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摘 要院 基于 600 mm口径的某激光发射系统，提出了一种卷帘覆盖压紧式密封方法，卷帘采用卷曲

收放结构，通过电机驱动卷轴转动带动同步带运动，同时利用弹性拉紧机构拉紧卷帘，使卷帘在收放

运动过程中一直保持紧贴密封平面来达到密封效果。通过理论分析与有限元建模仿真，对其密封特性

进行了分析，得出密封平面的结构形式是影响密封性能的主要因素。通过分析比较，选取 PVC作为卷

帘材料。设计的结构为密封凸起平面形式，卷帘厚度为 0.5 mm，结构边缘带有 30毅倒角。对其密封特性

进行有限元仿真分析，得出卷帘中心挠度为 6.269 mm。在设计指标所允许的的极限载荷下卷帘所受

应力远小于材料拉伸强度，不会破坏。满足密封要求。
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Analysis of sealing characteristics of rolling blinds window

for large aperture laser emission system
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Abstract: Based on a laser emission system of aperture 600 mm, a rolling blinds sealing method was

presented. For the rolling blinds, a curly replay structure was applied to drive the synchronous belt

through the motor drive roll. At the same time, the rolling blinds was tightened by the elastic tightening

mechanism to keep the blinds close to the seal plane to achieve the sealing effect. By theoretical analysis

and numerical simulation of Finite Element Analysis, the sealing characteristics were studied. It can be

concluded that the structure of the seal plane are the main factors affecting the sealing performance. By

analysis and comparison, PVC is selected to be the material for rolling blinds. The designed structure is a

sealed protuberance with a chamfering of 30毅 and thickness of rolling blinds is 0.5 mm. The Finite

Element Analysis of the sealing characteristics shows that the center deflection of the rolling blinds is

6.269 mm. Under the limit load allowed by the design requirements, the stress of the rolling blinds is far
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less than the tensile strength of the material and will not be destroyed. The designed window satisfies the

sealing requirements.

Key words: laser optics; high power laser; rolling blinds seal; coverage constraint;

Finite Element Analysis
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0 引 言

