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基于微量润滑磨削的双喷口喷嘴雾化仿真分析
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摘要:为了减小磨削时砂轮表面气障层的影响,提高磨削液润滑和冷却的效果,设计了一种双喷口

结构的喷嘴.分析了微量润滑雾化机理,采用二级雾化理论建立了雾化数学模型,对双喷口喷嘴的雾化

过程进行了仿真分析,并对仿真结果进行了验证.研究结果表明:双喷口喷嘴能有效减小雾滴直径,提

高磨削液的雾化效果;辅助喷口雾滴可以扰乱砂轮表面的空气环流,减小气障层对主喷口雾滴流向的影

响,促使主喷口喷出的雾滴能顺利进入磨削区.
关键词:喷嘴;雾化;数值仿真;微量润滑;磨削
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NumericalSimulationofAtomizationPerformanceforDouble􀆼spoutNozzleUsedinMQLGrinding
MaoCong　ZhouXin　TanYang　SunXiaoli

KeyLaboratoryofSafetyDesignandReliabilityTechnologyforEngineeringVehicle,
HunanProvince,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha,４１０１１４

Abstract:Inordertoreducetheimpactsofgasbarrier,adouble􀆼spoutnozzlewasproposed．The
atomizationmechanismofMQLwasanalyzed,andthemathematicalmodelwasestablishedbytwo􀆼
stageatomizationmodel．Theatomizationprocessofthedouble􀆼spoutnozzlewassimulatedtoanalyses
theatomizationproperties,andexperimentswerecarriedouttoverifythesimulation．Theresults
showthatthestructureofthedouble􀆼spoutcaneffectivelydecreasethediameterofdropletsandimＧ
provetheatomizationperformance．Thedropletssprayedbytheassistantjetcanbreaktheairbarrier
layerandreducetheeffectofthegasbarrierlayerondropletflow．Therefore,thedropletsfromthe
mainjetcanenterthegrindingzoneeasily．

Keywords:nozzle;atomization;numericalsimulation;minimumquantitylubrication(MQL);
grinding

０　引言

在传统的浇注冷却磨削过程中,实际能够进

入磨削区的磨削液较少,且进入磨削区的磨削液

受热后会迅速汽化为蒸汽膜,阻止新的磨削液进

收稿日期:２０１４ １２ ２４

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１００５０２４,５１３７５０６１);长

沙市科技计划资助项目(K１４０６０３１􀆼１１)

