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油雾喷射碰壁过程中油膜

形成的数值模拟分析

张志伟 ，王长周 ，宋锦春 ，陈建文
（东北大学 机械工程与自动化学院 ，辽宁 沈阳 　 １１０８１９）

摘 　 　 　要 ：利用 FLUENT 仿真软件对油雾喷射碰壁过程中油膜的形成进行数值模拟 ；模拟条件如下 ：喷射

速度 v 分别为 ３０ ，８０ ，１００和 １２０m／s ；油雾颗粒粒径 d分别为 ３ ，５ ，７和 １０ μm ；喷雾距离 D为 ５０和 ６５mm·在
上述条件下得到油膜厚度等高图 ，从而得出喷射速度 、油雾颗粒粒径 、喷雾距离对油膜厚度和油膜比率的影响·

模拟结果表明 ：喷雾距离增加时油膜厚度和油膜比率都减少 ；在喷雾距离为 ５０ mm时 ，速度为 ８０ m／s的油膜
厚度和油膜比率比较理想 ；同样条件下 ，油雾颗粒粒径在 ５ μm左右时 ，油膜厚度和油膜比率较大·
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Numerical Simulation Analysis of Formation of Fluid Film in
the Process of Oil Mist Spraying Against the Metal Plate
ZHANG Zhi-wei ，WANG Chang-z hou ， SONG Jin-chun ，CHEN Jian-wen
（School of Mechanical Engineering & Automation ， Northeastern University ， Shenyang １１０８１９ ， China ．
Corresponding author ：CHEN Jian-wen ，E-mail ：jwchen ＠ mail ．neu ．edu ．cn）
Abstract ：The factors which affect the oil film formation when the oil mist is spraying against the
metal plate were studied via a numerical simulation with the software FLUENT ，then the contour
maps of oil film thickness were plotted ．In the simulation the spray speeds were ３０ ，８０ ，１００ and
１２０ m／s ；the oil drop sizes were ３ ，５ ，７ and １０ μm ；and the spraying distances were ５０ and
６５ mm ．The results showed that the oil film thickness and film forming ratio both decrease with
increasing spraying distance ，and both are comparatively perfect when the spraying distance is
５０mm with the spray speed ８０ m／s ．Meanwhile ，both become bigger when the oil drop size is
about ５ μm ．

Key words ： film ；oil mist lubrication ；constricting nozzle ；spray speed ；spraying distance ；film
thickness ；film forming ratio

在油雾润滑系统中 ，从凝缩嘴喷出的油雾颗

粒到达润滑点后 ，会有一部分油雾飞溅而不能在

润滑点形成油膜 ，这样既浪费能源又影响润滑效

果·液滴撞击固体壁面时 ，液滴所拥有的动能大小

对液滴碰壁后的运动状态有很重要的作用 ，此外

液滴直径 、撞击速度 、壁面形状 、表面粗糙度 、喷雾

距离 、表面张力和黏度等对碰壁结果也有一定的

影响［１ － ２］

·本文主要讨论喷雾速度 、油雾颗粒粒

径 、喷雾距离对壁面形成油膜的影响·数值模拟的

数学模型详见文献［３ － ４］·

１ 　数值模拟

模拟油雾润滑系统中的喷雾碰壁采用

FLUENT 提供的离散相模型（DPM ） ，离散相模型

属于欧拉 －拉格朗日型模型［５］

·将空气看做连续

相 ，通过求解时均 N － S方程得到 ，而离散相的求

解则是通过跟踪已经求解过的连续相中的大量具

有代表性的液滴得到·离散相提供的模型有喷雾



模型 、碰撞聚合与破碎模型 、动态曳力模型和壁面

油膜模型等·

1 ．1 　速度对成膜的影响
当液滴以一定速度撞击壁面时 ，液滴受到挤

压 ，与壁面的接触面积增大 ，液滴内部形成极高

压力 ：首先在液滴与壁面接触面上产生压缩激

波 ，然后激波逐渐向液滴内部传播 ，激波后接触

面附近原来被压缩的液体膨胀 ，沿壁面迅速向外

扩展［６］

·当液滴撞击动能更大时 ，扩展液膜继续

在收缩与扩展之间波动 ，导致液膜破碎 ，一部分液

体从波峰被甩出形成飞溅小液滴 ，其余液体逐渐

达到平衡状态形成贴壁油膜［７ － ８］

·

计算条件 ：喷雾距离为 ５０ mm ，粒径服从 R －

R分布 ，喷射源平均油雾颗粒粒径为 ３ μm ，垂直

喷雾 ，喷射速度分别为 v ＝ ３０ ，８０ ，１００ ，１２０ m／s·
油膜厚度等高图如图 １所示 ；油膜厚度与油膜比

率见表 １·

图 1 　不同喷雾速度油膜厚度等高图
Fig ．1 　 Contour maps of film thickness at different spray speeds

