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摘!要!

以某型客机中央翼后梁结构为例#从输入条件'受力分析及计算方法分析等方面#阐述了后梁结构受油压冲

击的工程初算过程% 旨在为后续相关结构的工程初算提供思路和借鉴%

关键词!民机&中央翼&后梁&油压&工程初算

中图分类号!2""+!!!!!!!!!!!!!文献标识码!B
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56引言
当前先进复合材料在飞机上应用的部位和用

量的多少已成为衡量飞机结构先进性的重要标志

之一#其在飞机结构中的应用也从最初的次结构过

渡到了主结构甚至是主承力结构($)

% 根据试航文

件//BJ"&3&*$ 中规定#飞机坠撞时向后最大燃油

压力为 $3&=#本文以某型飞机中央翼复合材料后梁

为例#研究此工况下的工程初算方法%

76输入条件
$3$ 几何数模确定

以某型客机中央翼后梁作为研究对象#其中#

中央翼内部结构为腹板肋结构形式% 为方便分析#

取两肋之间几何区域为单元进行分析#如图 $ 所示%

简化后梁区域的面积分区如图 " 所示#其详细

尺寸见表 $#复合材料结构件力学参数见表 "%

图 $!后梁简化区域视图

!

图 "!后梁详细尺寸以及面积分区

!

*+
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表 $!后梁详细尺寸

几何参数!
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表 "!力学参数
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!!其中!)

OGR

为复合材料梁腹板的弹性模量&)

HE8DDqN

为复合材料纵向加强筋的弹性模量&)

HE8DDqf

$

')

HE8DDqf

"

分别为两个横向复合材料加强筋的弹性模量&>

HE8DDqN

为纵向加强筋的截面惯性矩&>

HE8DDqf

$

'>

HE8DDqf

"

分别为两

个横向加强筋的截面惯性矩%

$3" 载荷假设
本文选取中央翼后梁燃油压强载荷为工况#油

压载荷为面外载荷#仅提取两肋之间区域进行研

究#肋连接加强件以及梁缘条刚度大#约束条件可

假设为四边固支#油压载荷 ?以均布力的形式分布

到后梁腹板上#参数见表 0%

表 0!后梁两肋简化区域参数

参数 内容 单位 数值

%

燃油密度 磅每平方英寸"MR186

"

$

#3#0"

& 油箱航向长度 英寸"86$ $0#

@ 加速度 = $3&

!!注!加速度为坠撞时燃油晃动对后梁的最大冲击加

速度%

?h

%

e@ e& h###0" e$0# e$#& h*#"+MR186

"

86分析过程
为计算油压工况下腹板上的最大应力#需要

考虑腹板和加强筋之间的变形协调(")

% 当垂直和

水平加筋件不发生变形#腹板承受油压开始弯曲

时#腹板最大应力"A

GI=G

$出现在长边中间点#如图

0"B$所示&当垂直和水平加筋件也发生变行时#

那么长边应力就会增加"A

GI=G

cA

865

$ #如图 0 "T$

所示% !

图 0!变形协调因素

!

"3$ 面积分解
将区间面积分解为图 " 所示% 其中 ,

$
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+

面积计算公式如下%
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"3" 载荷计算
"3"3$ 计算筋条载荷分布

垂直加筋'水平加筋 $'水平加筋 " 计算公式及

结果见表 +%
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表 +!筋条载荷分布

以下为油压对筋条均布力计算公式#表 & 为筋

条均布力结果!
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表 &!筋条均布力

4qDqHE8DD
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qHE8DD
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$$" -0 -&

$$" %% %-
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"3"3" 纵横加筋交叉点变形协调分析

图 +!纵横加强筋交叉点

!

假设纵横加强筋交叉点 6'& 两点的相互作用

力分别为?

$

'?

"

#如图 + 所示% 以交叉点处纵横筋

条挠度收敛为判据#设定收敛门槛为 #3### $%

$$首先计算6点变形协调问题

针对垂直加强筋HE8DDqD在6点的总挠度为!

FGDMG5E8L6 HE8DDqD"6$ "FGDMG5E8L6

$

(FGDMG5E8L6

"

(FGDMG5E8L6

0

!!其中!油压均布力引起的挠度为 FGDMG5E8L6 $&

?

$

引起的挠度为 FGDMG5E8L6 "&?

"

引起的挠度为

FGDMG5E8L6 0%

针对水平加强筋HE8DDq=

$

的6点总挠度为!

