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轴承腔油滴碰撞腔壁沉积特性分析 

王莉娜， 陈国定， 孙恒超

（西北工业大学 机电学院， 西安 ７１００７２ ）

摘　 要： 为提供轴承腔油膜流动状态分析所需基础参数，提出考虑温度条件的轴承腔油滴碰撞腔壁沉积特性分析模型． 梳理

油滴碰撞腔壁沉积准则，在考虑油滴温度变化的条件下，确定不同碰撞现象时油滴碰撞腔壁沉积质量和动量特性． 以油滴碰

撞腔壁时对腔壁的冷却效率为基础，借助热量守恒条件推导油滴碰撞腔壁的沉积热量特性． 讨论温度效应、转子转速、油滴直

径以及进气温度等参数对油滴碰撞腔壁沉积特性的影响． 计算结果表明：考虑油滴在腔内运动温度效应后，油滴碰撞腔壁的

质量沉积率和动量沉积率均略有降低；转子转速以及油滴直径增加后，油滴碰撞腔壁的质量、动量和热量沉积率均有所降低；
随着进气温度的增加，油滴的热量沉积率增加．
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　 　 航空发动机轴承腔中，润滑油被滚动轴承离散

成油滴，油滴在腔内空气中高速运动并最终碰撞到

腔壁上，沉积后形成油膜． 由于油滴、空气和腔壁的

温度差异比较大，油气介质之间以及它们与腔壁之

间还存在着热量交换． 准确地预测轴承腔中复杂的

油气两相流动和换热状态是进行轴承腔润滑和换热

设计的重要工作．
轴承腔中油滴碰撞腔壁沉积特性是分析腔壁油

膜流动和换热状态的基础条件，很多学者开展了这

方面的分析工作． Ｇｌａｈｎ 等［１］ 初次使用相位多普勒

粒子分析（Ｐｈａｓｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ａｎａｌｙｚｅｒ， ＰＤＰＡ）
技术测量了轴承腔中油滴的尺寸和初始速度，使用

