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摘要!为研究表面织构的形状'大小'位置'排列与空化现象发生的关系&结合流体动力学和摩擦学等理论&拟设计以活塞

裙部
c

缸套为模型建立检测表面织构在摩擦时发生空化现象的装置$由于空化泡发生的瞬时性&设计一种基于
\TR

7

WANN

E

94

树莓

派微型计算机的空化设备控制系统&降低系统的延时性&准确地采集到数据进而分析得出结论$采用
8GS',%S9;

.

-

数据采集

器'膜盒式传感器'

.Ĵ #$#5(&'=B

超高速工业摄像机组成检测系统&分别对温度'压力'图像的输出参数进行采集$通过
*TQT

语言开发的空化参数采集平台对空化现象发生参数进行实时计算并显示$与树莓派原系统相比&优化后的系统可以准确地采集到

空化发生时的参数&并且有低延时性和优异的稳定性&能够降低延时到
&Z)$UR

&降低了约
(&g

%

关键词!空化检测设备$

\TR

7

WANN

E

94

$减摩抗磨$表面织构$

*TQT

语言$系统优化
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引言

表面织构技术已被证明是改善摩擦副摩擦学性能的有效

手段%其在摩擦表面加工出具有一定尺寸参数'几何形貌'

排列方式的规则织构&当摩擦副相对运动时&由于表面织构

的楔形效应使相对运动表面间产生附加流体动压力&从而产

生流体动压润滑效应&流体之间的动压效果会引发空穴现

象(

&$

)

%因此&研究表面织构中发生的空化现象&实质上就是

在研究物体间的流速和压强的变化关系&其对于提升缸套表

面承载力'产生抗磨减摩的作用有着重要意义(

,'

)

%

近些年来&随着科学技术的进步以及对空化的深入研

究%陈银银(

+

)等人将空化设备分成超声'水利'涡流'突体

等并逐一阐明不同设备的工作原理%吕福炜(

)

)等采用
SY-

方法对文丘里管的空化流体动力学特性和稳流特性进行了

研究&并得出结论&空化现象的出现是文丘里管稳流作用

的必要条件%

?̂

F

T6A

等(

(

)利用空化现象进行物理和化学转

化&分析了水力空化相对于声空化在基本机理'气泡动力

学'最佳参数等方面的优势%

BTN642

等(

%

)通过透明文丘管

截面的表面上发现了空化现象&同时使用两台高速摄像机

同时记录空化结构和载体表面状态&分析结果表明&空化

云和坍塌时离壁面的距离有关&同时也发现了空蚀现象%

!

投稿网址!

@@@!

0

R

0

1K

E

3P!1?U



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&&,

!!

#

然而现有的空化设备都不能精确的观测空化在复杂结构中

的发生过程及行为轨迹&也无法研究其中产生的摩擦机理

和流体力学现象%鉴于此&研制出能够观测空化发生过程

的设备对于相关研究变得更为重要%

C

!

空化理论及模型建立

CDC

!

空化理论

空化的本质是相变&是固体和液体之间的相变(

&#&&

)

%

其中固体是活塞与缸套&液体是存在于其中间的润滑油&

微小空化泡的发生是由于固体与液体之间产生了位移所导

致的%空化现象是液体流动中非常重要的现象%微凹坑产

生微小空化泡形成空化群&空化群形成空穴&空穴的产生

会提升油膜承载力&油压在空化区变化升高&如图
&

所示&

织构磨痕区域&沿着流体流动方向&区域一处的磨痕明显

比区域二处的深并且划痕更多&这就是空化带来的流体动

压润滑效应%

图
&

!

