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发动机试车用于验证其设计

是否合理，考核和检验发动机各

种性能。试车架是将发动机按照

试验状态固定的一种试验设备，

承受发动机及其附件的全部质量

及各向推力。某小推力发动机试

车采用立式试车方式，试车时，

发动机头部朝上，径向固定、轴

向传递推力。试车时如何确保发

动机固定及推力传递是试车架的

主要设计内容。

1. 关键点分析

（1）发动机支撑固定方式。

试车架一方面要考虑发动机轴向

对中的正确定位和联接，另一方

面要考虑发动机受反推力会产生

位移，轴向要求可自由伸缩。

（2）轴向推力传递方式。为

保证轴向推力对中传递，主要考

虑发动机头部、测力元件和试车

架之间的转接。

（3）试车架结构刚性及动态

稳定性。试车时试车架主要承受

发动机及其附件的全部质量、主

推力和侧向力，因此要具有足够

的刚性；考虑到试车过程会产生

振动，因此试车架应具有较好的

动态稳定性以降低振动频率，保

证试验精度及安全性。

2. 总体设计

针对设计关键点，某小推力

发动机试车架结构如图1所示。试

车架主要由静架体、推力传递组

件、支撑组件和动架组成。

静架体设计为整体框架式结

构，实现发动机轴向和径向固定

联接，发动机通过推力传递组件

实现轴向固定，但仅靠螺栓联接

其螺纹强度有些薄弱，因此增加

径向支撑组件辅助支撑并实现轴

向对中调节；采用直线导轨组件

作为动架实现发动机在轴向的位

移运动，并增设限位装置进行试

车前的安装调节及定位。试车架

结构根据精度要求尽量采用整体

或组焊结构，减少元件联接即减

少联接振动源，以保证结构的动

态稳定性。

3. 静架体

立式试车，发动机自重方向

在轴向，考虑发动机头部朝上、

底部地面留有导流深坑无法做支

撑基础，发动机支撑采用头部联

接为主、径向支撑为辅的方式。

发动机试车振动大、侧向力大，

采用径向对称支撑能更好地增加

支撑刚性及轴向对中性。因此静

架体设计为框架式结构，采用方

钢组焊；头部因承受主推力而设

计为方敦结构，通过筋板加强与

框架体的联接。考虑到整体框架

结构全封闭，内部各组件的安装

很难实现，因此预留一面空白空

间便于试车架安装调节。静架体

结构如图2所示。

静架体作为主承力部件，必

须对其进行强度校核。

（1）推力墙弯曲应力计算。

根据结构受力情况，将推力墙简

化为空心矩形截面长方体（见图

3），两边固定、中间受集中载荷

梁模型（见图4），按照下式计算
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摘要：本文通过对某小推力发动机立式试车架设计的主要内容及关键点进行分析，从总体结构、静架体、推力传递组件和支

撑组件设计几个方面进行详述，并通过强度校核及试车结果说明该设计方法满足试车要求。
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图1  试车架结构

