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摘要：为了研究模具结构化表面环境下软性磨粒流的流场加工特性，应用单颗动力学模型（ＳＰＤ）通过数值模拟求解了颗

粒在不同形态的湍流场中的运动特性。以Ｕ形流道为例，利用ＮＳ方程、湍流的Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ（犽ε）模型以及压力耦合方程

的半隐相容（ＳＩＭＰＬＥＣ）算法，求解了软性磨粒两相流场中流体的速度、压力等特性参数；接着利用ＳＰＤ求解多种环境下

软性磨粒两相流场中颗粒的速度、轨迹、密度分布等参数。实验结果表明：在流体初始速度为５，１０，２０ｍ／ｓ３种情况下，

流体初始速度为５ｍ／ｓ时颗粒沉降最为明显；在颗粒直径为０．０１，０．０５，０．１ｍｍ３种情况下，直径为０．０１ｍｍ时颗粒沉

降较为明显；在水、柴油、机油３种不同黏度的湍流场中，两相软性磨粒流场特性非常接近。结论显示，流体的初始速度

和颗粒的粒径使得湍流对颗粒运动特性影响较大，流体的黏性对其影响较小。
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１　引　言

　　软磨粒流加工（ＳｏｆｔＡｂｒａｓｉｖｅＦｌｏｗ Ｍａｃｈｉ

ｎｉｎｇ，ＳＡＦＭ）是应用于模具的结构化表面加工的

一种新型抛光技术。结构化表面（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｕｒ

ｆａｃｅ）一词是从光学元件领域借鉴而来
［１２］，在这

里是模具中沟、槽、孔、棱柱、棱锥、窄缝等复杂异

型面的统称。软磨粒流加工是以具有无黏性或弱

黏性的流体为载体，将具有刮削作用的磨粒悬浮

在其中，依靠封闭流道内含有磨粒的高雷诺数

（Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ）流体在湍流状态下的循环流

动实现对模具结构化表面微力微量的频繁切削。

软磨粒流加工主要特点是不需借助加工工具，因

此不受加工空间的局限。针对模具中那些微小尺

寸的沟、槽、狭缝等工件表面的精密加工难制造的

问题，软磨流加工的应用具有非常重要的意义。

相对磨粒流加工（ＡｂｒａｓｉｖｅＦｌｏｗ Ｍａｃｈｉ

ｎｉｎｇ，ＡＦＭ）技术，软磨粒流加工的软性主要表现

为以下两个特征：一是软磨粒流加工采用的是在

流体湍流状态下进行微力微量刮擦去除材料的方

法，所以流体具有流速高、黏性低，磨粒含量少的

特点。二是该方法可人为设计约束模块表面的形

状，使之与被加工表面组成可调控的流道，优化流

场参数，从而更好地实现两相流对结构化表面的

镜面级加工。而磨粒流加工是以一定的压力强迫

半流动状态的粘弹性磨料通过被加工表面，利用

其中磨粒的刮削作用去除工件表面微观不平材料

而达到对工件表面光整加工的目的［３５］。因此，磨

粒流加工具有流体黏性大，磨粒含量高，流动性

差，流道受加工表面形状的限制以及表面呈现明

显加工纹理等特点。

软磨粒流加工是一种新型的抛光方法与加工

工艺，加工机理和工艺过程试验都是未来一段时

间需要研究的重点内容。软磨流加工的实质是依

靠贴近壁面的磨粒运动实现对壁面也就是工件表

面的加工，因此研究流体中磨粒特别是近壁区磨

粒的运动特性对加工机理的研究和工艺参数选择

具有非常重要的意义。本文利用低浓度固液两相

流理论，采用计算机数值模拟方法［６］，分析了在不

同初始条件下磨粒的运动特性，并对两种不同初

始条件下的软磨粒流对模具钢试件加工效果进行

了对比。

２　数学模型

　　由固液两相流理论可知，当软磨粒流的磨粒

浓度较低时，流体与颗粒之间的耦合可假设为是

单向的，即颗粒的运动会受到流体的影响，而颗粒

对流体的影响忽略不计，这就是单颗粒动力学模

型（ＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＤｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＤ）
［７８］。

