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摘 � � � 要: 介绍了用于单模块超燃发动机推力测量的力传感器单分量天平的研制、应用, 通过脉冲燃烧风

洞和长时间风洞试验,天平/模型/支撑系统频率为20H z, 在脉冲燃烧风洞有效试验时间内(约 300ms)可获得

较为稳定的测力信号,基本满足脉冲燃烧风洞单模块发动机测力要求.在相同试验条件下,脉冲燃烧风洞和

长时间风洞获得了相同的发动机推力收益,验证了天平测量数据的准确性.
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Abstract: A single�component thr ust balance using for ce sensor w as investig ated and

applied to sing le module scramjet w ind tunnel test . When tested in pulse combustion w ind

tunnel, the oscillat ion frequency of the balance/ model/ suppo rt sy stem w as about 20 Hz,

and the signal is steady . T he balance can meet the needs of pulse combust ion w ind tunnel

test. Under the same test condit ion, the r esults of pulse combust ion w ind tunnel and long�
duration high temperature hypersonic w ind tunnel are sim ilar , proving that the balance can

be put into applicat ion and the results are believ able.
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� � 随着超燃发动机研究的深入开展, 要求发动

机内流量越来越大[ 1�4] ,对天平测力提出了新的要

求: � 发动机质量大大增加, 特别是脉冲燃烧风

洞,有效试验时间短(有效运行时间约300ms) ,要

求天平反应快;  脉冲燃烧风洞快速起动产生的

冲击大、模型/天平系统质量大、气流速度高, 天平

受到的载荷将非常大而且系统阻尼时间增大, 在

设计天平时必须考虑有足够的刚度; ! 被测载荷
变化大,冷工况阻力可达 6 000N, 而热工况模型

上的轴向力可能接近 0 N, 要求天平具有较高的

灵敏度; ∀发动机使用液体碳氢燃料时,由于燃料

具有很强的渗透性, 容易损坏天平敏感元件,要求

天平敏感元件密封. 这些相互矛盾的条件,给脉冲

燃烧风洞天平设计带来了很大的困难.
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考虑到发动机试验的状态基本为无偏航、无

攻角、无滚转的安装方式,因此在实际发动机试验

中,试验者最关心的、也是最有实际意义的分量只

有轴向力分量
[ 5]

,它反映了发动机在试验气流中

阻力的大小,在不同的发动机工作状态下,发动机

产生了不同大小的推力,推力克服了一定量的阻

力,使得天平测量的结果发生变化,比较发动机在

未工作时和工作时天平测力结果的差异,就可以

得到发动机在相应工作状态下产生的推力大

小
[ 6]

. 因此我们在单模块超燃发动机试验时研制

了单分量传感器天平, 并在脉冲燃烧风洞和长时

间风洞上进行了测力试验研究.

1 � 天平设计

� � 脉冲风洞天平研制, 必须解决模型质量、天平

响应频率、天平测量灵敏度和测量精度之间的关

系问题,而以上几个因素之间,又往往是相互制约

的:一般来说,大的模型质量导致了天平响应频率

的降低;而提高天平的响应频率,又会降低天平的

测量分辨率,导致测量精度的降低. 所以, 协调好

以上几个因素之间的关系,是天平研制的关键.

本文采用工业传感器作为测力元件, 有效地

减少液体碳氢燃料渗透对天平的影响; 在天平法

向力方向设置多对连杆,将轴向力传递块与天平

板焊接为整体, 增加天平的刚度,提高天平响应频

率;选择合适的天平弹性连杆结构,保证天平测量

的灵敏度.通过这些技术措施,获得了较好的天平

性能.

1. 1 � 天平技术要求

� � 1) 天平外形尺寸: 900 mm (长) # 150 mm

(宽) # 170mm(高) .

2) 天平设计量程: 轴向力 Fxb= 10 000N.