光 学 表 面 沾 染 导 致 的 光 学 元 件 破 坏 已 成 为 限 制

激 光 发 射 系 统 发 展 的 一 个 重 要 因 素 [1-2]遥 因 此 袁 为 了

保 护 激 光 发 射 系 统 的 内 部 元 件 袁 增 强 系 统 的 环 境 适

应 性 袁 保 证 设 备 的 使 用 寿 命 和 可 靠 性 袁 必 须 将 发 射 系

统 内 部 元 件 与 外 界 环 境 隔 离 开 来 遥 目 前 常 用 的 解 决

办 法 是 在 激 光 发 射 系 统 末 端 形 成 隔 离 窗 口 袁 通 过 窗

口 阻 挡 外 界 污 染 物 遥

依 据 工 作 原 理 袁 窗 口 类 型 分 为 晶 体 窗 口 和 气 动 窗

口 两 种 遥 对 于 口 径 较 小 的 激 光 发 射 系 统 袁 两 种 密 封 方

式 都 可 以 满 足 要 求 遥 然 而 袁对 于 大 口 径 激 光 发 射 系 统 袁

其 窗 口 密 封 较 为 困 难 [3-9]遥 这 是 由 于 满 足 要 求 的 晶 体 材

料 较 少 且 不 易 加 工 袁 加 工 晶 体 窗 口 技 术 难 度 大 尧 成 本

高 袁 而 气 动 窗 口 密 封 气 体 分 布 不 均 尧 浪 费 大 遥 因 此 袁 需

研 制 一 种 新 型 密 封 来 平 衡 窗 口 系 统 稳 定 性 和 经 济 性 遥

目 前 国 内 外 关 于 大 口 径 激 光 发 射 系 统 密 封 窗 口

的 研 究 成 果 较 少 见 诸 报 道 袁 主 要 是 中 国 科 学 院 长 春

光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 的 刘 旭 堂 等 人 结 合 晶

体 尧 气 动 窗 口 的 优 点 提 出 的 新 型 窗 口 [10]遥 但 该 窗 口 系

统 复 杂 尧 结 构 笨 重 遥

文 中 提 出 一 种 新 型 卷 帘 覆 盖 压 紧 密 封 窗 口 结 构 遥

卷 帘 采 用 卷 曲 收 放 结 构 袁 通 过 电 机 驱 动 卷 轴 转 动 带 动

同 步 带 运 动 袁同 时 利 用 弹 性 拉 紧 机 构 拉 紧 卷 帘 袁使 卷 帘

在 收 放 运 动 过 程 中 一 直 保 持 紧 贴 密 封 平 面 来 达 到 密 封

效 果 遥 通 过 理 论 分 析 袁并 利 用 ABAQUS 软 件 进 行 有 限

元 建 模 仿 真 袁对 其 密 封 特 性 进 行 了 分 析 袁得 出 卷 帘 中 心

挠 度 及 密 封 平 面 的 结 构 形 式 是 影 响 密 封 性 能 的 主 要 因

素 遥 分 析 结 果 表 明 袁窗 口 设 计 满 足 密 封 要 求 遥

1 密封窗口结构设计

1.1 卷帘开合形式选择

根 据 窗 口 的 具 体 使 用 环 境 不 同 袁 卷 帘 的 开 合 形 式

有 以 下 几 种 不 同 类 型 院 卷 曲 收 放 尧 折 叠 收 放 尧 直 板 移 动

和 旋 转 移 动 遥 表 1 总 结 了 不 同 开 合 形 式 的 优 缺 点 遥

表 1 不同运动形式优缺点

Tab.1 Advantages and disadvantages of different

forms of movement

文 中 研 究 的 是 车 载 激 光 发 射 系 统 袁 激 光 发 射 口

径 为 600 mm遥 由 于 车 体 限 制 袁 密 封 窗 口 尺 寸 要 求 不

大 于 685 mm伊770 mm伊100 mm( 长 伊 宽 伊 高 )曰 同 时 由

于 窗 口 安 装 于 发 射 转 台 之 上 , 转 台 方 位 俯 仰 转 动 速

度 快 袁 要 求 窗 口 质 量 小 于 20 kg遥 因 此 卷 帘 开 合 形 式

选 择 卷 曲 收 放 袁 根 据 激 光 发 射 系 统 特 点 袁 提 出 了 一 种

新 型 覆 盖 压 紧 密 封 窗 口 结 构 遥

1.2 窗口密封原理

卷 帘 采 用 卷 曲 收 放 结 构 袁 通 过 电 机 驱 动 卷 轴 转

动 带 动 同 步 带 运 动 袁 同 时 利 用 弹 性 拉 紧 机 构 拉 紧 卷

帘 袁 使 卷 帘 在 收 放 运 动 过 程 中 一 直 保 持 紧 贴 密 封 平

面 来 达 到 密 封 效 果 遥 卷 曲 收 放 导 致 适 合 于 卷 帘 的 材

料 弹 性 模 量 较 小 袁 使 其 在 相 同 外 部 载 荷 下 卷 帘 中 心

挠 度 较 大 遥 仅 靠 材 料 本 身 无 法 保 证 密 封 效 果 袁 需 要 一

定 结 构 将 卷 帘 压 紧 在 密 封 平 面 上 袁 利 用 摩 擦 力 减 小

卷 帘 滑 动 袁 降 低 挠 度 遥

刘 旭 堂 等 人 设 计 的 密 封 窗 口 分 为 上 下 两 个 部

分 院 上 端 为 压 紧 机 构 袁 下 端 为 卷 帘 运 动 机 构 遥 通 过 上

下 联 动 袁 在 卷 帘 伸 展 时 利 用 压 紧 机 构 压 紧 卷 帘 使 其

贴 合 激 光 密 封 平 面 袁 达 到 密 封 效 果 遥

文 中 设 计 的 覆 盖 压 紧 密 封 是 利 用 弹 性 压 力 使 覆

盖 物 紧 密 贴 合 在 被 覆 盖 物 表 面 上 袁 达 到 密 封 效 果 遥 利

用 覆 盖 压 紧 密 封 方 法 有 以 下 特 点 院 去 掉 卷 帘 上 端 压

紧 机 构 袁 使 整 个 窗 口 的 质 量 减 轻 一 半 袁 但 由 于 缺 少 上

端 压 紧 机 构 袁 因 此 密 封 压 力 有 所 下 降 袁 为 了 保 证 密 封

Form of motion Advantage Disadvantage

Rolling Small volume
Pressing mechanism

is needed

Direct movement Large rigidity Oversize

Folding and

collecting
Small volume

Need extra space to

place curtains

Rotation movement Small axial size Large radial size
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效 果 袁 需 要 在 结 构 设 计 上 予 以 补 偿 遥