２．１　流体的湍流模型

如前所述，软磨粒流加工工作状态的流场形

态为湍流，因此流场的动量方程相比层流运动方

程增加了雷诺应力梯度项，为了使其方程组能够

封闭求解，在此选择应用最广泛的可实现（Ｒｅａｌｉｚ

ａｂｌｅ）犽ε模型。在Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε模型中引入了两

个未知量，湍动能犽和湍动耗散率ε，与之相对应

的输运方程为：
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式（１）、式（２）中普朗特数（Ｐｒａｎｄｔｌｎｕｍｂｅｒ）σ犽＝

１．０，σε＝１．２，经验常数犆２＝１．９，

犆１＝ｍａｘ０．４３，η
η＋

［ ］５ ， （３）

式（３）中，

η＝（２犈犻犼·犈犻犼）
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ε
， （４）

式（４）中，
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式（１）、式（２）中，湍动黏度

μｔ＝ρ犆μ
犽２

ε
， （６）

式（６）中，

犆μ＝
１

犃０＋犃犛犝
犽／ε

． （７）

系数犆μ 不是常数，而是与应变率联系起来，

这就是Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε比标准（ｓｔａｎｄａｒｄ）犽ε模型

和重正化群（ＲＮＧ）犽ε模型的改进之处。式（７）

中的参数见文献［９］。

２．２　单颗粒动力学模型

单颗粒动力学模型属于欧拉拉格朗日模型

的范畴，它不考虑颗粒相的存在对连续相流体流

动的影响，也不考虑颗粒之间的相互作用以及颗

粒的脉动，并认为连续相的流场已知，只考虑单个

颗粒在连续流体相中的受力和运动。

固体颗粒在两相流中受到绕流阻力犉ｄ、重力

犉ｇ、附加质量力犉ｖＭ、压力梯度力犉Ｐ、Ｂａｓｓｅｔ力

犉Ｂ、萨夫曼（Ｓａｆｆｍａｎ）力犉Ｓ、马格努斯（Ｍａｇｎｕｓ）

力犉Ｍ 等作用力，由牛顿第二定律推导出颗粒的

动量方程：
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ｄ狌ｐｉ
ｄ狋
＝犉ｄ犻＋犉ｇ＋犉狏ｍ犻＋犉Ｐ犻＋犉Ｂ犻＋犉Ｍ犻＋犉Ｓ犻＋犉犡．

（８）

公式（８）中的犉犡 为其他未考虑的外力总和，

对该式各项进行展开后得到：
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公式（９）中，狌为流体相速度，狌ｐ为颗粒速度，

μ为流体动力黏度，ρ为流体密度，ρｐ为颗粒密度，

狉ｐ为球形颗粒半径，ω为颗粒转动的角速度，犆ｄ

为阻力系数。

当颗粒是非球形时，阻力系数犆ｄ中需引入球

形系数，取由 ＨａｉｄｅｒａｎｄＬｅｖｅｎｓｐｉｅｌ
［１０］得出的

公式：

犆ｄ＝
２４

犚犲
（１＋犫１犚犲

犫
２）＋

犫３犚犲

犫４＋犚犲
， （１０）

颗粒雷诺数

犚犲＝ρ
犱ｐ｜狌－狌ｐ｜

μ
， （１１）

式（１０）中：

犫１＝ｅｘｐ（２．３２８８－６．４５８１＋２．４４８６
２）， （１２）

犫２＝０．０９６４＋０．５５６５， （１３）

犫３＝ｅｘｐ（４．９０５－１３．８９４４＋１８．４２２２
２－１０．２５９９

３），

（１４）

犫４＝ｅｘｐ（１．４６８１＋１２．２５８４－２０．７３２２
２＋１５．８８５５

３），

（１５）

本文中固液流场的温度为常温，不考虑颗粒

的热泳力、布朗力及热辐射。

３　数值计算

３．１　假设

以Ｕ形待加工的结构化表面为例，如图１所

示，其截面形状为矩形，长宽尺寸分别是２ｍｍ，

１ｍｍ。计算在不同初始速度、颗粒的粒径以及流

体粘度下的颗粒浓度分布与颗粒轨迹。

图１　Ｕ形流道及其网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｕｓｈａｐｅｐａｓｓａｇｅａｎｄｉｔｓｍｅｓｈ

