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摘要 :用液固两相流体动力学的方法对离心研磨过程中磨料流的运动特征进行数值模拟 ,

得出磨料流运动的动态结果 ,并与高速摄影实验结果进行对比 ,指出计算机数值模拟结果对研

磨机的设计和研磨工艺参数的选择具有实际的指导意义。该方法经济简捷 ,可以代替大量的

工艺实验实现对离心研磨技术参数的优化 ,从而提高生产效率。
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Abstract :A met hod of two - p hase fluid dynamics was advanced , which simulated numerically t he

kinematic behavior of the abrasive fluid in planetary lapping process. Dynamic result s f rom t he met hod
are cont rasted wit h t he profiles of t he moving abrasives during planetary lapping obtained by high -
speed p hotograp hic experiment s. The fact s of two similar result s show a lot of technical experiment s
can be substit uted by numerical simulation wit h comp uter . The parameters of design and technology
can be optimized economically and efficiently with the met hod so as to improve productivity.
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0　引言
作为一种高效率的金属表面加工手段 ,离心研

磨工艺及设备在小型异形零件的去毛刺和光整加

工生产领域得到广泛应用。目前 ,该项技术存在以

下问题 :①离心式研磨机的设计参数凭经验确定 ,

应进一步优化 ; ②研磨工艺参数的确定无理论依

据 ,完全凭经验确定。

研磨过程中磨料的物理特性和相对运动状态

对零件的研磨效果有着直接的影响。实验观察发

现 ,磨料在滚筒内的运动是极为复杂的 ,至今磨料

运动特征对研磨过程影响机制尚不十分了解。深

入研究磨料运动特征及它对研磨过程的影响对于

优化机器的设计参数和加工工艺参数 ,进一步提高

加工效率具有重要意义。

近年来计算机科学、计算流体力学的飞速发

展 ,使得对离心滚筒研磨设备中的磨料运动特征及

它对研磨效果的影响进行数值模拟成为可能 ,本文

尝试利用计算机数值分析方法对离心滚筒研磨过

程中磨料运动规律和特征进行数值模拟 ,通过与高

速摄影实验结果对比 ,表明模拟是成功的 ,为离心

滚筒研磨设备优化设计和运行参数选择提供了一

定的依据。

1　离心研磨原理及磨料流的运动模型

1. 1　离心研磨原理[1 ]

离心滚筒研磨原理如图 1所示。在静止坐标

系中 ,滚筒的运动由两部分组成 ,即绕支点的公转

和绕其中心轴线的自转。当以联结于滚筒轴心的

　　(a)物料运动情况 (b)单颗粒磨料的受力分析

图 1　离心滚筒研磨原理

运动坐标系为参考系时 ,滚筒仅围绕其中心轴线旋

转 ,公转的作用相当于在滚筒上施加一个等效的、

方向不断变化的惯性离心力。相对于运动坐标系 ,

两种运动方式通过不同的途径对磨料颗粒运动施

加影响。首先 ,通过滚筒侧壁与磨料颗粒的碰撞和

摩擦 ,以及侧壁附近流动边界层中的动量传输 ,间

接地影响颗粒的运动状态和特征分布 ;其次 ,滚筒
·5991·

磨料流在离心研磨过程中运动特征的数值模拟———王浩程　张宏太　张德良等



内部的磨料颗粒又受到重力和离心滚筒公转产生

的离心力的作用。在上述外力作用下 ,滚筒内部的

磨料颗粒作复杂的运动 ,并通过磨料和待加工的零

件之间的碰撞和摩擦 ,使待加工的零件表面越来越

光洁。

1. 2　物料运动情况假设

(1)滚筒内充满了流体和磨料颗粒的混合物。

假设磨料颗粒是同一直径的球状颗粒。对于非球

状颗粒 ,可以看作是同体积的等效直径球状颗粒。

颗粒和颗粒之间及颗粒和液体之间存在相互碰撞、

摩擦等相互作用。

(2)流体介质可以是气体或液体。当流体介质

的密度远小于磨料颗粒的密度时 ,可忽略作用在颗

粒上的浮力作用和附加质量效应。当流体介质的

密度接近磨料颗粒的密度时 ,通常应考虑浮力作用

和附加质量效应 ,在本文计算中忽略浮力和附加质

量的影响。

(3)在两相流体介质中磨料和流体之间存在着

质量和热量的交换 ,以及凝结、溶化或结晶等物理

化学过程。在本文的计算中假定颗粒状固体磨料

和流体具有相同的压力 ,不考虑颗粒和流体之间的

上述相互作用 ,即认为颗粒和流体是互不相溶的两

种介质。

1. 3　磨料流运动特征数学模型

在上述假设下 ,离心滚筒研磨过程存在两种颗

粒的运动模型。

(1)离散颗粒模型　在滚筒内的磨料颗粒的数

量极少 ,颗粒之间的相互作用可忽略不计 ,颗粒对

流体的作用很弱 ,在这种情况下采用离散颗粒

模型。

(2)连续颗粒模型　在滚筒内的磨料颗粒的体

积占流动介质总容积 10 %以上时 ,颗粒之间以及

颗粒和流体之间的相互作用必须考虑 ,这种情况下

需要采用连续颗粒模型。

本文集中讨论了连续颗粒模型下的离心滚筒

研磨过程的数值模拟 ,并对离心滚筒内的颗粒和流

体运动规律进行了初步的力学分析。

2　磨料流运动的液固两相流体模型[2 ,3 ]