入高温磨削区[１􀆼２],故浇注冷却很难满足磨削加工

时冷却的实际需求.近年来,微量润滑 (miniＧ
mumquantitylubrication,MQL)以其良好的润

滑、冷却和排屑性能以及低污染等优点,得到了国

内外学者的广泛关注[３],并已逐步在铣削[４]、钻
削[５]和车削[６]等加工领域得到应用,日益受到磨

削领域专家的重视[７􀆼９].MQL磨削时,磨削液流

量仅为２０~１００mL/h,比传统浇注冷却磨削用量

􀅰０４６２􀅰

中国机械工程第２６卷第１９期２０１５年１０月上半月



少三四个数量级[１０],具有减少资源浪费和环境污

染、降低生产成本等优点[７􀆼８].磨削液被雾化之

后,其表面积急剧增大,润滑和换热性能都有较大

的提升.
然而,磨削过程中高速旋转的砂轮表面会产

生具有一定压力和速度的气障层[１１],气障层的存

在会严重阻碍磨削液进入磨削区.MQL的磨削

液流量极小,其穿透能力受到限制,气障层问题显

得尤为严重.因此如何将雾滴有效注入磨削区,
一直是制约着 MQL在磨削加工领域得到广泛应

用的关键问题.Ebbrell等[１２]发现,雾滴必须具

备足够的动能才能穿透气障层,且穿透能力与雾

滴的形状、速度、压力、入射角和喷射距离有关.
基于此,Tawakoli等[１３]研究了 MQL流体入射角

和喷射距离对其磨削润滑性能的影响,发现调整

喷嘴的喷射方向并合理布置其安装位置能提高雾

滴的穿透能力.Park等[１４]研究发现小直径雾滴

更容易穿过气障层.还有学者通过改进喷嘴结构

来减小气障层对磨削液的影响,如文献[１５]发现

靴状的喷嘴结构不仅能扰乱砂轮表面快速流动的

空气流向,还能增大砂轮的润滑区域.
笔者提出了一种双喷口结构的喷嘴结构,旨

在通过采用合理的喷嘴结构来提升磨削液雾化性

能,并将雾滴冲破砂轮表面气障层有效注入磨削

区,同时分析 MQL的雾化机理,建立微量润滑雾

化数学模型,采用流体仿真技术研究该喷嘴的雾

化性能,并通过雾化试验对数值仿真模型进行

验证.

１　双喷口喷嘴的结构

双喷口喷嘴的工作原理如图１所示.该喷嘴

包含２个喷口(主喷口和辅助喷口).雾化后的高

速雾滴通过主喷口注入磨削区,对工件进行润滑

和冷却.在主喷口前端有一辅助喷口,辅助喷口

喷出具有一定角度的雾滴并率先喷射到砂轮表

面,破坏砂轮周围的气障层,使得磨削区附近出现

图１　双喷口喷嘴的工作原理

瞬时真空或低压区,从而使主喷口喷出的雾滴能

够更为有效地进入磨削区.
图２为双喷口喷嘴的结构图.磨削液管安装

在气管内部,两管保持同轴.磨削液由 MQL供

液系统送入磨削液管,气管与磨削液管之间的环

形通道为高压空气通道,高压空气经空气压缩机

加压后进入空气通道,其中,空气和磨削液的流量

均可单独控制.磨削液管端部附近沿着其径向均

布有若干小孔(位于均布小孔前端的磨削液管外

表面有一圆锥面).小孔后端的磨削液管加工有

管肩.气管出口由辅助喷口和主喷口组成,两喷

口前端的气管内壁有距离较长的圆弧面.磨削液

管中的磨削液通过径向小孔流入气管并与高压气

体混合,高速空气和低速的磨削液之间存在巨大

的相对速度,在高速空气作用下,磨削液表面会产

生很大的摩擦力,从而促使磨削液由珠状转变为

膜状.如果摩擦力足以克服液体的表面张力,液
态薄膜将会被破碎成微米级的小颗粒,从而完成

磨削液的雾化.

１．气管　２．气体入口　３．磨削液管　４．磨削液入口　５．圆锥面

　６．径向孔　７．管肩　８．混合室　９．圆弧面　１０．辅助喷口　

１１．主喷口

图２　双喷口喷嘴结构图

２　雾化模型

由于雾化过程非常复杂,所以很难采用一种

模型将连续的液相和离散的雾滴耦合.为了更好

地模拟雾化的过程,本文借鉴文献[１６]提出的二

级雾化模型,通过数学模型耦合连续相和离散相.
众所周知,液体雾化实际上是将连续液体分

裂成离散小雾滴的物理过程.根据文献[１６],黏
性液体在外力作用下穿过气体介质时,首先会变

成膜状,随着外力的增大,液膜分裂成大雾滴,随
着时间的延续而破碎成小雾滴.黏性液体表面波

的增长率为[１７]

ωr ＝
k

tanh(kh)＋Q
{[４v２k２tanh２(kh)－Q２U２ －

(σk/ρL －QU２)(tanh(kh)＋Q)]１/２ －２vktanh(kh)}

(１)

式中,k为干扰波的数量;h 为液膜厚度一半;σ为表面张

力;ρL 为液体密度;Q为气体与液体的密度比;U为液体初
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始速度;v为气体与液体的相对速度.

