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润滑喷嘴的结构对流量和流量系数的影响分析
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摘要$为了研究喷嘴结构对射流流量和流量修正系数的影

响&采用基于
48̀ B*:

的大涡数值模拟方法对喷嘴三维射

流流场进行单相流仿真&通过喷射滑油称重的方法测量喷嘴

射流流量&并用测量结果对单相流仿真进行合理性验证$结

果表明%喷孔直径#喷孔轴向长度和喷孔轴线与喷孔上游圆

管轴线的夹角&均会影响水头损失&从而影响喷嘴射流流量)

随着喷孔直径#喷孔轴线与喷孔上游圆管轴线的夹角增大&

或者喷孔轴向长度减小&喷嘴射流流量修正系数逐渐增大$

关键词$喷嘴)润滑)大涡模拟)射流流量)流量系数
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齿轮的润滑方式对齿轮的润滑和散热有很大的影响"

减速器传动齿轮大多数采用喷油润滑"在喷油润滑中!为了

使齿轮正常工作!喷嘴需向齿轮啮合齿面提供足够的滑油

量!因此研究喷嘴射流流量和流量系数在实际应用中有重要

的意义"由于射流流场控制方程为二阶非线性偏微分方程!

因此直接对其求解来获得射流扩散角和射流流量比较困

难0

$I"

1

!而基于
48̀ B*:

的仿真计算可快速准确地进行数

值模 拟!节 约 研 究 成 本!提 高 效 率!成 为 有 效 的 解 决

方法0

!I$#

1

"

针对喷嘴射流研究!王延忠等0

$$

1基于
48̀ B*:

对齿轮

喷油润滑油气两相流分析的瞬态数学模型进行仿真!得到了

齿轮啮合过程中每一个啮合点的油气率和入口压力及其在

啮合过程中的变化规律(周建钊等0

$"

1以锥形和锥直形喷嘴

为研究对象!结合计算流体力学研究了喷嘴内部结构对射流

流场的影响(
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1采用了高速可视化技术研究

了低压入口条件下圆形喷嘴和非圆形喷嘴液体射流破碎特

性"本试验拟研究一种新型结构喷嘴!其润滑油进油口与喷

嘴轴线垂直!且喷孔轴线与喷嘴轴线不同轴!存在一定夹角"

本试验基于
48̀ B*:

!采用大涡数值模拟对该结构喷嘴进

行数值模拟!探究喷嘴结构对流量和流量系数的影响"制作

射流试验台!采用对喷嘴喷射的润滑油称重的方法对仿真结

果进行验证"研究结果对该新型喷嘴的结构设计#应用研究

具有指导意义"

$

!

齿轮润滑喷嘴

$)$

!

喷嘴结构

某新型传动齿轮润滑喷嘴内部结构如图
$

所示!根据喷

2#$



孔轴线与喷孔上游管道轴线的夹角
F

不同!将其分为零夹角

型喷嘴和非零夹角型喷嘴"图
$

中
+

表示喷孔轴向长度!

4

$

表示喷孔上游管道直径!

?

表示喷嘴外直径(左侧螺纹孔为

进油口!直径
4

"

的喷孔为出油口!在供油压力作用下滑油从

进油口低速进入到喷嘴!经过喷嘴内部突变流道后降压升

速!最后从出油口高速喷射到齿轮润滑区域实现喷油润滑"

表
$

和表
"

分别为零夹角型喷嘴和非零夹角型喷嘴结构参

数对照表"

图
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某传动齿轮润滑喷嘴内部结构
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非零夹角型喷嘴结构参数对照表
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喷嘴射流流量和流量系数

图
$

中内部流场入口和出口均为缓变流断面!任取水平

基准面!暂不计粘性影响!对入口和出口列伯努利方程*

>

$

\

P

'

X

>

"

\

P

"

'

\

;

"

"

"

0

! -

$

.

式中*

>

$

#

>

"

)))分别为流体质点经过入口#出口时所具有的

相对于基准面的坐标高度!
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)))流体质点经过入口时所具有的总压!

+<,

(
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)))流体质点经过出口时所具有的静压!
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)))流体质点经过出口时所具有的速度!
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计算!结合式-
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考虑到滑油粘性的作用!对式-

"

.中理论流量进行粘性

修正!于是实际流量为*
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重力场中粘性不可压缩流体定常流动的总流伯努利方

程为*
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)))以高度表示的机械能损失!称为水头损失!
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.可得流量系数
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式中*
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)))流量系数(

通常根据式-

!

.计算喷孔出口射流流量!但是实际应用

时很难确定流量系数
-

4

的影响因素以及变化规律!因此采

用数值模拟分析喷孔出口射流流量!并根据试验结果验证数

值模拟结果的可靠性"

"

!

喷嘴射流流场仿真
在不同供油压力和滑油温度作用下!喷嘴射流既有层流

又有湍流!根据伯努利方程粗略估算喷嘴射流流速!从而判

断喷嘴射流流动型态0

!

