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(57)摘要

本申请涉及风洞洞体结构的领域，具体公开

了一种风洞洞体部件悬挂系统和方法，包括龙门

架、悬挂抱箍连接平台、可调节悬挂拉杆、滑动

座；龙门架至少设置两个，龙门架之间连接有两

个H型轨道，两个H型轨道分设于龙门架内侧的两

端位置；悬挂抱箍连接平台连接有分体式抱箍，

分体式抱箍连接于风洞洞体部件外部，每个风洞

洞体部件连接有两个悬挂抱箍连接平台，每个悬

挂抱箍连接平台的两端均通过可调节悬挂拉杆

连接于滑动座，滑动座滑动连接于两个H型轨道

上，达到了风洞洞体部件安装定位精度较高的要

求：部件安装后其中心线相对风洞总体中心轴线

同轴度不大于 φ 0.01mm，两个部件之间阶差不大

于0.02mm，洞体部件只有X向自由度。
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1.一种风洞洞体部件悬挂系统，其特征在于：包括龙门架(104)、悬挂抱箍连接平台

(102)、可调节悬挂拉杆(101)、滑动座(103)；

龙门架(104)至少设置两个，龙门架(104)之间连接有两个H型轨道(402)，两个H型轨道

(402)分设于龙门架(104)内侧的两端位置；

悬挂抱箍连接平台(102)连接有分体式抱箍，分体式抱箍连接于风洞洞体部件外部，每

个风洞洞体部件连接有两个悬挂抱箍连接平台(102)，每个悬挂抱箍连接平台(102)的两端

均通过可调节悬挂拉杆(101)连接于滑动座(103)，滑动座(103)滑动连接于两个H型轨道

(402)上；

所述悬挂抱箍连接平台(102)包括连接平台(201)和连接于连接平台(201)两端的耳座

(203)，耳座(203)用于连接可调节悬挂拉杆(101)，耳座(203)倾斜设置，位于连接平台

(201)两端的两个耳座(203)夹角为120度；

所述连接平台(201)包括上板(61)、下板(62)、侧板(63)、固定板(64)、加强板(65)，上

板(61)和下板(62)相互平行，侧板(63)连接于上板(61)和下板(62)的端部，耳座(203)固定

连接于侧板(63)，固定板(64)垂直于上板(61)且连接于上板(61)和下板(62)的中部，加强

板(65)倾斜连接于上板(61)和下板(62)之间；

可调节悬挂拉杆(101)包括拉环(303)、粗牙螺纹拉杆(302)、细牙螺纹拉杆(304)，粗牙

螺纹拉杆(302)和细牙螺纹拉杆(304)分别连接于拉环(303)的两端，粗牙螺纹拉杆(302)和

细牙螺纹拉杆(304)穿过拉环(303)的两侧位置均螺纹连接有螺母，细牙螺纹拉杆(304)和

粗牙螺纹拉杆(302)的另一端均为球铰耳环(301)，细牙螺纹拉杆(304)通过球铰耳环(301)

