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摘　 要 目的 研究电主轴润滑系统供气压力、供油量、供油间隔及主轴转速 ４ 个参数

对电主轴油雾粒径的影响ꎻ分析各因素对油雾粒径影响的显著性ꎬ计算得出各因素对

油雾粒径的影响强度. 方法 以 １００ＭＤ６０Ｙ４ 电主轴产生的油雾为研究对象ꎬ通过单一

因素试验方法分析供气压力、转速、供油量及供油间隔因素对油雾颗粒粒径分布的影

响ꎬ利用单因素方差法证明各因素对油雾粒径 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０均具有显著性影响. 结果

供气压力为 ０ ２９ ＭＰａ 时对空气质量影响最小ꎬ为保证加工环境空气质量ꎬ加工过程

中应尽量避免转速在 １８ ０００ ~ ２４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、供油量在 １３ ５ ~ １７ ｍＬ / ｈ、供油间隔在

４５ ~ ９０ｓ 工作. 结论 电主轴系统供气压力、供油量、供油间隔及转速对电主轴油雾粒

径均有显著性影响. 对油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５所占比例的影响强度从大到小依次

为:供油间隔、供气压力、转速、供油量ꎻ对油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占比例的影响强

度从大到小依次为:供气压力、供油量、供油间隔、转速.
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　 　 为满足低碳制造和可持续发展的需要ꎬ
数控机床的制造及使用要求保证其绿色性ꎬ
而电主轴作为数控机床的关键部件ꎬ其运行

过程中主要排放物来自于润滑系统ꎬ因此电

主轴润滑系统绿色设计及绿色工艺必须受到

重视[１ － ２] . 密西根技术大学开展的“环境意识

制造”项目ꎬ对机械加工过程产生的废物进

行研究ꎬ并提出了减少废物排放的工艺优化

方法[３] . 王静等[４]对机械加工过程排放的粉

尘、切削液、冷却液、废屑进行分析ꎬ提出了减

少废弃物排放的对策. 胡浩平[５] 以 ＭＪ － ５０
型主轴的模块化绿色配置设计为例ꎬ将技术

性能极优和环境影响极小设为目标函数ꎬ建
立了组合优化模型. 李涛等[６] 采用碳足迹的

方法ꎬ提出了数控机床绿色度的设计方案. 李
先广[７]对机床制造过程碳排放特性进行分

析ꎬ根据碳排放量情况ꎬ提出了节能减排的措

施建议. 乌克兰 Ｌｕｂｒｉｋｏｍ 公司研制出一种可

稳定气体压降的特殊结构ꎬ将其加在原油气

润滑系统上ꎬ可限制空气流速在合适范围内ꎬ
同时扩大系统润滑油储存量ꎬ延长了轴承的

使用寿命[８] . 慕尼黑工业大学齿轮研究中心

发现油气润滑系统供油量与摩擦副润滑效果

之间的关系[９] . Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｄｉｎｇ[１０] 使用解析方

法ꎬ研究不同润滑剂在不同流型下压力和速

度的分布情况. Ｔ. Ｔａｗａｋｏｌｉ 等[１１]通过试验探

寻微量润滑系统参数对磨削的影响ꎬ发现供

气压力是影响加工效果的一个重要因数. 现
今ꎬ有关油气润滑系统对润滑效果的研究较

多ꎬ对空气质量影响研究较少. 油雾所带来的

危害程度与油雾颗粒的粒径分布有关[１２ － １４] .
研究表明ꎬ空气动力学直径大于 ２ ５ μｍ 且

小于 １０ μｍ 的油雾颗粒可进入上呼吸道ꎬ部
分通过痰液排出体外或被鼻腔的绒毛阻挡ꎬ
对人体危害较小ꎬ而直径小于 ２ ５ μｍ 的油

雾颗粒ꎬ通过支气管进入血液ꎬ颗粒中的有害

物质渗入到血液中ꎬ对人体伤害巨大[１５ － １６] .
如何使电主轴参与先进切削技术获得高加工

质量的同时ꎬ有效监测和控制油气润滑条件

下的空气质量ꎬ使其对人体健康影响降低至

安全标准之下ꎬ是目前我国机械制造技术领

域所重点关注的问题. 笔者试验研究电主轴

油气润滑系统供气压力、转速、供油量及供油

间隔因素对油雾颗粒粒径分布的影响ꎬ从而

为油气润滑条件下电主轴绿色运行提供

保障.