2. 1　磨料颗粒的体积分布

当磨料颗粒的体积占流动介质总容积的 10 %

以上 ,颗粒之间的相互作用以及颗粒和流体之间的

相互作用不可忽略时 ,我们需要在统计平均的意义

上来描述颗粒的运动特征。因此 ,可将流体和颗粒

都作为连续介质来处理 ,然后 ,根据连续介质模型

的质量守恒和动量守恒定律建立相应的守恒方程。

假设滚筒中流固两相流体介质是由两种互无

渗透的磨料颗粒和不可压缩流体所组成。在上述

假设的基础上 ,引入体积分数αl 和αs 分别表示流

体和磨料颗粒所占据的体积比率 ,则第 q相流体介

质所占体积为

V q =∫
V

αqdV (1)

其中 , q为 l时表示液体介质 ; q为 s时表示磨料颗

粒 ,且αl +αs = 1。

从而 q相流体介质的等效密度分布函数为
ρ̂q =αqρq (2)

2. 2　质量守恒方程

在流固两相流体介质的各相之间无质量和热

量交换 ,并忽略蒸发、凝结、溶解和结晶等过程 ,两

相流体介质的质量守恒方程为
5
5t

(αq) + ¨·(αqVq) = 0 (3)

式中 ,Vq为第 q相的速度分布。

在满足αl +αs = 1的条件下联立求解式 (1) 和

式 (3) ,可得流固两相流体介质中各相介质体积分

数的分布。

2. 3　动量守恒方程

液体和颗粒状固体磨料的运动分别满足如下

动量守恒方程 :

5
5t

(αlρlVl ) + ¨·(αlρlVlVl ) =

　 - αl ¨ p + ¨·τl + Rsl + Fgl

5
5t

(αsρsVs) + ¨·(αsρsVsVs) =

　 - αs ¨ p - ¨ ps + ¨·τs + Rls + Fgs

(4)

式中 ,τq为颗粒相和流体相的剪切应力张量 ; p为流体压

力 ; ps 为颗粒状固体磨料的固相压力 ; Fgs、Fgl 分别为作用

在颗粒状固体磨料和流体上的各外力的合力 ; Rls、Rsl 分别

为流固、固流两相流体介质之间的相互作用力。

在本文计算中外力主要是离心力和重力。液固

两相介质之间的作用力应该大小相等 ,方向相反。

假设液固两相介质之间的相互作用为
Fsl = Ksl (Vl - Vs) 　　　Ksl = Kls (5)

式中 , Ksl、Kls 分别为液固、固液两相流体介质之间的动量

交换函数。

Ksl 和颗粒相的颗粒直径 dz、交换系数 f、颗粒

的流动阻力系数 CD 和相对雷诺数 Re有关。本文计

算采用 Syamlal - O’Brien 模型中的相关系数和

定义。

2. 4　k -ε湍流模型

在计算中采用标准的 k -ε湍流模型和相应的

湍流输运方程 ,将 k -ε模型应用于流固两相流体介

质的流动特征分析 ,基本上可以反映出流固两相流
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体介质流动的主要湍流特征。数值实验证明 ,本模

型所得数值结果和实验值吻合较好。

3　数值模拟结果和力学分析

3. 1　计算参数选择

固体磨料颗粒的主要成分是氧化铝 ,球状颗粒

的直径为 115mm , 计算区域中的等效面积为

2125mm2 ,密度为 215g/ cm3。滚筒内充满了水溶剂

和磨料颗粒的混合物。水溶剂的密度为 110g/ cm3 ,

雷诺数为 1178 ×104。

滚筒的逆时针公转角速度为 158r/ min ,公转半

径为 254mm ;顺时针自转角速度为 21r/ min ,滚筒

半径为 90mm。离心轮与中心轮的传动比为 2/ 15。

从而得到相对惯性力比值为 71088。

3. 2　离心滚筒不同转动角度的体积分数

图 2给出了磨料颗粒的体积分数分布图。体积

(a) 等值线图

(b) 等值云图

图 2　磨料颗粒体积分数的等值线分布图

(Ω = 158r/ min ,ω = - 21r/ min ,αo = 0. 25)

分数分布基本上反映了颗粒的浓度分布。从图中清

楚看出 ,磨料颗粒分布在滚筒的一侧 ,且在滚筒外

缘的颗粒浓度较高 ,某些区域体积分数可接近

0163 ,在这些区域附近颗粒处于堆积状态 ;流体分

布在另一侧 ,这部分的颗粒体积分数小于011 ,表明

颗粒极少。计算结果指出 ,在滚筒内的磨料颗粒和

流体之间形成较为明显稳定的界面 ,界面呈 S形

状。在不同的时间 ,体积分数的分布以及界面位置

和形状基本相似 ,并且随着转动角度的变化而呈近

似周期性的变化。

3. 3　数值模拟结果和高速摄影实验结果的对比

图3给出了当离心传动比为0113时 ,离心滚筒

研磨过程中料桶沿圆周分布在不同位置时磨料流

形态特征的数值模拟结果 ,图 4为对应的高速摄影

实验结果。

图 3　磨料流在不同转动
角度的体积分数数值云图
(Ω = 158r/ min ,ω =

- 21r/ min ,αo = 0. 25)

