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摘!要!

机翼 机身连接结构作为飞机设计中最重要的一环#应当准确分析其受力特性#合理设计其连接结构% 基于

有限元计算结果对B'T两种机翼 机身连接结构形式进行受力特性研究#分析表明 T结构的机翼后梁后梯

形板"或B结构前三角板$分担了部分载荷#减轻了后梁站位加强框承受的载荷% T结构连接刚度相对柔

性#减小了后梁处协调变形的影响% B结构设计了后三角板#通过后三角板将起落架部分机构与机身的连

接#后三角板分担了部分起落架载荷#对于机身的内力均匀分布是有利的%

关键词!受力特性&梯形板&有限元分析

中图分类号!2"$+3$

c

$!!!!!!!!!!!!!文献标识码!B

!!"#$%&'$" K?G5L66G5E8L6 RGEOGG6 O86=A6I D@HGMA=G8HNGCQH8=68D85A6E86 A8C5CADEIGH8=63'E8H6G5GHHACQELHE@IQ

L6 PG5?A685AMRG?AN8LCAE>86=,Z@HGMA=G5L66G5E8L63K?8HSASGC=8NGHEOLZWPLIGMH"BA6I T$ AHHL58AEGI O8E?

I8DDGCG6ENAC8A6EHL6 >86=,Z@HGMA=G5L66G5E8L63K?GCGH@MEHH?LOE?AE! $$ K?GECASGVL8IAMSA6GMLDPLIGMT"LC

DCL6EEC8A6=MGSA6GMLDPLIGMB$ RGACHASACELDMLAI# CGI@586=E?GMLAI LDE?GD@65E8L6 LDDCAPGAECGACHSACSLH8,

E8L63TG5A@HGE?G>86=,Z@HGMA=G5L66G5E8L6 LDPLIGMT8HPLCGHLDEMQ# E?GSCLRMGPLDIGDLCPAE8L6 5LPSAE8R8M8EQAE

CGACHSACSLH8E8L6 O8MMRGCGM8GNGI& "$K?GCGACEC8A6=MGSA6GMLDPLIGMB8HRG6GD858AMDLCD@HGMA=GSA6GMO?85? 8H

RGAC86=E?GDLC5GDCLPPA86 MA6I86==GAC# R@EPAQRGPLCGOG8=?EO8MMRGSA8I3

!()*+,%-#" PG5?A685AMRG?AN8LC&ECASGVL8IAMSA6GM&ZWA6AMQH8H

56引言
飞机根据机翼相对于机身的位置可分为上单

翼布局'中单翼布局和下单翼布局($ 9")

% 现代民用

飞机中多采用下单翼布局#其机翼 机身连接的典型

设计#是把机身的主隔框螺接在中央翼盒的前'后

翼梁上#多年来这种连接方法已广泛地为飞机设计

人员采用($)

% 典型的机翼 机身连接结构如图 $ 所

示% YF,." 飞机在机翼 机身的连接上没有采用以

上设计(0 9+)

#机身在中央翼后梁位置并没有机身框#

左右各设计一个向后延伸的梯形板#通过梯形板将

机翼后梁与机身的框连接% 波音公司的 %.% 飞机也

采用了类似的设计#如图 ""R$所示(&)

% 后梁站位未

布置常规的机身加强框#而是采用梯形板分别与机

翼'机身柔性连接(&)

% 上述两种机翼 机身连接结

构均已在民用飞机中得到成功应用#二者的不同不

仅表现在中央翼后梁站位处是否有机身加强框#还

表现在后梁站位后的设计上% 前者在后梁后设计

两块三角形板 "如图 $ 所示$#而后者是梯形板

设计%

机翼 机身连接结构作为飞机设计中最重要的

一环#在设计时不仅应熟练掌握设计方法#更为至关

-&
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!!!!!!!!"A$典型翼身连接布置图!!!!!!!!!!!!!!!!"R$典型的后梁站位连接

图 $!典型的机翼 机身连接形式

!

!!!!!!!"A$波音 %.% 翼身连接布置示意图!!!!!!!!!!!!"R$波音 %.% 后梁站位处连接

图 "!波音 %.% 飞机机翼 机身连接形式

!

重要的是应当准确分析结构的受力特性#选择合适

的结构形式(*)

% 本文基于有限元仿真模拟#对这两

种连接结构进行受力分析及研究#以获得较为清晰

的载荷传递路径和翼根区量化的内力分布#用于指

导民用飞机机翼 机身的连接设计%

76机翼 机身连接受力分析
机翼 机身连接区主要交互机翼和机身的载荷%

作用在机翼上的外部载荷有机翼气动载荷'惯性载

荷'活动面及起落架传来的集中载荷% 机翼在外部

载荷作用下#可看作为固定在机身上的悬臂梁#受

力形式如图 0 所示% 由于机翼结构沿水平方向尺寸

较大#因而水平剪力和水平弯矩对飞机结构受力影

响较小#在受力分析时只分析垂直剪力'扭矩和垂

直弯矩(%)

% 机翼所受的剪力'扭矩和弯矩逐步累

积#在翼根处最大% 作用在机身的载荷主要是机

翼和水平尾翼的固定接头的反作用力#起落架接

地后的地面撞击力等#一般在机身与机翼的连接

图 0!机翼承受的剪力'弯矩和扭矩

!

处#机身承受的剪力'弯矩最大% 如图 + 所示#机身

由,'E两个连接接头与机翼相连#机翼接头对机身

支点反力.

,

和.