１　 油气润滑装置产生油雾原理

油气润滑利用油泵把油输入到由油量分

配器和油气混合块组成的油气混合器ꎬ油被

油气分配器分成若干部分后进入油气混合

块ꎬ在不间断压缩空气的作用下ꎬ油被送到润

滑部位形成油膜ꎬ起润滑作用[１７] . 油与压缩空

气在油气混合块中进行混合ꎬ使得油能很好地

转化成油滴ꎬ均匀地分散在管道内表面[１８] . 高
速旋转的电主轴产生离心力ꎬ使得分散在管道

内表面的油滴雾化ꎬ从而形成油雾.

２　 试　 验

２. １　 试验仪器

为了研究电主轴润滑系统参数产生的油
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雾对环境空气质量的影响ꎬ将油气润滑系统

中的润滑油量、油气压力、供油间隔以及主轴

转速作为自变量. 研究对象为 １００ＭＤ６０Ｙ４
高速磨削电主轴产生的油雾ꎬ电主轴的最高

转速为 ６０ ０００ ｒｍｉｎ － １ꎬ额定功率为 ４ ｋＷ. 选
用 Ｌａｓｅｒ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ 激光粒度仪观测空气中

油雾颗粒大小的变化. 图 １ 为试验装置图.

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｄｉａｇｒａｍ

２. ２　 试验方案

试验主要从油气润滑系统参数方面来研

究对油雾特性的影响ꎬ而油气润滑系统参数

包括供气压力、供油量和供油间隔等[１９ － ２０] .
此外ꎬ电主轴转速对空气流场速度会产生影

响ꎬ从而影响润滑油在运动过程中的聚合与

分散. 因此ꎬ试验方案中将润滑油量、油气压

力、供油间隔以及主轴转速作为自变量. 由于

润滑油量、供气压力、供油间隔以及主轴转速

对油雾粒径的影响可能存在耦合影响ꎬ为了

避免分析结果出现偏差ꎬ采用单因素对比分

析方法ꎬ即在分析某一影响因素时ꎬ在试验方

案中将其他影响因素固定ꎬ从而分析该因素

的变化对于颗粒粒径体积分布的影响.
根据激光粒度仪的使用要求ꎬ电主轴油

雾喷 射 口 距 离 采 样 区 固 定 为 最 近 距 离

２０ ｃｍ. 每次试验保证电主轴自然冷却到室

温. 采样间隔为 ５ ｍｉｎꎬ每次试验电主轴运行

时间为 ４０ ｍｉｎꎬ结果取各次试验的平均值. 油
气润滑装置中ꎬ润滑油供油量调整为 ３ ~
２４ ｍＬ / ｈꎬ轴承腔的气流压力调整为 ０ ０３ ~
０ ５ ＭＰａꎬ程序控制器可调整供油间隔为 ０ ~
３００ ｓ. 试验结果统计空气动力学直径小于等

于 ２ ５ μｍ 的颗粒物(ＰＭ２ ５)所占比例和空

气动力学直径小于等于 １０ μｍ 的颗粒物

(ＰＭ１０)所占比例ꎬ以此来确定油雾颗粒对人

体的危害程度.
２. ２. １　 供气压力的单因素试验

以电主轴转速 ｎ ＝２１ ０００ ｒｍｉｎ －１ꎬ供油间

隔 ｔ ＝０ ２ ｓꎬ润滑油用量 Ｑ ＝２４ ｍＬ/ ｈ 为试验

基底 １ꎻ以电主轴转速 ｎ ＝９ ０００ ｒｍｉｎ －１ꎬ供油

间隔 ｔ ＝０ ２ ｓꎬ润滑油用量Ｑ ＝１７ ｍＬ/ ｈ 为试

验基底 ２.针对 ６ 个不同供气压力值ꎬ进行了两

组试验基底的单因素比对试验ꎬ共计 １２ 组ꎬ其
各个影响因素的取值见表 １.

表 １　 供气压力单因素试验参数取值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ

试验基底编号 供气压力 / ＭＰａ 转速 / ( ｒｍｉｎ － １) 供油间隔 / ｓ 供油量 / (ｍＬｈ － １)
１
２

０ ２６ꎬ０ ２９ꎬ０ ３２ꎬ０ ３５ꎬ０ ３８ꎬ０ ４１
０ ２６ꎬ０ ２９ꎬ０ ３２ꎬ０ ３５ꎬ０ ３８ꎬ０ ４１

２１ ０００
９ ０００

０ ２
０ ２

２４
１７

２ ２ ２　 电主轴转速的单因素试验

以供气压力 Ｇ ＝ ０ ３２ ＭＰａꎬ供油间隔

ｔ ＝ ０ ２ｓꎬ润滑油用量 Ｑ ＝ ２４ ｍＬ / ｈ 为试验基

底 ３ꎻ以供气压力 Ｇ ＝ ０ ２９ ＭＰａꎬ供油间隔

ｔ ＝ ０ ２ ｓꎬ润滑油用量 Ｑ ＝ １７ ｍＬ / ｈ 为试验基

底 ４. 针对 ９ 个不同的转速ꎬ进行了两组试验

基底的单因素比对试验ꎬ共计 １８ 组. 各个影

响因素的取值见表 ２.
表 ２　 转速单因素试验参数取值范围

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｓｐｅｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ

