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摘要
�

本文对三种常见的液浮单自由度陀螺浮子的结构型式
,

通过热应力和热变形的

分析和计算
,

认为整体结构型式的浮子
,

对陀螺马达重心位置的热稳定性最好
。

一
、

概 述

陀螺浮子组件是液浮陀螺的关键部件
,

对浮子组件的基本要求除 了几何形状的对称性
、

质量分布的均匀性
、

各向等弹性变形之外
,

还应包括对温度变形的稳定性
。

陀螺马达重心位

置的不稳定性将引起浮子组件质量分布的不稳定性
,

它是影响陀螺漂移精度的因素之一
。

本

文从陀螺浮子的热应力和热变形角度 出发
,

探讨陀螺浮子组件结构设计的合理性
。

为了便于分析计算
,

先对现有陀螺浮子组件的结构型式作简要介绍
,

并假定在结构材料

相同的条件下
,

对浮子组件在温度场中的热应力和热变形进行计算和分析比较
。

常见的浮子结构方案有下列三种
,

见图 �
。 � 一
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方案一
�
�图 � 一�� 陀螺马达 � � �安装在浮

子框架的杆子 � � �
�

�
,

外面再套上圆筒 � � � 加以密

封
。

因马达是个发热元件
,

其热量将通过马达定子轴传

给杆子
,

再由杆子传递到浮子两端盖
,

经过氟油放热
。

浮子圆筒套在框架外面
,

用环氧树脂与杆子密封连接
,

内外的温度分布不均匀将使杆子和圆筒产生热应力和热

变形
,

这将影响马达重心位置的稳定性
,

从而引起陀螺

随机漂移和各次启动的重复性
。
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方案二
�
�图 � 一 �� 陀螺马达安装在叉 形 框

架上
,

工作时
,

马达的热量将使框架 自山伸长
,

杆子上

又不受应力
。

其传热方式仍与方案一相似
,

马达的热量 �

全部由杆子传递到圆筒的一端
。

�
�

方案三
�
�图 � 一 �� 陀螺马达直接安装 在 圆

筒上的整体结构方案
。

由于浮子圆筒中部有一条较厚的
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环
,

使马达热量直接传到圆筒上
。

二
、

浮子结构热应力和热变形的分析与计算

为了研究陀螺马达的热稳定性
,

必须对上述三种结构型式的受热情况
、

温度分布及热应

力与热变形的大小进行分析计算
。

,
�

陀螺马达的发热量

陀螺马达是一个发热元件
,

其功率为
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。瓦的功率产生通过马达定子轴传递的热量
。
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通过杆子传递的热量

从图 � 一
�
可以看出

,

马达的热量分别由定子轴两端传给杆子
,

又通过杆子中点传给圆

筒的两端
。

这样对于从杆子中点到杆子端部的热量传递
,

其中 � � � 由马达定子轴通过杆子传

到浮筒端部
,

而把马达在杆子中点的热源
,

看作是点热源
,

这样就可以归结为长度有限的杆

的传热问题
。

�见图 � �
。

设在离杆子左端� 处取 出一长度为� � 的单

元体
,

于是可写出该单元体的热平衡方程式
�
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�—杆子的截面积
�

图中�
,

—杆周围介质的温度
�

另一方面
,

通过杆子表面放热的热量为
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式中
� ,

—杆子向周围介质的放热系数 �

“

—杆子截面的周长
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二阶一次微分方程 � � � 的解将具有下列形式
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的数值取决于各边界条件

,

一种实用的近似边界条件是
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当 � 二 �时
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依靠导热沿杆传到杆子右端的热量 �
尹 尹尹,

由于接触传热而传入圆筒端部的

氟油中
,

假定放热面积等于杆子面积
,

即杆子右端直接向氟油放热
,

于是

, ,
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—杆子的右端直接 向氟油放热时的放热系数
,

这里要考虑到由于面积近 似而 增 加

的数值
。
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于是可得杆子两端温度差的计算公式
:
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利用 (17 )式即可计算出杆子两端的温度差
。

浮子结构的温度差
、

热应力和热变形的计算

( 1 ) 三种浮子结构型式的温度差计算
:

(a ) 图 1一
a 的型式

:(图 3 ) 假定马达的热量从马达定子

轴同时向四个杆子的端部传递
,

对于每一根杆子只有 1/ 4 的马达

发热量产生温升
,

即
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式中a
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则杆子两端的温度差为
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( b ) 图1一b的型式
:
马达的热量从定子轴向二根杆子传递

,

对于每一根杆子
,

则只有

要的马达发热量产生温升
,

( 假定结构尺寸与图3所示相同)
,
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也可算得杆子两端的温度差为
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:
这种结构型式与图 1 一
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的差别较大
,

其马达传热部分的结构如图 ( 4 ) 所示
。

假定马达
的喜热量传给一个轴承座

,

再由轴承座传到浮子圆筒上
。
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则马达定子轴上的温度差为
:

1

一
刀犷

。
.
4 6 8

(

1 、 5
.
5 6 x 1 0

一 4

0

。

0 5 8

又 0
。

1 1 9

0

。

0 5 8
X

0

.

