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摘%要! 随着科学技术的迅速发展$我国民机事业迎来了发展的黄金期' 为研究常见大型民用翼吊飞机吊挂的特点$以某型
民用飞机的动力装置和机翼布置为限制条件$研究两种构型对飞机吊挂和机翼的影响' 通过研究发现$静定吊挂传力路径清
晰且不因某一处破坏而发生传力路径改变%超静定吊挂传力为多路传力模式$在发生一处破损后$传力路径会发生变化$载荷
重新分配' 通过有限元计算界面内力发现$在吊挂与机翼界面$超静定吊挂内力水平相比静定吊挂界面内力较大$对机翼局
部设计影响较大' 通过对比两种构型连接方式的界面传力和内力分析$为我国大型民用翼吊飞机吊挂结构的设计和研发提
供参考'
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67引言
翼吊飞机的吊挂是位于发动机与机翼之间$用

于悬挂发动机$将发动机推力传递至飞机$同时为飞
机以及发动机系统管路提供通路的一种结构' 吊挂
结构组成一般包含主传力盒段&吊挂前缘&吊挂整流
罩及吊挂后缘等' 传力路线设计主要考虑如何将发
动机内力传递至机翼结构$因此对结构连接和传力
路线的设计分析要求主要集中在吊挂与机翼连接界

面' 按照与机翼的连接方式可以将吊挂分为超静定
连接与静定连接两种形式' 本文通过有限元分析&连
接截面载荷和传力分析对两种吊挂进行了对比$为我
国大型民用翼吊飞机吊挂的设计和研发提供参考'

目前许多科研人员已经展开了翼吊飞机吊挂的

研究$冒颖(#)
通过鸟撞有限元建模和分析$提出了

一种吊挂指型罩鸟撞分析方法' 严飞(!)
等人通过

对比波音&空客等公司飞机吊挂结构及其连接特点$
分析了吊挂与机翼的连接方式$同时阐述了吊挂设

计需考虑的诸多因素' 范耀宇(&)
等人通过对比国

外典型机型吊挂设计方案$为我国大型民用飞机吊
挂应急断离设计方案提出了详细的建议' 薛彩
军

($)
等人对某型飞机吊挂部段进行静力试验$验证

其静强度&刚度是否满足设计要求' 同时获得主要
零部件关键点在受载时的应力状态' 孙滨(Z)

等人

通过分析和试验获得了飞机吊挂与机翼连接接头强

度' \9'IK+N2;N2(.)
等开发了一种用于吊挂接口

载荷测量的载荷传感器$并分析了其静态特征' 彭
森和李晓楠

(5)
依据适航要求&拆卸要求&互换性要

求&强度要求&容差要求&选材等设计准则研究了民
用飞机安装节的设计' 徐春雨(7)

通过对适航条款

的研究$给出了发动机安装节设计所需满足的载荷
要求' 薛凯然(-)

采用有限元分析的方法$使用
9TNb+<等有限元分析软件对某型飞机发动机吊挂
应急断离保险销进行了静力分析&疲劳分析' 王
裕

(#")
等运用拓扑优化与尺寸二级优化的方法$研究

了民机载荷工况下的连接结构' IH'IF42P;+(##)
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等人建立了全尺寸发动机&吊挂&机翼有限元模型'
通过对不同着陆和撞击条件的模拟$获得了吊挂的
动力响应和分离状态'

87吊挂盒段与机翼连接方式
#)# 连接方式

吊挂盒段通常由壁板&框&梁以及接头等组成' 吊
挂盒段与机翼连接形式分为静定连接和超静定连接'

以某型飞机的静定吊挂为例$图 # 所示$吊挂与
机翼分别通过两个前悬挂接头&推力销&后支座接头
进行连接' 其中推力销处为插入式贴合连接$其余
接头处均通过穿过耳片的大型螺栓连接' 每个接头
处均有两个连接尺寸相同的耳片'

图 #%静定吊挂与机翼接头连接示意图
%
以某型飞机的超静定吊挂为例$图 ! 所示$吊挂

与机翼分别通过上连杆&下连杆&左右中接头及左右
侧向连杆进行连接' 其中每个接头与相关连杆或接
头耳片通过大型螺栓连接'

