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摩擦磨损试验机极地低温环境的模拟研究
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摘　 要： 为模拟极地甲板机械摩擦性能实验所需的低温环境，利用德国 Ｊｕｌａｂｏ 专家型超低温加热制冷循环器 ＦＰ８９－ＨＬ 作为

冷源，使用轻盈坚固的铝合金制作为腔体，研制出了分别用于往复摩擦磨损试验机和旋转销盘摩擦磨损试验机的两种低温腔．
建立了腔空气流动与换热的物理和数学模型，并运用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行模拟仿真． 实验结果表明：在环境温度为 １８ ℃条件

下，往复式低温腔内最低温度可达－６４ ℃ ，旋转式低温腔内最低温度达－７０ ℃ ，且仿真结果与腔体测温实验结果吻合良好． 将

低温循环系统与摩擦磨损试验机相结合进行低温摩擦磨损环境的设计、模拟和实现，拓宽了摩擦磨损试验机的工作温度范

围，相比于传统的仅对试样冷却的低温摩擦磨损试验机而言，通过环境冷却模拟真实的低温摩擦工况具有更加接近实际工作

条件的优势．
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　 　 极地航行事业随着极地货运航线和极地科研事

业的开展、极地资源的开发而不断发展［１］ ． 甲板机

械是船舶的重要功能组成部分［２］，其主要是由钢铁

材料制造，钢铁材料的摩擦学性能不仅与其本身的

结构特性有关，同时还与所处环境温度、湿度等条件

有相当大的关系［３－４］ ． 然而极地航行气象条件和海

况极为恶劣，常年低温多冰． 北极地区冬季时间长，
温度在－４３ ～ －２６ ℃ 之间，平均气温为－３４ ℃ ［５－６］ ．
甲板机械长期在低温低湿环境下工作，许多部件如