1.3 密封窗口结构设计

由 于 采 用 覆 盖 压 紧 密 封 原 理 袁 卷 帘 无 需 上 端 压 紧

机 构 袁因 此 窗 口 结 构 设 计 主 要 为 窗 口 框 架 设 计 尧卷 帘 选

择 以 及 驱 动 机 构 设 计 遥 密 封 窗 口 主 要 组 成 部 分 有 院 卷

轴 尧卷 帘 尧电 机 尧同 步 带 尧弹 性 拉 紧 机 构 等 遥 如 图 1 所 示 遥

窗 口 工 作 原 理 为 院 卷 帘 一 端 固 定 在 卷 轴 1 上 袁 另

一 端 通 过 弹 性 拉 紧 机 构 与 卷 轴 2 相 连 曰 电 机 扭 矩 通

过 齿 轮 组 传 递 带 动 卷 轴 1 运 动 袁 利 用 同 步 带 传 动 使

两 端 卷 轴 同 步 运 动 曰 运 动 过 程 中 通 过 弹 性 拉 紧 机 构

变 形 使 卷 帘 上 保 持 一 定 拉 力 F袁 带 动 卷 帘 运 动 曰 使 卷

帘 始 终 贴 合 密 封 平 面 达 到 密 封 效 果 遥

(a) 俯 视 图

(a) Top view

(b) 侧 视 图

(b) Side view

图 1 密 封 窗 口 结 构 图

Fig.1 Diagram of window of sealing structure

为 了 使 拉 力 F 可 以 转 化 为 压 力 作 用 在 密 封 平 面

上 袁 提 高 密 封 效 果 袁 可 设 计 密 封 平 面 结 构 袁 使 平 面 凸 起

高 于 卷 轴 平 面 袁并 在 密 封 平 面 凸 起 四 周 设 计 倒 角 遥 当

卷 帘 开 启 的 时 候 袁 可 以 增 大 卷 帘 与 密 封 平 面 间 的 接 触

压 力 袁 同 时 卷 帘 两 侧 施 加 弹 性 拉 力 F袁F 可 分 解 为 分 力

Fy袁Fx遥 Fy 垂 直 于 密 封 平 面 袁 可 以 使 卷 帘 压 紧 在 密 封 平

面 上 曰 Fx 沿 卷 帘 运 动 方 向 的 拉 力 袁使 卷 帘 在 绷 紧 遥 两 者

共 同 作 用 减 小 中 心 挠 度 袁达 到 密 封 效 果 遥 如 图 2 所 示 遥

当 卷 帘 与 密 封 平 面 紧 密 贴 合 时 窗 口 才 具 有 密 封

效 果 遥 但 由 于 窗 口 宽 度 尺 寸 限 制 袁 卷 帘 侧 边 与 密 封 平

面 边 缘 接 触 宽 度 最 小 尺 寸 只 有 10 mm遥 在 外 载 荷 作

用 下 袁 卷 帘 中 心 会 产 生 挠 度 变 形 袁 挠 度 过 大 会 导 致 卷

帘 侧 边 与 密 封 平 面 分 离 袁 使 窗 口 失 去 密 封 能 力 遥 因 此

要 对 卷 帘 受 力 进 行 分 析 袁 找 出 影 响 中 心 挠 度 的 因 素 遥

图 2 密 封 窗 口 力 学 模 型 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of structural model of seal window

2 卷帘受载变形理论分析

车 载 激 光 发 射 系 统 在 野 外 环 境 工 作 袁 受 到 的 载

荷 主 要 为 风 载 作 用 遥 当 卷 帘 中 心 挠 度 大 于 10 mm 时 袁

卷 帘 会 与 密 封 平 面 分 离 袁 使 系 统 失 去 密 封 能 力 遥 因 此

要 获 得 卷 帘 挠 度 与 载 荷 关 系 的 数 学 表 达 式 遥 卷 帘 在

载 荷 作 用 下 变 形 的 力 学 模 型 如 图 3 所 示 遥

图 3 卷 帘 受 力 变 形 图

Fig.3 Deformation of rolling blinds

由 于 计 算 及 仿 真 时 需 要 代 入 受 到 的 载 荷 值 袁 因

此 要 获 得 风 速 与 风 压 的 关 系 式 遥 根 据 参 考 文 献 [11]

