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一．引言 

 抛光的过程是将磨料和待加工的零件共同置于滚筒内，磨料和零件在滚筒带动下产

生相对运动，通过磨料和待加工零件之间的挤压和摩擦等相互作用使零件的表面越来越

光洁，直至达到加工工艺的光洁度要求。行星抛光工艺在零件表面加工过程中有着广泛

的应用。 

行星抛光设备的机械结构如图 1所示，主要由滚筒、连杆和齿轮传动装置等部件所

构成。连杆的一端联接于固定点(O)，另一端则与滚筒的轴心(P)相连，填充有磨料和工

件的柱状滚筒在连杆的带动下整体围绕固定O点匀速圆周运动；同时齿轮传动装置带动

滚筒绕其轴心转动。滚筒的运动方式由公转和自转两部分组成。滚筒围绕固定点(O)的

运动称之公转，而以其轴线为中心的旋转称为自转。在公转和自转的共同作用下，滚筒

内由磨料颗粒和工件构成的物料流动呈现极为复杂的运动形态和分布特征，实验观察
[1]

也证实了磨料在滚筒内的运动过程是极为复杂的。加工工件的抛光质量不仅取决于磨料

的物理特性和滚筒的材质结构，还与磨料和工件的相对运动方式以及两者相互作用的动

力学过程等诸多因素密切相关。因此仅仅通过对抛光过程的实验观测以及对加工过程的

猜测来估计物料流动对抛光质量的影响已远远不够。为了揭示磨料和工件相互作用的动

力学过程对抛光机理的影响，进一步改进和提高抛光加工的技术水平，利用数值模拟方

法深入研究磨料的运动规律及其分布特征是十分必要的。 

天津工业大学抛光技术研究所通过多年的研究和长期的工作实践设计了一套行星

抛光技术设备
[2]
，并广泛应用于国内各个工业部门，取得了良好的抛光效果，得到了专

业同行的一致认可。我们受天津工业大学抛光技术研究所的委托，对磨料颗粒在滚筒内

的运动过程建立了相应的两相流动模型及其控制方程，利用计算机模拟对磨料运动的动

力学过程进行了数值分析，从数值结果中获得滚筒运转过程中磨料颗粒的浓度、速度和

压力等分布特征。数值分析研究的重点主要集中在滚筒运动方式和物料的特性参数等因

素对磨料运动规律的作用，考察了滚筒形状和磨料填充量对磨料运动特征的影响；通过

数值分析和实验结果的对比，探讨了磨料运动的特征参数与加工抛光质量评估的内在关

系，希望为行星抛光技术设备的优化设计和和运行参数的合理选择提供理论依据。 

 

二、磨料运动的计算模型 

工件的抛光加工质量是通过磨料和待加工零件之间的挤压和摩擦等相互作用而实
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现的，挤压和摩擦的过程与颗粒的运动状态和分布特征密切相关。因此为了建立磨料颗

粒运动的计算模型，我们需要分析一下磨料颗粒在滚筒内部运动时的受力情况。 

 

y

 

 

