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摘!要!

机身壁板是飞机结构设计的重要承载组件#轻量化'高效率'共通性设计及优化是民机设计关注的重点%

首先提出一种耦合 BTB<;(的 T@57MG分析及 '('\fK优化的设计方法#利用自编子程序获取 BTB<;( 屈

曲特征值#将特征值输入 '('\fK中计算临界屈曲载荷#同步更新变量参数及 BTB<;( 文件并提交计算#

迭代分析直至优化流程结束% 采用上述方法考虑轴向压缩载荷情况#以壁板整体重量最小为优化目标#

疲劳应力值为约束条件#对单曲度金属机身壁板的蒙皮厚度#长桁数量及长桁截面厚度等几何参数进行

优化% 在满足壁板结构承载能力及总重量最小条件下#综合考虑结构载重比#临界应力及壁板加筋比#对

比分析出一组最优参数#并与工程算法结果对比吻合程度较好#两者相对误差为 03%0j% 该优化思路实

现 ZWB平台与优化工作一体化#可用于复合材料壁板设计及结构件减重优化工作#一定程度上可缩短零

组件设计周期%
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56引言
壁板结构通常是由蒙皮及长桁组合成的承载

组件#对于一般壁板结构#受力类型有拉压载荷#面

内气动及增压载荷等% 壁板承载能力'稳定性"屈

曲及压损性能$及结构效率与壁板蒙皮及长桁结构

密切相关% 孙为明($)等分析加筋曲板受压载荷的

后屈曲承载能力及破坏模式得出长桁截面参数影

响壁板轴压破坏许用值% 何周理(")等在研究铝锂

合金蒙皮加筋壁板的压缩破坏承载能力对比出挤

压长桁 蒙皮结构的承载能力要强于钣弯长桁 蒙皮

结构% n3:3KCA6 GEAM3

(0)总结出壁板蒙皮曲率半径

及加筋条截面几何参数对壁板线性屈曲及抗压强

度极限有影响#王东(+)等在分析曲线加筋壁板结构

的一阶模态屈曲时得出曲筋加筋板比直筋加筋板

稳定性更好% 因此#如何优化壁板蒙皮'长桁截面

参数及布置对提高壁板承载能力'屈曲性能及结构

效率很关键#国内外已有许多学者做了该方面的研

究工作#归纳起来#大体可分为工程算法'数值优化

及实验方法%

(C8I?AC/?86EASAMM8GEAM3

(&)提出一种结构设计

工程优化法#以压缩载荷情况下局部及整体屈曲时

质量最小为条件#优化飞机翼盒上部蒙皮壁板的长

桁数 量# 并 应 用 到 F:J,Z* 风 洞 试 验 模 型%

Y3(AIG=?8DACGEAM3

(*)也以重量最小及最大轴向压

缩载荷为目标#采用遗传算法对长桁加筋圆柱形壳

体结构进行屈曲分析#总结出长桁数量与壳厚度对

稳定性的影响变化趋势相反#长桁截面尺寸比长桁

数量对加筋结构重量及临界屈曲载荷的影响更明

显% )8E?86 n@PACn/GEAM3

(%)考虑长桁间距变化#

分析整体平壁板的屈曲失效行为#得到一组满足单

位重量效率最高的长桁间距% (?GC8DZACL@7 TAICA6

GEAM3

(.)采用多目标算法结合实数编码遗传算法优

化b形截面加筋壁板的几何参数#同样以整体壁板

极限屈曲载荷和重量为目标#获得一组最优参数变

量% 王天龙(-)等采用 YAEMAR 软件优化机翼 形̂截

面长桁加筋壁板结构#使整个壁板减重达 03"+j%

张琪($#)等对薄壁加筋板壳进行优化设计#实现了结

构减重#而应力及最大变形均在许用范围内% 叶广

宁($$)等分析铝合金加筋板轴压屈曲临界载荷及屈

服模态时#采用工程算法及数值模拟探究筋条类

型#筋条间距及数量对壁板屈曲稳定性的影响规

律% 3̂Z3/AHG8CLGEAM3

($")利用BTB<;(软件对加筋

壁板的截面形状及几何参数进行优化#分析不同优

化算法对壁板压缩屈曲变形预测的健壮性及鲁棒

性% B6ICGA(SA=6LM8GEAM3

($0)也采用有限元法结合

线性特征值1模态分析筋条长细比#筋条数量或间

距对失效模式有很大影响% 以上相关工作大多数

考虑轴向压缩载荷情况#以结构承载能力及重量最