显然,当表面波增长率最大时,液膜开始破

裂.为了简化雾滴破碎过程,假设每个波对应一

个液膜,则有[１６]

dL ＝ ８h/KS (２)

式中,dL 为液膜半径;KS 为最大增长率表面波的波数.

根据文献[１７],雾滴的最频粒径d０ 与液膜半

径dL 及欧尼索数Oh 有关,即
d０ ＝１．８８dL(１＋３Oh)１/６ (３)

由于初始状态磨削液的轴向速度很低,可用

气体速度近似为相对速度.利用上述模型可获得

磨削液的初始粒径分布,如表１所示.
表１　理论计算的雾滴粒径分布

粒径(μm) 比例(％) 粒径(μm) 比例(％)

≤１３５ １．４６ ２５５~２７０ １３．９０
１３５~１５０ １．０７ ２７０~２８５ １０．８５
１５０~１６５ ２．１４ ２８５~３００ ６．３８
１６５~１８０ ２．３６ ３００~３１５ ３．８７
１８０~１９５ ３．８８ ３１５~３３０ ２．３８
１９５~２１０ ６．３３ ３３０~３４５ ２．１２
２１０~２５５ １０．８８ ３４５~３６０ １．０４
２２５~２４０ １３．９２ ≥３６０ １．５９
２４０~２５５ １５．８３

　　上述过程确定了液体雾化的初步粒径分布,
但此时润滑油还处于高速不稳定状态,雾滴直径

较大,属于一级雾化.高速喷出的磨削液滴会在

外力作用下继续破碎成小直径雾滴,为了更好地

模拟这一过程,采用仿真软件对二级雾化过程进

行分析.

３　数值仿真分析

３．１　三维仿真模型

如图３所示,三维仿真实体模型主要包括喷

嘴、砂轮和工件.由于远离磨削区的砂轮区域对

雾化效果影响极其微小,故建模时砂轮仅截取靠

近磨削区的部分.经过多次对比仿真,磨削液管

外径、内径分别定为４mm 和２mm,气管外径、内
径分别为８mm 和６mm,磨削液管靠近端部位置

径向均布４个直径为１mm 的出液孔,辅助喷口、
主喷口直径分别为１mm 和２mm.采用SolidＧ
Works建立三维实体模型,采用ICEM 进行网格

划分,网格总数为３６１８６８.

图３　仿真模型示意图

３．２　参数设置

根据磨削实际工况,气体压力设置为０．５~
０􀆰７MPa,MQL 的流量设定为６０mL/h.采用

FLUENT软件进行仿真分析,气体入口采用压力

入口,压力分别为０．５MPa、０．６MPa和０．７MPa.
磨削液入口为速度入口,根据流量换算得出磨削

液的速度大小为４．１６mm/s.采用油基磨削液

Vascomill１０２９０３􀆼０６,密度为９００kg/m３,动力黏

度为０．００９Pa􀅰s.离散相参数根据第２节理论

模型获得.

３．３　仿真结果与讨论

图４是压力为０．６MPa下雾滴的速度分布云

图.由图４可知,主喷口出口处流体的速度达到

最高值１４０m/s时,随着喷射距离的增加,流体逐

渐呈锥形发散,流速也沿着轴线方向迅速减小.
根据文献[１８],这是因为在喷射距离较短时,流体

还未与周围空气发生动量交换,速度和流体束形

状基本保持不变.随着喷射距离的增加,高速射

流开始卷吸周围的空气并与之发生能量交换,射
流外层的速度逐渐降低,内层的速度稳定区域也

逐渐缩小,最终形成了图４所示的锥形速度场.
辅助喷口流体的最大速度仅为６７m/s,远低于主

喷口喷出的最大速度,这可能是在辅助喷口附近,
雾滴的流动方向发生突变而导致其能量损失所引

起的.同时,辅助喷口雾滴的初始速度较小,且雾

滴在喷射过程中存在速度衰减,从而导致辅助喷

口喷出的锥形流体束明显小于主喷口流体.但辅

助喷口流体的作用主要是为了扰乱气障层,并不

需要太高的速度.

