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摘 要：采用通用有限元软件ANSYS建立了某火箭动力系统试验台承力架有限元模型， 

分析了该承力架在试验状态和试验准备状态下的应力分布，根据应力分析结果对承力梁的结 

构和布局作了相应优化，使结构强度满足工作要求。同时对局部结构——承力环支腿进行了 

应力分析和优化。最后分析了承力架的自身模态，其轴向一阶振型在试验件轴向一阶振型范 

围内，需进一步采取措施以避免共振。 
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0 引言 

火箭动力系统试验是新型号火箭研制工作的 

一 个重要组成部分，它的目的是模拟火箭在飞行 

状态下的工作流程，检验发动机及推进系统等箭 

上系统的可靠性、协调性，为预测和解决飞行中 

可能产生的问题提供依据I1l。 

火箭动力系统试验台承力架具有结构复杂， 

工作环境恶劣，工作状况多变的特点。随着试验 

的火箭推力不断增大，在设计阶段更精确地分析 

承力架的受力，优化承力架的结构越来越重要。 

传统的计算方法采用简化的材料力学模型l 2_，计 

算结果往往和实际相差较大；有限单元法的基 

本思想是将物体离散成有限数量的按一定方式 

相互联结在一起的单元 ，来模拟和逼近原来的 

物体『31，具有相对较高的精度。国内在这方面已 

经做了一些研究 ，基本都集中在火箭发动机试 

验台部件结构的分析，且试验台推力较小。 

本文采用通用有限元软件 ANSYS【 对某大 

推力火箭动力系统试验台承力架的总体和局部结 

构进行了优化，使承力架能够满足工作所须的强 

度；最后分析了试验台承力架的自身模态，以避 

免与箭体发生共振。 

1承力架整体计算及优化 

1．1承力架原型结构介绍 

如图1所示，承力架由4部分构成，包括支 

柱、承力梁、联系梁和承力环。承力梁有两根， 

东西向布置，承受承力环传递的载荷。联系梁也 

是两根，南北向布置，加强主梁强度，主辅梁形 

成一个矩形框，是承力架的基础。承力环中心为 

圆环状结构，中心圆环与箭体联接。承力环两端 

伸出四条支腿，每条支腿通过 8个螺栓固定在承 

力梁底部，螺栓贯穿承力梁的上表面和支腿的下 

表面。其中两条对角的支腿和承力梁之间还采用 

了定位销定位。 

承力架选用 Q345板材，Q345综合力学性能 

良好 ，塑性、焊接性和冲击韧性较好，适用于制 

作桥梁、船舶、电站、厂房结构、低温压力容器 

等结构件I91。对于厚度 35 50 mm的板材，屈服强 

度不小于 295 MPa；厚度 50～100 mm的板材，屈 

服强度不小于 275MPa；抗拉强度 470～630 MPa， 

弹性模量为 196 GPa，密度为 7850 kg／m。，泊松 

比为0．3。 

图 1承力架原型 

Fig．1 Prototype of'load-bearing frame 

1．2承力架原型的有限元模型 

该结构主体由不同厚度钢板构成，所以采用 

224个无厚度的面建立了该结构的几何模型，螺 

栓连接和销定位结构都被简化。计算考虑了结构 

的对称性，以减小计算规模；选用8节点壳单元 

Shell 93，单元数目共 26119个。材料参数及壳 

单元厚度按照实际情况给定。 

承力梁和承力环支腿之间的连接，作了如下 

简化：采用设置约束方程的方法，把承力环和承 

力梁接触位置的节点的各方向位移约束在一起。 

1．3原型在试验状态下的静强度 

该试验台承力架在整个使用过程中，有两种 

受力状态：第一种状态为试验准备状态，承力架 

要承受火箭箭体和推进剂贮箱向下的重力载荷 ， 

大小为 160 t(含设计余量)。该状态下的边界条 

件如图2所示：1)约束了支柱底部的所有 自由 

度；2)在对称面上设置了对称边界条件；3)对 

承力架加载重力载荷；4)在承力环 f1／2)内侧下 

表面 17个关键点 (对应 l7条加强筋)上分别加 

载 5 t向下的载荷 ，对称面上的点按照 2．5 t加 

载，总载荷大小为 80 t。 

计算结果如图3所示，最大应力出现在承力 



第37卷 第 5期 孔凡超，等：有限元分析在大推力火箭动力系统试验台承力架结构优化中的应用 43 

梁和支柱焊接处，大小为 250 MPa，小于材料的 

屈服强度。除此以外，承力梁和承力环联接处也 

出现应力集中，大小为 107 MPa。 

度 

图2 承力架的边界条件和载荷 

Fig．2 Boundary conditions and load of load—bearing flame 

图3原型在试验准备状态下的应力分布云罔 

Fig．3 Stress contours of prototype 

under ready—tested status 

图4 原型在试验状态下的应力分布云图 