如图 1 所示，颗粒上所受到的作用力主要有两类：外部体力Fg和流体阻力Fd。外部

体力有重力和与滚筒运动方式相关的离心力，而流体阻力则是由颗粒和颗粒之间以及颗

粒和流体之间的相对运动诱导产生的。 

由于流体和颗粒的运动速度与参考系的选择有关，因此作用在颗粒上的外部体力和

流体阻力随着参考系的选择而有所不同，且可以部分地相互转换。例如选择和滚筒固定

联结的非惯性参考系时，除了围绕固定支点的公转外，滚筒处于相对静止的状态，内部

的颗粒运动仅受到重力、科氏力和离心力等体力的影响。选择和连杆固定联结的旋转参

考系或选择和滚筒联结的平动参考系时，滚筒的运动方式可分解为绕支点的公转和绕其

中心轴线的自转两部分。公转的作用等效于在颗粒上施加一个方向不断变化的离心力，

滚筒的自转则会影响颗粒和流体在侧壁上的边界条件以及相邻边界层中的流动分布，从

而通过侧壁与磨料颗粒的碰撞和摩擦等动量传输过程改变作用在颗粒上的流体阻力。重

力和离心力的大小和方向都与运动坐标系的选择相关，而磨料颗粒的物理特性（如密度、

粘性摩擦等参数），颗粒和溶剂的填充比例，以及滚筒的形状及其材质属特性等因素则

间接地影响颗粒所受到的流体阻力。总之，外部体力和流体阻力的共同作用影响和控制

了颗粒流动的动力学形态和分布特征。 
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图 1. 行星抛光技术设备机构简图 
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此外，当磨料颗粒的密度不同于流体介质，或考虑到颗粒的非惯性运动时，通常还

存在浮力作用和附加质量作用力，但由于两者影响较小，所以本文的分析计算先暂时忽

略浮力和附加质量效应。 

 流体和磨料颗粒的混合物中存在着凝结、溶化或结晶等物理化学过程，磨料和流体

之间还有质量和热量交换，这些因素都会影响颗粒的运动状态。在本文的计算中我们也

暂不考虑颗粒和流体的质量交换和热量交换，假设颗粒和流体是互不相容的两种介质。

流体介质可以是气体或液体，以下统称流体。 

同时，我们假设滚筒内充满了流体和磨料颗粒的混合物。假设磨料颗粒都具有同一

直径的球状颗粒。对于非球状颗粒，可以看作具有是同等流动阻力的等效球状颗粒。颗

粒和颗粒之间存在的相互碰撞、摩擦等作用，颗粒和流体之间的相互作用则在流动模型

中一并考虑。 

在本文的计算中，我们选择地面上的静止坐标系O(x
0
,y

0
)，用于描述和分析滚筒的

运动方式，同时为了与实验观测一致起见，我们选择和滚筒轴心联接的平动坐标系P(x,y)

用于分析磨料颗粒的运动特征。在运动过程中平动坐标系P(x,y)的各坐标轴始终与静止

坐标系O(x
0
,y

0
)的各坐标轴平行。因此在静止参考系中，行星滚筒在连杆的带动下不但

围绕连杆的支点旋转，同时还围绕其中心轴线旋转。而在运动参考系中，滚筒仅仅围绕

其轴心旋转，同时在不断旋转的连杆方向上受到一个与公转相关的离心力。 

根据行星抛光技术设备的运行条件，我们假设行星滚筒的公转和自转角速度均为常

数，不考虑由于角速度变化所导致的非惯性力作用。 

在上述假设下，我们考虑采用以下两种计算模型
[3]
用于分析流体和颗粒的混合介质

在滚筒内的动力学过程： 

1． 离散颗粒模型 

滚筒内的磨料颗粒数量极少，颗粒之间的相互作用可忽略不计，颗粒对流体的

作用很弱，在这种情况下采用拉格郎日方法跟踪单个颗粒的运动轨迹。 

2． 连续颗粒模型 

滚筒内的磨料颗粒体积占 10%以上时，颗粒之间以及颗粒和流体之间的相互作

用是必须考虑的，在这种情况下需要将颗粒视为连续介质，称为连续颗粒相。以流

体相和连续颗粒相组成的两相流动模型也称为连续颗粒模型。在连续颗粒模型中通

常采用欧拉方法描述颗粒之间以及颗粒和流体之间的相互作用。 
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当磨料颗粒接近充满整个滚筒时，滚筒内的流体运动类似于多孔介质中的渗流过

程，然而这种情况在抛光加工过程中极少遇到，因此本文中未曾予以考虑。 

 