图４　雾滴速度分布云图

图５所示为雾滴在不同压力下沿着主喷口轴

线方向的速度变化情况.由图５可知,不同压力

下雾滴速度变化趋势大体一致,即沿着主喷口轴

线方向喷射速度逐渐减小,且雾滴的最大速度随

着气体压力的增大而增大.
将第２节得到的粒径分布导入上述流场,可

以得到离散相的结果.图６为０．６MPa下雾滴粒

径分布云图,由图可知,主喷口喷出的雾滴分布呈
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图５　雾滴沿着主喷口轴线方向的速度变化情况

锥形,且当喷射距离较短时,射流束中央的雾滴直

径大于边缘雾滴直径,而当喷射距离较长时,雾滴

束中央与边缘的雾滴直径趋向一致.这是因为在

喷射初期,射流束速度很大,其边缘的雾滴与周围

空气迅速发生动量和动能交换,导致自身不断破

裂,直径也随之减小;位于射流中央的雾滴速度相

对稳定,其破碎速度较慢.随着雾滴的继续向前

运动,射流中心的速度比边缘的速度大,从而使得

射流中心雾滴受到的冲击增大,导致中心雾滴迅

速破裂,雾滴直径迅速减小.辅助喷口喷出的雾

滴直径较大,且未形成明显的锥形雾滴束.这是

因为辅助喷口的雾滴速度较小,且雾化距离较短,
导致雾滴直径较大.两喷口喷出的雾滴束会发生

相互干扰,同时雾滴喷射到砂轮表面后将出现反

弹现象,对喷雾形状及粒径产生影响.辅助喷口

距砂轮更近,雾滴受反弹的影响更为突出;主喷口

雾滴的动量较大且喷射距离较远,所受影响较小.

图６　二级雾化后雾滴粒径分布云图

图７为不同压力下主喷口雾滴的粒径分布图,
由图可知,压力为０．６MPa时,雾滴直径基本分布

在７０~１１０μm之间,不同粒径所占体积百分比呈

“中间大,两头小”的趋势.通过比较不同压力下的

粒径分布可知,随着压力的增大,雾滴粒径变小且

其分布更加集中在一定的粒径范围内.其原因是,
喷射压力增大,将导致喷嘴内压缩空气与磨削液之

间的相对速度增大,从而使油雾受到高压气体的冲

击力增大,因此形成的雾滴直径更小.

３．４　与传统喷嘴的对比分析

如图８所示,单口喷嘴的特点是磨削液在其

图７　不同压力下二级雾化后主喷口雾滴粒径分布图

管道轴向与高压空气直接混合.对两种喷嘴在相

同雾化参数下的雾化性能进行了仿真对比,仿真

时的气体压力均为 ０．７MPa,磨削液流量均为

６０mL/h.

图８　单口喷嘴结构示意图

图９为双喷口喷嘴的主喷口和单口喷嘴的雾

滴轴向速度曲线图.从图９可知,单口喷嘴的雾

滴在喷口处达到最大速度２０５m/s,距喷嘴出口

２０mm 时,其速度迅速衰减为５０m/s.双喷口喷

嘴的雾滴在喷口处的最大速度为１６４m/s,比单

口喷 嘴 的 最 大 速 度 低 了 约 ２０％,距 喷 嘴 出 口

２０mm时,速度迅速衰减为２５m/s.这是因为双

喷口喷嘴中的雾滴流经辅助喷口时会损失部分能

量,导致最大速度有所降低.虽然速度降低会影

响流体的穿透能力,但辅助喷口喷出的雾滴束会

对砂轮表面进行冲击,迫使砂轮表面的圆周环流、
径向流等气流转变方向,减小气障层对主喷口雾

滴有效注入磨削区的影响,如图６所示,主喷口喷

出的雾滴速度虽有所下降,但更能顺利进入磨

削区.

