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摘 要 液体润滑普遍存在于大多数空间运动部件中 然而
,

由于空间环境恶劣 低重力
、

高真空 所造成的润

滑剂严重损失
,

许多液体润滑运动部件都不能达到其使用寿命的要求 因此
,

有必要采取措施对空间运动部件进

行补油
,

利用多孔储油器补油便是其中的方法之一 由于其体积小
、

结构简单而广泛应用于小型航天仪器中
,

并

在维持轴承腔内油膜厚度和油分布方面也能取得令人满意的效果
,

因此备受关注 离心作用和加热效应是使储油

器滋油的两种方法
,

本文针对这两种方法
,

对空间多孔储油器的液体润滑剂储运规律进行理论分析
,

同时设计了

离心供油和加热供油两套实验装置
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引言

运动部件是实现空间任务长寿命的关键技术之

一
,

也是薄弱环节之一 到目前为止
,

在航天遥感

仪器中
,

由于扫描机构的故障而导致整个系统失效

的事列不乏其数 像美国这样有大量卫星在轨运行

经验的国家
,

其星上遥感仪器的扫描运动部件也一

再出现重复性故障
一

的 在轨

国家自然科学基金项目
,

和中国科学院知识创新工程 共同资助

冬 收到原稿
,

今 收到修定稿
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年半出现扫描 电机抖动故障
, 一

的

在轨 年出现同一故障 时隔 年
,

于 年 月发射
一

的 在入

轨后 年半又出现相同的故障 的滤光轮

也频出电机故障 中国航天仪器的运动部件
,

在运

行过程中也多次发生故障
,

中国某型号卫星在发射

一个月后
,

扫描仪的 镜驱动机构发生时停时转现

象 另一型号卫星的天线消旋失锁 这些故障的发

生
,

一方面使经济造成了巨大损失
,

另一方面严重

制约了卫星的实际工作寿命

空间运动部件的失效在宏观上主要体现在系统

润滑失效上
,

因此
,

长寿命润滑技术是实现运动部

件长寿命的关键技术之一 航天器中大多数运动部

件都采用液体润滑剂即润滑油进行润滑 空间液体

润滑失效表现为两种形式 一种是润滑油膜无法形

成
,

另一种就是润滑区缺油

太空中润滑油可能会由于挥发
、

爬移而损耗
,

不利于油膜的形成
,

从而丧失润滑能力 如果能够再

次向接触区供给润滑油
,

运动部件的寿命将延长

对于较大的航天仪器
,

可以采取储油箱及其泵辅系

统进行润滑油的再供给
,

但对于小的航天仪器
,

例

如卫星
,

重量过大会给设计带来更大的麻烦
,

因此

这种再供油方式并不适合 所以
,

对于卫星等小型

航天仪器的运动部件
,

适宜的一种再次供给润滑油

的方法就是利用多孔储油器补油

多孔储油器最早是在 世纪 年代应用于球

轴承中 , 自此以后
,

许多学者就浸油的多孔材

料及其内部油的运动特性 蒸发作用
、

油溢出的毛

细作用
、

油的循环等 进行了大量的研究 本文在前

人工作的基础上
,

对多孔储油器内润滑油的储运规

律进行了研究
,

讨论和分析了润滑油适时定量供给

空间运动部件摩擦区的控制方法
,

以延长空间运动

部件的使用寿命

离心物运

油在多孔介质中
,

由于毛细力作用
,

不能自行

溢出
,

因此必须借助外力的作用 首先考虑到了旋

转产生的离心力 使油溢出所需的最小离心力所对

应的旋转角速度定义为临界转速 叽
,

只有当旋转角

速度 山 大于 。。

时
,

油才有可能滋出以供给轴承

离心翰运速度及所姗的临界转速

利用文献 的物理模型 见图
,

假设多孔储

油器是由细长的毛细管组成 取多孔储油器的轴向

为 二 ,

环向为 入
,

径向为
,

建立柱坐标系
, , ,

习
,

如

图 所示

考虑重力时
,

当按图 旋转多孔储油器时
,

润

滑油延 方向的流速可用 定律表示为

。 一州风即 价 灸 卜 俐 叮哟

式中
,

为渗透率
,

为毛细管内液体压力
,

价为

体空隙率

根据文献 ’可知
,

存在于毛细管两头的压力

差为
△ 一

挚
儿

由于多孔储油器沿径向的长度较小 级
,

设压力 沿径向线性分布
,

则有

图 多孔储油器示愈图

一

多孔储油器内液体润滑剂输运

机理分析

多孔储油器内润滑油的输运有以下 种形式

高真空引起的蒸发输运
,

与多孔储油器相接触的表

面粗糙度引起的毛细输运
,

旋转引起的离心输运以

及加热引起的热力输运 本文只对后两种输运形式

进行分析

图 柱坐标系
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一二丁一 一丁 一 兮 十
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。 一

