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摘要：蓄压器是抑制运载火箭纵向耦合振动的关键部件 。本文针对低温蓄压器热缓冲测压导管进行了模态分

析、疲劳寿命计算及优化设计。基于有限元分析方法获取热缓冲测压导管静载预应力、随机振动应力谱密度曲线，采

用Goodman直线法进行静载修正；基于Miner线性损伤累积理论及Dirlik方法计算了热缓冲测压导管的疲劳寿命；基

于受迫振动动力学方程，推导了共振状态下热缓冲测压导管能量的集中表达形式，提出了低温蓄压器测压导管优化

改进方法和措施。通过合理布局、优化设计，实现了低温蓄压器热缓冲测压导管固有频率的调整，避开了振动激励高

能量区，提高了热缓冲测压导管的抗振疲劳性能。
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Abstract：：The accumulator is a key component to suppress the longitudinal coupling vibration of the rocket. In this

paper，the modal analysis，fatigue life calculation and optimization design are carried out for the thermal buffer pressure

measuring tube of the low temperature accumulator. Based on the finite element analysis method，the static pre-stress and

random vibration stress spectrum density curves of the pipe were obtained. The Goodman straight line method was used to

correct the static load，and the fatigue life of the pipe was calculated based on the Miner linear damage accumulation theo‐

ry and the Dirlik method. Based on the dynamic equation of forced vibration，the concentrated expression form of the duct

energy in the resonance state is derived，and the optimization and improvement direction of the pressure measuring duct of

the cryogenic pressure accumulator is proposed. Through reasonable layout and optimized design，the natural frequency of

the thermal buffer pressure measuring tube of the low-temperature accumulator is adjusted，avoiding the high energy area

of vibration excitation，and greatly improving the anti-vibration fatigue performance of the tube.
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0 引言

蓄压器用于抑制运载火箭纵向耦合振动

（POGO振动），通常安装在发动机液氧泵入口处。

在运载火箭飞行过程中，利用蓄压器膜盒内气体的

柔性来改变管路系统频率，避免蓄压器与火箭结构

发生耦合振动，确保运载火箭飞行安全[1]。蓄压器

膜盒压力是关键参数，火箭发射前及飞行过程均须

对其进行监测。新一代运载火箭采用无毒、无污染

低温推进剂，蓄压器膜盒与低温推进剂直接接触，

膜盒内气体经低温推进剂冷却，温度稳定于 90～
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100 K之间。为避免低温气体对压力传感器产生不

利影响，通常设计热缓冲测压导管将膜盒压力引

出，并经充分回温后进行压力测量。

低温蓄压器随运载火箭飞行过程中要承受恶

劣的振动力学环境，因此抗振疲劳设计是热缓冲测

压导管设计的重要内容。本文针对某型号运载火

箭低温蓄压器热缓冲测压导管抗振疲劳特性进行优

化，经过理论分析、仿真计算完成测压导管布局调整

以避开振动激励高能量区，提高其抗振疲劳性能。

1 低温蓄压器热缓冲测压导管结构

新一代运载火箭低温蓄压器设计了热缓冲测

压导管，确保火箭发射前推进剂加注过程、火箭飞

行过程中对蓄压器膜盒压力的正常监测。低温蓄

压器膜盒及热缓冲导管结构如图 1所示，膜盒通过

螺栓安装于壳体上，热缓冲导管盘绕于膜盒顶部及

侧面，将膜盒两通弯头与充气手阀、压力传感器连

通在一起。运载火箭发射前，利用充气手阀，通过

热缓冲测压导管对膜盒进行充气；火箭加注低温推

进剂期间及飞行过程中，通过热缓冲测压导管将膜

盒内的低温气体引出至压力传感器处，实现对膜盒

内压力的监测。

图1 低温蓄压器膜盒及热缓冲测压导管结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of bellows and pressure measuring

tube of cryogenic accumulator

热缓冲测压导管在飞行过程中承受恶劣的振

动力学环境，因此必须对其进行抗振疲劳优化设

计。经过合理简化，建立了低温蓄压器热缓冲测压导

管有限元分析模型，提取了模态，如图2（a）所示。对

火箭振动功率谱密度曲线进行分析发现，热缓冲测压

导管第 1阶 275 Hz、第 2阶 321 Hz频率位于高激

励振动区域，如图 2（b）所示。热缓冲测压导管在高

激励区的谐振放大可能导致其抗振疲劳寿命不足。

图2 热缓冲测压导管敏感频率分析

Fig. 2 Sensitivity frequency analysis of pressure measuring tube in the accumulator