Fig．4 Stress contours of prototype 

under testing status 

第二种状态为试验状态，承力架承受火箭向 

上的轴向推力480 t(含设计余量)。约束条件和 

状态一相同 ，对承力环加载 480 t向上的推力 

(加载位置和状态一相同，方向相反)，不考虑承 

力架的自重。计算结果如图4所示，最大应力还 

是 出现在承力梁和 支柱焊接处 ，大小 为 760 

MPa，承力梁和承力环联接处的应力大小为 362 

MPa，都超过了材料的屈服强度。 

1．4承力架整体结构优化 

承力梁在设计时充分考虑了轴向载荷，但承 

力环和承力梁之间采用了斜支腿联接，这就对承 

力梁产生了较大的横向力；承力梁由于不能承受 

如此大的横向力而产生了过大的应力集中。 

本文综合从三方面对原型结构进行了优化： 

1)增加承力梁材料 自身的厚度是最直接的方法， 

如图 5所示，两根承力梁所用板材厚度统一增加 

到 50 mm，承力梁的横截面优化为刚度更高的 

口型；2)承力梁上和承力环支腿接触的地方存 

在局部应力集中，所以在承力梁和承力环支腿螺 

栓联接处各加了三片厚 20 mlTl的加强筋板；3) 

调整了联系梁和支柱焊接的位置，原型联系梁上 

表面标高和承力梁是一致的，现在降低到和承力 

梁下表面相齐，有利于减小承力梁和支柱之间的 

剪切应力。 

图5 承力架优化结构 

Fig．5 Optimized structure of load—bearing frame 

1．5承力架优化结构的有限元分析 

按照同样的方法和加载条件 ，对承力架优化 

结构在两种状态下受力进行分析，结果：优化后 

的承力架在试验准备状态下最大应力的位置没有 

变化，大小相对于原型大幅减小，为 85．7 MPa。 
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在试验状态下最大应力位置也没有变化，大 

小减小为原型的 33％，为 252 MPa，小于材料的 

屈服极限，承力梁和联系梁联接处的应力也减小 

为原型的70％。这样，承力架在结构优化后能够 

满足两种状态下的静强度要求，优化是合理的。 

2 承力架局部计算及优化 

2．1承力架局部计算的原型一承力环支腿 

在承力架整体计算及优化中，承力环支腿和 

承力梁之间的螺栓连接和定位销结构都被简化， 

使得承力环支腿上的应力分布不够精确。 

所以这一部分以承力环支腿为例，进一步校 

核承力架局部强度 f见图6所示)。支腿由多块最 

大厚度为60 mm厚钢板焊接而成，上下表面各有 

8个螺栓孔，上表面还有一个定位销孔。在工作 

状态下支腿受力也相当复杂，结构内部会产生拉 

应力、压应力、剪切应力以及局部应力集中。特 

别是螺栓孔和销孔由于尺度较小，在承力架整体 

计算中无法体现，却又是强度校核中不可忽略的 

重要细节，所以本节对承力环支腿进行单独校核。 

图6 承力环支腿原型 

Fig．6 Prototype of leg of load-bearing ring 

2．2承力环支腿的有限元模型 

承力环支腿自身而言是对称结构，简化后加 

载条件也是对称的，所以对其有限元模型进行对 

称性简化 (见图 6所示)。该模型采用带中节点的 

四面体单元 SOLID 95，规模在 12万。局部细节， 

如螺栓孔、定位销孔处都进行了网格局部加密。 

2．3承力环支腿的有限元分析 

承力环支腿也相应有两种受力状态：在试验 

准备状态下，每条支腿承受 1／4箭体及贮箱重力， 

即40 t向下拉力；承力环和承力梁之间轴向力靠 

螺栓传递，横向靠定位销固定；计算中，支腿下 

表面螺栓孔附近和垫圈接触区域轴向位移被约 

束，定位销孔壁横向位移被约束，对称面上设置 

对称边界条件，支腿 (1／2)和中心环焊接端加载 

20 t向下轴向力。计算结果如图7所示，最大应 

力位置出现在承力环支腿下表面某螺栓孑L边缘 ， 

大小为 280 MPa，超过了材料屈服极限 275 MPa； 

图7 支腿在试验准备状态下的应力云图 

Fig．7 Stress contours of leg under ready—tested status 

在试验状态下，每条支腿承受 1／4火箭推力， 

即 120 t向上压力 ；承力环和承力梁之间轴向力 

靠接触面传递，横向靠定位销固定；计算中，承 

力环支腿上表面接触面的轴向位移被约束，定位 

销孔壁的横向位移被约束，对称面上设置对称边 

界条件，支腿 (1／2)一端加载 60 t向上轴向力。 

计算结果如图 8所示。 

图 8支腿在试验状态下的应力云图 

Fig．8 Stress contours of leg under testing status 
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最大应力位置出现在定位销孔和内筋板交汇 

