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摘要:为揭示航空发动机轴承腔中润滑油滴与壁面油膜的碰撞特性,采用VOF方法建立了油

滴与深油膜正碰撞的三维数值分析模型。通过数值计算,分析了油滴与深油膜正碰撞后溅射油膜

与空腔的形貌演化与流动铺展过程,以及二次油滴的初始特性;探讨了油滴直径和碰撞速度对碰撞

结果的影响。结果表明:碰撞形成的溅射油膜以油滴接触点为中心向外铺展,最终发展为冠状油

膜,其间伴随有大量尺寸各异的二次油滴产生;油膜内部形成的空腔近似空间半球形状,二次油滴

的直径呈对数正态分布;随着油滴直径和碰撞速度的增大,油冠高度、空腔深度和直径均增大;二次

油滴直径分布区间随着油滴直径的增大和碰撞速度的减小而更加分散。与相关试验结果进行对

比,验证了提出的数值分析模型的正确性与可靠性。
关键词:油滴;深油膜;正碰撞;冠状油膜;轴承腔

  中图分类号:V233.4 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2021)10-106-11
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Abstract:Toexploretheimpactcharacteristicsofoildropletsimpactingontotheoilfilminsideaero-engine
bearingchamber,athree-dimensionalnumericalmodelwasestablishedusingVOF (volumeoffluid)

methodtopredicttheair/oiltwo-phaseflowduringthenormalimpactbetweenoildropletanddeep
pool.Thedynamicmorphologiesofsplashingfilmandcavity,andtheinitialcharacteristicsofsecondaryoil
dropletswereanalyzed.Subsequentlytheeffectsofdropletdiameterandimpactvelocitywerediscussedin
detail.Theresultsshowthatthesplashingfilmproducedbytheimpacteventuallyevolvesintoacrown
film,during whichalargenumberofsecondarydroplets withdifferentdiametersareformed.An



approximatehemisphericalcavityisformedbythedischargedoilinthepool,andthediametersofthe
secondarydropletssatisfyalog-normalprobabilitydensityfunction.Thecrownheightandthecavitydepth
anddiameterincreasewiththeincreasingdropletdiameterandimpactvelocity.Thediameterintervalof
secondarydropletcanbecomemoredispersedwiththeincreasingdropletdiameterandthedecreasing
impactvelocity.Finally,thecorrectnessandreliabilityofthemodelpresentedwerevalidatedbycomparing
withrelevantexperimentaldata.
Keywords:oildroplet;deeppool;normalimpact;crownfilm;bearingchamber

现代先进航空发动机工作状态下轴承腔中处于空气、油滴和壁面油膜共存的润滑与换热状态[1]。通常,
润滑油自轴承滚动体等旋转元件以油滴的形式甩入轴承腔,与干燥腔壁发生碰撞,在腔壁上形成初始的壁面

油膜,其后的工作过程中油滴与附着于腔壁的油膜碰撞。油滴与壁面油膜碰撞后部分附着于油膜而剩余部

分随之发生飞溅并形成尺寸更小的二次油滴悬浮于腔内的空气中。油滴与壁面油膜的作用过程以及二次油

滴的初始特性,不仅直接影响着分布于轴承腔壁面的油膜厚度和流动速度等重要流体动力学特征,更为重要

的是进而影响着轴承腔的润滑与换热功能。因此,开展油滴与油膜的碰撞及其后油膜的动力学特性分析,为
轴承腔的润滑与换热研究提供参考依据是十分重要的工作。

液滴(包括油滴)与液膜(油膜)碰撞后的动力学现象非常复杂,且与液膜的深度有很大的关联。液滴与

较薄液膜碰撞后出现黏附/沉积、反弹、铺展以及飞溅四种典型的现象,与较厚液膜碰撞后则表现为附着、形
成空腔和飞溅三种现象[2,3]。根据无量纲液膜厚度 H *(H *=h/d0,其中,h 为液膜的厚度,d0为液滴的直

径),液膜可以分为薄液膜(H *<0.1)、浅液膜(0.1≤H *<1)、厚液膜(1≤H *<4),以及深液膜(H *≥4.0)

四种类型[4-6]。迄今对于液滴与液膜碰撞的研究仍多集中于与浅液膜的正碰撞,Rioboo等[7]和Okawa等[8]