8 3

5

。

5 6
X

1 0

一 4

0
。

0 5 8

+ 0

.

1 1 9 1

。

0 0 7 +

5

。

5 6
x

1 0

一 峡

0
。

0 5 8

X
O

。

1 2



。

5 4 6 ℃ 澎 0
.
5 ℃

( 2 ) 三种浮子结构型式的热应力和热变形计算
:

对于图 1 所示的三种浮子结构型式
,

圆筒的受热和传热情况基本相同
。

圆筒周围是60 ℃

的粘性氟油
,

是一个均匀而且稳定的温度场
。

当杆子端部与圆筒都达到60 ℃时
,

杆子和圆筒

都要受热而 自由伸长
,

但由于杆子上还存在温度差
,

所以杆子受热而伸长与圆筒不同
,

然而

圆筒与杆子端部用环氧固定在一起
,

既要受热而伸长
,

又要相互约束
。

杆子受热而自由伸长为a
:l(T , 一 t , + 刀T

,
)

。

圆筒的自由伸长为a
ZI (T :一 t 了 + 刁T

Z)
。

(a

1 、
a :

为线膨胀系数)杆子上有温度差
,

圆筒上无温度差
,

圆筒伸长少
,

则杆子受到压缩

而缩短
,

圆筒受拉而伸长
。

因压应力的作用
,

杆子的缩短量为 a
,

l/ E
I 。

结果使杆的 自由伸

长量减少
,

其最终伸长量为
:

a :l(T
, 一 t 了 + J T

,
)

+ a
:

l / E
,

同理
,

圆筒除了 自由伸长
a :l(T :一 t 了 + 刀T

:) 外
,

还因受杆子拉伸而使伸长量增加 a
:
l/ E

Z ,

其最终伸长量为
:

a :l(T
Z一 t f + J T

:
)
+ a : l / E

:

由于杆子和圆筒在端面上固接在一起
,

因此其伸长量应该相等
,

即
:

a ,
l ( T

, 一 t , +
J T

:
)

+ a ,
l / E

,

= a
Z

I ( T
: 一 t 了 + 刀T

:
) + 。 : l/ E

: · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (18 )

另外
,

杆子中的压缩力是 。 ,
f

, ,

圆筒中的拉伸力为 aZf
Z,

假定无其他外力作用
,

那么处于

平衡状态的两力必须相等
,

即

a ,

f

l 二 一 a Z
j
: · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… (19)

联立 (18)
、

( 1 9
) 二式

,

即可解为
:

一
al=一 a ,

E
,

〔(T
, 一 t 了 + 刀T

,
)
一
(
a Z

/
a ,

) ( T
: 一 t , + 刀T

: )〕

1 + (f
,

E
,

/ f

:
E

Z
)

a
: = 一

(f
,

/ f

Z
)

a
l

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … (2 1)

式 中 T :二 T
: 二
平衡温度

二
60 ℃ ;

t ,

—周围介质温度
,

t
, =

25 ℃ ;

刀T
:

—杆子两端的温差
;

万T
:

—
圆筒两端的温差

,

J T
: 二 O ℃ ;

a , = a
: =

铝的线膨胀系数
=
23
.5 x 10 一 “〔℃

一 ‘
〕

f
:

—杆子截面积
,

f

: 二 0
.
24 〔厘米

“〕;

f
Z

—圆筒截面积
,

九 2“ 一 4 “)
= 1

.
2 9 〔厘米

“〕;

E , =
E

: =
7

x
i o

6

〔牛顿/厘米
“〕

对于图 1一
a 的型式

,

杆子和圆筒分别受到 a
,
和 a

Z的应力
,

由 (19)
、

( 2 0 ) 式可算

得
:

a l =
a ,

E
l
〔T

, 一 t 了 + J T
,

)
一 ( a

:
/
a l ) ( T

Z 一 t 了一 才T
Z)〕

+ (f
,

E
,

/ f

Z
E

Z
)

名鱼 旦荃塑竺
_
‘ 7

X l o 6〔(60 一 2 5 + 2
.
6 ) 一 ( 1 ) ( 6 0

一 2 5 + o )〕
1+ (0 .24 x 7 x 106/1

.29 x 7 x 10。)



二 一
42 7

.
7 〔牛顿/厘米

么〕

a : = 一
( f

,

/ f

Z

)
a : = 一

( 0
.
2 4

/
1
.
2 9 ) (

一 4 2 7
.
7 )

二
81

.
3 〔牛顿/厘米

“〕;

对于图 1一
a 的型式

,

除了杆子和圆筒分别受到压应力 。 ,

和拉应力 a
Z
外

,

还存在由于

马达定子轴受热伸长而使杆子弯曲变形
。

马达定子轴的伸
一

长为
:

I:一
a 313(T 一 t r )

式中a
。

—定子轴的线膨胀系数
,

对2C
r13 ,

a
3 =

1 0
.

