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飞机主起落架舱门变形分析与边界约束优化
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摘&要!

基于有限元软件DPR@P3和)PQR@P3"对一种常见的短程民用飞机主起落架舱门在空中严重工况下的变形进行仿真分析"并通过

试验验证有限元模型的准确性$最后"根据有限元仿真分析结果对舱门的边界约束进行优化"并将优化后的舱门变形情况与

优化前进行对比分析$分析结果表明"优化边界约束后的舱门变形量显著减小"其结构应力水平明显降低#
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67引言
目前"国内外对于飞机起落架舱门结构设计

方面的研究主要包含舱门收放机构设计)#*

%舱门

开度分析)!*

%舱门密封件分析)'*与试验)%*

%复合材

料舱门设计)(*

%舱门抗冲击性能研究)/*

%舱门疲劳

试验)6*

%舱门气动弹性稳定性分析)8*

%舱门气动声

学分析)$*

%舱门结构优化与试验测试)#"*等# 现有

的飞机起落架方面的研究大部分是关于飞机前

起落架舱门结构的"而关于主起落架舱门结构方

面的研究还十分欠缺"特别在主起落架舱门优化

设计方面"现有的研究内容主要涉及舱门收放机

构%蜂窝复合材料结构以及密封件优化设计等

方面#

本文研究的主起落架舱门主要适用于短程民用

客机主起落架舱门"如图 # 所示# 图 # 中的舱门含

上%中%下三块舱门"其中"中舱门和下舱门相连且联

动开启或闭合"而下舱门独立开启或闭合# 由于中

舱门和下舱门结构相对复杂"且其在空中关闭状态

下受载最严重"因此本文主要针对主起落架中舱门

和下舱门在空中严重工况下的变形进行分析"并根

据分析结果对舱门结构进行优化设计#

图 #&主起落架舱门示意图

&

87舱门结构简介
中舱门通过 ( 个接头连接到主起落架支柱"其

中的 ' 个接头采用球轴承进行连接"其余 ! 个接头

采用销轴进行连接# 下舱门通过两根短摇臂和一

根长摇臂连接到中舱门"同时"长摇臂的一端连接

到主起落架支柱# 三根摇臂通过螺栓连接到下舱

门本体结构"并通过球轴承连接到中舱门和主起

落架接头#

97有限元仿真分析
中舱门和下舱门本体结构采用壳元+>lM<=%

6$
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和>Y:E<'&$下舱门摇臂结构相对复杂而采用实体

单元+YBR%&$摇臂与中舱门之间通过球轴承连接"因

此"采用:9;' 单元结合 9<:! 单元的形式进行模

拟"并通过:9;' 单元和 9<:! 单元的共用节点释

放 ' 个转动自由度$摇臂与下舱门之间通过多颗螺

栓连接"因二者之间连接强度高且为了简化数模"因

此"直接采用:9;' 单元进行模拟"并释放绕螺栓轴

的转动自由度#

边界约束!有限元模型边界约束包含 ( 个中舱

门接头约束以及长摇臂端部接头约束"且均采用

:9;' 单元结合 9<:! 单元的形式模拟接头连接"

并通过控制 :9;' 单元和 9<:! 单元共用节点的

自由度"来实现各接头约束$对于球轴承连接接

头"仅约束 ' 个方向的平动自由度$对于销轴连

接接头"约束三个方向的平动自由度"释放绕

销轴转轴的转动自由度"并约束其余两个转动自

由度#

载荷施加!在空中严重工况下"中舱门和下舱门

主要承受垂直舱门外表面的气动吸力"但为了方便

与舱门试验数据进行对比分析"分别将中舱门和下

舱门的气动力等效为各自的一个集中力#

主起落架中舱门和下舱门在DPR@P3软件中的有

限元模型见图 !#

图 !&中舱门和下舱门有限元模型

&

通过)PQR@P3软件计算分析"得到空中严重工况

下的中舱门和下舱门 e方向+即竖直方向&位移云

图见图 '"总位移云图见图 %"G*3 a5QBQ应力云图见

图 (#

图 '&中舱门和下舱门e方向位移云图

&

图 %&中舱门和下舱门总位移云图

&

图 (&中舱门和下舱门G*3 a5QBQ应力云图

&

&&由图 ' 和图 % 可见"中舱门在竖直方向的位移

以及总位移均较小"下舱门的位移较大"且在竖直

方向的位移最大值为 #/+# .."总位移最大值为

!(+/ ..# 由图 ( 可见"除各接头及加载点区域外"

舱门结构的G*3 a5QBQ应力低于 #/# aDP"远低于材

料屈服应力 %'" aDP#

8$
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:7舱门试验
主起落架中舱门和下舱门按真实装机情况安装