小为目标最普遍#影响因素主要有加筋长桁类型#

截面几何参数及壁板壳厚度等%

本文结合 BTB<;( 分析和 '('\fK优化算法#

进一步考虑蒙皮壁板曲率半径情况#以壁板总质量

最小"优化过程换算成壁板总截面积$为优化目标#

探讨分析铝锂合金蒙皮厚度'长桁数量及截面厚度

对轴压载荷情况下壁板初始屈曲变形的影响规律%

结合载重比"即承载载荷与总质量之比$#临界应力

及壁板加筋比分析优化结果#并与工程算法对比分

析#最后将最优几何参数用于机身壁板初步设计评

估阶段%

76机身壁板结构设计
$3$ 蒙皮最小厚度

机身蒙皮是气密舱受力件#承担剪切力和扭矩

产生的剪流及垂直弯矩'水平弯矩产生的拉压应

力% 压差载荷#剪流及弯矩的组合决定机身蒙皮的

厚度% 依据典型压力容器机身的受力分析#压差载

荷产生纵向拉伸应力
!

H

和横向拉伸应力
!

K

#

!

K

计

算如式 "$$所示% 考虑疲劳强度#需要控制机身蒙

皮应力水平%

!

"

)

?B.

!

K

"$$

!!式中#

!

H

为蒙皮纵向拉伸应力&

!

K

为蒙皮横向

拉伸应力&

)

?为气密舱内外压差&.为机身蒙皮当

量半径&

(

为蒙皮最小厚度%

本次机身当量半径取 .h" -*# PP#内外压差

&

?h#3#*Y]A#考虑机身设计的环向应力水平
!

K

h

$## Y]A#代入式"$$!

!

"

###*Y]AB" -*#PP

$##Y]A

"

$#%.PP

!!计算蒙皮最小参考厚度约为 $3%.PP%

$3" 蒙皮!长桁及隔框组合壁板
壁板蒙皮为单曲度#长桁采用*"+字形钣弯型

材% 图 $"A$中#% h".3#PP#'h"&3#PP#.h.3#PP#

与隔框"图 $"R$$组成的壁板结构及尺寸如图 "所示%

.*
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!!!!!!!!!"A$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"R$

图 $!长桁及隔框形式

!

图 "!壁板结构及尺寸

!

!!壁板蒙皮采用铝锂合金 "#*#,K.W0##长桁及隔

框为铝合金材料#材料参数见表 $

($+)

%

表 76材料参数

名称 材料 弹性模量1Y]A密度1"=1PP

0

$

泊松比

蒙皮 "#*#,K.W0# %% $*. "3%.W,- #30#

长桁 "#--,K.0 %. *#0 "3*0W,- #30$

隔框 "#"+,K0&$ %0 %%% "3%%W,- #300

86优化思路及参数
结合 BTB<;( 软件及 '('\fK软件#选用全局

优化算法,,,多岛遗传算法"Y'\B$#避免优化过

程出现局部最优解情况% 以壁板总重量"优化过程

换算成总截面积参数 ($最小为优化目标#疲劳应力

为约束条件#长桁根数及截面厚度#蒙皮厚度三个

参数为优化输入变量%

对图 "壁板结构#在轴向压缩载荷情况下#首先利

-*
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用BTB<;(进行 R@57MG线性屈曲分析#分析结束后用

自编子程序提取壁板的一阶屈曲特征值#作为输入值

在'('\fK中计算初始屈曲临界应力和载荷#并与约束

条件的应力值比较#确定该迭代步优化输入变量值的

合理性#同时计算壁板总截面积"含长桁截面$#迭代分

析和优化直到整个流程结束#如图 0为优化流程图%

图 0!优化流程思路

!

!!在'('\fK中进行几何参数优化分析#其参数

设置见表 "%

表 86优化参数设置

参数变量 下限值 上限值 初始值 处理目标 约束类型

长桁数量 L $0 "" $* , 优化变量

长桁截面

厚度G1PP

$3+ "3" $3* ,

蒙皮厚度

G

H786

1PP

$3% "3+ $3. ,

疲劳应力值

!

