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摘 要：建立了针对柱形真空杜瓦容器端盏密封结构舯轴对称模型。基于有限元软件ANSYS的结构非线性分析模块， 

分析了内、外密封圈与端盏的接触响应，得到了中心盖板的挠度、密封髓的变形与接触压力。求解了考虑密封圈的变形 

抗力时．螺栓{jl}提供的压紧力附加值。其分析结果对类似结构杜瓦瓶的设计有一定的参考价值。 
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Key words：t JI|W．tll；【mlkh~·lid1)lale；sealing r̈rhire；FEA；~!QIllaCl 

J 引 言 

杜瓦瓶足射电塑远镜接收机系统的前端低温系统的 
一 个组成部分：本文汁论的屉一个嘲桂型的不锈钢真空 

杜瓦=刷于=!；_J_电天文税测上的真空杜瓦不同于其它工业 

上所用的杜瓦容器．有其特殊的结构及使用监求 天线汇 

集到的射IU信 通过牡瓦瓶E的特殊微波黼【J进入杜瓦 

内部． f：为其内部安裴排列荇的一系列的微波器件进行 

放大 滤波等处理 这 微波器件较理想的1：作条件足低 

温度．以降低损牦车̈噪声水 F 射电天文观测中批瓦瓶在 

作时fn]内』 ==f墚持真宅度靠 】0=5Pa以 J：、溺度 J0～20 K 

左右的内部环境 杜瓦瓶内部装有制冷机，但是蟹获得持 

续低泓的 个 条件是保持高真 鹰，所以杜 瓦瓶的 

密封结构，)乏桁封效果是设汁巾的 问题之 ·．本文魑 

f：ANSYS有限7l三软件．时我台}：l前正在研制的 1 波段脉 

冲 接收机的 ：凡瓶 端盖的错封结构进行综合分析，分 

析 r密判 n0变形艘接f~l{Jt{l，]．校黔其密封效果；计算 了 

巾心蔫板的变形， 枝验 强度：估算 r密封嘲变形抗 ，J 

作用 F．螺栓 紧 J的附加僦 

2 端盖密封结构及有限元模型 

1所小为杜瓦瓶的端蔬密封结构 接小盖板 1‘可 

底扳以螺栓连接 ．底板 j盖板 2以蛾椎连接．盏扳 2以焊 

接的17『式‘j札脱瓶 柱瓶体连接 内、外密封嘲采片j O形 

密封I 肢矩Jf；密封褙 I，{115IiE盖扳与底板之间的密埘 盏 

板 引蔗板均他州不锈钢材料 0形锵封嗣树制为 r】腈橡 

胶 ． 氏艘度 75，材料常数盘̈ F袅t+Jp,,j； 

本文 ：建证杜轧密封端盖的有限 模捌时．将阙阚 

均柑的螺栓连接处 11Jj 泼 l 的连接环形式．衽lhJ宽 
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材料弹性常数表 

成为f4； 即在螺栓佗殿的圆刷上盖饭’』』J襄扳的界州1 点耦 

合．保持位移连续 ，于是模型r 作轴对称问题处理如图2 

所示．其中' 轴即为划称轴，盏板1乖̈盖板2的E表面将 

承受大气压力(1．0l×10 Pa)作j_fj．同时模型中 疗向的他 

移约束施加在盖扳2的支撑面 t-，这里不考虑杜瓦{}}【圆柱 

税体的弯f=}l1，竖形等 密封l糊 密封槽、盖扳以及盖板 底 

饭之问采用接触单元”(雄元 FARGE169和CON PAI72)建 

证 一 接触列．“接触ffⅡ”定义 密封I嚣l的jE』=l J0上， 

“H标面”定义在盖扳及底扳卜j密封嘲可能接触的边界卜 

整个结构以Plane 42 单元离散成共计I63l5 1、fl_L元 

3 结果与分析 

3．， 盖板棰触压力及变形 

闭3( )娃爪r端盖扳接触JK_，J等值云闭 ．可见在大气 

、密封圈和嘲周均柑螺栓的 同作用下，盏板 I和箍板 

2的变形将如罔3(h)、㈦所示 密封效 取决于密封I鼙i i 

盏板及底板的接触面秘 ’ 接触ji力 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


Ma r~ufachj lg lnfo rmationalizatio~l 《 制造业信息化 

盖板 1的Y方向变形显示在图 4中，盖板 1的厚度 

设计为 5 mm，盖板中 IL,的挠度仅为 0．0512 mm。这表明盖 

板 1的厚度仍然存在相当大的可调整性。但还应综合考 

虑加工及装配时的影响。 

3．2 密封圈变形及接触压力 

图 5所示是 

密封圈的接触压 

力，其中左图为内 

圈，右图为外圈。 

可见，由于盖板和 

底板的刚度差异 

以及密封圈与槽 

壁面摩擦。导致密 

封圈接触压力上 

下并不完全对称。上方与盖板接触的压力峰值要比下方 

与底板接触的压力峰值高。 

图6所示是内、外密封圈的等效应力云图，其中左图 

为内密封圈，右图为外密封圈。网状圆形表示的是密封圈 

初始状态的截面。密封圈承受着近似静水压力的载荷。其 

Von—Mises等效应力比较低。 

i3 考虑密封圈的变形抗力时，螺栓受力估算方法及结果 

盖板螺栓应提供的附加压紧力估算：首先计算螺栓 

位于交界面处的横截面上 y方向正应力 。其正应力分 

布如图 7所示。结果表明。在密封圈变形抗力作用下。螺 

栓正应力分布并不均匀。对于盖板 1的螺栓而言，密封圈 

在内而螺栓在外，所以螺栓截面的正应力在内边界处为 

拉应力，随着距内边界距离增大，拉应力急剧减小，在外 

边界处甚至出现压应力。对于盖板 2的螺栓，密封圈在外 

而螺栓在内，所以螺栓截面正应力分布规律恰好相反。 

则螺栓应提供的总压紧力F为 

F圭2 r J。 
其中r为螺栓中心距端盖中心的距离。若盖板安装2n个 

螺栓，则每个螺栓所需提供的附加压紧力为F／2n。结合本 

文所设计的结构尺寸，内螺栓应提供的总的附加压紧力 

约为 13250 N，每个螺栓应提供附加压紧力为约 1104 N； 

外螺栓需提供的总的附加压紧力为40988 N，每个螺栓应 

提供附加压紧力为约2561 N。 

4 结 论 

本文针对柱形杜瓦容器的端盖密封结构，建立了轴 

对称有限元模型。以面一面接触单元，模拟了结构的超弹 

性非线性行为。得到以下分析结果： 

(1)盖板 1厚度为 5 mm时，大气压和密封网作用导 

致盖板 1的附加变形很小，中心最大挠度仅为0．0512t／!m。 

(2)O圈的变形比较均匀，接触长度大于密封槽宽度 

的60％；接触压力呈现平缓过渡。 

(3)由于密封圈的作用，内、外螺栓应提供的附加压 

紧力分别为 13250 N和40988 N。 
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