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航天器发动机推力支架桁架结构的
有限元分析与优化设计 3
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文　摘　对某航天器上的推力支架结构和承载状态进行了分析 ,设计了一系列桁架结构 ,以碳纤维/环

氧复合材料管件作为桁架结构的组成构件 ,采用有限元分析软件 Ansys7. 0对桁架结构的尺寸进行了优化 ,

并优选出桁架质量和载荷相同条件下承载性能最好的桁架结构形式。
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Finite Element Analysis and Optimum Design for
Thrust Truss Structure of Spacecraft
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Abstract　A series of thrust truss structures are designed by analyzing mechanical properties of the thrust truss

structure and its loading status on some spacecraft . Carbon/ epoxy composite tubes are used as the truss spars. Finite ele2
ment analysis software Ansys7. 0 is used to optimize dimensions of the truss structures ,and the best truss structure is se2
lected under same truss mass and load conditions.
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1　引言

航天器发动机产生的巨大推力经由推力支架传

递到液氢和液氧储罐上 ,从而推动航天器飞行前进。

空间桁架结构是大载荷下的主承载结构 ,如美国航

天结构集团 Goodrich公司为 NASA的“冒险星”生产

的 GRID2LOCK
○R桁架结构 ,包括连接液氧贮箱和液氢

贮箱的 IM7/ APC2 热成型桁架结构 ,连接发动机与

两个液氢贮箱的碳纤维/环氧复合材料和硼—碳纤

维/环氧混杂复合材料多功能推力桁架结构 ;日本

ERS—1卫星壳体内部主要由 M40 制成的Φ0. 5 m

CFRP的推力筒是主承载部件 ,用以支撑设备架、太

阳电池阵和设备架上固定的各种仪器设备 ;法国宇

航公司 (Aerospatiale)将碳纤维或玻璃纤维/环氧复

合材料制作的应力传输轴用于机场支架 ,此传输轴

压力可达 294 kN以上 ,拉力可达 245 kN ,比用金属

质量减轻 30 %。

推力支架是由下端框、上端板、接头和杆件等组

成的空间桁架结构 (图 1) 。为了降低其质量而又保
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证桁架结构的承载稳定性 ,主要有两条途径 :一是采

用比强度和比刚度大的复合材料代替传统金属材料

作为主承载构件 ;二是对桁架结构形式和尺寸进行

优化设计 ,使承受相同载荷的桁架尽可能轻量化。

在载荷很大很复杂的情况下 ,推力支架的质量要求

又十分苛刻 ,因而其结构设计要求很高。

图 1　推力支架模拟结构

Fig. 1　Simulating structure of thrust truss

　　采用碳纤维/环氧管件 (基本参数 :压缩模量 E

≥106 GPa ,主泊松比μ= 0. 28 ,压缩强度σc ≥800

MPa)作为组成桁架的杆件 ,桁架总质量 50 kg ,要求

满足承载复杂大载荷要求。在此基础上 ,设计了四

种桁架结构 ,用来模拟推力支架的空间桁架结构 ,如

图 2～图 5。

图 2　1 #桁架结构

Fig. 2　No. 1 truss structure

图 3　2 #桁架结构

Fig. 2　No. 2 truss structure

图 4　3 #桁架结构

Fig. 4　No. 3 truss structure

图 5　4 #桁架结构

Fig. 5　No. 4 truss structure

　　桁架结构的基本尺寸要求 :下端框外接圆直径

1. 5 m ,上端板外接圆直径大小和桁架高度可以优

化 ,桁架结构形式可以选择 ,采用 Ansys7. 0 对各种

桁架结构的承载性能进行计算比较 ,优化桁架结构

的尺寸 ,优选出相同载荷下承载性能最好的桁架结

构[1～4 ]。

2　有限元模型的建立

采用 Ansys7. 0元素库中 LINK8 3—D杆件代表

复合材料管件[5 ]。LINK8为三维空间承受轴向拉力

—压力的杆件 ,杆件采用铰接方式连接 ,接头称之为

节点 ,每个节点具有 x、y、z 位移方向的三个自由

度。以LINK8 3—D杆件组成推力支架空间桁架结

构的模拟模型 (图 2～图 5) 。下端框各节点要固定

于液氢液氧储罐上 ,所以施加的位移约束限制节点

在 x、y、z 位移方向的位移。上端板要与发动机连

接 ,各节点承受发动机工作时施加的各种载荷。

发动机工作施加给桁架的载荷主要有以下四种

形式 : (1) 垂直压力载荷 ,2 000 kN (根据美国 X—33

空天飞机发动机推力大小) ; (2) 垂直压力载荷由于

微小角度的偏转 ,对支架产生侧向分力 ,分力大小
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17 kN (偏角为 5°) ; (3) 发动机在飞行器飞行过程

