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舰艇高温管路热振耦合试验系统研制

周　涛１，贾　地１，高晟耀１，丁哲宇２，唐宇航１
（１．中国人民解放军９２５７８部队，北京　１００１６１；２．福州大学 机械工程及自动化学院，福州　３５０１１６）

摘要：针对舰艇高温管路系统难以同时进行振动与高温加载的技术难题，研制了管路高温振动耦合试验系统，为舰艇高温管

路的减振设计提供有效的测试平台；该系统分为热环境模拟子系统和振动激励子系统；以石英灯为辐射热源，设计圆筒形加热

器，采用ＡＮＳＹＳ对温度场进行瞬态热分析，通过试验与仿真对比表明热环境模拟子系统具有较优的温度加载特性；以电磁激振

器、功率放大器、数据采集器共同组成振动激励子系统；在２０℃、１００℃、２００℃、３００℃、４００℃、５００℃等温度下对刚性吊

架管路与阻尼吊架管路进行热振耦合试验，结果表明温度对管路的振动特性有显著影响，且阻尼吊架能有效降低管路的振动水

平；所提出的方法可用于高温管路振动特性试验。

关键词：高温管路；热振耦合试验；ＬａｂＶＩＥＷ；热辐射

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犜犺犲狉犿犪犾犞犻犫狉犪狋犻狅狀犆狅狌狆犾犻狀犵犜犲狊狋犛狔狊狋犲犿

犳狅狉犠犪狉狊犺犻狆犘犻狆犲犾犻狀犲

ＺｈｏｕＴａｏ１，ＪｉａＤｉ１，ＧａｏＳｈｅｎｇｙａｏ
１，ＤｉｎｇＺｈｅｙｕ

２，ＴａｎｇＹｕｈａｎｇ
１

（１．Ｎｏ．９２５７８ＵｎｉｔｏｆＰＬＡ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１６１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ　３５０１１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆｍａｒｉｎｅ，ａｎｅｗｔｈｅｒｍａｌ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎｊｏｉｎｔｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｊｏｉｎｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓ

ｔｅｍ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｌａｍｐｓｗａｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｃｙｃｌｅｆｏｒｈｅａｔｉｎｇｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｅｖｅｎｌｙ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｉｐｅ

ｌｉｎｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＡＮＳＹＳ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅａｃｔｕａｌｈｅａｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｃｉｔｅｒ，ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ－ｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｊｏｉｎｔｔｅｓｔｓｏｆｒｉｇｉｄｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｄａｍｐｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔ２０℃，１００℃，２００℃，３００℃，４００℃ａｎｄ５００℃．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｉｐｅｌｉｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｔｈｅｒｍａｌ－ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔ；ＬａｂＶＩＥＷ；ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

０　引言

管路系统是舰艇内部传输介质的主要通道，同时也是

振动和噪声的主要传播途径。如何有效控制管路系统振动

噪声对提升舰艇声隐身性能有着至关重要的意义。

国内外学者已对管路的减振设计开展了广泛且深入的

研究。Ｆａｎｇ和Ｌｙｏｎｓ
［１］在２０世纪９０年代发现在充液管路外

表面包覆一层阻尼材料可以抑制管路的轴向振动，能有效

降低管路系统的振动噪声辐射。刘帆等［２］以内部设有管路

的圆柱壳结构为研究对象，在管路内、外侧敷设不同厚度

的橡胶层，发现敷设的橡胶层厚度与圆柱壳结构水下减振

降噪效果密切相关。尹志勇等［３］在舰船管道外表面不同位

置敷设不同面积的粘弹性阻尼，并在室温下对各种情况下

的减振效果进行了评估研究。卜峥嵘等［４］对高温高压蒸汽

管道的振动特性进行分析，给出在保证管系应力合格的前

提下加装减振装置的治理方案。已有的研究主要集中在常

温下管路的减振设计，对温度因素考虑较少。

在高温管路减振试验方面，主要技术途径为：管路内

加热和管路外加热［５］。肖坤等［６］针对高温管路减振难题提出

金属橡胶包覆阻尼结构，并通过高温蒸汽发生装置产生高

温蒸汽对管路进行内加热，但由于管路表面散热面积较大，

其最高试验温度仅为１００℃，无法有效验证其机构在高温

下的减振性能。采用石英灯进行辐射加热是一种可适应结

构形状的高效加热方式。ＮＡＳＡｄｒｙｄｅｎ研究中心就与美国

空军展开合作，对ＹＦ－１２整机开展了上千摄氏度级别的结

构热试验研究，为了达到目标温度，试验中总共应用了

１５８７０支石英灯
［７］。彭富豪等 ［８］设计了用于平板结构的

热振耦合试验系统，并完成板状结构的减振试验。Ｄｉｎｇ

等［９］针对设备基座的复杂结构研制一套热振联合试验系统，

并完成设备基座的高温振动试验 （３００℃）。卫国等
［５］针对
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的管路的高温试验同样设计了平板状石英灯阵加热装置，

