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摘　要：分析了喷射距离对射流抛光效果的影响，基于计算流体动力学进行了喷射距离的分析和优

化．通过构建射流抛光不同喷射距离的物理模型，采用能更好地处理流线弯曲程度较大的流动的

ＲＮＧ犽－ε紊流模型应用于射流抛光的数学建模，使用ＳＩＭＰＬＥＣ算法对射流模型进行数值计算，

得到了不同模型的射流抛光冲击射流流场及工件壁面上的冲击压力、紊动强度、壁流速度分布．根

据射流抛光对冲击射流特性的要求，比较和分析不同喷距模型的数值仿真结果，结果显示，射流抛

光最优化喷距范围为喷嘴口径的１０倍至１２倍之间．
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０　引言

随着科学技术的发展，人们对光学系统提出了

许多新的要求，光学系统中采用非球面不仅能提高

系统性能，还能简化系统结构．鉴于对非球面光学元

件的需求，对非球面光学加工技术的完善、发展和创

新则势不容缓．射流抛光技术（ＦｌｕｉｄＪｅｔＰｏｌｉｓｈｉｎｇ）

是由荷兰Ｄｅｌｆｔ大学的ＯＷＦｈｎｌｅ等人于９０年代

末提出的一种新型的光学加工技术［１３］，与传统的抛

光技术相比，射流抛光技术具有能加工任意曲面形

状的光学元件、抛光精度高、易控制和加工成本低等

许多优点，适合于加工各种形状的非球面光学元件，

在光学表面加工领域中已取得了一定的应用和发

展．它是利用由喷嘴喷出的混有磨料粒子的高速抛

光液作用于工件表面，通过磨料粒子的高速碰撞和

剪切作用来实现材料去除的目的［４］．

在光学加工中，工艺参数的控制对抛光效果和

加工精度有重大的影响，进行工艺参数的优化工作

是研究一种抛光技术的重要课题．射流抛光过程中

存在很多参数控制，如射流喷射角度、喷射距离、喷

射压力和磨粒浓度等，它们都会对材料的去除和抛

光效果产生影响．其中射流特性与喷射距离密切相

关，喷射距离的大小通过影响射流特性从而影响射

流抛光效果．本文结合冲击射流理论研究喷射距离

对抛光效果的影响作用，为确定其最优化工艺参数，

基 于 计 算 流 体 动 力 学 （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ

Ｄｙｎａｍｉｃ，ＣＦＤ）理论，对射流抛光过程中不同喷射

距离的模型进行数值计算和分析，得出各个参数的

优化值和范围［５］．

１　喷射距离的影响分析

射流抛光的实验装置图如图１，使混有磨料的

抛光液经泵加速后，从喷嘴射向工件表面，并与工件

发生碰撞和作用，从而对工件表面进行抛光，在抛光

过程中，抛光液流回到收集器，以循环往复利用．

图１　射流抛光实验装置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＦＪＰｓｅｔｕｐ

喷射距离对冲击射流的一些特性有重要的影

响，根据射流理论，射流的轴线速度随着喷射距离的

增大而减小，它们的关系［６］

狌犿／狌０＝６．２犱／狔 （１）

式（１）只适用于狔≥６．２犱 ，式中狌犿 为轴线速

度，狌０ 为喷嘴出口轴线速度，犱为喷嘴口径，狔为喷

射距离．当喷射距离小于６．２犱时，射流轴线速度几

乎没有变化，射流在这一段区域内，形成一段压力、

流速均不变的等速核．由于抛光液与外部静止气体

的吸附和混杂作用，使得射流束沿出射方向逐渐扩
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散，随着喷射距离的增加，射流束扩散的越大，射流

特征半厚度与喷射距离之间的关系为［６］

犫＝犮狔 （２）

式中犮为比例常数．对于射流抛光，射流扩散的越大，

对射流抛光效果越不利，这是因为，扩散越大，射流越

不稳定，射流断面上的速度分布也越不均匀，而且，根

据射流抛光材料去除的特点，为得到有利的去除函

数，要求冲击在工件壁面上的射流断面不要过大［７］．

２　模型的建立

为研究喷射距离对抛光效果的影响，本文根据

计算流体动力学理论对射流抛光过程的流场进行了

数值计算．描述紊流模型的标准犽ε模型在科学研

究及工程实际中得到了最为广泛的检验和成功应

用，但应用于弯曲壁面流动或弯曲流线流动时会产

生一定的失真，因此，本文采用能更好地处理流线弯

曲程度较大的流动的ＲＮＧ犽ε模型
［９］．犽为湍动能，ε

表示湍动耗散率，在笛卡尔坐标系下，不可压缩流

体二维流动ＲＮＧ犽ε模型的运动方程可写成
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射流抛光的流场具有轴对称性，可把其模型简化为