FGDMG5E8L6 HE8DDq=

$

"6$ "FGDMG5E8L6

+

(FGDMG5E8L6

&

!!其中!油压均布力引起的挠度为 FGDMG5E8L6 +&

?

$

引起的挠度为FGDMG5E8L6&%

当rFGDMG5E8L6 HE8DDqD"6$ 9FGDMG5E8L6 HE8DDq=

$

"6$rm收敛门槛#认为 ?

$

'?

"

为合理#可带入本文

以下章节进行计算%

"$另外还需计算 &点变形协调问题

针对垂直加强筋HE8DDqD的 &点总挠度为

FGDMG5E8L6 HE8DDqD"&$ "FGDMG5E8L6

$

(FGDMG5E8L6

"

(FGDMG5E8L6

0

!!其中!油压均布力引起的挠度为 FGDMG5E8L6 $&

?

$

引起的挠度为 FGDMG5E8L6 "& ?

"

引起的挠度

为FGDMG5E8L6 0%

针对水平加强筋HE8DDq=

"

的 &点总挠度为

FGDMG5E8L6 HE8DDq=

"

"&$ "FGDMG5E8L6

+

(FGDMG5E8L6

&

!!其中!油压均布力引起的挠度为 FGDMG5E8L6 +&

?

"

引起的挠度为FGDMG5E8L6 &%

当rFGDMG5E8L6 HE8DDqD"&$ 9FGDMG5E8L6 HE8DDq=

"

"&$

rm收敛门槛时认为?

$

'?

"

为合理#可带入本文以下

章节进行计算%

经迭代计算本文取?

$

h?

"

h&*& MR进行以下计算%

"3"30 垂直加筋分别在均布力和集中力作用下的

挠度

垂直加筋在均布力作用下的挠度#结果见表 *%
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表 *!油压均布力作用下的挠度

位置
4qDqHE8DD

(MR186)
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:
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>
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+
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.
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2
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6 $$" 003## .3## $" &%0 *"* #3*%+ $ .+& $$ $%- #3$+"

& $$" 003## "+3## $" &%0 *"* #3*%+ $ .+& $" #%+ #3$&&

8"板中心点$ $$" 003## $*3&# $" &%0 *"* #3*%+ $ .+& $& "$. #3"#+

!!本结构中存在两处纵横加筋变形协调问题%

一处是上侧的横向加筋与纵向加强筋之间的 ?

$

集

中力作用#一处是下侧的横向加强筋与纵向加强筋

之间的?

"

集中力作用%

以下是变形协调?

$

集中力作用下的挠度#如图

& 所示#结果见表 %% 图 &!垂直加筋?

$

集中力示意图

.+
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"如:F@#无解$

表 %!集中力?

$

作用下的挠度

位置
?

$

(MR)

&
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:
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; &*& 003## .3## .3## $" &%0 *"* #3*%+ 9#3##+ +". $0% 0 +"+ #3#"%

: &*& 003## .3## "+3## $" &%0 *"* #3*%+ 9#3##+ +". $0% $ "00 #3#"0

/"板中心点$ &*& 003## .3## $*3&# $" &%0 *"* #3*%+ 9#3##+ +". $0% " "*# #3#00

!!以下是变形协调?

"

集中力作用下的挠度#如图

* 所示#结果见表 .%

图 *!垂直加筋?

"

集中力示意图
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表 .!集中力?

"

作用下的挠度

位置
?

"

(MR)

&

(86)

@
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:
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: &*& 003## -3## "&3## $" &%0 *"* #3*%+ 9#3##+ +$$ $&+ $ "00 #3#"0

/"板中心点$ &*& 003## -3## $*3&# $" &%0 *"* #3*%+ 9#3##+ +$$ $&+ " &+0 #3#0%

"3"3+ 水平加筋分别在均布力和集中力作用下的

挠度

首先计算水平加筋在均布力作用下的挠度#结

果见表 -%

.

,

""4q?LC8V$&5"!!2 "

$

.

"4q?LC8V$&

"

FGDMG5E8L6 + "

$

0.+

"4q?LC8V$&

+

>"HE8DDq=$

WHE8DDq

( )
=

表 -!油压均布力作用下的挠度

位置
4q?LC8V

(MR186)

&
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)

HE8DDqf

(86

+

)

>

HE8DDqf

(86

+

)

.