计算实例参数的选择要做如下的考虑：

（１）流场内的流体是不可压缩流体，流型处于

湍流状态，流体无黏性或弱黏性。

（２）根据管道黏性底层厚度的半经验公式计

算其厚度，选择３种不同粒径大小的颗粒，分别是

颗粒粒径小于黏性底层厚度，近似等于黏性底层

厚度，大于黏性底层厚度３种情况。

（３）能量方程不予考虑。

３．２　网格的划分

一个成功的数值计算离不开好的网格，求解
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湍流问题比求解层流问题更依赖网格的划分，这

主要是由于湍流流体质点的不规则运动造成质点

在主运动之外还有附加的脉动。

普朗特（Ｐｒａｎｄｔｌ）等人的研究表明，在湍流流

动中，并不是整个流场都是湍流，由于液体质点受

固体边界的限制，横向位移很小，几乎没有混掺现

象，因而，在固体边界附近有一层极薄的液层几乎

处于层流状态，这一液层称为黏性底层。黏性底

层以外才是湍流核心区，过渡层较薄可不考

虑［１１］。为考虑黏性底层对流场的影响，第一网格

距离要小于黏性底层的厚度。网格划分如下：Ｕ

形流道内采用结构化网格类型和六面体网格单

元，对边界层部分的网格进行了细化，第一网格距

离为０．０１ｍｍ，网格划分如图１所示。

３．３　边界条件和初始条件

边界条件是数值计算具有定解的必要条件，

选择合适的边界条件和初始条件，才能通过数值

计算得出符合实际的计算结果。

在进口边界上，设置速度进口方式，给定其流

动的速度方向为沿进口边界面的法线方向；在出

口边界上，采用自由出流的方式。

颗粒相（ＳｉＣ）的射流采用面射流源，从进口边

界面上抛撒惯性颗粒，颗粒的初始速度与流体进

口速度相同，颗粒与流体是单耦合。当颗粒与壁

面发生碰撞时，采用颗粒壁面碰撞模型，反弹速

度的 切 向 和 法 向 分 量 可 根 据 Ｔａｂａｋｏｆｆ 和

Ｈａｍｅｄ
［１２］碰撞的反弹关系式：

狏ｐτ１／狏ｐτ２＝１．０－２．１２β１＋３．０７７５β
２
１－１．１β

３
１，（１６）

狏ｐ狀１／狏ｐ狀２＝１．０－０．４１５９β１－０．４９９４β
２
１＋０．２９２β

３
１．

（１７）

式（１６）、（１７）中，狏ｐτ和狏ｐ狀分别为颗粒撞击点的切

向和法向速度，脚标１和２分别表示碰撞前后。

β１为颗粒撞击壁面的入射角，可由下式计算：

β１＝ａｒｃｔａｎ（狏ｐ狀１／狏ｐ狀２）． （１８）

颗粒撞击固壁后的速度狏ｐ２和反弹角β２ 由下

式来确定：

狏ｐ２＝ 狏
２
ｐτ２
＋狏２ｐ狀槡 ２

， （１９）

β２＝ａｒｃｔａｎ（狏ｐ狀２／狏ｐτ２）． （２０）

设置以上边界条件和初始条件，以及Ｒｅａｌｉｚ

ａｂｌｅ犽ε模型的有关参数后，采用耦合隐式解法，

通过协调一致的压力耦合方程组的半隐式方法

ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解。

３．４　计算结果讨论

通过对流体初始速度、颗粒的粒径、流体黏性

３个调控参数下９种湍流场的计算分析了以上参

数对颗粒场的影响程度。９种数值计算参数设置

如表１。

表１　数值计算参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｃｕｌａｔｉｏｎ

初始

条件

流体速度

／（ｍ·ｓ－１）

（犱＝０．１ｍｍ，水）

颗粒粒径

／ｍｍ

（狌＝１０ｍ／ｓ，水）

流体载体黏度

（ｋｇ／ｍ·ｓ）

（犱＝０．１ｍｍ，

狌＝２０ｍ／ｓ）

１ ５ ０．０１
水

（μ＝１．０３×１０
－３）

２ １０ ０．０５
柴油

（μ＝３．３２×１０
－３）

３ ２０ ０．１
机油

（μ＝７×１０
－３）

３．４．１　初始速度的影响

在不同初始流速的水中加入相同粒径的碳化

硅颗粒（犱＝０．１ｍｍ），体积含量均为１０％，计算

结果如图２～４。３幅图均反映了颗粒在运动过程

中的速度有明显的下降，这主要由沿程所受阻力

所致。在颗粒与壁面发生碰撞时，可以清晰地从

图中观察到颗粒的反射路径，不同之处在于图２

中的颗粒有明显的沉降、回流现象，图３的回流、

