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摘!要!

研究了现役典型的民用飞机动力装置的安装系统#提出了两种分类方法% 根据民用飞机和动力装置系统的

设计特点#总结了安装系统的一般设计要求% 从载荷类型和传力途径'固定方法'热补偿和隔振技术四个方

面总结了安装系统的设计关键技术#提出了安装系统设计的一般流程#为民用飞机动力装置安装系统的设

计提供了支持和技术积累%
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56引言
民用飞机动力装置系统通常采用翼吊或尾吊

式安装#通过发动机安装系统"又称安装节$将发动

机连接到飞机吊挂结构上% 发动机安装系统通常

由前后安装节和推力杆组成($ 9")

%

发动机安装系统应将发动机牢固可靠地固定

在飞机上#在所有设计状态下#承受各种惯性载荷'

气动载荷'发动机推力和陀螺力矩等#同时隔离发

动机结构和飞机之间的振动传递#协调适应发动机

的热膨胀% 可以说#安装系统是发动机向飞机提供

推力和所有其他功能的基础#是飞机结构上最关键

的结构之一#一旦发生失效或破坏#会直接妨碍飞

行安全#进而可能导致灾难性后果%

76发动机安装系统分类
发动机安装系统按照前安装节安装位置可分

为风扇区安装和核心区安装两类% 按此分类#推力

传递路径也得以确定% 即风扇区安装下#推力从后

安装节传递至吊挂&核心区安装下#推力从前安装

节传递至吊挂%

如图 $ 所示#波音 %0%)\系列飞机采用的是

/ZY&*,%T发动机#其安装系统采用的是风扇区安

装形式% 即前安装节连接在风扇机匣上#后安装节

连接在涡轮出口机匣上#推力杆连接中介机匣轮毂

处和后安装节%

如图 " 所示#B0"# 系列飞机采用的是 /ZY&*,

&T发动机#其安装系统采用的是核心区安装形式%

前安装节位于发动机核心区内#通过中心安装座和

两侧的侧向连杆连接到中介机匣的轮缘处#后安装

节连接在涡轮出口机匣上%

风扇区安装和核心区安装相比#通常前者可

留出更多的核心区空间用于系统布置&安装'拆除

简单#维护性更好#发动机和飞机间的流道距离
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图 $!发动机安装系统 风扇区安装

!

图 "!发动机安装系统 核心区安装

!

更大#短舱和机翼的干扰阻力更小% 后者对发动

机机匣的变形影响小&由于短舱和机翼间距更

小#有利于降低起落架高度&由于推力主要从前

安装节连接到吊挂#可直接传递到机翼主梁#传

力路径简单高效#有利于减少安装节和吊挂的

重量%

按照安装节是否设有专门的减振设计可分为

软安装和硬安装% 软安装是指装有额外的减隔振

装置#如图 0 所示#/ZY&*,01波音 %0%,0## 上就装有

专门的隔振装置% 硬安装则没有明显的减隔振装

置#其安装节均属于专门设计的减振机构#在满足

发动机安装具体要求的同时#又实现了减振的效

果#这种球铰连接结构与专门的隔振装置相比具有

重量轻'使用寿命长等特点% /ZY&*,&T1B0"# 系

列#/ZY&*,&/1B0+# 及 /ZY&*,%T1T%0%)\系列等

均采用了此设计%

"A$波音 %0%,0## 飞机发动机安装结构总体示意

!

"R$波音 %0%,0## 飞机发动机安装结构前安装节连接示意

图 0!波音 %0%,0## 飞机发动机安装结构示意图

!

86发动机安装系统设计原则和要求
发动机安装系统设计是为了将发动机可靠地

吊挂在机翼下#并使发动机在各种情况下能正常工

作% 发动机安装系统设计原则主要包括!

$$安装系统设计应满足民用飞机的总体设计

要求#使发动机在各种使用环境和飞行状态下都能

正常工作#并将发动机工作时所产生的推力传递给

飞机&

"$发动机安装系统结构设计中#应保证承受高

载荷的部件或零件具有良好的传力路径&

$+
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0$安装系统设计应充分考虑发动机结构自身

轴向和周向的热膨胀影响&

+$安装系统中的各个紧固件的最小边距和紧

固件的间距#应满足疲劳性能的要求&

&$安装系统中如采用耳片式接头#应避免同时

承受过高的拉伸应力和过高的挤压应力&

*$安装系统应消除各接合面出现安装间隙

的可能性#防止发动机工作时产生的振动传至

机身&

%$应考虑维护空间及与其他部件的间隙#应尽

可能设计成结构紧凑'安装可靠'连接牢固#拆装和

维护方便的形式&

.$安装系统与飞机吊挂和发动机承力机匣之

间应有合理的安装界面和接口%

发动机安装系统设计要求在满足适航//BJ003"0'

