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液氮在突扩微间隙内空化流动的实验研究
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摘要：针对螺旋槽液体自润滑轴承微间隙内的结构突变易引发空化效应，进而影响自润滑流体流

动特性的问题，搭建了突扩微间隙低温热敏介质空化流动可视化实验系统，旨在揭示突扩结构对低

温空化流动机制的影响。通过实验研究分析了背压、来流压力和间隙高度对突扩微间隙内，液氮空

化形态演变和温度压力特性的影响。研究结果表明：无量纲背压的降低、无量纲来流压力的增大以

及无量纲间隙高度的减小均会增强空化效应。其中，无量纲背压由 0.758 降至 0.694 可使空化区

域的面积、压力降幅与温度降幅分别增加 3 9%、1 4%和 1 7%；无量纲来流压力由 1.048 升至 1.37 1
可使空化区域的面积、压力降幅和温度降幅分别增加 1 3 5%、7 7%和 6 1%；无量纲间隙高度由 3.0
降至 1.8 可使空化区域的压力和温度降幅分别提高 9 6%和 22%。压降、温降及空化长度随来流空

化数的上升而减小。该研究所获得的突扩微间隙空化流动规律可为低温流体自润滑动压轴承的优

化设计提供理论依据。
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Abstract：To address the issue that structural discontinuities within the micro-clearance of spiral-
grooved liquid self-lubricating bearings readily induce cavitation and consequently affect the flow
characteristics of the self-lubricating fluid，a visualized experimental system for the cavitating
flow of a cryogenic thermosensitive medium in a sudden expansion micro-clearance was established to
reveal the influence mechanism of the sudden expansion structure on cryogenic cavitating flow.
Through experimental investigations，the effects of back pressure，inlet pressure，and clearance
height on the morphological evolution and temperature and pressure characteristics of liquid
nitrogen cavitation in the sudden expansion micro-clearance were analyzed.The results indicate
that the cavitation effect is enhanced by a decrease in dimensionless back pressure，an increase in
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dimensionless inlet pressure，and a reduction in dimensionless clearance height.Specifically，

when the dimensionless back pressure is reduced from 0.758 to 0.694，the cavitation area，

pressure drop，and temperature drop in the cavitation area are increased by 3 9%，14%，and
1 7%，respectively.When the dimensionless inlet pressure is increased from 1.048 to 1.37 1，the
cavitation area，pressure drop，and temperature drop are increased by 1 3 5%，77%，and 6 1%，

respectively.Furthermore，when the dimensionless clearance height is decreased from 3.0 to
1.8，the pressure drop and temperature drop in the cavitation area are increased by 9 6% and
22%，respectively.Additionally，the pressure drop，temperature drop，and cavitation length are
decreased with an increase in the inlet cavitation number.A theoretical basis for the optimal
design of cryogenic fluid self-lubricating hydrodynamic bearings is provided by the cavitating flow
laws in the sudden expansion micro-clearance obtained in this study.
Keywords： liquid nitrogen；cavitating flow；hydrodynamic bearing；sudden expansion micro-

