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全尺寸超燃冲压发动机推力测量台架研制
朱舒扬

(西安航天动力试验技术研究所，陕西西安710100)

摘 要：介绍了用于全尺寸超燃冲压发动机推力测量的三分量推力台架的研制。该推力

台架用于在自由射流试验中测量发动机轴向推力、升力及俯仰力矩。推力架由定架、动架、

弹性连杆、锁紧机构、推力校验系统组成。通过5个测量传感器组成的测量系统获得测量矩

阵，通过三分量推力校验得出推力、升力、俯仰力矩与测量矩阵之间的关系。动架锁紧机构

采用液压插拔销结构，实现动架的锁紧和解锁，在承受冲击过程中保护推力架。自由射流试

验验证了推力台架的测力性能，推力架真实反映了发动机在自由射流流场中各阶段的受力状

况，各分量测量精度满足要求，为超燃冲压发动型号研制提供了重要的试验测量参数。
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Development of thrust measurement platform

for full—scale scramj et
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Abstract：The development of three．component thrust platform used
for the thrust measurement

of scramjet iS described in this paper．The thrust platform iS used to measure axial thrust,lifl force and

pitching moment in the free jet test．The thrust platform mainly consists of the fixed flame，moving

flame，elastic linkage，locking mechanism and thrust force calibration System．The thrust platform

obtains measurement matrix through five groups of measuring sensors．The relationship among axial

thrust，lift force，pitching moment and measurement matrix is obtained through the three‘component

thrust calibration．Locking or unlocking of the moving flame is realized by the locking mechanism

with hydraulic plug pin structure，which protects the thrust platform while the impact Occurs．The

thrust measuring performance of the platform was verified by the flee jet test．The platform can record

the force loaded on the scramjet in the supersonic free jet field，and get the thrust gain．The thrust

platform can meet the accuracy requirement
of each component measurement and provide important

parameters for the development ofthe scramjets．
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0 引言

