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摘!要!

主起落架舱"以下简称主起舱$位于主起落架所在的机身腹部翼身开口处#该区域连接结构复杂#是飞机外

部载荷%应力集中%疲劳问题最为严重的区域#是机身载荷传递实现平衡的必经区域& 主起舱的补强与一般

机身开口补强不同#一方面要能够有效缓解开口应力集中#另一方面要参与外翼%主起落架与机身之间的传

力以降低周围结构应力& 补强结构设计的好坏直接影响翼身传力和主承力结构设计#通过主起舱补强结构

进行力学和有限元对比#分析说明下单翼飞机主起舱补强方案&
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67引言
民用客机起落架一般为常规的前三点式可收

放式起落架#主起落架布置于机翼两侧靠近翼根

的位置& 起落架的布置与飞机重心相关#是保证

飞机起飞着陆姿态%地面滑跑稳定性和机动性的

重要结构& 主起落架舱"以下简称主起舱$是在机

身中下腹部开设的横贯机身的大开口#用于飞机

起飞后起落架的收纳& 主起舱给机身蒙皮形成较

大开剖面#需要设计补强结构#加之与机身%外翼%

中央翼盒的框梁等主要传力结构相连#使该处的

结构设计和方案选择异常复杂& 本文对传力分析

和强度有限元计算#探讨不同形式的主起舱补强

结构&

87主起舱位置及功能
主起舱位于机身中下腹部#是机身蒙皮开口与

客舱增压地板下方形成的舱体& 主起舱与翼身对接

结构一同包络在整流罩内部#整流罩设计开口安装

主起舱门& 收放起落架的同时#舱门会自动打开和
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关闭#不影响整体气动外形& 主起舱开口的大小和

形状取决于主起落架轮胎的数量和布置#主起舱和

翼身整流罩位置见图 $#主起舱门和主起舱开口见

图 "&

图 $!主起舱位置

!

图 "!主起舱结构

!

97主起舱结构受力特点
主起舱位于翼身整流罩内部%客舱压力地板的

下方#属于机身内部非增压区($)

& 由于紧挨外翼和

中央翼盒#是翼身连接区一个较为重要的开口结构&

主起舱是外翼与机身%尾翼实现载荷平衡的必经区

域!外翼载荷通过中央翼盒和机身壁板传递到机身#

与平尾负升力和机身惯性力平衡'机翼升力产生的

弯矩由中央翼盒上下壁板承担#在翼盒处达到平衡'

主起舱在机身薄壁蒙皮形成开口#开口薄壁截面会

产生扭转#需通过截面周边的剪流 S来平衡#即机身

蒙皮%翼盒梁腹板等结构来平衡& 除此以外#外翼的

偏转和震颤(")产生的疲劳#降落过程中起落架产生

的冲击#都使框%梁等主要承力结构承受较大集中力

载荷& 这些载荷通过机翼后梁以及主起舱补强结构

向机身传递& 主起舱周围结构传力及剪流分布如图

& 所示&

图 &!主起舱周围结构受力情况

!

为承担外翼展向弯矩和弦向扭矩#机身在机翼

前后梁对应位置布置了相对较强的机加梁框& 由于

机翼的后掠(&)效应#机翼后梁相比前梁分配到的载

荷更高#翼根后缘形成较大应力集中区#因此机身后

梁框受力较大& 由于后梁框连接主起舱#使改开口

承受更大的扭矩#因此开口处需要进行补强& 机身

和外翼前后梁框布置如图 , 所示&

图 ,!机翼前后梁布置

!

:7主起舱开口补强形式
一般结构开口均通过补强以获得较高的许用应

力#机身是薄壁筒状结构#任何位置的开口都将承受

弯曲%拉伸%压缩及垂尾产生的机身扭矩#根据一般

理论计算结果#有开口圆管的剪应力是无开口圆管

剪应力的 *# 倍'对于给定的扭矩#有开口圆管的扭

转角度是无开口圆管的 $ "## 倍(&)

& 主起舱在机身

的开口则承受了机身和机翼的双重扭矩#因此势必

需要通过补强以降低扭矩带来的风险& 补强形式根

据开口的功能%位置%形状和大小决定#目前服役较

好的几种民用客机主起舱开口补强形式有两种!一

种是空客@&"# 两块三角形组合式加筋板(,)

#另外

一种是波音 +%+ 一块梯型整体式加筋板& 三角形组

合式加筋板由三角形铝合金薄板%加筋桁条%斜向梁

.+
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组成'整体式梯形板则由梯形铝合金厚板整体机加

形成#分为横%纵向筋条& 三角形结构见图 Y#梯形

结构见图 *&

图 Y!空客@&"# 主起舱补强结构

!