clearance

  近年来，低温流体在航空航天[1]、新型清洁能源

以及超导技术等领域得到了日益广泛的应用[2-3]，对
低温工质的快速、大流量输运需求随之不断增加[4]。
浸没式低温高速离心泵因具备较高的能量密度和良

好的低温适应性，已成为低温工质输运的关键装备。
在此类离心泵中，螺旋槽液体自润滑轴承的液

力悬浮技术被广泛应用于高速转子支承[5-7]，其结构

如图 1 （a）。其中，螺旋槽轴承表面通常划分为槽

区、台区与坝区。由图 1（b）可知，其工作机理在于：
槽区和台区通过相对运动产生的黏性泵吸作用，将
流体吸入并向高压侧输送。随着螺旋槽几何尺寸的

收缩，流道截面积减小，流体将动能转化为压力能，

从而在槽区与台区之间形成压力梯度，实现抽吸与

初步增压；坝区则利用窄间隙节流效应阻挡流体泄

漏，使压力在坝前达到峰值并维持高压流体膜，从而

实现蓄压与密封承载[8-10]。同时，液膜的厚度与转

速、载荷以及流场压力有关。这种液膜能够有效分

隔转子与轴承，实现无接触支承和高速旋转。同时，
由于螺旋槽能够持续抽液并维持压力梯度，该类轴

承无需额外供液泵即可保持稳定运行，具备典型的

自润滑特性。这种刚性表面轴承微间隙内，槽-台区

的交替出现，造成了几何结构突变形成的突扩微间

隙的存在，如图 1 （c）所示。图 1 （b）和 1 （c）中，B
为断面标识。

（a）转子-轴承系统 （b）螺旋槽止推轴承正视图

（c）突扩微间隙示意图

图 1 螺旋槽止推轴承及突扩微间隙结构

Fig.1 Structure of spiral-grooved thrust bearings and stepped micro-clearance
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  突扩处流通面积的突增导致的局部压力的降