流体动压润滑效应原理及承载力提升效果微观图

近些年&在空化现象分析中引入相变模型&包括修正

后的
:5J

模型&都是为了更加贴近于空化现象的物理机制%

G4

等(

&"

)以油膜轴承为例&油膜轴承会发生空化现象&主要

原因是滑动轴承中使用的润滑油饱和蒸气压发生变化&其

值总是远远低于空化区的测量压力%例如
/J.̀ "̂"

润滑油

在
"#l

时的绝对蒸汽压约为
$i&#

c+

9T

&在
&##l

时仅为

#Z,9T

%本文认为活塞裙部与气缸套的摩擦主要是由溶解的

机油与汽油燃烧时的固体颗粒物和未排放出去的废气再次

参与其中结合形成的内部空气进行混合摩擦&从而在活塞

裙部
c

缸套表面产生空化反应%因此需要测定润滑油不同

时期的饱和蒸气压压强以及测量空化区的压力&为了对是

否发生结果进行验证&将
:5J

模型和
*Y.

质量守恒定律模

型引入到活塞裙部
c

缸套的空化模型中&如图
"

所示%将

:5J

模型能够计算薄膜区的压力变化&

*Y.

模型的引入是为

了将薄膜区的压力结果代入计算求解出空化区的压力变化&

从而探究活塞裙部与缸套相互摩擦形成的空化形式%

CDE

!

空化模型建立

基于
:5J

模型的雷诺方程%提出对活塞裙部
c

轴套润

滑输出模型的假设*考虑密度和粘度的空化&柱坐标系中

的
:TQ4AN5J6?13R

模型 !如图
&

所示表面织构润滑油模型"

可以简化为式 !

&

"所示%

图
"

!

基于
*Y.

理论的活塞裙部
c

缸套空化模型
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然后&可以得到相应的雷诺方程为式 !

"

"所示%

&

6

"

C

C!

#

5

$

&"
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C
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!
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C

C

%

#
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%
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"
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其中*

D

表示为压强&

#

表示为油膜密度&

8

表示为动

态粘度取决于局部压强&

6

为油膜半径&

)

为流体流速&

!

为油膜间隙&

%

为控制区域的节点坐标&

5

为润滑油膜厚

度&

/

为流体运动所用时间%

基于
*Y.

理论的活塞裙部
c

缸套空化模型(

&$

)

%根据

MKN?V

和
9T@KIR

等(

&,

)所研究一种空化迭代算法研究基础上

优化为活塞裙部
c

缸套的空化模型%

*Y.

边界条件是在薄

膜区和空化区交界处运用质量守恒定律&考虑膜破裂等情

况&目的是在整个润滑区域建立以
!

的线性方程组&由于
!

在薄膜区和空化区都适用&使在薄膜区和空化区得到连续

性方程&从而得出空化区域对整个薄膜区域面积的比值&

即空化比%运用
*Y.

空化理论可以将活塞裙部
c

缸套的空

化模型简化为二维质量守恒问题&更便于计算和分析%

在活塞裙部与缸套摩擦接触时&假设空气在进入缸套

之前完全溶解在润滑剂环境中%如果油膜压力降低&溶解

空气的溶解度和排放会发生变化&由于溶解度降低所以从

油中溶解的空气所排放的空气比标准体积 !

&

#

]")$Z&+b

&

M

#

]&#&Z$"'39T

"小%设空化区的压力为
D

L

&在整个润滑

区域内&由于压力的变化&流体密度也会发生变化%由于

润滑油会轻微压缩&油膜的质量将超过压力为
D

L

时的质量&

相应的薄膜压力为式 !

$

"所示*

D

0

D

L

1

/

!

!I

&

" !

$

"

!!

其中*

/

表示润滑剂的压缩性为变量&

&c

!

的值等于空

隙率%

在薄膜区和空化区之间的流体处于对流状态&由于空
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#

化区的质量最终要与周围的网格中的质量趋于平衡状态&

所以以空化区为中心上下左右四个点建立模型&模型上建

立二维
#

'

$

轴坐标系 !如图
&

所示
*Y.

定律的空化模型"&

图
$

!

空化检测设备的基本组成及功能

当膜厚度
5

&流体表面速度D

"[h

D

F

3

&部分膜间

隙
!

已知时&代表膜间隙
!

定义的空化指数
^

方程为*

^

0

#

$

!

/

&

^

0

&

$

!

E

&

!

,

"

!!