连接于悬挂抱箍连接平台(102)，粗牙螺纹拉杆(302)通过球铰耳环(301)与滑动座(103)连

接。

2.根据权利要求1所述的风洞洞体部件悬挂系统，其特征在于：所述分体式抱箍包括被

分成上下两半的抱箍，两半抱箍之间连接有抱箍连杆(202)，抱箍连杆(202)上设置有将两

半抱箍之间锁紧的螺母，抱箍连杆(202)的顶端连接于悬挂抱箍连接平台(102)。

3.根据权利要求1所述的风洞洞体部件悬挂系统，其特征在于：所述龙门架(104)两端

的内侧固定连接有连接斜板(403)，H型轨道(402)为H型钢，H型钢的上翼板与连接斜板

(403)之间通过螺栓连接。

4.根据权利要求3所述的风洞洞体部件悬挂系统，其特征在于：所述H型钢与水平面的

夹角为30度。

5.根据权利要求1所述的风洞洞体部件悬挂系统，其特征在于：所述滑动座(103)包括

承载滑块(501)、随动滑块(503)、连接板(505)，承载滑块(501)位于H型钢的腹板朝向龙门

架(104)中心的一侧，随动滑块(503)位于H型钢的腹板背离龙门架(104)中心的一侧，连接

板(505)位于H型钢下翼板的下方且连接于承载滑块(501)和随动滑块(503)之间，连接板

(505)背离承载滑块(501)和随动滑块(503)的一侧连接有与粗牙螺纹拉杆(302)端部耳环

连接的连接耳座(504)。

6.根据权利要求5所述的风洞洞体部件悬挂系统，其特征在于：所述承载滑块(501)与H

型钢的腹板和下翼板抵接的侧面表面均连接有滚动导轨块(502)，随动滑块(503)与H型钢

的下翼板抵接的侧面表面连接滚动导轨块(502)。

7.基于权利要求1‑6任一所述的一种风洞洞体部件悬挂系统的一种风洞洞体部件悬挂
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方法，其特征在于：包括以下步骤：

S1:将连接平台(201)、可调节悬挂拉杆(101)与风洞洞体部件在基准平台上安装为一

体，且将其暂放在辅助安装支架，调节连接平台(201)与风洞洞体部件的中心线平行，确保

两副连接平台(201)上表面到中心线的距离相等；

S2:在连接平台(201)上表面划线，一条线与风洞洞体部件的中心线平行，一条线与风

洞洞体部件的中心线垂直，将可调节悬挂拉杆(101)的端部连接于龙门架(104)的滑动座

(103)上；

S3:过风洞洞体中心线的水平面为水平对称基准面、过风洞洞体中心线的竖直面为垂

直对称基准面，将水平对称基准面、垂直对称基准面固化到实验室厂房内，激光经纬仪基准

调节到风洞洞体水平、垂直对称基准面上，记录读数；

S5:在连接平台(201)上已有刻线为基准放置高度尺，用激光经纬仪分别测量放置在两

个悬挂抱箍平台上高度尺位置和读数进行位置标定，并通过调节可调悬挂拉杆系统粗牙螺

纹拉杆(302)和细牙螺纹拉杆(304)长度实现对风洞洞体部件的位置调节。
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一种风洞洞体部件悬挂系统和方法