试验研究了水、水 甘油混合物,以及十六烷等液滴与浅液膜的正碰撞过程,探讨了碰撞速度、液滴直径以及

液膜厚度对碰撞结果的影响。研究发现,低速液滴与浅液膜碰撞后直接附着于液膜表面形成表面液膜;随着

碰撞速度的增加,碰撞结果由液滴附着演变为形成冠状液膜;当碰撞速度较大时,形成的冠状液膜将发生破

碎并生成二次液滴。VanderWal等[9]采用高速相机拍摄了水、水 甘油混合物,以及庚烷等液滴与液膜的正

碰撞过程。研究表明,随着液膜厚度的变化,液滴与液膜正碰撞后出现瞬时飞溅和延迟飞溅两种典型碰撞现

象。Josserand等[10]基于质量守恒和能量守恒原理建立了液滴与浅液膜正碰撞后飞溅/沉积的临界状态理论

分析模型,通过与简化的二维数值分析模型计算结果对比,验证了理论分析模型的有效性。Che等[11]采用高

速相机拍摄了水、硅油和水 甘油混合物三种液滴与浅液膜的正碰撞过程,分别探讨了水滴与硅油和水 甘油

混合物浅液膜正碰撞后形成的冠状液膜和中心射流形态演化过程,以及硅油和水 甘油混合物两种液滴与浅

水膜正碰撞后的扩散过程。Michon等[12]采用高速相机拍摄了水滴与深水膜正碰撞后形成的空腔坍塌过程

以及坍塌形成的射流,探讨了水滴直径、碰撞速度等对射流形状与速度的影响。梁刚涛等[13]采用CLSVOF
(coupledlevelsetandvolumeoffluid)方法建立了水滴与浅水膜正碰撞的简化二维数值分析模型,分析和探

讨了碰撞初期冠状水膜的流动形态以及形态演化过程。
已有关于液滴与液膜碰撞的研究工作多集中于液滴与浅液膜或薄液膜的正碰撞,研究成果对于理解和

诠释油滴与深油膜正碰撞的动力学特性贡献极为有限。此外,数值计算中广泛采用的简化二维数值分析模

型,难以描述液滴与液膜的实际碰撞情况,以及碰撞后液滴和液膜的复杂流体动力学行为。因此,开展油滴

与深油膜碰撞的三维数值分析,揭示更接近于实际情况的油滴与深油膜碰撞过程动力学特性,为轴承腔中典

型工作状态下精确的油气两相流动润滑与换热分析提供技术支持具有显著的学术和工程意义。
基于VOF方法建立了油滴与深油膜正碰撞的三维数值分析模型,通过数值计算,分析了冠状油膜和空

腔的形成及其形貌演化与流动铺展过程,探讨了油滴直径和碰撞速度对冠状油膜和空腔特性,以及二次油滴

直径分布的影响;借助相关试验结果,验证了提出的三维数值模拟方法的正确性,研究工作有助于揭示轴承

腔中油滴与壁面油膜碰撞的物理本质。
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1 数值分析模型

1.1 控制方程

假设油滴与深油膜正碰撞过程为瞬态不可压缩层流流动,采用VOF方法对其界面进行动态追踪计算。
此外,假设碰撞过程中润滑油与空气之间没有热量和能量的传递,也没有质量转移。因此,润滑油与空气各

相的连续性方程和动量方程可表示为

Ñ·u=0, (1)

∂(ρu)
∂t + Ñ·(ρuu)=-Ñp+ Ñ·[μ(Ñu+ ÑuT)]+ρg+Fσ, (2)

式中:u 为流体速度矢量;p 为压力;g 为重力加速度;ρ和μ 分别为流体的加权平均密度和动力黏度;Fσ为动

量源项;上标T为矩阵转置符号。

VOF方法是通过求解网格单元中流体体积分数实现网格不变情况下的界面重构的,根据其追踪界面的

基本思想,润滑油的体积分数αL方程可表示为[14]

∂αL

∂t + Ñ·(uLαL)=0, (3)

式中uL为润滑油的速度矢量。体积分数αL=0和αL=1,分别表示网格单元中全部为空气和润滑油;0<
αL<1,表示网格单元为润滑油与空气分界面网格[15,16]。

对于任意计算网格,流体的加权平均密度和动力黏度分别为

ρ=αLρL+ 1-αL( )ρG, (4)

μ=αLμL+ 1-αL( )μG, (5)
式中下标L和G分别表示润滑油和空气。

由连续性表面张力模型(CSF),方程(2)中的动量源项Fσ计算公式为[15-17]

