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民用飞机辅助动力装置安装 

系统的静强度设计 

张 绪 郭晓宁 

(中国商飞上海飞机设计研究院，上海 200232) 

摘 要 介绍了民用飞机辅助动力装置安装系统静强度设计的适航标准要求和设计载荷。以某型飞机辅助动力装置安装系 

统静强度设计为例，介绍了辅助动力装置安装系统的静强度分析和试验验证方法。安装拉杆的试验应力值和理论应力值的 

对比分析表明对安装系统的理论分析方法保守，其设计满足静强度要求和适航条款要求。 
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辅助动力装置(Auxiliary Power Unit，以下简称 

APU)是现代民用飞机的重要组成系统，它一般安装 

于飞机后机身尾锥区域，是一个独立的小型涡轮动 

力装置。其作用为：在地面时，为飞机的照明等系 

统提供电力，为空气管理系统和发动机起动提供引 

气；在飞行过程中当主发动机停车后，为主发动机 

再起动提供引气和辅助电源。 

APU安装系统一般设计为杆系结构，它将 APU 

固定于飞机机身结构上，并将其产生的裁荷传递至机 

身结构。其强度设计需满足静强度设计要求、疲劳和 

损伤容限要求，应能承受在飞机的设计使用周期内 

APU可能遇到的最大载荷，且不发生有害永久变形。 

1 APU安装系统静强度设计的适航要求 

为获得适航当局颁发的适航证以进入市场，民 

用飞机在设计过程中需要满足适航标准的规定。 

民用飞机 APU安装系统的静强度设计需要符合 

FAR(《美国联邦适航规章》)25部 ／CS(《欧洲适 

航规章》)25部 ／CCAR(《中国民用航空规章》)25 
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部《运输类飞机适航标准》 3 中的以下条款。 

(1)25．303 安全系数； 

(2)25．305 强度和变形； 

(3)25．307 结构符合性的证明； 

(4)25．361 发动机扭矩； 

(5)25．363 发动机和辅助动力装置 

支架的侧向载荷； 

(6)25．371 陀螺载荷； 

(7)25．561 应急着陆情况总则。 

2 APU安装系统静强度设计载荷 

APU安装系统静强度设计所需的载荷包括：飞 

机设计载荷(含飞行载荷、地面载荷和动载荷)、应 

急着陆载荷、发动机扭矩、陀螺载荷、侧向载荷以及 

MEFBO(Main Engine Fan Blade Out)载荷等。 

2．1 飞机设计载荷 

飞机设计载荷包括飞行载荷、地面载荷和动载 

荷。在飞机设计过程中，载荷专业会计算得到飞行 

载荷包线、地面载荷包线和动载荷包线，这些载荷 

包线将指示出飞机航向某一站位处在全机坐标系 

中各个坐标轴方向过载的最大、最小值。随飞机设 

计的不断深入和更新，这些载荷包线值也将随之逐 

轮更新。 
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2．2 应急着陆载荷 

根据 FAR／CS／CCAR25．561[】 条款要求，轻 

度撞损应急着陆过程中，在辅助动力装置相对于周 

围结构产生以下的极限惯性载荷系数时，其应能被 

安装系统固定： 

(a)向上 ：3．0； 

(b)向前 ：9．0； 

(e)侧向：3．0； 

(d)向下 ：6．0； 

(e)向后：1．5。 

2．3 发动机扭矩 

根据 FAR／CS／CCAR25．361[H 条款要求，对 

于 APU，APU架及其支承结构必须设计成能承受下 

列每一种载荷： 

(a)由于故障或结构损坏(例如压气机卡住) 

造成APU发动机突然停车所产生的发动机限制扭 

矩载荷； 

(b)APU最大加速所产生的发动机限制扭矩 

载荷。 

2．4 侧向载荷 

根据 FAR／CS／CCAB．25．363 _。 条款要求 ，APU 

支架及其支撑结构必须按横向限制载荷系数(作为 

作用于 APU支架上的侧向载荷)进行设计，此系数 

至少等于由偏航情况得到的最大载荷系数，但不小 

于 1．33。 

2．5 陀螺载荷 

根据 FAR／Cs／CCAR25．371[H 条款要求，APU 

支承结构必须按飞行机动、突风、着陆等规定情况 

产生的包括陀螺载荷在内的载荷进行设计 ，且 APU 

处于与该情况相应的最大转速。 

高速旋转物体的自转轴被迫在空间改变方向 

时，就会产生陀螺力矩，出现陀螺效应。假设陀螺 

以角速度 ∞绕其 自转轴 转动(该运动称为 自 

转)，同时其 自转轴 又以角速度 力绕固定轴 

转动(该运动称为进动)，设陀螺绕其自转轴的转动 

惯量为 ，则 陀螺作用 于其施 力体上 的陀螺力 

矩【 j为： 

M=／z似 (1) 

