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空间太阳电池自动封装机器人的涂胶过程

赵 � 辉, 付 � 庄, 李培波, 赵言正

(上海交通大学 机械与动力工程学院, 上海 200030, E-m a i:l yzh- zhao@ sjtu. edu. cn)

摘 � 要: 为了提高空间太阳电池的封装质量, 对自动封装机器人的注射器涂胶过程进行了建模与分析 .基于

非牛顿流体理论, 建立了盖片胶的圆管流动模型, 并使用有限元软件 Ad ina进行了数值计算. 根据理论模型

求解出了针头段的速度场,同时得到了模型的数值解, 二者进行了对比验证.从而获得了圆管流动出口流量

的精确解, 用于下一过程 � � � 平面扩散中盖片胶初始形状的计算. 涂胶过程中的参数 ,包括:盖片胶粘度、注

射器入口压强、针头直径,影响着涂胶量,进而影响着最终的封装质量.
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Coating process of automatic bonding robot for space solar cells
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( Schoo l o fM echan ical Eng ineer ing, Shanghai Jiaotong Un iversity, Shangha i 200030, Ch ina,

E-m a i:l yzh-zhao@ sjtu. edu. cn)

Abstract: The syringe-coating process of an automatic bond ing robot is studied in order to improve the bonding

qua lity of space so lar ce lls. Based on non-N ew tonian f lu id theory, a mathematicalmode l o f pipe flow o f the

adhesivew as founded, and the f inite e lem ent prog ram �Adina� was employed to calcu late the flow fie ld. The

velocity field o f the need le section w as wo rked out accord ing to the theo retica lmode.l M eanwh ile, the numer-i

ca l so lu tion of the modelw as a lso calcu lated, and compared w ith the theo retica l solution. Thus an ana ly tica l

solution o f the outlet flow rate of the needle w as ob tained to ca lculate the in itia l state of the adhesive in nex t

planar spreading process. Three param eters in coating process, including the adhesive� s v iscosity, the syr-

inge� s in let pressure and the need le� s diameter, affect the coating volum e flow and the final bond ing quality.
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� � 目前,航天器电源系统大多采用太阳电池方

阵 /蓄电池组电源系统供电. 在地球的外层空间

( 150 km以外 ), 太阳辐照度大约为 1 360W /m
2
,

是地面的 13~ 17倍
[ 1]
. 空间环境非常恶劣, 温度

起伏大,高能粒子多, 使得工作在其中的太阳电池

必须具备性能稳定和抗辐照特性. 为了保证太阳

电池在恶劣的太空环境下能可靠运行,必须在太

阳电池的表面进行抗辐照玻璃盖片的封装操作,

以达到保护太阳电池的目的.

空间太阳电池的封装工艺过程如下: 带互连

片的空间太阳电池表面涂胶�抗辐照玻璃盖片与

电池片封装 �加热固化 �检测测试
[ 1 ]
.封装后太

阳电池表面胶层厚度是否均匀将影响电池的抗辐

照能力和光电转化效率; 气泡的大小和数量将影

响太阳电池的寿命;封装不恰当将造成太阳电池

内部或边缘有裂缝
[ 2 ]
;盖片胶的外溢将影响封装

的成品率和航天器的外观质量, 进而影响航天器

的制造成本和可靠性;封装胶层超出一定的厚度

范围, 将不能满足太阳光的透射率要求,从而影响

太阳电池的光电转化效率.

本文在机器人技术的平台上,借鉴国内外的一

些相关技术
[ 3]
,找到了一种适合太阳电池表面的自

动涂胶方法及太阳电池与玻璃盖片的自动封装方



法,在满足最新一代航天器电源系统质量可靠性的

同时,还能保证涂胶和封装的产品合格率和劳动生

产率尽可能的高,较好的达到了预期要求.

本文研究的是自动涂胶方法.基于非牛顿流

体理论,通过实验测出了盖片胶的粘度,并通过深

入的分析,建立了盖片胶的圆管流动模型,求解出

了针头段的速度场, 并使用有限元软件 Adina进

行了数值计算,将二者结果进行了对比验证,从而

获得了圆管流动出口流量的精确解,用于下一过

程 � � � 平面扩散中盖片胶初始形状的计算.