Fσ =2σκ ρÑα
ρL+ρG

, (6)

式中,σ为润滑油的表面张力系数;κ为润滑油与空气的界面表面曲率,其计算方法见文献[17]。

1.2 数值计算模型

油滴与深油膜正碰撞后的油膜流动状态发展过程呈现近似循环对称性[9],为简化数值计算,提高计算效

率,采用1/4计算模型,计算域与网格如图1所示。定义计算域的大小为x×y×z=5d0×5d0×12d0(d0为

油滴直径),以消除计算边界对空气流动和油膜状态发展的影响,采用六面体均匀网格对计算域进行网格划

分,如图1(a)所示。油滴与油膜的初始位置如图1(b)所示,油膜的厚度为4d0,油滴的初始位置位于油膜液

面之上。为提高VOF方法对界面追踪的精度,经大量的试算与分析后,数值计算过程中采用最大等级为4
级的自适应网格加密技术对润滑油与空气界面附近区域的网格进行局部加密处理(如图1(b)~(d)),以单元

密度梯度作为标定变量控制加密区域范围[16,18]。
计算边界条件设置为:边界1和3设置为对称边界条件;边界2设置为相对压力为0的压力出口边界条

件;其余边界均设置为无滑移的静止壁面条件;平面4为油膜表面,油膜表面之下为润滑油,以上为空气。初

始条件设置为:油滴的初始速度为u0,方向为z轴负方向(如图1(c));油膜区域中润滑油体积分数αL=1,空
气域(除油滴)中润滑油体积分数αL=0;计算中考虑重力的影响,重力方向为z轴负方向。

计算中取润滑油密度为ρL=980kg/m3,动力黏度为μL=2.254×10-2Pa·s,表面张力系数为σ=
0.032N/m;空气密度为ρG=1.225kg/m3,动力黏度为μG=1.789×10-5Pa·s。除特殊说明,油滴的直径为

3.46mm,油膜的厚度为4d0(13.84mm),即油膜的无量纲厚度为4。
采用二阶迎风格式离散动量方程,其中压力项采用PRESTO! 算法求解;压力 速度方程的耦合采用

PISO格式;体积分数方程采用Geo-Reconstruct方法离散;时间采用一阶隐式差分格式离散,计算的最大时

间步长为1.0×10-6s,每个时间步长内的最大迭代步数为25,收敛标准为各变量的平均残差小于1.0×10-5。
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图1 数值分析的计算域与网格模型

Fig.1 Computationaldomainandgridmodelinthenumericalcalculation

1.3 结果分析中的物理参数定义

为便于定量表达数值计算结果,定义如图2所示的若干物理特征参数:油冠直径Dcr为冠状油膜顶部颈

缩区内表面所在圆平面的直径;油冠高度 Hcr为冠状油膜顶部颈缩区至油膜液面的距离;空腔直径Dca为油

滴与油膜碰撞后形成的近似半球形空腔的直径;空腔深度 Hca为油膜液面至空腔底部的距离。

图2 结果分析中相关物理参数的定义示意

Fig.2 Definitionofphysicalparametersinresultanalysis

2 数值分析模型的验证

采用文献[19]中的水滴与水膜正碰撞试验工作对提出的数值分析模型进行验证。试验使用的水滴直径

为4.2mm,碰撞速度为3.7m/s,水膜厚度为100mm。采用本文中提出的数值分析模型对其进行数值计算,
水膜形态发展以及二次液滴的直径分布数值计算结果与试验结果的对比如图3(左侧为数值计算结果;右侧

为试验结果,括号内的时间为其对应的铺展时刻)和图4所示。考虑到计算效率,数值计算时水膜厚度取4
倍水滴直径16.8mm。水膜厚度的进一步增加对计算结果的影响非常小,可以忽略不计。

由图3可以看出,采用本文数值计算方法获得的5个时刻的水膜形态结果与试验结果有较好的一致性。
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图3 水膜形态的数值计算结果与试验结果对比

Fig.3 Comparisonofwaterfilmmorphologybetweennumericalcalculationandtestresults

图4 二次液滴直径分布的数值计算结果与试验结果对比

Fig.4 Comparisonofsecondarydropletdiameterdistributionbetweennumericalcalculationandtestresults

图中数值计算结果和试验结果在时间上的差异,主要是由两者的初始时刻差异造成的。
由图4可以看出,二次液滴直径分布的概率密度函数和累积数量分布数值计算结果与试验结果在数值