动着陆过程中，APU将对其安装系统产生明显 

的陀螺力矩 ，此 时由于飞机 的俯仰 ，在 APU重心处 

将产生绕飞机侧向轴的角速度，APU发动机的自转 

轴沿飞机航向，则其 自转角速度绕飞机航向轴，此 

时 APU对其安装支架产生的陀螺力矩为绕飞机垂 

向轴的力矩，计算公式为： 

=  ， (2) 

式(2)中 为 APU对其安装支架产生的绕飞机垂 

向轴的陀螺力矩，方向由右手准则确定；，为 APU绕 

其自转轴的转动惯量； PU为 APU绕其 自转轴的角 

速度； 为 APU重心处绕飞机侧 向轴 的转动角 

速度。 

2．6 MEFBo载荷 

MEFBO(Main Engine Fan Blade Out)载荷，为飞 

机主发动机风扇叶片脱落时产生的载荷。主发动 

机叶片脱落时将产生一个短期振动载荷，该振动将 

由发动机与机身连接界面处传递至 APU重心处。 

在主发动机风扇叶片脱落后，发动机停机，此时在 

气流作用下，发动机风扇叶片持续转动，将在发动 

机与机身连接处产生一个振动载荷，称之为风车载 

荷，该振动载荷也将传递至 APU重心处。在传递至 

APU重心处 的 MEFBO载荷和风车载荷作用下， 

APU安装系统应能固定住 APU，防止其脱落。 

3 APU安装系统的静强度校核及试验验证 

APU安装系统通常设计为杆系结构，一般分为 

两种形式：一种为6根拉杆组成的静定结构，一种为 

多于 6根拉杆组成的超静定结构。在静定拉杆系统 

中，断掉 1根拉杆后，安装系统将失去稳定，无法有 

效固定 APU。在超静定拉杆系统中，断掉 1根拉杆 

后，安装系统仍为稳定结构，APU仍能被有效固定 

在安装位置上，但该种设计形式将增加系统重量和 

安装精度要求。APU安装系统设计成静定结构或 

是超静定结构，受多种设计因素影响，一般在设计 

初期通过对比分析来确定。APU安装系统静强度 

校核的主要校核对象和校核要点如表 1所示。 
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表 1 APU安装系统强度校核对象和校核要点 

