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摘要
"

为降低某航天用小型低温杜瓦的漏热"同时提升其力学性能"采用了超高强度!低热导率且密度小的凯夫拉

纤维作为杜瓦的支撑材料"设计了支撑结构'通过对结构建立固有频率理论模型"采用
D)

E

*1-

6

F

法推导了前
<

阶

固有频率的表达式"用有限元分析软件
9(2

E

2

与理论计算结果进行了对比'对其中某工况设计了实际的实验支撑

结构"对结构进行了三向扫频实验'理论计算结果与有限元仿真结果趋势符合良好"实验结果与理论模型误差在

#"G

以内'结果表明"在此种支撑结构中"凯夫拉纤维的横截面积!纤维绳索布置的轴向角以及平面角对其固有频

率具有较大影响"接触点距离以及纤维绳索预紧力对固有频率影响较小'

关键词
"

凯夫拉(支撑结构(低温系统(有限元仿真(固有频率(扫频实验

中图分类号
"
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引
"

言

随着超导!红外探测!航空航天等前沿科技的发

展"对低温技术的需求越来越广泛'其中作为贮存

低温液体的低温容器"对此类技术的发展起着不可

或缺的作用)

;

*

'低温容器的设计中"支撑结构的性

能至关重要'由于低温液体的贮存温度极低"因此

支撑结构的漏热要尽量小"从而减小低温液体的蒸

发率"同时结构本身还要具有一定的抗冲击能力"以

保证低温液体贮存的安全"减小其在运输过程中的

晃动)

#AJ

*

'此外"针对空间应用的低温容器需要满足

最低固有频率要求"以避免在发射环境下结构发生

共振而被破坏'这要求所采用的支撑材料本身具有

较低的热导率和较高的强度"而由于系统的固有频

率与支撑结构形式密切相关"因此结构的设计也应

当着重考虑'一般液氮液氦等低温液体贮存容器采

用不锈钢或玻璃钢作为支撑材料"同时设计拉杆!吊

索或垫圈支撑座等结构"能够在降低漏热的同时抵

御一定的外部冲击"然而结构的固有频率较低"难以

适应空间应用下的复杂外部环境)

!

*

'近年来"一种

新型的高分子材料对位芳纶纤维%凯夫拉&因其超高

的模量%

;#JKL)

&及抗拉强度%

#7BKL)

&!极低的热

导率%

"7"J M

$

N

!

!N

&以及较轻的密度%

;7!=

6

$

?3

J

&而在低温系统中获得了越来越多的应用'英

国的詹姆斯
7

克拉克
7

麦克斯韦望远镜%

>

)312?*1'@

3)OP1**/1*12?%
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"简称
$Q0H

&!美国
89R9

的多

通道红外辐射计以及为其高分辨率机载宽带相机和

亚毫米波远红外实验所设计的绝热去磁制冷机均采

用凯夫拉纤维作为绝热支撑材料"并设计了特殊的

支撑结构"在系统漏热明显降低的同时还能够保证

结构的力学稳定性)

=AS

*

'

N-//1*

)

B

*对采用了柔性绳索

结构以及杆系结构的低温系统用一维简化模型进行

分析"得出了绳索等柔性结构相比于杆系结构具有

更好的稳定性"而两者在漏热量上基本一致的结论'

T&2F(1**

)

C

*对火箭低温燃料贮箱的刚性支撑杆!柔

性拉带以及被动轨道断开式管型支撑%

:

)22-U1%'A
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"简称
LW52

&

J

种支撑的力

学性能进行了理论上的比较分析'

I%

:

@-(2

等)
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*

比较了杜瓦的柔性拉带和
LW52

结构的力学性能和

绝热性能"并采用简单的公式预测了
#

种支撑结构

下系统的
;

阶自然频率'雒慧云等)

;;

*在长寿命杜

瓦设计中则直接给出了
LW52

结构及柔性拉带的
#

阶固有频率'刘丁臻等)

;#

*在辐射制冷器的支撑系

统设计中采用有限元方法分析了结构的第
;