三、单个磨料颗粒运动的数值模拟 

设Vp是平动坐标系（x,y）的原点相对于静止坐标系的转动速度，V是颗粒相对于平

动坐标系的运动速度，从而颗粒在静止坐标系中的运动速度为： 

PR VVV +=           （3.1） 

当颗粒总体积占滚筒容积的比例极小时，颗粒和颗粒之间以及颗粒和流体之间的相

互作用很弱，颗粒对流体运动的影响也较小，因此，流体的运动可用连续介质模型计算

模拟，而磨料颗粒的运动则可利用拉格郎日方法跟踪每一个颗粒的运动过程。即： 

V
dt
rd
=            （3.2a） 

gd FF
dt
Vd

+=           （3.2b）            

其中， r 是颗粒在平动坐标系中的坐标矢量，Fg是单位质量的颗粒所受到的体力，包括

重力和选用平动坐标系时所诱导产生的惯性作用力，Fd是平动坐标系中流体运动作用在

磨料颗粒上的流动阻力。 

流体的运动可用连续介质模型进行模拟，在得到滚筒内流体运动的速度和压力场分

布后，求解方程(3.2)可得到每个颗粒的当前位置和运动速度。 

作为算例，我们考虑一种最简单的情况。暂时忽略周围运动流体的影响，仅考虑单

个颗粒在滚筒中的运动历程。从而运动坐标系中颗粒的运动方程(3.2)可简化为： 

gFdt
rd
=2

2

                              (3.3) 

为便于求解计算，我们在运动坐标系中引入极坐标(r, θ)，颗粒的运动轨迹方程可具体

表示如下： 

 

⎩
⎨
⎧

−−ΩΩ=+
−−ΩΩ=−

)cos()sin(2
)sin()cos(    

2

22

θθθθ
θθθ

gtRrr
gtRrr

      （3.4） 

 

其中连杆长度R是滚筒的公转半径，Ω则是连杆的转动角速度。行星滚筒的半径为r0，

围绕其中心轴线旋转的角速度为ω，重力加速度g=9.81m/s
2
。 
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引入变量 u, v, 可得如下方程： 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−−Ω+−=

−−Ω+=

=

=

))cos()sin((

))sin()cos((    

                                                  

                                                   

2

θθβ

θθβ

θ

tg
r
uv

dt
dv

tg
r
v

dt
du

r
v

dt
d

u
dt
dr

                 (3.5) 

其中
g
R2Ω

=β 是离心加速度与重力加速度之比。 

滚筒的边壁是半径为ro的圆周，假设滚筒边壁与颗粒的碰撞是完全弹性碰撞，因此

颗粒运动在圆周边界上满足刚性边界条件，即 r = r0 时，u = -u, v= ωr0。选择静

止的颗粒分布作为运动的初始条件，即t=0 时： 速度u = v = 0。颗粒位置任意(r ≤r0, 

θ = 0)。 

求解过程采用五阶 Runge-Kutta 定步长积分法可得到颗粒的运动轨迹。 

 

四、大团磨料运动的两相流模型 

当磨料颗粒的体积占流动介质总容积的 10%以上，颗粒之间的相互作用以及颗粒和

流体之间的相互作用对两者的运动特征都会产生不可忽略的影响，此时宜将流体和颗粒

都作为连续介质，应用欧拉方法描述颗粒的运动过程。根据连续介质理论的质量守恒和

动量守恒定律建立颗粒和流体的动力学控制方程，结合边界条件和工况参数条件，利用

数值方法求得磨料颗粒运动的浓度、速度和压力场分布。 

在建立和简化控制方程的过程中，我们假设颗粒相和流体相之间不发生溶解或结晶

等物理化学过程，即不考虑两相之间的质量和热量交换。颗粒状固体磨料与流体所构成

的两相流动过程满足如下条件： 

(1) 颗粒状固体磨料和流体具有相同的压力作用； 

(2) 颗粒状固体磨料和流体分别满足动量守恒和质量守恒； 

(3) 颗粒状固体磨料和流体之间的相互作用通过阻力系数函数来实现； 

(4) κ-ε湍流模式适用于颗粒状固体磨料和流体介质以及它们的混合相介质； 
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假设滚筒中的流体介质是作为磨料的固体颗粒和不可压缩流体所组成由两种互不