技术领域

[0001] 本申请涉及风洞洞体结构的技术领域，特别是一种风洞洞体部件悬挂系统和方

法。

背景技术

[0002] 对于常规风洞洞体部件，大部分采用放置于地基上支撑结构，这样支撑结构抗干

扰能力较差，安装调节测量只选取部件两端作为测量参考，安装调节操作性较为盲目。

[0003] 对于类似“静风洞”这样对于风洞洞体部件之间安装定位基准要求较高部件，放置

于地基上进行支撑上不能满足风洞洞体部件之间安装定位的高精度要求。

发明内容

[0004] 为了满足满足风洞洞体部件安装定位精度较高要求：部件安装后中心线相对风洞

总体中心轴线同轴度不大于 两个部件之间阶差不大于0.05mm，设备就位后只

有X向自由度；为解决上述问题，本申请公开了一种风洞洞体部件悬挂系统和方法。

[0005] 具体采用如下的技术方案：

[0006] 一种风洞洞体部件悬挂系统，包括龙门架、悬挂抱箍连接平台、可调节悬挂拉杆、

滑动座；龙门架至少设置两个，龙门架之间连接有两个H型轨道，两个H型轨道分设于龙门架

内侧的两端位置；悬挂抱箍连接平台连接有分体式抱箍，分体式抱箍连接于风洞洞体部件

外部，每个风洞洞体部件连接有两个悬挂抱箍连接平台，每个悬挂抱箍连接平台的两端均

通过可调节悬挂拉杆连接于滑动座，滑动座滑动连接于两个H型轨道上。

[0007] 在上述的风洞洞体部件悬挂系统中，所述分体式抱箍包括被分成上下两半的抱

箍，两半抱箍之间连接有抱箍连杆，抱箍连杆上设置有将两半抱箍之间锁紧的螺母，抱箍连

杆的顶端连接于悬挂抱箍连接平台。

[0008] 在上述的风洞洞体部件悬挂系统中，所述悬挂抱箍连接平台包括连接平台和连接

于连接平台两端的耳座，耳座倾斜设置，位于连接平台两端的两个耳座夹角为120度。

[0009] 在上述的风洞洞体部件悬挂系统中，所述连接平台包括上板、下板、侧板、固定板、

加强板，上板和下板相互平行，侧板连接于上板和下板的端部，耳座固定连接于侧板，固定

板垂直于上板且连接于上板和下板的中部，加强板倾斜连接于上板和下板之间。

[0010] 在上述的风洞洞体部件悬挂系统中，所述可调节悬挂拉杆包括拉环、粗牙螺纹拉

杆、细牙螺纹拉杆，粗牙螺纹拉杆和细牙螺纹拉杆分别连接于拉环的两端，粗牙螺纹拉杆和

细牙螺纹拉杆穿过拉环的两侧位置均螺纹连接有螺母，细牙螺纹拉杆和球铰耳环的另一端

均为球铰耳环，细牙螺纹拉杆通过球铰耳环连接于悬挂抱箍连接平台，粗牙螺纹拉杆通过

球铰耳环与滑动座连接。

[0011] 在上述的风洞洞体部件悬挂系统中，所述龙门架两端的内侧固定连接有连接斜

板，H型轨道为H型钢，H型钢的上翼板与连接斜板之间通过螺栓连接。

[0012] 在上述的风洞洞体部件悬挂系统中，所述H型钢与水平面的夹角为30度。
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[0013] 在上述的风洞洞体部件悬挂系统中，所述滑动座包括承载滑块、随动滑块、连接