1Y]A

-#3# , -#3# , 约束变量

总截面积

M1PP

"

, , , 最小 目标函数

!!输入变量! $0

!

L

!

"*&$3+PP

!

G

!

"3"PP&

$3%PP

!

G

H786

!

"3+&

约束变量!

!&

-#3#Y]A&

目标变量! M h""&3#Gc"".3# 9.3# 9"G$Gc

03$+$ &".3# cG1"$G$6 c" .$+3$+G

H786

96优化结果和分析
03$ 数值分析结果

利用表 $ 及表 " 中的参数进行 BTB<;( 分析

及'('\fK优化#分别得到长桁根数 L"或间距 N1

PP$与总截面面积 M 及载重比的关系曲线#如图 +

和图 & 所示% 图 * 为长桁根数 L"或间距 N1PP$与

壁板初始屈曲临界应力的关系曲线#图 % 为壁板加

筋比
*

h

,

HE

,

H7

的变化曲线% "加筋比,长桁截面积与

蒙皮截面积之比$

图 +!长桁根数 L及间距 N与总截面面积 M的关系曲线

!

图 &!长桁根数 L及间距 N与载重比的关系曲线

#%



"#$% 年第 "期 方!阳#等!民用飞机壁板蒙皮及长桁布置结构优化设计

图 *!长桁根数 L及间距 N与初始屈曲临界应力的关系曲线

图 %!长桁根数 L及间距 N与加筋比的关系曲线

对比分析图 + 及图 & 曲线#根据壁板总截面积

最小"即总质量最小$#考虑临界应力不小于 -#YSA

"图 * 所示$#得出长桁根数合适范围为 $& d$- 根%

若长桁根数小于 $&"长桁间距 "#$3#PP$#临界屈曲

应力不满足壁板使用应力要求&长桁根数大于 $-

"长桁间距 $&*30PP$#载重比及总质量变大#临界

应力越来越大#对壁板的疲劳寿命有减弱作用% 图

% 为壁板加筋比变化曲线#参考设计手册($&)增压机

身结构加筋比参考值为#长桁根数为 $."长桁间距

$*&3&PP$的加筋比为 #30&#接近 #30&长桁根数大

于 $.#加筋比有变大趋势#高的加筋比反而不会产

生轻质结构($&)

#这与图 + 中总截面积曲线的变化趋

势吻合%

03" 工程算法分析
对于典型正交各向异性矩形板的四边固支'单

向受压缩载荷情况#图 . 所示($*)

#当板的屈曲载荷

计算如式""$所示($*)

!

H

:!+

"

*

"

J

$$

J槡 $"

'

"

OC"#+*"$## C

J

$"

("J

**

J

$$

J槡 ""

[ ]$ ""$

图 .!四边固定的轴压板情况

!

!!其中#@''分别为板长度和宽度&H

:!+

为板面内

所受单位载荷&J

PQ

为板的弯曲刚度"P# Qh$#"#*$!

J

$$

h

)

$

G

0

$""$ 9

"

$

"

"

$

# J

""

h

)

"

G

0

$""$ 9

"

"

"

$

$

# J

$"

h

)

$

"

$

G

0

$""$ 9

"

$

"

"

$

及J

**

h

R

$"

G

0

$"

#)

$

')

"

为板面内 :和 3

方向的弹性模量#

"

$

'

"

"

为板面内:和3方向的泊松

比#R

$"

为面内剪切模量#G为板厚度% O根据
+

h

"@5'$

+

J

""

5J槡 $$

值查Od

+

曲线图($*)

% 若考虑蒙皮

厚度#长桁间距及蒙皮曲率半径影响#采用修正的

蒙皮屈曲载荷计算式($%)

#见式"0$!

H

:!+qS*PL

"

*

"

J

$$

J槡 $"

'

"

OC"#+*"$## C

J

$"

("J

**

J

$$

J槡 ""

[ ]$ '

()

/7qS*PL

'

"

*

.

(

G

"

*

( )
.

"

'G "0$

!!其中#.为蒙皮曲率半径#)

/7qS*PL

为蒙皮加载方

向等效刚度#H

:!+qS*PL

为板面内所受的压缩载荷% 考

虑蒙皮壁板受载时#长桁承受的载荷由式 "+ $

计算($%)

!