低，极易诱发空化现象。空化气泡在生成与溃灭过

程中释放的微射流与冲击波不仅会导致轴承表面的

侵蚀[1 1]，对于低温近饱和自润滑流体还会伴随有较

强的热力学效应，且会扰乱自润滑流体的温度和压

力分布，破坏动压润滑流体的稳定性，严重时甚至引

发轴承的失效[12]。因此，从产生空化的几何突扩结

构出发，研究空化相变区域形态和演变，以及空化区

域温度和压力分布的影响规律，有利于提升低温自

润滑高速轴承的可靠性。
受限空间内的气泡演化过程与非受限流场存在

显著差异[1 3]。在壁面约束作用下，气泡的形态、生
长与溃灭行为均表现出与在自由空间内不同的特

征。Gonzalez-Avila 等[14]发现，当微间隙高度较大

时，气泡破裂时受壁面影响较弱，而在更小间隙下，
气泡破裂时间相对膨胀时间显著延长。Sun[1 5]等利

用高速摄影观察了不同直径微管中的气泡演化过

程，并发现气泡在初期球形膨胀后，会因受限而沿轴

向优先生长。Yang 等[1 6]研究了轴流泵顶部间隙对

气蚀特性的影响，并指出间隙的增大会减小气泡的

体积。Dai 等[1 7]通过实验，研究了气泡流经缩径等

限域结构的破裂行为，发现微通道尺寸、毛细管数会

直接影响破裂结果。秦思宇等[18]通过实验发现，在
空间高度为 1 0 mm 的受限蒸气腔内，气泡的行为与

高度为 50 mm 时的相比存在较大差异。上述结果

均表明，受限空间几何特征对空化行为具有关键

作用。
此外，低温工质的热物性参数与常温工质存在

显著差异，其空化阈值更低，在动压作用下，局部几

何突变处更容易诱发强烈的空化[19]。针对低温微间

隙空化行为，已有学者开展了多方面探索。Reinke
等[20]在微间隙内的库埃特型流实验中发现，大尺寸

气泡的演化行为显著受限于壁面效应。空化过程中

的热效应在空化流动中不仅能够改变流体的物理化

学性质，还会影响气泡的动力学行为[21-22]。初凯

新[23]建立了适用于不同尺度并考虑热效应的低温

空化数值计算方法，发现微尺度下，低温空穴在垂直

于流动方向上的发展会明显受到流道壁面的限制，
且会形成明显的负压区。颜少航等[24]提出了考虑

热力学效应、湍流以及表面张力影响的改进空化模

型，并将其应用于螺旋槽止推轴承的数值模拟，其结

果表明，空化热效应对轴承性能影响显著。此外，该
团队还搭建了微间隙工质空化的可视化实验平台，
研究了 R1 34a 在不同进出口压差、过冷度及来流速

度下的空化特征[25]。
尽管已有研究揭示了低温工质在受限空间内空

化行为的一些规律，但轴承表面开槽所引入的局部

突扩结构对空化流动的具体作用机制尚不清晰。因

此，本文搭建了突扩微间隙低温介质空化流动可视

化实验系统，重点分析在不同背压、入口压力和间隙

高度条件下，近饱和液氮在可视化突扩微间隙内的

空化流动行为及其作用机理。研究结果可为低温液

体自润滑动压轴承的优化设计与可靠性提升提供理

论依据。

1 实验平台

1.1 实验平台

根据止推轴承开槽区域的微间隙突扩位置的结

构特点，设计了突扩微间隙低温介质空化流动的可

视化实验系统，选取近饱和液氮作为实验工质进行

空化实验。实验平台由包含可视化微间隙结构的真

空腔体、供气供液系统和数据采集系统组成，其结构

如图 2（a）所示。图中，p n 为调压阀阀后压力；p q 为

真空腔体内部压力；t in 为来流温度；p in 为来流压力；

p out 为背压；x h，c 为突扩前间隙高度；x h，g 为突扩后间

隙高度；t 1 ～ t 5、p 1 ～ p 5 分别为微间隙内空化流道

流向沿程 5 个测点的温度、压力；x 为微间隙高度方

向；y 为流道流向。由图可知，微间隙内，液氮的供应

和来流压力的调节由供气供液系统实现，并通过

三通阀在实验开始后依次实现吹扫、预冷降温和

实验流动 3 种功能。背压通过低温电动阀调节，
间隙高度通过调节支撑的 0.1 mm 厚的铜箔数调

节。p in 的范围为 0.65～0.85 MPa；背压 p out 的范围

为 0.43～0.47 MPa；在分析单一压力参数的影响

时，将另一侧压力维持在 0.62 MPa。x h，c 的范围为

0.2～0.5 mm；x h，g 的范围为 0.6～0.9 mm；间隙突

变量（x h，c 和 x h，g 之差的绝对值）恒为0.4 mm；以间

隙高度为变量时取 p in = 0.8 MPa，p out = 0.62 MPa。
为了准确获取液氮空化流动过程中压力和温度的分

布特性，加工时在流道机架底部设有 2 组共 1 0 个直

径为 1 mm 的微孔，并通过微孔采用介入式的方法

来测量。本文借鉴 Hord[26]的水翼液氮空化实验设

计经验，为了覆盖从空化的初生、空泡的充分发展到

溃灭后恢复的完整流场结构，流道底部微孔测点沿

流向 y 方向的坐标分别设为 0、1 7、33、49、69 mm，依
次对应测点 1～5。

可视化突扩微间隙结构是实验的核心部件，其
结构实物如图 2（b）所示。由图可知，该结构的流道
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长度为 1 00 mm，宽度为 2 9 mm，流场入口到间隙突

扩位置的距离为 20 mm，间隙突扩后的流场长度为

80 mm。视窗由石英玻璃制成，以在保证透光性的

同时与流道机架配合形成突扩微间隙。在实验中，
微间隙内流动介质为液氮，温度极低。为了减少漏

热，并避免因可视化突扩微间隙结构的视窗表面结

霜而影响观测，在外部设置了真空腔体，并将 p q 维

持在 1 00 Pa 以下。在实验过程中，使用数据采集板

卡采集不同来流压力和背压下，微间隙内空化流动的

温度、压力变化，并拍摄液氮空化流动的图像。为了

保证实验过程中供给液氮温度的稳定性，实验系统的

所有液氮管路均使用 20 mm 厚的二氧化硅隔热气凝

胶毡进行包覆，以保证保温材料外侧不存在结霜和结

露现象。

（a）实验系统

（b）突扩微间隙结构

图 2 突扩微间隙低温液体空化流动可视化实验系统

Fig.2 Experimental visualization system for cavitating flow of cryogenic liquid in a stepped micro-clearance