由于单模块发动机尺寸较大, 模型长为 3 840

mm, 质量约为 700 kg,且目前最关心的是发动机

的推力分量,天平设计为单分量形式,采用腹部支

撑,总体尺寸相对较大.为了减少液体碳氢燃料渗

透对天平的影响, 天平的测力元件选用工业传感

器.传感器为 MCL�Z型力传感器, 其测量范围为

0~ 15kN.天平由固定板、浮动板、弹性连杆和力

传感器等组成. 浮动板与模型连接,通过弹性连杆

将浮动板和固定板连接在一起.

天平设计时,由于只测量发动机的轴向力,必

须有效地隔离其他分量力和力矩对轴向力分量的

干扰.本天平采用弹性连杆完成力的分解,弹性连

杆分别设置在轴向、法向和横向三个方向上,将所

需要测量的轴向力传递到力传感器. 弹性连杆两

端有双向弹性铰链, 弹性铰链所提供的横向自由

度排除了其他两个方向上的力的作用, 只能传递

拉力或压力,保证力传感器只受到了欲测量分量

的载荷的作用,实现力和力矩的分解[ 7] .

弹性连杆两端的双向弹性铰链有两种基本形

式,一种是圆截面细棒形的弹性连杆,另一种是采

用带双圆弧形弹性铰链的正棱柱形或圆柱形. 本

天平即采用这种形式,结构如图 1,它具有灵敏度

高,力的机械分解好,天平干扰小,有较高的失稳

临界载荷与机械加工精度高等优点 [ 8] .

图 1 � 天平弹性连杆

F ig . 1 � Elastic connecto r

1. 2 � 天平结构

� � 天平由固定板、浮动板、弹性连杆和力传感器

等组成,天平的固定板和浮动板用 40mm 厚的铬

锰硅合金钢制造, 弹性连杆用马氏体时效钢

00Ni18Co8Mo5TiAl制造, 铬锰硅合金钢采用了

淬火+ 回火即调质处理, 00Ni18Co8M o5T iAl采

用固融+ 时效硬化处理. 天平结构如图 2所示.为

了加强法向方向的刚度,减少模型长度方向力矩

对测量的影响, 法向方向设置了三对弹性连杆

支撑.

图 2� 天平结构图

Fig. 2� Balance str uctur e

1. 3 � 天平设计校核

� � 天平设计完成后, 用有限元方法对天平的强

度、本征频率进行了校核[ 9] . 在进行有限元计算

时,将天平的各个连接视为刚性连接,材料各向同

性.图 3为 10000N 轴向力作用下天平变形计算

结果.
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图 3 � 天平分析结果

F ig. 3� Analy sis result

由图 3可以看出, 在 10000N 轴向力的作用

下,天平的最大变形为 0. 18mm ,轴向弹性连杆铰

链的安全系数为 3,满足强度校核的要求. 通过天

平频率分析, 单个天平的本征频率为 203Hz, 即

天平的振荡周期不到 5ms,满足脉冲燃烧风洞天

平测力要求.

2 � 天平标定

� � 天平加工、装配完成后,经过自然时效,对天

平进行了静态标定. 根据力传感器厂家提供的力

传感器标定数据, 力传感器的灵敏度为 0. 139 7

mV/ kg, 在 0~ 15 kN 范围内相对误差为 0. 3%,

天平的灵敏度为 0. 136 7 mV / kg, 相对误差为

0� 8% .由于天平弹性连杆的作用, 传感器灵敏度

变小,但两者相差很小,弹性连杆双向铰链基本为

理想铰链,恢复力矩很小,即在铰链弯曲方向上的

刚度几乎为零, 能有效排除其他两个方向上的力

的作用,只传递拉力或压力.装配完成后的天平如

图 4所示.

图 4 � 天平照片

Fig . 4 � Pho to of the balance

天平标定后,对天平的振荡频率进行了测量.