在主起落架上进行试验"并在飞机前起落架%左发动

机和右发动机三处结构接头提供平动位移约束"共限

制整架飞机 /个自由度"使飞机处于静定状态# 由于

中舱门和下舱门的总载荷相对较小"且该载荷引起主

起落架支柱及周边结构的变形和位移可忽略不计"因

此"从试验中测得的舱门位移即舱门自身的位移#

试验时"通过液压作动器施加集中力"采用应变

片监测主传力路径上的舱门结构应变"使用位移传

感器测量有限元模型中产生最大位移处的舱门结构

在竖直方向的位移# 舱门结构应变和位移测量点位

置示意图如图 / 所示#

图 /&应变和位移测量点位置示意图

&

;7仿真结果与试验结果对比分析
通过试验获得的关键位置结构应变和位移数

据"并与对应的有限元仿真数据进行对比"得到结构

应变与位移的对比结果分别见表 # 和表 !#

表 #&应变片试验数据与仿真数据对比结果

类别 应变片 # 应变片 ! 应变片 ' 应变片 % 应变片 (

试验0仿真 "+$" "+$% "+6' "+$/ "+6'

表 !&位移试验数据与仿真数据对比结果

类别 试验0仿真

测量点位移 "+$(

&&表 # 和表 ! 中的数据显示"由试验获得的应变%

位移数据与仿真获得的数据整体差异较小"即有限

元仿真模型具有较高的准确度#

<7优化边界约束后的有限元仿真分析
根据第 ! 章节的仿真分析结果"从强度方面分

析"舱门结构可以大幅度减重"使其结构 G*3 a5QBQ

屈服应力接近许用拉伸屈服应力# 从刚度方面分

析"舱门结构整体减弱"将引起舱门结构刚度下降"

导致舱门面外位移增加# 而下舱门原本的面外位移

已经超过 #/ ..+即收起状态下的舱门外表面与周

边结构的阶差超过 #/ ..&"已经对舱门区域的气动

力产生一定的影响"若降低舱门刚度"必然导致舱门

面外位移增加"进一步影响舱门区域的气动外形"增

加气动阻力"并可能引发不可预知的舱门结构变形

与破坏#

为了在不改变舱门外形面和接头连接形式的情

况下"实现结构减重"同时不增加舱门面外位移"可

考虑以下两种方案!

#&对舱门结构进行拓扑优化)##*

"重新分布材

料"由于舱门主要受面外载荷作用"因此可将材料往

舱门结构的内外两侧堆积"尽可能提高舱门面外抗

弯刚度"使得舱门产生相同的面外位移时所用材料

最小$

!&对舱门边界处的面外位移进行约束"特别是

下舱门结构"其整体结构类似于一端固定的悬臂梁

形式"若能在舱门边界增加约束+如在周边结构增

加锁扣等&"使其类似于如图 6 所示的简支梁形式"

则舱门的面外位移将大幅度减小"使得舱门产生原

先相同的面外位移时所用材料大量减少#

图 6&增加边界约束前后下舱门受力示意图

&

相比方案一"方案二的减重效率更高"因此"本

文针对方案二进行有限元仿真分析# 在原先的有限

元模型基础上"对下舱门面外变形严重部位的边界

进行面外位移约束"其有限元模型如图 8 所示#

通过)PQR@P3软件计算分析"得到优化边界约束

后的中舱门和下舱门总位移云图见图 $"G*3 a5QBQ

应力云图见图 #"#

$$
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图 8&优化边界约束后的有限元模型

&

图 $&优化后的舱门总位移云图

&

图 #"&优化后的舱门G*3 a5QBQ应力云图

&

图 $ 显示"下舱门结构总位移较大"且最大值为

#+/ ..# 图 #" 显示"除各接头及加载点区域外"舱

门结构的G*3 a5QBQ应力低于 8' aDP#

整理边界约束优化前后的舱门面外最大位移和

结构G*3 a5QBQ应力仿真数据见表 '+不含各接头及

加载点区域&#

表 '&优化前后的舱门有限元仿真结果数据

类别 总位移0.. G*3 a5QBQ应力0aDP

优化前 !(+/ #/#

优化后 #+/" 8'

&&由表 ' 可知"优化边界约束后的舱门结构面外

位移值和应力值明显减小"表明优化后的舱门结构

存在较大的减重空间#

=7结论
本文通过有限元软件 DPR@P3 和 )PQR@P3 分析了

某民用客机主起落架舱门在空中严重工况下的变

形"并与试验结果相对比"同时"对舱门的边界约束

进行优化"并对优化前后的舱门变形和应力情况进

行对比"最终得到以下结论!

#&舱门的有限元仿真模型与实际模型匹配较

好"说明本文的有限元模型建立方法具有较高的准

确度$

!&优化边界约束后的舱门变形量显著减小"应

力水平明显降低"说明优化边界约束后的舱门存在

较大的减重空间$

'&优化边界约束前的舱门以刚度设计为主+即

受限于舱门面外变形&"优化后的舱门以强度设计

为主+即受限于舱门材料强度&"说明边界约束的优

化使得舱门设计模式由刚度设计转变为强度设计#

参考文献!

) # *&王小锋"张威"吴林"等+飞翼型飞机主起落架与舱门

联动收放机构设计)I*+机电工程技术"!"##+##&!