板，承载滑块位于H型钢的腹板朝向龙门架中心的一侧，随动滑块位于H型钢的腹板背离龙

门架中心的一侧，连接板位于H型钢下翼板的下方且连接于承载滑块和随动滑块之间，连接

板背离承载滑块和随动滑块的一侧连接有与粗牙螺纹拉杆端部耳环连接的耳座。

[0014] 在上述的风洞洞体部件悬挂系统中，所述承载滑块与H型钢的腹板和下翼板抵接

的侧面表面均连接有滚动导轨块，随动滑块与H型钢的下翼板抵接的侧面表面连接滚动导

轨块。

[0015] 一种风洞洞体部件悬挂方法，包括以下步骤：

[0016] S1:将连接平台、可调节悬挂拉杆与风洞洞体部件在基准平台上安装为一体，且将

其暂放在辅助安装支架，调节连接平台与风洞洞体部件的中心线平行，确保两副连接平台

上表面到确保两副连接平台上表面到中心线距离相等中心线的距离相等；

[0017] S2:在连接平台上表面划线，一条线与风洞洞体部件的中心线平行，一条线与风洞

洞体部件的中心线垂直，将可调节悬挂拉杆的端部连接于龙门架的滑动座上；

[0018] S3:过风洞洞体中心线的水平面为水平对称基准面、过风洞洞体中心线的竖直面

为垂直对称基准面，将水平对称基准面、垂直对称基准面固化到实验室厂房内，激光经纬仪

基准调节到风洞洞体水平、垂直对称基准面上，记录读数；

[0019] S4:在连接平台上已有刻线为基准放置高度尺，用激光经纬仪分别测量放置在两

个悬挂抱箍平台上高度尺位置和读数进行位置标定，并通过调节可调悬挂拉杆系统粗牙螺

纹拉杆和细牙螺纹拉杆长度实现对风洞洞体部件的位置调节。

[0020] 综上所述，本申请至少包括以下有益技术效果：

[0021] 1 .本申请的悬挂抱箍连接平台，将部件固定同时将部件水平中心对称面实体化，

便于安装调试测量；

[0022] 2.本申请的可调节悬挂拉杆，分别调节通过粗牙螺杆和细牙螺杆调节部件安装位

置。确保到位后部件处于平衡状态；

[0023] 3.本申请的滑动座和龙门支架，利用龙门架搭建轨道，以滚动导轨块作为运动件

设计滑动座解决了承载和运动问题。

附图说明

[0024] 图1为本申请具体实施方式中风洞部件悬挂系统的立体结构示意图；

[0025] 图2为风洞部件悬挂系统总装图；

[0026] 图3为悬挂抱箍连接平台的结构示意图；

[0027] 图4为可调节悬挂拉杆的结构示意图；

[0028] 图5为龙门架和H型轨道的结构示意图；

[0029] 图6为滑动座的结构示意图。

[0030] 附图说明：101、可调节悬挂拉杆；102、悬挂抱箍连接平台；103、滑动座；104、龙门

架；

[0031] 201、连接平台；202、抱箍连杆；203、耳座；

[0032] 301、球铰耳环；302、粗牙螺纹拉杆；303、拉环；304、细牙螺纹拉杆；

[0033] 402、H型轨道；403、连接斜板；
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[0034] 501、承载滑块；502、滚动导轨块；503、随动滑块；504、连接耳座；505、连接板；