经有限元分析得到热缓冲测压导管静载下预

应力为23.7 MPa，均方根应力分布如图3（a）所示；热

缓冲测压导管破坏危险点的应力谱密度曲线 G（f）
如图 3（b）所示，可以看出在 280～300 Hz之间存在

明显峰值。

采用 Goodman直线法修正静载下预应力对热

缓冲测压导管疲劳寿命的影响，如式（1）所示。基

于Miner线性损伤累积理论，导管在 n次应力循环下

的损伤可用式（2）表示，其中：σb为材料的抗拉强度，

MPa；σz为导管静载下的预应力，MPa；S为导管随机

振动应力幅值，MPa；N为疲劳寿命；m为疲劳曲线指

数；C为疲劳曲线参数；D为导管损伤值[2-6]。

C = ( )σb

σb - ||σz
S

m

N （1）

D = n
N
= n
C ( )σb

σb - ||σz
S

m

（2）
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图3 热缓冲测压导管疲劳寿命分析图

Fig. 3 Analysis of the fatigue life of the pressure measuring tube of the accumulator

将式（2）涉及的随机振动应力状态变量用应力

幅值分布概率密度函数表示，可得式（3）的导管损

伤值积分形式。采用Dirlik方法描述随机振动过程

的应力幅值分布，如式（4）所示。

D = ∫0∞ nC ( )σb

σb - ||σz
S

m

p (S )dS = 1
C ( )σb

σb - ||σz
S

m

∫0∞nSm p (S )dS （3）

D = EPT
C ( )σb

σb - ||σz
S

m

∫0∞Sm p (S )dS （4）

式中：T为随机振动时间，s；EP = ( )M4
M2

1
2
为应力峰值

频次，Hz；p（S）为应力幅值分布概率密度函数。

p（S）可表达为式（5）的形式，其中：z = S

2 M0
、

xm = M1
M0 ( )M4

M2

1
2
、R = γ - xm - D1 2

1 - γD1 + D1 2
、D1 = 2 ( )xm - γ2

1 + γ2 、

D2 = 1 - γ - D1 + D1 2

1 - R 、D3=1-D1+D2、E0 = ( )M2
M0

1
2
、q =

1.25(γ - D3 - D2R )
D1

、γ = E0
EP
= ( )M2 2

M0M4

1
2
。

p (S ) = ( )D1
q
e
- z
q + ( )D2 z

R2
e
- z2
2R2 + D3 ze

- z22

2 M0
（5）

式中：xm、R、D1、D2、D3、q、γ等均为中间过程变量。

Mn为 n阶谱矩，按式（6）进行计算，其中G（f）为

应力谱密度曲线，f为频率。

Mn = ∫0∞G ( f ) f n df （n=0，1，2，3，4） （6）
经过分析计算，低温蓄压器热缓冲测压导管计

算损伤值为D=5.42，根据累计损伤理论，当损伤值

D>1时导管出现破坏，因此，可判断热缓冲测压导管

设计疲劳寿命不足。

2 优化改进分析及改进措施

低温蓄压器热缓冲测压导管的鉴定级振动试

验考核过程是典型的受迫振动过程，任取导管上一个

点作为研究对象，其受迫振动系统动力学方程可表

达为式（7）：

m
d2x
dt2 = -kx - c

dx
dt + F cosωt （7）

对式（7）进行简化：
d2x
dt2 + 2

dx
dt + ω0 2x = f cosωt （8）

其中：ω0 2 = k
m
、α = c

2m、f = F
m
，k为系统刚度，

N/m；c为系统阻尼，N·s/m；m为研究点质量，kg；F为

外力幅值，N。
式（8）为二阶微分方程，其解为：

x = Ae-αt cos (ωt + β ) + B cos(ωt + φ ) （9）
实际振动过程中，式（9）中的 Ae-αt cos (ωt + β )

与阻尼项 α相关，物理上表示受迫振动的不稳定运

动，足够时间后将趋于 0。B cos(ωt + φ )与输入激励

相关，物理上表现为频率与激励频率ω一致，是受迫

振动的稳定项。将受迫振动的稳定项代入式（8），

可求得受迫振动幅值：

B = ( )ω0 2 - ω2 2 + 4α2ω2 （10）
tan φ = -2αω

ω0 2 - ω2 （11）
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φ为受迫振动稳定项与激励的相位差。当导管