无法保证管路的受热均匀性。

虽然现有技术可实现管路的高温振动试验，但其无法

确保结构的受热均匀性，且高温环境无法准确模拟。本文

将针对管路系统的特殊结构形式，以石英灯为热源、搭建

弧形加热工装，采用ＬａｂＶＩＥＷ进行精确温控，实现管路系

统的高温振动耦合试验，为高温管路的减振设计提供有效

的验证途径。

１　系统结构及原理

试验系统的整体结构框图如图１所示，主要包括两部

分：热环境模拟试验系统和振动激励试验系统。热环境模

拟试验系统精确生成管路振动试验需要的高温环境，振动

激励试验系统模拟管路所受的外部载荷并采集管路的振动

响应，两个系统共同作用从而实现不同温度下管路系统的

振动特性试验。

图１　高温管路热振耦合试验系统结构框图

以高温管路减振吊架为例，目标管路两端通过管路吊

架固定在安装基座上面。两个基座再通过Ｔ型螺栓紧固在

两个Ｔ型槽重载铸铁平台上，形成固定约束边界条件。在

管路中点正下方为一台安装于升降台上的电磁激振器，电

磁激振器可以通过升降台来调节所处高度，从而改变激振

杆与管路之间的预紧力。在管路中点正上方安装一个加速

度传感器以测量此处的加速度信号。由于管路系统左右两

端呈中心对形式，考虑试验成本和试验操作简便性，仅在

管路一端吊架处安装石英灯加热器，以模拟实际振动工况

中的高温环境。管路吊架以螺纹连接的方式安装有温度传

感器，其电阻值将随着温度改变而改变，温度变送器对该

信号进行调理并将其转换为电压信号经过放大电路放大后

传递给ＮＩ－ＤＡＱ多功能数据采集卡，ＮＩ采集卡将收到的

电压信号转换为数字信号传递给上位机，操作人员可在电

脑上经ＬａｂＶＩＥＷ程序处理后给予ＮＩ采集卡相关指令，ＮＩ

采集卡通过控制固态继电器的通断电状态来调节石英灯加

热器的通电状态，从而实现管路的加热与保温工作。

２　热环境模拟试验系统

高温环境生成与控制主要由自制的石英灯加热系统来

实现，如图２所示，该加热系统由１２根长６００ｍｍ，管径

１５ｍｍ 的石英灯作为辐射热源，每根石英灯额定功率为

１５００Ｗ，以并联方式安装在石英灯固定板上。石英灯固定

板的材质为可以承受１３００℃高温的３１０Ｓ不锈钢。为降低

石英灯加热系统对周边环境的加热导致人员健康损伤和设

备损害，同时更好地利用石英灯热源对工装进行加热，对

石英灯固定板的表面进行抛光处理，以利于反射石英灯光

线。另一个方面，在石英灯固定板和金属隔热板中间填充

一层硅酸铝隔热层，以起到更好的保温隔热作用。石英灯

加热器通过加热器支架安装在底部铸铁平台上，保持石英

灯与管路的相对位置。

图２　石英灯加热器

所用石英灯的灯丝为碳纤维单螺旋结构，其由碳纤维

发热体绕制而成，具体结构如图３所示。

图３　石英加热管

根据实际参数，利用有限元方法 （ＡＮＳＹＳ，Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

Ｔｈｅｒｍａｌ）对加热装置进行瞬态热分析，确保管路能可靠地

加热到目标温度，并进行有效的结构参数调整，使管路能

充分被加热，减少电能损耗。采用文献 ［９］和 ［１０］提出

的石英灯加热模型，可将１２根石英灯管简化为等体积的圆

柱体，其体积热流为２１２２０．６６ｋＷ／ｍ２。石英灯加热系统中

所用的材料主要包括３１０Ｓ不锈钢，石英，３０４不锈钢，硅

酸铝纤维，它们的热物理性如表１所示。另外石英和不锈

钢的发射率分别为０．９和０．８，其余材料吸收率均设为０．８。

为了模拟周围空气与各部件自然对流，给模型各部件

表面施加对流换热系数，其中不锈钢隔热板外侧及管路表

面对流换热系数设为１５Ｗ／ （ｍ２·Ｋ），石英灯阵固定板内

侧和吊架表面对流换热系数均设为８Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）。
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表１　石英灯加热系统各材料的热物理性