图９　两种喷嘴雾滴轴向速度比较图

图１０为单口喷嘴与双喷口喷嘴的主喷口雾滴

粒径分布图.由图１０可知,双喷口喷嘴的雾滴平

均粒径明显小于单口喷嘴的平均粒径,并且雾滴粒
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径的分布范围相对集中,这表明双喷口喷嘴比单口

喷嘴更能提高磨削液的雾化性能.如图８、图２所

示,单口喷嘴的磨削液直接由磨削液管轴向进入混

合室,双喷口喷嘴磨削液通过均布的径向小孔与空

气混合.显然,从小孔流出的磨削液处于高压气体

迎风面,在高速空气的剪切冲击作用下,液体的雾

化会更加充分;同时,单个小孔的磨削液流量远小

于磨削液通道的流量,这也使得磨削液与高压空气

混合得更加充分.其次,双喷口喷嘴在小孔的前端

磨削液管外表面加工有一圆锥面,高压气体顺着圆

锥面将小孔流出的磨削液吹向小孔后端的圆柱面.
粘附在小孔后端圆柱面上的磨削液在气流作用下

沿着管肩向外流动,有助于磨削液在圆柱面和管肩

处膜化.磨削液与高压空气的接触面积大为增加,
混合得更加充分,雾滴直径将更小,分布更加均匀.
另外,双喷口喷嘴混合室的内壁呈圆弧面,雾滴与

高压空气在混合室内的接触时间更长,这也将导致

雾滴在压缩空气的作用下被雾化得更小,雾滴粒径

分布也更为均匀.

图１０　两种喷嘴雾滴粒径分布图

４　试验验证

为了验证本文提出的数值仿真模型的可靠

性,在仿真参数与试验参数保持一致的情况下,将
仿真结果与文献[１６]的微量润滑喷嘴雾化试验结

果进行了比较.试验采用的微量润滑系统为德国

VOGEL外置式系统,该系统配置的磨削液喷嘴

结构与第３节仿真时的单口喷嘴一致,采用 WinＧ
ner􀆼３１２粒度分析仪对雾滴粒径分布进行检测.
供气压力均为０．７MPa,润滑油型号为２９０３􀆼０６
Vascomill１０,流量均为 ２０mL/h,环境温度为

２５℃,监测点与喷嘴距离均为３０mm.气体入口

为压力入口,润滑油入口为速度入口,通过流量换

算得出磨削液速度为１．３９mm/s.图１１为单口

喷嘴仿真结果与试验结果粒径分布对比图,由图

可知,仿真与试验的粒径分布趋势基本一致,仿真

结果中粒径为１４０μm 左右的雾滴所占的体积分

布最大;而试验结果中,体积分布最大时的雾滴粒

径为１３０μm,两者雾滴粒径误差小于１０％.同时

发现,雾滴粒径为５０~１００μm 时,仿真获得的体

积分布与试验数据吻合较好;雾滴粒径为１５０~
２００μm 时,仿真获得的体积分布与实验值存在一

定偏差,其原因主要是在实际雾化过程中,雾滴粒

径越大,其受外界环境的影响更大.试验对比表

明,二级雾化模能有效地反映实际雾化情况,说明

双喷口喷嘴分析结果是可靠的.

图１１　仿真与实验结果对比图

５　结论

(１)相同工况下,双喷口喷嘴的雾化效果要优

于单口喷嘴.双喷口喷嘴采用侧混式结构,使气

液两相混合更充分,能有效减小雾滴直径,并使雾

滴直径分布更为均匀.
(２)双喷口结构辅助喷口喷出的雾滴束会对

砂轮表面进行冲击,破坏砂轮表面气障层,减小磨

削时砂轮气障层的影响,使得主喷口喷出的雾滴

能更有效地进入磨削区.
(３)采用微量润滑雾化试验获得的雾滴粒径

分布与仿真结果基本一致,说明二级雾化模型正

确可靠.