阶模态

并进行了实验验证'
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笔者对某空间应用的小型杜瓦采用凯夫拉绳索

作为支撑材料"并设计了经典的支撑结构'针对此

种支撑结构建立了固有频率的数学模型"采用
D)

E

A

*1-

6

F

法推导了其
<

阶固有频率表达式"通过
9(2

E

2

P%'@.1(?F

平台进行了有限元仿真计算"与理论模

型结果进行了对比分析'最后针对某种工况"利用

实际设计的结构进行了扫频实验"对理论分析结果

进行了验证'

$

"

固有频率数学模型

$%$

"

结构简化与模型构建

""

杜瓦内胆为圆柱壳状结构"由于凯夫拉只能承

受拉力"为限制其全部自由度"采用
;#

根凯夫拉绳

索上下对拉的形式"上部绳索与杜瓦内胆接触位置

在同一横截面内"下部绳索与杜瓦内胆接触位置在

同一横截面内"绳索与杜瓦中轴线呈一定的轴向夹

角和径向夹角"各绳索的长度一致'设计的系统支

撑结构如图
;

所示'结构由外筒!凯夫拉绳索!内胆

以及连接外筒与内胆的接头组成'

图
;

"

系统实际结构图
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为便于分析"将实际结构进行适当简化'假设

支撑结构热端铰接在真空罩上"冷端铰接在低温容

器上"忽略凯夫拉支撑绳索的质量"将其视为只能承

受轴向拉伸载荷的理想结构"忽略其塑性变形"不考

虑蠕变因素"同时杜瓦内胆质量
!

!真空罩半径
"

;

及杜瓦内胆半径
"

#

已知"如图
#

所示'在以上假设

条件下"可得出确定支撑结构所需的设计参数如下#

;

&杜瓦内胆支撑结构接触点上端点到杜瓦重

心所在横截平面的距离
#

$

(

#

&支撑绳索水平角
!

(

J

&支撑绳索倾斜角
"

(

!

&支撑绳索的横截面积
%

(

=

&每个支撑上所需施加的预紧力
&

'

简化模型见图
#

"确定支撑结构需要上述
#

$

"

!

"

"

"

%

和
&

共
=

个参数'根据简化后的模型"可得出

凯夫拉绳索长度
#

为平面角
!

及轴向角
"

的函数
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支撑结构简化模型
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固有频率模型

将模型置于图
#

所示坐标下'根据假设"系统

的总动能可以表示为
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其中#等号右边第
;

项为平动动能(第
#

项为转动动

能(

!

为杜瓦内胆质量(

0

,

为绕坐标轴的转动惯量(

-

.

/,

为沿坐标轴的速度分量(

-

#

/,

为绕相应坐标轴的角

速度分量'

系统应变能)
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*表示为
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其中#
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分别为绳索的弹性模量!横截面积和

长度(

&

为凯夫拉绳索上的预紧力(

-

.

2

为绳索应变'

根据假设"杜瓦为刚体"支撑绳索为不计质量的

弹性件"忽略阻尼"刚体系统具有
<

个自由度"共有

<

阶固有频率"分别表现为杜瓦沿
J

个坐标轴的平

移与绕
J

个坐标轴的旋转'由于系统的高度对称

性"对此系统采用
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法求各阶固有频率)
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设系统任意阶主振动表达式为
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为主振型与固有频率'

此时系统相应动能
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与势能
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由式%
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&可得最大动能与势能分别为
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由于主阵型之间的正交性"系统的动能%势能&

等于各阶主振动单独存在时系统的动能%势能&之

和'系统机械能守恒
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由式%
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&可得出系统某阶主振动的固有频率为
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将绳索应变及杜瓦绕各轴的转动惯量表达式代

入"可得
<

阶固有频率表达式为
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由于结构的对称性"其中
$

;

'$

#

"振型为杜瓦

沿水平方向平移(

$

=

'$

<

"振型为绕水平
3

轴及
9

轴旋转(

$

J

振型为沿
:

轴平移(

$

!

