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航天密封窗口安全可靠性缩比
实验计算机仿真
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　　摘要　利用 CA E 手段对实际尺寸窗口进行安全可靠性分析计算, 探讨了如何利

用缩比试验来确定实际结构的承载能力。通过对各缩比模型承载试验的计算机仿真,从

理论上找出了缩比结构的承载规律, 进而对窗口结构缩比试验提供科学依据。
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1　引　　言

　　 在航空航天领域,无论是飞船还是空间站,为了探索宇宙及观察地面的目的, 都要通过安

装在舱壁上的窗口,利用各种观察仪器将信息记录在各种介质上, 送回地面供人们研究。这样,

窗口直接暴露在复杂多变的空间环境中,窗口玻璃的光学性能的好坏直接影响着观察仪器的

分辨力和成像质量,而窗口的气密性及安全可靠性又直接关系到宇航员的安全及仪器的完好,

因此窗口一直是设计人员观注的关键技术之一。

由于对窗口的安全可靠性要求高,而且窗口玻璃尺寸一般较大, 在真正使用之前,都要作

多次的可靠性测试,考虑到窗口采用的材料价格较高,而且受测试条件的限制,一般都要采用

尺寸缩比实验,即将窗口组件的尺寸等比例缩小,再做可靠性实验,这就存在一个问题,缩比实

验的测试结果,能否真实地反映出1: 1结构尺寸窗口的测试结果,这是我们比较关心的问题。目

前先进的解决办法就是用 CAD技术,对缩比模型进行计算机安全可靠性仿真,计算出在各工

况下窗口达到临界破裂泄漏的变化规律,进而为1: 1尺寸窗口组件测试提供参考数据,或不进

行测试就可对其安全可靠性有一个准确可信的评价。

2　窗口组件安全可靠性要求

　　 在若干小时内, 在振动、冲击、一个大气压差条件下,窗口不产生破裂及本体泄漏, 满足指

标概率大于等于0. 9999。
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3　窗口结构

3. 1　国外典型窗口介绍

3. 1. 1 美国“空间实验室”的窗口为长方形单层窗口,窗口玻璃材料为 BK 7,承受0. 42个大

气压差。框架材料为铝合金,窗口玻璃与框架之间灌装了室温硫化密封胶。窗口组件和飞船外

壁之间采用 O 型密封圈密封。

3. 1. 2 美国“阿波罗”飞船的窗口采用双层或三层玻璃,玻璃材料为熔石英,中层和内层为

密封承压窗口,内充入约0. 5个大气压的干燥氮气, 密封层采用 RT V- 560热塑硅橡胶灌封。

3. 1. 3 “双子星座”( Gemini)飞船窗口由三层玻璃组成,其材料为退火硅玻璃, 在太空中窗

口两侧为真空,中层与内层密封,内充1个大气压的干燥氩气, 密封层采用硅橡胶垫密封。

3. 2　实验窗口结构

窗口结构的设计要综合考虑到窗口所处的非常复杂的空间环境(非对称的空间热环境,交

变的空间外热流, 各种宇宙射线的辐射,窗口内外的压力差,空间的污染和原子氧的破坏,发射

时的冲击、振动等) ,航天员及仪器的安全完好以及观察仪器的成像质量对窗口光学性能要求,

特别是窗口承压能力的安全可靠性。由于窗口外侧为真空,内侧为1个大气压,窗口内外压差较

大,为保证窗口气密性, 提高窗口的安全可靠性, 采用双层窗口玻璃密封, 逐级承压, 实现玻璃

的冗余设计,两层玻璃之间充入0. 5 个大气压的高纯度的干燥氮气,使每层玻璃只承受0. 5个

大气压差。其结构方案如图1所示。

窗口密封性的好坏,直接关系到航天员的安全, 为了保证窗口密封, 在设计时,除采用分层

的冗余设计思想外,密封层采用卫星上用 XM 23室温硫化密封剂。为了构成微应力安装,并保

证密封,采用特殊的装配工艺方法,将密封剂有时序地注入窗口玻璃与壳体间隙内。

4　缩比窗口安全可靠性仿真计算

　　 首先要对实际窗口在工作状态下是否满足技术要求进行仿真计算,然后通过对各缩比模

型承载能力的仿真计算得出规律性的结果, 来估价在最大承载工况下等比尺寸变化的窗口结

构,其承载能力是否也有变化, 如果有变化, 是什么规律的变化。我们采用了10: 1、7: 1、5: 1、2:

1、1: 1五种缩比计算模型分别进行有限元法的强度校核计算。

4. 1　窗口 FEM 力学模型

在建立有限元网格时, 为了更好地逼近窗口的结构形状, 对窗口中玻璃、壳体、压板及密封

层采用了三维6面体单元,筋采用了弹性壳体单元,所有单元按材料的不同,分配给相应的材料

属性(材料属性见表1) ,密封层由于是胶体材料,它随着温度、胶层厚度及受拉压程度不同而有

不同的材料特性, 所以在给胶体单元赋材料属性时, 采用了按实测的材料特性(如: E = 0.