1.2 实验测量设备

本实验使用可视化拍摄方法捕捉液氮在微间隙

内的空化流动形态，通过直接测量方法获取空化流

场的温度和压力分布特性。所使用测试设备的型号

和主要参数如表 1 所示。在实验过程中，液氮体积

流量由低温液体涡轮流量计直接测量，并以此间接

确定微间隙内部的平均流动速度；微间隙内流场的

压力由高频压力传感器测量，输出为高频数字信号；
温度由 T 型热电偶进行测量，输出为模拟信号。温

度、压力信号均通过航空插头引出真空腔体，并使用

NI-USB63 6 3 板卡采集，结合 Labview20 1 8 软件编

写的数据采集程序进行读取。

212



 第 1 0 期 王桢，等：液氮在突扩微间隙内空化流动的实验研究

 zkxb.xj tu.edu.cn 

表 1 实验系统重要设备及参数

Table 1 Main equipment and parameters of the experimental system

设备名称 品牌型号 重要参数 精度

低温液体涡轮流量计 阁欣，LWGY-L
量程为 0.2～1.2 m3·h-1，

适用温度范围为-200～120 ℃
线性度为 0.2%

低温压力传感器 钛合，PPM-S3 1 2B 量程为 0～1 MPa，采样频率为 5 kHz 0.1%满量程

常温压力传感器 轩胜，PCM300 量程为 0～1 MPa 0.1%满量程

热电偶 Omega，T 型铜-康铜 量程为 7 7～92 K 不确定度为±0.24 K

数据采集板卡 NI，USB63 6 3 采集频率为 1.25 MHz

高清相机 SG0-500CX 分辨率为 1 080 像素

真空泵 莱宝 抽速为 8.2 m3·h-1

2 可视化图像处理方法

在实验过程中，通过高清相机对微尺度流道内

液氮空化现象进行动态捕捉，并记录不同背压与来

流压力组合工况下，空化形态的演变特征。由于微

间隙内，空化表现为高度密集的细微泡沫群，难以精

确界定单个气泡的生长界面与运动轨迹，因此本研

究仅对空化区域的整体空间分布规律进行研究。本

文采用图像预处理与阈值分割[27]相结合的技术路

线：首先，调整原始图像的灰度范围，加强气液区域

的对比度；然后，通过自适应二值化算法将灰度图像

转化为黑白二值图，并利用空化区与液相区的灰度

阈值差异，实现区域的精准分割；最后，提取空化区

域在流道内的投影面积和长度等宏观参数，具体处

理过程如图 3 所示。

图 3 突扩微间隙内液氮空化流动拍摄图像处理过程

Fig.3 Image processing procedure of cavitating flow of
liquid nitrogen in the stepped micro-clearance