振型为绕
:

轴

旋转'

&

"

固有频率特性分析

有限元方法是解决复杂结构力学问题的有效手

段"其基本思想是将连续的求解区域离散为一组有

限个!按一定方式相互联结在一起的单元组合体"利

用每一个单元内假设的近似函数来分片地表示全求

解域上待求的未知场函数)

;!

*

'

9(2

E
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平台的模态分析模块采用有限元方法"可以对推导

出的固有频率表达式进行仿真验证'通过对支撑结

构进行离散"并求解无阻尼状态下的振动方程"从而

得出结构的各阶固有频率)

;=A;S

*

'由上节理论模型可

得出影响结构固有频率的因素共有
=

个"分别为

#

$

"

!

"

"

"

%

和
&

'利用软件与计算模型分别就
=

种

因素的影响进行了比较分析'

对于影响结构固有频率的
=

种参数"每种改变

!

组参数"共进行
#"

个算例的模拟"每个算例均给

出了模型计算结果与有限元仿真的
<

阶模态对比"

如图
J

#

S

所示'其中#

;

"

#

表示沿水平面平移振

型(

J

表示沿
:

轴平移振型(

!

表示沿
:

轴旋转振型(

=

"

<

表示沿水平面翻转振型'从图中结果来看"模

型计算结果与有限元仿真结果基本一致"二者所计

算处对应参数的
<

阶固有频率差值在
J"IY

以内'

通过改变
=

种影响因素的参数值"可以看出模

型所预测的固有频率的变化趋势与有限元计算结果

的变化趋势相同'在图示的%

)

&与%

V

&中"计算结果

显示支撑结构振型为沿水平面平移的
#

阶固有频率

相同"振型为沿水平面翻转的
#

阶固有频率相同"而

有限元仿真结果也表明二者一致"这与模型的预测

吻合"从而表明计算模型与有限元之间可以相互

印证'

从图
J

#

S

可以看出"结构的平面角
!

!轴向角
"

以及横截面积的改变对于结构固有频率的影响巨

大'图
J

结果显示"当平面角
!

从
J"Z

增加到
="Z

时"

图%

)

"

.

&所示振型为平移的
J

阶固有频率下降了

;"IY

左右"而图%

?

&所示振型为沿
:

轴旋转的固有

频率增加了约
!"IY

'从图
!

可以看出"随着轴向

角
"

从
!"Z

增大到
S"Z

"图%

)

&所示振型为沿水平面平

移的固有频率下降了近
;""IY

"而振型为沿
:

轴平

移的固有频率则在
="Z

#

<"Z

之间出现峰值"随后减

小'从图
=

可以看出"改变
#

$

参数值"只对支撑结

构沿水平面翻转的
#

阶固有频率产生较大影响"当

#

$

从
J=33

增大到
<=33

时"固有频率增加了大

约
;"IY

(对于其他振型"当
#

$

发生变化时"结构固

有频率基本不发生改变'图
<

显示"绳索的横截面

积对于结构的固有频率影响更加明显"随着绳索半

径从
"7=33

增加到
#33

"各阶固有频率均增加

了约
=

倍左右'对于低温容器而言"增加绳索横截

面积意味着增大了传导漏热"因此应当根据系统漏

热量及稳定性要求而选择合适的横截面积'从图
S

可以看出"随着绳索预紧力的增加"各阶固有频率基

本不发生变化"这表明预紧力的大小对于固有频率

的改变基本不产生影响'从式%

;;

&

#

%

;!

&也可以看

出"由于凯夫拉绳索的模量太大"因此改变预紧力对

固有频率造成的影响有限'

除此之外"从图
J

#

S

还可以看出"在预测支撑

结构振型为沿水平面翻转的固有频率上"计算结果

与仿真结果的偏差值大于其他
!

阶模态"在改变
!