材料
密度

Ｋｇ／ｍ
３

比热容

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

热导率

Ｗ／（ｍ·Ｋ）

３０４ ７９３０ ５００ １６．３

３１０Ｓ ８０３０ ５０２ １３．８

石英 ２２００ ８５７ ２．２４

硅酸铝纤维 １００ ９００ ０．０３５

由瞬态热分析得到加热器模型温度分布及吊架温度分

布如图４所示。由图４可知，石英灯固定板内侧表面出现最

高温度，其值为１２２１．４℃，低于３１０Ｓ不锈钢材料的熔点

温度 （１３００℃）。吊架最高温度出现在外环上，其值为

９２８．３８℃，低于３０４不锈钢材料的熔点温度 （１３９８℃）。

由于吊架内环处要安装金属橡胶，此区域要作为重要考察

对象，而此处大部分区域的温度都保持在５００℃左右，且

温度分布较为均匀，满足试验要求。

图４　瞬态热分析温度分布

在上位机利用ＬａｂＶＩＥＷ进行温度控制程序的编制与调

试，温度控制程序流程图如图５所示。温度控制原理为：采

集目标区域的温度并判断实际温度与目标温度的偏离程度，

若实际温度未达到目标温度值的下限则控制石英灯阵进行满

功率辐射加热；若实际温度已超过目标温度值的上限则停止

石英灯阵的加热控制；若实际温度介于目标温度的上下限之

间则控制石英灯阵处于半功率 （半负荷）辐射加热。

为了验证瞬态热分析的正确性，控制石英灯加热器将

吊架直接加热到５００℃，测温点选取在吊架下方两螺栓中

间处，将实际温升曲线与有限元仿真温升曲线进行对比，

结果如图６所示。由图６可知，在吊架开始升温时，由于灯

管通电时间较短，热源自身存在升温的过程，这使得吊架

实际温度比仿真温度低２～３℃。在４０～６５℃温度范围内，

实际温升曲线与仿真温升曲线重合程度较高。当温度高于

图５　ＬａｂＶＩＥＷ温度控制流程图

７０℃时，由于实际试验中热流损耗大于仿真中的理想情况

（即对流系数不变），使得实际温度总是比仿真温度低５～７

℃。当温度达到５００℃时，上位机开始控制灯管通断电，

使实际温度保持在５００℃左右，而仿真温度由于热源恒定，

温度还会再上升一点。

图６　实际与仿真温升对比曲线

３　振动激励试验系统

如图１上侧所示，振动激励试验系统所用设备包括：

数据采集器，电磁激振器，功率放大器，压电式动态力传

感器，ＩＥＰＥ加速度传感器，具体参数如表２所示。

表２　振动激励试验系统主要设备

名称 型号 厂商 主要参数

数据采集器 ＶＴ－９００２
杭州

亿恒

２个电荷输入通道；２个电压

输入通道；１个输出通道电磁

激振器 Ｅ－ＪＺＫ－５０
杭州

亿恒
激振力范围０～５００Ｎ

功率放大器 Ｅ５８７８
杭州

亿恒
最大输出功率

压电式动态

力传感器
ＹＤ－３０３

杭州

亿恒

测力范围±２ｋＮ；灵敏度３．００

ｐＣ／Ｎ；工作温度－４０～１５０℃

ＩＥＰＥ 加 速

度传感器
１Ａ１０２Ｅ

东华

测试

灵敏度１０．４７ｍＶ／ｇ；量程±

５００ｇ

当振动激励系统运行时，上位机通过ＶＴ－９００２的信号

输出通道将正弦扫频信号输出至功率放大器进行放大以驱

动电磁激振器对管路目标激振部位施加期望的外部激励。

安装在激振器与激振杆之间的动态力传感器可实时测量激
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振器所输出的动态力信号，并输入到数据采集器进行激振