//BJ"&J+ 的/分部'F分部和 W分部的相关要求

以外#还应满足载荷'重量'振动控制'电搭接'材

料'热补偿'维修性和寿命等方面的要求(0 9&)

%

96发动机安装系统设计关键技术和流程
03$ 载荷类型及传力途径

发动机安装设计载荷及传递途径是安装系统

设计的基础#从载荷的来源可分为三类载荷!一是

发动机工作时产生的推力和扭矩#其传递应通过最

合理的途径#最有效地传至飞机机翼主承力结构#

如机翼大梁&二是发动机工作时产生的振动和冲击

载荷#这类载荷正是发动机减隔振设计需要控制

的#使其传至机体结构在允许值范围内&三是发动

机工作和飞机飞行中产生的各类气动和惯性等载

荷#这类载荷要么自成平衡#要么全机承力平衡%

从载荷的传递而言#安装系统传递的载荷有四

种#分别为垂直'侧向'扭矩和推力载荷% 安装系统

的传力途径设计的核心是确定各个部件所传递的

载荷类型#进而确定安装系统的结构形式% 表 $ 给

出了/ZY&*,&T'/ZY&*,%T两种发动机安装系统和

另两种发动机安装系统所传递的载荷%

表 $!四种发动机安装系统载荷传递对比

载荷

类型

/ZY&*,&T /ZY&*,%T 发动机' 发动机''

前安装节 后安装节 前安装节 后安装节 前安装节 后安装节 前安装节 后安装节

垂直
# # # # # # # #

侧向
# # # # # # # #

扭矩 e

#

e

# #

e e

#

推力
#

e e

# # #

e

#

!!从表 $ 可发现#前后安装节均传递垂直和侧向

载荷#而扭矩则仅通过一个安装节传递#且有三种

安装系统均通过后安装节传递#推力的传递则有三

种形式!前安装节#后安装节和前后安装节同时

传递%

发动机安装系统载荷传递确定时#应依据飞机

和发动机安装和结构匹配的设计要求#确定发动机

安装系统的载荷传力途径%

03" 发动机安装系统的固定方法设计
从承载观点分析#安装系统设计可分为静定

安装和静不定安装两种类型% 民用飞机发动机安

装系统大多采用静不定安装方式% 发动机安装系

统的固定方法设计核心即是安装系统的静不定

设计%

发动机安装系统的静不定设计又称为发动机

安装系统的冗余设计#即发动机安装除基本固定结

构外#还存在冗余约束% 在飞机正常飞行情况下#

冗余约束不受任何方向的力和力矩#当发动机基本

固定结构失效时#冗余约束对发动机起支撑作用

而承受相应方向的力和力矩#确保飞行安全% 图

+ 和图 & 是某型发动机安装系统冗余设计示意%

图 +!前安装节冗余设计特点

!

030 发动机安装系统的热补偿设计
发动机安装系统设计允许发动机在热状态下

能自由膨胀#即在发动机工作时允许在航向!发动

机前安装节前悬部分能自由膨胀#前后安装节之间

留有热变形的自由度#后安装节后悬部分能自由膨胀&

"+
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!!!"A$后安装节冗余设计结构!!!!!!!!!!!!!!!! !! !"R$推力杆冗余设计结构

图 &!后安装节和推力杆冗余设计特点

而在径向发动机能自由热变形% 从而使发动机安

装结构在发动机工作时不会由于热变形引起大的

结构内应力% 安装节补偿原理如图 * 所示%

图 *!安装节补偿原理示意图

!

!!某型发动机安装系统采用球型轴承#前安装节

和后安装节均设有 $#PP左右的间隙量#从而保证

了前后安装节连杆能够在巡航状态和起飞状态下#

对发动机本体的膨胀进行热补偿%

03+ 发动机安装系统的隔振设计
运输类飞机依据选装发动机不同可分为涡扇类运

输机与涡桨类运输机% 相比之下#涡桨类飞机发动机

振动问题比较突出#其发动机安装系统中均有专门的

隔振装置% 对于涡扇类飞机发动机的安装与隔振技术

来说#其发展主要经历了以下三个阶段% 第一阶段为

"#世纪 %#年代#涡扇类飞机以伊尔 %* 和波音 %#% 飞

机为代表#发动机直接刚性连接在飞机的结构上#未采

取隔振安装#导致机体结构振动较大% 如图 %所示%

! "A$伊尔 %* 飞机发动机安装结构实物图!!!!!!!!!!"R$伊尔 %* 飞机发动机安装结构分解图

图 %!伊尔 %* 飞机发动机安装结构

0+
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!!第二阶段为 "# 世纪 .# 年代#常见的机型包括