图 !%超静定吊挂与机翼接头连接示意图
%

#)! 传力分析
如图 & 所示$静定吊挂传力路径唯一$无自由度

冗余设计单一$各处连接传递载荷路径清晰和大小
明确' 由于每处连接均有备份连接$因此出现某处
失效后$载荷仍按原路径传递'

"N# 水平方向载荷%%%%"T# 垂直方向载荷传力
%

"1# 侧向载荷传力
%

"R# 弯矩传载
图 &%静定吊挂传力示意图

%

图 $%超静定吊挂传力示意图

如图 $ 所示$超静定吊挂结构载荷传递为多路
传递$在传递垂向载荷和航向载荷时$存在冗余自由
度$各接头所传载荷的大小与各连接处的支持刚度
相关' 在中接头&上下连杆上均有载荷传递$其载荷
大小只能通过刚度变形协调分析计算' 当出现一处
失效后$载荷无法从该处传递$传递路径发生变化$
载荷重新分配'
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97有限元分析
!)# 有限元建模

壁板&框腹板&弯边&接头耳片模型均基于数模
抽取中面$在中面上建模采用 *CD>>单元模拟$用
YHX单元模拟吊挂与机翼连接连杆结构$用B[J*C
单元模拟吊挂与发动机界面的连接螺栓$在发动机重
心处建立=?B多点约束单元$用于加载工况' 分别
建立有限元模型如图 Z 所示' 吊挂所有材料均选用
常规的钛合金材料' 有限元模型坐标系$F方向为从
前向后$K向竖直向上$E向垂直于FK平面向外'

"N# 静定吊挂盒段\D=
%

"T# 超静定吊挂盒段\D=
图 Z%有限元模型

%

!)! 载荷工况分析
根据民用飞机设计经验$发动机吊挂设计之

初一般采用规定载荷进行设计$如表 # 所示$主
要考虑了发动机吊挂过载$部分工况叠加发动机
推力'

表 #%吊挂设计规定载荷

内力工况 'c/P ';/P 'd/P 推力

工况 # 6- " " "

工况 ! " #)Z $ "

工况 & " #)Z 6$ "

工况 $ " 7 " "

工况 Z " 7 " #)Z8,Nc"注##

工况 . " 6$ " "

工况 5 " 6$ " #)Z8,Nc"注##

工况 7 " " " #)Z8,Nc"注##

%%注 #!8,Nc0发动机极限推力 &!" """ '%发动机重量 7 M%
注 !!以上载荷定义为极限载荷情况%
注 &!对于超静定吊挂破损安全情况$分析载荷按上述

载荷 .5j'

!)& 吊挂盒段与机翼接头连接界面内力分布
!)&)# 超静定吊挂盒段内力分布

针对表 # 中 7 个吊挂设计规定载荷&工况$分别
提取了超静定吊挂上连杆&侧连杆&下连杆及左右中
接头处的内力进行对比$如表 ! 所示'

表 !%超静定吊挂各个连接处的内力分析"无破损#

工况 上连杆/' 左侧连杆/' 右侧连杆/' 下连杆/' 左中接头/' 右中接头/'

工况 # 6Z)5&Dl"Z 6Z)"$Dl"$ 6-)&-Dl"$ .)-&Dl"Z #)&ZDl"Z $)-"Dl"Z

工况 ! &)."Dl"Z !)-&Dl"Z 6!)#!Dl"Z 6&)!.Dl"Z !)"$Dl". !)"!Dl".

工况 & !)$5Dl"Z 6!)$"Dl"Z !)-$Dl"Z 6#)-$Dl"Z !)#!Dl". !)#ZDl".

工况 $ #).!Dl". #)$!Dl"Z !)!"Dl"Z 6#)&-Dl". &)!#Dl"Z $)&.Dl"Z

工况 Z #)#"Dl". #)"!Dl"Z #)$7Dl"Z 67)"7Dl"Z &)!-Dl"Z #)-!Dl"Z

工况 . 67)#"Dl"Z 65)"-Dl"$ 6#)#"Dl"Z .)-$Dl"Z #)."Dl"Z !)#7Dl"$

工况 5 6#)&&Dl". 6#)##Dl"Z 6#)7!Dl"Z #)!5Dl". #)-.Dl"Z Z)7-Dl"Z

工况 7 6Z)#-Dl"Z 6$)"&Dl"$ 65)!"Dl"$ Z)5-Dl"Z #)""Dl"Z &)7$Dl"$

=Nc# #).!Dl". !)-&Dl"Z !)-$Dl"Z #)!5Dl". !)#!Dl". !)#ZDl".