,

(MR)

2

(MR186)

FGDMG5E8L6 +

(86)

; -0 "03&# $$ 0*& *0# #3#-% $ #-# * +#* #300

: -& "03&# $$ 0*& *0# #3#-% $ $$- * &%" #30+

!!本结构中存在两处纵横加筋变形协调问题%

一处是上侧的横向加筋与纵向加强筋之间的 ?

$

集

中力作用#一处是下侧的横向加强筋与纵向加强筋

之间的?

"

集中力作用% 则分别计算变形协调 ?

$

'

?

"

集中力作用下两个横向加强筋的挠度#结果见

表 $#%

-+
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表 $#!集中载荷作用下的挠度

?

$

h?

"
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&
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)

HE8DDqf

(86

+

)

>

HE8DDqf

(86

+

)

.

,

(MR)

2

(MR186)

FGDMG5E8L6 &
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&*&3## "03&# $$ 0*& *0# #3#-% ".0 0 0$- #3$0.

&*&3## "03&# $$ 0*& *0# #3#-% ".0 0 0$- #3$0.

"3"3& 腹板弯曲应力计算

将所选区域分成 * 部分#以纵横加强筋为边界#

本文仅计算尺寸较大的分块#如图 " 左侧三块腹板

区域% 利用牛春云厚板理论#当垂直和水平加筋件

不发生变形时#腹板承受油压弯曲时#腹板最大应

力 A'

GI=G

出现长边中间点#板中心处的弯曲应力为

A'

P8I

#板中心处的最大挠度为
)

% 结果见表 $$%

A'

GI=G

"C

'
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9

'
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G
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"$R186
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"

'

"
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"
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(

"

$

9

'

+

)G

( )0

"86$

!!式中#系数
'

$

'

'

"

'

$

如图 % 所示%

表 $$!垂直和水平加筋件不发生变行时腹板应力

Kf'/n]:BKW厚板理论

"PP$ @5'

'

$

A'

GI=G

(SH8)

'

"

A'

P8I

(SH8)

]A6GM$ 左侧 长 $"3+& 宽 * "3#. #3&## # - .-# #3"%- $ & &"#

]A6GM" 左侧 长 $0 宽 $"3+& $3#+ #30$% $ "% ##. #3$+" - $" $%"

]A6GM0 左侧 长 $"3+& 宽 + 03$$ #3&## # + 0-& #3".* # " &$+

图 %!系数
'

$

'

'

"

'

$

示意图

!

"3"3*加筋挠曲引起的腹板弯曲应力增加计算"见表$"$

纵向加强筋中心点处挠度
)

q865C%

(

q865C"FGDMG5E8L6 $"8$ (FGDMG5E8L6 ""8$

(FGDMG5E8L6 0"8$ "##"%

?

865CGPG6EAM

"

(

)G

0

$

&

表 $"!加筋挠曲引起的腹板弯曲应力增加计算

(

q865C

(86)

9

865CGPG6EAM

(SH8)

'

$

A'

GI=G865CGPG6EAM

(SH8)

'

"

A'

P8I 865CGPG6EAM

(SH8)

#3"% "3&0 #3++" 0 $% *%* #3"". + - $"%

"3"3%最终腹板长边中点的最大弯曲应力"见表 $0$

A

P8I

"A'

P8I

(A'

P8I 865CGPG6EAM

A

GI=G

"A'

GI=G

(A'

GI=G865CGPG6EAM

表 $0!最终腹板长边中点的最大弯曲应力

A

P8I

(SH8)

A

GI=G

(SH8)

H

:

(MR186)

2

(MR 86186)

材料拉伸极限载荷

%

GI

]A6GM$ 左侧 $+ *+. $" -$. " *.$ %" "0 #+-

]A6G" 左侧 $% 0.& $- "-- 0 .-. $0$

]A6GM0 左侧 $$ *+$ $# +0# " $0# &.

#&
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"30 安全裕度"最佳安全裕度 #

!

Y3(

!

$#"见表 $+#

表 $+!Y3(值

]A6GM$ 左侧 #3&.

]A6GM" 左侧 #3$-

]A6GM0 左侧 #3-.

96结论
民用飞机中央翼通常作为整体油箱#构成中央

翼的梁结构必然会受到燃油冲击% 本文以某型客

机的复合材料中央翼后梁结构方案为例#详细阐述

了梁结构受油压冲击的工程初算方法分析过程#解

决了计算油压工况下腹板上的最大应力需要考虑

的腹板和加强筋之间的变形协调问题#为中央翼梁

的结构优化设计提供参考%
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