9M Pa)赋给。约束点选在实际结构中窗口的壳体与舱壁的法兰连接处。全部 FEM 模型单元点

数为2452, 节点总数为3548。FEM 力学模型见图2, 各缩比结构的 FEM 力学模型与此相同, 只

是尺寸不同。
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F ig . 1 Window str uctur e Fig. 2 W indo w FEM mo del

Tab. 1 Material Properties

N o name o f M at band
E

kg / mm2

G

kg / mm 2
�

�

kg / mm3
par t

1 g lass K 9 8132 3346 0. 209 2. 53E- 6 window g lass

2 A l alloy L C9 7100 2650 0. 33 2. 80E- 6 sheet bo dy

3 seal g lue XM 23 * 0. 09 0. 34 1. 49E- 6 seal lay er

dat a so urce:

　　　GB903- 87 aer opace manual

* refer to value( 0. 9M Pa) of measuring RT V glue

4. 2工况及计算内容

工况1:窗口玻璃为双层,外面为真空状态,内侧为1个大气压, 双层窗口之间为 0. 5个大

气压。

计算内容: 1: 1模型窗口的最大变形,应力值及安全系数。数据见表2。

工况2:窗口在发射时, 承受纵向及横向冲击载荷,同时两层窗口玻璃受0. 5个大气 压差的

作用。

计算内容: 1: 1模型窗口窗口的最大主应力值及安全系数。数据见表3。

工况3:在窗口玻璃最大主应力接近断裂应力的工况下。

计算内容:各缩比模型窗口玻璃所能承受的最大的大气压力。数据见表4。

4. 3　窗口计算结果及分析

根据工况及计算内容, 采用 UG/ GFEM PLUS 及PATRAN 等著名的 CAD/ CAE 软件,对

窗口各缩比力学模型进行了计算及仿真,计算结果见表2,表3,表4。
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Tab. 2 Window deformation data　　　　　　　　 L OA D CA SE 1

item dir ection　　　　　 m ax v alue

g la ss defor matio n PV value light ax is dir ect ion 1. 83 nm

g lue com pr ess v alue light ax is dir ect ion 0. 44 mm

sheet body defor mation light ax is dir ect ion 7. 50 um

Tab . 3 Window stress data

item for max

st ress value

max majo r str ess v alue safety coefficient

case 1 Case 2 case 3 case 1 ca se 2 case 3

glass 2. 25M P a 2. 36M P a 2. 26M P a 22. 22 21. 19 22. 12

sheet bo dy 2. 37M P a 2. 76M P a 3. 92M P a 144. 72 124. 28 87. 5

Tab. 4 Max atm press of shrink ratio window

shr ink Ratio
m ax A tm P ress( M Pa)

equivalent diameter t hick

1: 1 11. 78 7. 05 25. 94

2: 1 11. 78 25. 94 7. 05

5: 1 11. 78 86. 12 1. 10

7: 1 11. 78 142. 27 0. 57

10: 1 11. 78 253. 11 0. 28

Fig. 3 Relation Cur ve
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从表2、表3计算结果可以看出, 1: 1尺寸的窗口模型, 玻璃在0. 5 压差的作用下, 波面畸变

的 PV值小于要求值 �/ 10,其安全系数都是很高的, 另外密封层拉伸及压缩量为0. 44m m, 远

小于本身的厚度, 可保证良好的密封性。如不考虑加工、装配工艺及温度的影响等因素,该窗口

是安全的。为确保窗口的绝对安全, 还要对窗口作破坏性测试, 即对窗口的缩比模型做破坏性

压力测试,考查缩比窗口所能承受的最大的大气压力。作为1: 1尺寸的窗口,由于要做实际使

用,不能做破坏性测试, 它最大能承受多大压力是人们比较关心的问题。用各缩比模型的实测

压力数据,能否正确推导出1: 1尺寸的窗口所能承受的最大的大气压力,也是一个问题。通过

CAE手段进行计算机仿真(见表4) , 可得出下列曲线。

从曲线图中可看出,窗口尺寸的缩比与承载压力有一定的关系。当窗口玻璃的厚度和直径

同时等比例缩小时,窗口玻璃所能承受的最大大气压力是一定的。这说明从理论上讲缩比模型

的测试结果可以反应实际模型的结果。如果窗口玻璃的厚度不变而直径按比例缩小时,窗口玻

璃所能承受的最大大气压力随直经的缩小而增大,并不成比例关系。如果窗口玻璃的直径不变

而厚度按比例缩小时, 窗口玻璃所能承受的最大大气压力随厚度的缩小而减小,也不成比例关

系。这就要求在做缩比模型的测试时一定要在三个尺寸方向上进行等比例缩小,才能正确反应

实际模型的结果。

5　结　束　语

　　 航天窗口结构的安全可靠性,在0. 5个大气压差下是满足技术要求的。对于利用缩比窗

口模型做承压破坏性测试的可行性, 本文通过对各缩比窗口模型的计算机仿真,找出了缩比与

承压大小的规律。以2. 8: 1缩比窗口模型为例, 仿真计算得出的使窗口玻璃产生破裂所承受的

最大气压与实测结果比较接近。这说明对成本高,风险大,一定结构形式的结构组件,可采用缩

比模型做破坏性试验来确定实际结构的临界安全可靠性是可行的。

另外,本文所讨论的问题没有考虑加工、装配工艺及温度对窗口安全可靠性的影响,这对

实测是有一定偏差的, 在处理实际问题时要考虑在内,同时还要考虑到窗口玻璃破坏的慨率。
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Computer Simulation of Shrink Ratio Experiment

for Aerospace Seal Window

Yang ho ng bo

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130022)

Abstract

　　The r eliability o f w indow has been analyzed by means of CAE in this paper . It is dis-

cussed that the exper im ent of shrinked model is used to v erify the ability of bear pressure for

real st ructure. T he regular pat tern of anti-pressure has been found in theory by computer

sim ulat ion, and of fered scientif ic acco rdance for shrink rat io experiment of w indow .

Key words : Window , Rel iability , Shrink rat io
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