中 ,由于飞行状态的调整等原因 ,将对支架产生惯性

扭转作用 ,设为 100 kN·m ; (4) 以上载荷同时作用。

以桁架结构承载时发生的节点位移来衡量其承

载性能的好坏 ,以杆件的轴向应力和应变大小作为

辅助参考指标。节点位移指桁架承受载荷时 ,桁架

变形而导致节点在空间移动的距离。

3　计算与分析

推力支架设计的基本要求是保证连接在液氢储

罐上的下端框直径为 1. 5 m ,桁架高度和上端板外

接圆直径以及桁架杆件的排布方式可以设计。推力

支架主要载荷为垂直压力 ,先在垂直压力载荷下优

化桁架高度和上端板的外接圆直径的设计 ,确定桁

架结构的基本尺寸之后 ,再比较不同桁架结构的综

合承载性能 ,从而达到推力支架桁架结构的优化设

计目的。

3. 1　桁架高度的优化计算

在下底外接圆直径固定为 1. 5 m的条件下 ,参

照某火箭发动机推力支架的尺寸 ,上底外接圆直径

预先设定为 0. 95 m ,高度预先设定为 0. 54 m。由于

发动机施加于推力支架的主要载荷为垂直压力 ,所

以以垂直压力 2 000 kN作为桁架高度优化设计的参

考载荷。在 2 000 kN的垂直压力下 ,四种桁架结构

的高度依次从 0. 44 m增加到 1. 24 m ,计算不同高度

下桁架的节点位移。以节点位移、杆件轴向应变对

桁架高度作图 ,可以看出各桁架结构形变随高度的

变化趋势 ,见图 6～图 9。

在相同载荷下 ,节点位移和杆件轴向应变越小 ,

表明桁架承载性能越好 ,从图 6～图 9可以看出 ,桁

架的高度在 0. 8 m比较合适。

图 6　1 #桁架结构形变趋势

Fig. 6　Deformation trend of No. 1 truss structure

图 7　2 #桁架结构形变趋势

Fig. 7　Deformation trend of No. 2 truss structure

图 8　3 #桁架结构形变趋势

Fig. 8　Deformation trend of No. 3 truss structure

图 9　4 #桁架结构形变趋势

Fig. 9　Deformation trend of No. 4 truss structure

3. 2　上端板外接圆直径的优化计算

下端框直径 1. 5 m , 桁架高度 0. 8 m , 垂直压力

2 000 kN ,四种桁架结构的上端板直径从 0. 3 m增加

到 0. 5 m ,计算不同上端板直径下桁架承载发生的

节点位移。以节点位移对上端板直径作图 (图 10) 。
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图 10　上端板尺寸变化对桁架承载性能的影响

Fig. 10　Influence of dimension changing of the

top board on the truss perfomance

　　随着节点位移变小 ,桁架的承载性能变好 ,综合

考虑上述四种模型 ,从图 10可以看出 ,上端板外接

圆直径为 0. 85 m比较合适。

3. 3　不同桁架结构综合承载性能优化计算

综合 3. 1和 3. 2 步的计算结果 ,确定桁架结构

下端框直径为 1. 5 m ,上端板外接圆直径为 0. 85 m ,

桁架高度为 0. 8 m。设定桁架杆件总质量为 50 kg ,

根据优化后的尺寸重新构建上述四种桁架结构 ,进

行综合承载计算考核。垂直载荷 : N1 = 2 000 kN ,扭

转载荷 : M = 100 kN·m ,横向分力 : N2 = 170 kN ,承载

情况见表 1～表 4。

表 1　垂直载荷下桁架的承载情况1)