1

!当喷嘴射流为湍流时!采用基于

48̀ B*:

的大涡数值模拟方法计算喷嘴射流流场0

$2I$.

1

"

建立喷嘴三维单相流仿真模型!即喷嘴内部流场!并对

其划分网格见图
"

!边界条件依次为入口#壁面和出口"

!!

采用大涡模拟作为喷嘴内部流场仿真的湍流模型!设置

入口和出口分别为压力入口和压力出口!其中入口压力为供

油压力!出口压力为标准大气压!壁面为无滑移壁面!时间步

.#$

包装与机械
!

"#$%

年第
!

期



图
"

!

喷嘴内部流场网格模型
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+FDL6'GF(D'P=LF>HHF-P('RP>F(G'PH'bb(FD

长为
#)##$D

!时间步总数为
$###

!其余保持默认设置!进行

瞬态计算获得喷嘴射流流量"

为了对单相流仿真模型网格无关性验证!以喷嘴
<f##"

为研究对象!划分不同疏密网格模型!网格数依次为
!$/2

!

2..0%

!

/#"22

!

$!#./#

!在入口压力和滑油温度分别为

#)21+<,

#

!. \

时计算出口质量流量分别为
#)#$!"!

!

#)#$21$2

!

#)#$21$"

!

#)#$21$"@

7

+

D

!发现当网格数为

2..0%

时出口质量流量已经收敛到稳定值!因此单相流仿真

模型网格数为
.

万左右时计算结果与网格数无关"

!

!

流量测量试验
试验中润滑油采用某减速器传动齿轮润滑油

+'O>(dF=

UU

!

+'O>(dF=UU

是中黏度油!部分理化性能见表
!

"

表
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的理化性能
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试验装置

试验装置主要分为供油装置#打靶装置和测试装置三部

分-见图
!

."供油装置主要由齿轮泵#过滤器#溢流阀等组

成(打靶装置主要由喷嘴#导轨和靶板等组成!靶板可在导轨

上沿喷孔轴线方向移动!且靶板上设有特定直径的圆孔!其

中心轴线与喷孔轴线重合(测量装置主要由高速摄像机#精

密电子秤等组成!其中高速摄像机-

!###

帧+
D

.背光取样!精

密电子秤测量精度为
#)$6

7

"

$)

油箱
!

")

过滤器
!

!)

溢流阀
!

2)

齿轮泵
!

.)

过滤器
!

%)

压力

表
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0)

喷嘴
!

1)8BJ

灯
!

/)

靶板
!

$#)

高速摄像机
!

$$)

导轨
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$")

量杯
!

$!)

精密电子秤

图
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试验装置
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射流流量测量方法

参照表
$

!由于喷孔直径
4

"

很小!直接通过流量传感器

测量喷嘴出口射流流量比较困难!因此试验中采用喷射滑油

称重的方法测量喷嘴射流流量!其主要原理-参照图
!

.为*喷

嘴喷射出来的滑油全部穿过靶台上的圆孔!再经过管道引流

到精密电子秤上的容器中!待喷嘴射流稳定后连续测量等时

间间隔点上容器中喷射滑油的重量!将采集到的滑油重量拟

合为一条直线!根据直线的斜率
U

按式-

%

.计算喷嘴射流

流量"
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X

N

$
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式中*
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)))喷孔出口射流流量!
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)))滑油密度!

@
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N

)))容器中滑油的重量!

@

7

(

3

)))试验时间!

6>H
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2

!

结果与讨论
为了验证喷嘴射流单相流仿真的合理性!当供油压力在

#)$

!

$)#+<,

范围内变化且滑油温度为
!.\

时!分别用喷

嘴单相流仿真和喷射滑油称重方法计算喷嘴
<f##$

#

<f##"

#

<f##!

的射流流量!仿真结果和试验结果见图
2

"

图
2

!

长径比不同的喷嘴射流流量变化曲线
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芳等*润滑喷嘴的结构对流量和流量系数的影响分析
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!!

图
2

中仿真结果相对试验结果的最大偏差为
05

!考虑

到试验测试方法本身的误差和单相流模型未考虑的其他管

路损失!说明数值计算结果是准确的!同时也说明了单相流

仿真的合理性和可行性"

2)$

!

喷孔直径

为了分析喷孔直径
4

"

对射流流量
K

的影响!采用数值

模拟得到在不同供油压力下通过喷嘴
<f#"#

#

<f#"$

#

<f#""

#

<f#"!

的射流流量!当滑油温度为
1#\

时仿真结果见图
.

"

图
.

!

喷孔直径不同的喷嘴射流流量变化曲线

4>

7

E-F.

!

&,->,=>'H'P

c

F=P('R'PH'bb(FDR>=LP'E-

G>PPF-FH='->P>?FG>,6F=F-D

!!

从仿真结果可以看出!当喷孔轴向长度
+

不变时!随着

喷孔直径
4

"

的增大!射流流量
K

增大!而且增大的速度逐渐

加快"从式-

!