有 院

q=0.5CD V2 (1)

式 中 院CD 为 风 阻 系 数 袁 当 风 速 与 窗 口 表 面 垂 直 时 取 1袁

为 了 应 对 最 恶 劣 情 况 袁 文 中 取 1曰V 代 表 环 境 平 均 风

0506005-3
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速 袁 设 备 要 求 抗 风 等 级 为 8 级 大 风 曰 代 表 空 气 密

度 袁 取 1.29 kg/m3遥

为 此 可 以 获 得 外 界 风 速 与 风 载 的 对 应 关 系 袁 如

表 2 所 示 遥

表 2 风级尧风速尧风压对应关系

Tab.2 Corresponding relationship among wind

grade, wind speed and wind pressure

卷 帘 的 受 力 变 形 模 型 类 似 于 板 的 大 挠 度 变 形 方

程 [12-13]袁 该 模 型 基 于 以 下 两 个 假 设 院(1) 中 面 法 线 在

板 变 形 后 依 然 垂 直 于 中 面 曰(2) 变 形 过 程 中 袁 板 厚 近

似 不 变 遥 变 形 符 合 以 下 公 式 院

D d
dr

1
r

d
dr

r dw
dr

=Nr
dw
dr

+ qr
2

(2)

r d
dr

1
r

d
dr

(r2Nr)+
Eh
2

dw
dr蓸 蔀

2

=0 (3)

Nt=
d
dr

(rNr) (4)

式 中 院E 为 材 料 弹 性 模 量 曰D= Eh3

12(1- 2)
为 薄 板 的 抗

弯 系 数 袁 为 泊 松 比 曰h 为 薄 板 厚 度 曰q 为 均 布 载 荷 大

小 ( 文 中 主 要 指 风 载 )曰w 为 沿 激 光 出 射 方 向 轴 向 挠

度 曰Nr 为 径 向 薄 膜 应 力 曰Nt 为 切 向 薄 膜 应 力 曰r 为 到

薄 板 中 心 点 的 距 离 遥 虽 然 卷 帘 的 物 理 结 构 不 是 圆 形 袁

但 由 于 激 光 发 射 窗 口 部 分 为 圆 形 袁 卷 帘 与 窗 口 平 面

贴 紧 袁 卷 帘 在 圆 形 窗 口 范 围 内 的 变 形 不 会 受 到 限 制 袁

因 此 可 以 认 为 卷 帘 形 状 为 窗 口 口 径 大 小 的 圆 形 薄

板 袁 它 们 之 间 的 不 同 通 过 边 界 条 件 修 正 遥 根 据 结 构 可

知 袁 卷 帘 一 端 通 过 弹 性 机 构 拉 紧 袁 为 边 缘 可 移 夹 紧 形

式 遥 因 此 边 界 条 件 为 院

当 r=R 时 袁w=0袁 dw
dr

=0袁Nr=0 (5)

当 r=0 时 袁w=wmax袁
dw
dr

=0 (6)

为 了 简 化 计 算 袁 可 以 引 入 以 下 无 量 纲 参 数 院

x= R
2-r2

R2
袁W= 3(1- 2)姨

w
h

袁S=3(1- 2) R
2Nr

Eh3

T=3(1- 2) R
2Nt

Eh3
袁Q= 3

4
(1- 2) 3(1- 2)姨

R2q
Eh4

(7)

将 上 式 代 入 大 挠 度 方 程 (2)~(4)袁 有 院

d2

dx2
(1-x) dW

dx蓘 蓡 =S dW
dx

-Q

d2

dx2
[(1-x)S]+ 1

2
dW
dx蓸 蔀

2

=0

T=S-2(1-x) dS
dx

(8)

摄 动 法 是 求 解 圆 薄 板 大 挠 度 变 形 常 用 的 方 法 袁

以 薄 板 中 心 挠 度 为 摄 动 参 数 袁 将 其 余 变 量 转 化 成 关

于 中 心 挠 度 Wm 的 升 幂 级 数 遥

Wm= 3(1- 2)姨
w
h蓸 蔀

r=0

(9)

