
􀅰信息技术􀅰 陈蒙ꎬ等􀅰磨料气射流预处理的射流模拟与分析

基金项目:江苏省科技计划项目(ＢＥ２０１８０７２)ꎻ南京航空航天大学直升机传动技术重点实验室自主课题资助项目(ＨＴＬ－Ａ－１９Ｋ０４)
第一作者简介:陈蒙(１９９２—)ꎬ男ꎬ江苏扬州人ꎬ初级工程师ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为磨料气射流预处理技术ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０２.０２９

磨料气射流预处理的射流模拟与分析

陈蒙ꎬ赵洋洋ꎬ卢文壮
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摘　 要:气射流的射流束特征与预处理效果密切相关ꎬ而喷射压力是影响射流束特征的主要因

素ꎮ 为确定合适的喷射压力ꎬ 建立气相流场三维模型ꎬ对气射流进行仿真模拟ꎬ研究不同喷射

压力下气相流场的分布情况和磨粒的运动规律ꎮ 实验结果表明ꎬ当喷射压力为 ０.３ＭＰａ 时ꎬ对
ＣＦＲＰ 进行首次涂装表面预处理能满足涂装要求ꎮ
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０　 引言

磨料气射流加工可通过喷射低密度的软性塑料磨粒

对 ＣＦＲＰ(ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ)进行首次涂装的

表面预处理ꎮ ＣＦＲＰ 表面含有脱模剂的吸附层[１] ꎬ在软性

磨料“半柔半刚”的冲击和剪切作用下被剥离脱落ꎮ 磨料

气射流预处理技术由于加工效率高、对基材损伤较小、成
本低、产生的污染物少等优点ꎬ可作为一种新型涂装表面

预处理技术应用于复合材料ꎮ
射流束的特征直接关系到涂装表面预处理效果ꎬ而磨

粒的运动轨迹主要是受系统气相流场的影响ꎮ 随着计算

机技术的快速发展ꎬＣＦＤ 仿真技术可对气相流场和磨粒

的运动进行模拟计算ꎬ得到大致结果ꎮ 先前大多数研究主

要是对硬性磨料的射流仿真[２－４] ꎬ而对软性磨料的仿真研

究较少ꎮ 由于磨料气射流预处理时的气相流场处于湍流

状态ꎬ二维仿真并不能直观模拟湍流的本质特征ꎬ本文采

用有限元软件ꎬ建立了气射流预处理的三维流场模型ꎬ分
析不同喷射压力下气射流的流场分布情况ꎬ研究磨粒的运

动规律ꎬ得到射流束的特征ꎬ并通过实验进行验证ꎬ获得符

合 ＣＦＲＰ 首次涂装表面预处理要求的工艺参数ꎮ

１　 射流三维仿真模拟

磨料喷射装置按照磨料添加方式一般可分为压入式

和吸入式两种ꎮ 吸入式磨料喷射装置由于设备轻巧、对软

管伤害小、操控性好、购置和运行成本低等优点而被广泛

应用ꎮ 实验所采用的磨料喷射装置为 ９０６０Ａ 型喷砂机ꎬ
其中吸入式喷砂枪主要由气嘴、砂嘴、喷枪体和喷嘴组成ꎬ
如图 １所示ꎮ
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图 １　 吸入式喷砂枪剖视图