图 4　磨料流周期运动
情况的高速摄影结果
(Ω = 158r/ min ,ω =

- 21r/ min ,αo = 0. 25)

离心传动比变化时 ,磨料流的运动特征有明显

变化。图5是当ω/Ω为1168时数值模拟的颗粒体积

分数云图。图 6是在相应位置时的高速摄影照片。

图 5　ω/Ω为 1. 68时
颗粒体积分数云图
(Ω = 158r/ min ,ω =

- 266r/ min ,αo = 0. 25)

图 6　ω/Ω为 1. 68时颗粒
运动特征的高速摄影结果
(Ω = 158r/ min ,ω =

- 266r/ min ,αo = 0. 25)

可以看出 ,当ω/Ω值较小时 ,公转离心力起主

导作用 ,磨料流前沿逐渐呈 S形 ,磨料流分布密度

由疏松不均匀变得密集均匀。当ω/Ω值较大时 ,自

转作用占主导 ,磨料在自转离心力作用下呈环形分

布在料桶边缘 ,且由于公转离心力及重力的辅助作

用使得在圆周不同位置磨料圆环厚度不等。

从以上图形对比可以看出 ,数值模拟和高速摄

影实验结果非常一致 ,表明采用的计算模型和数值

方法是合理的 ,数值模拟是成功的。

4　结论

本文使用液固两相流体动力学方法建立了离
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心研磨物料运动的数学模型 ,对离心研磨过程磨

料流的运动特征进行了数值模拟。通过与高速摄

影实验结果对比可以看出 ,计算机数值模拟结果

与磨料流的真实运动情况十分接近。因此 ,可认

为用计算机数值模拟方法对离心研磨过程中物料

的运动情况进行运动和动力分析是可行的。事实

上 ,利用动态模拟结果 ,我们得出了磨料流在公转

和自转离心力场及重力场中的压力分布、速度矢

量分布等许多重要结论。可以预料 ,这些结论将

对离心研磨技术的改进起到重要的指导作用。
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气动位置控制磁流变流体制动器的研究
李松晶　蒋　丹

哈尔滨工业大学 ,哈尔滨 ,150001

摘要 :利用磁流变流体在外加磁场作用下的流变特性 ,设计了用于气动位置控制的磁流变

流体制动器 ,给出了制动器结构及工作原理 ,采用磁场有限元分析方法 ,对制动器工作间隙中

磁场分布及磁场强度进行了分析和计算 ,对制动器制动力特性进行了分析 ,对工作间隙中磁场

强度及制动力进行了实验测试 ,对制动器动态制动特性进行了试验研究 ,并给出了提高制动精

度的方法。

关键词 :磁流变流体 ;流变特性 ;气动位置控制 ;制动器

中图分类号 : T H138. 7　　　文章编号 :1004—132Ⅹ(2005) 22—1998—04

Study on Pneumatic Position Control Brake Using Magneto - rheological Fluid
Li Songjing　J iang Dan

Harbin Instit ute of Technology , Harbin , 150001
Abstract : By using t he rheological p roperty of magneto - rheological fluid (MRF) when it is ex2

posed to a magnetic field , a MRF brake was developed to realize t he p neumatic position cont rol . The
const ruction and working principles of t he brake using MRF were int roduced. The magnetic field dis2
t ribution , magnetic flux density inside t he working clearance , and t he braking force of t he brake were
analyzed and calculated using finite element analysis method. The characteristics of magnetic flux den2
sity and t he braking forces were tested. The dynamic experiment s of braking response were carried
out . The simulation and experimental result s , as well as t he method to imp rove t he precision of p neu2
matic position cont rol using MRF brake are given.

Key words : magneto - rheological fluid ; rheologcial p roperty ; p neumatic position cont rol ; brake

0　引言
目前 ,在气动控制系统中 ,普遍采用气动伺服

阀和机械式气动制动闸两种方式来实现气动位置

控制。但由于采用伺服阀的气动位置伺服控制系

统难以调节 ,而且伺服阀对空气的质量非常敏感 ,
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抗污染能力较低 ,因而尚未广泛地商业化 ,而机械

式气动制动闸因无法实现复杂的、程序化的控制

而使其应用受到限制[1 ]。本文利用磁流变流体

(magneto - rheological fluid , MRF)在外加磁场

作用下 ,能够产生较大的屈服应力 ,磁场消失后又

恢复为原流动状态的流变特性 ,设计了磁流变流

体制动器。该制动器通过在开关阀控制的气缸上

施加一个较大且可变的阻尼力 ,来实现刚度大、精
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