-&
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%%由表 ! 可知$当超静定吊挂处于无破损状态
时$7 种吊挂设计规定载荷工况条件下$上连杆的
内力在工况 $ 时达到最大值%左侧连杆的内力在
工况 ! 时达到最大值%右侧连杆的内力在工况 &
时达到最大值%下连杆的内力在工况 5 时达到最
大值%左中接头和右中接头的内力在工况 & 时达
到最大值' 在 7 种载荷工况下$左&右侧向连杆

处最大界面载荷相当$左&右中接头处最大界面
载荷相当'

选取了上连杆&下连杆及左右中接头四种失效
工况$研究了超静定吊挂其余位置内力的分布状况$
如表 & a表 . 所示$同时选取了表 ! a表 . 中上连
杆&侧连杆&下连杆及左右中接头处的最大内力
=Nc# a=NcZ 做了对比$如表 5 所示'

表 &%上连杆失效后超静定结构不同部位的内力分析

工况 左侧连杆/' 右侧连杆/' 下连杆/' 左中接头/' 右中接头/'

工况 #"# 6!)57Dl"$ 6Z)5"Dl"$ 5)7!Dl"Z !)7ZDl"Z &)5$Dl"$

工况 !"# #)-!Dl"Z 6#)$ZDl"Z 6$)#5Dl"Z #)#$Dl". #)Z.Dl".

工况 &"# 6#).&Dl"Z #)-$Dl"Z 6!)..Dl"Z #)Z5Dl". #)!7Dl".

工况 $"# 5)7&Dl"$ #)&"Dl"Z 6#)7!Dl". #)#&Dl". 5)ZZDl"Z

工况 Z"# Z)..Dl"$ 7)5ZDl"$ 6#)#ZDl". 7)Z-Dl"Z .)-"Dl"Z

工况 ."# 6&)-#Dl"$ 6.)Z!Dl"$ -)##Dl"Z Z).ZDl"Z &)57Dl"Z

工况 5"# 6.)"7Dl"$ 6#)"7Dl"Z #)Z-Dl". 7)&.Dl"Z $)$#Dl"Z

工况 7"# 6!)#5Dl"$ 6$)!-Dl"$ .)5ZDl"Z !)5#Dl"Z .)$ZDl"$

=Nc! #)-!Dl"Z #)-$Dl"Z #)Z-Dl". #)Z5Dl". #)Z.Dl".

表 $%下连杆失效后超静定结构不同部位的内力分析

工况 上连杆/' 左侧连杆/' 右侧连杆/' 左中接头/' 右中接头/'

工况 #"# 67)55Dl"Z 6-)5#Dl"$ 6#)!.Dl"Z Z).-Dl"Z 7)!$Dl"Z

工况 !"# $)5ZDl"Z !)!.Dl"Z 6#)##Dl"Z #)Z-Dl". #)##Dl".

工况 &"# &)"$Dl"Z 6#)$!Dl"Z !)#$Dl"Z #)!7Dl". #)Z5Dl".

工况 $"# !)"7Dl". !)!!Dl"Z !)5ZDl"Z 7)7"Dl"Z #)!ZDl".

工况 Z"# #)&!Dl". #)$!Dl"Z #)5&Dl"Z $)#ZDl"Z Z)7&Dl"Z

工况 ."# 6#)"$Dl". 6#)##Dl"Z 6#)&5Dl"Z $)$"Dl"Z .)!5Dl"Z

工况 5"# 6#)7"Dl". 6#)-#Dl"Z 6!)&-Dl"Z -)"7Dl"Z #)&"Dl".

工况 7"# 65).!Dl"Z 67)"&Dl"$ 6#)"!Dl"Z $).-Dl"Z .)5$Dl"Z

=Nc& !)"7Dl". !)!.Dl"Z !)5ZDl"Z #)Z-Dl". #)Z5Dl".

