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摘!要!

曲板的屈曲问题与材料的弹性模量和泊松比有关#对于机身蒙皮材料 "#*#,K.W0##曲板临界剪切应力系数

曲线的适用性有待研究% 基于BRÀ@H的线性静力分析中的T@57MG算法#以机身蒙皮材料 "#*#,K.W0# 建立

了多种构型曲板#对比有限元分析值和曲板临界剪切应力系数曲线#通过分析误差#得出结论!对于 "#*#,

K.W0# 材料#可以认为 N5% h$#& 的 *

H

"曲板临界剪切应力系数$曲线相比有限元分析值偏高#误差不大于

$&j&N5% h" 的*

H

曲线相比有限元分析值偏高#误差不大于 "#j&N5% h0#& 的*

H

曲线相比有限元分析值偏

高#误差不大于 0&j% 在飞机机身结构常用的参数#即 N5% h0#&#T

!

"# 的情况下#当Tm$# 时#*

H

曲线的适

用性较好#误差不大于 $#j&当 $# mT

!

"# 时#*

H

曲线相比有限元分析值偏高#误差不大于 "#j%
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!
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56引言
结构稳定性在飞机结构设计中至关重要#尤其

是对于机身壁板#因为薄壁结构的静强度破坏中很

大一部分是由结构失稳引起的% 然而科学研究和

工程实践发现#对于某些类型的结构#屈曲并不等

于失稳破坏#比如加筋壁板% 机身壁板属于加筋曲

板#曲板的蒙皮很薄#蒙皮受剪屈曲之后会产生倾

斜的波纹($)

#并进入半张力场状态#对角张力系数

与临界剪切应力相关%

曲板的临界剪切应力与材料'厚度'轴向长度'

环向长度'曲率半径'边界支持条件#临界剪切应力

系数等相关% 另外屈曲点的判定也有很多种选择#

不同的判定方式对初始缺陷的敏感度不同#从而使

+%
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试验结果有偏差%

为了验证 )B/BK)"**$ 的临界剪切应力系

数曲线对于机身蒙皮材料 "#*#,K.W0# 的适用性#

选取了常用的曲板构型#用fQSGCYGH?建立了有限

元模型#利用 BRÀ@H的 T@57MG线性静力分析得到

曲板的临界剪切特征值#从而计算出临界剪切应力

系数#然后对比)B/BK)"**$的临界剪切应力系数

曲线#分析有限元计算结果和工程曲线的误差%

76曲板临界剪切应力的工程分析方法

根据 )B/BK)$0+.

(")

#曲板的临界剪切应力

由式"$$给出!

&

5C

"*

H

*

"

J

'

"

G

"$$

!!式中!*

H

为临界剪切应力系数#由壁板几何构

型和边界条件确定&J为单位长度壁板的屈曲刚度

")0PP$&

"

为泊松比&'为曲板轴向或环向长度的

较小值"PP$&G为曲板厚度"PP$%

图 $!曲板较短边'

!

壁板的屈曲刚度F表示为!

J"

)G

0

$""$ C

"

"

$

""$

!!根据)B/BK)"**$

(0)

#曲板的曲率参数k表示为!

T"

%

"

.G

$ C

"槡
"

"0$

!!式中!)为弹性模量"Y]A$&.为曲板的曲率半

径"PP$%

此处#% 为曲板环向长度"PP$#即桁距&N 为曲

板轴向长度"PP$#即框距#且 % mN%

图 " 表示的是简支曲板的临界剪切应力系数,

曲率参数的*

H

,T曲线%

临界剪切应力
&

!+
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图 "!简支曲板的临界剪切应力系数曲线
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86曲板的结构尺寸
目前#民用飞机机身蒙皮典型结构中#曲板的几

何构型为!曲率半径.h$ -.# PP#厚度Gh$30PP&选

取一系列不同的环向长度 %和轴向长度 N#见表 $%

表 $!曲板几何构型

N1PP %1PP N1? T

$$#3%% %03.& "

$%&3&# $$%3## &

"+%3&# $*&3## $#

0&#3"- "003&0 $3& "#

*&&300 +0*3.- %#

%.03"% &""3$. $##

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

$+%3%# %03.& " "

"0+3## $$%3## &

00#3## $*&3## $#

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

.%03%. +0*3.- %#

$ #++30% &""3$. $##

$ .#.3.- -#+3+& 0##

"&.3+% %03.& "

+#-3&# $$%3## &

&%%3&# $*&3## $#

.$%30& "003&0 03& "#

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

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

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

&%
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!!"#*#,K.W0# 材料的弹性模量 )h%" +##Y]A#

泊松比
"

h#300%

N5%选取了 $3&'"'03&#对应图 " 中给出的这三

种取值的对应曲线&T选取了 "'&'$#'"#'%#'$##'

0## 这样的整数#图 " 中横坐标 T是对数刻度#T取

整数#易于确定其准确位置&纵坐标同样是对数刻

度#尽量选取纵坐标易于确定的点#减小观察引起

的误差%

96有限元分析
03$ 有限元模型的建立

本文将矩形曲板简化为壳单元组成的二维模

型#单元类型为 (+J#网格大小约 $#PP#利用

fQSGCYGH?平台对表 $ 中的 $$ 种曲板构型分别做

有限元模型#用以计算不同构型曲板的临界剪切应

力% J h$%&3&PP'% h$$%PP'N5% h$3&'T h&

的曲板为例#其有限元模型如图 0 所示%

图 0!曲板有限元模型示例

!