参考文献:
[１]　孙建国,刘镇昌．论绿色切削液的必要性和可行性

[J]．润滑与密封,２００１(２):６８􀆼６９．
SunJianguo,LiuZhenchang．TheEssentialityand

FeasibilityofGreenCuttingFluids[J]．Lubrication

Engineering,２００１(２):６８􀆼６９．
[２]　MalkinS,GuoC．GrindingTechnology:Theoryand

ApplicationofMachiningwithAbrasives[M]．New

York:IndustrialPress,２００８．
[３]　毛聪,邹洪富,黄勇,等．微量润滑平面磨削接触区

换热机理的研究[J]．中国机械工程,２０１４,２５(６):

８２６􀆼８３１．

MaoCong,ZouHongfu,HuangYong,etal．ReＧ

searchon HeatTransfer Mechanism in Grinding
ZoneforMQLSurfaceGrinding[J]．ChinaMechaniＧ

calEngineering,２０１４,２５(６):８２６􀆼８３１．

􀅰４４６２􀅰

中国机械工程第２６卷第１９期２０１５年１０月上半月



[４]　赵威,何宁,李亮,等．微量润滑系统参数对切削环

境空气质量的影响[J]．机械工程学报,２０１４,５０
(１３):１８４􀆼１８９．
ZhaoWei,HeNing,LiLiang,etal．Investigation
ontheInfluenceofSystemParametersonAmbient
AirQualityinMinimum QuantityLubricationMillＧ
ingProcess[J]．JournalofMechanicalEngineering,

２０１４,５０(１３):１８４􀆼１８９．
[５]　孔凡霞,张德远．高温合金微量润滑振动钻削温度

与刀具磨损[J]．北京航空航天大学学报,２０１２,３８
(６):８４９􀆼８５２．
KongFanxia,ZhangDeyuan．CuttingTemperature
andToolWearin Minimum QuantityLubrication
VibrationDrillingofSuperalloys[J]．JournalofBeiＧ

jing Universityof Aeronauticsand Astronautics,

２０１２,３８(６):８４９􀆼８５２．
[６]　严鲁涛,袁松梅,刘强．绿色切削高强度钢的刀具

磨损及切屑形态[J]．机械工程学报,２０１０,４６(９):

１８７􀆼１９２．
YanLutao,YuanSongmei,LiuQiang．ToolWear
andChipFormationin Green Machiningof High
StrengthSteel[J]．JournalofMechanicalEngineerＧ
ing,２０１０,４６(９):１８７􀆼１９２．

[７]　BarczakL M,Batako A D L,Morgan M N．A
StudyofPlaneSurfaceGrindingunder Minimum
QuantityLubrication (MQL)Condition[J]．InterＧ
nationalJournalofMachineTools& Manufacture,

２０１０,５０:９７７􀆼９８５．
[８]　MorganM N,BarczakL,BatakoA．Temperatures

inFineGrindingwith Minimum QuantityLubricaＧ
tion(MQL)[J]．InternationalJournalofAdvanced
ManufacturingTechnology,２０１２,６０:９５１􀆼９５８．

[９]　 Hadad M J,TawakoliT,SadeghiM H,etal．
Temperatureand Energy Partition in Minimum
QuantityLubrication􀆼MQL GrindingProcess[J]．
InternationalJournalofMachineTools& ManufacＧ
ture,２０１２,５４:１０􀆼１７．

[１０]　BarczakL M,BatakoA D L,Morgan M N．A
StudyofPlaneSurfaceGrindingunderMinimum
QuantityLubrication(MQL)Condition[J]．InterＧ
nationalJournalof Machine Tools & ManufacＧ
ture,２０１０,５０:９７７􀆼９８５．