力的反馈控制。将ＩＥＰＥ压电式加速度传感器安装在目标测

点可实时测量管路的振动响应，并由ＶＴ－９００２的输入通道

实时采集。

４　高温管路热振耦合试验

为验证所设计的管路减振试验系统的可行性，搭建了

高温管路热振耦合试验系统，如图７所示。将一根外径１０８

ｍｍ，内径１００ｍｍ的３０４不锈钢管分别经刚性吊架和阻尼

吊架安装在试验系统中。分别对刚性连接管路及阻尼吊架

连接管路进行５～３００Ｈｚ频率范围内的正弦扫频激励试验，

设置试验温度分别为２０℃、１００℃、２００℃、３００℃、４００

℃、５００℃。采集各传感器在不同温度条件下的响应信号，

对比不同温度下阻尼吊架对管路振动响应特性的影响。

图７　高温管路热振耦合试验系统

考虑工程实际中低阶固有频率所携带的能量占比较高，

其对管路系统的影响远大于高频共振。为了使高温管路振

动试验符合工程实际并缩短试验时间，下面将重点考察管

路系统的一阶模态。利用安装基座上的加速度响应测点采

集的振动加速度响应信号和电磁激振器激励管路的激振力

可获得管路的振动加速度导纳犣 （振动加速度基准值为

１０
－６
ｍ／ｓ２）。

犣＝２０ｌｇ
犪
（ ）犉 ＋１２０ （１）

式中，犪为安装基座测点布置的加速度响应，犉为激振点输

入力。

高温管路热振耦合试验结果如图８～９和表３所示，其

中刚性吊架管路的四阶模态对应阻尼吊架管路的三阶模态。

图８　刚性吊架管路加速度阻抗曲线

图９　阻尼吊架管路加速度导纳曲线

由图８和图９可知，温度对刚性吊架管路和阻尼吊架

管路的振动响应都有一定的影响。温度越高，管路系统各

阶模态的共振频率都随之减小，且振动加速度导纳整体呈

下降趋势。

由表３可知，随着温度升高，一阶模态处的插入损失

逐渐升高，５００℃下的插入损失与常温下的插入损失之间

的差值为１．２１９９４ｄＢ。二阶模态和三阶模态处的插入损失

随温度升高其值出现波动，不再单调递增，不同温度下的

插入损失最大差值分别为１．３１８６３ｄＢ和０．６４４７９ｄＢ。

表３　不同温度条件下各阶模态下的插入损失（ｄＢ）

温度 一阶 二阶 三阶

２０℃ ８．５３７ １．９１５ ２．９５７

１００℃ ８．８１３ ３．２３４ ３．２５１

２００℃ ８．９９７ ３．１７８ ３．１０７

３００℃ ９．２６１ ２．２２５ ３．００５

４００℃ ９．６１３ １．９５ ２．６０６

５００℃ ９．７５７ ２．９６９ ２．７８４

５　结束语

针对船舶高温管路减振试验难题，以石英灯阵为辐射

热源，设计了高温管路热振耦合试验系统，对温度场进行

瞬态热分析，同时基于ＬａｂＶＩＥＷ 开发了石英灯阵温控程

序，通过有限元分析与实际加热测试验证了所研制的温度

加载模块能满足不同温度的加热需求，最后通过刚性吊架

高温管路与阻尼吊架高温管路的对比试验表明所研制的试

验系统可用于不同温度背景下的管路减振试验验证。
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表１　第１０秒跟踪误差仿真数据表

线速度狏／（ｍ／ｓ） 角速度狑／（ｒａｄ／ｓ） 输入误差狌１ 输入误差狌２ 系统误差犲１ 系统误差犲２ 系统误差犲３

０．２４９９９ ０．３１２５０ －２．４８３４１１０
－６

－８．１６１１１１０
－１２

－４．６９７２１１０
－６

－３．３７８２５１０
－６

１．６３２３４
１０－１１

期望的线速度和角速度。对于第１０秒的系统输入误差，误

差狌１和狌２都能够收敛于零。从表１中可以看到，移动机器

人的系统误差犲１，犲２，犲３都能够收敛于零，表明了移动机

器人的横轴误差、纵轴误差及角速度误差都能够无限趋向

于零。根据上述分析，基于ＬＯＱＯ内点法的模型预测控制

方法能够精确的完成带速度约束的移动机器人轨迹跟踪

任务。

４　结束语

为了解决具有速度约束的移动机器人视觉轨迹跟踪问

题，本文提出了一种基于ＬＯＱＯ内点法的模型预测控制方

法。首先在眼到手框架下建立了移动机器人系统误差模型

并给出基于模型预测控制的移动机器人视觉伺服跟踪的代

价函数。同时考虑移动机器人速度约束，采用障碍函数法

将不等式约束转化为等式约束，并引入到代价函数中。进

而，采用ＬＯＱＯ内点法对代价函数进行求解，得到基于视

觉的轨迹跟踪控制器。最后，仿真结果表明，本文所提出

的算法能够很好地完成视觉轨迹跟踪任务。
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