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摘要:为提高促动器在户外使用的可靠性,需要研究促动器防积水策略.根据促动器的结构和传

热学原理,建立促动器内气体的温湿度模型,实现了促动器内气体温湿度的在线计算.通过模拟计

算值与实验测量值的对比,对温湿度模型进行验证,并分析了促动器内部积水的原因.根据温湿度

模型计算结果,提出了用防水透气阀解决促动器内部积水问题的方案,并进行了实验对比.
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0 引 言

目前国内外先进的大型射电望远镜都装备了

主动面系统,以提高其主反射面的面型精度.射电

望远镜专用促动器是主动面系统的关键设备.促
动器密封壳体内置有步进电机、驱动控制器、编码

器等精密电子设备,且其分布于天线面板的下方,
维修不便,处于露天工作时,就要求其具有良好的

可靠性和防水防尘性.由于室外温度和电机工作

状态的变化,促动器内湿空气的饱和状态也随之

变化,在低温环境下,空气中的水蒸气可能会过饱

和而凝露[1-3],影响促动器使用.在工厂化的大规

模生产时,并不能保证每一台促动器的完全密封,
这就产生了“呼吸作用”和“吸水效应”[1-3],长此以

往将导致促动器内部积水.而那些密封效果好的

促动器,随着外界温度的变化,会在箱体内形成正

负压力,长时间的内外压差作用,会使箱体的密封

效果变差,同时产生“呼吸作用”和“吸水效应”,造
成促动器内部积水,最终导致促动器故障.目前国

内对密闭箱体防呼吸凝露的研究主要集中在结构

设计和方案的应用层面上,很少有关于密闭箱体

内温湿度的模拟计算研究及动态仿真.本文通过

促动器内温湿度测量实验,根据传热学原理,建立

促动器内温湿度模型,以模拟促动器内部气体的

温湿度随环境温湿度变化的动态过程,在此基础

上分析促动器内部积水的原因,并通过温湿度模

型的仿真计算,验证防水透气阀对于预防促动器

内部积水的积极作用,并与户外实验结果进行对

比.

1 促动器内温湿度模型的建立

本文以促动器内气体为研究对象,采用集总

参数法[2,4-8]建立促动器内温湿度模型,为了简化

计算,现作如下假设:
(1)促动器内气体为理想气体;
(2)促动器内温度、压力、密度和湿度分布均匀;
(3)促动器外壳温度分布均匀;
(4)步进电机发热模型简化为恒功率的发热源.
基于上述假设,可对促动器热模型进行简化,

得到促动器热模型结构,如图1所示.
促动器内外气体的流动满足连续性方程:

dmair

dt =-qm (1)

促动器壳体内外的换热差等于壳体热力学能

的变化量:

Q1-Q2=ddt
(cAlmAlTAl) (2)

促动器内气体满足理想气体状态方程:

pV=mairRTair (3)



图1 促动器热模型结构

Fig.1 Structureofactuatorthermalmodel

由式(3)微分得

Vdpdt+p
dV
dt=RTair

dmair

dt +mairRdTair

dt
(4)

促动器内气体满足能量方程:

 Q2+cpTfqm-pdVdt+q.=ddt
(cVmairTair) (5)

壳体内外表面的传热量满足传热方程:

    
Q1=h1A(Tf-TAl)

Q2=h2A(TAl-Tair)
(6)

促动器批量生产时,少数促动器会出现泄漏,
且泄漏存在个体差异,但泄漏微孔面积的量级相差

不大.促动器的微孔泄漏可以看成促动器表面有等

效过流面积为Aj的节流孔,节流孔处的流量方程:
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(7)
相对湿度等于气体中水蒸气气压和当前温度

饱和蒸汽压之比:

φ=pw/ps (8)
当前温度的饱和蒸汽压由拟合公式求得:

 

173K≤T≤273K
ps=exp(6.413+8.196×10-2T-

3.333×10-4T2+3.446×10-7T3-
1.103×10-8T4)

σa
2=5.145×10-7

273K<T≤523K
ps=exp(6.423+7.180×10-2T-

2.707×10-4T2+7.234×10-7T3-
9.267×10-10T4)

σb
2=8.005×10-7

(9)