表 Z%左中接头失效后超静定结构不同部位的内力分析

工况 上连杆/' 左侧连杆/' 右侧连杆/' 下连杆/' 右中接头/'

工况 #"# 6!)7ZDl"Z 6#)"$Dl"Z 6#)&.Dl"Z Z)Z&Dl"Z !)Z7Dl"Z

工况 !"# 6#)"-Dl". 6#)"&Dl"Z 6$)$$Dl"Z 6#)$"Dl". !)5"Dl".

工况 &"# #)Z!Dl". !)!-Dl"Z Z)-#Dl"Z #)".Dl". !)7ZDl".

工况 $"# #)#$Dl". &)&$Dl"Z &)-$Dl"Z 67)7ZDl"Z &)55Dl"Z

工况 Z"# 7).$Dl"Z !)Z#Dl"Z !)75Dl"Z 6$)&!Dl"Z #).-Dl"Z

工况 ."# 6Z)5"Dl"Z 6#).5Dl"Z 6#)-5Dl"Z $)$&Dl"Z #)77Dl"Z

工况 5"# 67)$.Dl"Z 6!)Z"Dl"Z 6&)"$Dl"Z 7)-.Dl"Z &)-.Dl"Z

工况 7"# 6!)5.Dl"Z 67)!5Dl"$ 6#)"5Dl"Z $)Z&Dl"Z !)"7Dl"Z

=Nc$ #)Z!Dl". &)&$Dl"Z Z)-#Dl"Z #)".Dl". !)7ZDl".
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表 .%右中接头失效后超静定吊挂不同部位的内力分析

工况 上连杆/' 左侧连杆/' 右侧连杆/' 下连杆/' 左中接头/'

工况 #"# 6!)7!Dl"$ 6.)$!Dl"$ 6-)#"Dl"$ 5)5-Dl"Z !)Z&Dl"Z

工况 !"# #)Z#Dl". Z)--Dl"Z !)Z.Dl"Z -)".Dl"Z !)5"Dl".

工况 &"# 6#)!&Dl". 6$)-"Dl"Z 6#)!-Dl"Z 6#)&.Dl". !)7ZDl".

工况 $"# 5)Z.Dl"Z !)-#Dl"Z &)&7Dl"Z 6#)!!Dl". &)5.Dl"Z

工况 Z"# .)7.Dl"Z !)$$Dl"Z !)5&Dl"Z 6Z)7-Dl"Z #)5!Dl"Z

工况 ."# 6&)57Dl"Z 6#)$ZDl"Z 6#).-Dl"Z .)##Dl"Z #)77Dl"Z

工况 5"# 6$)$-Dl"Z 6#)-!Dl"Z 6!)&$Dl"Z #)!$Dl". &)-!Dl"Z

工况 7"# 65)"7Dl"$ 6$).ZDl"$ 6.)Z$Dl"$ .)&$Dl"Z !)"ZDl"Z

=NcZ #)Z#Dl". Z)--Dl"Z &)&7Dl"Z #)!$Dl". !)7ZDl".

表 5%超静定吊挂不同部位的最大内力分析

上连杆/' 左侧连杆/' 右侧连杆/' 下连杆/' 左中接头/' 右中接头/' 备注

=Nc# #).!Dl". !)-&Dl"Z !)-$Dl"Z #)!5Dl". !)#!Dl". !)#ZDl". 无破损

=Nc! #)-!Dl"Z #)-$Dl"Z #)Z-Dl". #)Z5Dl". #)Z.Dl". 破损

=Nc& !)"7Dl". !)!.Dl"Z !)5ZDl"Z #)Z-Dl". #)Z5Dl". 破损

=Nc$ #)Z!Dl". &)&$Dl"Z Z)-#Dl"Z #)".Dl". !)7ZDl". 破损

=NcZ #)Z#Dl". Z)--Dl"Z &)&7Dl"Z #)!$Dl". !)7ZDl". 破损

=Nc !)"7Dl". Z)--Dl"Z Z)-#Dl"Z #)Z-Dl". !)7ZDl". !)7ZDl".