.中可以看出!射流流量跟
4

"

"

成正比!与仿真

结果吻合"分析
4

"

与流量系数
-

4

的关系见图
%

"

图
%

!

喷孔直径不同的喷嘴流量系数变化曲线

4>

7

E-F%

!

&,->,=>'H'PP('R?'--F?=>'H?'FPP>?>FH='PH'bb(FD

R>=LP'E-G>PPF-FH='->P>?FG>,6F=F-D

!!

从计算结果可以看出!随着喷孔直径
4

"

的增大!流量系

数
-

4

逐渐增大!但增加的速度逐渐减慢"由于
4

"

导致局部

损失
2

V

发生变化!因此参照式-

.

.可知当
4

"

增大时
2

V

减小"

通常
2

V

X

(

;

"

"

0

!其中
(

为局部阻力系数且主要受几何形状的

影响!试验测试当4

"

4

$

从
#)"

增大到
#)2

时!

(

从
#)2.

减小到

#)!2

!与上述仿真结果吻合"

2)"

!

喷孔轴向长度

为了分析喷孔轴向长度
+

对射流流量
K

的影响!采用

数值模拟分别对比分析通过喷嘴
<f#"$

和
<f#"2

#

<f#""

和

<f#".

的射流流量的变化!当滑油温度为
1#\

时仿真结果

见图
0

"

图
0

!

喷孔轴向长度不同的喷嘴射流流量变化曲线

4>

7

E-F0

!

&,->,=>'H'P

c

F=P('R'PH'bb(FDR>=L=R'

G>PPF-FH='->P>?F,M>,((FH

7

=LD

!!

从
<f#"$

和
<f#"2

#

<f#""

和
<f#".

的仿真结果可以看

出!随着喷孔轴向长度
+

的增加!射流流量
K

逐渐减小"分

析
+

对流量系数
-

4

的影响见图
1

"

图
1

!

喷孔轴向长度不同的喷嘴流量系数变化曲线

4>

7

E-F1

!

&,->,=>'H'PP('R?'--F?=>'H?'FPP>?>FH='PH'bb(FD

R>=L=R'G>PPF-FH='->P>?F,M>,((FH

7

=LD

!!

从计算结果可以看出!当喷嘴
<f#"$

#

<f#""

的喷孔轴

向长度
+

从
2)166

增加到
%)266

时!流量系数
-

4

分别减

小了
#)"1

!

#)".

"由于
+

变化导致沿程损失
2

1

发生变化!因

此参照式-

.

.可知当
+

增加时
2

1

迅速增大"通常
2

1

与速度

相关!层流时
2

1

X

U

$

;

!湍流时
2

1

X

U

"

;

$L0.

)

"

!喷孔内滑油

速度较高!因此
+

增加时
2

1

迅速增大!与仿真结果吻合"

2)!

!

喷孔轴线与喷孔上游圆管轴线的夹角

为了分析喷孔轴线与喷孔上游圆管轴线的夹角
F

对射

流流量
K

的影响!采用数值模拟分析通过喷嘴
<f#!#

等的

射流流量的变化!当滑油温度为
1#\

时仿真结果见图
/

"

图
/

!

喷孔轴线与喷孔上游圆管轴线的夹角

不同的喷嘴射流流量变化曲线
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从仿真结果可以看出!当喷孔轴线与喷孔上游圆管轴线的

夹角
F

在
!#m

!

/#m

时!随着夹角
F

的增大!射流流量也随之增

大!但相对变化量很小"从式-

!

.可知!夹角
F

变化导致通过喷

孔的射流流量修正系数
-

4

发生变化!其变化规律见图
$#

"

图
$#

!

喷孔轴线与喷孔上游圆管轴线的夹角

不同的喷嘴流量系数变化曲线

4>

7

E-F$#

!

&,->,=>'H'PP('R?'--F?=>'H?'FPP>?>FH=R>=LP>SF
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,HG=LF,M>D'PE

Q
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从计算结果可以看出!当喷孔轴线与喷孔上游圆管轴线

的夹角
F

增大时!流量系数
-

4

逐渐增大!而且当夹角
F

在

2.m

!

0.m

时!

-

4

的相对变化量更大"由于夹角
F

变化导致局

部损失
2

V

发生变化!因此参照式-

.

.可知当夹角
F

从
!#m

逐

渐增大至
/#m

时!局部阻力系数
(

逐渐减小!进而
2

V

逐渐减

小!而且当夹角
F

在
2.m

!

0.m

时!

(

更易受影响"

.

!

结论
随着喷孔直径#喷孔轴线与喷孔上游圆管轴线的夹角的

增大!或者喷孔轴向长度的减小!喷孔出口射流流量逐渐增

大!通过喷孔的射流流量修正系数也逐渐增大"比较喷嘴射

流流量的试验数据!基于有限体积法的大涡模拟-

8BY

.能精

确地预测喷嘴圆射流内部流场"
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