[0035] 61、上板；62、下板；63、侧板；64、固定板；65、加强板。

具体实施方式

[0036] 下面结合附图1‑6和具体实施例对本申请作进一步详细的描述：

[0037] 为了达到风洞洞体部件安装定位精度较高要求：部件安装后其中心线相对风洞洞

体中心轴线同轴度不大于 两个部件阶差不大于0.02mm，部件就位后只有X向自

由度，本申请实施例公开一种风洞洞体部件悬挂系统和方法。

[0038] 以喷管段为例子阐述风洞洞体设备悬挂系统，参照图1和图2，一种风洞洞体部件

悬挂系统，包括龙门架104、悬挂抱箍连接平台102、可调节悬挂拉杆101、滑动座103；悬挂抱

箍连接平台102通过可调节悬挂拉杆101和滑动座103将风洞洞体部件悬挂于龙门架104上。

[0039] 参照图1和图2，风洞洞体部件的两端各布置一套一套龙门架104，本实施例中龙门

架104设置两个，每套龙门架104用型钢焊接而成，龙门架104底部固定安装在风洞地基上，

为保证龙门架104承载能力，龙门架104焊接结构需要保证足够强度和刚度；两套龙门架104

之间安装两条H型轨道402，两个H型轨道402分设于龙门架104内侧的两端位置，轨道由加工

后H型钢构成。具体的，龙门架104两端的内侧固定连接有连接斜板403，H型钢的上翼板与连

接斜板403之间通过螺栓连接，得到的与水平面成30°的H型钢作为H型轨道402。

[0040] 参照图5和图6，滑动座103沿着H型轨道402的长度方向滑动连接于H型轨道402上，

滑动座103包括承载滑块501、随动滑块503、连接板505，承载滑块501位于H型钢的腹板朝向

龙门架104中心的一侧，承载滑块501朝向H型钢腹板的侧面与承载滑块501朝向H型钢下翼

板的侧面相互垂直，随动滑块503位于H型钢的腹板背离龙门架104中心的一侧，连接板505

位于H型钢下翼板的下方且连接于承载滑块501和随动滑块503之间，连接板505背离承载滑

块501和随动滑块503的一侧连接有与粗牙螺纹拉杆302端部耳环连接的连接耳座504，连接

耳座504上设置柱销与可调节悬挂拉杆101连接。承载滑块501与H型钢的腹板和下翼板抵接

的侧面表面均连接有滚动导轨块502，随动滑块503与H型钢的下翼板抵接的侧面表面连接

滚动导轨块502。这样结构布置使得承载滑块501即具有较好承载能力同时具备导向功能，

承载滑块501、随动滑块503的设置保证风洞部件在X向运动更加顺畅稳定。

[0041] 参照图3，每个悬挂抱箍连接平台102连接有一个分体式抱箍，分体式抱箍连接于

风洞洞体部件外部，分体式抱箍采用预置弧形钢板与肋板焊接而成，焊后热处理整体63加

工。风洞洞体部件的两端各连接一个分体式抱箍，即风洞洞体部件的两端各连接一个悬挂

抱箍连接平台102，分体式抱箍包括被分成上下两半的抱箍，两半抱箍之间连接有抱箍连杆

202，抱箍连杆202两端都加工螺纹，抱箍连杆202上设置有将两半抱箍之间锁紧的螺母，每

幅分体式抱箍用4根抱箍连杆202、以及抱箍连杆202上的螺母螺母锁紧，使得分体式抱箍将

风洞洞体部件夹紧，保证抱箍与洞体部件接触良好稳固。抱箍连杆202的顶端连接于悬挂抱

箍连接平台102，每个悬挂抱箍连接平台102的两端均通过可调节悬挂拉杆101连接于滑动

座103，即每副悬挂抱箍平台需安装两套可调悬挂拉杆，且两套可调悬挂拉杆以风洞洞体总

体轴线为中心呈120°布置。

[0042] 参照图3和图4，悬挂抱箍连接平台102包括连接平台201和连接于连接平台201两

端的耳座203，4根抱箍连杆202的顶端连接于连接平台201，连接平台201包括上板61、下板
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62、侧板63、固定板64、加强板65，上板61和下板62相互平行，侧板63连接于上板61和下板62

