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大弯度翼型翼根围框式连接受力特性分析
赵群
(南京航空航天大学  航空宇航学院  南京  中国  邮政编码：210016)
摘 要: 对于机翼翼根采用围框式连接的结构，翼根一般采用螺栓组与机身相连，由于静不定结构中载荷按刚度分配，其连接螺栓承受的载荷会随结构刚度变化，对于弯度较大的翼型，这种载荷变化则更为明显。为分析此类连接结构的受力特性，本文在PATRAN/NASTRAN环境下对某新型地效飞机在翼根附近的主要结构进行了有限元建模。主要研究了因机翼剖面形状导致翼根各处刚度不一致，进而对螺栓载荷分配造成的影响，同时比较了中央翼带桁条与不带桁条两种情况下螺栓受力特性的区别。通过局部模型的有限元分析，总结出一些螺栓载荷的变化规律，对于类似的轻型飞行器翼根连接设计具有一定参考价值。
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1 引言

一般情况下，如果机翼对接部位采用螺栓组进行围框式连接，在进行受力分析时，近似地认为载荷在螺栓上是均匀分布的，并根据这一原则计算螺栓上的载荷。而实际情况下，由于翼型各处厚度不同，对于一些低速飞机其翼型弯度又比较大，便会造成各部位的刚度差别明显，进而影响连接螺栓上的载荷分布。目前对于这种多钉连接结构钉载分配的研究工作已经有很多成果。文献[1]、[2]作了解析方法的相关研究，其结论表明钉载分配受被连接件材料柔度的影响较大，不过他们的算例中连接件形状比较规则，没有反映出实际工程结构中结构的刚度对钉载分配的影响。也有很多研究者作过有限元分析[3-8]，对建模方法进行了讨论，但计算的基本都是连接形式相对简单的结构，针对实际工程结构连接部位的较为少见。本文结合某新型地效飞机的机翼强度校核工作，在PATRAN/NASTRAN环境下对靠近翼根部位的主要受力构件进行了有限元建模，着重考察了翼根连接螺栓的载荷分布情况。总结出一些螺栓载荷随结构刚度变化的规律。

2 有限元建模

该飞机大量采用了复合材料，蒙皮、翼肋、墙等以夹层结构板为主，在做结构分析时，一般都是将其简化为壳元；对于桁条以及梁缘条等则用梁元拟合；对接部位采用共节点相连。但如果需要重点考察对接部位连接件的受力情况（如翼根位置），上述方法由于不能反映出螺栓、铆钉等连接件的受力特性，难以得出满意的计算结果。因此本文中对机翼、机身和螺栓分别建模，在机身上做出机翼对接口，靠螺栓模型将机翼与机身连接起来，机翼上的载荷通过螺栓传给机身，从而可以反映出螺栓的受力状态。

2.1 机身与机翼的建模
该机的主要部件均由玻璃纤维面板和蜂窝夹层结构组成。其机翼为单块式结构，由内翼、外翼、内外过渡段以及中央翼盒段构成，在机翼根部，内翼插入中央翼的对接口中，在蒙皮上采用双排抗剪螺栓与中央翼连接。

本文只从全机模型中截取了靠近左翼的一部分，做出翼根附近的细节结构，在离翼根较远的部位作了简化，省略了机翼前后缘。蒙皮、墙、肋等结构采用四节点等参板元QUAD4模拟，其位置取实际结构件几何中面的位置。机身上的框以及机翼中的桁条仍采用梁单元建模。
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The Mechanical Analysis of a Wing Root Surrounding Frame Connectoin Which Has a Large Camber Airfoil
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(College of Aerospace Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, 210016, China)

Abstract: The bolt group is usually used at the wing root structure if it's a surrounding frame connection structure. For load is destributed by the stiffnesses in a statically indeterminate structure, on the jointed-bolts at a wing root, loads are changed by the different stiffnesses, and the difference is more notable if its airfoil has a large camber. In this paper, the main structure near a new kind of ground effect aircraft’s wing root is modeled using PATRAN/NASTRAN software to analyze the mechanical characteristic of this kind of connection structure. Because of the shape of airfoil, the stiffnesses at wing root are not uniform, this paper mainly investigates its effect on the load distribution of the bolts. Meanwhile, load situations of the bolts are also compared when using a central wing with stringers and without one. The regulation of bolts’ load distribution are given out by the finite element analysis of the local model, which is valuable for wing root connection design of similar light aircrafts.
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