H

SG+

"

)

/7qSG+

)

/7qS*PL

H

:!+qS*PL

"+$

!!式中#)

/7qSG+

为长桁受载轴向等效刚度% 因此#

整个壁板初始屈曲载荷为式"&$

($%)

!

H

!+

"LH

SG+

("L C$$H

:!+qS*PL

"&$

!!其中#L为长桁根数%

考虑壁板的金属蒙皮可简化为各向同性情况#

弯曲刚度系数 J

PQ

"P# Qh$# "# *$为!J

$$

hJ

""

h

)G

0

$""$ 9D

"

$

#J

$"

hDJ

$$

#J

**

h

$ 9D

"

J

$$

&)#D分别为材

料的弹性模量及泊松比%

$%
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当长桁根数为 $.#隔框间距为 +00PP#长桁间

距为 $*&3&PP#蒙皮曲率半径为 " -*#PP#数值分析

优化确定蒙皮厚度为 $3%.PP% 此时 A1R h+001

"$*&3& 9"&$ h03#. m+#按照工程算法#计算蒙皮

面内弯曲刚度系数J

PQ

%

J

$$

hJ

""

h

)G

0

$""$ 9D

"

$

h

%% $*. e$#%.

0

$" e"$ 9##0

"

$

h

0- .&+#"&")0PP$

J

$"

hDJ

$$

h##0 e0- .&+#"& h$$ -&*#"%")0

PP$

J

**

h

$ 9D

"

J

$$

h

$ 9##0

"

e0- .&+#"& h$0 -+.#--

")0PP$

计算
+

h" @5'$

+

J

""

5J槡 $$

h0##.#查对应的

nd

+

曲线图#近似取 Oh%#+#将上述参数代入式

"+$'"&$可得!

H

:!+qS*PL

h$" +%%#.%)

H

SG+

h$" %#*#-+)

按工程算法计算#壁板初始屈曲载荷H

!+

为!

H

!+

hLH

SG+

c"L 9$$H

S!+qS*PL

h$. e$" %#*#-+Hc

$% e$" +%%#.%Hh++##.&n)

而数值优化分析得到的初始屈曲载荷为!

H

S+

h+&%#"-n)

两者相对误差/为!

/"

H

S+

CH

!+

H

!+

B$##; "

!

+&%#"- C++##.&

++##.&

B$##; "0#%0;

!!可见#数值分析比工程计算的初始屈曲载荷值

大 0#%0;"在 &;允许误差范围内$%

此外#长桁根数范围为 $0 d""时#长宽比 @5'm+#

采用工程计算式"0$ d"&$#根据数值优化参数#可

以计算其它情况的理论屈曲载荷#并用式"*$与数

值分析结果进行对比#如图 . 所示%

/"

H

S+

CH

!+

H

!+

B$##; "*$

!!式中#/表示相对误差&H

S+

'H

!+

分别代表数值分

析和工程算法值%

从图 - 中相对误差变化曲线可知#采用工程算

法与数值分析的结果吻合程度较好#最大相对误差

为 9$03%j#而最优一组参数情况下的误差为

03%0j%

因此#依据数值分析和工程算法结果#综合考

图 -!数值分析与工程算法的相对误差

!

虑壁板总截面积最小"即质量最小$'载重比'临界

应力'疲劳寿命及壁板加筋比因素#确定出长桁根

数 L h$.#长桁间距 N h$*&#&PP最合适#此时长桁

截面厚度 G

SG+

h$3+$PP#蒙皮厚度 G

H786

h$3%.PP%

根据某机型壁板结构设计要求#将该组优化参数用

于前机身壁板蒙皮及长桁布置的初步评估设计

方案%

:6结论
采用上述耦合分析及优化计算方法#对壁板蒙

皮及长桁结构进行布置优化设计#得到以下几点

结论!

$$根据BTB<;( 有限元分析及'('\fK优化计

算#确定出壁板蒙皮厚度为 $3%.PP#长桁间距为

$*&3&PP#长桁截面厚度为 $3+$PP最合适&

"$数值优化分析结果与理论工程算法结果吻

合程度较好#在最优的一组参数情况下#两者相对

误差为 03%0j&

0$该优化分析思路#实现了ZWB分析与优化工

作一体化#局限在于分析只考虑壁板线性屈曲行

为#后续可进一步分析后屈曲变形的非线性行为

特点%
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