沉降不是很明显；图４已经消除了颗粒的回流与

沉降现象。因此从图中可以得出结论，在颗粒初

始速度定义为流体的初始速度的前提下，颗粒的

初始速度对颗粒在管道中的密度分布以及运动轨

迹的影响还是非常明显的。

从计算结果来看，尽管在３种状况下流场均

为湍流，但由于颗粒在运动过程中会受到各种阻

力，而且颗粒与壁面的碰撞也会造成能量损失，这

些影响都导致颗粒流速明显下降，当颗粒到达管

的右侧时由于受重力作用降速更加严重，颗粒会

出现如图所示的回流、沉降现象（左侧区域）。因

此，在软磨粒加工过程中，设定流场运动参数时，

一定要避免此种现象。沉降、回流将导致颗粒的

密度分布不均匀，以及颗粒与壁面的的相对运动

速度较低，对软磨粒的精密抛光非常不利。
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图２　颗粒的速度幅值图 （狌＝５ｍ／ｓ）　图３　颗粒的速度幅值图 （狌＝１０ｍ／ｓ）　图４　 颗粒的速度幅值图 （狌＝２０ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ　　Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ　　Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３．４．２　颗粒粒径的影响

为了分析颗粒的粒径对颗粒密度以及颗粒轨

迹的影响，本文对相同初始流速（狌＝１０ｍ／ｓ）的水

中分别加入０．０１，０．０５，０．１ｍｍ３种粒径的ＳｉＣ颗

粒，体积含量均为１０％，计算结果如图５～７。

从３幅图可以发现，在近壁区颗粒的分布不

同，其中直径（０．１ｍｍ）大于边界层厚度的颗粒的

分布，要比直径（０．０１ｍｍ）小于边界成厚度的颗

粒浓度分布要均匀。这主要是由于惯性作用，在

弯头处湍流核心区的颗粒都要发生与管壁的碰

撞。当颗粒的直径小于边界层厚度时，湍流核心

区的颗粒要经历从湍流到近似层流的穿越，两种

不同的流动形态对颗粒运动有较大的影响。当颗

粒的直径大于边界层的厚度时，湍流核心区的颗

粒仍要经历从湍流到近似层流的穿越，但会出现

颗粒有部分在近似层流区，部分在湍流区，因此造

成颗粒不同区域的速度不同，从而导致颗粒有旋

转的趋势。另外大颗粒的惯性力大，这也是大颗

粒分布较均匀的原因之一。

图５　颗粒的速度幅值图 （犱＝０．０１ｍｍ）　图６　颗粒的速度幅值图 （犱＝０．０５ｍｍ）　图７　颗粒的速度幅值图 （犱＝０．１ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ　Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ　Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３．４．３　流体黏度的影响

在３种不同黏性的流体（水，柴油，机油）中加

入相同粒径的ＳｉＣ颗粒（犱＝０．１ｍｍ），体积含量

均为１０％，初始速度为２０ｍ／ｓ，计算结果如图８

～１０。３幅图揭示了湍流状态下，在不同黏度的

载体（柴油的黏度是水黏度的３倍，选择稀释机油

黏度是水黏度的７倍）下颗粒轨迹上速度幅值图。

从图中可以观察到，无论是颗粒的运动轨迹，颗粒

的密度分布，还是轨迹上速度幅值３幅图都非常

接近。因此得出结论，在保证湍流的状态下，黏度

的差别对颗粒运动规律的影响较为微弱。
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图８　颗粒的速度幅值图 （水）　　图９　颗粒的速度幅值图 （柴油）　　　图１０　颗粒的速度幅值图 （机油）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ　　Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ　　Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３．４．４　结果讨论