上有一定的误差,但在变化趋势上具有较好的吻合性。造成误差的主要原因可能在于,第一是试验中采用高

速摄影技术难以捕捉到尺寸非常小的二次液滴,其二是基于图像处理的试验数据分析方法引入了一定的测

量误差,故而出现了较为明显的试验结果相对于数值计算结果整体右移的趋势。上述工作一定程度上证明

了本文提出的数值计算模型的正确性和可靠性。

3 结果与讨论

图5给出了油滴直径为3.46mm、碰撞速度为5.0m/s、油膜厚度为13.84mm条件下,油滴与油膜正碰

撞后形成的冠状油膜状态发展过程以及二次油滴的飞溅情况。图5中油膜铺展视图的第一行为主视图,第
二行为对应的俯视图。由图5可以看出,油滴与油膜接触后,在惯性力的作用下挤压并排开接触区域油膜,
接触区域的油膜以碰撞点为中心向四周扩展,同时在油滴周围形成厚度较薄的环形空间铺展油膜,其间受空

气扰动影响,油膜边缘出现润滑油分离,生成大量尺寸较小、飞溅速度较大的二次油滴(如图5(a)~(c)),即
发生瞬时飞溅[9]。随着时间的推移,油滴不断下沉并融入油膜,油滴的质量和碰撞能量持续转移给油膜,油
液不断进入到向外铺展的空间油膜中,空间油膜的直径和高度不断增大,继而发展为冠状油膜;受扰动的空

气作用,冠状油膜边缘出现Rayleigh-Plateau不稳定现象,破碎生成尺寸较大、飞溅速度较小的二次油滴,但
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其间没有明显的指状射流形成(如图5(d))。其后,冠状油膜继续向外发展,同时因表面张力而出现轻微的收

缩,达到最大高度后,因重力作用缓慢向油膜液面回落(如图5(e)和(f)),此阶段没有二次油滴生成,但原来

的二次油滴由于惯性作用继续向空气中离散,进而逸出计算域,以至于图5(e)和(f)中没有观察到二次油滴。

图5 碰撞速度为5.0m/s条件下油滴与深油膜正碰撞后的油膜状态发展过程

Fig.5 Filmdevelopmentprocessofoildropletimpactingnormallyontoadeeppoolatimpactvelocity5.0m/s

图5中还可以看出,在冠状油膜形成和发展期间,油膜内部也形成了一个以碰撞点为球心的近似半球形

空腔,且空腔的直径随着时间的推移而增大。其原因可以归因于,持续与油膜融入的油滴转移给油膜的碰撞

能量驱使油膜沿空腔径向运动的结果。
图6给出了油滴直径为3.46mm、碰撞速度为7.0m/s、油膜厚度为13.84mm条件下,油滴与油膜正碰

撞后形成的冠状油膜状态发展过程以及二次油滴的飞溅情况。由图6可以看出,与碰撞速度为5.0m/s条件

下的碰撞结果相比较,不同的是冠状油膜状态发展的中后期,油膜边缘出现了指状射流,顶部区域呈现出了

明显的向中心的聚合和回缩,形成了“钟鼎形”油膜冠顶(如图6(d)~(f)),与文献[20,21]的试验结果吻合。
其原因在于,较高碰撞速度的油滴碰撞能量更大,与油膜碰撞后转移给冠状油膜的铺展能量也更大,油膜铺

展的更快,形成的油膜厚度更薄,致使于在表面张力的作用下顶部区域聚合和回缩的趋势更为明显,故而呈

现出“钟鼎形”冠顶。另外,相比于碰撞速度为5.0m/s的情况,二次油滴的数量更大,持续产生二次油滴的

时间也更长,这均与液滴的碰撞能量较大有关。

图6 碰撞速度为7.0m/s条件下油滴与深油膜正碰撞后的油膜状态发展过程

Fig.6 Filmdevelopmentprocessofoildropletimpactingnormallyontoadeeppoolatimpactvelocity7.0m/s