空化指数
^

在空化区内数值为
#

&在薄膜

区其他地方数值为
&

&例如位于
c&

点空化指数

^

c&

]#

%为了计算出空化区的质量变化&因此

提出空化区质量守恒方程的算法&主要针对压

力梯度变化对油膜质量的定义&从而得到式

!

'

"!以
#

方向为例&

[

0

#

"*

!

E7

#

"

7

NARRINA

0

5

$

&"

! "

8

=]

/#

L

^

I

&

!

!

I

&

I

&

"

I

^

#

!

!

#

I

&

"

+

, 1

#

!

'

"
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其中*

+

#

控制区域
#

轴上的变化量&

^

c&

'

^

#

为润滑

区域
c&

'

#

点的空化值&

!

c&

'

!

#

为润滑区域
c&

'

#

点的薄

膜值&

#

L

为空化区的油膜密度%

方程式 !

$

"已经对油膜压力进行求解&压力梯度的变

化在薄膜区也都是有效的&然而在空化区时值将会变成
#

&

此时需要对膜破裂处进行插值计算&公式 !

,

"和 !

'

"之

和可以得出总质量分量Z

E

#

&同样表达式也适用于
$

方向%

当油膜质量的净流出量等同于质量的下降量时&将会得到

一个微分方程如式 !

+

"所示*

+

$

+

E7

#

1+

#

+

E7

$

0

!

+

#

+

$

"

C

#

L

5

!

C

! "

/

!

+

"

!!

其中*

+

#

控制区域
#

轴上的变化量&

+

$

控制区域
$

轴

上的变化量&

#

L

为空化区油膜密度&是
+

E7

#

沿流体流动
#

方

向上质量的微分&

+

E7

$

为沿流体流动
$

方向上质量的微分%

*Y.

边界条件在薄膜区内&方程就变为雷诺方程&方程

形状呈椭圆形%在空化区内&它就变成抛物线方程&除了空

化指数之外使线条产生连续性&方程结果呈线性表示%如果

对公式 !

+

"进行时间求解&找到相容
!

"

&

F

和
^

"

&

F

的解&将会求

出活塞裙部
c

缸套模型的空化值的解&从而计算出空化比&

对判断是否发生空化现象以及空穴的大小起重要作用%

E

!

表面织构空化发生检测设备

EDC

!

设备结构设计

表面织构空化发生检测装置所用上试样带有表面织构&

通过电机驱动装置驱动电机与下试样在高硼硅油槽中进行

旋转式摩擦&模拟发动机活塞裙部
c

缸套的实际摩擦形态

和工作状态%温度调节装置设置了实验温度&通过控制环

形加热器调节实验的温度&并模拟了活塞在气缸内往复运

动时的高温环境%在下试样的底部和高硼硅油槽之间设置

两个膜盒式压力传感器&用于测量和采集试样上试样旋转

时的冲击压力%载荷槽会增大上试样的法向压力&试验可

以在不同的负荷条件下进行比较&最大承受载荷为
"##:

%

在此基础上&通过手动添加润滑油的方式对其进行单独控

制&采集不同时期的油样&并进行了油样的测试&设备的

基本组成和功能原理图如图
$

所示%

EDE

!

基于
/*+

$

?'((

<

26

树莓派微型计算机的空化设备控制

系统

!!

空化设备控制系统主要有数据运算装置'电机控制装

置'压力测量装置'温度测量调节装置'图像采集装置及

模数信号转换装置对空化参数进行采集&并在空化采集平

台上显示&设备的系统总体结构框图如图
,

所示%

图
,

!

空化检测设备系统总体架构

在空化设备控制系统中&模数信号转换器将采集到的

电机'压力'温度'图像等信号传送到树莓派中&由树莓

派对空化发生参数进行运算&并在雷诺方程和
*Y.

活塞裙

部
c

缸套的空化模型方程中进行联立求解&利用高速摄像

机获取空化发生时的空化图像和记录气泡的运动规律&从

而判定表面织构发生的空化现象%

&

"数据运算装置%树莓派将收集的数据信号显示并进

行处理&使用
\TR

7

WANN

E

94

树莓派单卡计算机进行数据运

算(

&'

)

%树莓派主要功能包括
>N?TV1?U>SB")&&

主控芯片'

供电电路'显示电路'视频输入电路'

9.M

供电电路'工

作状态显示电路'复位电路等组成%

"

"电机控制装置%采用
;&J̀ -5&';

变频器&对伺服

电机进行变速控制&可实现
#

"

$###N

.