3 实验结果及分析

为消除不同实验工况下绝对数值的差异，揭示

突扩微间隙内流动的通用特性，本节对图 2 所示的

5 个测点的压力 p 1 ～ p 5 和温度 t 1 ～ t 5 进行了无量

纲化处理，得到无量纲压力 p *1 ～ p *5 和无量纲温度

T 1 ～T 5，其表达式为

p *i = p ip 1
（1）

T i = t it 1
（2）

式中：i 为测点序号，i = 1，2，3，4，5；p *i 、T i 为第i 个
测点的无量纲压力、温度。

对实验中不同背压 p out 和不同来流压力 p in 也

进行了无量纲化处理，得到无量纲来流压力 p *in 和

无量纲背压 p *out，表达式为

p *in = p inp 0
（3）

p *out = p outp 0
（4）

式中：p 0 为恒定压力，取值为 0.62 MPa。
同时，本节使用无量纲间隙高度 H g

[28]表示不

同的间隙高度的工况，H g 的表达式为

H g = x h
，g

x h，c
（5）

3.1 不同背压下液氮空化特性

图 4 展示了不同背压下，液氮空化流动拍摄图

像的二值化处理结果。在保持来流压力和间隙高度

不变的前提下，背压的变化直接决定了驱动空化发

生的系统有效压差，对空化区域的总面积具有一定

的影响。随着背压的降低，空化程度整体呈加深趋

势，宏观表现为空化区域面积的增加。通过统计可

知，在背压逐渐降低的 5 个工况中，空化区域面积占

流道 总 面 积 的 比 例 分 别 是 1 2.1 3%、14.28%、

1 1.88%、14.05%和 1 6.92%，空化区域面积占比增

大了约 3 9.00%。尽管受复杂相变流动结构的影

响，实验数据在中间工况存在局部波动，但总体趋势
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表明：较低的背压工况有利于维持更大的压差，并促

使空化气穴占据更大的空间区域，从而导致空化面

积占比的显著增加。在流向上，因压力最终均会逐

渐降至背压，从而抑制了空化的进一步延伸，这一过

程在图像中表现为不同背压下，空化区域在流向上

的长度基本保持不变。

 图 4 不同背压下突扩微间隙内液氮空化流动拍摄图像

处理结果

Fig.4 Processed images of cavitating flow of liquid nitrogen in
the stepped micro-clearance under different downstream

pressures

不同背压条件对突扩微间隙内液氮空化流动沿

图 5 不同背压下突扩微间隙内液氮空化流域压力变化

Fig.5 Pressure variations in the cavitating flow region of
liquid nitrogen in the stepped micro-clearance under
different downstream pressures

程压力的影响如图 5 所示。由于间隙高度极小，液
氮流动受到较大的摩擦阻力与黏性效应的影响，从
而导致沿程压力整体呈现下降趋势，并最终趋于出

口背压。在突扩处，间隙高度的突然增加，导致流体

因惯性脱离壁面产生流动分离，并在突扩处后方形

成低压回流区，该区域压力骤降至液氮饱和蒸气压

以下，从而产生空化。空化区域的形成和扩张会使

局部流场发生剧烈变化，而在空化区域的后部，由于

泡沫群的壅塞作用，流体压力出现了轻微的回升。
在空化区域之后，由于沿程存在持续的摩擦阻力和

能量损失，流动压力不断下降。随着无量纲背压

p *out 的逐渐降低，在 y = 1 7 mm处的无量纲压力 p *2
随之降低，p *out 由 0.758降低至 0.694；在 y = 1 7 mm
处，无量纲压力 p *2 相较于 y = 0 处的 p *1 ，其降幅增

大了约 1 5%，这表明在 y = 1 5 mm处的突扩处压降

更大。这是因为，随着背压的降低，沿程各测点的压

力均有所降低，突扩处的静压更易跌至饱和蒸气压

以下，并同时诱发更强的空化。但由于背压变化幅

度不大，背压对空化区域长度以及液氮流动的沿程

压力的影响并不显著。
在获得不同背压条件下，微间隙内液氮空化流

动沿程压力后，测量流场中的温度有助于对空化行

为的进一步分析，温度的变化如图 6 所示。在空化

区域中（即 y＞15 mm），微间隙内液氮发生空化现

象，该相变过程吸收了大量的热能，从而导致流场温

度的明显降低。在空化区域之后，气泡的溃灭和液

氮流动的恢复作用使温度逐渐回升至主流温区。降

低背压有利于空化的发展并加剧局部温降的幅度。
当 p *out 由 0.758降低至 0.694时，在 y = 1 7 mm处的

无量纲温度 T 2 相较于 y = 0 mm处的T 1，其降幅增

大了约 1 7%，这说明降低背压加剧了空化程度，空
化区域内吸收的热量更多。随着 p *out 的增加，在 y =
3 3 mm处，无量纲温度T 3 由 0.837增加到 0.937。该
处温度的升高印证了流动背压的增大会减小空化区