1� 自动涂胶过程

1�1� 机器人简介:

整个机器人系统主要包括 5部分: 三自由度

直角坐标机器人平台,涂胶系统, 封装系统, 调平

平台以及控制子系统
[ 4]
.如图 1所示.

图 1� 自动封装机器人

1�2� 自动涂胶:

涂胶过程如下: 机器启动, 初始化工作完成

后,选择涂胶程序, 机器人涂胶机构开始移动, 迅

速将注射器靠近空间太阳电池片表面,以较慢速

度移动针头,在电池片上方走出了一系列的 �之 �

字路径,并将盖片胶均匀的涂在了电池片上
[ 4]
.

注射器中的盖片胶在进出口压强差作用下, 作圆

管流动,从针头流出, 落在电池片上.

2� 盖片胶粘度特性

对于本文要讨论的问题来说,只需关注盖片

胶的粘度特性.盖片胶是复杂的非牛顿流体,可选

取相应的本构模型来近似
[ 5]
. 根据需要, 本文将

盖片胶取为幂率流体
[ 6, 7 ]

. 实验所用的仪器为高

级流变扩展系统 (ARES) , 采用同心圆桶法, 对盖

片胶做应变率扫描,考虑了实验时盖片胶的实际

流动速度范围,即对应着应变率范围, 得到表观

粘度与应变率之间相关联的实验数据, 并通过曲

线拟合,得到表观粘度 �随应变率 ��变化的曲线,

如图 2所示.

图 2� 表观粘度与应变率的关系图

� � 通过曲线拟合,得到

� = 3�162 2, � n = 0�989 3.

于是

� = �� ��= �� ( ��)
n- 1
� ��= �� ( ��)

n

=

3�162 2� ( ��) 0�989 3
.

3� 圆管流动建模求解:

在圆管流动中, 注射器中的盖片胶在入口处

压力的作用下,从下端出口处快速流出,落在下面

的玻璃片上,其示意图如图 3所示.

图 3� 圆管流动示意图

� � 针筒内盖片胶的流动分为三段:针筒段,过渡

段和针头段.从实验情况来看, 涂胶时盖片胶流动

平稳, 无紊流现象,故假定整个圆管流动处于层流

状态.

选取圆柱坐标系 Or�z,原点 O位于针头出口

处的中心,平行于任一针筒半径方向取为 r方向,

垂直于纸面为 �方向, 沿针筒轴线向上取为 z方

向. rz平面位于纸面内.

假定各段的流动均为轴对称的, 则 �方向的

流速为零
[ 5]
. 设盖片胶的流场为

ur = ur ( r, z, t), uz = uz ( r, z, t), u� = 0.

� � 相应地,柱坐标系下的连续性方程为

��
�t

+
1
r

�( �ur r)
�r

+
�( �uz )
�z

= 0. ( 1)

沿 r、z两个方向上的动量方程为
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�
�u r
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�ur
�r + u z

�ur
�z

=

-
�p
�r +

��rr
�r +

��rz
�z +

�rr - ���
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. ( 2)

�
�u z

�t + u r

�uz
�r + u z

�uz
�z

=

-
�p
�z

+
1
r
�
�r
( r�rz ) +

��zz
�z

+ F z. ( 3)

式中: �为盖片胶密度, p为热力学压强, �为偏应

力张量的各分量, F z为重力项.

盖片胶本构关系用幂率流体来表示, 偏应力

张量与应变率张量的幂率关系
[ 5 ]
如下

�ij = �� �ij
�

= �� ( �ij
�

)
n
, i, j = 1, 2, 3. ( 4)

� � 流场边界条件定义如下

ur | � = 0, � uz | � = 0,

p | in = pL , � p | out = p0. ( 5)

式中: �代表整个三部分流场的边界墙壁, p | in为

入口处压强, p | ou t为出口处压强.

以上即为圆管流动的数学模型. 由于问题的

特殊性,模型还可以进一步简化.

考虑图 3中上面较粗的针筒段, 因为针筒的

直径远远大于针头的直径, 所以入口处液面下降

缓慢,流场在每个短时间内可视为静态的, 故图 3

中界面 2处压强为 pL + �gLh;又 pL � �gLh,所以可

忽略后者,即 p2 � pL.