轴承、传动部件会因磨损加重而导致可靠性降低． 因
此需要开展极地甲板机械低温摩擦性能的研究，而为

摩擦磨损实验提供低温条件是必不可少的环节．
国外十分重视低温超低温摩擦环境的模拟，美、

欧、俄以及日本等都建立了专门的低温摩擦学实验

室，而国内在航天领域虽然有一些成功应用，但相应



的基础研究还十分缺乏［７－８］ ． 超低温摩擦环境的模

拟是利用超低温流体完成的，常采用销（球）与盘接

触的方式． 一种方式是将摩擦副直接浸没在超低温

液体 ＬＨｅ、ＬＨ２及 ＬＮ２中，测试温度和低温液体沸腾

温度相同，摩擦热通过热传导液体蒸发被带走；另一

种方式是将摩擦副置于真空或密封的低温低压气态

环境中（通常是氦气），而循环的低温液体通过换热

器与摩擦副进行热交换以调节环境温度［９－１１］ ．
极地航运事业的开展，对材料在低温等特殊工

况下的摩擦学性能的要求越来越高． 在特殊工况

下，通用摩擦磨损试验机已无法满足使用要求，特种

摩擦磨损试验设备应运而生［１２］ ． 因此本文工作从极

地甲板机械材料摩擦性能低温环境模拟出发，研制

出应用于 ＲＴＥＣ 摩擦磨损试验机上的低温腔，通过

对腔内空气的冷却，可以实现对整个摩擦副工作环

境的冷却，从而模拟摩擦副工作的真实环境． 该实

验设计的低温腔拓展了摩擦磨损实验的工作温度范

围，为实验提供了稳定的低温环境．

１　 低温模拟试验

低温环境模拟的基本思路是通过制冷装置降低

载冷剂的温度，再将载冷剂通过泵送的方式输送到

摩擦机使用的低温腔中，通过热传导和热对流的方

式与腔体内的气体进行热量交换，最后制冷装置不

断将循环回来的载冷剂持续降温并泵送出去，以此

来维持低温腔体内的温度稳定． 因此该低温模拟试

验装置主要由低温腔和制冷装置两部分组成［１３－１５］ ．
另外载冷剂是纯酒精，其性质较为稳定，但作为载冷

剂使用时会吸收空气中的水分导致不纯从而降低冷

却能力，所以在使用一段时间后需要及时更换．
１．１　 腔体结构

ＲＴＥＣ 摩擦磨损试验机有往复式和旋转式两种

类型，二者结构存在差异，因此低温腔的结构也被设

计成往复模块低温腔和旋转模块低温腔．
１．１．１　 往复模块低温腔

图 １ 为往复式 ＲＴＥＣ 摩擦试验机的实物结构，
工作时通过曲柄滑块机构将旋转运动变为往复运

动． 往复模块作为较常用的模块，其底座较大． 如果

将低温腔体直接安装在往复平台上，会影响往复频

率，所以将低温腔支撑在摩擦机台架上． 图 ２ 是往

复模块低温腔支架结构，该腔有上下两个铝合金圈，
其间用铜棒支撑，下底座高 １５ ｍｍ，内径为 ２００ ｍｍ，
开孔处由往复摩擦模块电源线通过． 上端框架高

７ ｍｍ，中间用铜片作为腔体盖，厚度为 ２ ｍｍ，腔体

盖上开有限位腰孔和探测温度的孔，中间支柱架子

的高度为 ８０ ｍｍ，此外还需在支柱上盘 １２ 圈铜管．

铜管的外直径为 ６．３５ ｍｍ，壁厚 ０．７ ｍｍ． 外部保冷层

选择 厚 度 ２０ ｍｍ 的 橡 塑 材 料 （ 导 热 系 数 为

０．０３４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））．

图 １　 往复摩擦模块

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

图 ２　 往复模块低温腔支架结构

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１．２　 旋转模块低温腔

图 ３ 所示为旋转式 ＲＴＥＣ 销盘摩擦机的实物结

构． 旋转模块的上试样固定在二维传感器上并垂直

施加压力，下试样固定并旋转． 旋转模块低温腔的

设计采用的是多个配件组装成一个整体槽状腔体，
分解图如图 ４ 所示． 模块低温腔分为三部分，上、
中、下分别是低温腔的腔盖、内外圆管腔体和底座．
腔体通过内螺纹与圆管腔体连接，端面用硅胶垫圈

密封，在下部通过限位的方式固定在旋转模块上．
低温腔内圆筒壁内径为 １２０ ｍｍ，外径为 １３０ ｍｍ，内
壁壁厚 ５ ｍｍ，外壁内径为 １６０ ｍｍ，外径为 １８２ ｍｍ，
壁厚为 ６ ｍｍ． 由于摩擦机传感器与模块底座空间限

制，选择设计高度为 ４０ ｍｍ． 保冷层厚度选择根据实

际情况选择 ２０ ｍｍ 的橡塑材料． 在实验机上非低温

腔部分也用橡塑材料覆盖进行保冷．
１．２　 制冷系统

制冷系统主要包括制冷机、低温端传热结构和

高温端传热结构三部分．
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制冷机冷端与低温腔之间通过导冷结构相连

接． 实验选用低温热管进行传导，管子与腔体连接

处使用卡套接头． 制冷机热端采用风冷散热，采用

Ｊｕｌａｂｏ 绿色比例式制冷控制技术，最大限度减少能

量浪费．

图 ３　 旋转摩擦模块

Ｆｉｇ．３　 Ｒｏｔａｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

图 ４　 旋转模块低温腔体结构

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｔａｒｙ ｍｏｄｕｌｅ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 要选取合适的制冷机与低温腔匹配，就需要对

腔体热负荷进行计算． 实验中外界空气温度为

１８ ℃，腔内空气的温度为－５０ ℃ ． 根据实际载冷剂

温度和选择材料的数据，对其进行漏热计算．
腔体热负荷 Ｑ 主要由 ３ 部分组成：

Ｑ ＝ Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ Ｑ３ ．
式中： Ｑ１ 为腔体漏热量， Ｑ２ 为管路漏热， Ｑ３ 为接口

