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一种飞翼式布局飞机波浪形压力舱的

结构探讨

摘　要：提出了一种“波浪形”压力舱的飞翼式布局飞机外形，建立了波浪形壁板的力学模型并对壁板厚度和曲率进行

了优化，基于波浪形压力舱的受力特性对其进行了结构布置，借助Nastran有限元方法，对波浪形压力舱和多泡压力舱进

行了初步计算和分析，结果表明波浪形压力舱在结构上是可行的，但重量稍重。
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期的800座级BWB（Blended-Wing-Body Aircraft）飞机方案中

被提出，如图1(b)所示。

（3） 多泡方案：整个压力舱被分为多个气密压力泡，相

邻压力泡通过工字肋分隔，上、下结构由内蒙皮和外壁板组

成，内蒙皮以受膜应力的形式承受座舱气密载荷，外壁板以

受拉压应力（上壁板受压，下壁板受拉）的形式平衡弯矩。这

种布置率先由NASA提出，如图1(c)所示。

（4） Y形肋方案：鉴于多泡方案的双层蒙皮结构在制造

上比较困难，NASA对其进行了改进，进一步提出了Y形肋方

案——壁板由双层改为单层，以Y形肋代替工字肋，Y形肋在

降低壁板与肋在相交处应力的同时，并不会增加太多的重

量。如图1(d)所示。

（5） 多支柱方案：多支柱方案也是对多泡方案的改进，

一组支柱代替工字肋，如图1(e)所示。

2 波浪形飞翼构型的提出
2.1 圆形压力舱和矩形压力舱

上述几种飞翼压力舱结构布置方案中，其压力舱截面形

状可以总结为两种，一种为传统圆形截面的压力舱，另一种为

矩形截面的压力舱，如图2所示。二者在承受气密载荷的特性
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美国B-2飞机的成功和X-47B无人机的成功试飞表明，

飞翼式布局飞机在提高气动效率和减重方面具有很大的潜

力。但是，将飞翼式布局应用于客机仍然面临着巨大的挑

战，其中最大的困难之一是飞机客舱的设计。与传统飞机机

身压力舱不同，传统飞机的机身为圆形（或近似圆形），座舱

气密载荷在机身蒙皮上产生的是膜应力，这是机身蒙皮受

载的最佳方式，而飞翼飞机的压力舱为矩形，气密载荷在蒙

皮上会产生弯矩，这会使结构设计付出很大的重量代价。针

对这个问题，世界各国的飞机设计者一直在寻求更好的解

决方法。这里针对飞翼飞机的客舱设计，从结构设计角度出

发，提出一种波浪形外形的座舱，并对其进行结构布置和初

步分析。

1 飞翼飞机压力舱结构布置概述
对于飞翼飞机的压力舱设计，目前已被提出的结构布

置方案主要有如下5种[1-4]，见图1：

（1） 平面壁板方案：压力舱上、下壁板为近似平板结构，

如图1(a)所示。

（2） 曲面壁板方案：压力舱上、下壁板的内形面为圆弧

曲面形状，而外形面为近似平面形状。该方案在波音公司早
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上有着本质的不同：传统飞机机身截面形状为圆形，气密压力

在蒙皮上产生的是膜应力，其大小为σ=pR/t，而飞翼飞机的压

力舱截面形状为矩形，根据工程经验，壁板可以简化为两端支

持介于固支跟简支之间的等截面直梁，气密压力在梁上产生

弯矩，弯矩引起的最大应力为σ=2p(R/t)2，远大于前者。其中，σ

表示应力，p表示气密压力，R表示半径，t表示厚度。

 2.2 波浪形飞翼构型

为了保留圆形压力舱以膜应力的形式承受气密载荷的

优点和单层压力舱壁板结构在制造上的优势，提出一种新的

飞翼飞机构型——波浪形飞翼式布局飞机构型：将压力舱的

横截面外形设计为波浪形，如图3所示。

3 波浪形压力舱的结构布置
3.1 波浪形壁板的厚度和曲率的优化

波浪形壁板可以简化为简单支持的曲梁模型，以上壁

(a)	平面壁板方案				（b）曲面壁板方案						(c)	多泡方案

外壁板
内蒙皮

工字肋

						(d)	Y形肋方案																(e)	多支柱方案

图1　几种飞翼式布局飞机压力舱结构布置方案

Fig.1　Some structure layout schemes of pressure cabin for

                flying-wing aircraft 
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图2　圆形压力舱和矩形压力舱受载对比

Fig.2　Loading contrast of circular pressure cabin and 

                   rectangular pressure cabin 

板为例，在承受气密载荷p的同时，也承受由弯矩引起的压力

载荷F，如图4所示。

单纯承受气密载荷p时，壁板厚度tp可根据公式(1)求得 ：

tp=pR/σb                                                                                                                              （1）

单纯承受压力F时，压力在弧顶产生最大的弯矩，其所

需厚度tF可通过如下步骤计算得到：

a. 压力F产生的最大弯矩M为

M=Fδ                                                                                （2）