2
X

1 0
一 ”〔℃

一 ’〕,

1
3

—
定子轴工作长度

,
1

3 二 2
.
2厘米 ;

T
、

t
,

—分别为60℃ 和25℃ ;

于是 l:
。
二 1 0

.
2 x 1 0

一 “
x 2

.
2
(
6 0

一 2 5 )
= 0

.
7 8 5 x 1 0

一 “ 〔厘米〕

定子轴的伸长和杆子上由温差而产生的压应力
,

将使杆子产生横向不稳定弯曲变形
,

它

将引起马达重心的位移
。

对于图 1 一 b 的型式
,

杆子上虽有5
.
2 ℃ 的温度差

,

但因杆子可以 自由伸长
,

杆子上不

受应力
。

马达定子轴的伸长则与图 1 一
a
相同

,

因此也将引起马达重心的位移
。

图 1 一
a
及图 1一 b 的杆子将有8拼的弯曲变形

。

对于图 1 一
c 的型式

,

马达定子轴受热而伸长
,

将使圆筒的直径发生变形
。

定子轴的伸

长是定子轴工作长度的伸长与轴承座的伸长之和
,

即

l:。 = a
3
1
。
( T

一 t ,
)

+ a 2
2 1

,
( T 一 r r + 刀T

。
)

二 1 0
.
2 x 1 0

一 “
x 2

.

2
(
6 0

一 2 5 )
+ 2 3

.
5 义 1 0

一 已 火 2 x l ( 6 0
一 2 5 + 0

.
5 )

= 2
·

4 5 3
X

1 0

一 “ 〔厘米〕
,

圆筒受热后在直径方向上的伸长
,

可看作把圆筒沿圆周方向的伸长再折算到直径上来
,

于是可用下式计算
: ’

工「二 ( 4
.
2 + 4 )

,

。

“ = 二
L一一一万一

一一
X a “ 戈‘ 一 不, 少

= 4
.
l x 2 3

.
5 x 1 o

一 “

(
6 0

一 2 5 )
= 3

.
3 7 2 x 1 0

一 “ 〔厘米〕
,

由于圆筒直径的伸长大于定子轴的伸长
,

定子轴固定在圆筒直径上
,

最终使圆筒在直径

方向上的缩小量为

ld一 l
: 。 二 3

.
3 7 2

x 1 0
一 8 一 2

.
4 5 3 x 1 0

一 8

=
0
.
9 1 9

x
1 0

一 “ 〔厘米〕
,

这样; 圆筒可能变成椭圆
,

其长轴与短轴之差为9拼
。

为了了解浮子温度变形的实际情况
,

我们在恒温室内(2 o℃ )
,

在空气中
,

利用T
。
刃or

-

H ob
:
on 圆度仪对浮子圆筒进行了圆度测量

。

测量结果表明
,

在马达启动前与马达启动半小

时之后 (此时马达和浮子圆筒已基本上处于热稳定状态)
,

测得圆筒中部的圆度 差 为 2
.
3拼一

1
.
9召 之 0

.
4 拜 ,

而且短轴方向是在马达定子轴的方向
,

圆筒变形是对称的
。

三
、

简单的结论

分析比较上述三种浮子结构的受热变形情况
,

可以看出
,

图 1一
a
和图1一b型式的杆子

一 27 一



由于质量分布和几何尺寸不可能完全均匀和对称
,

且刚度也较差
,

定子轴的伸长
,

将使杆子

产生不对称的弯曲变形
,

而且不论定子轴采用什么材料制造
,

变形始终无法避免
。

图 1一
c

型式的温度变形将使圆筒产生椭圆
,

但由于圆筒刚度比较大
,

试验证明
,

变形是对称的
。

种变形可以通过选用与圆筒线膨胀系数相匹配的材料 (如锰钢
,

其线膨胀系数为22
.8 X 10

搭

〔℃
一 ’
〕

,

与铝接近)
,

就可使温度变形接近于零
。

因此
,

从马达重心位置的热稳定性考虑
,

可以

认为图 1 一
c
型式的整体结构浮子是较为理想的方案

。

陀螺漂移测试表明
,

采用这种结构型

式的浮子
,

陀螺各次启动零点的重复性是比较好的
。
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