U42

范围内的无级

可调(

&+

)

%电机驱动装置带动上试样和载荷槽旋转&记录转

!
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卷#

&&+

!!

#

动时的扭矩和功率损耗情况&测定上试样旋转的速度大小&

针对旋转时电机输出的功率损耗情况可以为空化泡的发生'

生长'溃灭的瞬间能量损耗情况进行间接判断&判断电机

消耗的功率是否与空化泡损耗的能量成正比%

$

"压力测量装置%实验中在下试样底部装有膜盒式测

力传感器&在上下试样转动过程中&上试样通过与下试件

的摩擦作用&使下试件所模拟的活塞裙部与缸套产生相对

运动&上试样所受的负荷在
#

"

"##:

之间&试件之间的压

力通过膜盒式传感器测量%

,

"温度调节装置%由电热棒加热管加热&在
"'

"

$##l

的温度范围内&利用与气缸套相接触的电热偶(

&)

)获得

温度信号&并用
<B8

型智能温控器对其进行控制和显示%

'

"图像采集装置%

8T2TWA

等(

&(

)开发出以间隔的高速

激光频闪摄像系统&对激光诱导的空化气泡动力学进行成

像分析&发现气泡坍塌时&经过多次脉冲辐照&气泡的气

相与周围液体发生混合形成阴影&阴影在
&#

#

R

内消失&单

个气泡发生坍塌的范围为
$UUi$UU

%从
-IKTN

等(

&%

)研究

发现可以看到空化泡发生的时间仅有
"

"

$

%采用
.Ĵ #$#5

)%#=B8C

型工业超高速摄像机搭配红外摄像头&对上下两

个试样在摩擦过程中的空化泡的发生'生长'溃灭的过程

进行拍摄采集&并对图像的清晰度及图像配准进行后处

理(

"#

)

%图像采集装置对空化发生过程进行拍摄&主要是记

录空化现象发生的准确时间和空化发生图像%

+

"模数信号转换系统%模数信号转换装置包括
;

.

-

转

换器和数字信号处理器&

;

.

-

转换器主要为温度'压力等

传感器放大信号%数字信号处理器主要将收集的频率和声

音时域信号进行快速傅里叶变换变换成频域信号%采用

8GS',%S9;

.

-

数据采集器&主要目的是从压力'摄像'

温度及电机装置将数据转换到数据运算系统中%

F

!

基于
_*>*

语言开发的空化参数采集平台

对于
*Y.

活塞裙部
c

缸套空化模型中的饱和蒸气压和

空化率的数值研究&需要采集流体膜厚'空隙率'空泡释

放压力'流体流速'流体流经时间'实际温度等值并代入

雷诺方程计算&空化参数采集平台主要对空化发生参数进

行采集并在程序中显示%

FDC

!

空化参数采集平台流程设计及程序

空化参数采集平台采集空化发生参数集成在基于
*;̀ ;

的空化采集平台上%在空化设备控制系统中&由设备中的

温度'压力'转速传感器进行采样&再把差值转化为信号&

经过
\J,('

通讯装置将模拟电路传回树莓派中&其向电路

中发出特定的信号&经过连接
9̂/.

接口发送到传感器中%

空化参数采集平台的流程如图
'

所示%程序中显示温度指

示'压力传感器信号'空化泡图像以及设备的转速和功耗

等信息%

FDE

!

装置连接测试

空化检测装置主要是通过收集空化泡形成过程中的压

力'温度'图像等参数%当空化泡溃灭时会产生冲击并且

图
'

!

