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纳米颗粒固液二相冲击射流数值计算模型研究

马颖辉 姜 芳 徐学锋
北京林业大学工学院 , 北京 100083

摘要 基于计算流体动力学(CFD)分析软件 Fluent,针对含纳米颗粒固液二相冲击射流，提出了一个新的基于等效粘

度的多相流模型，并在不同纳米颗粒浓度下与不考虑固液相间相互作用的离散相模型(DPM)和考虑固液相间相互作

用的 DPM进行了对比，研究了三种模型对工作面的动压、径向速度和轴向速度、喷嘴的出口速度、轴线的动压和速度

等参量的影响，给出了三种模型的适用范围。研究结果表明，当纳米颗粒体积分数不超过 10%时，可以使用等效粘度

模型代替不考虑固液相间相互作用的DPM进行计算，最后给出了不同偏差率所适应的计算模型。
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Study on Numerical Calculation Models for Solid-Liquid
Two-Phase Impinging Jet with Nanoparticles

Ma Yinghui Jiang Fang Xu Xuefeng
School of Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract Based on Fluent which is a computational fluid dynamics (CFD) analysis software, a new hybrid
multiphase flow model is proposed based on the equivalent viscosity for the solid- liquid two-phase containing
nanoparticles impinging jet flow, and it is compared with the discrete phase model (DPM) considering interactions
and no interaction. It demonstrates the comparative analysis of the calculations of three models under different solid
concentrations, and meanwhile, illustrates the effects that three models have on, in terms of radial velocity, axial
velocity and dynamic pressure of the work-plane, and outlet velocity of the nozzle as well as dynamic pressure and
velocity of the axis, thus providing the scope of application of the three models. The research results show that when
the volume fraction of nanoparticle is less than 10%, the model with equivalent viscosity, which replaces the DPM
without the consideration of interaction, can be used for calculation. Finally appropriate computational model is
proposed based on the scope of deviation rate.
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fluid model
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1 引 言
纳米颗粒射流抛光技术是一种超光滑表面加工技术，通过抛光液冲击工件表面对工件进行加工，目前

应用比较广泛，发展前景良好 [1-3]。射流抛光中流场和颗粒运动轨迹对材料表面去除率和表面质量有重要的

影响，目前的研究主要以不含纳米颗粒的纯水射流为主，也会使用磁流变抛光液 [4]，施春燕等 [5]对射流喷嘴的

不同结构和几何参数对射流的影响进行了仿真，发现喷嘴出口直径一般在 0.8~1 mm为最佳，长径比为 4时

有较好的射流特性。施春燕等 [6]还通过构建不同喷射距离的射流抛光模型，利用数值计算对不同的模型进

行了研究，比较和分析不同喷射距离模型的数值计算结果，得出喷嘴距离工件表面的距离为口径的 10倍至
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12倍左右为最优化的喷射距离 ,能达到最佳材料去除效率。罗银川等 [7]从理论上分析了冲击射流流场的特

点，对影响射流流场分布的参数进行了定量计算，发现工件壁面上的压强和速度与出口压强和速度成正比

例关系，同时当冲击距离大于口径的 9.6倍时，工件壁面压强和速度随着冲击距离的增大而减小。考虑射流

抛光系统的误差影响因素，施春燕等 [8]研究了射流抛光材料去除量的波动不稳性，得出影响因素主要有压力

波动、磨粒浓度不均、流体的紊动等因素。目前基于计算流体动力学(CFD)的数值模拟计算中多相流模型采

用的是流体体积(VOF)模型，对于加入纳米颗粒的射流抛光研究非常少，且在应用 CFD进行数值计算时，当

抛光液中的纳米颗粒的体积分数不超过总溶液的 10%时，通常直接选用软件中自带的离散相模型(DPM) [9-

13]，该模型将流体视作连续介质而将纳米颗粒视作离散介质。

本文针对纳米颗粒射流抛光数值计算，提出了一种新的多相流计算模型，并与软件中自带的两种模型

进行了比较，共采用三种模型：每计算一步考虑一次颗粒对连续相作用的 DPM(模型 A)、不考虑固液相间相

互作用的 DPM(模型 B)、基于等效粘度理论 [14]新提出的等效 VOF模型(模型 C)。分析了不同纳米颗粒体积

分数三种模型对喷嘴出口速度、工作面动压、轴线速度等的影响，并以不考虑固液相间相互作用的 DPM 为

基准，计算了各种模型间的相对偏差，为不同颗粒体积含量的射流抛光多相流模型选择提供了一个有效的

依据。

2 几何建模
选用锥柱形喷嘴，采用垂直入射，射流抛光的几何模型如图 1所示，其中，D 为喷嘴入口处直径，d 为喷

嘴出口处直径，L 为喷嘴的总长度，α 为喷嘴入口直径收缩段的收缩角，L1 为喷嘴收缩段的长度，L2 为喷射

高度 [15]，各个参数取值如表 1所示。

图 1 喷嘴射流物理模型

Fig.1 Fluid jet polishing model

表 1 模型参数

Table 1 Model parameters

D

6 mm

L

21 mm

L1

4 mm

d

1 mm

L2

10 mm

α

30°

用 GAMBIT软件建模，采用四边形网格，同时为了提高数值模拟结果的准确性，在喷嘴出口处和工件表

面处对网格进行了局部加密。

3 参数与计算模型设定
抛光液为含纳米颗粒的水溶液，包含流相和固相，流相视为连续介质，满足相应的连续性方程、运动方程、能

量方程和本构方程。水的密度为 1000 kg/m3 ，粘度为 0.001 Pa∙s ；纳米颗粒为 SiC 颗粒，颗粒直径为

0.0005 mm ，密度为 3500 kg/m3 ，参考大气压强为 101325 Pa，抛光液为不可压缩流体，故采用分离式求解器，

湍流模型选择 k - ε 模型，其中 k为紊流脉动动能(J)，ε 为紊流脉动动能的耗散率(%)，流场计算方法采用基

于非结构网格的 SIMPLEC算法，设置迭代时间步长为 1 × 10-5 s [16-17]。

边界条件：入口边界为压力入口，压强为 1 MPa ；出口边界为压力出口，压强为 0.1 MPa ；对称轴为轴边

界条件；工件和喷嘴壁面均为无滑移固体壁面，近壁区采用标准壁面函数法处理。

多相流模型选择以下三种：每计算一步考虑一次颗粒对连续相作用的 DPM；不考虑固液相间相互作用
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的DPM；等效粘度 VOF模型三种模型。