处 ，大小为 306 MPa，超过 了材料 的屈服极限 

275 MPa；此外，支腿上表面弯折处也出现了应 

力集中，大小为 247 MPa。 

2．4 承力环支腿的结构优化 

计算结果 (见图 7和图 81表明 ，应力集中 

主要出现在定位销和加强筋交汇处、螺栓孔和支 

腿表面弯折处。结构优化后如图9所示：针对定 

位销，主要是和加强筋之间剪切应力过大，所以 

在定位销孔底部焊上一块直径为 200 mm的圆板 

(销孔直径 140 mm)；对于螺栓孔 ，增加螺栓孔 

数目能够有效降低螺栓孔应力，所以在原有8个 

螺栓孔基础上又增加了4个；而支腿上表面弯折 

处应力集中主要是由于支腿刚性不够，所以通过 

增加支腿上表面面积，及外侧采用加强筋加强预 

期能取得良好效果。 

图 9承力环支腿的优化结构 

Fig．9 Optimized leg of load—bearing ring 

2．5 承力环支腿优化结构的有限元分析 

按照同样的计算方法、边界条件和加载条件 

对优化后的承力环支腿做了有限元分析，从计算 

结果来看 (见图 lO所示)，支腿在试验准备状态 

下的最大应力已经不在螺栓孔附近了，大小也从 

280 MPa减小到了 195 MPa，位置在刚加的加强 

筋根部。螺栓孔附近最大应力为 144 MPa，减小 

到了优化前的52％。 

如图 1l所示，试验状态下的最大应力出现 

在支腿上表面弯折处，大小为151 MPa，为优化 

前结构所受最大应力的 49％，定位销附近的最大 

应力从306 MPa减小到了112 MPa；总的来说两 

种状态下的应力分布都得到了良好改善，证明所 

采取的优化方法是合理的。 

图 10支腿优化后在准备状态下的应力云图 

Fig．10 Stress contours of optimized leg under 

ready-tested status 

图 1 1支腿优化后在试验状态下的应力云图 

Fig．1 1 Stress contours of optimized leg under testing status 

3模态计算 

3．1模态分析背景 

为避免试车过程中箭体与试车台发生共振， 

试车台建设需考虑其固有模态尽量避开试验模块 

的固有频率。整个试车过程中，箭体频率变化范 

围：横向一阶 2．0—4．4 Hz；轴向一阶 9．9—37．6 

Hz；扭转一阶40 Hz。 

3．2模态分析方法和结果 

承力架采用图 5所示模型 ，即优化后的结 

构。但由于模态存在非对称的振型，原有的对称 
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简化会造成非对称振型的丢失，所以采用完整的 

模型进行分析。由于模型规模较大 ，所以采用 

Power Dynamics Method，该方法采用集 中质量 

阵，能够减小所需要的计算资源。 

提取了0～40 Hz内的模态，各阶频率和振型 

如表 1所示。通过将承力架各阶振型及频率和试 

验件频率变化范围进行比较，可以发现，承力架 

避开了试验件的横向一阶和扭转一阶；但试验件 

的轴向一阶由于变化范围较大，难以避开，不过 

承力架轴向的承力能力和刚性都是较大的，可以 

对承力架和试验件联合建立有限元模型，并进行 

瞬态动力学分析，进一步优化承力架结构。 

表 l各阶振型频率表 

Tab．1 Frequency list of each order vibration mode 

4 结束语 

火箭承力架工作状态复杂，利用有限元分析 

方法能够合理考虑模型的结构和载荷，计算结果 

能够直观表现。 

对承力架原型的整体和局部都进行了静强度 

分析，结论表明承力架原型不能满足强度要求。 

通过计算得到的应力分布分析其薄弱环节，对承 

力架结构进行了优化及计算，原型经优化以后应 

力大幅降低，能够满足静强度要求。 

最后，对承力架进行了模态分析，承力架避 

开了试验件的横向一阶和扭转一阶；但承力架的 

轴向振型在试验件轴向一阶范围内，需进一步分 

析。 
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