拉格朗日参考系向前积分动量方程计算了油滴的轨

迹和速度． Ｓｉｍｍｏｎｓ 等［２－３］ 采用拉格朗日追踪方法

计算了油滴运动，其研究表明，尺寸较小的油滴在空

气中运动时受空气的影响较大． 以上工作确定了轴

承腔中油滴运动至腔壁时的速度等参数，为开展油

滴碰撞腔壁沉积特性分析提供了条件． Ｆａｒｒａｌｌ 等［４］

则确定了轴承腔中油滴碰撞腔壁的飞溅与沉积过渡

准则，给出了油滴碰撞腔壁后不同变化状态的定量

描述，并探讨了油滴初始条件对油滴碰撞腔壁沉积

作用的影响［５］ ． 王军等［６］分析了轴承腔运动油滴的

受力情况，根据牛顿第二定律建立了油滴运动方程，
并采用差分方法计算了油滴在腔内运动以及碰撞腔

壁的速度，分析了单一尺寸油滴在腔壁的沉积特性．
Ｃｈｅｎ 等［７］将轴承腔油滴沉积特性以及轴承腔壁面

油膜流动等进行了串行分析，提出了轴承腔油滴和

壁面油膜物理特性研究的一种新途径． 吕亚国等［８］

建立了腔内油滴和空气的双向耦合计算模型，实现

了腔内油气两相流动特性的分析． 孙恒超等［９－１０］ 在



考虑油滴与空气对流换热的条件下开展了轴承腔油

滴运动速度和温度的分析，但并未关注油滴碰撞腔

壁沉积特性． 刘登等［１１］建立了轴承腔中运动油滴与

壁面斜碰撞及油膜铺展的数值计算模型，分析了油

滴与壁面碰撞后的油膜铺展特征． 迄今有关轴承腔

中油滴运动及碰撞腔壁沉积特性分析的工作中，很
少涉及油滴在空气中运动的温度计算，也未开展油

滴碰撞腔壁热量交换以及沉积热量的分析． 这使油

滴沉积质量和动量分析的准确性有所降低；因缺少

油滴碰撞腔壁沉积热量的输入条件，也限制了轴承

腔壁面油膜流动温度分析工作的实施．
本文在油滴运动及温度计算的基础上开展了轴

承腔油滴碰撞腔壁沉积特性分析． 梳理了油滴碰撞

腔壁沉积准则，给出了区分油滴碰撞腔壁“粘附”、
“反弹”、“扩散”以及“破裂”等不同沉积现象的定

量描述，并确定了不同沉积现象时油滴的沉积质量

和动量特性． 以油滴碰撞腔壁时对腔壁的冷却效率

为基础，借助热量守恒条件，确定了不同沉积现象时

油滴的沉积热量特性． 最后讨论了工况条件对油滴

碰撞腔壁沉积质量、动量以及热量特性的影响．

１　 油滴碰撞腔壁沉积特性分析

文献［９－１０］开展了轴承腔中油滴运动过程中速

度和温度的分析，在考虑油滴与腔内空气热量交换的

条件下确定了油滴运动至腔壁时的油滴直径、速度、
温度以及润滑油物性参数等． 本文即在文献［９－１０］
的基础上开展了油滴碰撞腔壁沉积特性分析．
１．１　 油滴碰撞腔壁沉积准则

轴承腔中油滴在运动至腔壁位置处，会以一定

的速度碰撞轴承腔壁面，并因油滴的直径、速度以及

润滑油的物性参数等的不同而产生不同的碰撞状

态． Ｍｕｎｄｏ 等［１２］研究了液滴碰撞固体壁面产生的沉

积现象，根据他的研究结果可推断轴承腔中油滴与

腔壁碰撞的状态．
Ｍｕｎｄｏ 等［１３］ 通过观测液滴与固体壁面碰撞沉

积现象，建立了液滴碰撞固体壁面的沉积准则． 根

据其研究结论可以确定轴承腔中油滴与腔壁碰撞的

沉积准则，并通过量纲一的飞溅参数 Ｂ 表示：
Ｂ ＝ Ｗｅｄ ０．５Ｒｅｄ ０．２５

式中， Ｗｅｄ 和 Ｒｅｄ 分别是油滴入射腔壁时的韦伯数

和雷诺数，且
Ｗｅｄ ＝ ρｄｕｄｒ

２ｄｄ ／ σ，
Ｒｅｄ ＝ ρｄｕｄｒｄｄ ／ μｄ ．

其中， ρｄ、μｄ 和 σ 分别是油滴入射腔壁时的密度、动
力黏度和表面张力，将油滴入射腔壁时的温度 Ｔｄ 代

入润滑油随温度的变化关系式即可确定这些物性参

数；ｄｄ 和 ｕｄ ｒ 分别是油滴入射腔壁时的直径和径向速

度． 这里确定油滴与腔壁碰撞沉积准则时，考虑了

油滴自轴承向腔壁运动过程中温度变化的实际情

况，包含了温度变化对滑油物性、油滴直径以及油滴

轨迹和速度的影响，这种包含温度效应的油滴沉积

特性分析方法提升了确定油滴入射腔壁状态参数的

计算精度，也在一定程度上可以提升油滴沉积特性

分析的准确性．
如图 １所示，当 Ｂ≤５７．７时，油滴与腔壁碰撞后

不破裂，且细分为 ３种不同的状态：当Ｗｅｄ ≤５时，油
滴粘附在腔壁上；当 ５ ＜ Ｗｅｄ ≤１０时，油滴从腔壁上

反弹离开腔壁；而当 Ｗｅｄ ＞ １０ 时，油滴以扩散油膜

的形式附着在腔壁上． 当 Ｂ ＞ ５７．７ 时，油滴与腔壁

碰撞后产生破裂，破裂后的油滴一部分以油膜形式

铺展在腔壁上，另一部分进一步破裂形成二次油滴．
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图 １　 轴承腔油滴与腔壁碰撞沉积准则

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄｒｏｐｌｅｔ ／ ｈｏｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｍｂｅｒ

　 　 油滴与腔壁碰撞后不破裂，油滴的全部质量转

移至腔壁形成油膜，油滴的径向动量在碰撞时被消

耗，切向动量转移至腔壁油膜，油滴的热量及碰撞腔

壁时从腔壁吸收的热量转移至腔壁油膜．
油滴与腔壁碰撞产生破裂，破裂油滴直接沉积

部分质量至腔壁形成油膜，其径向动量被消耗，但切

向动量转移至腔壁油膜． 同样地，沉积部分的热量

及碰撞腔壁时从腔壁吸收的热量转移至腔壁油膜．
碰撞腔壁飞溅形成的二次油滴中，部分再次沉积为油

膜，另一部分从通风口排出轴承腔． 二次油滴的速度

是杂乱无章的，故可认为二次油滴的动量相互抵消，
二次油滴再次沉积时没有动量转移至腔壁油膜． 二次

油滴再次沉积时，沉积部分的热量及碰撞腔壁时从腔

壁吸收的热量也会转移至腔壁油膜．
结合图 １ 可以确定油滴与腔壁碰撞沉积质量、

动量和热量情况． 沉积质量：当油滴不破裂时，最终

沉积至腔壁的质量即碰撞腔壁前油滴的质量 ｍｄ；当
油滴破裂时，最终沉积至腔壁的质量即首次碰撞腔

壁沉积的质量（ｍｄ － ｍｓｄ） 与二次油滴再次沉积质量

ｍｓ ｄｃ 之和． 沉积动量：当油滴不破裂时，最终沉积至

腔壁的动量即 ｍｄｕｄｔ；当油滴破裂时，最终沉积至腔
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壁的动量即（ｍｄ － ｍｓｄ）ｕｄｔ ． 沉积热量：当油滴不破裂

时，最终沉积至腔壁的热量即 ｍｄｃｖｌＴｄ′；当油滴破裂

时，最终沉积至腔壁的热量即（ｍｄ － ｍｓ ｄ）ｃｖ ｌＴｄ′ 与

ｍｓ ｄ ｃｃｖｌＴｄ″ 之和．
为了更好地评估油滴与腔壁碰撞沉积质量、动

量和热量的变化情况，在此引入油滴碰撞腔壁的质

量沉积率、动量沉积率和热量沉积率的概念．
１．２　 质量和动量沉积率

油滴与腔壁碰撞后， 不包含飞溅的二次油滴再

次沉积的质量，沉积部分的质量与碰撞前油滴质量的

比值为油滴一次质量沉积率 η１ ． 计入二次油滴再次

沉积的质量后，沉积的总质量与碰撞前油滴质量的比

值为油滴质量沉积率 η． Ｃｈｅｎ 等［７］ 根据 Ｆａｒｒａｌｌ 等［５］

的分析确定了油滴质量沉积率 η１ 和 η 的表达式

η１ ＝
１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ ≤ ５７．７；
１ － ８．０３ × １０ －１１Ｂ４．１７１８，　 　 ５７．７ ＜ Ｂ ≤ ２００；
０．１ ＋ ５．７９２ｅ －１．１５×１０ －２Ｂ， 　 　 　 　 Ｂ ＞ ２００．

ì

î

í

ï
ï

ïï

η ＝
１， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ ≤５７．７；
１ － （１ － εＬ）８．０３ × １０－１１Ｂ４．１７１８，　 ５７．７ ＜ Ｂ ≤２００；