试验基底编号 供气压力 / ＭＰａ 转速 / １０３( ｒｍｉｎ － １) 供油间隔 / ｓ 供油量 / (ｍＬｈ － １)
３
４

０ ３２
０ ２９

６ꎬ９ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２１ꎬ２４ꎬ３０ꎬ３６
６ꎬ９ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２１ꎬ２４ꎬ３０ꎬ３６

０ ２
０ ２

２４
１７
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２ ２ ３　 润滑油供油量的单因素试验

以供气压力 Ｇ ＝ ０ ２９ ＭＰａꎬ转速 ｎ ＝
２１ ０００ ｒｍｉｎ － １ꎬ供油间隔 ｔ ＝ ０ ２ ｓ 为试验基

底 ５ꎻ以供气压力 Ｇ ＝ ０ ３２ ＭＰａꎬ转速 ｎ ＝

９ ０００ ｒｍｉｎ － １ꎬ供油间隔 ｔ ＝ ０ ２ ｓ 为试验基

底 ６. 针对 ６ 个不同的润滑油供油量ꎬ进行了

两组试验基底的单因素比对试验ꎬ共计 １２
组. 其各个影响因素的取值见表 ３.

表 ３　 供油量单因素试验参数取值范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ

试验基底编号 供气压力 / ＭＰａ 转速 / ( ｒｍｉｎ － １) 供油间隔 / ｓ 供油量 / (ｍＬｈ － １)
５
６

０ ２９
０ ３２

２１ ０００
９ ０００

０ ２
０ ２

６ ５ꎬ１０ꎬ１３ ５ꎬ１７ꎬ２０ ５ꎬ２４
６ ５ꎬ１０ꎬ１３ ５ꎬ１７ꎬ２０ ５ꎬ２４

２. ２. ４　 供油间隔的单因素试验

以供气压力 Ｇ ＝ ０ ２９ ＭＰａꎬ转速 ｎ ＝
２１ ０００ ｒｍｉｎ － １ꎬ润滑油用量 Ｑ ＝ ２４ ｍＬ / ｈ 为

试验基底 ７ꎻ以供气压力 Ｇ ＝ ０ ３２ ＭＰａꎬ转速

ｎ ＝ ９ ０００ ｒｍｉｎ － １ꎬ润滑油用量 Ｑ ＝ ２４ ｍＬ / ｈ
为试验基底 ８. 针对 ５ 个不同的供油间隔ꎬ进
行了两组试验基底的单因素比对试验ꎬ共计

１０ 组. 其各个影响因素的取值见表 ４.
表 ４　 供油间隔单因素试验参数取值范围

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ

试验基底编号 供气压力 / ＭＰａ 转速 / ( ｒｍｉｎ － １) 供油间隔 / ｓ 供油量 / (ｍＬｈ － １)
７
８

０ ２９
０ ３２

２１ ０００
９ ０００

０ ２ꎬ４５ꎬ９０ꎬ１３５ꎬ１８０
０ ２ꎬ４５ꎬ９０ꎬ１３５ꎬ１８０

２４
２４

３　 试验结果

３ １　 供气压力对油雾粒径的影响

在供气压力为 ０ ４１ ＭＰａ、转速 ９ ０００
ｒｍｉｎ － １、供油量 １７ ｍＬ / ｈ、供油间隔 ０ ２ ｓ 的
条件下ꎬ激光粒度仪测试结果显示如图 ２ 所

示. 由图 ２ 可知ꎬ粒径大致分布在 ０ ５ ~
３ ５ μｍꎬ且在 １ ５ μｍ 粒径分布密度最大. 此
时小于等于 ＰＭ２ ５所占比例为 ９７ ５９％ ꎬ小于

等于 ＰＭ１０所占比例为 １００％ .