漏热． 根据上式可以求得往复低温腔热负荷为

８４．６ Ｗ，旋转低温腔热负荷为 ３９．５ Ｗ．
制冷机压缩机功率的选择要根据设计的制冷系

统的总体热负荷进行选择． 两种低温腔总体的漏热

量分别是 ８４．６ Ｗ 和 ３９．５ Ｗ．
要满足制冷要求，取安全系数 １．５，则对制冷机

的制冷功率要求是 １２６．９ Ｗ 和 ５９．２５ Ｗ． 选取德国

Ｊｕｌａｂｏ 专家型 ＦＰ８９－ＨＬ 超低温加热制冷循环器（见
图 ５） 作为冷源． 该制冷机选择环保型制冷剂

Ｒ５０８ｂ，制冷温度可降至－８３ ℃，能够满足低温环境

模拟的需求．

图 ５　 专家型超低温加热制冷循环器

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｅｘｐｅｒｔ ｕｌｔｒａ⁃ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

１．３　 降温试验

试验方案：
１） 连接制冷装置与低温腔循环管路．
２） 使用酒精低温载冷剂，加入载冷剂后盖严腔

盖，设定制冷温度为－６０ ℃，开始制冷，同时开启循

环装置，将载冷剂泵送到低温腔内．
３） 每 ４ ｍｉｎ 记录载冷剂和低温腔温度，确定低

温腔能够达到的最低温度．
４） 然后将制冷装置温度设定为－７０ ℃、－８０ ℃

和－９０ ℃，重复以上试验．

图 ６　 实验测试图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｈｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ

　 　 图 ６ 为实验测试图，图 ７ 为低温腔降温曲线图．
结果表明：低温腔内温度随着载冷剂温度降低而降

低，能达到的最低温度分别是－６４ ℃和－７０ ℃ ． 图 ７
中可以看出旋转模块低温腔降温效果更好，降温速

度更快． 且对于同一低温腔，载冷剂设定温度越低，
低温腔达到的最低温度越低，降温用时越长．
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图 ７　 降温试验曲线图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ

２　 腔内温度场数值模拟

２．１　 物理及数学模型

低温腔的物理模型如图 ８ 所示． 因保温材料和

空气导热系数远大于低温腔材料的导热系数，所以

在物理模型设计时忽略管路和腔体的厚度． 模型尺

寸根据实际设计进行设置． 往复模块低温腔体高度

设定为 ８０ ｍｍ，半径设定为 １２０ ｍｍ，腔体内降温管

路半径为 １００ ｍｍ． 对于腔体内的管子外直径设定为

６．３５ ｍｍ，壁厚为 ０．７ ｍｍ，降温盘管 １２ 圈，与实际情

况相同． 旋转模块内部空间尺寸直径为 １２０ ｍｍ，高
度 ４０ ｍｍ．

对仿真物理模型进行一定简化：
１）往复模块的降温管和壁面温度设为恒定，以

恒定的温度对腔内空气进行降温． 旋转模块载冷剂

和降温壁面进行合并，设置为一个整体．
２）在计算时将低温腔外部保温层设置进行简

化，设置厚度为 ２０ ｍｍ，在仿真中不显示，仅显示腔

内空气的温度模拟．
３）忽略环境中温度、湿度变化的影响．
４）载冷剂在降温过程中是不发生物性变化的

非粘性流体．

冷却管

腔体内部

保冷层

（ａ）往复模块低温腔物理模型

保冷层
腔体内部

载冷剂

（ｂ）旋转模块低温腔物理模型

图 ８　 低温腔物理模型

Ｆｉｇ．８　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ

　 　 对两种低温腔降温进行模拟并划分网格如图 ９
所示． 根据图 ９ 几何模型坐标系建立腔内流动换热

问题的微分方程如表 １ 所示．

（ａ）往复模块低温腔网格划分图　 （ｂ）旋转模块低温腔网格划分图

图 ９　 低温腔网格划分图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｓｈｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 为简化实际问题，对腔内空气的流动与换热作