　 　 考虑到磨料主要加速区域是在喷砂枪内ꎬ因此模型缩

短了砂管长度ꎬ并根据气体流道实际尺寸ꎬ简化流场区域ꎬ
其中外围流场区域的长度为 ８０ｍｍꎮ 将建立好的几何模

型进行网格划分ꎮ 为了能细化边界ꎬ划分网格时需对流场

边界添加 ３层增长率为 １.２的膨胀层ꎮ
喷砂枪在自由喷射时ꎬ气相流场处于湍流状态ꎬ在此

引入两方程的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ｅ 模型对圆柱射流的流场进行

仿真模拟ꎮ 当气体流动发展后ꎬ气射流的流场趋于稳定ꎬ
于是对于时间求解器选择稳态ꎬ求解方法选择压力速度耦

合的 ＳＩＭＰＬＥＣ算法ꎮ Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ｅ 模型中对所有壁面取

加强壁面函数ꎬ模型常量为 Ｃ２ε、σｋ、σεꎬ能量 Ｐｒａｎｄｔｌ 数和

壁面 Ｐｒａｎｄｔｌ数分别设置为 １.９、１、１.２、０.８５ 和 ０.８５ꎮ 梯度

插值选择格林－高斯基于单元体ꎬ对动量、能量、密度及湍

流相关方程ꎬ使用一阶精度迎风格式离散ꎮ 假设空气为理

想气体、不考虑重力影响、服从绝热流动、壁面为无滑移边

界ꎬ对流场混合初始化后进行求解ꎮ 待流场计算收敛后ꎬ
激活离散相模型(ＤＰＭ)ꎬ假设磨粒为表面光滑球形ꎬ考虑

压力梯度力并激活双方向湍流耦合ꎬ忽略热浮力、Ｓａｆｆｍａｎ
升力和 Ｍａｇｎｕｓ升力[５] ꎬ在砂嘴处采用面射流源方式添加

磨料ꎬ对磨粒的运动轨迹进行数值计算ꎮ

２　 仿真结果分析

２.１　 气相流场仿真结果分析

气相流场的速度云图如图 ２所示ꎮ 当压缩空气经调压

阀调压后ꎬ以稳定速度在气管内流动ꎬ流速几乎不变ꎮ 当气

嘴口径突变后ꎬ气体静压力瞬间减小并转化为压缩空气的

动压ꎬ使得空气流速瞬间增大ꎮ 之后压缩空气在气嘴流动

中逐步减压加速ꎬ当气流到达混合室时ꎬ速度已超过音速ꎮ
当超音速的气流进入混合室后ꎬ气体急速扩张并膨胀ꎬ静压

力急速减小并形成负压ꎬ使得气体流速急剧增大ꎬ且随着喷

射压力的增大ꎬ气体最大流速随之增大ꎮ 正是由于气体在

混合室内的高速流动ꎬ导致混合室内形成负压ꎬ使得砂管内

磨料被引射入喷砂枪中ꎮ 如果气流在混合室内流速过小ꎬ
导致混合室内形成负压较低ꎬ对磨料的引射能力较差ꎬ使得

磨粒入射速度和流量较小ꎬ严重影响 ＣＦＲＰ 首次涂装表面

预处理效果ꎮ 当喷射压力到达０.３ ＭＰａ以后ꎬ气流在混合室

内形成的流速趋于稳定ꎮ 因此结合实验条件ꎬ对 ０.３ＭＰａ~
０.６ＭＰａ喷射压力下的气相流场在中心轴线方向上静压力

和流速情况进行仿真模拟ꎬ如图 ３所示ꎮ 当压缩空气进入

喷嘴的收敛段后ꎬ气流开始聚集ꎮ 对于超音速气流而言ꎬｄＡ
(管道截面变化率)×ｄｖ(气体流速变化率)>０ꎮ 因此ꎬ收敛

段截面逐步减小的管道属于扩压器ꎮ 超音速气流经过扩压

器后流速降低ꎬ动压转化为静压ꎬ直至压缩气体从喷嘴中流

出ꎮ 当压缩气体从喷嘴喷出并进入外界大气后ꎬ由于气流

不再受管壁的约束ꎬ射流开始逐步发散ꎬ并且喷射压力越

大ꎬ气体发散程度也越剧烈ꎮ 当距离逐渐变远时ꎬ气体流速

逐步降低ꎬ压力逐步逼近外界大气压ꎮ
Velocity
Contour 1

3.507e+02
3.156e+02
2.805e+02
2.455e+02
2.104e+02
1.753e+02
1.403e+02
1.052e+02
7.014e+01
3.507e+01
0.000e+00