图 ２　 粒径累计分布及分布密度

Ｆｉｇ ２ 　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉ￣

ｂｕｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ３ 为试验基底 １ 与试验基底 ２ 条件下

供气压力对油雾粒径的影响. 由图 ３ ( ａ)可

知ꎬ在基底 １ 条件下随供气压力增大ꎬ油雾粒

径小于等于 ＰＭ２ ５和小于等于 ＰＭ１０所占比例

均呈上升趋势. 供气压力在 ０ ２９ ~ ０ ３５ ＭＰａ
时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占比例上升趋

势明显ꎻ大于 ０ ３５ ＭＰａ 时ꎬ油雾粒径小于等

于 ＰＭ１０ 所占比例趋于饱和. 而供气压力在

０ ２９ ~ ０ ３８ ＭＰａ 时ꎬ 油雾粒径小于等于

ＰＭ２ ５所占比例上升趋势平缓ꎻ供气压力大于

０ ３８ ＭＰａ 时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５所占

比例上升趋势显著. 由图 ３(ｂ)可知ꎬ随压力

增大ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５ 和小于等于

ＰＭ１０所占比例均呈上升趋势ꎬ且上升趋势均

在供气压力为 ０ ３８ ＭＰａ 时趋于缓和. 图 ３
(ａ)与图 ３(ｂ)比较可得出ꎬ随供气压力的不

断增大ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５ 所占比例

曲线上升趋势为先缓后急ꎬ油雾粒径小于等

于 ＰＭ１０所占比例曲线先急后缓ꎬ这说明随供

气压力的不断增大ꎬ 气体的流速随之增

大[２１ － ２２]ꎬ油雾粒径呈减小趋势. 考虑供气压

力对空气质量的影响ꎬ在其变化范围内ꎬ供气
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压力为 ０ ２９ ＭＰａ 时对空气质量影响最小.

图 ３　 供气压力与油雾粒径关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

３. ２　 电主轴转速对油雾粒径的影响

图 ４ 为试验基底 ３ 与试验基底 ４ 条件下

电主轴转速对油雾粒径的影响.

图 ４　 转速与油雾粒径关系

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

　 　 从图 ４(ａ)可以看出ꎬ在试验基底 ３ 条件

下ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５及油雾粒径小于

等于 ＰＭ１０所占比例随转速变化趋势基本相同ꎬ
呈 现 出 波 动 趋 势. 转 速 介 于 ６ ０００ ~
１２ ０００ ｒｍｉｎ －１时ꎬ随着转速的增加ꎬ油雾粒径

小于等于 ＰＭ２ ５及油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占

比例呈下降趋势ꎬ转速为 １２ ０００ ｒｍｉｎ －１时达到

最低点ꎻ１２ ０００ ~２４ ０００ ｒｍｉｎ －１时ꎬ油雾粒径小

于等于 ＰＭ２ ５及油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占比

例快速上涨ꎬ转速为 ２４ ０００ ｒｍｉｎ － １ 时达到

最高点ꎻ之后又出现下降 －上升的过程. 由图

４(ｂ) 可知ꎬ在试验基底 ４ 条件下ꎬ油雾粒径

小于等于 ＰＭ２ ５及油雾粒径小于等于 ＰＭ１０所

占比例随转速变化也呈现波动变化ꎬ在转速

２１ ０００ ｒｍｉｎ － １ 时二者均达到极大值ꎻ转速

３６ ０００ ｒｍｉｎ － １ 时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ１０

所占比例达到最大值ꎻ转速 ９ ０００ ｒｍｉｎ －１时油

雾粒径小于等于 ＰＭ１０所占比例为最小值ꎬ趋于

０ꎻ转速１２ ０００ ｒｍｉｎ －１和 ３００００ ｒｍｉｎ －１时ꎬ油雾

粒径小于等于 ＰＭ２ ５所占比例为极小. 由图 ４
( ａ ) 和 ( ｂ ) 比 对 知ꎬ 转 速 在 ６ ０００ ~
１２ ０００ ｒｍｉｎ － １时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５

和 ＰＭ１０ 所 占 比 例 呈 降 低 趋 势. 转 速 在

１２ ０００ ~ ２４ ０００ ｒｍｉｎ － １时ꎬ油雾粒径小于等

于 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０所占比例整体呈上升趋势.
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转速在２４ ０００ ~ ３０ ０００ ｒｍｉｎ － １时ꎬ油雾粒径

小于等于 ＰＭ２ ５ 和 ＰＭ１０ 所占比例呈下降趋

势. 转速在３０ ０００ ~ ３６ ０００ ｒｍｉｎ － １ 时ꎬ油雾

粒径小于等于 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０所占比例呈上升

趋势. 转速在 １２ ０００ / ｍｉｎ 和 ３０ ０００ ｒｍｉｎ － １

为最佳.