压 力 Q 关 于 中 心 挠 度 Wm袁 径 向 拉 应 力 S 关 于 中

心 挠 度 Wm 的 关 系 式 如 下 院

Q=4Wm+
73
270

W
2

m (10)

S(z)= 1
2
W

2

m -
33

2 835
W

4

m (11)

联 立 方 程 式 可 以 得 到 风 载 q 和 径 向 拉 应 力 Nr

关 于 卷 帘 变 形 量 w 的 数 学 表 达 式 院

q= 16Eh3w
3(1- 2)R4

+ 146Ehw3

135R4
(12)

Nr=
[2 835h2-198(1- 2)w2]Ew2

5 670hR2
(13)

可 知 卷 帘 中 心 处 的 挠 度 变 形 量 最 大 袁 变 形 量 与

卷 帘 材 料 的 弹 性 模 量 E尧 卷 帘 厚 度 h尧 外 部 载 荷 q尧 预

紧 力 Q 有 关 遥

在 窗 口 的 设 计 中 袁 弹 性 模 量 E 由 卷 帘 材 料 确

定 曰 外 部 载 荷 q 为 风 载 袁 由 表 2 可 知 袁 风 压 最 大 为

279.05 Pa, 为 应 对 最 恶 劣 情 况 袁 风 压 取 280 Pa曰 公

式 (12)尧(13) 是 在 卷 帘 受 到 水 平 拉 力 的 作 用 下 推 导 出

来 的 遥 由 于 倒 角 存 在 袁 拉 紧 机 构 产 生 的 拉 力 F 分 解

出 的 水 平 力 Fx 可 以 作 为 卷 帘 实 际 受 力 模 型 的 预 紧

力 曰Fy 作 为 压 力 作 用 袁 产 生 的 摩 擦 力 可 以 减 小 卷 帘 滑

动 遥 通 过 仿 真 分 析 结 构 中 各 参 数 对 中 心 挠 度 的 影 响

效 果 袁 可 以 确 定 窗 口 最 佳 结 构 形 式 和 卷 帘 尺 寸 遥

3 有限元法分析各参量对卷帘中心挠度的

影响

3.1 有限元分析建模

对 于 文 中 研 究 的 结 构 袁 卷 帘 中 心 挠 度 是 关 键 参

数 袁 掌 握 卷 帘 受 力 情 况 才 能 较 为 理 想 地 研 究 卷 帘 变

0506005-4

Wind grade 5

Maximum wind speed/m窑s-1 10.8

Wind pressure/Pa 75.23

6

13.9

124.62

7 8

17.2 20.8

190.82 279.05
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形 遥 卷 帘 主 要 受 力 有 院 拉 紧 力 F 分 解 出 的 垂 直 力 Fy

