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非圆形截面复合材料机身屈曲优化设计
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摘要：为了降低 ＢＷＢ机身弯曲应力、提高屈曲稳定性，在 １５０座 ＢＷＢ民机复合材料三舱室机身结构的基础上，

提出了改进的 Ｙ形和弧形加强三舱室机身设计模型；利用零阶参数优化算法，对 ３种机身结构进行了静力与线

性屈曲优化分析，获得了较为合理的三舱室机身布局方案，为 ＢＷＢ民机机身设计提供了重要技术参考。
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尽管 ＢＷＢ飞机
［１３］拥有高升阻比、低燃油消

耗率等优点，但是其非圆形增压座舱使机身结构设

计面临巨大挑战［４５］
，与传统圆形机身相比，非圆形

机身在增压载荷作用下将引起很高的弯曲应

力［６７］
，而不是传统机身的膜应力，如图 １所示。机

翼升力引起的弯矩载荷将加剧这种非圆形机身的

受载状况，为了解决这一问题，布置合理的加强构

件［８］
，尽可能将非圆形机身的弯曲应力状态转化为

膜应力状态，才能有效降低应力水平。

本文针对 ＢＷＢ民机复合材料多舱室机身结

构，建立了三舱室机身模型和两种布置加强件的改

进型模型；在约束最大变形量的条件下对 ３种机身

模型进行了静力学优化。以静力学优化结果为初

值，在约束最大变形量和一阶屈曲频率的条件下，

进一步开展了线性屈曲优化分析。综合考虑机身结

构质量和屈曲频率等因素，提出了满足稳定性要求

的最佳机身结构布局设计方案；为 ＢＷＢ非圆形机

身结构设计提供了有效技术手段。

 ﹣〇﹣民机机身建模

 基本模型

本文研究的是 １５０座 ＢＷＢ民机，为了真实反

映座舱结构在增压载荷和弯矩载荷作用下的受力

特性，取 １０ｍ长中段机身作为研究对象，建立三

维机身结构模型，尺寸如图 ２所示。地板梁将机身

分为上部的客舱和下部的货舱；客舱和货舱被两块

隔板分成了 ３个舱室。为了便于建模计算，略去机



图 １ 增压载荷下机身截面受力图（牠为壁厚）

图 ２ ＢＷＢ１５０机身结构尺寸（ｍｍ）

身中座椅，将两块隔板、左右舱壁和上下机身蒙皮

均看作薄壳结构，地板看作壁板结构。

座 舱承受的增压载荷为 ６２７６０Ｐａ（约为

７５００ｍ高机身内外压强差），机翼传来的弯矩

载荷转化为地板和上蒙皮的等值反向拉压载荷为

１１４３３３３Ｎ。为了减小边界条件对计算结果的影

响，采用一端固支的约束方式，选取１０ｍ机身中间

的 ２ｍ机身段进行优化设计。

 改进模型

为了减小三舱室机身结构在承受增压载荷时

产生的巨大弯曲应力，本文设计了两种布置加强件

的改进型模型，期望降低三舱室机身的弯曲应力

水平。

（１）Ｙ形加强三舱室机身

在左右舱壁和两块隔板的上下各布置一些斜

撑板，机身截面如图３（ａ）所示，有限元模型如图

３（ｂ）所示。斜撑板与左右舱壁、两块隔板的夹角为

１３５°，斜撑板的尺寸和位置均由优化程序计算获

得。为了不给机身增加过多质量，将两块隔板的上

端部分去除（图 ３（ａ）中虚线表示）。

图 ３ Ｙ形加强三舱室机身

（２）弧形加强三舱室机身

在左右舱壁和两块隔板的上下各布置一些圆

弧板，机身截面如图 ４（ａ）所示，有限元模型如图

４（ｂ）所示。圆弧板与上蒙皮相切，圆弧板的尺寸和

位置均由优化程序计算获得。为了不给机身增加过

多质量，将两块隔板的上端部分去除（图 ４（ａ）中虚

线表示）。

图 ４ 弧形加强三舱室机身

 材料数据

复合材料碳纤维材料常数

爠牀＝ １３２ＧＰａ，爠牁＝ １０４ＧＰａ，
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爠牂＝ １０９ＧＰａ；