３. ３　 润滑油供油量对油雾粒径及电主轴温

升的影响

　 　 润滑油供油量是影响油雾粒径的重要因

素之一. 图 ５ 为试验基底 ５ 与试验基底 ６ 润

滑油供油量对油雾粒径的影响曲线.

图 ５　 供油量与油雾粒径关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

　 　 由图 ５( ａ)可知ꎬ在试验基底 ５ 条件下ꎬ
随供油量增加ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５ 及

ＰＭ１０所占比例均呈先上升后下降的趋势ꎬ且
油雾粒径小于等于 ＰＭ１０ 所占比例在供油量

为 １３ ５ ｍＬ / ｈ 达到最大值ꎬ油雾粒径小于等

于 ＰＭ２ ５所占比例在 １７ ｍＬ / ｈ 时达到峰值.
由图 ５(ｂ)可知ꎬ在试验基底 ６ 条件下ꎬ随供

油量增加ꎬ供油量在 １３ ５ ~ １７ ｍＬ / ｈꎬ油雾粒

径小于等于 ＰＭ１０所占比例达到峰值ꎬ趋于百

分百. 油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５ 所占比例在

１３ ５ ｍＬ / ｈ 时为最大值ꎬ趋于饱和. 由图 ５
(ａ)、图 ５(ｂ)综合来看ꎬ供油量在１３ ５ ~ １７
ｍＬ / ｈ 时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５和 ＰＭ１０所

占比例最高.
３. ４　 供油间隔对油雾粒径的影响

供油间隔与供油量相同ꎬ都是控制润滑

油的供给. 图 ６ 为试验基底 ７ 与试验基底 ８
两组条件下供油间隔对油雾粒径的影响.

图 ６　 供油间隔与油雾粒径关系

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
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　 　 在图 ６(ａ)中ꎬ随供油间隔时间的增加ꎬ
供油量相对减少ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５

及 ＰＭ１０所占比例呈现先增长后下降的趋势.
供油间隔在 ４５ ｓ 时ꎬ二者均达到最大值. 而
供油间隔在 １８０ ｓ 时ꎬＰＭ２ ５ 趋于零. 在图 ６
(ｂ)中ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５ 及 ＰＭ１０ 所

占比例随供油间隔增大呈现先增长后下降的

趋势. 在 ０ ２ ｓ 时ꎬ二者所占比例均为最小

值ꎬ趋于零. 小于 ４５ ｓ 时ꎬ油雾粒径小于等于

ＰＭ２ ５及 ＰＭ１０ 所占比例处于急速增长状态ꎬ
在 ４５ ~ ９０ ｓ 处于缓慢增长状态ꎬ直到 ９０ｓ 时

达到最大值. 从图 ６( ａ)、６(ｂ)可知ꎬ供油间

隔在 ４５ ~ ９０ ｓ 时ꎬ油雾粒径小于等于 ＰＭ２ ５

及 ＰＭ１０所占比例相对较高.

４　 单因素方差分析

为探究各试验因素对小于等于 ＰＭ２ ５及

ＰＭ１０ 所占比例是否具有显著性影响ꎬ采用

ＳＰＳＳ 软件进行单因素方差分析. 首先明确观

测变量和控制变量ꎬ这里控制变量分别为转

速、供气压力、供油量、供油间隔ꎬ观测变量为

不同试验基底下的小于等于 ＰＭ２ ５及 ＰＭ１０所

占比例值. 再剖析观测变量的方差ꎬ观测变量

值的变动会受控制变量和随机变量两方面的

影响. 设单一因素 Ａ 有 ｋ 个水平指标ꎬ每个水

平指标下做 ｎｉ 次试验ꎬ那么试验总次数为

ｎ ＝ ｎ１ ＋ ｎ２ ＋  ＋ ｎｋꎬ水平 Ａ ｉ 下的样本均值

为

Ｘａ ＝ １
ｎｉ
∑
ｎｉ

ｊ ＝１
Ｘ ｉｊ 　 (ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ) . (１)

在 ｋ 个水平指标下ꎬｎ 次试验得到的点

样本的均值为

Ｘｂ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝１
Ｘａ . (２)

单因素方差分析将观测变量总的离差平

方和(ＳＳＴ)分解为组间离差平方和(ＳＳＡ)和
组内离差平方和(ＳＳＥ)两部分ꎬ其中总离差

平方和(ＳＳＴ)为全部观察值 Ｘ ｉｊ与总平均值

Ｘｂ 的离差平方和反应全部观察值的离散状

况. 而组间离差平方和(ＳＳＡ)反映各组总体

样本均值之间的差异程度ꎬ既包括随机误差

也包括系统误差. 组内离差平方和(ＳＳＥ)反

应每个样本各观察值的离散状况ꎬ反映随机

误差的大小. 用数学形式表述为

ＳＳＴ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝１
∑
ｎｉ

ｊ ＝１
(Ｘ ｉｊ － Ｘｂ) ２ ꎬ (３)