二维模型．本文分别取喷射距离狔＝５犱、６．２犱、８犱、

１０犱、１２犱、１５犱和２０犱建了不同的模型进行数值计

算．图２是射流抛光的物理模型，喷嘴出口直径犱＝

１ｍｍ，Ｈ 为不同的喷射距离，设置入口压力为

０．８ＭＰａ，出 口 压 力 设 置 为 ０．１０１ ＭＰａ，采 用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法对射流抛光模型进行数值模拟
［１０］．

图２　射流抛光物理模型

Ｆｉｇ．２　ＦＪＰｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌ

３　计算结果的分析和优化

图３是冲击射流不同喷射距离模型的流场分

布，从图３可以看出，射流冲击到工件壁面后，整个

冲击射流流场可以分为三个区域：自由射流区、冲击

区和壁面射流区．冲击区的流场范围大致从０．２～

０．３狔高度处起，至下游进入附壁射流区处狓／犱＝２．０

止［５］．从图３可以看出，由于抛光液与外部静止气体

的吸附和混杂作用，使得射流沿前进方向逐渐扩散，

而射流中间部分仍保持有紧密的等速核．从图３（ａ）

和（ｂ）可以发现，由于喷射距离狔≤６．２犱，射流冲击到

壁面后，等速核还没有消失，在喷射距离狔≥８犱时，等

速核才会在冲击区消失．在等速核消失后，随着喷射

距离的增大，射流扩散的越大，如图３（ｅ）、（ｆ）和（ｇ）．

由上面分析可知，射流扩散的越大，对射流抛光效果

越不利．所以，从射流流场分析来看，喷射距离不宜过

大，由流场图可知，喷距应该控制在１２犱以内．

图３　不同喷射距离的冲击射流流场分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｆｌｕｉｄｊｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ

０２４２
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　　图４是不同喷射距离模型的压力、紊动强度及

速度分布图，这些分布图都是在相同初始条件下仿

真得来的．从图４可以看出，随着喷射距离的增加，

工件壁面上的压力、紊动强度和速度都呈下降趋势．

在喷射距离大于８犱后，即在等速核消失后，压力、

紊动强度和速度随着喷射距离的增加减小的很快，

在喷距为２０犱时，压力、紊动强度和速度几乎是喷

距为５犱时的一半．

图４　工件壁面上的射流参数分布

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔｏｎｔｈｅｗａｌｌ

　　射流抛光的材料去除主要与射流的冲击力和剪

切力有关［１１］，因此，工件壁面上的冲击压力和速度

越大，材料的去除越有效．从图４（ａ）和（ｃ）可知，冲

击压力和速度随喷射距离的增加而较小．当喷射距

离很大时，虽然可以通过调整施加给射流的喷射压

力来提高工件壁面上的冲击压力和壁流速度，但考

虑到射流的稳定性等因素，喷射距离不宜过大．

对于射流抛光，喷嘴出射的射流雷诺数犚犲一

般在２００００～８００００之间，当犚犲＞２０００时可判断

为紊流，所以射流抛光是紊动射流过程．紊动强度越

大，说明抛光液的流动越不稳定，在冲击区表现为流

体微团之间的碰撞与掺混越激烈，甚至回流更多，对

抛光效果越不利．因此，射流抛光过程应要求冲击射

流的紊动强度越小越好，这样随流体运动的磨粒运

动越规则，对材料的去除则表现更加均匀性．从图４

（ｂ）可知，当喷射距离小于１０犱时，冲击射流在工件

壁面上的紊动强度分布很尖锐，不利于进行射流抛

光．因此，从对紊动强度分布的要求来看，喷射距离

应取大于１０犱的范围．

根据分析可知，喷射距离在１０犱～１２犱范围，对

射流抛光最为有利．这个最优化喷射距离与文献［４，

１２］中提出的６～１０ｍｍ的优化喷距不同，文献［４，

１２］是以某一口径的喷嘴通过取不同喷距的实验结

果比较分析得出的，没有考虑到喷嘴口径对喷距的

影响，因此文献［４，１２］中的结果是某一特定喷嘴口

径的喷距优化值，对其它口径的不具有普适性．本文

的喷距优化值是结合计算流体动力学和射流抛光理

论，以喷嘴口径为参数，通过对不同模型的计算结果

比较分析得出来的．

４　结论

本文结合冲击射流和射流抛光理论，分析了喷

射距离对射流抛光的影响，并利用计算流体力学软

件，构建了射流抛光的物理模型，计算出了冲击射流

不同喷射距离模型的流场、冲击压力、壁面紊动能和

壁面速度分布．通过对流场、冲击压力、壁面紊动能

和壁面速度的分析，得出了射流抛光的最优化喷射

距离为喷嘴口径的１０倍至１２倍左右．
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