波音 %0%,0## 以及美国麦道公司的 YF." 等机型#

前者在发动机安装节处采用专门的隔振减小发动

机振动的传递#后者除采用隔振器外#还采用了吸

振装置#如图 . 所示% 其中 YF." 采用的安装与振

动控制技术是隔振与吸振的联合控制#利用隔振器

将发动机工作时产生的主要频带内的振动有效隔

离#对于某几个不易解决的几个振动频率#则进一

步采用吸振器进行有效抑制#较大程度上减小了发

动机振动对机体的传递% 但其显著的不足之处在

于专门的隔振装置额外增加了机体的结构重量#且

该类隔振装置易损坏#一般在飞机的服役期内需多

次维修更换隔振装置#增加了飞机的使用成本#一

般难以为航空公司接受%

图 .!YF." 飞机发动机安装结构示意图

!

第三阶段是 "# 世纪 .# 年代末及 -# 年代#主要

代表机型为空客 B0"# 以及波音 %0%)\系列飞机#

这两款成功的机型采用的安装结构与以往有较大

差异#如第 " 节所述#称之为软安装% 该安装形式既

不同于初期的刚性连接#也没用明显的减振装置&

其安装节均属于专门设计的减振机构#在满足发动

机安装具体要求的同时#又实现了减振的效果#这

种球铰连接结构与专门的隔振装置相比具有重量

轻#使用寿命长等特点#且将热补偿设计'隔振设计

均融入到结构设计中去#是目前发动机隔振安装的

发展趋势%

由于飞机发动机工作时的振动不可避免#发动

机的安装需采用隔振措施以降低由发动机传递给

机体的振动% 随着技术的发展#这种隔振措施可以

是有形的隔振装置'也可以是无形的隔振细节设

计% 目前绝大部分现役民用飞机翼吊发动机隔振

安装系统已不再是传统意义上的安装接头处加装

隔振器#而是将隔振思想体现在发动机安装节的设

计上#这属于结构振动学设计的范畴#也是涡扇类

发动机隔振安装技术的发展趋势% 但无论结构形

式如何变化#发动机都必须考虑隔振系统安装在飞

机的机体结构上%

03& 发动机安装系统设计流程
发动机安装系统设计流程框图如图 - 所示%

图 -!发动机安装系统设计流程框图

++
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在按照上述设计流程进行设计时#需要注意以

下几点!

$$飞机总体方案设计中考虑和发动机相关的

内容时#当完成发动机选型设计时应确定发动机的

选型#发动机安装设计载荷类型及传递'安装形式'

固定方法#并进行热补偿和隔振设计%

"$发动机安装系统须随飞机结构一起进行地

面静强度'刚度'动强度'疲劳1损伤容限试验和飞

行试验% 在进行地面试验时#发动机一般以强度和

刚度相当的假件代替#但其传力情况应与实际相符

或等效#而发动机安装节的零组件应是按照图纸生

产的产品件%

0$刚度试验与静强度试验应为同一试件#刚度

试验的载荷一般不大于极限载荷的 +#j% 而静强

度试验应能充分验证安装节构件承受所有严重载

荷的能力#一般应逐级加载到 $##j极限载荷进行

试验%

+$疲劳1损伤容限试验应采用同一试件#先进

行设计使用寿命的疲劳试验#然后再进行为飞行安

全提供保障的裂纹扩展寿命和剩余强度试验%

&$飞行试验是考核发动机安装与隔振设计的

结构件在各种飞行状态和发动机工况的真实环境

和飞行载荷作用下#能否满足使用要求#通过飞行

试验#发动机安装系统设计才能定型%

:6结论
本文研究了现役典型的民用飞机动力装置的

安装系统#安装系统可分为风扇区和核心区安装两

类#也可分为软安装和硬安装两类% 总结了安装系

统设计原则和要求#并从载荷类型和传力途径'固

定方法'热补偿和隔振技术四个方面总结了安装系

统的设计关键技术#提出了安装系统设计的一般流

程#为民用飞机动力装置安装系统的设计提供参考%
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