超燃冲压发动机采用高度一体化的结构。目

前国内外普遍采用地面自由射流试验的方法获得

发动机的总体性能ll_3]，其中推力参数是表征冲压

发动机性能的重要参数之一。因此冲压发动机推

力测量技术显得至关重要，推力测量台架是推力

测量的关键设备，其设计成功与否直接影响推力

测量的准确性。

日本在1993年建造了超燃冲压发动机自由

射流试验设备H。该试验系统中配置推力台架测

量发动机推力、升力和俯仰力矩，推力架可承载

发动机的最大质量为400 kg。推力方向的测力范

围为9 kN，升力方向为22 kNt5I。我国超燃冲压

发动机主要的一些研究单位实现了煤油自燃点火，

有的已实现超燃点火，初步获得了净推力MI。

随着超燃冲压发动机研究的深入开展，要求

开展整机自由射流试验并对发动机推力进行测

量。为了适应超燃冲压发动机研制需要，设计了

三分量推力测量台架获取发动机推力参数。

1整体设计方案

冲压发动机受力复杂，作用在发动机上的力

不仅有外部高超声速气流作用下的气动力，还有

发动机本身燃烧产生的推力；不仅产生轴向推

力，还会产生升力和俯仰力矩，各分量在测量时

会产生相互干扰，推力测量难度大：为简化设

计，先期发动机试验状态不考虑攻角和侧滑角，

横向力可以忽略不作为测量对象。体现发动机动

力性能最重要的参数是轴向推力，法向升力只作

为参考。因此，推力台架设计为三分量形式，分

别测量轴向推力、升力以及俯仰力矩。

1．1试验条件及设计载荷

试验马赫数为6，总温1 800 K，总压5．8 MPa，

模拟高度26 km。发动机长度约5 m，连同支架

总重量约2 000 kg。考虑到加热器启动和停车产

生的冲击，以及试验的安全性，故选取较大的天

平设计载荷。法向安全系数取20，轴向安全系数

取5，设计载荷的选取见表1所示。

表1发动机计算载荷与推力架设计载荷

Tab．1 Computational load of engine and

design load of thrust platform

1．2主要技术难点

发动机工作过程中产生轴向分量、法向分量、

俯仰力矩以及不对称造成的侧向力。各分量测量

系统之间存在相互干扰。为了准确测量所关心的

分量，必须实现力的分解，有效地减小其他分量

力和力矩对测量分量的干扰，将所关心的测量分

量传递到相应方向的力传感器。由于空间位置限

制，推力台架测力传感器距发动机推力轴线较远，

垂直距离为2．8 m。发动机到测量传感器传力距离

较长，传力损失增大。发动机轴向推力产生较大

的附加俯仰力矩，对测力的干扰增加。必须提高

推力架刚度并且减小附加弯矩对测量的影响。

发动机一次试验过程中受力状况复杂，先后

经历加热器启动冲击、发动机冷态阻力、发动机

热态受力、加热器停车冲击等不同的受力状况。

载荷变化大，尤其在加热器启动、关机时，通常

是测量状态的数倍【71。即使是测量状态下冷态工

况阻力和发动机点火后热态的受力相差也较大，

要求推力架在测量状态冷、热工况均有较高的准

度，并且在冲击载荷下有较好的强度。由于试验

台有效试验时间短，要有效测量发动机各阶段的

受力就要求推力架具备良好的动态响应特性。

1．3推力架结构方案设计

发动机采用腹部支撑，为了保证在全尺寸试

验中的稳定性和强度，推力台架总体尺寸相对较

大。推力架质量、刚度、动态响应速度、挠性件

的挠性和临界失稳强度、测量精度等。因素互相

影响和制约，合理匹配各制约因素是推力架设计

的关键。

推力架示意图见图1。推力架由定架、动架、

弹性连杆、动架锁紧机构、推力校验系统组成。

通过5个测量传感器组成的测量系统获得测量矩
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阵(图1中，尼为轴向推力传感器，E。只为升

力传感器：民。一凡为校验用标准力传感器)，通

过推力校验得出推力、升力、俯仰力矩与测量矩

阵之间的关系?

图1推力架示意图

Fig．1 Diagram of thrust platform

台架主体采用钢框架结构，以型钢构建骨

架，在保证刚度的前提下减小质量，达到刚度和

质量的良好匹配，提高推力台架的固有频率和动

态响应速度，在较短的试验时间内有效测量发动

机各阶段的受力。台架结构见图2所示。

图2推力台架结构

Fig．2 Structure of thrust platform

推力架采用独立的测力基础，与试验舱基础

隔离，减少外部系统的震动对发动机测力系统的

干扰。定架与测力基础通过螺栓固连。动架通过

5组弹性连杆与定架连接，其中轴向推力方向l

组，位于推力架后端。法向升力方向4组，位于

推力架的四角。弹性连杆由力传感器和一对弹性

铰链组成，如图3所示。

弹性铰链是一种带圆弧切口的一体化结构

新型铰链，可以用于绕轴做复杂运动的有限角

位秽引。弹性连杆力的机械分解好，有较高的失

稳临界载荷19】。法向弹性连杆沿轴向推力方向刚

度小，可以沿推力方向弹性变形，减小轴向推力

在传递过程中的损耗，同时也抑制了轴向推力对

法向力测量的干扰。该连杆沿法向刚度大，有较

高的法向力传递效率。法向弹性连杆横向刚度较

大，承受试验过程中不对称造成的横向力。轴向

弹性连杆法向和横向刚度小，可沿法向和横向产

生微小弹性变形，有效抑制了法向力、俯仰力矩

以及横向力对轴向力测量的干扰。轴向弹性连杆

轴向刚度大，轴向力传递效率高：

图3弹性连杆

Fig．3 Elastic connecting rod

由于轴向力传感器距离发动机推力轴线较

远，不可避免的轴向推力会产生较大的附加俯仰

力矩，对法向升力测量的干扰较大，这部分干扰

通过推力架校验修正。

加热器启动和停车时冲击载荷较大，通常是

稳定状态的数倍，为了保证传感器和挠性件在冲

击载荷下不被破坏，使用液压锁紧机构液压插销

的插拔实现动架的锁紧和解锁，在承受冲击过程

中保护推力架。

2液压锁紧设计方案

液压锁紧机构通过4台可承受剪切载荷的液

压缸活塞杆的插拔实现动架的锁紧和解锁，锁紧

结构见图4。加热器启动／停止前用油压顶出活塞

杆插入动架的锥孑L内，实现动架与定架的锁紧。
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测力过程中活塞杆从动架锥孑L退出，实现解锁状