E

&同样的#水平尾翼和机身连接接

头8'J的支点反力为.

8

和.

J

&7为机身质量力(%)

%

从上述机翼和机身的受力可以看出#机翼的剪

#*
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图 +!机身的剪力'弯矩

!

力'扭矩和弯矩在翼根累积至最大#通过机翼 机身

的连接转化为结构的拉力'压力和剪力#并传递至

机身%

剪力!作用在机翼的剪力主要转化为盒段梁腹

板的剪力#传递至机身蒙皮&

扭矩!作用在机翼的扭矩主要转化为盒段剖面

的闭室剪流#传递至机身#形成机身蒙皮剪力'地板

梁剪力以及龙骨梁的轴力&

弯矩!作用在机翼的弯矩主要转化为盒段剖面

上侧的压缩载荷和下侧的拉伸载荷#二者的垂向分

量传递至机身#展向分量在机身对称面相平衡%

本文仅针对机翼 机身连接结构垂向的受力特

性进行研究%

86机翼 机身连接受力特性分析
"3$ 有限元模型

图 & 是目前较为主流的机翼 机身连接结构形

式#二者主要不同表现在!

$$B模型中在后梁站位处布置有机身加强框#

T模型没有%

"$在后梁后的设计上#B模型布置了前'后三

角板&而T模型则采用的是梯形板%

总体来讲#B模型与常规的设计思路保持一致#

认为机翼的外载荷主要通过前'后梁与机身的连接

结构将载荷传递至机身#T模型则采用了不同的设

计理念%

根据图 & 的结构形式建立有限元模型#中机身

局部的有限元模型如图 * 所示% 外部载荷工况选取

了两个典型的严重工况!

$$空中 "3&=平衡机动工况&

"$地面最大垂直力着陆工况%

"3" 空中 "3&=平衡机动工况的受力分析
机翼在 "3&=过载情况下受力最大#此时在机

翼 机身连接区的载荷积累也最为严重%

外翼的外部载荷传递给机身#需先转化为外翼

上'下壁板的拉压和前'后梁的剪力#因此将机翼 机

身连接界面分解为上缘界面'下缘界面和前缘界

面'后缘界面#分别进行受力特性研究% 表 $ 给出了

四个连接界面处的内力传递情况% 表中所有数据

均经归一化处理%

图 &!两种机翼 机身连接形式

!

$*
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图 *!两种机翼 机身连接有限元模型

!

表 $!机翼 机身连接界面载荷传递

界面 模型B 模型T

外

翼

内

力

上

缘

界

面

"*
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续表 $

界面 模型B 模型T

下

缘

界

面

前

缘

界

面

后

缘

界

面

!!从表 $ 的受力分析可以看出!

$$机翼的垂向内力传递至机身壁板#后梁后的

前三角板或梯形板在内力传递中占据重要作用%

"$翼根处的内力大部分是外翼下壁板载荷在

垂向的分量产生的#这是因为超临界翼型的设计造

成下壁板在翼根处形成曲率较大的喇叭口% 机身壁

板承受了机翼的内力#在机翼 机身连接位置机身壁

板的内力分布如图 % 所示%

0$机身壁板在前梁站位垂向内力为正#后梁处

则为负#表明机翼的扭矩对翼根处内力的分布有较

大影响#而前三角板或梯形板的设计会有效的增大

机翼 机身连接处的扭转刚度%

+$模型 B中#后梁站位处的机身框内力较小

"约占总内力的 %j$&同模型T一样#大部分载荷均

是通过后梁后的前三角板或梯形板传递至机身

蒙皮%

0*
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图 %!机身壁板内力分布

!

"30 地面最大垂直力着陆工况的受力分析
此工况下得到的受力分析结果类似于 "3" 节

在空中 "3&=平衡机动工况下的结果#但由于起落

架载荷的影响#也表现出了新的特点#主要表现在

上缘界面和后缘界面的受力上% 如图 . 所示#起

落架连杆一端连接在机翼后梁#一端连接在机身

框上% 表 " 给出了上缘界面和后缘界面的受力分

析结果%

图 .!起落架加载形式

!

表 "!机翼 机身连接界面载荷传递

界面 模型B 模型T

机

翼

内

力

+*
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续表 "

界面 模型B 模型T

上

缘

界

面

后

缘

界

面

!!机身壁板的内力分布如图 - 所示%

图 -!机身壁板内力分布

!

!!从最大垂直力着陆工况的受力分析结果来看!

$$前三角板和梯形板与机翼的内力交换很小#

表明了机翼的升力'惯性力与起落架载荷传来的扭

矩相平衡&

"$模型B中由于后三角板分担了部分起落架

传来的载荷#使得在起落架连接位置附近的机身蒙

皮内力要小于模型T%

96结论
本文基于有限元模型计算结果#研究了空中

"3&=平衡机动和地面最大垂直力着陆两个载荷工

况下#机翼 机身连接结构的受力情况% 通过上述分

析#可以得到以下结论!

$$无论是模型 B中的前三角板设计还是模型

&*
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T中的梯形板设计#均减小了机身后梁站位加强框

及附近结构承受的载荷% 由于后梁站位变形协调

易引起局部高应力和细节疲劳等问题#模型 T的设

计在保证载荷传递的同时#在一定程度上减少了后

梁因变形协调引起的附加载荷&

"$模型B增加了后三角板的设计#在地面载荷

工况下能辅助起落架载荷的传递#优化了机身蒙皮

在起落架连接位置的内力分布#但相对于模型T#增

加了重量%
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