ＳＳＡ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝１
ｎｉ(Ｘａ － Ｘｂ) ２ ꎬ (４)

ＳＳＥ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝１
∑
ｎｉ

ｊ ＝１
(Ｘ ｉｊ － Ｘａ) ２ ꎬ (５)

ＳＳＴ ＝ ＳＳＡ ＋ ＳＳＥ. (６)
通过比较观测变量总离差平方和各部分

所占的比例ꎬ推断控制变量是否给观测变量

带来了显著影响. 假设给定显著性水平 α ＝
０ ０５ꎬ原假设 Ｈ０:控制变量影响观测变量不

存在显著性差异. 如果已经证明自变量对因

变量有显著性影响ꎬ为了度量它们之间的关

系强度 Ｒ２ 可以用组间离差平方和占总离差

平方和的比例大小来反映.

Ｒ２ ＝ ＳＳＡ(组间)
ＳＳＴ(总) . (７)

其算数平方根 Ｒ 就可以用来测量自变

量与因变量的强度关系ꎬ其值越大表明关系

越显著ꎬ反之越小. 结果如表 ５ 和表 ６ 所示.

表 ５　 ＰＭ２ ５单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 ＳＳＡ ＳＳＥ ＳＳＴ Ｒ ＰＭ２ ５显著性

供气压力

转速

供油时间间

隔供油量

８ ６０６ ４

１０ １４９ ８

１１ ５８０ １

９ ５１９ ６

１ ０５８ ４

２ ０７５ ６

９９９ ３

２ ０９６ ２

９ ６６４ ８

１２ ２２５ ３

１２ ５７９ ４

１１ ６１５ ８

０ ９４３

０ ９１１

０ ９５９

０ ９０５

０ ０１３

０ ０１０

０ ００６

０ ０３１
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表 ６　 ＰＭ１０单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 ＳＳＡ ＳＳＥ ＳＳＴ Ｒ ＰＭ１０显著性

供气压力

转速

供油时间间隔

供油量

６ ８１９ ０

１３ ２６２ ６

６ ６５５ １

１２ ７６１ ０

７９９ ９

３ ３１２ ５

１ ５０６ ４

２ ５２２ ３

７ ６１９ ０

１６ ５７５ ０

８ １６１ ５

１５ ２８３ ３

０ ９４６

０ ８９４

０ ９０３

０ ９１４

０ ０１２

０ ０１９

０ ０４４

０ ０２４

　 　 由表 ５、表 ６ 中可知ꎬ各显著性均小于给

定显著性水平 α ＝ ０ ０５ꎬ表示各因素在影响

ＰＭ２ ５及 ＰＭ１０所占比例不存在显著性差异发

生的概率均小于 ５％ ꎬ所以拒绝原假设 Ｈ０ꎬ故
都存在显著性影响. 比较表 ５ 中的 Ｒ 值ꎬ可
得出各因素在影响 ＰＭ２ ５所占比例的强度由

大到小为供油间隔、供气压力、转速、供油量.
比较表 ６ 中的 Ｒ 值ꎬ得出各因素在影响 ＰＭ１０

所占比例的强度由大到小为供气压力、供油

量、供油间隔、转速.

５　 结　 论

(１)电主轴系统供气压力、供油量、供油

间隔及转速对电主轴油雾粒径均有显著性影

响.
(２)供气压力越大ꎬ空气中粒径小于等

于 ＰＭ２ ５的油雾颗粒及小于等于 ＰＭ１０的油雾

颗粒所占比例越大ꎬ供气压力为 ０ ２９ ＭＰａ
时对空气质量影响最小.

(３)随着电主轴转速增大ꎬ空气中粒径

小于等于 ＰＭ２ ５的油雾颗粒及小于等于 ＰＭ１０

的油雾颗粒所占比例呈现波动变化ꎬ为了保

证空气质量ꎬ在实际机床加工过程中应尽量

避免转速为 １８ ０００ ~ ２４ ０００ ｒｍｉｎ － １ .
(４)供油量和供油间隔对空气中粒径小

于等于 ＰＭ２ ５ 及 ＰＭ１０ 油雾颗粒所占比例影

响ꎬ均呈现先增长后下降的趋势. 为了保证空

气质量ꎬ电主轴应尽量避免供油量在 １３ ５ ~
１７ ｍＬ / ｈ 工作ꎬ避免供油间隔在 ４５ ~ ９０ ｓ 工

作.
(５)在各因素中ꎬ对油雾粒径小于等于

ＰＭ２ ５所占比例的影响强度从大到小依次为:

供油间隔、供气压力、转速、供油量ꎻ对油雾粒

径小于等于 ＰＭ１０所占比例的影响强度从大

到小依次为:供气压力、供油量、供油间隔、转
速.