基于混合律理论提出的等效粘度 VOF模型，是将加入颗粒的抛光液看作是密度和粘度发生改变的一种

新的抛光液，其密度按体积混合率表示如下：

ρm = α p ρp + ( )1 - α p ρ f , (1)

式中 ρp 为颗粒的密度，ρ f 为流体密度，ρm 为新抛光液的等效密度，α p 为纳米颗粒所占体积分数。

新抛光液的等效粘度为 [18-19]

η = æ
è

ö
ø

1 + 5
2 α p η0 , (2)

式中 η0 为水的粘度。

4 数值模拟结果分析
利用 CFD软件 Fluent6.3.26，采用水射流 VOF模型和上述三种多相流模型计算了抛光液中纳米颗粒体

积分数为 0.1%、0.2%、0.5%、1%、2%、3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%、10%共 13种工况下的工作面的动压、径向速度

和轴向速度、轴线的速度和动压以及喷嘴的出口速度等参量值。以颗粒体积分数为 0.1%情况为例，计算结

果如图 2(a)~(f)所示。

图 2 颗粒体积分数 0.1%的对比图

Fig.2 Comparison of particle volume fraction of 0.1%

从图 2可以看出，在加入颗粒体积分数很低为 0.1%的情况下，各个模型下的目标参数分布与纯水模型的

结果基本一致，同时也与以往的研究得出的结论一致，说明模型的建立以及数值模拟过程的正确性 [20-22]。
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4种多相流模型在不同颗粒体积分数下的工作面动压峰值、喷嘴出口靠近轴心速度、轴线动压峰值和轴

线速度峰值分别如图 3(a)~(d)所示。

图 3 不同颗粒含量不同多相流模型对应的参量计算值

Fig.3 Computing parameters of different particle content and different multiphase flow model

由图 2和图 3可见，对工作面动压和轴线动压而言，应用模型 B与模型 C计算结果几乎相等，采用模型 A
时，其值相对上述两个模型计算结果降低很多，且随着颗粒体积分数的增加而呈递减趋势。在颗粒体积分

数只有 0.1%时，三种模型计算结果相近，对喷嘴出口速度和轴线速度而言，应用模型 C的计算结果要低于应

用模型 B的计算结果，另外两个参量的变化趋势与工作面动压和轴线动压的变化趋势相似。

再以模型 B的 4个参量的计算值为基准，得到不同颗粒体积分数对应的模型 A和模型 C的计算偏差值

分别如图 4和图 5所示。

由图 4和图 5可知，在颗粒体积分数为 1%以下时，三种模型计算结果差异率低于 10%，随着加入颗粒浓

度的增加，模型之间的差距逐渐增大。颗粒体积分数在 5%以内时，采用模型 A和模型 C，二者的计算结果偏

差在 5.7%以内，颗粒体积分数达 10%，计算结果偏差在 10.5%以内。对于每计算一步考虑一次颗粒对连续相

图 5 考虑颗粒间相互作用的DPM相对不考虑颗粒间相互

作用的DPM偏差比较图

Fig.5 Chart of deviation comparison between the DPM

with consideration of the interaction and the DPM

without consideration of the interaction

图 4 等效粘度 VOF模型相对不考虑颗粒间相互作用的

DPM偏差比较图

Fig.4 Chart of deviation comparison between equivalent

viscosity VOF model and the DPM model without

consideration of the interaction

4



52, 031601(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

031601-

作用的 DPM，其相对偏差值明显高于模型 C。当颗粒体积分数在 1%以下时，目标参量的偏差值在 10%以

内。当颗粒体积分数达到 3%时，目标参量的偏差值到达 20%，随着颗粒体积分数增加至 DPM限定极限 10%，

目标参量的偏差最高达 40%以上。

5 结 论
针对应用 CFD数值模拟时，当颗粒体积分数低于 10%时通常选用 DPM多相流模型进行计算的背景，研

究了选用 DPM数值不考虑固液相间相互作用、DPM考虑颗粒对连续相作用和等效粘度 VOF三种多相流数

值模拟对含纳米颗粒射流抛光数值模拟结果的影响。

1) 基于混合律理论提出了等效粘度 VOF多相流模型。

2) 当纳米颗粒体积分数不超过 1%时，三种模型计算结果接近；在纳米颗粒体积分数不超过 10%的情况

下，采用等效粘度 VOF模型和不考虑固液相间相互作用的 DPM 计算其结果差异不超过 10%，因而，在上述

两种情况下可用等效粘度 VOF模型替代DPM，以提高计算效率。

3) 当纳米颗粒体积分数在 1%~3%时，在可接受偏差率为 20%的前提下可选用等效粘度 VOF模型；当颗

粒体积分数超过 3%，尤其超过 5%时计算偏差明显加大，建议选用考虑颗粒对连续相作用的DPM。

上述结论是基于 CFD数值模拟的结果，其准确性还需要通过实验进一步验证。
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