域的面积，使空化区域不断向流场中心轴线收缩，从
而造成测点逐渐脱离低温区域，使温度随之升高，温
度提升速度随之加快。

 图 6 不同背压条件下突扩微间隙内液氮空化流域温度

变化

Fig.6 Temperature variations in the cavitating flow region
of liquid nitrogen in the stepped micro-clearance
under downstream pressures
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进一步分析发现，当无量纲压力 p *out ≤ 0.710
时，T 3 大幅降低，这表明该工况下，空化强度及空化

区域面积的突增。所以，为抑制螺旋槽止推轴承在低

温工况下的空化现象，建议将其微间隙内压力的极小

值与工作压力的无量纲比值维持在 0.710 以上。

3.2 不同来流压力下液氮空化特性

不同来流压力下，液氮空化流动拍摄图像的二

值化处理结果如图 7 所示。图中白色区域表征了空

化气穴的分布范围。对图像数据的定量统计结果显

示，在保持背压和间隙高度不变时，来流压力的升高

显著加剧了空化程度，宏观表现为空化区域面积占

比的整体增大。通过统计可以得到，在来流压力逐

渐增加的 5 个工况中，空化区域面积占流道总面积

的比例分别为 6.98%、1 1.53%、13.89%、12.58%
和 1 6.43%，空化区域面积占比增大了约 1 3 5.00%。
尽管在实验范围内存在局部数据波动，但整体呈现

出明显的增长态势。由此可见，提高来流压力，显著

提升了流体入口的动能，空化区域在流向上更长。
相较于背压的变化，来流压力的变化对液氮空化区

域总面积的影响更为敏感和显著，其主要影响的是

空化区域的纵向长度。

图 7 不同来流压力下突扩微间隙内液氮空化流动拍摄图像

处理结果

Fig.7 Processed images of cavitating flow of liquid nitrogen in
the stepped micro-clearance under different inlet pressures

不同来流压力对突扩微间隙中的液氮空化流动

沿程压力的影响如图 8 所示。当来流压力较小时，
流动压差较小，无量纲来流压力 p *in 较大，间隙高度

突扩位置的压力降幅较小，空化现象相对较弱，沿程

压力变化幅度较为平缓，空化长度较短；随着来流压

力的升高，整体压差增大，p *in 逐渐减小，突扩处的压

力骤降更加显著，局部压力更易降低至液氮饱和蒸

气压以下，从而导致更为剧烈的空化现象，空化区域

随之延长。不同工况间在 y = 1 7 mm 处的无量纲压

力 p *2 相较于 y = 0 处的 p *1 ，其下降幅度最小为

7.3%，而最大为 1 3.0%，也即当 p *in 由 1.048增大至

1.37 1 时，可使压降幅度增加约 7 7.0%。在空化区

域以后，流场压力略有回升，但由于空化过程中能量

损失的不可逆性，随后逐渐趋向于流场背压。

图 8 不同来流压力下突扩微间隙内液氮空化流域

压力变化

Fig.8 Pressure variations in the cavitating flow region of
liquid nitrogen in the stepped micro-clearance under
different inlet pressures

不同来流压力条件下，突扩微间隙内液氮空化区

域沿程温度的分布如图 9 所示。由图可知，来流压力

的增加对液氮空化流动中的温度降幅有着显著的增

强作用。随着来流压力的增加，p *in 逐渐增大，沿程

温度逐步下降，尤其是在空化区域。在 y = 1 7 mm
处的无量纲温度T 2 相较于 y = 0处的T 1，其降幅不

断增加，从最开始的 9.4%增加至 1 5.2%，提高了约

6 1.0%。

  图 9 不同来流压力下突扩微间隙内液氮空化流域

温度变化

Fig.9 Temperature variations in the cavitating flow region
of liquid nitrogen in the stepped micro-clearance
under different inlet pressures
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这说明在较高的来流压力条件下，间隙突扩处