其中δ为力臂，可根据图4中阴影三角形的胡克定律求得：

e2+(R-δ)2=R2                                                                                                                   （3）

b. 根据弯曲应力公式有
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c. 联立式(2)~(6)，从而可求得壁板厚度tF为：
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式(1)~(7)中：R为圆弧半径；σb为强度极限；y为横截面上

的点距离中性轴的最远距离；I为截面惯性矩；b为截面宽度。

从tp和tF的计算中可以看出，他们均与圆弧半径R的大

小相关联，其关系曲线见图5（参照文献[6]，取σb=340MPa，

Y型肋

图3　波浪形飞翼式布局飞机构型

Fig. 3 　Wave shaped configuration of flying-wing aircraft 

图4　波浪形壁板的受力模型

Fig.4　Force model of wave-section panel 
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p=0.137MPa，F=290000N，e=1450mm，b=500mm）。tp曲线表

示壁板承受气密载荷p时，壁板厚度与圆弧半径的关系，半径

越小，壁厚也越小；tF表示壁板承受压力F时，壁板厚度与圆

弧半径的关系，半径越大，壁厚越小。那么，壁板同时承受气

密载荷p和压力F时，其厚度必须同时满足tp和tF的要求，也就

是说壁板厚度取tp和tF中较大的一个。从图5中可以看出，两

条曲线的交点对应壁板的最小厚度和最佳圆弧半径，即半径

约18m时，壁板所需厚度最小为24mm。

  

 

3.2 压力舱的结构布置

从上节中的优化结果来看，波浪形压力舱壁板厚度远

大于传统飞机机身壁板厚度。从图5中可以看出，造成壁板厚

度太大的原因是 值的影响，圆弧半径越小，所需厚度越大。

所以，弯曲的壁板不利于承弯。那么在波浪形压力舱的结构

布置中，为尽量避免弯曲壁板承弯，提出“波浪形压力舱结构

布置方案”（简称波浪方案）：上、下波浪形壁板在两侧通过圆

形壁板连接形成封闭舱，以承受气密载荷；机翼弯矩主要通

过翼梁来平衡，梁上缘条受压，下缘条受拉；为了降低波浪形

壁板与翼肋相交处的应力水平，翼肋缘条设计成Y形，通过

肋缘条分散应力集中；非气密区域的机翼同常规机翼没有本

质区别，采用典型的盒式结构，只是从平直段到波浪段之间

的过渡段需要精心设计。结构布置和传力如图6所示。

 4 计算和分析
根据文献[1]的分析结果，多泡方案、Y形肋方案和多支

柱方案的结构重量均轻于平面壁板方案和曲面壁板方案，前

三者中，多泡方案为基本方案，所以将波浪方案与之进行比

较，借助Nastran有限元计算软件，以重量为目标来分析波浪

形方案的优劣。

二者的几何模型如图7所示，具有相同的地板面积，由

压力舱和非压力舱组成，这样对于波浪方案来说，它包含了

波浪段和平直段，有利于考察平直段到波浪段的传力。

 有限元模型中，梁缘条、肋缘条和壁板长桁取粱元，梁

腹板、肋腹板和蒙皮取板元。材料均为铝合金。多泡方案的

有限元模型只建立了外层壁板的模型，没有建立内层蒙皮

的模型，因为内层蒙皮仅承受气密载荷，根据公式(1)就能计

算出它的厚度，从而算出它的重量，最后加上有限元模型的

重量即为多泡方案模型的总重量，故多泡方案模型只加由

弯矩产生的等效拉力和压力。波浪方案模型除了加由弯矩

产生的等效拉力和压力外，还加了气密载荷。其中，弯矩为

3.7×106N·m[6]，气密载荷为0.137MPa[1]。两个模型的边界条

件均为内端固定，外端自由。

初始结构参数根据参考资料[5]中的方法和公式计算得

到，根据有限元计算的应力水平调节结构参数，直到两种模

型相似部件的应力水平相当且不超过许用应力，最终计算

出多泡方案的结构重量为4920kg，波浪方案的结构重量为

5070kg，比前者高出3%。两种模型的应力云图如图8所示。

5 结束语
提出了一种新的飞翼式飞机构型——波浪形飞翼式布

局飞机，其主要特征为压力舱横截面的上、下外形均呈波浪

图5　壁板厚度与圆弧半径关系曲线

Fig.5　Relationship curve between panel thickness and 
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p=0.137MPa，F=290000N，e=1450mm，b=500mm）。tp曲线表
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形，建立了其压力舱壁板受力模型并对壁板厚度和曲率进行

了优化，在此基础上，进一步提出了“波浪形压力舱结构布

置方案”。其结构特点为：壁板采用单层结构，纵向通过Y形

缘条的肋进行支撑，壁板强度弱于常规机翼壁板，主要以膜

应力的形式承受气密载荷；而梁要强于常规机翼的梁，因为

它要承受绝大部分的机翼弯矩。通过初步的有限元计算和分

析，证明波浪形压力舱结构布置方案在理论上是可行的，但

可能会付出一定的重量代价。以上对一种波浪形飞翼飞机压

力舱结构布置方案的探讨，为飞翼飞机的设计提供了参考和

借鉴意义。                                                                          
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