的端部，耳座203固定连接于侧板63外表面，耳座203倾斜设置，以风洞洞体部件中心轴线为

基准，位于连接平台201两端的两个耳座203夹角为120度，固定板64垂直于上板61且连接于

上板61和下板62的中部，加强板65倾斜连接于上板61和下板62之间。连接平台201上表面精

加工，保证足够平面度和粗糙度。连接平台201上表面调节成与风洞洞体总体中心轴线平

行，并到风洞洞体中心轴线距离相同，连接平台201上表面作为安装调整的测量基准。

[0043] 可调节悬挂拉杆101包括拉环303、粗牙螺纹拉杆302、细牙螺纹拉杆304，粗牙螺纹

拉杆302和细牙螺纹拉杆304分别连接于拉环303的两端，粗牙螺纹拉杆302和细牙螺纹拉杆

304穿过拉环303的两侧位置均螺纹连接有螺母，细牙螺纹拉杆304和球铰耳环301的另一端

均为球铰耳环301，通过柱销将细牙螺纹拉杆304的球铰耳环301安装到连接平台201耳座

203上，通过柱销将粗牙螺纹拉杆302的球铰耳环301安装到滑动座103耳座203上。通过对粗

牙螺纹拉杆302和细牙螺纹拉杆304长度调整，实现悬挂抱箍连接平台102上夹紧的风洞洞

体部件安装位置调整。以满足风洞洞体部件之间安装技术要求。

[0044] 可调悬挂拉杆系统为刚性结构，其提供拉力和风洞洞体部件重力相互成120°。设

风洞洞体部件的中心轴线方向为X方向，竖直方向为Y方向，垂直于X方向和Y方向的为Z方

向，Y‑X方向为俯仰α、X‑Z方向为偏航β、绕X方向的旋转为滚转 γ 。通过静力学分析，风洞洞

体部件在Y向、Z向处于受力平衡状态，Y向、Z向无自由度，每个洞体部件布置的两套悬挂抱

箍连接平台102和4套可调悬挂拉杆系统组合锁紧后，洞体部件无俯仰α、偏航β、滚转 γ 自由

度。洞体部件只有X向自由度。

[0045] 本实施例还公开了一种风洞洞体部件悬挂方法，包括以下步骤：

[0046] 在风洞洞体部件地基设置安装龙门架104地脚螺栓，将焊接后整体加工龙门架104

吊装到洞体地基预留的地脚螺栓处安装。过风洞洞体轴线的水平面为风洞洞体水平对称

面，过风洞洞体轴线的竖直面为风洞洞体垂直对称面。以风洞洞体水平对称面和垂直对称

面为基准，调整两套龙门架104安装位置，调整后龙门架104测量基准面与水平对称面平行

度误差0.1mm，与垂直基准面垂直度误差0.1mm；待龙门架104安装到位后，将H型轨道402通

过螺栓安装于龙门架104上，安装两条轨道前应在地面清洗处理轨道上的滑动表面，安装后

确保两条轨道面与风洞洞体水平对称面成30°±3°。

[0047] 预先将滚动导轨块502安装到承载滑块501和随动滑块503安装面内，安装后确保

承载滑块501和随动滑块503在基准平台上能够滑动顺畅无卡滞现象；按照滑动座103结构

将承载滑块501和随动滑块503安装到轨道上，并将承载滑块501和随动滑块503用连接板

505固连，组装后滑动座103须在轨道上试滑动，保证滑动顺畅同时确保只有安装在滑动座

103上滚动导轨块502与轨道面接触，其余部分不接触；每个悬挂抱箍系统对应安装两副滑

动座103。

[0048] 将悬挂抱箍连接平台102与风洞洞体部件在基准平台上安装成一体，以基准平台

作为测量基准，调节连接平台201与部件中心线平行，同时确保两副连接平台201上表面到

中心线距离相等，调整完成后将所有部件相互锁紧，同时在连接平台201上表面刻线，一条

线与风洞洞体部件轴线平行，另一条与风洞洞体部件轴线垂直，为下一步安装提供测量基

准；由此风洞洞体部件中心轴线被实体化到悬挂抱箍系统的连接平台201上。

[0049] 将风洞洞体部件与悬挂抱箍平台安装成一体的结构件暂时放置在可移动地面辅
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助安装支撑上，由辅助安装支撑运送到部件安装位置附近，用辅助安装支架将部件位置初

步调整。

[0050] 之前龙门架104轨道上滑动座103安装就位，此时滑动座103上的耳座203位置就已

确定，按照风洞洞体部件理论位置，连接平台201上耳座203柱销孔和滑动座103连接板505

上耳座203柱销孔之间距离可以通过初步几何计算获得；此时按照计算结果将悬挂拉杆系

统长度初步调整到两个耳座203之间的计算值，再通过柱销将悬挂拉杆系统两端耳环安装

到耳座203上，悬挂拉杆系统实际长度可以通过调节细牙、粗牙螺纹拉杆302长度来实现。

[0051] 此时，通过悬挂抱箍平台、可调悬挂拉杆系统、滑动座103和龙门架104将风洞洞体

部件初步安装到位，辅助安装支架与风洞洞体部件脱离，只是作为安全保护作用。

[0052] 将激光经纬仪基准调节到风洞洞体水平、垂直对称基准面上，风洞洞体水平和垂

直对称面已经固化到试验室厂房内，记录此时经纬仪读数，以连接平台201上已有刻线为基

准放置高度尺，因为连接平台201到洞体部件中心轴线的距离和平行度已经在基准平台上

调节完成并固定，高度尺固定读数加连接平台201到零部件中心读数即为经纬仪观测高度

尺读数值，分别调节可调悬挂拉杆系统粗牙螺纹拉杆302和细牙螺纹拉杆304长度实现对零

部件位置调节，将零件中心线调节到与风洞洞体中心轴线一致。

[0053] 用激光经纬仪分别测量放置在两个悬挂抱箍平台上高度尺位置和读数，实现对风

洞洞体部件相对于风洞洞体中心轴线Y向，Z向，偏航β，俯仰α和滚转 γ 方向调节，以达到部

件中心轴线与风洞洞体中心轴线同轴度要求。

[0054] 第一个风洞洞体部件位置满足要求后，将悬挂系统所有可调节零件锁紧，此时这

个风洞洞体部件可以作为下一个与其连接的风洞洞体部件的位置基准，重复上述测量调节

方式确保风洞洞体部件自身位置精度和两个相邻的风洞洞体部件之间阶差。

[0055] 风洞洞体设备悬挂系统的应用，能够提升洞体部件安装精度和运行稳定状态。

[0056] 以上均为本申请的较佳实施例，并非依此限制本申请的保护范围，故：凡依本申请

的结构、形状、原理所做的等效变化，均应涵盖于本申请的保护范围之内。
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