会产生更加剧烈的空化现象，吸收了更多的热量，使
得局部温度明显下降且降幅逐渐增加。来流压力的

增大会逐渐使空化区域面积逐渐增大，并且沿流动

方向延长，具体表现为在 y = 33 mm处的无量纲温度

T 3 随着来流压力的增大而逐渐降低。且基于无量纲

温度数据显示，当 p *in ≥ 1.210 时，在 y = 1 7，33 mm
处的无量纲温度 T 2 和 T 3 开始更为明显的降低，这
也印证了图 8 所示的空化区域的增大和空化现象的

加强。所以，为抑制螺旋槽止推轴承在低温工况下的

空化行为，建议将其微间隙内压力的极大值与工作压

力的无量纲比值维持在 1.210 以下。

3.3 不同间隙高度下液氮空化特性

不同间隙高度对突扩微间隙内液氮空化沿程压

力的影响如图 10 所示。在来流压力与背压均保持恒

定的条件下，间隙高度 x h，c（突扩前）和 x h，g（突扩后）
的增加，也即无量纲间隙高度 H g 的减小会使得沿程

压力的变化更加显著。当 H g = 3.0 时，在 y = 1 7 mm
处的无量纲压力 p *2 相较于 y = 0 处的 p *1 ，其降幅

约为 1 1.2%，而当 H g = 1.8 时，压降幅度达到

2 1.4%，增加了约 9 2.0%。这说明几何突扩程度的

增强会显著强化局部流动的膨胀效应，从而促使空

化更易发生并延展。较大的间隙高度不仅使突扩位

置的流体惯性效应增强，而且在突扩位置后的空化

区域内，局部压力梯度进一步扩大，加剧了空化强

度。突扩下游区域虽出现一定的压力回升，但由于

空化现象伴随的能量耗散及局部阻力的增加，压力

恢复幅度有限，最终趋向于出口背压。

图 1 0 不同间隙高度下突扩微间隙内液氮空化流域压力变化

Fig.10 Pressure variations in the cavitating flow region of
liquid nitrogen in the stepped micro-clearance under
different clearance heights

此外，在图中还可以看到，当 H g ≤ 2.0 时，沿

程无量纲压力开始呈现出更为陡峭的下降趋势，这
说明此时突扩位置压降更大，从而会引发更剧烈的

空化现象。所以在螺旋槽止推轴承的设计中，应考

虑无量纲间隙高度下限的设置高于 2.0。
不同间隙高度条件对突扩微间隙中液氮沿程温

度的影响如图 1 1 所示。由图可知，随着 H g 的减小，
在 y = 1 7 mm处的无量纲温度T 2 逐渐降低，且相较

于 y = 0 处的 T 1，其降幅分别为 1 2.8%、13.6%、

14.1%、15.5%，呈单调递增趋势。y 在 1 7 ～ 3 3 mm
的范围内，温度维持较低水平，这表明突扩产生的

空化区域具有一定的空间延展性。随着流体继续向

下游发展，空化效应逐渐减弱至消失，并与主流混

合，局部温度逐步回升，但总体仍低于入口温度，这
反映出空化过程不可逆的能量损失。这一变化规律

与前述压力分布的结果相互印证，间隙高度的增加扩

大了流通截面，使局部压降和空化强度同步增强，液
氮在空化发生时的汽化吸热作用更加显著，从而造成

更大的温度降幅，且当 H g ≤ 2.0 时，在 y = 1 7 mm
处的无量纲温度下降幅度最大。

  图 1 1 不同间隙高度下突扩微间隙内液氮空化流域

温度变化

Fig.1 1 Temperature variations in the cavitating flow region
of liquid nitrogen in the stepped micro-clearance
under different clearance heights