以 及 水 平 力 Fx袁 通 过 改 变 它 们 的 大 小 即 可 同 时 研 究

倒 角 以 及 预 紧 力 Q 对 中 心 挠 度 的 影 响 曰 卷 帘 在 密

封 平 面 滑 动 会 产 生 摩 擦 力 袁 摩 擦 系 数 取 0.15遥 垂 直 力

Fy 主 要 作 用 在 密 封 平 面 边 缘 袁 为 了 便 于 载 荷 加 载 袁 将

垂 直 力 Fy 等 效 为 压 强 加 载 到 模 型 上 遥 有 限 元 分 析 模

型 如 图 4 所 示 遥 Z 方 向 原 点 为 卷 帘 拉 伸 且 未 受 风 载

时 的 中 心 点 遥

图 4 有 限 元 分 析 模 型

Fig.4 Finite element analysis model

3.2 弹性模量对卷帘中心挠度的影响分析

弹 性 模 量 是 材 料 的 固 有 属 性 袁 卷 帘 材 料 确 定 后 袁

弹 性 模 量 也 随 之 确 定 遥 因 此 分 析 不 同 卷 帘 材 料 在 相

同 载 荷 下 的 变 形 区 别 即 可 体 现 弹 性 模 量 的 影 响 遥

窗 口 需 要 在 -40~60 益 温 度 范 围 内 正 常 工 作 袁 因

此 材 料 的 高 低 温 特 性 要 好 曰 系 统 在 野 外 工 作 袁 湿 度

大 袁 腐 蚀 强 袁 因 此 要 求 卷 帘 材 料 耐 腐 蚀 曰 卷 帘 采 用 卷

曲 收 放 形 式 袁 材 料 的 弯 曲 弹 性 模 量 不 能 太 大 曰 为 了 卷

帘 不 被 风 载 破 坏 袁 材 料 应 有 一 定 的 拉 伸 强 度 遥

满 足 上 述 要 求 的 卷 帘 材 料 有 两 类 院 一 类 是 以 硅

胶 布 为 代 表 的 无 弯 曲 刚 度 的 薄 膜 材 料 袁 其 物 理 性 质

稳 定 袁 弹 性 模 量 小 遥 较 低 的 弹 性 模 量 使 电 机 负 载 较

小 袁 有 助 于 减 小 结 构 尺 寸 袁 但 为 了 减 小 卷 帘 挠 度 需 要

结 构 设 计 上 提 供 较 大 预 紧 力 曰 另 一 类 是 以 聚 氯 乙 烯

(PVC)尧 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 薄 板 为 代 表 的 薄 板 材 料 袁

其 弹 性 模 量 大 袁 较 大 的 弹 性 模 量 使 电 机 负 载 较 大 袁 增

大 了 结 构 尺 寸 袁 不 过 在 相 同 载 荷 下 卷 帘 中 心 挠 度 小 袁

可 以 适 当 减 小 预 紧 力 遥 PVC尧PTFE 和 硅 胶 布 材 料 属

性 如 表 3 所 示 遥

表 3 材料属性

Tab.3 Material property

在 厚 度 为 1 mm袁 相 同 外 部 载 荷 情 况 下 袁 不 同 材

料 卷 帘 变 形 云 图 如 图 5 所 示 遥

通 过 变 形 云 图 可 知 袁卷 帘 中 心 挠 度 最 大 曰不 同 材 料

图 5 1 mm 厚 度 下 不 同 材 料 卷 帘 变 形 云 图

Fig.5 Deformation contour of rolling blinds with 1 mm thickness of different materials

0506005-5

Material

Tensile

strength

/MPa

PVC 45

PTFE 30

Cloth 4-15

Modulus of

elasticity/Pa

2.41伊109

1.30伊109

7.84伊106

Density

/kg窑m-3

Poisson

ratio

1 300 0.383

2 320 0.4

1 500 0.47

变 形 云 图 具 有 相 似 的 变 化 规 律 院卷 帘 中 心 挠 度 最 大 袁并

依 次 减 小 曰 变 形 量 与 弹 性 模 量 为 反 相 关 关 系 袁PVC袁

PTFE袁 硅 胶 布 变 形 量 分 别 为 8.387尧10.260尧44.250 mm

为 了 达 到 较 好 的 密 封 效 果 袁 需 减 小 中 心 挠 度 遥 硅 胶 布

弹 性 模 量 太 低 袁 挠 度 过 大 曰PTFE 摩 擦 系 数 极 低 袁 摩 擦

力 小 袁 对 减 小 挠 度 不 利 袁 最 终 卷 帘 材 料 选 择 PVC遥

3.3 卷帘厚度对中心挠度的影响分析

厚 度 增 加 会 提 高 卷 帘 的 弯 曲 模 量 袁 减 小 卷 帘 在

同 样 外 部 载 荷 下 的 变 形 可 降 低 中 心 挠 度 曰 但 厚 度 的

增 加 必 然 导 致 卷 帘 自 重 增 加 袁 当 卷 帘 半 径 较 大 时 袁 自
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重 的 增 加 对 中 心 挠 度 的 影 响 不 能 忽 略 遥 因 此 需 要 通