空化参数采集平台运行流程图

在表面织构上形成凹坑&压力和温度数值都会发生变化%

连接测试主要收集空载时的电机扭矩'图像清晰度等参数&

为后续试验样本提供参数对照%为确保设备在整机装备前

各功能工作正常&以及可靠性测试&测试阶段将外置面包

板连接
GM-

灯和金属膜电阻测试&符合正常连接时的流程

并达到正常运转%对压力传感器'摄像'温度传感器及电

机等装置进行了连接测试&以
GM-

灯的闪烁状态作为判断

是否正常传输数据以及传输数据快慢的标准&如图
+

!

1

"

所示%树莓派作为电机的脉动信号输入装置&控制电机驱

动器的电流&带动电机转动%面包板上的
GM-

灯指示电机

状态&接收到信号灯闪烁&从而判断电机运行的情况&电

机通过其四根输入输出相线&达到运转的目的%其中树莓

派连接面包板&给面包板
$Z$`

的驱动电压&面包板连接

电机驱动器&给驱动器
'`

的电压&电机驱动器驱动电机

转动&经过测试记录
&#

组&每组运行
"

小时的电机消耗功

率'压力变化曲线'温度变化曲线'以及摄像清晰度等均

值&接线实物图为图
+

!

T

"%温度传感器'压力传感器'摄

像头装置与电机装置的连接方式类似&如图
+

!

W

"%

FDF

!

系统优化测试

针对空化现象发生时气泡生成的速度快'时间短的特

点&当延时性偏高时系统无法准确地采集到空化泡发生过

程中的相关数值&原系统在延时性和稳定性上无法满足&

需要对控制系统进行优化%系统优化测试中主要对
\TR

7

5

WANN

E

94

控制系统进行优化%以
-AW4T2

作为底层系统架构&

基于
*;̀ ;

语言进行程序设计&使用
AX6,

文件系统&修改

系统源为清华源&支持
[AW

可视化管理'

eMB=cb̀ B

虚拟化'

-?13AN

容器等系统特性%

对系统的延时性及稳定性进行了如下的测试&基于

G42IX

操作系统对原系统和优化后的系统从
S9=

性能'磁

!
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基于树莓派的空化检测设备研制及控制系统优化
#

&&)

!!

#

!!!!

!

T

"装置连接测试示意图
!!!!!!!!!

!

W

"装置连接测试实物图
!!!!!!!!!

!

1

"测试信号连接

图
+

!

装置进行连接测试

盘
/

.

.

性能'内存分配及传输速度进行总共
,#

次连接测

试%

S9=

处理速度响应时间对比测试
&#

组共
"#

次&

$̂

文

件读取写入对比测试
'

组共
&#

次&测试
(b

顺序
d

随机分

配对比测试
'

组共
&#

次%测试方法为在
G42IX

上安装
J

E

R5

WA21D

软件&设置
S9=

事件数'线程及文件大小进行测试%

对连接的设备
S9=

性能对比实验得出&测试
\TR

7

WANN

E

94

系统
&#

组的读取
"####

个事件数平均时间为
,+Z$#,)R

&

优化后的系统平均读取时间
&#Z##&,'R

&提升了约
$Z+$

倍&

S9=

性能的执行测试时间及性能如表
&

所示%对连接

的设备
S9=

延时性性能对比实验得出&测试
\TR

7

WANN

E

94

系统
&#

组的平均延时为
%Z"'%UR

&而获取经过程序设计的

程序进过相同的操作得到
&#

组延时数据的平均数为

&Z)$&UR

&降低了约
(&g

&

S9=

执行测试延时性性能如表

"

所示%

对
$ >̂

文件大小读取和写入时间进行
'

组对比测试&

从而能看出优化后系统的读取时间平均值为
&#Z&$R

&未优

化的系统读取时间平均值为
&+Z%)R

&提升了
,#Z$g

&说明

优化后系统的磁盘
/

.

.

读取速度有较大的提升&系统磁盘

/

.

.

性能对比如图
)

!

T

"所示%在从内存分配的
(b

顺序和

随机分配对比&优化系统 传输
&#",# B>

传输 量 为

&))"'Z&&B4>

的执行时间为
#Z')R

'平均延时为
#Z#"UR

'

最大延时
""Z,, UR

&原系统传输
"#,( B>

传输量为

+")$Z(#B4>

的执行时间为
#Z$$R

'平均延时为
#Z##UR

'

最大延时
&%Z&'UR

&从对比结果来看在传输量相差
,

倍时&

内存分配及传输速度的延时相差不大&如图
)

!