以上各式中:qm 为气体质量流量,cAl为铝合金的

比热容,Q1 为促动器表面与外界的换热量,Q2 为

内部湿气体的对流换热量,p、V、mair、Tair为促动

器内气体的压力、体积、质量和温度,R 为通用气

体常数,cp、cV 分别为气体的比定压热容和比定容

热容,q.为内热源功率,h1、h2 分别为促动器外表

面换热系数和内表面换热系数,A 为促动器表面

换热面积,Tf为外界温度,φ为相对湿度,pw 为水

蒸气分压,Th 为节流孔高压端气体温度,Rg 为气

体常数,ps 为饱和蒸汽压,ph 为节流孔高压,pl
为节流孔低压,Aj 为节流孔的面积,T 为湿空气

的温度.
综上,促动器内温湿度模型为

 dpdt=
RTair

dmair

dt +mairRdTair

dt
V

dTAl

dt =h1A
(Tf-TAl)-h2A(TAl-Tair)

cAlmAl

dTair

dt =
cVTairdmairdt -h2A(TAl-Tair)-cpTf

dmair
dt -q

.

cVmair

φ=
pw

ps
(10)

2 模型的参数识别与实验验证

促动器内温湿度的动态仿真,需要知道温湿

度模型中的各个参数值.促动器的参数、铝合金的

参数和气体的各个参数都是已知的,还需要识别

促动器内空腔的体积、促动器内外表面的换热系

数和表面等效过流面积.以下介绍这些参数的识

别实验和温湿度模型的实验验证.
2.1 促动器内空腔体积的识别

图2所示为促动器的三维模型,首先通过质

量属性查看促动器三维模型的总体积V1,然后将

促动器内空腔填满重新建立促动器模型,此时模

型的总体积为V2,空腔的体积

V=V2-V1

图2 促动器三维模型

Fig.2 Three-dimensionalmodeloftheactuator
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通过Solidworks仿真得出当丝杠处于零位

时,促动器内空腔的总体积为1412.97cm3.
2.2 促动器内外表面换热系数的识别

促动器内四周存在阻碍流体流动的壁面,流
动不可以充分展开,且促动器内部气体没有形成

稳定的流动,故促动器内壁和内部气体的换热属

于自然对流换热.它的强度取决于流体在固体表

面的流动状态及其发展情况,而这些又与流体流

动的空间和换热表面的形状、尺寸、表面与流体之

间的温差、流体的种类与物性参数等许多因素有

关,一般可以根据经验公式和实验去拟合其随换

热系数的变化.
根据传热学原理,自然对流换热准则方程为

Nu=f(Gr,Pr)=h
·L
λ

(11)

Gr=g
·α·L3·ΔT

ν2
(12)

式中:Nu表示努塞尔数;Gr表示格拉晓夫数;Pr
表示普朗特数;L表示特征尺寸;h表示对流换热

系数;λ表示空气导热系数;g 表示重力加速度;α
表示气体膨胀系数;ν表示流体黏度;ΔT 表示促

动器壁面温度与流体表面温度之差.
对于自然对流换热,利用工程中比较常用的

关联公式:

Nu=0.59(Gr·Pr)1/4;104≤Gr≤109 (13)

Nu=0.10(Gr·Pr)1/3;Gr>109 (14)
当促动器内气体处于换热平衡时,如图3所

示,气体能量方程为

A(T0-T)
1
h1+

δ
λ+

1
h2

=q. (15)

图3 促动器表面换热模型

Fig.3 Heattransfermodelofactuatorsurface

式(15)中h1 和h2 均是时间的常数,促动器

内表面的换热系数比较复杂,故采用常用的关联

公式进行计算,而促动器外表面的换热系数和外

界环境有关,在实际工作中应根据外界环境的变

化进行识别,本文中促动器置于室内,对流换热系

数变化不是很明显,故可以看成某固定值.
根据上式设计如下表面换热系数识别实验:
(1)T型热电偶通过螺纹孔装入促动器内部,

测量内部气体的温度;
(2)将处于待机状态的促动器置于恒温恒湿

箱内,并设置恒温恒湿箱温度为30℃;
(3)通过热电偶测量促动器内部温度变化,并

得出终温为33℃.
促动器内步进电机的待机功率为2W,促动

器内表 面 的 换 热 为 自 然 对 流 换 热,h2 根 据 式

(11)~(14)计算,将上述值代入式(15),得到在

实验室环境下h1 为10.45W/(m2·K).
2.3 促动器表面等效过流面积识别

由式(3)可得,当促动器内气体温度不变时,
气体状态方程为

Vdpdt=-RTair
dmair

dt
本文根据式(10)和(13)设计等效过流面积识

别实验:
(1)压力传感器PSE54通过螺纹孔装入促动

器内部,测量内部气体的压力;
(2)将促动器置于恒温恒湿箱内,设置其温度

为20℃,并向促动器内部充气,使其内部压力变

为0.15MPa;
(3)通过压力传感器测量促动器内部压力变

化,并记下其压力与外界平衡所需的时间t=
7.8023×104s.

通过促动器内压力随时间变化的曲线,识别

出促动器表面等效过流面积 Aj 为1.75×10-11

m2,在此节流面积下压力仿真曲线见图4.