1.限位装置  2.直线导轨  3.静架体  4.支撑组件  5.推力传递组件

图2 静架体示意

推力墙最大弯曲应力

式中，M m a x为最大弯矩；W为抗

弯截面系数；P为推力，按3倍系

数计算，即为150kN；L为推力架

总长，此处为1 100m m；H为推

力架厚度，此处为140m m；h为

空心厚度，此处为100m m；b为

推力架宽度，此处为400mm。

推 力 墙 最 大 弯 曲 应 力 为

39.66MPa，远小于20钢的许用弯

曲应力246M P a，强度满足设计

要求。但因推力墙组焊在静架本

体，其焊接质量直接影响到推力

墙受力情况，因此要进行焊缝计

算。

（2）焊缝计算。推力墙与框

架组焊位置为受力薄弱位置，焊

缝受拉为主要破坏形式：立柱截

面焊缝受拉伸、筋板短边焊缝受

拉伸、长边焊缝受剪切。比较得

出每根立柱的截面焊缝、筋板短

边焊缝为危险点。因此，对这两

处焊缝按下式进行可承受拉力计

算

图3 截面简化图

图4 模型简化图

式中，δ为材料需用应力，此处

为410MPa；l为总长度，其中立

柱焊缝总长1 600mm，筋板焊缝

总长800m m；h为焊高，此处为

6mm；k为角焊焊缝系数，此处为

0.6。

危险点焊缝可承受拉力远大

于3倍推力，满足强度设计要求。

（3）整体结构受力分析。鉴

于静架体预留一面空白空间，破

坏了整体结构刚性，通过ANSYS

进行受力分析，校核静架体强

度，分析结果如图5 所示。静架

体所受最大应力120MPa，远小于

材料许用应力410MPa，强度满足

试车要求。

4. 推力传递组件

推力传递组件主要针对静架

体、测力元件和发动机头部结构

进行转接设计，如图6所示，由



2017年 第22期
冷加工

www.mw1950.com 13

TOPICAL TECHNOLOGY

专题技术

承力板、测力元件和推力联接段

组成。其中，为使得轴向对中可

调，其承力板与推力墙联接孔位

设计为长条形结构。

5. 支撑组件

支撑组件采用调节卡箍结构

对发动机进行径向定位固定（见

图7），卡箍以内圆弧面定位发动

机，为避免发动机径向卡箍预紧

过大或空作用，通常发动机支撑

角度α≤100°，因此卡箍采用分

瓣结构，每件分瓣两侧采用螺栓

联接。

为弥补试车架加工偏差，保

证发动机装配时轴向对中，卡箍

必须可实现轴心调节操作，因此

卡箍支撑部位设计为螺杆结构，

通过螺纹调节找正发动机轴心，

螺母锁紧。此时静架体与支撑点

位置可能有所偏差，再利用支座

底部长条孔结构调节改位置偏差

即可。因为静架有一个方向空

白，这里对应有一个方向只有卡

图5 静架体受力分析

箍而无支撑，起辅助联接作用。

6. 结语

该试车架投入批产点火试

车，试车过程顺利，满足试车过

程要求。其结果表明，本文介绍

的试车架承力结构、支撑结构、

推力传递结构、结构刚性设计及

计算等关键技术，能够满足试车

要求，可以为小推力发动机试车

架的设计提供可靠的技术参考。
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图6 推力传递组件结构示意

工业和信息化部苗圩部长解读十九大报告：把发展经
济的着力点放在实体经济上（摘要）

党的十九大报告指出，建设现代化经济体系，必须把发展经济的着

力点放在实体经济上，把提高供给体系质量作为主攻方向，显著增强我

国经济质量优势。制造业是实体经济的主体，是技术创新的主战场，是

供给侧结构性改革的重要领域。我们要深刻领会习近平总书记关于发展

实体经济特别是先进制造业的战略思想，按照党的十九大报告的总体要

求和战略部署，加快制造强国建设步伐，推动实现经济发展由数量和规

模扩张向质量和效益提升转变。

（1）深刻认识实体经济发展环境新变化。①制造业重新成为全球

经济竞争的焦点。②新工业革命对制造业发展带来深刻变革。③我国制

造业加快提质升级日益紧迫。

（2）加快建设制造强国。①培育壮大新兴产业，推动重点领域率

先突破。②优化升级传统产业，促进全产业链整体跃升。③加快发展现

代服务业，促进制造与服务协同发展。④加快发展现代服务业，促进制

造与服务协同发展。⑤培育世界级先进制造业集群，促进大中小企业融

通发展。

（3）优化实体经济特别是制造业发展环境。①切实降低实体经济

企业成本。②着力构建国家制造业创新体系。③强化财税金融支持制造

业发展。④加快建设多层次制造业人才队伍。⑤开拓新一轮制造业对外

开放新格局。

图7  支撑组件结构示意

1.支座  2.螺套  3.锁紧螺母  4.调节螺杆  5.卡箍

α
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