[ms^-1]
(a) P=0.1 MPa 

Velocity
Contour 1

5.224e+02
4.702e+02
4.179e+02
3.657e+02
3.134e+02
2.612e+02
2.090e+02
1.567e+02
1.045e+02
5.224e+01
0.000e+00

[ms^-1]

(b) P=0.3 MPa 

Velocity
Contour 1

5.570e+02
5.013e+02
4.456e+02
3.899e+02
3.342e+02
2.785e+02
2.228e+02
1.671e+02
1.114e+02
5.570e+01
0.000e+00

[ms^-1]

(c) P=0.5 MPa 

Velocity
Contour 1

5.627e+02
5.064e+02
4.502e+02
3.939e+02
3.376e+02
2.814e+02
2.251e+02
1.688e+02
1.125e+02
5.627e+01
0.000e+00

[ms^-1]

(d) P=0.7 MPa 

图 ２　 Ｚ＝０ 切面流场速度分布
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图 ３　 中心轴线方向的静压力和流速分布

２.２　 射流束仿真结果分析

基于对气相流场仿真结果的分析ꎬ对喷射压力为

０.３ ＭＰａ~０.６ＭＰａ间的气相流场中添加离散相软性磨粒ꎬ
进行射流束的仿真模拟ꎬ如图 ４所示ꎮ 当磨粒进入混合室

后ꎬ由于高速流动的气体不断与磨粒之间存在动量转换ꎬ
使得磨粒的速度持续增大ꎬ而且随着喷射压力的增大ꎬ磨
粒获得的速度也越大ꎮ 当喷射压力为 ０.３ＭＰａ 和 ０.４ＭＰａ
时ꎬ射流束的完整性保持较好ꎮ 但当喷射压力继续增大

时ꎬ射流束发散愈加剧烈ꎮ 对于 ＣＦＲＰ 首次表面涂装预处

理而言ꎬ如果磨粒的入射速度过大ꎬ会加剧 ＣＦＲＰ 表面碳

纤维的损伤ꎬ而射流束的过度发散会严重影响预处理效

果ꎮ 仿真结果表明ꎬ０.３ＭＰａ 或 ０.４ＭＰａ 的喷射压力适合

对 ＣＦＲＰ 进行首次涂装表面预处理ꎮ
Anthracite 1. Particle Velocity Magnitude
FLUENT PT for Anthracite 1

5.893e+01

4.425e+01

2.956e+01

1.487e+01

1.882e-01
[ms^-1]

(a) P=0.3 MPa 

Anthracite 2. Particle Velocity Magnitude
FLUENT PT for Anthracite 2

6.534e+01

4.910e+01

3.285e+01

1.661e+01

3.591e-01
[ms^-1]

(b) P=0.4 MPa 

Anthracite 3. Particle Velocity Magnitude
FLUENT PT for Anthracite 3

7.209e+01

5.419e+01

3.629e+01

1.839e+01

4.944e-01
[ms^-1]

(c) P=0.5 MPa 

Anthracite. Particle Velocity Magnitude
FLUENT PT for Anthracite

8.842e+01

6.645e+01

4.447e+01

2.249e+01

5.120e-01
[ms^-1]