参考文献

[ １ ]　 鄢萍ꎬ阎春平. 智能机床发展现状与技术体系
框架[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１３ꎬ４９(２１):１ －
１０.
(ＹＡＮ ＰｉｎｇꎬＹＡＮ Ｃｈｕｎｐｉｎｇ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａ￣
ｔｕｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ４９(２１):１ － １０. )

[ ２ ]　 ＷＥＩＮＥＲＴ ＫꎬＩＮＡＳＡＫＩ Ｉ. Ｄｒｙ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＣＩＲＰ ａｎ￣
ｎａｌｓ￣ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ５３ (２):
５１１ － ５３７.

[ ３ ]　 ＨＡＮＤ ＤꎬＣＲＩＴＴＥＮＤＥＮ Ｊ. Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ
ｃｌｅａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ[Ｊ] .
Ｃｌｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ＆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０００ꎬ２(２):８０ －
８１.

[ ４ ]　 王静ꎬ宾鸿赞. 加工过程的废弃物危害性分析
及对策[Ｊ] . 机械工程师ꎬ２０００ꎬ８:５ － ７.
(ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬ ＢＩＮ Ｈｏｎｇｚａｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｒ ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ
２０００ꎬ８:５ － ７. )

[ ５ ]　 胡浩平ꎬ刘电霆. 数控机床主轴绿色配置设计
的不确定优化模型建立与求解[Ｊ] . 组合机床
与自动化加工技术ꎬ２０１５(１):３８ － ４１.
(ＨＵ Ｈａｏｐｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｄｉａｎｔｉｎｇ. ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ
ｔｏｏｌ ｓｐｉｎｄｌｅ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ￣
ｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｍｏｄｕｌａｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ＆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０１５(１):３８ － ４１. )

[ ６ ]　 李涛ꎬ杨庆东ꎬ祝英平. 基于碳足迹方法的数
控机床绿色度评估[ Ｊ] . 制造技术与机床ꎬ
２０１６(１２):３３ － ３５.
(ＬＩ ＴａｏꎬＹＡＮＧ Ｑｉｎｇｄｏｎｇꎬ ＺＨＵ Ｙｉｎｇｐｉｎｇ.
Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｍａｎｕ￣



第 ２ 期 张丽秀等:高速电主轴油气润滑产生的油雾对空气质量的影响 ３４９　　

ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌꎬ ２０１６
(１２):３３ － ３５. )

[ ７ ]　 李先广ꎬ李聪波. 基于 Ｐｅｔｒｉ 网的机床制造过
程碳排放建模与量化方法[ Ｊ] . 计算机集成
制造系统ꎬ２０１２ꎬ１８(１２):２７２３ － ２７３５.
( ＬＩ Ｘｉａｎｇｕａｎｇꎬ ＬＩ Ｃｏｎｇｂｏ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ
ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１２ꎬ １８ ( １２ ): ２７２３ －
２７３５. )

[ ８ ]　 ＯＫＵＭＵＲＡ ＦꎬＴＳＵＴＳＵＭＩ Ｍ. Ｓｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｅ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｕｓｉｎｇ ｏｉｌ￣ａｉｒ ｌｕ￣
ｂｒｉｃａｔｉｏｎ￣ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊａｐａｎ ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００２ꎬ６８(７):９３８ － ９４２.

[ ９ ] 　 ＴＲＥＴＹＡＫＯＶ Ｅ ＩꎬＹＵＲＣＨＥＮＫＯ Ｎ Ａ. Ｉｍ￣
ｐｒｏｖｉｎｇ ｏｉｌ￣ａｉｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｍｅｔａｌ￣
ｌｕｒｇｉｓｔꎬ２００４ꎬ４８(７ / ８):４１４ － ４１６.

[１０] ＣＨＥＮ Ｇ ＤꎬＬＩＵ Ｍ Ｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｌｏｗ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｉｌ / ａｉｒ ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ ｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｈａｍ￣
ｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２０１０ꎬ３１ (１２):２４００ －
２４０６.