图 5为天平振荡曲线,从图中可以看出,天平的振

荡频率为 44 Hz, 每个周期约 23ms. 由于进行有

限元计算时,假设天平的连接都是刚性连接,而实

际天平的螺栓连接不可能是刚性连接, 导致计算

频率比实际测量频率高.

图 5 � 天平振荡曲线

F ig. 5� Oscillation curv e o f the balance

3 � 试验结果

� � 试验在中国空气动力研究与发展中心的

�600mm 脉冲燃烧风洞
[ 10�11]

和 FD�22 高温高超
声速风洞[ 12] 上进行,风洞采用氢与富氧空气燃烧

的方法提供氧气组分含量和真实空气相当的热气

流进行发动机试验. �600mm 脉冲燃烧风洞有效

试验时间约 300ms, FD�22 高温高超声速风洞有
效试验时间可达 25 s. 为了减少试验气流对天平

的影响,在天平和模型之间安装了整流罩,使试验

气流不能直接作用在天平上.

为了提高天平/模型/支撑系统的整体刚度,

支撑系统采用较大厚度的钢板焊接而成,并且在

试验前测量了天平/模型/支撑系统的振荡频率.

图 6为天平/模型/支撑系统的振荡曲线. 由图可

以看出, 安装模型后,系统振荡频率大大降低,为

20Hz,即每个周期达 50ms,同时振荡的衰减也大

为减缓.在没有安装模型时, 约 250ms天平的振

图 6� 天平/模型/支撑系统振荡曲线

F ig . 6 � Oscillation curv e of the who le system
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荡衰减了 90% , 而安装模型后 3 500 ms 才衰减

90% .考虑到脉冲燃烧风洞 300ms的有效试验时

间,在试验时间内,能够得到将近 6个周期的试验

数据,可有效消除天平惯性及阻尼对测试数据的

影响,天平基本满足试验要求.

试验首先在 �600mm 脉冲燃烧风洞上进行.

试验马赫数分别为 4, 5 和 6, 各状态对应的总温

为 1800, 1 600K和 1 000K, 总压为 5. 5, 3. 6M Pa

和 1. 5MPa. 图 7为典型的天平测量曲线.

图 7 � 脉冲燃烧风洞天平测量曲线

Fig. 7� Measuring cur ve of pulse wind tunnel

由图 7可以看出, 在 170ms 左右驻室压力建

立,天平受到冲击载荷后开始爬升, 30ms后天平

达到最大值, 然后开始衰减,在 210ms左右达到

平衡,反映出模型所受到的冷流阻力. 燃料在 220

ms供应,燃烧室壁面压力马上升高,表明燃料开

始燃烧,此时天平测得的阻力减少, 240ms 左右

天平阻力达到最小, 并维持不变,两者的差值即为

发动机的推力收益. 天平正确反映了模型的受力

状况,且跟随性良好,该天平满足脉冲燃烧风洞试

验需要.

图 8为 FD�22高温高超声速风洞典型试验
曲线.由图可知,在 3. 5 s加热器开始起动,天平正

确反映出冷流阻力, 4. 3 s第一注油点开始工作,

天平阻力开始减小,燃烧室静压升高, 5 s时第二

注油点开始工作, 燃烧室静压进一步升高并达到

稳定,天平测得的阻力进一步减小,并且在加热器

工作时间内基本保持恒定,天平正确反映了燃料

燃烧后模型阻力的变化.

通过脉冲燃烧风洞和 FD�22 高温高超声速
风洞对比试验, 在相同的试验条件下,两座风洞获

得的发动机推力收益相同,进一步验证了天平测

量数据的准确性.

图 8 � 高温高超声速风洞天平测量曲线

Fig . 8 � Measur ing curv e of hypersonic w ind tunnel

4 � 结 � 论

� � 研制的传感器测力天平, 在模型长为 4m、质

量为 700kg 的条件下, 测得了全尺寸单模块超燃

发动机推力收益, 解决了全尺寸单模块超燃发动

机测力及煤油燃料超燃冲压发动机天平保护

难题.
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