过 分 析 PVC 薄 板 在 0.2~1.2 mm 厚 度 范 围 内 的 中 心

挠 度 变 化 袁 获 得 变 化 规 律 袁 以 便 确 定 最 佳 卷 帘 厚 度 遥

仿 真 分 析 结 果 如 表 4 所 示 遥

表 4 不同厚度 PVC卷帘的变形结果

Tab.4 Deformation results of PVC rolling blinds

with different thicknesses

由 图 6 可 知 袁 中 心 挠 度 随 着 卷 帘 厚 度 增 加 袁 呈 现

出 先 下 降 后 上 升 的 趋 势 遥 中 心 挠 度 刚 开 始 随 着 卷 帘

厚 度 的 增 加 而 减 小 袁 且 卷 帘 厚 度 较 小 时 袁 曲 线 较 陡 袁

说 明 厚 度 较 小 时 袁 增 加 卷 帘 厚 度 可 以 显 著 提 高 密 封

能 力 曰 当 卷 帘 厚 度 达 到 某 一 极 限 ( 在 当 前 载 荷 条 件 下

为 0.8 mm) 时 袁 厚 度 的 增 加 反 而 导 致 中 心 挠 度 上 升 袁

这 是 因 为 卷 帘 半 径 较 大 袁 当 厚 度 过 大 时 袁 卷 帘 自 重 无

法 忽 略 遥

图 6 卷 帘 厚 度 与 中 心 挠 度 的 关 系

Fig.6 Relationship between thickness of the rolling blinds and the

central deflection

因 此 袁 在 选 择 卷 帘 时 袁 需 要 选 择 合 适 的 卷 帘 厚

度 袁 同 时 卷 帘 通 过 电 机 驱 动 缠 绕 在 卷 轴 上 袁 较 小 的 卷

帘 厚 度 有 利 于 减 小 对 电 机 的 扭 矩 要 求 袁 减 少 电 机 体

积 遥 根 据 工 程 经 验 袁 卷 帘 厚 度 取 0.5 mm遥

3.4 预紧力对卷帘中心挠度的影响分析

理 论 分 析 可 知 预 紧 力 会 对 中 心 挠 度 产 生 影 响 遥

由 于 密 封 平 面 四 周 存 在 倒 角 袁F 分 解 出 的 水 平 力 Fx

为 预 紧 力 Q袁 使 卷 帘 绷 紧 曰 垂 直 力 Fy 作 用 于 密 封 平

面 四 周 袁 可 提 高 卷 帘 与 密 封 平 面 间 的 摩 擦 力 袁 降 低 卷

帘 挠 度 遥 结 构 设 计 中 的 倒 角 对 中 心 挠 度 的 影 响 可 以 通

过 改 变 Fx 以 及 Fy 的 值 来 间 接 研 究 遥 为 了 控 制 变 量 袁将

垂 直 力 Fy 固 定 为 一 定 值 30 N袁 以 压 强 (10 000 pa) 的

形 式 施 加 到 模 型 上 袁 通 过 改 变 水 平 力 Fx袁 研 究 预 紧 力

Q 和 倒 角 对 中 心 挠 度 的 影 响 遥

为 此 袁 变 化 水 平 力 Fx 的 值 袁 同 时 为 了 更 好 的 找

出 规 律 袁 卷 帘 取 不 同 厚 度 对 比 分 析 遥 仿 真 结 果 如 表 5

所 示 遥

表 5 厚度分别为 0.5袁1 mm下 PVC卷帘在不同

水平力下的挠度

Tab.5 Deflection of PVC rolling blinds under

different horizontal forces with thickness

of 0.5, 1 mm

从 图 7 可 以 得 出 以 下 结 论 院 随 着 水 平 力 Fx 的 增

大 袁 中 心 挠 度 越 来 越 小 袁 且 曲 线 斜 率 几 乎 不 变 袁 说 明

两 者 基 本 是 等 比 例 变 化 曰 在 不 同 的 卷 帘 厚 度 下 袁 曲 线

的 变 化 形 式 基 本 一 致 袁 说 明 变 化 关 系 与 卷 帘 厚 度 无

关 曰 当 卷 帘 较 厚 时 袁 曲 线 变 化 较 慢 袁 说 明 厚 度 较 大 时 袁

相 同 比 例 变 化 的 外 力 引 起 的 挠 度 变 化 较 小 遥 因 此 设

Fx/N
Change

rate of Fx

0 -

Central

deflection

/mm

9.505

Change

rate of

deflection

Central

deflection

/mm

Change

rate of

deflection

- 5.861 -

10 100% 9.474 0.326 1% 5.843 0.307 1%

20 200% 9.443 0.652 3% 5.825 0.614 2%

30 300% 9.412 0.978 4% 5.807 0.921 3%

40 400% 9.381 1.304 6% 5.789 1.228 5%

50 500% 9.35 1.630 7% 5.772 1.518 5%