由式 可知
,

使润滑油流出多孔储油器所需

的最小转速即临界转速发生在多孔储油器外环的底

部 此时

勿
、 几 一 、

加热引起的热力愉运

油从多孔介质滋出的另一种方法是提高它们的

温度
,

由此产生了三种不同的现象
,

从不同方面对

储油器的供油产生影响

第一种现象是润滑油和多孔基体材料的热膨胀

不同 当受热时液态的润滑油比固态的多孔材料膨

胀大
,

膨胀后的微孔体积已不能装下膨胀后的润滑

油
,

致使油将从微孔中向外延伸 同时受热的多孔

介质极力要恢复到原来的体积状态
,

从而在多孔介

质内部形成内压力
,

这种压力将油从多孔介质中挤

出 从孔中溢出的油的体积可由下列公式得出必喇一

根据上述分析在微重力条件下
,

在离心力作用下润

滑油延多孔储油器径向流速 。 可表示为

。 二 一州风即 价 一 俐 , 哟

使润滑油滋出多孔储油器所需的临界转速

示为

。。

可表

勿 ‘ , , 、

‘ 一下尸一一下一 , 气
·

、‘

口八 。。 。 一
, 、 ,

实例分析

以夹布胶木浸润 硅油为例
,

分别计算有重

力场和无重力场时的临界转速 储油器尺寸及孔隙

率与中国航天卫星所用储油器尺寸及孔隙率相当

其中
,

功 二
,

几 二 , 。 一 竹 ,

、
一 ,

,
, 。

为

、 拼 根据式 和式 算得结果如下

当
。 “ 时

,

有无重力场的 。。

都为

化为转速约为 面

当
。 二 拼 时

,

有无重力场的 。。

都为
,

化为转速约为

另将式 括号中第一项和第二项大小进行比

较发现
,

第二项的值不到第一项的千分之一
由此可以得出这样的结论 首先

,

只要多孔储

油器尺寸和润滑油选择合适
,

重力场的存在并不影

响离心输运过程中流速以及使油滋出所需要的临界

转速 ‘ 。

的大小 其次
,

改变润滑剂的物性或多孔储

油器的结构尺寸可改变离心输运所需的临界转速以

及内部流动速度 另外
,

在轨的航天卫星其运动部

件的旋转速度一般在 、 远远小于储油

器滋油所需的临界转速
,

因此
,

卫星不可能通过自

身旋转产生的离心力使润滑油滋出而给自身旋转部

件供油 所以须借助另外的外力
,

这就是加热

铸 功 △

岭
。 。

△ 一 。
。 八

△巧 铸 一 岭
。

·

其中
,

为油膨胀后的体积
,

为多孔储油器的整

个体积 多孔介质的体积和孔隙的体积之和
,

岭
。

为

多孔介质中孔隙的体积
, 。

为未浸润的干燥多孔

介质质量
, 。

为未浸润的干操多孔介质密度
,

△

为油和多孔介质之间的温度差

第二种现象是 作用
,

温度的变化可

使液体表面的张力发生改变 温度梯度可引起相应

的表面张力梯度
,

产生一个相关应力 液体由高温

区流向低温区

考察浸有润滑油的薄多孔块
,

令 二 为温度梯度

施加的方向
,

温度梯度大小为
,

产生表面张

力梯度 刃 二 ,

在油膜表面产生相应的应力
,

其大

小为
守

了 二 而 二

守

由于润滑油存在于多孔介质中
,

必须对润滑油的表

面张力 、采用平均化的方法
,

并采取 假设
,

认为多孔均匀同相
,

表孔隙率与体空隙率相等 此

时

、 勿切 一 哟、

相比于 , ,

、 非常小可以忽略不计
,

故

, 刘 勿

此时

二力了应

根据文献
,

丛
二 ‘旦丛丝 、

‘

劣

二 又在液体内部产生相应的速度
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梯度
,

有
。 , 之 二

专‘二 二 二不 功一书纷畏二
拼

’
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其中