图7给出了油滴直径为3.46mm,碰撞速度为5.0m/s、油膜厚度为13.84mm条件下,油滴与油膜正碰

撞后的冠状油膜状态发展过程中生成的二次油滴的直径ds分布直方图及其概率密度函数。图7中纵坐标二

次油滴相对数量为直径区间内二次油滴的数量与其总数量之比值。由图7可以看出,碰撞生成的小直径二

次油滴数量很大,其直径主要集中在小于300μm的范围内,是二次油滴的主要组成部分;而大直径的二次油

滴数量非常少。其原因可能在于,二次油滴主要由碰撞初期铺展能量较大而厚度较薄的环形油膜瞬时飞溅

产生,较大的铺展能量使得油膜被雾化为直径较小的油滴,故而大部分二次油滴的直径较小。此外,通过对

二次油滴直径计算结果的数据拟合,得到其直径分布的概率密度函数基本服从对数正态分布。计算得到的
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二次油滴直径分布特性与文献[19]中的试验研究结论一致。

图7 二次油滴直径分布的直方图及其概率密度函数

Fig.7 Histogramofsecondaryoildropletdiameterdistributionanditsprobabilitydensityfunction

图8给出了同一计算条件下二次油滴初始速度us分布的散点图。从图8中可以看出,小直径二次油滴

的初始速度较为分散,而大直径二次油滴的初始速度较为集中且速度值较小。前者的原因在于,小直径二次

油滴在冠状油膜形成与状态发展过程中均有产生,而决定其初始速度的油膜铺展能量随着油膜状态发展而

逐渐减小,从而造成生成的二次油滴初始速度也随之变小的结果。后者出现的原因是,大直径油滴产生于冠

状油膜状态发展的中后期,较小的铺展能量使得二次油滴的初始速度也比较小且较为集中。

图8 二次油滴初始速度分布散点图

Fig.8 Scatterdiagramofinitialvelocitydistributionofsecondaryoildroplets

图9给出了碰撞速度为5.0m/s条件下油滴直径对冠状油膜油冠高度和直径的影响。从图9(a)中可以

看出,随着油滴直径的增大冠状油膜油冠高度是增大的。显然这与大直径油滴具有较高的动量有关,大直径

油滴在与油膜碰撞后转移给冠状油膜的动量也较大,加速了油膜向上(z 轴正向)铺展。此外,图9中铺展时

间t<1.5ms时,油冠高度几乎不受油滴直径影响,表明环形油膜形成与铺展初始阶段由油滴转移给油膜的

动量而产生的铺展加速度差异很小。图中冠状油膜达到最大高度的时间随着油滴直径的增大而增大,表明

大直径油滴形成的油膜铺展的更高更远。
图9(a)中还可以看出,同一油滴直径下,冠状油膜油冠高度随着铺展时间先增大,达到最大高度后逐渐

减小,变化过程近似抛物线,这是冠状油膜流动铺展过程中受重力作用的结果。
由图9(b)可以看出,油冠直径受油滴直径的影响不明显。显然是,冠状油膜状态发展变化过程中润滑油

表面张力抑制了油膜在径向(xy 平面)的扩展所致。
图10给出了碰撞速度对冠状油膜油冠高度和直径的影响。从图10(a)中可以看出,冠状油膜达到最大

高度之前,油冠高度随着碰撞速度的增大而增大;而且油滴碰撞速度越大,油冠的最大高度也越大,达到最大
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图9 油滴直径对冠状油膜油冠高度和直径的影响

Fig.9 Effectsofoildropletdiameteronthecrownheightanddiameter

高度的时间越短。显然这是由于高速度的油滴具有更大的碰撞能量,进而转移给油膜的铺展能量更大,形成

的环形油膜厚度更薄,故而加速了油膜铺展进程,缩短了铺展时间。
另外,图10中碰撞速度为10.0m/s情况下的油冠高度在达到最大值后突然减小,表明厚度较薄的冠状

油膜已经从克服重力向上铺展阶段转捩为在重力作用下加速向油膜液面回落阶段。

图10 碰撞速度对冠状油膜油冠高度和直径的影响

Fig.10 Effectsofimpactvelocityonthecrownheightanddiameter

图10(b)中油冠直径的变化分为两个阶段:第一个阶段为环形油膜形成与铺展阶段(铺展时间t<5.0ms),
油冠直径几乎不受碰撞速度的影响,其原因显然是表面张力抑制了油膜沿径向铺展的结果;第二个阶段为冠

状油膜状态发展的中后期(铺展时间t>5.0ms),油冠直径随着碰撞速度的增加而减小,这是因为碰撞速度

较大的油滴形成的冠状油膜高度较大、平均厚度较薄,随着油膜状态的发展,表面张力使得顶部区域的油膜

加速向中心聚集和回缩所致。值得注意的是,碰撞速度为10.0m/s时,油冠直径在达到最大值后减小至0并

保持恒定,是油冠顶部在表面张力作用下完全闭合,形成“钟鼎形”冠顶的结果。
图11给出了碰撞速度为5.0m/s条件下油滴直径对空腔深度和直径的影响。图中的铺展时间范围内空