图4 压力曲线

Fig.4 Pressurecurve

2.4 促动器内温湿度模型的实验验证

促动器的参数、铝合金的参数和空气的各个

参数都是已知的,将这些参数代入泄漏促动器内
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温湿度模型,就可以通过 MATLAB模拟促动器

内温湿度随着外界环境的变化,并和实验测量的

结果进行对比,从而验证温湿度模型.
本文通过恒温恒湿箱模拟外界温湿度的变化,

促动器初始温度为15℃,设置恒温恒湿箱温度为

30℃,促动器内气体温度恒定后,重新设置恒温恒

湿箱温度为15℃,直到促动器内气体温度再一次

达到稳定,用 T型热电偶和 MH1500LF湿度传

感器分别测量期间促动器内部气体的温度和相对

湿度的变化,T型热电偶精度±1K,MH1500LF
湿度传感器精度±5%,温湿度测量平台如图5所

示.实验结果与模拟计算的结果如图6所示.

图5 温湿度测量平台

Fig.5 Measurementplatformfortemperature
andhumidity

(a)促动器内温度

(b)促动器内湿度

图6 仿真与实验结果对比

Fig.6 Comparisonofsimulationandexperimental
results

可以看出温度模拟计算的误差较小,绝对误

差在2K 以内;湿度传感器的精度不高,只有

±5%,但湿度仿真的结果(其随时间变化趋势)和
实验测量结果也基本吻合,绝对误差在7%以内.
由上述结果可知,该温湿度模型可以模拟计算促

动器内温湿度随环境的变化,该模型可以用来探

究促动器内部积水的机理.

3 防水透气阀防水机理与对比实验

3.1 防水透气阀的防水机理仿真

根据密封箱体内积水成因和温湿度模型的分

析,选定用防水透气阀解决促动器内的积水问题.
如图7所示,防水透气阀主要由防水透气膜、屏蔽

网、安装螺纹和密封圈组成.透气阀的核心器件是

防水透气膜———带有数亿个微孔的膨体聚四氟乙

烯薄膜(e-PTFE).这种微观网状结构的微孔直径

在0.1~3.0μm,是灰尘和水滴的1/1000,是水

分子的700多倍,可以达到IP68的防水标准,使
得空气很容易穿透薄膜,同时阻止液态水和其他

微小的尘埃颗粒进入促动器内.

图7 防水透气阀结构

Fig.7 Structureofwaterproofventilatedvalve

防水透气阀的流量特性和内外压差成正比:

qm=6.025×10-8×(p-p0) (16)
式中:p 表示促动器内气体压力,p0 表示外界大

气压.
将式(16)代入促动器温湿度模型式(10)即可

得到装有防水透气阀促动器内气体的温湿度模型.
本文通过温湿度模型模拟计算防水透气阀的

作用效果,并与未装防水透气阀的促动器进行对

比,结果如图8所示.图8(a)表示促动器初始温

度为30℃、初始湿度为60%、外界温度为20℃,
促动器内湿度的变化情况,可以看出随着外界温

度的降低,装防水透气阀和未装防水透气阀的促

动器都会出现凝露现象,凝露量分别为1.28mg
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和1.30mg;图8(b)表示上海某月户外的天气情

况;图8(c)表示促动器内部湿度的变化情况,可
以看出随着呼吸作用的进行,当外界相对湿度增

大时,促动器内部湿度都增加,当外界湿度减小

时,其内部湿度都减小;图8(d)表示促动器的初

始温度为30℃、初始湿度为60%、外界温度为

20℃,促动器内压力的变化情况,可以看出随着

外界温度的降低,装防水透气阀的促动器内部压

力基本保持不变,而未装防水透气阀的促动器内

部压力不断减小.

(a)凝露现象对比 (b)户外天气变化

(c)呼吸作用对比 (d)吸水效应对比

图8 装防水透气阀与未装防水透气阀促动器效果对比

Fig.8 Performancecomparisonofactuatorwithandwithoutwaterproofventilatedvalve

3.2 户外对比实验

为了验证温湿度模型户外仿真结果和防水透

气阀对于防止促动器内部积水的积极作用,设计

装防水透气阀促动器和未装防水透气阀促动器的

户外对比实验,每种类型的促动器各4台,整套实

验装置包括促动器内温湿度测量系统、环境温湿

度测量系统和8台实验促动器,图9为实验平台

实物图.

