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摘 要:网套补偿器在航天管路系统中广泛使用,补偿器的轴向刚度是其基本力学参数,然而

其复杂的微结构特征使得轴向刚度呈现强烈的非线性。为实现对网套补偿器轴向拉伸全过程的

仿真计算,从钢丝网套入手,基于钢丝的螺旋梁模型,分析了轴向长度、螺旋角及网套直径对

轴向刚度的影响,结果表明轴向长度和螺旋角将显著影响轴向刚度;分析了边界条件的影响,
结果表明在计算轴向刚度时固定边界与约束径向位移的循环边界可以互换。结合网套刚度分析

的结论,提出了基于接触关系的子网套刚度分析方法,解释了拉伸时轴向刚度非线性变化原因,
进一步建立了2/N波纹管 螺旋梁复合模型以及2/N单波 单锭螺旋梁复合模型用于不同刚度阶

段的有限元计算。算例结果表明,仿真获得的力 位移曲线与试验曲线一致性较好,高刚度阶段

的轴向刚度误差为3.40%。
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Abstract:Themeshsleevecompensatoriswidelyusedinaerospacepipelinesystems,andtheaxial
stiffnessofthecompensatorisitsbasicmechanicalparameter.However,itscomplexmicrostruc-
turecharacteristicsmaketheaxialstiffnessexhibitstrongnonlinearity.Toachievesimulationcal-
culationoftheentireaxialstretchingprocessofthemeshsleevecompensator,thisarticlestarts
withthesteelwiremeshsleeveandanalyzestheinfluenceofaxiallength,helixangle,andmesh
sleevediameteronaxialstiffnessbasedonthespiralbeam modelofthesteelwire.Theresults
showthataxiallengthandhelixanglewillsignificantlyaffectaxialstiffness;Theinfluenceof
boundaryconditionswasanalyzed,andtheresultsshowedthatthefixedboundaryandthecyclic
boundaryofconstrainedradialdisplacementcanbeinterchangedwhencalculatingaxialstiffness.
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Basedontheconclusionofthestiffnessanalysisofthemeshsleeve,asubmeshsleevestiffnessa-
nalysismethodbasedoncontactrelationshipwasproposed,explainingthenonlinearchangesinax-
ialstiffnessduringstretching.A2/Ncorrugatedpipespiralbeamcompositemodelanda2/Nsin-
glewavesinglespindlespiralbeamcompositemodelwerefurtherestablishedforfiniteelementcal-
culationatdifferentstiffnessstages.Theresultsoftheexampleshowthattheforcedisplacement
curveobtainedfromsimulationisingoodagreementwiththeexperimentalcurve,andtheaxial
stiffnesserrorinthehighstiffnessstageis3.40%.
Keywords:Compensator;Axialstiffness;Nonlinearity;Finiteelementanalysis