,

为垂直于油膜表面的方向分量
,

川 为

润滑油随温度变化的动力粘性系数
, 。 ,

为不

同点油膜的输运速度 取无滑移的边界条件
,

即令

试二 , ,

可得多孔储油器表面油膜的输运速度
, , ,

,

二 功 气兰 一了

“ 二

由式 不难看出
,

油膜的输运速度与孔隙率叭润

滑油粘度 风刀
、

表面张力枷 以及温度梯度 二

的值有关
,

因此可以通过控制这几个参数的值来改

变输运速度

最后一种现象是润滑油的燕发作用
,

润滑油的

蒸气压随着温度的升高而增大
,

随着蒸气压的增

大
,

将有更多的润滑油从多孔储油器中挥发出来

实验方案设计

离心翰运实验

由前面的分析可知
,

选择合适结构的多孔储油

器和润滑油
,

有无重力并不影响离心输运的速度及

临界转速 因此在地面上
,

在高真空环境下旋转多

孔储油器可以在一定程度上模拟多孔储油器在太空

中的离心输运状况

本实验机构主要装置包括 可控的步进电机
,

磁流体密封装置
,

提供高真空环境的镀膜机
,

冷却

水系统
,

精度为 的天平 实验机构的主体如

图 所示

实验主要是模拟卫星在轨工况
,

即高真空正反

转旋转操作条件下
,

多孔储油器内润滑油的溢出状

况 并与单方向旋转操作条件进行比较 为了观察

润滑油是否溢出
,

在玻璃柱内壁贴一层白纸
,

通过

试验后观察其是否有油迹来判断润滑油是否滋出

在 巧 的高真空环境下
,

利用步进电机驱

动
,

对浸有润滑油的夹布胶木储油器进行旋转
,

转

速为
,

旋转时间为 多次实验结果发

现
,

该旋转速度下润滑油并不能溢出
,

其原因是该

旋转速度小于临界转速 储油器内润滑油的质量有

所减少
,

这主要是由于高真空下的挥发及安装拆卸

多孔储油器引起的 另外
,

正反转旋转与单项旋转

所减少的润滑油量基本相同
,

这也证明旋转方式对

润滑油的溢出影响不大

加热翰运实验

加热引起三种不同的现象
,

产生三种不同的输

运形式
,

三者相互祸合
,

但共同作用的结果是使储

油器内润滑油量改变 为此设计了如图 所示的简

易方案
,

其内容是考察润滑油溢出量与温度梯度以

及加热方向的关系

世纪 年代中期
,

凡 一 利用荧光摄

影法对金属表面上的油膜在温度梯度作用下产生的

运动进行了研究
,

鉴于此设计了如图 所示的实验

装置
,

利用相同的方法考察润滑油油膜在多孔介质

中由温度梯度引起的输运状况 图 两侧是贴有加

图 离心力物运实验机构主体

朗
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,

用下 离心和加热 的输运进行了分析
,

并对离心输

运和加热输运进行了实验设计
,

得出如下结论

在离心输运时
,

选择合适的多孔储油器结构尺

寸和合适的润滑油
,

有无重力并不影响输运的速度

以及使油溢出所需的临界转速 同时可以通过改变

多孔储油器的结构尺寸和润滑油来控制润滑油离心

输运的速度

在加热输运时
,

输运速度不仅与加热温度及温

度梯度有关
,

而且与储油器的孔隙率
、

液体的表面

张力和动力粘性系数有关 改变这些影响因素
,

可

以控制加热输运的速度

多孔储油器内润滑油的输运是离心力与温度梯

度等多种力祸合作用的结果
,

现在的理论还无法对

其做更详细的分析
,

因此必须以实验为基础
,

以期得

到更多的数据
,

为空间液体润滑工程设计提供参考

依据
,

并不断探索新的运动部件供油及储油方法
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