１ － （１ － εＬ）（０．９ － ５．７９２ｅ－１．１５×１０－２Ｂ）， 　 Ｂ ＞ ２００．

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中 εＬ 是二次油滴再次沉积质量与二次油滴总质

量的比值［７］ ．
油滴动量沉积率是油滴与腔壁碰撞后，沉积部

分转移到油膜的动量与油滴自轴承甩出时初始动量

的比值． 分析中不考虑二次油滴的动量转移，油滴

动量沉积率为

ξ ＝
η１ｍｄｕｄｔｚ

ｍｄｕｄ０

＝ η１

ｕｄｔｚ

ｕｄ０

．

式中： ｕｄｔｚ 是油滴碰撞腔壁时的切向速度，ｕｄ０ 是油滴

自轴承甩出时的速度．
１．３　 热量沉积率

Ｐａｓａｎｄｉｄｅｈ 等［１４］分析了液滴碰撞热壁面时对壁

面的冷却现象，并给出了液滴碰撞热壁面时对壁面冷

却效率与液滴参数的关系． 根据 Ｐａｓａｎｄｉｄｅｈ 的研究方

法可以分析轴承腔中油滴碰撞轴承腔腔壁时的热量

沉积率． 定义油滴碰撞腔壁时对腔壁的冷却效率为

εｃ ＝
ｑｃ

ｍｄｃｖｌ（Ｔｗ － Ｔｄ）
．

式中： ｑｃ 是油滴碰撞腔壁时与腔壁的热交换量，Ｔｗ

是腔壁的温度，Ｔｄ 是碰撞腔壁前油滴的温度，ｃｖｌ 是
温度为 Ｔｗ 和 Ｔｄ 均值时润滑油的比热容．

油滴碰撞腔壁时对腔壁的冷却效率 εｃ 与油滴

碰撞腔壁时的工况参数之间的关系为

εｃ ＝
２

Ｐｒｄ ０．６

Ｗｅｄ ＋ １２
３（１ － ｃｏｓ θａ）Ｒｅｄ ０．５ ＋ ４Ｗｅｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