0 引言

网套补偿器是航天管路系统中广泛采用的管

配件,其主要功能是减振、补偿位移。在工程实

际中,钢丝网套补偿器往往承受包括温度载荷、
位移载荷、内压载荷以及冲击载荷等不同形式的

载荷,是管路结构中容易破坏的部位[1]。为设计

高性能、高可靠性的钢丝网套补偿器,以满足日

益提高的工程需求,必须对其力学性能开展深入、
全面的研究。

补偿器力学分析的难点在于复杂的微结构特征:
网套补偿器由波纹管与钢丝网套焊接组合而成,钢

丝网套又由多锭钢丝编织而成,受载时网套和波纹

管之间将发生强烈相互作用,使得网套补偿器的刚

度表现出强烈的非线性[2]。
考虑到补偿器中波纹管的相关分析方法已经比

较成熟,钢丝网套的分析方法是目前的研究重点。
盛冬平等[3]、张程[4]、杨燕等[5]在补偿器仿真时使

用基于节点耦合的梁单元建立了网套模型,评估了

网套补偿器的静动力学特性。基于梁单元的网套建

模方法对结构进行了较多简化,计算效率高,但难

以保证准确性,且不能计算轴向变形时刚度较低的

阶段。一些学者使用实体单元将网套的细观编织结

构引入仿真模型,Rial等[6]、Huang等[7]建立了网

套的实体模型,计算了补偿器的轴向拉伸刚度。网

套实体模型比梁模型更符合实际结构,但对计算资

源的要求极高,并且在轴向拉伸量较大时难以收敛。
另有 学 者 尝 试 建 立 金 属 丝 网 套 的 均 质 化 本 构,

Hachemi等[8]在非线性正交异性层合板本构中引入

了编织角变化,以体现网套拉伸过程中的非线性行

为,但在拉伸曲线后半段偏差较大。胡牧原等[9]进

一步引入了基于试验数据的编织角加速系数以增强

刚度非线性。
本文以网套补偿器这一复杂工程元件为研究

对象,通过简化钢丝网套模型,使用仿真方法研

究了网套的轴向刚度特性。建立了基于接触关系

的补偿器有限元仿真模型,实现了对网套补偿器

轴向拉伸全过程的静刚度分析。

1 钢丝网套轴向刚度分析

钢丝网套结构是补偿器轴向刚度特性的非线

性来源,也是分析难点。本文建立了网套的简化

分析模型———螺旋梁模型,通过有限元仿真方法

计算了几何参数对其轴向刚度特性的影响,研究

了边界条件对螺旋梁轴向刚度的影响。

1.1 网套简化分析模型———螺旋梁模型

1.1.1 螺旋梁模型简介

网套轴向变形时由于轴向对称性和反对称性,

其中钢丝的响应在统计意义上是相同的,因此在

轴向变形计算时,可以以单根钢丝为分析对象。
网套的细观编织结构使得钢丝的路径比较复杂,
难以用简单的数学公式描述。若忽略钢丝的卷曲,
则钢丝的路径可简化为螺旋线 (见图1),使分析

难度大大降低。

图1 螺旋梁模型示意图

Fig.1 Spiralbeammodelofwirecloth
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简化之后,钢丝的路径几何由中心线的螺旋

角α0、金属丝螺旋直径D0、网套轴向长度l0 这3
个几何参数确定。对于由N 锭、每锭m 根钢丝编

织而成的网套,其轴向刚度Kz 可由单根钢丝轴向

刚度Ks 叠加得到

Kz =mNKs (1)
使用空间梁单元建立螺旋梁仿真模型,对其

进行轴向 (图1中z方向)变形响应分析。作为分

析算例的网套规格见表1。

表1 网套参数表

Tab.1 Meshsleeveparameters

网套直径

D0/mm

网套数

N/锭

每锭钢

丝数m/个

钢丝直径

d/mm

编织角

α0/ (°)
轴向长度

l0/mm

64.0 60 10 0.3 48 95.3

1.1.2 螺旋梁模型可靠性验证与误差修正

采用文献[10]中管状编织结构几何建模方法

建立表1中钢丝网套的编织单胞仿真模型 (见图

2),分别对内部无约束工况及内部具有刚性芯工

况下螺旋梁模型和单胞模型进行仿真分析,以验

证螺旋梁模型在模拟网套单独拉伸及与内部芯轴

接触时与单胞模型的误差。

图2 钢丝网套编织单胞仿真模型

Fig.2 Simulationmodelofsteelwiremeshsleeveunitcell

用两种仿真模型得到的两种工况下网套轴向

拉伸的力 位移曲线见图3。
由图3及表2可知,网套单独拉伸时螺旋梁模

型得到的轴向刚度结果和编织单胞差别较小;而

在内部有刚性芯时,螺旋梁得到的刚度要显著大

于编织单胞,此时有必要对螺旋梁进行修正,以

使其轴向刚度与编织单胞相等。本文采用将螺旋

角从α0 修正至γ0 的方式使其轴向刚度与编织单胞

等效,按照此方式在内部有芯轴时,表1中网套的

编织角由48°增大至52.857°。

(a)无内部约束

(b)内部刚性芯约束

图3 钢丝网套力 位移曲线仿真结果对比

Fig.3 Comparisonofforce-displacementcurves

simulationresultsofsteelwiremeshsleeve

表2 钢丝网套轴向刚度仿真结果对比

Tab.2 Comparisonsofaxialstiffnesssimulationresultsof

steelwiremeshsleeve

工况

轴向刚度 (螺
旋梁模型)/
(kN·mm-1)

轴向刚度 (编
织单胞模型)/
(kN·mm-1)

(编织单胞轴

向刚度/螺旋

梁轴向刚度)

无内部约束 0.271 0.287 0.944

内部刚性芯约束 19.596 27.351 0.716

1.2 几何参数对轴向刚度的影响

1.2.1 轴向长度l0
螺旋角α0、网套直径D0 以及钢丝直径d 与表

1中网套相同,建立不同轴向长度l0 的螺旋梁有限

元仿真模型。工程实际中的网套边缘通常使用边

条焊接固定,在轴向变形时两端径向、环向以及

转动自由度都被固定,只存在轴向位移。因此仿

真时螺旋梁端点边界位移和转角条件如下
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Ur A =Ur B =0
Uθ A =Uθ B =0

Uz A =0,Uz B =Wz

URr A =URr B =0
URθ A =URθ B =0
URz A =URz B =0 (2)