中间过渡段, 由粗口到细口, 流体速度加快,

同时流体压强减小, 所以界面 3处的压强小于界

面 2处的压强,即 p 3 < p2.

再考虑下面的针头段的流动.显然,该段内流

体沿 r方向的速度为零,所以只用考虑 z方向上的

流动. 假设流体不可压缩, 则密度恒定不变. 相比

较上下端口的大压强差,流体的重力可忽略.在注

射器上下压差不变的情况下, 可基本假设该段的

流体为定常流动.

这样,速度场可简化为
[ 4]

uz = uz ( r ), � u r = u� = 0.

� � 相应的,连续性方程 ( 1)自动满足. 而动量方

程 ( 2)、( 3)则简化为只沿 z方向,形式如下

�p
�z =

1
r
�
�r ( r�rz ) . ( 6)

幂率流体的本构关系具体形式如下
[ 5 ]

�rz = �� ( �zr
�

)
n
= �� �uz

�r

n- 1 �uz
�r

. ( 7)

式中: �为流体的稠度系数, n代表幂率指数.

式 ( 6)、( 7)联立,积分, 再根据边界条件

uz | r= R n
= 0. ( 8)

� � 可得到针头段的速度场分布

uz =
n

n + 1
1
2�

dp
dz

1
n

R
n+ 1
n

n - r
n+ 1
n . ( 9)

� � 此即针头段的速度场分布.

根据公式

Q = �
S

uz dS = �
R
n

0
uz � 2�r� dr . ( 10)

� � 可求出针头流量

Q = � 1
2�

dp
dz

1
n n
1 + 3n

R
1+ 3n
n

n . ( 11)

� � 由于 dp
dz
� �p

Ln

=
p3 - p0

Ln

, p3是未知的,但在过

渡段, p 3与 p2有关系,而且 p2 � pL, 所以, 可将过

渡段与针头段放在一起来考虑,针头段的速度、流

量公式仍分别采用式 (9)、(11),但是其中的压强

梯度变化为
dp
dz
�

p3 - p 0

Ln

�
p 2 - p 0

Ln + L t

�
pL - p 0

Ln + L t

. 于

是式 ( 9)、(11)分别变为

uz =
n

n + 1
1

2�
�
pL - p 0

Ln + L t

1
n

R
n+ 1
n

n - r
n+ 1
n . ( 12)

Q = � 1
2�
�
pL - p0

Ln + L t

1
n n
1 + 3n

R
1+ 3n
n

n . ( 13)

4� 仿真验证:

为了对理论结果进行验证,本文对模型也进

行了数值求解
[ 8]
. 采用有限元软件 Ad ina,使用其

流体模块 Adina- F,几何模型只画了过渡段和针

头段这两部分,针筒和针头关于中心轴对称,所以

只取了轴截面来计算.划分网格后, 如图 4所示.

图 4� 圆管流动有限元模型

� � 在施加了相应的荷载和边界条件后, 即可调

出求解器进行计算.用矢量图来表示流场速度的

空间分布,如图 5所示.

� � 利用式 ( 12 )计算出的针头速度 uz ( r), 沿半

径 r方向呈抛物线分布. 而仿真模型里, 针头段沿

着半径 r方向共划分了 7个单元,每个单元的速度

用小方框表示.这样, 可得到针头段速度的理论解

与数值解,放在同一图中作比较,如图 6所示.
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� � 从上图可看出,理论解与数值解吻合的非常

好,从而证明了二者的正确性. 基于该速度解求出

的针头流量式 ( 13) ,可以作为下一扩散过程分析

的依据. 用 A dina软件对胶的圆管流动进行模拟

仿真, 也是可信的.

5� 结 � 论

本文从理论建模和数值计算上研究了空间太

阳电池自动封装机器人的涂胶过程.

1) 圆管流动速度场的理论解和数值解通过

对比验证,证明结果正确;

� � 2) 针头出口流量的精确理论解可用于计算

下一过程 � � � 平面扩散中盖片胶的初始形状;

� � 3)建立了圆管流动的仿真平台,当涂胶参数如

盖片胶粘度、注射器入口压强和针头直径改变时,可

以对涂胶量和最终的封装质量进行评估预测.
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