式中： Ｐｒｄ 是油滴的普朗特数，θａ 是润滑油与腔壁的

接触角．
根据油滴碰撞腔壁时对腔壁的冷却效率可以推

导油滴碰撞腔壁时的热量沉积率．
油滴从轴承甩出时的热量 ｅ０ ＝ ｍｄｃｖ ｌ（Ｔｄ０）Ｔｄ０，

ｃｖ ｌ（Ｔｄ０） 表示温度 Ｔｄ０ 时润滑油的比热容，Ｔｄ０ 是油滴

从轴承甩出时的温度． 碰撞腔壁前油滴的热量 ｅ ＝
ｍｄｃｖ ｌ（Ｔｄ）Ｔｄ ． 这里考虑了油滴自轴承运动至腔壁时

比热容随油滴温度的变化． 当油滴碰撞腔壁不破裂

时，碰撞腔壁后油滴沉积的热量 ｅ′ ＝ ｍｄｃｖ ｌ（Ｔｄ′）Ｔｄ′．
由于 ｃｖ ｌ（Ｔｄ′） 和 Ｔｄ′是相互依赖的，ｃｖ ｌ 随温度的变化

不大，所以这里忽略油滴碰撞腔壁时因温度变化而

引起的滑油比热容的变化，即认为Ｔｄ′ ≈Ｔｄ ． 因此热

量沉积率 γ 为

γ ＝ ｅ′
ｅ０

＝
ｃｖｌ（Ｔｄ）Ｔｄ

ｃｖｌ（Ｔｄ０）Ｔｄ０

Ｔｄ′
Ｔｄ

．

可见，热量沉积率γ的一部分是由于油滴在空气中运

动由空气给予的热量引起的，将这一部分称为其运动

热量变化率γ０ ＝ ｃｖ ｌ（Ｔｄ）Ｔｄ ／ ［ｃｖ ｌ（Ｔｄ０）Ｔｄ０］ ． 另一部分

Ｔｄ′／ Ｔｄ 则体现了油滴碰撞腔壁时热量的变化．
忽略油滴碰撞腔壁时润滑油与空气间的热交换

量以及黏性耗散热后，根据热量守恒条件，即油滴碰

撞腔壁时热量的变化等于润滑油与腔壁的热交换

量，有如下表达式：
ｍｄｃｖｌＴｄ′ － ｍｄｃｖｌＴｄ ＝ εｃ（ｍｄｃｖｌＴｗ － ｍｄｃｖｌＴｄ），（１）

改写式（１）为
Ｔｄ′
Ｔｄ

＝ １ ＋ εｃ（
Ｔｗ

Ｔｄ

－ １） ．

因此，油滴碰撞腔壁时的热量沉积率

γ ＝
ｃｖｌ（Ｔｄ）Ｔｄ

ｃｖｌ（Ｔｄ０）Ｔｄ０

［１ ＋ εｃ（
Ｔｗ

Ｔｄ

－ １）］ ． （２）

　 　 当油滴碰撞腔壁破裂时， 碰撞腔壁后油滴首次

沉积部分的热量 ｅ′ ＝ η１ｍｄｃｖｌＴｄ′，二次油滴的总热量

ｅｓｄ ＝ ｍｓ ｄｃｖ ｌＴｓ ｄ，二次油滴再次沉积部分的热量 ｅｓｄｃ ＝
ｍｓｄｃｃｖ ｌＴｄ″． 这里的 ｃｖ ｌ 也是温度为Ｔｄ 时润滑油的比热

容，并且 ｍｓｄｃ ／ ｍｄ ＝ η － η１ ． 则热量沉积率 γ 为

　 γ ＝
ｅ′ ＋ ｅｓｄｃ

ｅ０
＝
η１Ｔｄ′ ＋ （η － η１）Ｔｄ″

Ｔｄ

ｃｖｌ（Ｔｄ）Ｔｄ

ｃｖｌ（Ｔｄ０）Ｔｄ０

．

这种情况下的油滴的运动热量变化率 γ０ 与油

滴不破裂时的计算方式相同． 同样根据热量守恒条

件，可以确定

　 η１ｍｄｃｖｌＴｄ′ ＋ （η － η１）ｍｄｃｖｌＴｄ″ ＋ （１ － η）ｍｄｃｖｌＴｓｄ －
　 　 　 　 　 ｍｄｃｖｌＴｄ ＝ εｃ（ｍｄｃｖｌＴｗ － ｍｄｃｖｌＴｄ）． （３）
改写式（３）为
η１Ｔｄ′ ＋ （η － η１）Ｔｄ″

Ｔｄ

＝ １ ＋ εｃ（
Ｔｗ

Ｔｄ

－ １） － （１ － η）
Ｔｓｄ

Ｔｄ
，
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因此，油滴碰撞腔壁时的热量沉积率 γ 为

γ ＝
ｃｖｌ（Ｔｄ）Ｔｄ

ｃｖｌ（Ｔｄ０）Ｔｄ０

［１ ＋ εｃ（
Ｔｗ

Ｔｄ

－ １） － （１ － η）
Ｔｓｄ

Ｔｄ
］ ．（４）

　 　 目前，还缺少关于油滴碰撞腔壁后形成的二次

油滴的温度 Ｔｓｄ 的理论和试验研究，其他研究领域中

也未见关于液滴撞壁形成的二次液滴温度研究的报

道． 可以推断二次油滴的温度 Ｔｓｄ 介于撞壁前油滴

温度 Ｔｄ 和壁面温度 Ｔｗ 之间，因此本文中假定 Ｔｓｄ ＝
（Ｔｄ ＋ Ｔｗ） ／ ２．

２　 结果与讨论

本文进行油滴碰撞腔壁沉积特性分析时，除讨

论工况参数的影响外，各参数值如下：转子转速 ｎｓ ＝

１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，轴承腔高度 ｈｂ ＝ ２８ ｍｍ，转子半径 ｒｓ ＝
６２ ｍｍ，轴承腔宽度 ｗｂ ＝ ２０ ｍｍ，进气温度 Ｔｇｉ ＝
３７８．１５ Ｋ，润滑油温度 Ｔｌｉ ＝ ３３３．１５ Ｋ，使用的润滑油