（a） — v ＝ ３０ m／s ；（b） — v ＝ ８０ m／s ；（c） — v ＝ １００ m／s ；（d） — v ＝ １２０ m／s ·
表 1 　不同速度油膜厚度和油膜比率

Table 1 　 靠Film thickness and the film forming ratio
at different speeds

速度／（m·s － １ 屯
） ３０ _８０ 佑１００ ^１２０ 乙

油膜比率／％ ５７ 1．３ ７１ ゥ．５ ７１  ．６ ５８ 崓．８

油膜厚度／μm ７  ．２６ ９ w．５５ ６ 腚．８９ ５ _．１２

可以看出 ，喷雾速度为 ８０ m／s时的油膜厚度
和油膜比率比较大 ，而且油膜分布比较均匀·

1 ．2 　粒径对成膜的影响
计算条件 ：喷雾距离 ５０ mm ，垂直喷雾 ，喷射

速度 ８０ m／s ，油雾颗粒粒径 d ＝ ３ ，５ ，７ ，１０ μm·油
雾粒径对成膜的影响见图 ２和表 ２·

图 2 　不同油雾粒径油膜厚度等高图
Fig ．2 　 Contour maps of film thickness with different oil drop sizes
（a） — d ＝ ３ μm ；（b） — d ＝ ５ μm ；（c） — d ＝ ７ μm ；（d） — d ＝ １０ μm·

表 2 　不同粒径的油膜厚度和油膜比率
Table 2 　 ǐFilm thickness and film forming ratio with

different oil drop sizes

粒径／μm ３ H５ 技７ 0１０ 换
油膜比率／％ ７０ 1．１ ８１ ゥ．５ ７１  ．６ ２２ 崓．４

油膜厚度／μm １１ 1．３ １１ ゥ．６ １０  ．９ １ _．６２

由图 ２ 和表 ２ 可以看出 ，油雾颗粒粒径在

５ μm左右时的油膜厚度和油膜比率较大·

1 ．3 　喷雾距离对成膜的影响
在实际油雾润滑系统中 ，由于受设备结构形

式的限制 ，从凝缩嘴到润滑点的距离（喷雾距离）

不能过小·当喷雾距离为 ６５ mm ，速度分别为 ８０ ，

１００和 １２０ m／s时油膜厚度等高图如图 ３所示·

当喷雾距离分别为 D ＝ ５０ 和 ６５ mm 时 ，速

度与油膜厚度和油膜比率的关系如图 ４和图 ５所

示·
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图 3 　喷雾距离为 65mm时油膜厚度等高图
Fig ．3 　 Contour maps of film thickness when spraying distance is 65mm

（a） — v ＝ ８０ m／s ；（b） — v ＝ １００ m／s ；（c） — v ＝ １２０ m／s·

图 4 　油膜厚度 －喷雾速度曲线图
Fig ．4 　 Film thickness vs ．spray speed

图 5 　油膜比率 －喷雾速度曲线图
Fig ．5 　 Film forming ratio vs ．spray speed

由图 ４和图 ５可以看出 ，喷雾距离增加后 ，油

膜厚度和油膜比率减少很多 ，而且提高喷雾速度

对油膜的形成影响不大 ；为此考虑增大粒径来改

善油膜的质量·表 ３为不同粒径的最大油膜厚度

和油膜比率·

表 3 　 崓喷雾距离为 65mm时不同粒径的油膜
厚度和油膜比率

Table 3 　 <Film thickness and film forming ratio with different
oil drop sizes when spraying distance is 65mm

粒径／μm ３ H５ 技７ 0１０ 换
油膜比率／％ ５９ 1．１ ６６ ゥ．８ ６８  ．２ ３８ 崓．１

油膜厚度／μm ６  ．０１ ７ w．６３ ９ 腚．８３ ５ _．１１

从表 ３可以看出 ，增加喷雾距离 ，油雾颗粒直

径在 ７ μm时 ，油膜厚度和比率都较大 ；因此 ，增大

粒径的方法可以使油膜厚度和油膜比率有明显的

增加·

２ 　结 　 　论

１）在喷雾距离 ５０ mm ，油雾喷射速度 ８０ m／s

左右时 ，油膜厚度和油膜比率比较理想·在同样的

喷雾距离下 ，油雾喷射速度设定为 ８０ m／s ，当油
雾颗粒直径为 ５ μm时 ，油膜较厚 ，且分布较均匀 ，

油膜比率较高·

２） 增大粒径可以使油膜厚度和油膜比率增

加·
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