[１１]　韩振鲁,李长河．纳米流体两相流磨削区压力场建

模与实验[J]．解放军理工大学学报,２０１３,１４(５):

５５８􀆼５６４．
HanZhenlu,LiChanghe．TheSimulationandExＧ

perimental Investigation in Pressure Field of
GrindingZonewithNanofluid[J]．JournalofPLA
UniversityofScienceandTechnology,２０１３,１４
(５):５５８􀆼５６４．

[１２]　EbbrellS,WoolleyN H,TridimasY D,etal．

TheEffectsofCuttingFluidApplicationMethods
ontheGrindingProcess[J]．InternationalJournal
ofMachineTools& Manufacture,２０００,４０:２０９􀆼
２２３．

[１３]　TawakoliT,HadadMJ,SadeghiM H．Influence
ofOilMistParametersonMinimumQuantityLuＧ
brication􀆼MQLGrindingProces[J]．International
JournalofMachineTools& Manufacture,２０１０,

５０:５２１􀆼５３１．
[１４]　ParkK H,Olortegui􀆼YumeJ,YoohMC,etal．A

StudyonDropletsandTheirDistributionforMiniＧ
mum QuantityLubrication(MQL)[J]．InternaＧ
tionalJournalofAdvanced ManufacturingTechＧ
nology,２０１０,５０:８２４􀆼８３３．

[１５]　冯宝富,蔡光起,潘贤君,等．高速磨削冷却液的

注入新方法[J]．机床与液压,２００２(２):１７３􀆼１７５,

１１９．
FengBaofu,CaiGuangqi,Pan Xianjun,etal．
CoolantSupplying MethodsinHigh􀆼speedGrindＧ
ing[J]．MachineTool& Hydraulics,２００２(２):

１７３􀆼１７５,１１９．
[１６]　汤羽昌,何宁,赵威,等．基于微量润滑的两级雾

化仿真与试验研究[J]．工具技术,２０１３,４７(１):

３􀆼６．
TangYuchang,HeNing,ZhaoWei,etal．SimuＧ
lationofTwo􀆼stageAtomizationandExperimental
StudyonMinimumQuantityLubrication[J]．Tools
Engineering,２０１３,４７(１):３􀆼６．

[１７]　黎国保,曾子元,邓斌．一种空气雾化喷嘴的仿真

研究[J]．舰船电子工程,２０１１,３１(５):１２８􀆼１３０,

１３６．
LiGuobao,ZengZiyuan,DengBin．AnResearch
onNumericalSimulationofanAirBlastAtomizer
[J]．ShipElectronicEngineering,２０１１,３１(５):

１２８􀆼１３０,１３６．
[１８]　吴重敏,陈革,薛文良．基于 FLUENT 的喷气织

机主喷嘴内流场的三维数值模拟[J]．东华大学学

报,２０１０,３６(１):６６􀆼６９．
WuChongmin,ChenGe,XueWenliang．NumeriＧ
calSimulationofaThree􀆼dimensionalFlowField
inMain􀆼nozzleofAir􀆼jetLoomBasedonFLUENT
[J]．JourmalofDonghua University,２０１０,３６
(１):６６􀆼６９． (编辑　张　洋)

作者简介:毛　聪,男,１９７５年生.长沙理工大学汽车与机械工

程学院副教授、博士.主要研究方向为磨削加工理论与装备、刀

具材料等.获省级科技进步奖２等奖１项.发表论文３０余篇.

周　鑫,男,１９９１年生.长沙理工大学汽车与机械工程学院硕士

研究生.谭　杨,男,１９９０年生.长沙理工大学汽车与机械工程

学院硕士研究生.孙小丽,女,１９８７年生.长沙理工大学汽车与

机械工程学院硕士研究生.

􀅰５４６２􀅰

基于微量润滑磨削的双喷口喷嘴雾化仿真分析———毛　聪　周　鑫　谭　杨等