为 ４１０９ 号航空润滑油，其物性参数随温度的变化关

系可以参阅文献［１５］，腔壁温度 Ｔｗ ＝ ４８３．１５ Ｋ，转子

壁面温度 Ｔｓ ＝ ３６８．１５ Ｋ，油滴从轴承甩出时的初始

直径 ｄｄ０
＝ １００ μｍ． 如表 １ 所示，根据文献［９－１０］的

研究方法，可以确定不同工况条件下油滴碰撞腔壁

前的相关参数．
　 　 在确定碰撞腔壁前油滴参数的基础上，可以开

展油滴碰撞腔壁沉积特性分析，这里主要讨论转

子转速、油滴直径和进气温度对油滴沉积特性的

影响．
表 １　 不同工况条件下碰撞腔壁前油滴参数

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍｐａｃｔ ｗｉｔｈ ｈｏｕｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 油滴初始直径 ／ μｍ 进气温度 ／ Ｋ 碰撞腔壁时油滴直径 ／ μｍ 油滴径向速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 油滴温度 ／ Ｋ

８ ０００ １００ ３７８．１５ １００．２４ １２．１ ３４２．０５
１０ ０００ １００ ３７８．１５ １００．２１ １６．０ ３４０．８５
１２ ０００ １００ ３７８．１５ １００．１８ １９．９ ３３９．９５
１０ ０００ ５０ ３７８．１５ ５０．３３ ６．９ ３５７．１５
１０ ０００ ２００ ３７８．１５ ２００．１４ ２０．３ ３３５．６５
１０ ０００ １００ ３６８．１５ １００．１７ １６．０ ３３９．３５
１０ ０００ １００ ３８８．１５ １００．２５ １６．０ ３４２．３５

　 　 图 ２ 是转子转速对油滴沉积特性的影响．
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图 ２　 转子转速对油滴沉积特性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

　 　 从图 ２（ａ）中可以看出，油滴的一次质量沉积率

虽然＜１，但是较为接近于 １． 这说明在所涉及的工况

条件下，油滴碰撞腔壁时虽然产生了破裂，但破裂形

成的二次油滴的总质量很少． 而质量沉积率几乎等

于 １，这说明油滴碰撞腔壁时，几乎所有质量都沉积

至腔壁上． 油滴沉积至腔壁的动量约为油滴从轴承

甩出时初始动量的一半． 从考虑温度效应和不考虑

温度效应的对比可以看出，考虑温度效应后，油滴的

质量沉积率和动量沉积率均略有降低． 这是因为考

虑温度效应后，油滴被空气加热，使其直径有所增

大，大直径的油滴碰撞腔壁破裂程度加剧，致使油滴

沉积质量减少，加之考虑温度效应后油滴运动速度

更低，所以油滴沉积动量会更少．
从图 ２（ｂ）中可以看出，因油滴在运动过程中被

空气加热，油滴在碰撞腔壁之前其热量约增加了

１５％． 由于碰撞腔壁时与腔壁存在强烈的换热作用，
油滴的热量明显增加，在碰撞腔壁后，油滴沉积的热

量约为其从轴承甩出时初始热量的 ３ 倍．
　 　 从图中油滴沉积特性随转子转速的变化可以看

出，随着转子转速的增加，油滴的质量、动量和热量

沉积率均有所降低． 转子转速增加后，油滴速度增

加、动量增大，与腔壁碰撞更为剧烈，油滴破裂程度

增加，所以一次质量沉积率降低． 一次质量沉积率

的降低也会使动量沉积率降低． 转子转速增加后，
油滴在空气中停留时间变短，从空气中吸收的热量

减少，所以油滴的运动热量变化率降低，碰撞腔壁时
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吸收的热量变化不大，热量沉积率会因运动热量变

化率的降低而减少．
　 　 图 ３ 是油滴直径对油滴沉积特性的影响． 从图

３（ａ）中可以看出，直径＜１００ μｍ 的油滴碰撞腔壁时

一次质量沉积率为 １，所以油滴是不破裂的． 而直径

较大油滴的一次质量沉积率＜１，所以油滴会破裂形

成二次油滴，并且随着油滴直径的增加，破裂形成二

次油滴的质量会明显增加． 直径为４００ μｍ的油滴碰

撞腔壁时，会有接近 ８０％的质量飞溅形成二次油滴．
但几乎全部二次油滴最终会再次沉积至腔壁，即不

同直径油滴碰撞腔壁时的质量沉积率均接近于 １．
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图 ３　 油滴直径对油滴沉积特性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
　 　 而动量沉积率随着的油滴直径的增加呈现出先