3.4 来流空化数对液氮空化流动的影响

来流空化数是影响空化产生的重要无量纲判

据。基于 y=17 mm 处实测压力定义来流空化数，
以表征空化条件，来流空化数σ表达式为

σ= p 2 -p v1/2ρv 2
（6）

式中：p 2 为 y 在 1 7 mm 处实测压力值；p v、ρ分别为
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该位置实测温度对应的液氮饱和蒸气压和密度；v
为该处液氮流速。

同时，对实验测得的压降、温降和空化长度随来

流空化数的变化特性进行了统计分析，并采用来流

空化数对这 3 个参数进行拟合，其表达式为

Δp = 5.275σ2 - 47.4σ+ 1 6 1.6
ΔT =- 1.69 7σ+ 1 8.33
L = 22.3e-0.2 5 9 5σ- 1 0.62e-2.2 9 3σ

㊣

㊣
㊣

——
—— （7）

式中：Δp、ΔT 分别为空化压降、温降；L 为空化区域

长度。
统计和拟合结果如图 1 2 所示。由图可知，通过

拟合方程计算得到的空化压降、温降和空化长度与

实验测量值吻合良好，偏差小于±10%，由此可以证

明拟合的准确性。当空化数小于初生空化数时，流
场产生空化。随着空化数的不断增大，空化受到抑

制，空化流动压降、温降和空化区域长度不断减小。

（a）空化压降与来流空化数的关系

（b）空化温降与来流空化数的关系

（c）空化区域长度与来流空化数的关系

图 1 2 压降、温降和空化长度随来流空化数的变化特性的

统计和拟合结果

Fig.12 Statistical and fitting results of the variation

characteristics of pressure drop，temperature drop，

and cavitation length with the inlet cavitation number

4 结 论

为了揭示液体自润滑轴承中，开槽区域所引入

的突扩结构对微尺度空化流动行为的影响机制，本
文开展了近饱和液氮在突扩微间隙空化流动的可视

化实验，研究了不同背压、来流压力和间隙高度对液

氮在可视化突扩微间隙内的空化演化过程以及对流

场温度、压力的影响，得到如下主要结论。
（1）突扩微间隙中背压的变化会影响空化区域

的面积及局部压力、温度的分布。当无量纲背压

p *out 由 0.758降至 0.694，空化区域的面积，以及相较

于 y = 0 处，y = 1 7 mm处的压力、温度降幅分别增

大了 3 9%、15%和 1 7%。为抑制螺旋槽止推轴承在

低温工况下的空化行为，建议将其微间隙内压力的

极小值 与 工 作 压 力 的 无 量 纲 比 值 维 持 在 0.710
以上。

（2）突扩微间隙中来流压力的提升也会增加液

氮空化的强度和空化区域的面积，从而导致突扩区

域内，压力和温度波动的增强。无量纲来流压力当

p *in 由 1.048 升至 1.37 1，空化区域的面积、以及相较

于 y = 0 处，y = 1 7 mm处的压力、温度降幅分别增

大了 1 3 5%、77%和 6 1%。因此，根据实验结果，建
议将螺旋槽止推轴承微间隙内压力的极大值与工作

压力的无量纲比值维持在 1.210 以下。
（3）突扩微间隙的间隙高度是影响微间隙空化

强度及沿程压力温度分布特性的关键结构参数。当

无量纲间隙高度 H g 由 3.0 降至 1.8 时，相较于

y = 0 处，y = 1 7 mm 处的压力、温度降幅分别提

高了 9 6%和 22%，这表明更大的间隙会显著增加压

力损失和较强的空化效应。由于当无量纲间隙高度

小于 2.0 时空化现象更加剧烈，所以在设计螺旋槽

轴承时应使得无量纲间隙高度的下限大于 2。
（4）微间隙内液氮空化压降、温降和空化长度均

随来流空化数的增大而减小。对空化压降、温降和

空化长度与空化数的关系进行了拟合，且拟合的准

确性良好。
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