仿真获得的力 应变曲线见图4。曲线图表明,
不同长度的螺旋梁在轴向拉伸时力 应变曲线差别

十分明显。相同轴向应变的情况下,螺旋梁的初

始轴向长度越长轴向力越小,即其刚度与轴向长

度l0 之间并非线性关系。

图4 不同轴向长度下螺旋梁轴向拉伸力 应变仿真曲线

Fig.4 Axialtensilestress-strainsimulationcurvesof

helicalbeamswithdifferentaxiallengths

对于特定长度的螺旋梁,其拉伸曲线在弹性

范围内随着轴向应变增大,曲线斜率也随之升高。
这由几何非线性导致,拉伸过程中梁的大变形

(见图5)影响了刚度。轴向长度较短的螺旋梁

(如l0=7.5mm时的曲线)在较大轴向力范围内

刚度变化较小,轴向长度较长的螺旋梁 (如l0=

27.5mm和l0=30mm时的曲线)在较大的应变

范围内刚度变化也较小。而轴向长度适中的螺旋

梁具有最显著的几何非线性。
从仿真结果中提取轴向应变为0.001时的轴向

反力,拟合初始的小变形范围内的轴向刚度 (见
图6)。由图6可知,螺旋梁处于较小轴向长度的

范围时,刚度对轴向长度较为敏感,此时刚度随

初始长度增加而急剧减小;螺旋梁的初始轴向长

度较大时,轴向刚度极低,并且刚度随长度增加

而减小的趋势也放缓。
通过提取螺旋梁变形时的应变能仿真值可以

解释造成上述现象的原因。在螺旋梁中总的应变

能中由拉伸变形贡献的应变能可表示为

图5 l0=30mm螺旋梁拉伸变形位移云图

(结果经柱坐标系下z轴旋转阵列展示)

Fig.5 Spiralbeamtensiledeformationdisplacement

nephogramwithl0=30mm (theresultsaredisplayed

byz-axisrotationarrayincylindricalcoordinatesystem)

图6 螺旋梁初始轴向拉伸刚度与轴向长度的关系

Fig.6 Relationshipbetweeninitialaxialtensilestiffness

andaxiallengthofspiralbeam

EN =
1
2∫

L

0

1
4πd

2εNσNds (3)

其中,L 为螺旋梁的总弧长,εN 为沿梁的中心线切

向应变,σN 为沿梁的中心线切向应力。
由弯曲、扭转和剪切变形贡献的应变能则为

EM =Etotal-EN (4)
对于 Euler-Bernoulli梁,计算时忽略了剪切

变形,因此只存在拉伸应变能和弯扭应变能。从

仿真结果提取的各轴向长度下,螺旋梁内拉伸应

变能与总应变能的比值见图6中的红色虚线,可见

拉伸应变能占总应变能比例越高,螺旋梁的轴向

刚度也相应越大。这表明螺旋梁刚度随轴向长度

的非线性变化主要是内部变形模式的转变导致的。
螺旋钢丝轴向长度较大时拉伸变形很小,主要依

靠弯扭实现轴向伸长,此时刚度很低。而轴向长

度很小时,轴向拉伸时钢丝内主要发生拉伸变形,
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刚度要高得多。

1.2.2 螺旋角α0
轴向长度l0、网套直径D0 以及钢丝直径d 与

表1中网套相同,建立不同螺旋角α0的螺旋梁仿真

分析模型。仿真获得的力 应变曲线如图7所示。
曲线图表明,螺旋角越小,螺旋梁轴向刚度越大,
同时拉伸曲线越接近线性。

图7 不同螺旋角下螺旋梁轴向拉伸力 应变仿真曲线

Fig.7 Simulationcurvesofaxialtensileforcestrainofspiral

beamunderdifferentspiralangles

初始的小变形范围内 (轴向应变0.001)的轴

向刚度仿真值如图8所示。

图8 螺旋梁初始轴向拉伸刚度与螺旋角的关系

Fig.8 Relationshipbetweeninitialaxialtensilestiffness

andhelixangleofspiralbeam

由图8可知,螺旋梁轴向刚度对初始螺旋角较

为敏感,二者之间为非线性变化关系,初始螺旋

角越大刚度越低。通过对应变能的计算可以发现,
轴向刚度的下降与拉伸应变能比例的下降趋势基

本一致,因此螺旋梁刚度随初始编织角非线性变

化的主要原因同样是变形模式的转变。

1.2.3 网套直径D0

轴向长度l0、螺旋角α0 以及钢丝直径d 与表1

中网套相同,建立不同网套直径D0的螺旋梁仿真分

析模型。仿真获得的力 应变曲线如图9所示。曲线

图表明,相对于其他参数,网套直径对螺旋梁轴向刚

度影响较小。网套直径越小,螺旋梁轴向刚度越小。

图9 不同直径下螺旋梁轴向拉伸力 应变仿真曲线

Fig.9 Axialtensileforcestrainsimulationcurvesofspiral

beamwithdifferentdiameters

初始的小变形范围内 (轴向应变0.001)的轴

向刚度仿真值如图10所示。

图10 螺旋梁初始轴向拉伸刚度与网套直径的关系

Fig.10 Relationshipbetweeninitialaxialtensile

stiffnessofspiralbeamanddiameterofmeshsleeve

由图10可知,螺旋梁轴向刚度随着网套初始

直径D0 线性变化,刚度随初始直径增大而缓慢升

高。对应变能的计算表明,网套直径对拉伸应变

能比例影响较小,与对刚度的影响趋势一致。

1.3 边界条件对轴向刚度的影响

1.3.1 固定边界与约束径向位移的循环边界

假设一种理想情形:拉伸轴向长度极大的补偿

器时,由于网套的径向收缩效应 (见图6),其中的

网套将与波纹管接触。波纹管的表面形状复杂,如

果波纹管的刚性很大,则此时网套相当于受到周期
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