6#J6'+

) ! *&张锐+某型飞机前起落架收放机构及舱门开度分析

)=*+南京航空航天大学"!"#'+

) ' *&徐锦锦"聂宏"魏小辉"等+飞机起落架舱门收放联动

机构气密性分析)I*+机械设计与制造"!"#/+#!&!

(J8+

) % *&OE)\9;E);:I" =M)]<DD" ,Y;E);Ye9" BRPA+E3J

VBQR5WPR5*3Q*TQX-RRAB.P53 AP3S53WWBP@S**@B3V5@*3J

.B3RPAQBPAQ)>*+%#QR<E<<0<,a;0,<;0<,;;I*53R

D@*U-AQ5*3 >*3TB@B32Bo;dX5Z5R"!""(+

""#



!"#$ 年第 %期 &周松官&飞机主起落架舱门变形分析与边界约束优化

) ( *&高波"赵彬"甘建"等+飞机复合材料起落架舱门优化

设计)I*+航空计算技术"!"#%+#&!(!J((+

) / *&徐子澎+起落架舱门结构优化设计和抗冲击性能研

究)=*+南京航空航天大学"!"#(+

) 6 *&李岷"宋海平"吴志超+某型飞机主起落架舱门疲劳

试验+第十五届全国疲劳与断裂学术会议摘要及论

文集)>*+!"#"+

) 8 *&9]<=;, ;">c:)E,L<" <B@*BAPQR52QRPZ5A5R?U@BS52J

R5*3Q*TPZ-Q53BQQ1BRAP3S53WWBP@S**@-Q53WX5WX T5SBAJ

5R?TA-5S QR@-2R-@B53RB@P2R5*3 R**AQ)>*+(/RX <E<<0

<,>;0<L,0<,>,R@-2R-@BQ" ,R@-2R-@PA=?3P.52Q" P3S

aPRB@5PAQ>*3TB@B32B"!"#(+

) $ *&O<YY<L:"LMeX5fB5" <)C]<)==+<B@*P2*-QR52Q

*TP AP3S53W WBP@S**@) >*+ #$RX <E<<0>;<,

<B@*P2*-QR52Q>*3TB@B32JB"!"#'+

)#"* &9<:);, I;"a>aE>L<;]I" K<]\;:I+"BRPA+

)*QBAP3S53WWBP@S**@@BJSBQ5W3 )>*+%8RX <E<<0

<,a;0<,>J;0<L,0<,>,R@-2R-@BQ",R@-2R-@PA=?3P.J

52JQ"P3S aPRB@5PAQ>*3TB@B32B" !""6+

)##*&周松官+基于 cDYE,Y:M>Y平台的某飞机摇臂结

构优化设计)I*+民用飞机设计与研究"!"#8 +%&!

(/J($+

作者简介

周松官&男!硕士!工程师" 主要研究方向#飞机结构强度设

计" ;J.P5A# [X*-Q*3WW-P3g2*.P2+22

J$/.%#(+&.0(0()-*&*(0,@."0,(%-'.0*+%(&0$,.1+&#&=(+&.0

.0+4$(&%'%(/+#(&0)(0,&066$(%,..%

eLcM,*3WW-P3

!

+,XP3WXP5<5@2@PTR=BQ5W3 P3S :BQBP@2X E3QR5R-RB",XP3WXP5!"#!#"">X53P&

AE1"./*"! YX5QP@R52AB.P4BQPQ5.-APRBS P3PA?Q5Q*3 .P53 AP3S53WWBP@S**@*TP2*..*3 QX*@RJ@P3WB25V5AP5@2@PTR

-3SB@QB@5*-QP5@2*3S5R5*3 ZPQBS *3 T535RBBAB.B3RQ*TRfP@BDPR@P3 P3S )PQR@P3" P3S VB@5T5BQRXB2*@@B2R3BQQ*TRXB

T535RBBAB.B3R.*SBA+]PQRA?" Z*-3SP@?2*3QR@P53BS *UR5.5[PR5*3 5QUB@T*@.BS *3 RXBS**@P22*@S53WR*T535RBBAB.B3R

P3PA?Q5Q@BQ-AR" P3S RXBS**@vQSBT*@.PR5*3 ZBT*@BP3S PTRB@*UR5.5[PR5*3 fPQ2*.UP@BS P3S P3PA?[BS+YXBP3PA?Q5Q

@BQ-AR53S52PRBQRXPRRXBS**@vQSBT*@.PR5*3 P3S QR@-2R-@BQR@BQQP@B*ZV5*-QA?SB2@BPQBS PTRB@Z*-3SP@?2*3QR@P53BS

*UR5.5[PR5*3+

!

C,..D1#,+45+F/-"!,.)!"#$%&! F+0,30()),$(./0#$/1//

GD&H,.41! .P53 AP3S53WWBP@S**@$ SBT*@.PR5*3$ Z*-3SP@?2*3QR@P53BS *UR5.5[PR5*3

#"#




