案二优化 4% ,但装配复杂,重量也增加很

多,高于方案二约 11% ,不过此种形式可能会使周

边结构的重量有所降低;方案二(搭接量 5mm)装配

简单,减重效果好,疲劳性能也较好,只有应力应变

水平略低于方案一。 因此方案二是建议首选方案。
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