校核对象 校核要点 

该型 APU安装系统各零件所采用的材料及其 

力学性能如表 2所示。 

安装拉杆 ‘抗拉强度；所受压 

室 卡几垒! 窒 苎 兰竺 室 

复 身机构连接的拉杆 支座应力<抗拉强度 支座 ～～⋯⋯⋯一 

拉杆与支座、APU连接处 

紧固件 

连接拉杆与支座或 APU 

单／双耳耳片 

拉杆支座与机身结构连 

接紧固件及紧固件孔 

剪力 ×接头系数 <螺栓剪切许用值； 

弯曲应力 ×接头系数 <螺栓材料抗 

拉强度 

耳孔所受拉力 ×接头系数 <拉伸许 

用值；耳孔挤压应力 ×接头系数 <挤 

压许用值 

剪力x接头系数 <剪切许用值；拉力 

×接头系数 <拉伸许用值；紧固件孔 

挤压应力 ×接头系数 <挤压许用值 

某型飞机 APU安装系统是由7根拉杆组成的 

超静定杆系结构。现以该型飞机 APU安装系统为 

例，说明APU安装系统静强度校核的分析方法，计 

算其在第2节所述的各种设计载荷下是否满足静强 

度设计要求；并将该型 APU安装系统符合性验证试 

验的试验结果与理论分析结果进行比较，以验证对 

安装系统的理论分析方法是否可信以及是否符合 

适航条款。 

3．1 强度校核 

某型飞机 APU安装系统如图 1所示。该安装 

系统是由7根拉杆组成的超静定系统，由拉杆、单双 

耳接头、连接到 APU或机体结构上的支座以及隔振 

器组成。7根拉杆都位于APU的同侧，将 APU与左 

侧机身结构连接(顺航向看)。 

图 l 某型飞机 APU及其安装系统图示 

根据本文第2节所述 APU安装系统设计载荷， 

选取 APU极限惯性载荷的严重工况，如表 3所示。 

本文进行分析时选用的坐标系规定如下：以飞机对 

称平面与机身构造水平面交线为 l，轴，指向机尾为 

y轴正向；z轴垂直于机身构造水平面，向上为正； 

按右手定则， 轴向左为正。 

表 3 APU极限·喷性载荷严重工况 

利用 MSC．Patran／Nastran有限元模拟软件，对 

APU安装系统建立有限元模型，如图2所示。其中 



30期 张 绪 ，等：民用飞机辅助动力装置安装系统的静强度设计 

利用 Rod单元模拟拉杆，用 Shell单元模拟拉杆与机 

身框的连接接头，利用 Bush单元模拟减震器的刚 

度，利用大刚度梁单元模拟由APU重心到拉杆系统 

的载荷传递。在接头与机身框的连接平面上建立 

局部分析坐标系，对接头与机身框连接处对应的节 

点，约束其三个方向的平动位移。将各工况下的载 

荷施加于 APU重心对应的节点上，利用计算得到的 

内力对安装系统各零件进行强度校核，得到各计算 

工况下的最大受力和最小安全裕度(安全裕度 =许 

用值／(安全系数 ×设计值) )，对于零件本体，安 

全系数取 1．0；对于紧固件连接处，安全系数取 

1．15 ，如表4所示。 

图2 某型 APU安装系统有限元模型图示 

由安全裕度值可知，APU安装系统各零件安全 

系数均大于0，满足静强度设计要求。 

3．2 试验验证 

为表明该型 APU安装系统符合适航标准，对其 

进行了符合性验证试验。在试验中，利用一个 APU 

假件模拟真实 APU的重量和重心，按照真实飞机设 

计状态下的安装情况，将 APU安装系统与 APU假 

件连接。由表 4可知，APU安装系统各零件在工况 

4和工况 l1下受力较严重，具有较小的安全裕度， 

因此取这两个工况作为试验工况，在假件加载接头 

上施加相应载荷。试验中在安装拉杆表面靠近杆 

端位置处，沿环向均匀贴4个单向应变片。 

表 4 APU安装系统安全裕度计算表 

将试验测得的应变值转化为应力，与有限元计 

算得到的拉杆理论应力值进行比较。 

砖 

星 
词 

迥 

加载百分比／％ 

图2 试验工况 4下，拉杆 1试验应力与理论应力值对比 

时 

室 
R 
瑙 

辑 

图 3 试验工况4下，拉杆 6试验应力与理论应力值对比 
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一 

塞 

加载百分比 

图4 试验工况 11下 ，拉杆4试验应力与理论应力值对比 

器 

姆 

加载 百分比／％ 

图5 试验工况 11下，拉杆6试验应力与理论应力值对比 

图2一图5列出了两个极限载荷试验工况下，受力 

较大的两根拉杆其试验应力值与理论应力值的结 

果比较。比较图3一图6可知：除试验工况 11下拉 

杆4的试验应力值与理论应力值接近外，拉杆试验 

应力值低于理论计算值，说明理论计算方法偏保守， 

理论分析可信。试验加载至 100％极 限载荷时， 

APU安装系统无破坏，说明该型APU安装系统满足 

静强度要求，且符合适航条款。 

4 结论 

本文以某型飞机辅助动力装置安装系统的静 

强度校核为例说明了民机辅助动力装置安装系统 

的静强度设计要求及校核、验证方法。某型飞机辅 

助动力装置安装系统中拉杆的试验应力和理论应 

力的分析对比值表明其设计满足静强度要求，符合 

适航条款。 
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Static Strength Design of Auxiliary Power Unit M ounting 

System in Commercial Aircrafts 

ZHANG Xu，GUO Xiao—ning 

(Shanghai Aircraft Design and Research Institute，Shanghai 200232，P．R China) 

[Abstract] Certification requirements and static design loads of Auxiliary Power Unit(APU)mounting system in 

commercial aircrafts are introduced．An APU mounting system is taken as an example to explain static strength 

analysis and certification tests methods．Comparison of test stress values of mounting rods with theoretical computa· 

tion values shows that the theoretical analysis method of APU mounting system is conservative and the design meets 

the certification and static strength requirements． 
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