组件的固有频率ω0与输入激励的高能量段频率重

合时，ω0=90°，导管振动幅值达到最大：

B = mf
cω0

（12）
导管处能量集中可表达为：

E ∝ B2 = ( )mf
cω0

2
（13）

由式（12）、式（13）可知，共振频率越低，阻尼越

小，集中质量越大，激励强度越大，则振动的影响越

大。根据上述分析，低温蓄压器热缓冲导管目前存

在的主要问题是：（1）第 1、2阶固有频率较低；（2）悬

置的三通体处测压导管集中质量增大；（3）第 1、2阶
频率处的振动落在高激励区，测压导管振动破坏的

可能性进一步增大。

根据上述理论分析进行低温蓄压器热缓冲测

压导管优化设计和对比，如图 4所示，其中图 4（a）
为原方案，图 4（b）为优化设计方案。主要改进内

容：（1）将坐落于底盘上的两通弯头更改为三通；

（2）取消测压导管原有悬置三通，将测压导管更改

为 2段导管，缩短每段导管的长度，增大导管刚度；

（3）改变支架形式，增加支架刚度，并在支架上设置

相互成一定角度的安装面，确保导管固定可靠，同

时限制导管轴向窜动，改善导管受力状态。

图4 热缓冲测压导管优化设计前后方案图

Fig. 4 The optimal design of the pressure measuring tube

of the accumulator

2.1 优化改进效果理论分析计算

对优化设计后的低温蓄压器热缓冲测压导管

典型模态及频率分布情况进行分析。典型测压导

管模态如图 5（a）所示。结合火箭振动功率谱密度

曲线进行分析，导管第 1阶 646 Hz、第 2阶 705 Hz
已远离高激励振动区，如图5（b）所示。

图5 优化后热缓冲测压导管敏感频率分析图

Fig. 5 Sensitivity frequency analysis of the pressure measuring tube after optimization

由式（12）、式（13）对优化前后热缓冲测压导管

振动能量集中状态进行比较，如表 1所列，优化后测

压导管能量集中值为优化前的 1/31 827.9，被破坏的

可能性大幅降低。

表1 优化前后蓄压器测压导管能量集中值比较

Tab. 1 The comparison of energy concentration of pressure measuring tube before and after optimization

序号

1
2
3
4

关键参数

集中质量

激励

阻尼

一阶固有频率

优化前状态

38 g
2g2/Hz
-

275 Hz

优化后状态

5 g
0.2g2/Hz
-

646 Hz

优化前后比值

7.6
10
1

0.426

能量集中情况比较

E ∝ B2 = ( )mf
cω0

2

E前

E后

= 31827.9

同样对优化后低温蓄压器热缓冲测压导管的

随机振动疲劳寿命进行分析，其均方根应力分布如

图 6所示。采用Dirlik方法，基于Miner线性损伤积

累理论计算危险点的随机振动疲劳损伤值为 2.4×
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10-4，根据损伤理论，导管不会出现疲劳破坏。优化

前导管损伤值是优化后导管损伤值的 2 2583.3倍，

与采用受迫振动理论分析得到的规律一致。

图6 优化后热缓冲测压导管最大均方根应力图

Fig. 6 The maximum square root stress of the pressure

measuring tube after the optimization

2.2 优化改进效果试验验证

用扫频试验测试优化改进后热缓冲测压导管的

频率特性，并采用低温振动试验考核其抗振疲劳寿命。

扫频试验加速度为 0.2g，扫描率为 4 oct/min，扫
频范围为 5～2 000 Hz，在仿真分析得到的均方根

应力最大处设置应变片，观测热缓冲测压导管的微

应变响应，结果如图7所示。

图7 扫频试验热缓冲测压导管微应变响应图

Fig. 7 Micro-strain of pressure measuring tube in frequency

sweeping

图 7中热缓冲测压导管在 511 Hz、753 Hz处的

响应峰值较大，可以认为导管的第 1阶、第 2阶固有

频率分别在 511 Hz、753 Hz附近，对比可知，仿真

分析得到的导管第 1阶固有频率（646 Hz）偏高、第

2阶固有频率（705 Hz）较准确。第 1阶频率偏高的

原因可能是分析模型中未考虑热缓冲测压导管固

定部位毛毡的影响。

低温振动试验采用分级考核验证的方法进行。

在保持振动功率谱型的基础上，分级提高振动量

级，缩短试验周期。验收试验振动总均方根加速度

为 g，分别开展了 2g（1次）、 3g（1次）、2g（2次）、

2.224g（1次）、2.517g（1次）低温振动试验。试验完

成后测压导管状态正常。以改进前低温蓄压器热

缓冲测压导管经历的振动试验时间 T0为基准，根据

不同振动量级间等效振动时间的转化关系，改进后

热缓冲测压导管经历的等效振动试验时间用式

（14）计算，结果为109T0，改进效果良好。

T =∑
1

n

T0 ( )W i
W0

2
（14）

3 结论

对低温蓄压器热缓冲测压导管进行了模态分析

与疲劳寿命计算，结果表明，导管设计疲劳寿命不足。

基于受迫振动动力学方程，推导了共振状态下

导管能量集中表达形式，从理论上提出了低温蓄压器

热缓冲测压导管优化改进方法和措施。通过合理

布局、优化设计，取消悬置三通减小了集中质量提

高了低温蓄压器热缓冲测压导管 1阶固有频率并避

开振动高激励区。优化后的低温蓄压器热缓冲测

压导管振动能量集中值降为原状态的 1/31 827.9、疲
劳损伤值由原状态5.42降低为2.4×10-4。

针对优化后的低温蓄压器热缓冲测压导管开

展低温振动试验，考核了其抗振疲劳性能，改进后

的导管经历了 109倍当量振动试验，验证了优化改

进的有效性。
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