及
"

时"二者差异更大'由于在计算模型的假设

中"杜瓦为质心位于中心位置的刚体"通过计算这

BJ#

振
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一刚体的转动惯量进而求出对应固有频率'而实

际结构以及有限元分析中"杜瓦质量连续分布"在

结构振型为沿水平面及竖直方向平移以及绕竖直

方向旋转的固有频率表达式中"不涉及相关转动

惯量的推导"因此杜瓦质量分布的影响较小(而在

绕水平面翻转的模态中"质量分布具有较大影响"

因此模型计算结果与有限元的仿真结果出现了比

较明显的差别'
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预紧力
&

对固有频率的影响规律
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"

实验验证

在理论计算及仿真的基础上"针对表
;

所示工

况"设计了实际支撑结构"通过扫频实验验证理论模

型计算及仿真结果'实验结构见图
;

"其中#杜瓦外

筒!连接件及内胆材料均为
J"!

不锈钢"支撑绳索材

料为凯夫拉纤维绳索(外筒高度为
=!"33

"直径为

J<=33

"内胆高度为
J="33

"直径为
;!"33

(绳

索连接件为螺纹结构"可以通过调节螺栓和轴套的

距离来为绳索加载预紧力'在扫频实验)

;BA;C

*前"通

过安装在绳索接头上的全桥电阻式应变片测量连接

件应变大小"进而计算出绳索上的预紧力'测量示

意图和测量系统如图
B

所示"其中数据采集设备为

\W/1?F;#

通道动态应变采集仪"应变数据通过电脑

处理为预紧力'预紧力加载结束后"将系统固定在

振动台上进行扫频实验'支撑结构中共安装
=

个加

速度传感器"其灵敏度为
J"

:

Q

$

6

"通过
="#

胶水将

其固定在支撑结构的测量平面上'其中#

;

为控制

信号(

#

#

=

为监测信号'

#

和
=

安装在杜瓦内胆上"

J

和
!

安装在外壳上'扫频实验条件如表
#

所示'

表
$

"

结构参数

()*%$

"

+),)-./.,012/3.0/,45/4,.

参数
#

$

$

33

&

$

8

!

$

')V

"

$

')V %

$

33

#

数值
== S"" "7=# "7BS J7;!

表
&

"

正弦扫频实验条件

()*%&

"

61789/917120:.

;

/097./.0/

频率范围$
IY

振动幅值$
;

扫描率$

%

?/

-

3-(

];

&

扫描时间$

3-(

;"

#

#""" "7; !" #

分别进行了水平和竖直方向的扫频实验"

J

种

结果对比见图
C

'可以看出"结构在两个方向上的

最低响应频率实验值分别为
S<7J

和
;#=7B!IY

"有

限元仿真结果为
<S7;!!

和
;"#7BBIY

"计算模型值

图
B

"

预紧实验系统及扫频实验系统
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图
C

"

实验结果对比%单位#

IY

&
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"
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:
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&(-/
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IY

&

为
B<7!!

和
;;<7=<IY

'以实验值为基准"可得出

有限元仿真结果与实验值误差为
;#G

与
;B7#G

"计

算模型结果与实验值误差为
;J7#G

和
S7!G

'实验

结果表明"计算模型能够有效地预测实际结构的
;

阶自然频率'

<

"

结
"

论

;

&接触点距离
#

$

仅影响振型为绕水平轴旋转

的固有频率"绳索预紧力对于结构固有频率基本不

产生影响'

#

&增大绳索横截面积能够显著增加结构的固

有频率"但相应会增加系统的漏热"因此应当在考虑

满足结构漏热前提下尽量增大横截面积'

"!#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



J

&增大平面角将会导致支撑结构在水平方向

及竖直方向上更容易发生共振"但结构的抗扭转能

力将会提升'

!

&增大轴向角会降低支撑结构在水平方向上

以及沿轴向旋转的固有频率"而在竖直方向上其固

有频率先增大后减小"结构的抗扭转能力同样会有

所提升'

=

&采用杜瓦为刚体的假设对结构振型为平移!

绕竖直方向旋转的固有频率大小及趋势预测相对于

结构振型为沿水平方向旋转的固有频率更准确'
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