通过对不同初始速度（５，１０，２０ｍ／ｓ），不同粒

径的颗粒（０．０１，０．０５，０．１ｍｍ），不同黏度的流

体（水，柴油，机油）的固液两相流的数值模拟，发

现在Ｕ形流道或者类似具有弯头的流道中，初始

速度对颗粒密度分布与颗粒运动轨迹的影响最

大；其次是颗粒的粒径；在保证湍流的状态下，流

体的黏度对颗粒密度分布与颗粒运动影响不大。

４　实验验证

　　根据以上的数值模拟结果，选取其中颗粒运动

特性差别较大的两种方案对模具钢试件（见图１１）

进行软磨粒流加工实验，实验参数设置见表２。

图１１　加工前表面形貌图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂｅｆｏｒｅｍａｃｈｉｎｉｎｇ

表２　实验方案参数设置

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

初始条件流体速度／（ｍ·ｓ－１）颗粒粒径／ｍｍ 流体载体

方案１ １０ ０．０１ 水

方案２ ２０ ０．１ 机油

　　 在不同的初始条件下，在软磨粒流实验台上

经过５０ｈ的加工，采用放大５００倍的显微镜观

测，加工后的试件形貌见图１２，１３。

图１２　加工后表面形貌图（方案一）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｆｔｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ（ｓｃｈｅｍｅ１）

图１３　加工后表面形貌图（方案二）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｆｔｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ（ｓｃｈｅｍｅ２）

从以上两个相同试件加工后的微观形貌图可

以看出，选择第二种工艺参数加工效果较好，这和

数值模拟结果非常吻合。第二种方案中的数值模
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拟结果（图１０），相比第一种方案的数值模拟结果

（图５），颗粒密度分布更均匀，颗粒受流体运动控

制更明显，颗粒运动轨迹更趋于流线，更适合软磨

粒流的光整加工。

５　结　论

　　本文采用单颗动力学模型和 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε

模型相结合的方法，以 Ｕ形待加工表面为例，对

软磨粒流的流场特性进行了数值模拟。模拟结果

表明流体的初始速度和颗粒的粒径两个参数对颗

粒运动特性影响较大，而流体的黏性对颗粒运动

特性影响最小。根据数值模拟结果选取两种不同

工艺参数的方案进行了试验验证，两者结果非常

一致，表明数值模拟结果能够对今后的软性磨粒

流在类似Ｕ形管的模具加工中工艺参数的选择

方面起到较好的指导和借鉴作用。
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●下期预告

激光外差技术对目标速度高精度测量

刘立生１，２，张合勇１，２，赵　帅１
，２，郭　劲１，王卫兵１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所激光与物质相互作用国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了研究激光外差探测在速度测量中的应用及其测量精度，将该技术应用于漫反射目标匀速转动

速度测量，实现了对类简谐运动变速测量。搭建了外差探测实验系统。分别测量了漫反射目标正负两

个方向转动，共得了１３３组不同匀速速度；通过调整实验系统，实现了对类简谐运动目标变速测量，应用

Ｍａｔｌａｂ数学工具对拍摄频谱视频做后续处理，得到运动目标实时速度。测量匀转速为０．０５～１６ｍ／ｓ，

分析实验测量结果，正向转动平均相对误差为０．５１％，负向平均相对误差为０．４２％；变速测量得正负方

向最大速度分别为０．５５５６ｍ／ｓ和－０．６５９ｍ／ｓ，所测数值可信，证明了激光外差对速度测量的高精度

性，实验中频谱峰值清晰可见，激光外差探测具有较高信噪比。

９９０２第９期 　　　　　计时鸣，等：结构化表面环境下软磨粒流的流场数值分析


