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离心研磨过程 中磨料流态特征受传动比影响

的实验和理论研究
‘

王浩程 , , 张宏太 , 张德 良

天津工业大学 天津 天津大学 天津

方 新 ,

中国科学院力学研究所 北京

摘 要 离心研磨过程中
,

磨料运动的流态特征对工件的加工质量和生产效率有明显影响
。

而研磨机的行星传动比是

改变磨料流态特征的重要参数
。

本文以在离心场中运动的整团磨料为研究对象
,

从实验和理论两方面分析了离心式研

磨在加工过程中行星传动比对加工质量和加工效率的影响
。

根据工件磨损率的测定
,

说明了不同行星传动比对加工过

程的影响
。

理论方面利用液固两相流动力学模型分析了不同行星传动比时磨料的流态特征
。

用计算流体力学的方法描

绘出典型行星传动比下磨料运动的形貌图形
。

图形反映出磨料团的浓度和速度分布
。

理论分析与实验结果是一致的
。

指出这种理论分析方法能够代替大量的实验对做离心运动的整团磨料不同区域的浓度
、

速度和加速度进行分析
,

对于优

化设计参数
、

提高生产率十分经济有效
。
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引言

离心式研磨机做为一种高效率的设备
,

广泛应用

在小型异形零件的光整加工和去毛刺领域
。

其加工原

理为
,

包括工件
、

磨料和研磨剂在内的整团物料在重力

和双重离心力的作用下高速运动
,

在运动过程中
,

磨料

在研磨剂的辅助作用下对工件产生微细切削
、

刻划和

滑擦
,

从而实现对工件表面的光整加工
。

目前离心式

研磨机在设计制造过程中存在的主要问题是设计参数

。
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的确定无理论依据
,

多是凭经验选定
。

事实上
,

研磨过

程中整团物料的相对运动状态对零件的研磨效果有着

直接的影响和控制
。

而研磨机设计过程 中的重要参

数一行星传动比又对物料的相对运动状态起着重要作

用
。

本文从实验和理论两方面探讨了行星传动比变化

对物料运动的影响
,

为正确选择行星传动比提供了理

论依据
。

实验对比研究

实验条件及工艺参数

不同行星传动比对研磨效果影响的实验条件及工

艺参数如表 所列
。

实验步骤

将工件
、

磨料和研磨剂平均分成两组
,

用精密天平

称每组工件的重量
。

然后将两组物料分别置于两只研

磨料桶内
,

密封后夹固在研磨机内
。

开车运转
。

取

出工件洗净后再次称重
。

实验结果

实验数据如表 所列
。

表 实验条件及工艺参数

行星齿数比 研磨设备 研磨磨料 研磨剂 工件

① , 二 乃

② , 叱 二

一 型离心式

研磨机
,

公转速度

为

白刚玉圆柱形
,

必
,

,

」 型研磨剂
,

,

按 稀释
棉纺细纱钢领 只

表 不同行星传动比研磨实验结果

传动比 磨料型号 研磨前重量 研磨后重量 磨削量 磨削量的平均值

男

,

,

,

,

,

,

,

实验结果分析

从实验数据可以看出
,

采用 的传动比较之采

用 的传动比
,

其磨削量要高 一 倍
。

这说明
,

随

着传动比的增大
,

加工效率明显提高
。

由此可见行星传

动比对离心式研磨机生产效率的影响是显著的
。

理论研究

理论研究方法

由上述实验结果可以看出
,

离心式研磨机的设计

参数存在较大的优化空间
。

但如果完全靠实验来优化

机器设计参数
,

其工作量是非常大
,

耗费的成本也非常

高
。

近年来计算机科学
、

计算流体力学的飞速发展
,

使

得对离心式研磨设备中的物料运动特征以及它对研磨

效果的影响进行数值模拟已成为可能
。

作者尝试用液

固两相流理论模拟受重力和离心力作用的物料的运动

情况
,

并进行动力学分析
,

取得了良好的效果
。

这将为

离心式研磨机的优化设计和工艺参数的选择提供充分

的理论依据
。

磨料运动的基本假设

滚筒内充满了流体和磨料颗粒的混合物
。

假

设磨料颗粒都具有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球状颗粒
。

颗

粒和颗粒之间以及流体和颗粒之间存在相互碰撞
、

摩

擦等相互作用
,

它们通过阻力系数函数来实现
。

流体介质可以是气体或液体
。

当流体的密度

远小于磨料颗粒的密度时
,

可忽略作用在颗粒上的浮
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力作用和附加质量效应
。

当流体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
。

在流固两相流体中流体和磨料之问存在着质

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流体和颗粒状固体磨料具有

相同的压力
,

不考虑流体和颗粒之间的上述相互作用
,

认为流体和颗粒是互不相容的两种介质
。

在以上基本假设的前提下
,

根据两相流动理论
,

可

以建立基于质量守恒方程
、

动量守恒方程和 一 湍流

的磨料流运动数学模型
。

两相流计算方法简介

计算方法

根据实验观察和理论分析可知
,

滚筒内由流体和

磨料颗粒所组成的混合介质在重力和离心力作用下的

流动过程是一个三维非定常粘性不可压两相流动问

