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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ＯＷＦｈｎｌｅ等人于９０年代

末提出的一种新型的光学加工技术［１３］，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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式中，ρ为流体密度；狌为速度矢量；犘为流体压力，

犛为广义源项．ＲＮＧ犽ε模型的对流扩散方程为
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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　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔｏｎｔｈｅｗａｌｌ

　　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．

参考文献

［１］　Ｆ?ＨＮＬＥＯＷ，ＨＥＤＥＳＥＲＶＢＦＲＡＮＫＥＮＡＨＪ．Ｆｌｕｉｄｊｅｔ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犗狆狋，１９９８，３７（２８），

１２４２



光　子　学　报 ３８卷

６６７１６６７３．

［２］　ＳＩＬＶＩＡＭ．ＢＯＯＩＪ，ＨＥＤＥＳＥＲＶＢ，ＭＡＮＤＥＥＰＳＩＮＧＨ，犲狋

犪犾．Ｎａｎｏｍｅｔｅｒａｃｃｕｒａｔｅｓｈａｐｉｎｇｗｉｔｈｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００１，４４５１：２２２２３２．

［３］　Ｆ?ＨＮＬＥＯ Ｗ．Ｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ：ｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９９，３７３９：６８７７．

［４］　ＦＡＮＧＨｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

［Ｄ］．Ｓｕｚｈｏｕ：ＳｏｏｃｈｏｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

方慧．数控液体喷射抛光技术［Ｄ］．苏州：苏州大学，２００７．

［５］　ＳＨＩＣｈｕｎｙａｎ，ＹＵＡＮＪｉａｈｕ，ＷＵ Ｆａｎ，犲狋犪犾．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００９，２１（１）：６１０．

施春燕，袁家虎，伍凡，等．射流抛光多相紊流流场的数值模拟

［Ｊ］．强激光与粒子束，２００９，２１（１）：６１０．

［６］　ＤＯＮＧＺｈｉｙｏｎｇ．Ｊｅｔｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００２．

董志勇．射流力学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．

［７］　ＳＨＩＣｈｕｎｙａｎ，ＹＵＡＮＪｉａｈｕ，ＷＵＦａｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎｔｈｅ

ｎｏｚｚｌｅｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００８，３５（１２）：１３１１３５．

施春燕，袁家虎，伍凡，等．射流抛光喷嘴的设计［Ｊ］．光电工程，

２００８，３５（１２）：１３１１３５．

［８］　ＬＩＵＤａｎ，ＨＵＡＮＧＨｕｉｊｉｅ．ＯｐｔｉｃａｌＱｕａｌｉｔｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ＴａｒｇｅｔＬｅｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（５）：９２６

９２９．

刘丹，黄惠杰．靶镜光学质量检测技术的研究［Ｊ］．光子学报，

２００７，３６（５）：９２６９２９．

［９］　ＳＰＥＺＩＡＬＥＣＧ，ＴＨＡＮＧＡＭＳ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎＲＮＧｂａｓｅｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｐｅｒａｔｅｄｆｌｏｗｓ［Ｊ］．犐狀狋犑犈狀犵狀犵犛犮犻，

１９９２，３０（１０）：１３７９１３８８．

［１０］　ｖａｎＤＯＯＲＭＡＬＪＰ，ＲＡＩＴＨＢＹ Ｇ Ｇ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｏｆｔｈｅ

ＳＩＭＰＬＥｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｓ［Ｊ］．

犖狌犿犿犲狉犻犮犪犾犎犲犪狋犜狉犪狀狊犳犲狉，１９８３，７：１４７１６３．

［１１］　ＭＡＺｈｅｎ，ＬＩＹｉｎｇｃａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｉｎｇｏｆａｓｐｈｅｒｉｃ

ｍｉｒｒｏｒｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，

３７（７）：１４５５１４５８．

马臻，李英才．非球面干涉定心方法研究［Ｊ］．光子学报，２００８，

３７（７）：１４５５１４５８．

［１２］　ＦＡＮＧＨｕｉ，ＧＵＯＰｅｉｊｉ，ＹＵＪｉｎｇｃｈｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｂｙｓｅｖｅｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００４，３０（４）：４４０４４２．

方慧，郭培基，余景池．液体喷射抛光时各工艺参数对材料去

除量的影响［Ｊ］，光学技术，２００４，３０（４）：４４０４４２．

犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犑犲狋犇犻狊狋犪狀犮犲犻狀犉犾狌犻犱犑犲狋犘狅犾犻狊犺犻狀犵犫狔犆犉犇

ＳＨＩＣｈｕｎｙａｎ，ＹＵＡＮＪｉａｈｕ，ＷＵｆａｎ，ＷＡＮＹｏｎｇｊｉａｎ

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌６１０２０９，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｊｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ｓｅｖｅｎｐｈｙｓｉｃｓ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｒｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｋｉｎｄｓｏｆｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌｓ，ｉｔｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅＲＮＧ犽εｍｏｄｅｌｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔｅｄｔｏｔｈｅｆｌｕｉｄｊｅｔｍｏｄｅｌｂｅｃａｕｓｅｔｈｅＲＮＧ犽εｍｏｄｅｌｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｃｒｏｏｋｅｄｂａｄｌｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ’ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ＳＩＭＰＬＥＣａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄ，ｉｍｐｉｎｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｗａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓａｒｅｇａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄ，

ｉｍｐｉｎｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｌｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｊｅｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｔｅｎｔｏｔｗｅｌｖｅｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｎｏｚｚｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｏｐｔｉｃｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；Ｆｌｕｉｄｊｅｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇ；Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ；Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｊｅｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

犛犎犐犆犺狌狀狔犪狀　ｉｓａＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅａｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ａｎｄｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｆｏｃｕｓｅｓｏｎａｄｖａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｆｏｒａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓ．

２２４２