(d) P=0.6 MPa 

图 ４　 射流束仿真模拟

３　 预处理实验
在仿真分析的基础上ꎬ预处理实验选择靶距 Ｈ ＝

４８ｍｍꎬ喷射角度 α＝ ７０°ꎬ磨料粒径 ｄｐ ＝ ４２０~ ５９０ μｍꎬ移动

速度 ν＝ １２ｍｍ / ｓꎬ在不同喷射压力下对 ＣＦＲＰ 进行首次涂

装表面预处理实验ꎮ 实验结果表明:当喷射压力<０.３ＭＰａ
时ꎬ由于磨粒获得的速度和被引射入喷射枪的磨料数量较

少ꎬ导致去除能力较弱ꎬＣＦＲＰ 表面脱模剂无法完全清除ꎬ
水膜无法保证在 ３０ ｓ 内连续不破裂[６] ꎻ首次表面涂装预

处理不合格ꎻ当喷射压力为 ０.３ＭＰａ时ꎬＣＦＲＰ 表面吸附层

去除均匀ꎬ水膜试验能保持 ３０ ｓ 内连续不破裂ꎬ水膜试验

结果如图 ５所示ꎮ 同时由于磨粒获得了合适的入射速度ꎬ
预处理后的 ＣＦＲＰ 表面碳纤维并没有发生损伤现象(图
６)ꎮ 当喷射压力在 ０.３ＭＰａ 以上时ꎬ虽然水膜可以保持

３０ ｓ内连续且不破裂ꎬ但由于磨粒的入射速度过大ꎬ使得

ＣＦＲＰ 表 面 碳 纤 维 发 生 断 裂 现 象ꎮ 实 验 表 明ꎬ采 用

０.３ ＭＰａ的喷射压力对 ＣＦＲＰ 进行首次涂装表面预处理可

以满足涂装要求ꎮ

图 ５　 喷射压力为 ０.３ ＭＰａ 的
试件水膜试验

图 ６　 喷射压力为 ０.３ ＭＰａ 的试件表面形貌

(下转第 １１６页)
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􀅰信息技术􀅰 李侃ꎬ等􀅰基于 Ｉｓｉｇｈｔ－Ｍａｔｌａｂ的齿轮泵容积效率计算程序设计

进一步优化ꎬ使得设计更加完善、可靠ꎮ
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上述仿真结果说明斜铰旋翼能够快速响应转速的变化ꎬ且
无论处于何种工作状态ꎬ对于相同的输入ꎬ斜铰旋翼的响

应总是相似的ꎮ

４　 结语
本文研究了斜铰旋翼的应用可行性ꎬ特别是其对于旋

翼飞行器机体姿态操纵的能力ꎮ 首先通过建立斜铰旋翼

数学模型ꎬ结合对于斜铰旋翼工作原理的分析ꎬ得出基于

转角反馈的转速调节规律ꎬ并通过系统仿真ꎬ计算出在此

调节规律下斜铰旋翼能够形成有效的操纵力矩ꎮ 其次ꎬ在
已有转角反馈的情况下ꎬ人为加入滞后角ꎬ达到了控制斜

铰旋翼有效操纵力矩方向的目的ꎮ 考虑到斜铰旋翼特殊

的操纵方式ꎬ其工作状态可能对后续工作状态产生影响ꎬ
因此考虑实际操纵需要ꎬ给出相应的转速输入进行仿真分

析ꎮ 仿真结果表明斜铰旋翼在不同状态下对于相同转速

输入的桨距角响应总是相似的ꎬ且能很快达成同步ꎮ
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４　 结语
本文对磨料气射流预处理的流场进行仿真模拟ꎬ并通

过实验进行论证ꎬ得出了如下结论:
１)当喷射压力在 ０.３ＭＰａ以下时ꎬ由于气流在混合室

内形成的流速较小ꎬ产生的负压较低ꎬ对磨粒的引射和加

速作用较弱ꎬ使得磨粒到达工件表面的入射速度和数量较

小ꎬ预处理能力较弱ꎻ
２)当喷射压力为 ０.３ＭＰａ 和 ０.４ＭＰａ 时ꎬ射流束发散

程度较低ꎬ完整性保持较好ꎮ 而当喷射压力继续增大时ꎬ
射流束发散程度较为剧烈ꎬ使得预处理效果变差ꎻ

３)采用 ０.３ＭＰａ 的喷射压力对 ＣＦＲＰ 进行首次涂装

表面预处理满足涂装要求ꎮ 当喷射压力>０.３ＭＰａ 时ꎬ由
于磨料获得了较大的入射速度ꎬ导致 ＣＦＲＰ 表面碳纤维产

生断裂现象ꎮ
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