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基于 Ｆｌｕｅｎｔ 的喷油嘴倒锥孔磨粒流加工数值模拟
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摘　 要:针对发动机喷油嘴零件内腔表面质量差和加工效率低下的问题ꎬ对发动机喷油嘴倒锥

孔的磨粒流加工工艺参数进行研究ꎮ 利用流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ 模拟不同磨粒流压力、浓度等

工艺参数下ꎬ喷油嘴倒锥孔内流道的稳态压强、湍动能分布及速度分布情况ꎮ 结果表明ꎬ要想

获得较理想的内表面质量ꎬ应适当增加入口压力并选取黏度较低的磨粒流液相介质ꎮ 模拟结

果为磨粒流加工参数的优化提供了理论依据ꎮ
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０　 引言

在发动机供油系统中ꎬ喷油嘴微小孔的加工质量直接

影响发动机的燃油性能[１] ꎮ 随着全球气候日益严峻ꎬ喷
油嘴的生产加工也越来越严格[２] ꎮ 新型改进的喷油嘴喷

孔呈由内至外不断变小的倒锥形结构ꎬ这种设计结构对于

喷油嘴的流量系数和雾化效果有非常显著的提升ꎮ 目前ꎬ
磨粒流加工因其较好的仿形效果ꎬ现已成为工业生产中关

键零部件的主要加工方法[３] ꎮ 因此ꎬ本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软
件模拟喷油嘴内部磨粒流加工过程ꎬ为倒锥孔磨粒流加工

及参数优化打下基础ꎮ

１　 磨粒流加工机理

磨粒流加工(ＡＦＭ)技术是一种以固－液两相介质混

合而成的油性磨料ꎬ在密闭磨料缸中ꎬ油性液相介质裹挟

着磨粒从喷油嘴内壁滑过ꎬ实现工件表面光整加工[４] ꎮ
在抛光过程中ꎬ磨粒抛光角度与喷油嘴内表面的接触方式

为随机分布ꎬ以微量切削方式实现表面抛光[５] ꎮ 与传统

减材制造相比ꎬ其表面材料去除率大幅降低ꎬ零件内部保

持相对平衡的内应力ꎬ不会留下残余应力ꎮ

２　 磨粒流湍流数学模型

假设流体和固体颗粒空间分布无空隙ꎬ流动过程满足

时间和空间上的连续性ꎮ 标准 ｋ － ε 两方程模型由

ＬＡＵＮＤＥＲ Ｂ Ｅ和 ＳＰＡＬＤＩＮＧ Ｄ Ｂ[６]提出ꎬ在标准 ｋ － ε 模

型中ꎬ湍动能 ｋ 和耗散率 ε 对应的运输方程为:
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式中:ｔ 为时间ꎻ ρ 为流体平均密度ꎻ Ｇｋ 和 Ｇｂ 均为湍动能 ｋ
的产生项ꎬ分别由平均速度梯度和浮力引起ꎻ ＹＭ 代表可压

湍流中脉动扩张的贡献ꎻ Ｇ１ε 、 Ｇ２ε 和 Ｇ３ε 为模型系数ꎻ σｋ
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和 σε 为 Ｐｒａｎｄｔｌ数ꎻ Ｓｋ 和 Ｓε 是工况定义的源项ꎮ
Ｇｋ 由下式计算:
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本文假设流体不可压缩ꎬ则 Ｇｂ ＝ ０ꎬ ＹＭ ＝ ０ꎮ 在标准

ｋ － ε 模型中ꎬ模型系数 Ｇ１ε 、 Ｇ２ε 、 Ｇ３ε 、 σｋ 、 σε 分别为:
Ｇ１ε ＝ １.４４ꎬＧ２ε ＝ １.９２ꎬＧ３ε ＝ ０.０９ꎬσｋ ＝ １.０ꎬσε ＝ １.３

(４)
由以上分析ꎬ标准 ｋ － ε 方程简化为:
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式(５)、式(６)中的 Ｇｋ 按式(３)计算ꎬ其展开式为:
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３　 喷油嘴倒锥孔仿真模拟

选用的磨粒流是由二甲基硅油和碳化硅颗粒按照７ ∶ ３
的比例制成ꎮ 其中ꎬ二甲基硅油充当黏弹性体的软磨介质ꎬ
运动黏度范围为 １.５~８.０ｍｍ２ / ｓꎬ密度为 ０.７９ ｇ / ｃｍ３ꎻ碳化硅