W

"所示&

从而能够看出优化后的系统对空化设备控制系统在传输和

处理数据方面的提升都较为明显%

G

!

结束语

GDC

!

结论

&

"对发动机活塞裙部
c

缸套之间的摩擦形式进行研

究&活塞裙部和表面织构化缸套与润滑油之间的摩擦会引

发空化现象&引起流体动压润滑效应&由于空化现象较为

复杂&需要对其测定润滑油不同时期的饱和蒸气压压强'空

表
&

!

S9=

系统综合性能优化前后对比

S9=

性能.平均值
S9=

速度.
BOP

统计数据 线性公平

总时间.
R

事件总数 事件!平均.标准偏差" 执行时间.
R

!平均.标准偏差"

-AW4T2

优化系统
"$&#!,', &#!##&,' "$&&( '))%!'

.

$&!$%' %!%%+(%

.

#!##

\TR

7

WANN

E

94

系统
&##$!"' ,+!$#,) "#### '###

.

"&!#( ,+!"%+&(

.

#!##

表
"

!

S9=

系统延时性性能优化前后对比

S9=

性能.平均值
延时.

UR

最小 平均 最大 第
%'

个百分位 共计

-AW4T2

优化系统
&!) &!)$& &$!$& &!)$ $%%()!'&,

\TR

7

WANN

E

94

系统
%!#+% %!"'% ,&!'#( %!$#& &($)+'!,""

!
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#

图
)

!

控制系统优化前后传输和处理数据对比

化区压力等相关数值&因此引入
:cJ

模型和
*Y.

模型对

其摩擦形式及发生空化现象的空化发生参数进行数值求解&

判断是否发生空化以及空化区的大小%

"

"空化检测设备采集系统主要由数据运算系统'电机

转速控制系统'压力测量系统'温度控制测量系统'图像

采集系统以及模数信号转换系统组成&模数信号转换器将

采集数据转换到树莓派中进行运算并求解&利用高速高倍

摄像机拍摄空化发生时的图像和记录气泡的运动规律&基

于
*TQT

语言的空化采集平台对转速'温度'压力等信号数

据进行采集&并在空化采集平台上显示以及图像后期处理%

$

"对空化设备控制系统进行优化%在
S9=

的读取性

能方面&优化后的系统比
\TR

7

WANN

E

94

系统在读取速度上

提升了约
$Z+$

倍&延时性从
%Z"+UR

降到
&Z)$UR

&降低

了约
(&g

$在磁盘
/

.

.

性能方面&

$ >̂

文件写入优化后系

统的读取时间平均值为
&#Z&$R

&未优化的系统读取时间平

均值为
&+Z%)R

&提升了
,#Z$g

$在内存
(b

顺序分配和随

机分配方面&优化后的系统传输
&# >̂

大小文件的平均延

时与原系统传输
" >̂

大小文件的很接近&以上测试说明优

化后的系统在稳定性'延时性上比原系统都有了较大提升&

对于检测空化现象快速发生时能够及时捕捉到空化泡形成

过程&对分析表面织构的减摩抗磨机理提供较大的帮助%

GDE

!

展望

空化检测设备对表面织构在摩擦过程中发生的空化现

象起重要研究作用&其检测结果能为空化机理和流体动力

学理论提供依据&对其国内外学者的相关观点具有补充说

明作用&目前国内外对表面织构上的空化理论的研究尚处

于理论阶段&空化检测设备能够填补其在空化研究领域内

相关检测设备的空白%

目前设备处于整机测试阶段&对于空化泡发生的瞬时

性'拍摄空化发生过程的内容存储量大等特点&需要设计

空化图像后处理软件&将空化泡发生过程中的图像进行加

强显示&冗余部分进行清除$由于图像拍摄的清晰程度的

不一致性及可能存在低分辨率的情况&需要在软件内置灰

度处理系统&可以对图像的分辨率和视频的帧率小幅提升%
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