(a)温湿度测量系统
 (b)环境监测系统

图9 实验平台

Fig.9 Experimentalplatform

为了验证温湿度模型能否在户外条件下预测

促动器内气体温湿度的变化,将户外环境温湿度

代入促动器内温湿度模型当中,预测促动器内气

体温湿度的变化趋势,并与实验结果进行对比.图

10为实验与仿真对比,图10(a)为某天早上9点

到晚上21点的户外环境温湿度;图10(b)为温度

实验测量结果与仿真结果对比图,温湿度模型可

以很好地预测促动器内部气体的温度变化趋势,
绝对误差在2K以内;图10(c)为湿度实验测量

结果与仿真结果对比图,温湿度模型可以很好地

预测促动器内气体的相对湿度,绝对误差稍大,但
也在5%以内.

促动器的户外对比实验由2015年6月28日

开始进行.图11为实验测量结果的部分数据,图

11(a)为户外环境监测的温湿度;图11(b)为实验

测量的装防水透气阀和未装防水透气阀促动器内

气体的湿度,可以看出装防水透气阀促动器和未

装防水透气阀促动器内气体的相对湿度都会随着

“呼吸效应”进行出现上下变化,但是并没有出现

变大的趋势,都在某个数值上下波动,这和基于促

874 大 连 理 工 大 学 学 报 第56卷 



动器内温湿度模型的仿真结果吻合;图11(c)为
装防水透气阀促动器实验结果与仿真结果对比

图,从图中可以看出促动器温湿度模型可以很好

地预测促动器内气体相对湿度的变化趋势.

(a)环境温湿度

(b)温度对比

(c)湿度对比

图10 户外实验与仿真对比

Fig.10 Outdoorexperimentandsimulationcomparison

综上,防水透气阀并不能改善单次温降引起

的促动器内部气体凝露,但凝露量很少,并不足以

引起促动器故障,若要杜绝促动器内部发生凝露,
就需要在促动器内部安装加热装置,当通过模型

预测到促动器内气体湿度增加到一定值时,自动

开启加热装置,防止凝露的发生;装防水透气阀和

未装防水透气阀的促动器内部湿度都没有因为呼

吸作用而显著增加,当外界干燥时,其内部湿度减

小,当外界潮湿时,其内部湿度增大,内部湿度处

于动态平衡状态,因此单纯的呼吸作用并不会使

促动器内部积水;装防水透气阀的促动器内压力

基本等于标准大气压,而未装防水透气阀的促动

器内压力会随着外界温度的变化而增大或者减

小,长期的内外压差就会影响促动器的密封效果,
最终可能导致外界的水因内外压差被压入促动器

内部形成积水;促动器内温湿度模型可以较好地

预测其内部气体温湿度的变化趋势.

(a)户外环境

(b)两种促动器对比

(c)实验与仿真对比

图11 实验结果

Fig.11 Experimentalresults

4 结 语

本文结合理论与实验数据的分析,建立了促

动器内温湿度模型.利用外界的压力、温度和湿度

数据,模拟计算促动器内部气体的温湿度,并通过

实验验证该模型可以模拟计算促动器内温湿度随

环境的变化.根据模型仿真和相关文献找到促动

器内部积水的主要原因———长期的内外压差影响
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促动器密封效果,最终导致吸水效应使促动器内

部积水.
本文利用促动器内温湿度模型,通过装防水透

气阀和未装防水透气阀的促动器内湿度、温度和压

力变化的对比,仿真了防水透气阀对减少促动器内

积水的作用,并通过装防水透气阀和未装防水透气

阀促动器的户外对比实验与仿真结果交叉验证.
呼吸效应对密封良好促动器密封效果的影响

和防水透气阀的作用效果优于密封良好的促动器

需要进一步的户外实验验证.
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Experimentandwaterproofmechanismofactuator
basedontemperatureandhumiditymodel

QI Ju-peng, JIN Hui-liang*, YE Qian

(SchoolofMechanicalEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200240,China)

Abstract:In ordertoimprove the reliability ofthe actuator used outdoors, waterproof
countermeasuresofactuatorarestudied.Accordingtotheactuator'sstructureandheattransfer
theory,atemperatureandhumiditymodelforgasinsidetheactuatorisestablishedtoachievean
onlinecalculationoftemperatureandhumidityofgasinsidetheactuator.Bythecomparisonofthe
simulationvalueandexperimentalmeasurementoftemperatureandhumidity,thetemperatureand
humiditymodelisverifiedandtheproductionreasonofaccumulatedwaterinsidetheactuatoris
analyzed.Accordingtothecalculationresultsofthetemperatureandhumiditymodel,thesolutionof
installingwaterproofventilatedvalvetosolvetheproblemofaccumulatedwaterinsidetheactuatoris
proposed,andexperimentalcomparisonisconducted.

Keywords:actuator;respirationeffect;soppingeffect;temperatureandhumiditymodel
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