态。液压缸活塞杆头部为锥面，具有自定心作

用，运动过程中不容易出现卡滞现象。通过位移

和压力反馈可以判断锁紧与解锁状态。液压缸对

称分布在动架左右两侧。该布置方式使得液压缸

提供更大的横向承载力，在承受冲击载荷的过程

中弥补推力架侧向刚度的不足，同时通过剪切方

式承受轴向和法向力。为了保证4个液压缸锁紧

与解锁的同步性，在油路上设置分流集流阀，锁

紧时通过液压锁对液压缸保压。

图4液压锁紧装置

Fig．4 Hydraulic locking fastener device

3推力架标定方案设计

校验采用液压加载方式提供稳定的标准力。

轴向加载(凡)与发动机推力线同轴。法向加载
通过2台前后布置的液压缸(R。、凡)加载升

力。

校验关系为：

[F]-【R]+[A】[E，] (1)

式中：【F]为3xl矩阵，代表测量传感器输出

值，[F】-

Fl+F2

E

F3+F4

三分量输人，

；[Yb】为3xl矩阵，为校验的

l氏。

[Fb]_f咒：i

系：

【咒】=[A]。1[圪]+[A]一㈣ (2)

推力架通过单元加载与综合加载进行校验，

校验结果见表2。静态标定结果表明，推力架轴

向综合准度指标为0．9％，升力综合准度指标小

于1．8％，推力架的设计达到了预期的效果。

表2推力架校准度

Tab．2 Calibration accuracy of thrust platform

4自由射流测力试验

试验在西安航天动力试验技术研究所的

①1 500 mm自由射流试验台上进行，试验马赫数

为6，总温1 800 K，总压5．8 MPa，模拟高度

26 km。图5为轴向力传感器测量值，由图中可

见3．7 S加热器室压开始上升，4．1 S产生第一个

阶跃，是加热器启动后产生的试验件气动阻力与

推力架液压锁紧力共同作用的结果；4．62 S推力

架完成解锁动作开始测量发动机冷态受力值；

8．3 S发动机点火产生推力克服部分气动阻力使轴

向力传感器测量值产生减小的阶跃，阶跃量为发

动机推力增益在轴向力传感器上的输出；13 s发

动机关机，发动机回到冷态受力状态。

Z j专
I二一
＼~、

；[Fo]为3xl矩阵，表 。萎丢
=：-蕾

示截距项；【A】为校验系数矩阵，3x3矩阵，通

过对推力校验数据进行处理，得到校验系数矩阵

【A】。

对校验关系式(1)进行变换得到校验加载

力在台架上的力系与5个测量传感器输出的关

图5轴向推力传感器试验曲线

Fig．5 Test curves of axial thrust sensor
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图6为升力传感器测量值，可以看m发动机

点火前，作用在发动机处的轴向气动阻力产生了

较大的俯仰力矩。E和R受拉，B和R受压。

随着发动机产生推力，轴向力减小，产生的俯仰

力矩减小。随着发动机关机又回到冷态受力状

态。14 S推力架开始锁紧，15 S加热器关机，

16．25 S激波返回穿过试验段产生强烈的冲击震

荡，在升力方向尤为明显。在加热器启动和关机

时锁紧推力架起到了保护传感器和挠性件以及减

少震动冲击的作用。

4 6 8 0 2 4 l 6

¨，11、

图6升力传感器试验曲线

Fig．6 Test curves for lift force sensor

从轴向推力和升力曲线可以看出，各测力传

感器真实反映了发动机各阶段的受力状况，跟随

性良好，输出稳定，获得了较准确的推力参数。

根据各传感器输出值可以计算出发动机轴向推力

和升力以及俯仰力矩。

5结论

该冲压发动机推力架的研制是成功的，实现

了长5 m，重2 000 kg全尺寸发动机推力参数的

测量，各分量输出稳定，动态随动性好，真实反

映了发动机各阶段的受力状况，并获得推力增

益。测量准确性较好，满足试验要求，为发动机

研制提供了可靠的推力参数。

该推力架的结构形式有效解决了全尺寸发动

机推力中心偏离测量传感器较远、给天平测力元

件造成较大干扰的问题，为今后设计同类推力架

提供了有效参考。
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