图 *!波音 +%+ 主起舱补强结构

!

&2$ 三角形补强结构强度分析
三角形补强结构在空客飞机上应用最广#后续

开发的远程大型客机 @&&# 在主起舱开口位置仍沿

袭@&"# 设计思想& 三角形补强结构材料的厚度应

与机身下部最厚处蒙皮厚度相当#如以下算例中三

角板选用边缘厚度 , ==的 "#", 铝合金#桁条采用

+#+Y-M+&Y$$ 型材#计算时可以简化为三角形板杆

结构& 三角形结构本身是一个几何不变系统#即在

外力作用下可以保持其几何形状不发生变化#因此

三角形薄板三边剪流均为零#不传递剪流& 横向加

筋简化为杆元和梁元#承受轴向力#板杆之间只存在

相互作用的剪流#剪流方向沿着板的周边并与杆轴

一致#可以保证后梁框上的力")

*

$向上传递到机身

壁板& 该方案的弊端是三角板最下端是一个刚性拐

点#升力及沿斜框的力")

4;5CEG

$均经过该点向上传

递#产生严重应力集中& 如表 $ 所示#按翼根界面载

荷输入进行有限元(Y)分析#三角形板杆简化结构见

图 +#有限元载荷节点分布见图 %&

表 $!翼根界面载荷输入
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图 +!三角形加筋板补强结构

!

图 %!三角形加筋板有限元节点载荷

!

&2" 梯形补强板强度分析
波音 +%+ 采用一块梯形加强板结构#即只在后

梁处安装一个刚度较强的双面机加梯形板& 以下算

例中梯形板材料采用 * ==厚度的 +#+Y 铝板#按表

$ 载荷输入进行有限元分析#可以看出集中应力也

下降了一半以上#解决了根部应力集中问题& 由于

梯形板的强度%刚度#以及各种连接要求#使梯形板

在设计加工上更多倾向于整体式结构#相对薄板与

筋条的组合结构形式#梯形板在材料加工成本上会

有所增加#但装配简单& 梯形板补强结构简图见图

.#有限元分析结果见图 $#&

#%
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图 .!梯形板补强结构

!

图 $#!梯形板有限元节点载荷

!

&2& 两种补强方案对比
通过分析可以看出#三角形和梯形补强结构都

可以将部分外翼升力向机身传递#使外翼因扭矩产

生的轴向力传递更平缓#减少机翼因扭矩产生的变

形'对于机身#改善机身后梁框连接处的受力品质#

降低后梁框载荷#有利于结构设计& 三角形和梯形

结构形式在传力上有所差别#相比三角形#梯形的四

边结构对剪力的传递最为有效#可以将外翼升力以

分布剪力的形式传至机身& 在与中央翼盒后梁连接

处#梯形板不存在三角形那种刚性拐点& 通过上面

有限元计算可以看出#梯形板各节点载荷均低于三

角板& 此外#梯形板下部空间结构可以与中央翼盒

下翼面处于同一平面#下部轴压载荷可通过梯形板

传递到机身和龙骨梁#更加能够降低周边结构应力&

;7结论
对主起舱合理的补强设计#不仅能够降低机身

下部开口扭矩#而且可以参与机翼和机身载荷的传

递#有效降低周边结构应力& 补强结构形式可以采

用三角形结构也可以采用梯形结构#同时考虑配合

翼身连接处后梁框的刚度和强度& 可以设计简单较

弱的三角形补强结构#增强机身梁框强度的设计'也

可以设计较强的梯形面板补强结构#降低机身梁框

强度的设计& 结合翼身结构布局#充分考虑载荷分

配及传力路线设计#同时根据飞机寿命评估最终成

本的经济性&
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