[１１] ＴＡＷＡＫＯＬＩ Ｔꎬ ＨＡＤＡＤ Ｍ Ｊ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕ￣
ｂｒｉｃａｔｉｏｎ￣ＭＱＬ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｅꎬ２０１２ꎬ５４(５５):１０ － １７.

[１２] 高彦文ꎬ陈辉. 金属加工液油雾的收集与优化
分析[Ｊ] . 机械工程师ꎬ２０１１(１０):２６ － ２８.
(ＧＡＯ Ｙａｎｗｅｎꎬ ＣＨＥＮ Ｈｕｉ. Ｔｈｅ ｇａｔｈｅｒ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒꎬ２０１１(１０):２６ － ２８. )

[１３] 刘晓丽ꎬ李亮. 基于微量润滑的切削油雾雾化
特性测试与分析 [ Ｊ] . 工具技术ꎬ２０１１ꎬ４５
(１２):１６ － １８.
(ＬＩＵ Ｘｉａｏｌｉꎬ ＬＩ Ｌｉａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｉｌ
ｍｉｓｔ ｓｐｒａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｔｏｏｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１１ꎬ４５(１２):１６ － １８. )

[１４] ＨＯＨＮ ＢꎬＭＩＣＨＡＥＬＩＳ Ｋ. Ｍｉｎｉｍｉｓｅｄ ｇｅａｒ ｌｕ￣
ｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｉｌ / ａｉｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ[ Ｊ] .
Ｗｅａｒꎬ２００９ꎬ２６６(３ / ４):４６１ － ４６７.

[１５] 汤羽昌ꎬ何宁. 基于微量润滑的两级雾化仿真
与试验研究 [ Ｊ] . 工具技术ꎬ２０１３ꎬ４７ (１):

３ － ６.
( ＴＡＮＧ Ｙｕｃｈａｎｇꎬ ＨＥ Ｎｉｎｇ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｔｏｏｌ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ４７(１):３ － ６. )

[１６] ＨＯＬＫＵＰ ＴꎬＫＯＬＡＲ Ｐ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ￣
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｓｐｉｎｄｌｅｓ [ Ｊ] . Ｍａｔａｒ
ｓｐａｈａ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ２００８ꎬ３２(１):１４１ － １４６.

[１７] ＷＬＡＳＣＨＩＴＺｌ Ｐꎬ ＨＦＬＩＮＧＥＲ Ｗ. Ａ ｎｅｗ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｍｅｔａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｍｉｓｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚ￣
ａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００７ꎬ１４４:７３６ － ７４１.

[１８] 李松生ꎬ周鹏. 基于油气润滑的超高转速电主
轴轴承润滑性能的试验研究[ Ｊ] . 润滑与密
封ꎬ２０１１ꎬ３６(１０):２５ － ２８.
( ＬＩ Ｓｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｐｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｓｐｉｎｄｌｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｉｎ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｏｉｌ￣ａｉｒ[ Ｊ] . Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３６(１０):２５ － ２８. )

[１９] 陈建文ꎬ宋锦春. 关于油雾润滑中油雾浓度的
影响因素分析[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学
版)ꎬ２００７ꎬ２８(４):５６６ － ５６８.
(ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｗｅｎꎬ ＳＯＮＧ Ｊｉｎｃｈｕｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｏｉｌ￣ｍｉｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｔｏｍ￣
ｉｚｅｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２００７ꎬ ２８ ( ４ ):
５６６ － ５６８. )

[２０] ＭＡＹＥＲ Ｅ. Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇａｓ ｓｔｒｅａｍｓ[Ｊ] . ＡＲＳＪꎬ１９６１ꎬ３１:
１７８３ － １７８５.

[２１] 康宁ꎬ曾文彬. 空气压力对油雾发生器雾化特
性的影响 [ Ｊ] . 润滑与密封ꎬ２００９ꎬ３４ (８):
１４ － １６.
(ＫＡＮＧ Ｎｉｎｇꎬ ＺＥＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｉｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｎ ｍｉｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ｍｉｓｔ ｌｕ￣
ｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ [ Ｊ] . Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００９ꎬ３４(８):１４ － １６. )

[２２] 蔡斌ꎬ李磊. 液滴在气流中破碎的数值分析
[Ｊ] . 工程热物理学报ꎬ２００３ꎬ２４ (４):６１３ －
６１６.
(ＣＡＩ ＢｉｎꎬＬＩ Ｌｅｉ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ
ｄｒｏｐ ｂｒｅａｋｕｐ ｉｎ ａｉｒｆｌｏｗ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００３ꎬ ２４ ( ４ ): ６１３ －
６１６. )