了以下假设：
１）将载冷剂酒精视为牛顿流体．
２）将载冷剂酒精视为不可压缩流体．
３）将流动视为定常流动．
４）初始内部空气视为均质恒温气体，且与环境

温度一致，并分布均匀．
５）使用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设处理其密度场．

表 １　 流体力学常用控制方程

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

方程 方程形式

连续方程
∂ρ
∂ｔ

＋ ｄｉｖ（ρυ） ＝ ０

ｘ 动量方程
∂（ρυ）

∂ｔ
＋ ｄｉｖ（ρｕυ） ＝ ｄｉｖ（ｕｇｒａｄｕ） － ∂ｐ

∂ｘ
＋ Ｓｕ

ｙ 动量方程
∂（ρｖ）
∂ｔ

＋ ｄｉｖ（ρｖυ） ＝ ｄｉｖ（ｕｇｒａｄｖ） － ∂ｐ
∂ｙ

＋ Ｓｖ

ｚ 动量方程
∂（ρｗ）

∂ｔ
＋ ｄｉｖ（ρｗυ） ＝ ｄｉｖ（ｕｇｒａｄｗ） － ∂ｐ

∂ｚ
＋ Ｓｗ

能量方程
∂（ρＴ）

∂ｔ
＋ ｄｉｖ（ρυＴ） ＝ ｄｉｖ（

ｋ
ｃｐ

ｇｒａｄＴ） ＋
ＳＴ

ｃｐ
状态方程 ρ ＝ ｆ（ｐ，Ｔ）
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　 　 边界条件由物理特性决定，边界条件对求解结

果十分关键． 往复式低温腔内部降温管设置温度为

选用的制冷装置中载冷剂能达到的最低温度

－８３ ℃ ． 旋转模块仿真过程中模拟降温内壁面温度

根据载冷剂最低温度设定为－８３ ℃ ． 低温腔内空气

参数如表 ２ 所示，低温腔内管子使用的铜管物性参

数如表 ３ 所示． 外部绝热条件设置为 ２０ ｍｍ 厚的保

冷层，导热系数为 ０．０３４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）．
表 ２　 空气和载冷剂的物性参数

Ｔａｂ．２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｉｒ ａｎｄ ｂｒｉｎｅ

物性

参数

密度 ρ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数 λ ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）

比热 Ｃｐ ／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）

初始温度

Ｔ ／ ℃

空气 １．２９～１．５８ ０．０２３ １．００９ １８

酒精 ８．２×１０３ ０．２４ ２．４×１０３ －８３

表 ３　 腔内铜管物性参数

Ｔａｂ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｉｐｅ

密度 ρ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

比热 Ｃｐ ／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）
导热系数 λ ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）