腔虽然还没有达到最大深度但已接近深度的最大值。此外,为了便于对比表达,图中深度值采用了负数表

示。可以看出,空腔深度和直径均随着油滴直径增大而增大。这一现象的产生是由于在碰撞速度恒定的情

况下,大直径油滴具有的碰撞能量更大,碰撞后转移给油膜的扩展能量也较大,使得油滴完全融入油膜前在

其内部运动的距离更大,排开的油液更多。
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图11 油滴直径对空腔深度和直径的影响

Fig.11 Effectsofdropletdiameteronthecavityheightanddiameter

图11中还可以看出,同一油滴直径下,空腔深度和直径随着铺展时间的变化近似对数函数曲线关系,即
空腔深度和直径的增加速度随着油膜铺展时间是逐渐减小的,表明空腔的发展受与油膜深度成正比的液体

压力、润滑油黏滞力,以及表面张力的抑制作用,排开油液的阻力不断增大。
图12所示为碰撞速度对空腔深度和直径的影响规律。可以看到,空腔深度和直径均随着碰撞速度增大

而增大。这显然也是由于高碰撞速度油滴具有的高碰撞能量对于油滴和油膜运动贡献的结果。

图12 碰撞速度对空腔深度和直径的影响

Fig.12 Effectsofimpingementvelocityonthecavityheightanddiameter

图13给出了碰撞速度为5.0m/s条件下油滴直径对二次油滴直径分布的影响。可以看出,随着油滴直

径的增大,二次油滴直径分布越加分散,大直径油滴数量增多,小直径油滴数量减少。其原因可以理解为,一
是大直径油滴碰撞能量较大,转移给环形油膜的空间铺展能量也较大,二是大直径油滴与油膜碰撞后转移给

环形油膜质量要大一些,两者共同作用使得形成的冠状油膜的厚度和达到的空间高度均更大一些,铺展时间

更长,增加了产生大直径二次油滴的概率,故而油滴直径区间增大、直径分布更为分散。图13中二次油滴相

对数量的最大值随着油滴直径的增大而减小,表明小直径油滴更易于形成直径较小的二次油滴,反应出惯性

力、润滑油黏度和表面张力对二次油滴生成的复杂作用机制[22]。
图14所示为碰撞速度对二次油滴直径分布的影响。可以看出,随着碰撞速度的增大,二次油滴直径分

布的更加集中,小直径油滴数量增多,大直径油滴数量减小。其原因可以理解为,较高碰撞速度下油滴转移

给环形油膜的空间铺展能量较大,致使形成的冠状油膜厚度更薄一些,受空气扰动后边缘破碎生成的二次油

滴更为细小且数量更大[9]。
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图13 油滴直径对二次油滴直径分布的影响

Fig.13 Effectsofdropletdiameteronthesecondarydropletdiameterdistribution

图14 碰撞速度对二次油滴直径分布的影响

Fig.14 Effectsofimpactvelocityonthesecondarydropletdiameterdistribution

4 结 论

1)油滴与深油膜正碰撞后以接触点为中心排开润滑油,形成环形溅射油膜,在油滴的冲击作用下,油膜

中的润滑油持续进入环形溅射油膜,溅射油膜最终发展为冠状油膜。与此同时,油膜液面以下形成以接触点

为球心的近似半球形空腔。碰撞速度较大时,形成的冠状油膜厚度较薄,在表面张力的作用下,油膜顶部区

域的润滑油向其中心聚合和回缩,形成“钟鼎形”冠顶。

2)冠状油膜形成和发展过程中油膜边缘破碎生成溅射的二次油滴,二次油滴直径呈对数正态分布;小直

径二次油滴的初始速度较为分散,大直径油滴的初始速度较为集中且其值较小。

3)随着油滴直径的增大,油冠高度、空腔深度和直径是增加的;二次油滴直径分布更加分散,大直径油滴

数量增多;油冠直径受油滴直径的影响不显著。

4)随着碰撞速度的增大,油冠高度、油冠直径、空腔深度和直径都是增加的;二次油滴以小直径油滴为

主,直径分布较为集中。
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