增加后降低的变化趋势，其分界点对应的油滴直径

大约为 １００ μｍ． 这是因为当油滴直径＜１００ μｍ 时，
油滴碰撞腔壁的速度会随着油滴直径的增加而显著

增加，所以动量沉积率增加． 而当油滴直径＜１００ μｍ
时，油滴速度随油滴直径的变化变得微弱，但是一次

质量沉积率对动量沉积率的影响占主导地位，动量

沉积率会随着一次质量沉积率的降低而明显降低．
从图 ３（ａ）中还可以看出，考虑温度效应与否油滴的

质量以及动量沉积率的差异在较小的范围内， 这也

说明第 １ 节认为二次油滴的温度 Ｔｓｄ 介于撞壁前油

滴温度 Ｔｄ 和壁面温度 Ｔｗ 之间的推断是比较合理的．
从图 ３（ｂ）中可以看出，由于小直径油滴在气相

介质中运动时间很长，所以油滴运动热量变化非常

明显． 或许是因为小直径的油滴碰撞腔壁时铺展油

膜更薄而极易被热腔壁加热的缘故，小直径油滴沉

积至腔壁后的热量是其初始热量的近 ２０ 倍． 当油

滴直径约＞１００ μｍ 时，因油滴的速度以及碰撞腔壁

的铺展情况差异不大，导致油滴运动的热量变化率

和热量沉积率均变化不大．
　 　 图 ４ 是进气温度对油滴沉积特性的影响． 从图

４（ａ）可以看出，随着进气温度的增加，考虑温度效

应后，油滴的一次质量沉积率和动量沉积率略有降

低． 这是因为考虑温度效应后，油滴在气相介质运

动时受空气加热而体积膨胀，使其在碰撞腔壁时，破
裂产生更多的二次油滴，所以一次质量沉积率降低，
一次质量沉积率的降低使一次沉积质量减少，故动量

沉积率也就随之降低． 一次质量沉积率和动量沉积率

随进气温度的这种变化趋势，在不考虑温度效应时是

没有体现的，这也说明考虑温度效应在一定程度上能

提升对油滴沉积特性预测的准确性． 图 ４（ｂ）反映出

的规律较为容易理解，随着进气温度的增加，油滴在

气相介质运动时吸收了更多的热量，因此其运动热量

变化率和热量沉积率均有所增加．
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图 ４　 进气温度对油滴沉积特性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ ｉｎｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ

　 　 此外，综合分析图 ２（ｂ）、图 ３（ｂ）和图 ４（ｂ）中
热量沉积率可以看出，不同工况条件下轴承腔中油

滴的热量沉积率与运动热量变化率的比值均约为

２．５． 结合式（２） 和（４） 的表达式以及质量沉积率

η ≈ １， 可以认为出现这一现象的原因或为量纲一

的参数 εｃ（Ｔｗ ／ Ｔｄ － １） 的数值受轴承腔工况参数的
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影响很小．

３　 结　 论

１）考虑油滴在腔内运动温度效应后，油滴碰撞

腔壁的质量沉积率和动量沉积率均略有降低；并且

考虑温度效应后，可以体现进气温度对质量沉积率

和动量沉积率的影响．
２）转子转速增加后，油滴碰撞腔壁的质量、动

量和热量沉积率均有所降低；油滴直径增加后，油滴

的一次质量、动量和热量沉积率有所降低，但总质量

沉积率变化不大；随着进气温度的增加，油滴的热量

沉积率增加，而质量和动量沉积率变化不明显．
目前，还缺少关于轴承腔中油滴碰撞腔壁沉积

特性的试验研究，探索并开展油滴沉积特性的试验

分析技术，亦是提升对油滴碰撞腔壁沉积复杂物理

现象认识以及完善相关研究体系的另一途径．
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