８ ９２０ ３９０ ３９７

２．２　 模拟结果及分析

由于本模型的三维温度场不便于观察，因此取

低温腔内垂直于 Ｚ 轴的中间截面进行分析． 两种模

块低温腔内温度场分布的模拟结果如图 １０ 所示，温
度分布是四周温度低，向中心温度逐渐升高． 往复

模块的中心温度约为－６７ ℃，旋转模块的中心温度

约为－７２ ℃，仿真降温效果良好．
　 　 两种模块仿真降温初始条件相同，保温层设置

导热系数相同，降温效果的差异主要取决于结构设

计的不同． 低温腔内的温度选择载冷剂能够达到的

最低温度，这样能够模拟出低温腔理想情况下能够

达到的最低温度． 通过两种仿真对比发现旋转模块

低温腔能达到的最低温度更低，降温制冷效果要优

于往复模块低温腔． 分析产生这样现象的原因，我
们认为，往复模块低温腔内空间比旋转模块低温腔

的大，因而，可能存在更大的热量散失而导致达到热

平衡的温度更高．

３　 实验结果与数值模拟对比

３．１　 实验结果与仿真结果对比分析

腔内温度的模拟结果与实验中低温腔稳定工作

时结果对比如表 ４ 所示． 通过该表可以发现实际降

温与仿真降温达到的最低温度相近，但仿真的最低

温度略低于实际情况的最低温度． 主要是因为仿真

中对模型进行了一定的简化，且仿真模型中保冷设

置等属于理想设置，而实际系统会有部分冷量流失．
同时，对于两种低温腔的低温试验结果与仿真结果

具有一致性，温差也较为接近．

2.08e+02
2.07e+02
2.06e+02
2.05e+02
2.04e+02
2.03e+02
2.02e+02
2.01e+02
2.00e+02
1.99e+02
1.98e+02
1.97e+02
1.96e+02
1.95e+02
1.94e+02
1.93e+02
1.92e+02
1.91e+02
1.90e+02 X

Y

Z
（ａ）往复模块低温腔降温仿真截面

XZ
Y

2.14e+02
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2.08e+02
2.07e+02
2.06e+02
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（ｂ）旋转模块低温腔降温仿真截面

图 １０　 低温腔降温仿真截面图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
表 ４　 仿真结果与实验结果对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ
℃

类别
仿真温度

往复模块 旋转模块

实际温度

往复模块 旋转模块

起始温度 １８ １８ １８ １８
最低温度 －６７ －７２ －６４ －７０

３．２　 实验误差及原因分析

实验产生的误差可以通过线性拟合进行分析．
专家型往复模块降温线性拟合曲线 ｙ ＝ ０．０１４ ８ｘ２ －
２．２０５ ８ｘ ＋ １６．８７６，标准误差为 Ｒ２ ＝ ０．９９８ ５，旋转模

块线性拟合曲线为 ｙ ＝ ０．０１５ １ｘ２ － ２．３３５ ５ｘ ＋ １８．６１，
标准误差为 Ｒ２ ＝ ０．９９８ ４．

Ｒ２ 误差的大小意味着模型的拟合度的好坏，取
值范围为 ０ 到 １，这个值越接近 １． 说明模型的拟合

度越好． 实验过程中产生的误差主要来源于温度测

试设备的精度、周围环境温度波动的影响以及人为

操作等因素，实验测试的温度中最终达到稳定的最

低温度是衡量低温腔温度性能的重要标准． 降温过

程中记录的温度数据与仿真数据相比存在一定误

差，主要是因为实际实验中低温腔的保温层性能与

仿真中设定的理想绝热性能之间存在差距，但实验
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数据与仿真数据的发展趋势是完全一致的．

４　 结　 论

根据 ＲＴＥＣ 摩擦试验机在低温试验中的使用需

求，本次工作利用德国 Ｊｕｌａｂｏ 专家型超低温加热制

冷循环器 ＦＰ８９－ＨＬ 作为冷源，综合考虑了实验要求

和 ＲＴＥＣ 摩擦机的两种模块后深入对低温腔的腔体

结构进行设计，研制出往复式和旋转式两种低温腔，
在环境温度为 １８ ℃条件下，腔内的最低温度分别可

达－６４ ℃和－７０ ℃ ． 并使用 ＦＬＵＥＮＴ 对腔内温度场

的分布进行了模拟仿真，仿真结果与实验结果吻合

良好，且温度能满足极地环境的使用需求．
长期以来摩擦副的低温环境模拟主要是通过对

试样局部冷却来实现，整个试样材料并非处于完全

低温的状态，导致摩擦磨损特性与实际情况不一致．
而本次研制的低温腔能够将冷量集中在摩擦副工作

的一个较小空间内，并通过空气介质实现环境制冷，
试样整体冷却更为充分，从而实现模拟真实低温工

况对摩擦副材料特性的影响． 在未来的工作中可以

考虑各因素对降温效果的影响，从而进一步优化低

温腔的性能． 比如对于保冷材料接缝处可以进行更

为完善的设计，增加波形接口等；另外由于实验台架

的金属连接会形成冷桥，所以需要考虑减少这部分

冷量的流失，对其进行保温设置等．
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