03" 边界条件和加载方式
曲板的边界条件是四边简支#在BRÀ@H中使用

柱坐标系#约束设置为!四边 ;$ h##并且一角 ;"'

;0 h##另一角 ;0 h#% 表示四边的径向位移为 ##

并且一角的环向和轴向位移为 ##另一角的轴向位

移为 ##如图 + 所示%

图 +!曲板边界条件

!

曲板的加载方式是四边均布剪切载荷7h$)1PP#

如图&所示%

图 &!曲板加载方式

!

使用的分析步类型是*T@57MG+#特征值求解器

选用的是*:A65VLH+#可以快速求解屈曲载荷特征

值#易收敛(&)

%

030 有限元计算结果及误差分析
0303$ 计算过程示例

以 N h$%&#&'% h$$%'N5% h$#&'T h& 的曲

板为例#其一阶至三阶屈曲特征值的应力云图如图

* d图 . 所示%

图 *!特征值h%.30+$

!

图 %!特征值h.-3$&"

!

*%
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图 .!特征值h$*"3#&

!

!!选取图 * 的特征值 %.30+$ 作为一阶屈曲载荷

特征值% 计算临界剪切应力的有限元分析值
&

ZWB

5C

#

计算公式如下!

&

ZWB

!+

"

+

7

G

"*$

!!式中!

+

为屈曲载荷特征值#7为均布剪切载荷

7)1PP#G为曲板厚度"PP$%

经计算得到示例曲板的临界剪切应力的有限

元分析值!

&

U),

5C

"*##"*Y]A%

!!再由式"&$推算出临界剪切应力系数*

ZWB

S

#经计

算得!

*

ZWB

S

"%#0$%

!!根据曲板的几何构型 N5% h$3&'T h&#在图 "

中读取临界剪切应力系数*

S

h%3.%

根据误差计算公式!

)

"

*

U),

S

*

S

C( )$ B$##; "%$

!!计算误差为! 9*30j%

0303" N5% h$3& 的曲板

由上面的计算过程示例#利用BRÀ@H有限元软

件分别计算 N5% h$3&#不同曲率系数 T的曲板临

界剪切应力系数 *

ZWB

S

#再根据图 " 读取其临界剪切

应力系数*

H

#计算误差百分比#结果见表 "%

表 "!曲板临界剪切应力系数计算值对比

T

*

S

"有限元$ *

S

"工程方法$ 误差

" %3" %3$ $3.j

& %30 %3. 9*30j

$# %3. .3- 9$"3#j

"# -3& $$3# 9$03.j

%# "#3& "$3# 9"3+j

$## "+3* "%3# 9-3#j

0## &+3- &&3# 9#3"j

!!经过观察分析#误差绝对值多数超过 &j#由

图 - 可以看出在 Th"# 附近#*

H

的有限元分析值

和工程方法曲线读取值偏离程度较大#工程方法

曲线读取值普遍高于有限元分析值% 对于 "#*#,

K.W0# 材料#可以认为 N5% h$3& 的曲板临界剪切

应力系数曲线相比有限元分析值偏高#误差不大

于 $&j%

图 -!曲板临界剪切应力系数计算值对比

!

03030 N5% h" 的曲板

利用BRÀ@H有限元软件分别计算 N5% h"#不

同曲率系数T的曲板临界剪切应力系数 *

ZWB

S

#再根

据图 " 读取其临界剪切应力系数 *

H

#计算误差百分

比#结果见表 0%

表 0!曲板临界剪切应力系数计算值对比

k

*

H

"有限元$ *

H

"工程方法$ 误差

" *3% *3% #3$j

& %3# %3# 9#3*j

$# %3" .3# 9$#3$j

"# .3+ $#3# 9$*3+j

%# $*3& "#3# 9$%30j

$## ""30 "+3& 9.3-j

0## +03- &#3# 9$"3$j

!!经过观察分析#误差绝对值多数超过 &j#由图

$# 可以看出在Ts$# 时#*

H

的有限元分析值和工程

方法曲线读取值偏离程度较大#工程方法曲线读取

值普遍高于有限元分析值% 对于 "#*#,K.W0# 材料#

可以认为 N5% h" 的曲板临界剪切应力系数曲线相

比有限元分析值偏高#误差不大于 "#j%

0303+ N5% h03& 的曲板

利用BRÀ@H有限元软件分别计算 N5% h0#&#

不同曲率系数T的曲板临界剪切应力系数 *

ZWB

S

#再

%%
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图 $#!曲板临界剪切应力系数计算值对比

!