题
。

但是由于滚筒的轴向尺度远大于其径向尺度
,

为

了便于分析
,

我们只取滚筒的一个垂直截面上的流动

过程来研究
,

这样问题就简化成一个二维非定常粘性

不可压两相流动问题
。

在计算中采用粘性两相流体的二维非定常守恒型
一 方程组

,

结合湍流的 一 模型来计算

和模拟颗粒状固体磨料的主要运动特征
,

以及相应的

湍流输运过程
。

求解的基本过程是以速度
、

压力和体

积分数等原始函数为求解变量
,

基于有限体积法对上

述二维非定常守恒型 一 方程组进行空间

离散
,

求解变量设置在各单元中心点
。

在空间离散时

方程组各项 均采用一 阶迎风格式
。

采用 多相藕合

算法 一 同时迭代求解两相流动

控制方程
,

从而获得流体相和颗粒相在每一时刻的浓

度
、

压力和速度分布
。

一 是广泛使用的 算法在多相

流动领域的推广
。

工程应用和数值实验表明
,

上述简

化模型在一定条件下是能够模拟大多数两相流动的主

要特征
。

计算区域及其网格划分

滚筒的横截面是半径为
。

的圆周
,

因此计算区域

是以该圆周为边界的圆形区域
。

沿圆周线采用均匀等

距的节点
,

区域内部采用均匀的 四边型非结构网格
。

在我们的计算中
,

边界单元数为 个节点
,

对应的内

部单元总数为
,

最短边长为
,

最长

最大的单元面积为
,

最小单元面积为

厅
,

略大于颗粒的最大截面积 扩
。

计算

区域及其网格划分见图
。

图 计算区域及其网格划分

行星传动比的影响

滚筒的运动方式是由自转和公转的某种组合决定

的
,

通常用转动比 。 几 刻画滚筒运动过程中公转

和 自转角速度的相对 比值
。

从而
,

作用在单位质量的

颗粒或流体上 自转和公转离心力之 比 扩
。

厅 与

转动比 二 。 之间有如下关系

竺
’

听

一会一一,一内

其中马
、

。。 和 几分别是特征转动角速度和特征

转动比

。。

厦
,

。 厚
,

鲁
‘

厚
匀 向 , 了。

若以 自转角速度 。 的倒数为特征时间
,

滚筒半社
。

为特征长度
,

作用在流体相和颗粒相上的体力可表

达成下列形式
一田

期
。

一臼

兰口
一

补一田。孔
, 、

仪夕

卫
、

瑞

应袅
。

异 , 巴。

, 仪 一二了 盆
巴 , 〔 ‘ , ‘

、

田 ,

迎袅
。 ,

田。 , 曰 。

二 八 一少 欠 十

田

常合
其中奢和 论分别表示重力加速度和公转离心加

速度的单位矢量
。

式 表明离心力和重力之 比 汀 或 扩
。

是决定滚筒运动方式及其内部两相流动特征的重要参

数
。

从计算过程可以看出
,

行星传动比对两相流的流

动特征变化起重要作用
。

不同行星传动比两相流计算结果及分析

磨料颗粒的体积分数分布
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图 给出了基于齿数比为 的磨料颗粒的体
积分数分布云 图

,

与高速摄影结果川 对 比
,

证明两相

流计算方法是合理的
。

该分布云图反映了颗粒流的浓

度分布特征
。

首先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 形状
。

界面左侧的颗

粒浓度较高
,

意味着有较多的磨料颗粒
,

体积分数接近

的部分区域表明颗粒处于堆积状态 另一侧的颗

粒体积分数小于
,

表明颗粒浓度极低
。

图 型流动形态的颗粒体积分数分布图

两种行星传动比的体积分数和速度矢量分布

由行星运动分析可知 ’ ,

实验中采用的行星轮与

中心轮的齿数比 和 对应的行星传动比分

别为 一 和 二 一 二 一 。

为与实验结果对比
,

在进行两相流计算时
,

选择两

组计算参数 ①公转转速
,

自转转速 一

行星传动 比 一 。

② 公转转速
,

自转转速 一 行星传动比 一 。

在动态图形中
,

可 以直观地观察在一个循环周期

内磨料颗粒的运动情况
。

这里截取两种行星传动比磨

料流体动态运动过程中能够表达磨料典型运动特征的

两幅图形
,

根据流体存在的形态
,

分别称为 型流态
、

型流态和 型流态
,

体积分数和速度矢量分布迭加

后如图 和图 所示
。

对比两种行星传动 比下 的磨料流态特征可 以看

出
,

传动比 一 的情况磨料的离散度更大
。

而且速

度矢量的大小和方向变化充分表明
,

当 一 时磨料

高密度堆积区的速度明显高于 二 一 巧 的情况
,

且

从整体上速度方向变化更加剧烈
。

这些均说明当行星

传动比增大时
,

磨料对工件的撞击力度和机率会明显

增加
,

因而加工效率也会明显提高
。

结论

通过对两种行星传动比对离心研磨磨削率和磨料
转弟 贝
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上接第 页 流态特征的分析
,

从实验和理论两方

面说明了在离心研磨过程中
,

行星传动比是影响离心

式研磨机的重要参数
。

基于液固两相流动力学模型的

磨料流态特征分析方法为优化行星传动比提供了一条

经济有效的途径
。

不仅如此
,

利用这种方法还可以细

致地分析公转和 自转的变化对磨料流态特征的影响趋

势
,

分析不同料桶形状对磨料流态特征的影响
,

系统地

优化设计参数和工艺参数
。
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