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摘　要：利用ＣＦＤ技术和ＰＩＶ测量研究了结构化表面约束流道内的流场和磨粒群分布。基于液固两相流体耦合理论，
利用欧拉拉格朗日模型中的ＤＰＭ模型和标准κε湍流模型对 Ｖ型纹理矩形截面流道内颗粒运动进行了数值模拟，计
算了流场中的湍流性能等参数。结果表明：Ｖ型纹理矩形截面约束流道内磨粒群的分布总体均匀，各速度矢量紊乱无
序，靠近底部壁面区域颗粒相对比较密集，这些都有利于磨粒对壁面的微力微量切削。图１１参１０
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０　引言
近年来，中国模具工业快速发展，模具产品向着更

加精密、更加复杂及更加经济快速的方向发展，技术含

量不断提高。但是，模具中大量存在沟、槽、孔、棱柱、

棱锥、窄缝等异型表面，受尺寸、形状限制而无法使用

工具进行接触式加工，这一点成为模具制造领域急需

解决的技术难题。针对尺寸小或几何形态特殊的结构

化表面难以使用工具进行接触式光整加工［１２］（如抛

光或研磨），计时鸣等人提出了一种基于软性磨粒流

的结构化表面无工具精密加工新方法［３４］。所谓的

“软性”磨粒流是一种液固两相磨粒流，具有弱黏性，
因此具有更好的流动特性并可实现湍流流动。该方法

主要利用封闭流道内湍流的壁面效应实现对模具结构

化表面的微力微量切削，以达到精密加工的效果。

颗粒动力学模型和两相流数值模拟方法称为液固

两相流模化理论研究的２个主要问题，前者分析相间
耦合和颗粒间相互作用机理，建立描述颗粒运动的通

用动力学模型；后者在前者的基础上，分别以２种方
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式，即以代表性颗粒表征离散相的欧拉拉格朗日模型
和以拟流体表征离散相的欧拉欧拉模型（也称为双流
体模型），建立其描述液固两相流的完整数学模型。

欧拉拉格朗日模型［５］对连续相流体在欧拉框架下求

解ＮＳ方程，对粒子相在拉格朗日框架下求解颗粒轨
道方程，以单个粒子为对象。该模型中，粒子被当作离

散存在的一个个颗粒，首先计算连续相流场，再结合流

场变量求解每一个颗粒的受力情况获得颗粒的速度，从

而追踪每一个颗粒的轨道，这种方法假定第二相（离散

相）非常稀疏，因此可以忽略颗粒颗粒之间的相互作
用、颗粒体积分数对连续相的影响。这种假定意味着离

散相的体积分数必然很低，一般说要求颗粒相的体积分

数小于１０％～１２％。考虑到本文颗粒相浓度为１０％，
故选用欧拉拉格朗日模型，即ＤＰＭ离散相模型。

文中基于标准 κε湍流模型和 ＤＰＭ［５］离散相模
型，研究Ｖ型纹理矩形截面流道内的磨粒群分布和动
力学特性，对分析软性磨粒流的加工特性具有一定的

指导意义。

１　计算所用的数学模型
１．１　流体相控制方程

流体相的连续性方程［６］

（ρｆαｆ）
ｔ

＋（ρｆαｆｕｆ）＝０ （１）

连续相的动量守恒方程


ｔ
（ρｆαｆｕｆ）＋ｕ·（ρｆαｆｕｆｕｆ）＝

－αｐ＋ρｆαｆｇ＋（μｅｆｆｕｆ）＋Ｆｆ＋Ｓｆ （２）
式中，为拉普拉斯算子，Ｆｆ为相间作用力，ｇ为重力
加速度，Ｓｆ为将方程写成通用形式而产生的源项，αｆ为
流体体积分数。

１．２　颗粒运动方程
在拉格朗日坐标下通过对粒子力平衡方程求积

分，可得到离散相颗粒的运动轨迹。本文研究稀释粒子

流，故可简化颗粒运动方程，忽略巴塞特力、虚拟质量

力、马格努斯力、Ｓａｆｆｍａｎ力和浮力［７］。其运动方程如下

ｄｕｐ
ｄｔ＝

１
τｐ
（ｕ－ｕｐ）＋

ｇｘ（ρｐ－ρ）
ρｐ

（３）

其中，ｕ为流体相速率，ｕｐ为粒子速率，ｇｘ为附加加速
度（每单位质量粒子上的作用力），τｐ为颗粒弛豫
时间。

１．３　标准κε湍流模型
标准κε模型（ｓｔａｎｄａｒｄκεｍｏｄｅｌ）由Ｌａｕｎｄｅｒ和

Ｓｐａｌｄｉｎｇ于１９７２年提出。文中研究的软性磨粒流为不

可压缩流体流动，故其湍动能 κ和耗散率 ε的控制方
程为［８］
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式中：Ｇκ是由于平均速度梯度引起的湍动能产生；ρ为
流体密度，μ为黏度，Ｃ１ε，Ｃ２ε和Ｃμ为经验常数，其值分
别为１．４４，１．９２和０．０９，σε和σκ分别为湍动能和湍动
耗散率对应的普朗特数，其值分别为１．０和１．３。
２　模型的建立
２．１　物理模型