为磨料ꎬ密度为 ３.２５ ｇ / ｃｍ３ꎮ 根据企业提供的数据ꎬ采用

三维软件 Ｐｒｏ / Ｅ构建零件内流道模型ꎬ如图 １所示ꎮ 将三

维模型的 ｉｇｓ 文件导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进行四面体

划分网格ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 １　 喷油嘴内流道三维模型

图 ２　 喷油嘴内流道网格模型

本计算考虑重力的影响ꎬＧｒａｖｉｔｙ中修改 ｙ 方向重力加

速度为 － ９. ８１ ｍ / ｓ２ꎻ设置入口 ( ｐｒｅｓｓｕｒｅ － ｉｎｌｅｔ) 和出口

(ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｏｕｔｌｅｔ)边界条件ꎬ其余边界定义为 ｗａｌｌꎮ

３.１　 稳态压强分析

利用 Ｆｌｕｅｎｔ模拟不同进口压力下喷油孔磨粒流动情

况ꎬ得到如图 ３所示的在 Ｚ ＝ ０ 截面上的稳态压强图ꎮ 通

过观察可以看出ꎬ主流道内压强整体保持不变ꎬ而在喷孔

处由内至外压强呈递减趋势ꎬ故流道表面去除率沿出口方

向递减ꎬ更易加工倒锥孔与过渡圆角ꎬ有利于提高喷油嘴

的雾化特性ꎮ 随着进口压力的增大ꎬ流道内压力差增大ꎬ
材料表面去除率不断增强ꎮ
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图 ３　 不同进口压力下的稳态压强图
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３.２　 湍动能分析

湍动能是湍流强度的度量ꎬ是流动稳定性的衡量标

准ꎮ 图 ４所示的是在 Ｚ＝ ０截面上的湍动能分布图ꎮ 磨粒

流介质中湍动能越大ꎬ碳化硅颗粒运动越剧烈ꎬ其加工效

果越好ꎮ 从图 ４可以看出ꎬ湍动能较大的区域主要集中在

喷孔处ꎬ因此此处磨削性能更强ꎬ加工效率也更高ꎬ在喷孔

处可获得更符合加工指标的表面质量ꎮ
Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

5.436e+001
2.265e+001
9.439e+000
3.933e+000
1.639e+000
6.829e-001
2.846e-001
1.186e-001
4.941e-002
2.059e-002
8.580e-003
3.575e-003
1.490e-003
6.208e-004
2.587e-004

[J kg^-1]

ANSYS
R15.0

	B
�E	���� .1B�

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

ANSYS
R15.0

1.068e+002
4.404e+001
1.815e+001
7.484e+000
3.085e+000
1.272e+000
5.243e-001
2.161e-001
8.909e-002
3.673e-002
1.514e-002
6.241e-003
2.573e-003
1.061e-003
4.372e-004

[J kg^-1]

	C
�E	���� .1B

ANSYS
R15.0

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

1.459e+002
6.028e+001
2.490e+001
1.029e+001
4.249e+000
1.755e+000
7.251e-001
2.995e-001
1.237e-001
5.111e-002
2.111e-002
8.721e-003
3.603e-003
1.488e-003
6.147e-004

[J kg^-1]

	D
�E	���� .1B

ANSYS
R15.0

Turbulence Kinetic Energy
Contour 1

1.942e+002
8.005e+001
3.300e+001
1.361e+001
5.609e+000
2.312e+000
9.534e-001
3.930e-001
1.620e-001
6.680e-002
2.754e-002
1.135e-002
4.681e-003
1.930e-003
7.956e-004

[J kg^-1]

	E
�E	���� .1B�

图 ４　 不同进口压力下湍动能分布图

３.３　 压力与速度关系分析

经过多组不同数据模拟ꎬ获得了如图 ５所示的不同进

口压力下速度分布曲线图ꎮ 由图可知ꎬ在介质运动黏度保

持为 １.７２ ｍｍ２ / ｓ的条件下ꎬ随着压力的增大ꎬ喷油孔处的

速度增大ꎬ边界磨粒流与加工表面之间的速度差增大ꎬ流
道表面材料去除量增大ꎬ加工效率增强ꎮ 因此ꎬ若要提高

磨粒流加工速度ꎬ可以采取提高进口压力的措施ꎮ
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图 ５　 压力与速度曲线图

