


即平行移轴公式为： 

L=Lc+b ， + (7) 

3．机翼翼盒剖面惯性矩 

(1)翼盒剖面关于弦线的惯性矩。 

如图2所示，弦线两端点分别取在 

前梁和后粱腹板中点处，即A点(x ，Y ， 

z )和 B点(xB,y邮 )，P点为各个结构件 

剖面形心坐标(x0jy 。)。 

弦线 AB，单位矢量为 ny=hajr=( ， 
aAB 

，兰 )。任意取上壁板某一长桁 
Ⅱd d 目̂ 

的形心坐标 D zJ，得到剖面内另一 

单位矢量 ( ， ，兰 )，则 
aAD “ D aAD 

翼盒剖面的法向单位矢量为 nx= x 

n 同样可以得到形心坐标系z轴单位 

矢量为 = ×ny。在形心坐标系确定以 

图2 翼盒剖面关于弦线的惯性矩计算示意图 

空间一点 P到有向线段 AB的距离 

d 可以表示为： 

里  2 2 
㈦  

、／ + + 

式 中 ，m1，，lljf1)= (—X B--X—A， ， 
aAB 

兰譬4‘)为有向线段AB的方向单位矢量。 
dAB 

机翼翼盒剖面关于弦线的惯性矩I 

的计算公式为H： 

l』+l u+1 2 2 ，3 

I=∑ +2A／+2 (9) 
i= 1 = 1 ： 1 1厶 

式中，A。为长桁和梁缘条面积，d 为 

长桁和梁缘条形心到剖面弦线的距离； 

A 为长桁间蒙皮面积，dj为长桁间蒙皮 

形心到剖面弦线的距离；I1、1分别为上、 

下壁板长桁和梁缘条的数目；t 、h 分别 

为前、后梁的腹板厚度和高度。相对于 

翼盒剖面惯性矩来说 ，长桁和梁缘条对 

自身形心轴的惯性矩为小量，所以没有 

考虑。 

(2)翼盒剖面关于剖面形心轴的惯 

性矩。 

求解翼盒刮面关于剖面形心轴的 

惯性矩时必须首先确定形心坐标系，见 

图3。坐标系原点为翼盒剖面形心坐标 

C，形心轴的y轴通过形心点C且平行于 

后，相对形心轴的惯 

性矩计算可以参考 

(1)节。 

(3)机翼翼盒剖面长桁等效面积。 

建立机翼有限元模型时，长桁简化 

为杆元，长桁节点取在上下蒙皮中面， 

见图4。为了保证翼盒有限元模型的弯 

曲刚度与实际结构一致 ，必须对模型中 

的长桁面积进行等效计算。长桁等效面 

积的计算公式为： 

A。 X ，d： (12) 

式中，A 为长桁等效面积，A 为长 

桁实际面积，d 为翼盒有限元模型中长 

4．机翼翼盒剖面 

刚度 

(1)机翼翼盒剖 

面弯曲刚度。 

机翼翼盒剖 面 

图3 翼盒剖面关于形,b*Oa的惯性矩计算示意图 

关于弦线 的弯曲刚 图 4 

度 D 的计算公式 

为： 

D ∑ (10) 

式 中，Ei为材料弹性模量 ；I．为长 

桁 、蒙皮 、梁缘条和腹板关于翼盒剖面 

弦线的惯性矩。 

(2)机翼翼盒剖面扭转刚度。 

机翼翼盒剖面的扭转刚度 C 的计 

算公式为151： 

： ． ． (11) 

9 
式中，A为翼盒剖面所围面积；G 为 

材料剪切模量；t 为蒙皮、梁腹板的厚 

度； ds为沿翼盒剖面周线积分。 

机翼长桁面积等效示意图 

桁节点到机翼剖面主惯性轴的距离 ，d 

为长桁实际形心到机翼剖面主惯性轴 

的距离。 

5．应用实例 

以某型飞机机翼为例，使用本文方 

法进行翼盒刚度分析计算。材料性能数 

据见表 1。 

表 1 机翼翼盒材料性能数据 

结构部位 性模量 洎松比 

上壁板 71706 0．32 

上壁板长桁 71706 0．33 

下壁板 71000 0．33 

下壁板长桁 73774 0．33 

前、后梁 71016 0．33 
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事件处置结束后不会进行总结 、评价， 

而这一点对于未来应急处置效果的改 

进具有至关重要的作用，不可忽略。 

(3)决策支持模块的建设方面。 

这个模块是本体系的核心模块，其 

中涉及知识表示、知识检索、机器学习 

等人工智能领域，目前我国的应急管理 

决策支持方面的智能化水平普遍不高， 

需要在理论研究与应用方面继续探索。 

(4)处置调度模块的建设方面。 

这个模块主要负责指令发布和物资 

调度，前者可以借助于数字化预案系统实 

现，后者需要对物资的储备和运输问题进 

行研究，这两方面的理论研究成果都不 

少，但是在实际工作中的应用不多，目前 

的主要工作应当是加快理论成果的转化。 
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(1)任意剖面刚度计算。 

首先确定一个机翼翼盒剖面，见图 

5。该剖面包括 15个上壁板长桁、11个 

下壁板长桁，上壁板长桁真实面积为 

489．5～831．2ram，长桁理论形心到弦线的 

距离为 217～298mm，下壁板长桁真实面 

积为 787．5～1362mm，长桁理论形心到弦 

线的距离为217—320mm。剖面前梁厚度 

为 7．6trim，后梁厚度为 14．1mm，蒙皮厚 

度为 6．5—12mm。使用本文方法对该翼 

盒剖面进行惯性矩和刚度计算：关于弦 

线 的惯 性 矩 4．48E一03m 、弯 曲刚 度 

3．21E+08N·m 、扭转刚度 2．24E+08N·m ， 

关于平行于弦线形心轴的惯性矩 Iy为 

4．18E一03m 、关于平行于弦线形心轴的 

惯性矩Iz为2．04E一02m ，上壁板长桁等 

效面积为446．6—737．5ram，下壁板长桁 

等效面积为683．8～l 182．6ram。 

5．总结 

总体来说，应急处置体系应当是个 

庞大、复杂的系统，并且需要随着应用 

的深入不断完善其功能，我国目前很多 

应急处置工作都 比较分散 ，多头管理、 

各 自为政的方式也不利于应急管理工 

作的统一规划和执行，目前的重点应当 

是尽快将各项工作都统一到这个体系 

中来，建立一个全面的、灵活的、具有 自 

我学习能力因而能够不断完善、升级的 

应急管理处置体系。 
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图 6 机翼翼盒肋站位剖面的刚度变化 

(2)肋剖面刚度计算。 

在进行机翼刚度设计分析时，机翼 

翼盒所有肋站位剖面的刚度都是必须 

知道的。使用本文方法计算了翼盒所有 

25个肋站位剖面的刚度特性。剖面刚度 

变化如图6所示，图中给出的剖面刚度 

为无量纲数值，等于每个肋站位剖面的 

刚度除以25#肋站位剖面的刚度。 

6．结论 

结合民用飞机初步设计阶段的刚 

度设计要求和有限元模型分析计算要 

图 5 翼盒剖面示意图 

_ December 201 1 

求，本文给出了飞机 

机翼翼盒剖面几何 

特性和刚度计算的 

工程方法。使用该 

方法计算了典型翼 

盒剖面的刚度特性 ， 

该方法切实可行，满 

足使用要求，为民用飞机详细设计阶段 

的刚度分析计算工作提供了支持。 
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