软性磨粒流加工系统由待加工面和约束模块组成

Ｖ型纹理矩形截面的直流道。本数值计算网格由计算
流体力学软件实现，并对模型进行网格划分和边界条

件的设置。物理模型有约束模块、底座、和工件３部分
组成，文中所建物理模型示意图如图１所示。其中，流
道长度为１００ｍｍ，间隙为１～２ｍｍ。

１—约束模块；２—底座；３—Ｖ型纹理半圆形截面流道；４—工件

图１　物理模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

对模型采用非结构化的六面体网格进行网格划

分，如图２所示，网格总数约为７９０９２０。选用速度入
口，自由出口。在流道入口处布置垂直于入口截面入

射的粒子流。采用ＤＰＭ随机轨道模型，考虑流体和颗
粒间的相间耦合作用，用压力速度耦合的 Ｐｈａｓｅ
ＣｏｕｐｌｅｄＳＩＭＰＬＥ算法求解，一阶迎风格式离散。迭代
步长为０．０００１ｓ。
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图２　网格划分示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｓａｇｅ

２．２　初始条件
流体（４６＃机油）相：给定流体相初始速度为６０ｍ／

ｓ，假定流动已充分发展为湍流，采用速度进口，自由出
流，则可给定湍流强度Ｉ＝０．１６（ＲｅＤＨ）

－１／８＝５．２％。
颗粒（ｓｉｃ）相：采用密度为３１７０ｋｇ／ｍ３，动力黏度

为２．０６４×１０－６ｍ２／ｓ，磨粒平均直径为５５μｍ，体积分
数为１０％，给定初始速度为６０ｍ／ｓ，质量流量为１．０３
ｋｇ／ｓ。

在壁面处，对流体相采用壁面函数法和无滑移边

界条件，颗粒相在壁面处不满足无滑移条件，在与壁面

碰撞时为弹性碰撞反射，近壁区域采用非平衡壁面函

数近似处理。

３　数值计算结果与分析
约束流道内结构化表面的加工效果与磨粒速度、

压力等性能参数密切相关。这里主要对 Ｖ型纹理矩
形截面流道下软性磨粒流的湍流性能及磨粒群分布进

行分析。

选取 Ｖ型纹理的矩形截面流道、流速６０ｍ／ｓ，颗
粒浓度０．１的工况进行流场分析。如图３所示为流道
底部（即工件加工表面）沿流道方向的速度变化曲线。

由图可知，流速在１５～９５ｍｍ的位置大致呈正弦曲线
变化，最小值为６０ｍ／ｓ，最大值为１１ｍ／ｓ，表明该流道
内靠近壁面处的速度大小在不断变化，有利于工件表

面的微力微量切削，提高加工精度。

图３　流道底部速度图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｂｏｔｔｏｍｗａｌｌ

图４为计算时间为５×１０－２ｓ时流场横向速度云
图。从图中可以看出，除入口处外，速度较大的区域集

中于流道的底部，即靠近被加工零件的表面，表明此刻

流道内（不包括入口处）靠近壁面处流速较大。

图４　横向速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

湍动能反映流道内湍流脉动的长度和时间尺度，

湍动能越大说明脉动越强烈。图５所示为计算时间为
５×１０－２ｓ时流道内的湍动能云图。从图中可以看出，
流道底部的湍动能比较均匀且很大。湍动能比较大说

明脉动强度和速度比较大，磨粒对工件表面的切削强

度比较大且较频繁无序，从而可以提高加工效率。

图５　湍动能云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

图６为计算时间为５×１０－２ｓ时 Ｖ型纹理约束流
道内磨粒群的空间及其速度分布。从图中可以看出，

磨粒群在流道内分布总体均匀，在靠近底部壁面区域

颗粒相对比较密集且速度较大，各个沟槽间存在颗粒

涡流，软性磨粒流已达到湍流无序状态。

图６　磨粒群速度矢量分布图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
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图７所示为磨粒群三维矢量图，可见磨粒对壁面
有明显的碰撞趋势，磨粒群分布均匀且紊乱，对壁面磨

削碰撞频繁。

图７　磨粒群三维矢量分布图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｇｒｏｕｐｏｆ３Ｄｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
图８所示为ＤＰＭ模型下仿真的工件表面的磨损

率分布情况。从图中可以看出，流道入口处工件表面

磨损较少，之后磨损逐渐增加，最终达到均匀磨损的效

果，即工件表面加工均匀。

图８　工件加工面的磨损率分布
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４　ＰＩＶ测试实验
试验样机采用有机玻璃制成，各尺寸与原加工系

统保持一致，且保持加工工况一致。ＰＩＶ［９１０］测试装置
如图９所示。

文中使用ＴＳＩ公司的ＤＰＩＶ系统，它包括成像子系
统和分析显示系统。图像处理方法是：将两帧单次曝

光的粒子图像划分为成小的查问区，对各查问区内的

粒子图像进行互相关分析，获得各查问区速度矢量，进

而得到全场速度矢量。如图１０所示为 Ｖ型纹理矩形
截面约束流道内的磨粒群分布。

从图中可以看出，磨粒群分布大致比较均匀。对

图中红色矩形区域内的磨粒群进行局部放大，且对粒

子图像进行互相关分析，进而得到磨粒群的局部速度

矢量图如图１１所示（其中图片底部为加工壁面）。
从图中可以看出，磨粒群颗粒速度矢量比较紊乱，

图９　ＰＩＶ测试装置
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＰＩＶｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图１０　约束流道内磨粒群分布图
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图１１　磨粒群的局部速度矢量图
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且具有一定的涡旋结构，涡流运动使颗粒不断加速和

减速，扰乱了壁面附近边界层的状态，从而进一步证明

了约束流道内软性磨粒流流场已达到了湍流状态，这

有利于磨粒对壁面进行无序的微力微量切削。

５　结论
采用标准κε湍流模型和ＤＰＭ离散相模型，对 Ｖ

型纹理矩形截面流道内浓度为０．１的软性磨粒流流场
进行数值模拟，得到了稀疏相软性磨粒流的速度场、磨

粒群分布规律等参数。由研究结果得到以下主要

结论：

１）在整个流道内，入口处磨粒群分布较少，中间
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