３.４　 黏度与速度关系分析

物体在流体中运动时会受其黏度的作用ꎬ影响其运动

速度ꎮ 为探究磨粒流的黏度对碳化硅颗粒运动的影响规

律ꎬ在保持压力相同的情况下ꎬ选用不同黏度的二甲基硅

油进行模拟ꎮ 图 ６为多次模拟得到的速度与黏度的关系

曲线ꎮ
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图 ６　 液相运动黏度与速度曲线图

从图 ６可以看出ꎬ液相黏度对颗粒运动速度有很大影

响ꎮ 磨粒流液相运动黏度增大ꎬ颗粒运动速度将减小ꎬ加
工性能和效率显著减弱ꎮ 因此ꎬ在进行喷油嘴抛光时ꎬ特
别是针对微小孔的加工ꎬ应选择较低黏度的液相介质ꎬ从
而获得较快的加工速度ꎮ

４　 结语

１)根据喷油嘴零件构建仿真模型ꎬ以磨粒流加工原

理为基础ꎬ采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对加工过程进行仿真ꎮ 从仿真

结果可看出ꎬ进口压力不同ꎬ流道内压力差不同ꎬ磨粒流速

度也不同ꎬ且压力和速度呈正相关ꎮ 随着进口压力的不断

增大ꎬ材料去除率和磨削性能增强ꎬ易于加工倒锥孔和过

渡圆角ꎻ
(下转第 ５０页)
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表 ４　 转子轴承刚度对临界转速的影响

轴承刚度 /
(Ｎ / ｍｍ)

一阶临
界转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

避开
裕度 / ％

二阶临
界转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

避开
裕度 / ％

三阶临
界转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

避开
裕度 / ％

３ ０００ １７ ３５２ ４２.１６ ２０ ８４７ ３０.５１ １１６ １５０ ３６.６５

６ ０００ ２４ ４３２ １８.５６ ２９ ３７９ ２.０７ １１６ ４００ ３６.９４

９ ０００ ２９ ７９０ ０.７０ ３５ ８５５ 转速
范围内

１１６ ６８０ ３７.２７

１２ ０００ ３４ ２４２ 转速
范围内

４１ ２５０ 转速
范围内

１１６ ９６０ ３７.６０

　 　 由表 ４可以看出ꎬ随着轴承支承刚度的增大ꎬ各阶转

子临界转速均有所提高ꎬ三阶临界转速数值变化相对较

小ꎮ 一阶临界转速的避开裕度随着轴承刚度的增加而降

低ꎬ当轴承刚度为 １２ ０００ Ｎ / ｍｍ 时ꎬ一阶临界转速落入转

子的转速范围内ꎬ但其对转子额定转速 ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的避

开裕度为 ４２.９３％ꎮ 在转子提速过程中应注意规避临界转

速ꎬ快速到达额定转速即可平稳运行ꎮ 二阶临界转速在轴

承刚度为 ９ ０００ Ｎ / ｍｍ时即落入转子的转速范围内ꎬ轴承

刚度为 ９ ０００ Ｎ / ｍｍ 和 １２ ０００ Ｎ / ｍｍ 时ꎬ二阶临界转速对

转子额定转速的避开裕度分别为 ４０.２４％和 ３１.２５％ꎬ均>
２０％ꎮ 三阶临界转速的避开裕度随着轴承刚度的增加而

增大ꎮ

４　 结语

１)轴承刚性支承时的前两阶临界转速要远高于轴承

弹性支承时相对应阶数的临界转速值ꎮ
２)通过对转子系统进行模态分析可以得到转子的各

阶振型、固有频率和临界转速ꎬ计算可得出不同工况下临

界转速对转子转速的避开裕度ꎬ选择轴承时要确保避开裕

度>２０％ꎮ
３)转子系统的临界转速会随着轴承刚度系数的增大

而增大ꎮ

４)高速转子通常需进行动平衡试验ꎬ但实现高速运

转成本高ꎬ所以在试验中一般不会达到转子的实际最高运

转速度ꎮ 通过试验台上较低转速的试验来验证有限元模

型仿真结果的准确性ꎬ再依据有限元仿真结果来估计高阶

的临界转速ꎬ避免转子在实际运转过程中产生共振ꎮ 因此

有限元模型的仿真结果对实际工作具有一定的指导意义ꎮ
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　 　 ２)从仿真结果可以看出ꎬ通过改变介质的运动黏度

也可以获得不同的磨料介质的运动速度ꎮ 在入口压力相

同的情况下ꎬ选取较小黏度的磨粒流介质ꎬ可显著增强加

工效率ꎻ
３)通过分析不同参数条件下的稳态压强、磨粒流湍

动能和速度分布可知ꎬ要想获得较理想的表面质量ꎬ可适

当增加入口压力并选取黏度较低的磨粒流液相介质ꎻ
４)通过喷油嘴倒锥孔磨粒流仿真模拟ꎬ为喷油嘴倒

锥孔加工的参数优化打下基础ꎮ
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