爢牀牁＝ ４４５ＧＰａ，爢牀牂＝ ４８ＧＰａ，

爢牁牂＝ １１５ＧＰａ；

犨牀牁＝ ０３４，犨牀牂＝ ０２８５，犨牁牂＝ ０５２５；

密度 犱＝１７７×１０
－３
ｇ燉ｍｍ

３
；

上下面板铺层顺序（下标 ｓ代表对称铺层）：

［４５燉－４５燉９０燉４５燉－４５燉０燉９０燉０］ｓ。

中间夹芯结构材料常数

爠＝ １８０ＭＰａ，犨＝ ０３７，爢＝ ７０ＭＰａ；

密度 犱＝１１×１０
－４
ｇ燉ｍｍ

３
。

 三舱室机身结构屈曲优化分析

 屈曲优化初值

为了使屈曲优化计算在合理的可行域内快速

收敛，选取静力学优化结果作为屈曲优化分析的初

值。

静力学优化目标函数：机身结构质量 爩。

约束条件：机身沿增压方向最大变形量小于

５０ｍｍ（太大影响气动外形）。

优化变量：机身上蒙皮、两块隔板以及加强件

的复合材料层合板各铺层厚度（包括夹心层厚度）

和布置加强件的位置（加强件与舱壁、隔板连接处

离上蒙皮或地板的距离）。

在几何大变形条件下，采用零阶优化算法
［９］对

三舱室机身和两个改进型机身模型进行了静力学

优化计算，结果如表 １所示，可以看出弧形加强三

舱室机身的优化质量最轻。注：加强件位置项，“燉”

前表示优化后的上蒙皮斜撑板位置，“燉”后表示优

化后的地板斜撑板位置。

 屈曲优化分析

在三舱室机身静力学优化的基础上，在几何大

变形条件下，采用零阶优化算法对不同布局三舱室

机身实施线性屈曲优化计算。

屈曲优化目标函数：机身结构质量 爩。

约束条件：机身沿增压方向最大变形量小于

５０ｍｍ，一阶屈曲频率大于 １。

优化变量：同 ２１节优化变量。

图５给出了优化后三舱室机身段的一阶屈曲

图 ５ 三舱室机身段一阶屈曲模态

模态图，可以看出，在座舱增压载荷和机翼弯矩载

荷的共同作用下，空间最宽的中舱室上蒙皮出现了

较大的拱起变形；尽管变形量仍在约束范围内，但

是中舱室上蒙皮在承受压载荷时将易于发生屈曲

失稳。

图 ６给出了优化后 Ｙ形加强机身段的一阶屈

曲模态图，可以看出，在座舱增压载荷和机翼弯矩

载荷的共同作用下，承受压载荷的机身上蒙皮并未

出现较大的拱起变形，原中舱室上蒙皮的危险失稳

区域被消除。

图 ６ Ｙ形加强机身段一阶屈曲模态

图 ７给出了优化后弧形加强机身段的一阶屈

曲模态图，可以看出，在座舱增压载荷和机翼弯矩

载荷的共同作用下，承受压载荷的机身上蒙皮危险

失稳区域被消除，整个机身变形较小。

图 ７ 弧形加强机身段一阶屈曲模态

表２给出了上述３种布局机身结构屈曲优化

表  不同布局机身静力优化结果

布局形式 ４５°铺层

厚度燉ｍｍ

－４５°铺层

厚度燉ｍｍ

０°铺层

厚度燉ｍｍ

９０°铺层

厚度燉ｍｍ

夹心层

厚度燉ｍｍ

加强件

位置燉ｍｍ

机身

质量燉ｔ

三舱室 ０５７ １２３ ２２７ ０５１ ９２７９ １３９８

Ｙ形加强 １０５ ０８９ ２３０ ０５０ ８６７６ １８９４２燉２８８２ １４１１

弧形加强 ０８８ ０７１ １９２ ０５０ ８７２２ １８２８２燉１０６３４ １３４４
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表  不同布局机身屈曲优化结果

布局形式 ４５°铺层

厚度燉ｍｍ

－４５°铺层

厚度燉ｍｍ

０°铺层

厚度燉ｍｍ

９０°铺层

厚度燉ｍｍ

夹心层

厚度燉ｍｍ

加强件

位置燉ｍｍ

机身

质量燉ｔ

三舱室 ０５７ １２３ ２２８ ０５１ ９２７９ １４０３

Ｙ形加强 １０７ ０５１ ２３６ ０５０ ８８５７ １９２４７燉２８８３ １４１７

弧形加强 １１０ ０５１ １９８ ０７０ ８９０４ １４５４７燉９６３６ １３８７

结果，可以看出弧形加强三舱室机身的优化质量最

轻，屈曲优化后的 Ｙ形加强件尺寸大于优化后弧

形加强件，所以优化后Ｙ形加强机身略重。与静力

学优化结果相比，３种布局机身复合材料层合板沿

受压方向（０°方向）的铺层厚度均有所增加，±４５°

方向铺层厚度有所调整；加强件位置有所变化，使

得 Ｙ形加强斜撑板和弧形加强板均有所增大，有

利于提高机身上蒙皮的屈曲频率。注：加强件位置

项，“燉”前表示优化后的上蒙皮斜撑板位置，“燉”后

表示优化后的地板斜撑板位置。

 结 论

综合静力学和屈曲优化分析结果，选择弧形加

强三舱室机身结构作为屈曲稳定的 ＢＷＢ机身布

局方案，结论如下：

（１）采用 Ｙ形和弧形加强件能够改善三舱室

机身的弯曲应力状态，有效降低应力水平；

（２）采用参数优化方法对非圆形机身结构进行

屈曲优化设计是可行的。
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