%%由表 5 可知超静定吊挂与机翼各连接点处破损
工况下最大内力均大于完好情况下极限载荷内力'
具体如下!

##上连杆在破损工况下内力相比无破损工况
增加约 !7)$j%

!#左&右侧向连杆在破损工况下内力相比无破
损工况下内力增加约 # 倍%

&#下连杆在破损工况下内力相比无破损工况
下内力增加约 !Zj%

$#左&右中接头在破损工况下内力相比无破损
工况下内力分别增加 &$)$j和 &!)Zj'
!)&)! 静定吊挂构型与机翼接头连接处内力分布

选取了静定吊挂推力销及 & 个关键位置$如图
. 所示$在上述 7 种工况下$提取了不同位置的内力
进行对比分析$如表 7 所示'

图 .%静定结构选取三个典型位置
%

表 7%静定结构不同部位的内力对比

工况 推力销/' 位置 #/' 位置 !/' 位置 &/'

工况 # .)-5Dl"Z #)#!Dl"$ !)5Dl"Z Z)$.Dl"Z

工况 ! 5).&Dl"Z #)#!Dl". 7).Dl"Z $)77Dl"Z

工况 & 5)Z7Dl"Z #)"!Dl". #)##Dl". $)7!Dl"Z

工况 $ !)#.Dl"$ 5)$&Dl"Z .).Dl"Z 5)--Dl"Z

工况 Z Z)"ZDl"Z .)$-Dl"Z $)!!Dl"Z &)&5Dl"Z

工况 . #)"!Dl"$ &)5Dl"Z &)&Dl"Z &)--Dl"Z

工况 5 Z)!-Dl"Z $).ZDl"Z Z).7Dl"Z 7).&Dl"Z

工况 7 Z)!#Dl"Z #)"$Dl"Z !)&-Dl"Z $).ZDl"Z

=Nc 5).&Dl"Z #)&Dl". #)##Dl". 7).&Dl"Z

%%由于静定吊挂盒段传力路径在无破损和破损状
态下$传力路径不发生变化$因此当出现某处破损
时$载荷输入按工况 # a工况 7 的 .5j分析计算$相
应的界面内力比无破损状态下界面内力一定较小'

:7吊挂盒段对比分析
为了进一步研究两种吊挂各自的特点$本文最

后选取不同工况下盒段上不同位置的内力变化如表

- 所示'

#$
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表 -%两种不同吊挂盒段不同位置的内力

超静定吊挂盒段 内力/M 静定吊挂盒段 内力/M

下连杆 #.!)! 推力销 55)7

上连杆 !#!)! 内接头 ##$

内侧接头 !-")7 外接头 ##&

外侧接头 !-")7 后连接点 77

侧向接头 .#)#

%%由表 - 可知超静定吊挂盒段的连接处多个连接
点的内力$除侧向接头内力相对较小外$其余接头远
大于静定吊挂连接点的内力'

每个接头处最大内力均为该处的设计载荷' 因
此对于局部连接$静定吊挂设计载荷相对较小$比较
容易设计连接部位相关结构' 静定吊挂相比超静定
结构各处结构设计载荷非常清晰而明确$且在破损
工况下$载荷传递路径不发生变化$因此静定吊挂对
机翼结构设计影响较小' 在破损安全工况下$超静
定结构各处接头传力路径发生变化$载荷重新分配$
设计载荷相对较大$对机翼连接处设计影响较大$选
取各个连接处内力作为设计载荷$对机翼与吊挂连
接处产生较大设计重量'

;7结论
通过以上的分析可知$静定吊挂传力路径明确$

且不会因为关键连接处出现破损而发生传力路径改

变$整体载荷相对较小$对机翼相关设计影响较小'
超静定吊挂$在破损安全工况下对比$界面内力相比
无破损状态内力增量 !"j以上$同时在传递侧向载
荷工况时$由于力矩较短"静定吊挂前后支点相比
左右中接头间距大 Z 倍以上#造成界面内力过大$
非常不利于该处相关连接设计' 因此从界面载荷角
度分析$静定吊挂相比超静定吊挂对机翼影响更小$
对飞机设计整体来说是一种更优的方案选择'
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