根据图 " 读取其临界剪切应力系数 *

H

#计算误差百

分比#结果见表 +%

表 +!曲板临界剪切应力系数计算值对比

k

*

H

"有限元$ *

H

"工程方法$ 误差

" &3- *3# 9"3$j

& *3& *3+ "3#j

$# *3& %3# 9%30j

"# %3% -3$ 9$&3$j

%# $"3* $.3# 9"-3.j

$## $&3& ""3& 90$3$j

0## 0.3. +&3# 9$03.j

!!经过观察分析#误差绝对值多数超过 &j#由图

$$ 可以看出在Ts"# 时#*

H

的有限元分析值和工程

方法曲线读取值偏离程度较大#工程方法曲线读取

值普遍高于有限元分析值% 对于 "#*#,K.W0# 材料#

可以认为 N5% h03& 的曲板临界剪切应力系数曲线

相比有限元分析值偏高#误差不大于 0&j%

图 $$!曲板临界剪切应力系数计算值对比

!

根据)B/BK)$0+.#在其试验验证章节中#试

验件几何构型分布在 Ts$## 的范围内#试验获得

的临界剪切应力系数普遍低于临界剪切应力系数

曲线% 这说明本文中有限元分析值普遍低于临界

剪切应力系数曲线的现象是有试验支持的#曲板临

界剪切应力系数的有限元分析值 *

ZWB

S

更加接近试

验值%

0303& 飞机常用曲板构型

由于飞机机身结构常用的 N5% 值为 03&#曲率

参数k在 "# 以下#为了验证 N5% h03&#T

!

"# 时的

临界剪切应力系数曲线的适用性#选取 N5% h03&#

Th& d"# 的一部分整数#计算其对应曲板的临界剪

切应力系数*

H

#与临界剪切应力系数曲线读取的 *

H

对比#分析误差% 曲板构型如表 &#计算结果见表 *%

表 &!N5% h0#&&Th& d"# 的曲板构型

N1PP %1PP N5% T

+#-3& $$%3# 03& &

++.3# $".3# *

+.03+ $0.3$ %

&$%3# $+%3% .

&+.3& $&*3% -

&%%3& $*&3# $#

*003$ $.#3- $"

*.03. $-&3+ $+

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

%%&3+ ""$3& $.

.$%30 "003& "#

表*!Th&d"#的曲板临界剪切应力系数计算值对比

T

*

H

"有限元$ *

H

"工程方法$ 误差

& *3& *3+ "3#j

* *3+ *3+ #3&j

% *3& *3& #3$j

. *3& *3% 9"3-j

- *3* %3# 9&3%j

$# *3& %3# 9%30j

$" *3- %3* 9.3-j

$+ %3$ .3# 9$$3%j

$* %3+ .3+ 9$"3+j

$. %3* .3- 9$+3%j

"# %3- -30 9$&3$j

!!经过观察分析#T

!

"# 时#"*

H

9*

ZWB

S

$递增#误差

绝对值范围 #3$j d$&3$j%

当 $# mT

!

"# 时#误差绝对值多数大于 $#j#*

S

相对*

U),

S

偏高% 对于 "#*#,K.W0# 材料#可以认为

N5% h03& 的曲板临界剪切应力系数曲线相比有限

.%
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元分析值偏高#误差不大于 "#j%

当Tm$# 时#误差绝对值不超过 $#j% 对于

"#*#,K.W0# 材料#可以认为 N5% h03& 的曲板临界

剪切应力系数曲线的适用性较好#误差不大

于 $#j%

:6结论
本文基于 BRÀ@H的线性静力分析中的 T@57MG

算法#对蒙皮材料 "#*#,K.W0# 建立了多种构型曲

板#进行了有限元分析和工程方法分析的对比#验

证了曲板临界剪切应力系数曲线的适用性%

对 N5% h$#&'N5% h"'N5% h03& 的三种

典型 N5% 的曲板#每种分别选取 k h"'&'$#'

"#'%#'$##'0## 七种曲率参数进行模型构建#验

证了 "$ 种构型的曲板临界剪切应力系数曲线的

适用性%

结果表明!对于 "#*#,K.W0# 材料#可以认为 N5

% h$3& 的曲板临界剪切应力系数曲线相比有限元

分析值偏高#误差不大于 $&j&N5% h" 的曲板临

界剪切应力系数曲线相比有限元分析值偏高#误差

不大于 "#j&N5% h03& 的曲板临界剪切应力系数

曲线相比有限元分析值偏高#误差不大于 0&j%

为了进一步验证在飞机机身结构常用的参

数#即 N5% h0#&#T

!

"# 时曲板临界剪切应力系

数曲线的适用性#增加了 N5% h0#&'T h& d"#

的 $$ 种构型的曲板#进行了屈曲计算和误差

分析%

!!结果表明!对于 "#*#,K.W0# 材料#在飞机机身

结构常用的参数#即 N5% h0#&#T

!

"# 的情况下#

当Tm$# 时#N5% h03& 的曲板临界剪切应力系数

曲线的适用性较好#误差不大于 $#j&当 $# mT

!

"#

时#N5% h03& 的曲板临界剪切应力系数曲线相比

有限元分析值偏高#误差不大于 "#j%
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