60 600% 9.32 1.946 3% 5.754 1.825 6%

100 1 000% 9.197 3.240 4% 5.684 3.020 0%

Rolling blinds

thickness

0.5 mm

Rolling blinds

thickness

1.0 mm
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Curtain

thickness

/mm

Central

deflection

/mm

0.2 15.305

0.4 12.112

Thickness

change rate

S1

-

100%

Change rate

of

deflection

S2

S1/S2

- -

20.86% 4.79

0.6 10.450 200% 31.72% 6.30

0.8 8.294 300% 45.81% 5.55

1.0 8.587 400% 43.89% 9.11

1.2 9.105 500% 40.51% 12.34
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计 的 结 构 在 满 足 系 统 基 本 要 求 之 外 袁 可 以 考 虑 提 供

较 大 的 预 紧 力 袁 同 时 使 角 度 应 尽 可 能 小 遥

图 7 不 同 厚 度 下 袁 中 心 挠 度 与 水 平 力 Fx 的 关 系

Fig.7 Relationship between the central deflection and the horizontal

force Fx with different thickness

3.5 系统参数的确定

通 过 以 上 分 析 袁 可 最 终 确 定 系 统 卷 帘 材 料 为 PVC

薄 板 袁 厚 度 为 0.5 mm曰 窗 口 机 械 部 分 选 用 铝 合 金 材

料 曰 由 于 密 封 平 面 与 卷 轴 水 平 尧 垂 直 距 离 有 关 袁 为 了

提 高 卷 帘 接 触 面 积 袁 倒 角 设 为 30毅曰 由 于 受 弹 性 拉

紧 机 构 变 形 距 离 限 制 袁 弹 性 拉 紧 机 构 设 计 拉 力 为

50 N遥 在 这 些 边 界 条 件 下 袁 卷 帘 受 载 变 形 的 有 限 元 分

析 结 果 如 图 8 所 示 遥

图 8 有 限 元 分 析 结 果 遥 (a) 中 心 挠 度 云 图 袁(b) 应 力 云 图

Fig.8 Result of finite element analysis. (a) central deflection

contour map, (b) stress contour map

由 图 8 可 知 袁 卷 帘 挠 度 最 大 值 出 现 在 卷 帘 中 心 袁

为 6.269 mm袁 小 于 设 计 要 求 10 mm曰 卷 帘 最 大 应 力 为

2.837 MPa, 远 小 于 材 料 拉 伸 强 度 45 MPa袁 不 会 断 裂 遥

设 计 方 案 可 以 满 足 密 封 要 求 遥

4 结 论

大 口 径 激 光 发 射 系 统 卷 帘 式 密 封 窗 口 的 密 封 性

能 主 要 取 决 于 密 封 卷 帘 的 中 心 挠 度 遥 通 过 对 卷 帘 材

料 弹 性 模 量 E尧 卷 帘 厚 度 h尧 弹 性 拉 紧 机 构 提 供 的 拉

力 F尧密 封 平 面 倒 角 进 行 分 析 袁 得 到 以 下 结 论 院(1) 在

相 同 外 部 载 荷 条 件 下 袁 适 当 提 高 卷 帘 材 料 弹 性 模 量 E

有 助 于 增 加 密 封 效 果 曰(2) 卷 帘 厚 度 h 较 小 时 袁 提 高

卷 帘 厚 度 可 以 很 好 地 提 高 密 封 效 果 袁 但 卷 帘 厚 度 过

大 时 袁 密 封 效 果 反 而 下 降 袁 这 是 由 于 大 口 径 时 袁 无 法

忽 略 卷 帘 自 重 曰(3) 提 高 预 紧 力 F 或 降 低 密 封 平 面

有 助 于 提 高 密 封 效 果 遥 因 此 袁 可 以 选 择 卷 帘 材 料 为

PVC袁 卷 帘 厚 度 0.5 mm袁 预 紧 力 50 N袁 同 时 在 选 择 密

封 平 面 倒 角 时 袁 应 该 在 满 足 接 触 区 域 的 前 提 下 袁 尽

量 选 择 较 小 的 倒 角 袁 文 中 取 30毅遥 对 确 定 参 数 后 的

结 构 进 行 有 限 元 仿 真 袁 结 果 表 明 可 以 满 足 密 封 要 求 遥
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