Tab. 1　Perpendicular loads on

the truss structures

桁架

编号

Usum

/ mm

Ux

/ mm

Uy

/ mm

Uz

/ mm

σ

/ 105GPa

ε

/ 10 - 4

1 # 1. 111 0. 0364 0. 0364 1. 111 1. 006 9. 49

2 # 0. 662 0. 114 0. 0984 0. 652 0. 633 5. 97

3 # 0. 460 0. 0634 0. 0634 0. 456 0. 464 4. 38

4 # 0. 671 0. 0672 0. 0672 0. 667 0. 728 6. 87

　　注 :1) Usum表示节点空间最大位移的大小 , Ux、Uy、Uz分别表示

节点在空间坐标方向的位移分量的大小 ,σ表示杆件轴向应力 ,ε表

示杆件轴向应变。

在垂直压力载荷下 ,从表 1 中可以看出 ,3 #桁

架结构节点位移和杆件应力应变值都最小 ,表明 3 #

桁架结构承受垂直载荷的性能最好。

表 2　垂直载荷加扭转载荷桁架的承载情况

Tab. 2　Perpendicular and torsional loads

on the truss structures

桁架

编号

Usum

/ mm

Ux

/ mm

Uy

/ mm

Uz

/ mm

σ

/ 105GPa

ε

/ 10 - 3

1 # 1. 163 0. 249 0. 342 1. 111 1. 213 1. 144

2 # 1. 703 1. 318 1. 318 0. 998 0. 818 0. 771

3 # 0. 645 0. 360 0. 452 0. 466 0. 637 0. 601

4 # 0. 753 0. 249 0. 343 0. 667 0. 806 0. 760

　　在垂直载荷和扭转载荷同时作用下 ,从表 2中

可以看出 ,3 #桁架结构节点位移和杆件应力应变值

都最小 ,表明 3 #桁架结构承受垂直载荷加扭转载荷

的性能最好。
表 3　垂直载荷加横向分力桁架的承载情况

Tab. 3　Perpendicular and horizontal loads

on the truss structures

桁架

编号

Usum

/ mm

Ux

/ mm

Uy

/ mm

Uz

/ mm

σ

/ 105GPa

ε

/ 10 - 3

1 # 1. 297 0. 545 0. 364 1. 178 1. 264 1. 192

2 # 3. 059 2. 348 2. 514 1. 503 0. 832 0. 785

3 # 0. 950 0. 681 0. 0666 0. 663 0. 684 0. 645

4 # 0. 944 0. 530 0. 0672 0. 781 0. 837 0. 790

在横向分力作用下 ,4 #桁架的节点位移最小 ,

3 #桁架的杆件轴向应力应变值最小 ,这两种桁架结

构各有优势。
表 4　垂直载荷、扭转载荷加横向分力桁架的承载情况

Tab. 4　Perpendicular , torsional and horizontal loads

on the truss structures

桁架

编号

Usum

/ mm

Ux

/ mm

Uy

/ mm

Uz

/ mm

σ

/ 105GPa

ε

/ 10 - 3

1 # 1. 342 0. 677 0. 343 1. 178 1. 414 1. 334

2 # 4. 835 3. 633 3. 805 1. 871 0. 978 0. 923

3 # 1. 096 0. 934 0. 452 0. 663 0. 822 0. 775

4 # 1. 004 0. 644 0. 342 0. 781 0. 987 0. 931

在三种载荷综合作用下 ,4 #桁架的节点位移最

小 ,3 #桁架杆件轴向应力应变值最小 ,这两种桁架

结构各有优势。综合上述全部承载情况看来 , 对推
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力支架的主要负载形式而言 ,以 3 #桁架结构承载性

能最好 ,4 #桁架结构承载性能次之。

4　结论

借助于 Ansys7. 0软件 ,采用有限元方法对某航

天器发动机推力支架的桁架结构进行的优化设计表

明 : (1) 在承受大载荷时 ,推力支架的下端框直径为

1. 5 m时 ,上端板外接圆直径为 0. 85 m ,高度为 0. 8

m较为合适 ; (2) 空间桁架结构采用 16 根管件 ,以

正八边形交错排列的结构形式 3 #桁架结构承载性

能最好。
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