渗透的。在上述假设的基础上，引入体积分数αl和αs分别表示流体和磨料颗粒所占据的

体积比率，则第q相流体介质所占体积为： 

∫=
V

qq dVV α   且有   1=+ ls αα                        (4.1) 

其中 q=l 表示流体相，q=s 表示颗粒相。从而第 q相流体介质的浓度分布函数为: 

qqqn ρα=                                  （4.2） 

ρs是磨料颗粒的物质密度。 当实际流动中遇到非球型颗粒时，可选择具有相同流体阻

力的等量球代替实际颗粒形状。则流体相和颗粒相的质量守恒方程分别为： 

lslllll mV
t

=⋅∇+
∂
∂ )()( ραρα          (4.3a) 

 slsssss mV
t

=⋅∇+
∂
∂ )()( ραρα         (4.3b) 

其中 ， 分别是流体相和颗粒相的速度分布, 是从流体相和颗粒相之间的质量传

输率，由质量守恒可知 。 

lV sV slm

slls mm −=

由于假设两相之间无质量交换，并忽略蒸发、凝结、溶解和结晶等过程，因此可取 

。这样由方程组(4.3)可得到颗粒相的体积分数满足的质量守恒方程： 0== lssl mm

0)()( =⋅∇+
∂
∂

sss V
t

αα                     (4.4) 

在满足 1=+ ls αα 的条件下联立求解方程(4.1)和(4.4)，可得两相流体中各相介质体积

分数的分布，进而可得颗粒的质量浓度分布 sssn αρ= 。 

颗粒在流体介质中的运动是流体施加于颗粒上的阻力和颗粒所受到的外部体力共

同作用的结果。所谓流体阻力是颗粒在静止粘性流体中匀速运动时作用于颗粒球体上的

压差阻力和摩擦阻力之合力，当颗粒和流体之间有相对运动时，流体阻力则主要取决于

两者之间的相对速度；作用在颗粒上的体力主要是重力和离心力。因此当颗粒加速运动

或颗粒周围流体的非均匀运动都会诱导产生其他作用力，如浮力，附加质量力等等。 

综上所述，流体相和颗粒相的运动分别满足如下动量守恒方程： 
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lgsllllllllll FRpVVV , )()( ++⋅∇+∇−=⋅∇+
∂
∂ ταραρα     (4.5a) 

sglsssssssssss FRppVVV , )()( ++⋅∇+∇−∇−=⋅∇+
∂
∂ ταραρα   (4.5b) 

其中：  

(1) sτ 是颗粒相的剪切应力张量， lτ 是流体相的剪切应力张量。即 

Ι)
3
2()( qqqq

T
qqqqq VVVτ ⋅∇−+∇+∇= µλαµα            (4.6) 

ll λµ , 和 ss λµ , 分别是流体相和颗粒相的第一粘性系数和第二粘性系数， Ι是单位张量。 

(2)Ps 是颗粒状固体磨料的固相压力。当固相体积分数小于颗粒堆积极限时，颗粒状固

体磨料在流动过程中具有可压缩性特征，颗粒状固体磨料的流动压力值取决于颗粒状固

体磨料的运动及其相互之间的碰撞和摩擦，体积分数接近堆积极限时，颗粒之间相对运

动减小，摩擦力增大以致形成颗粒沉积。 

(3) qgF , 是作用在颗粒状固体磨料和流体介质上的各外力的合力。在本文计算中主要计

及重力和公转产生的离心力。它们的合力是： 

 

020
qg, RRggF qqqq Ω+= ραρα                     (4.7) 

其中 0g 和 0R 分别表示重力加速度和公转离心加速度的单位方向矢量。 

 (4). pqR 是流体相和颗粒相之间的相互作用力，应有大小相等，方向相反，即 

lssl RR −=  且 0=llR 和 0=ssR                    (4.8) 

一般假设流体相和颗粒相之间的相互作用具有如下一般形式： 

( )sl sl l sR K V V= −  和  slK Kls=                 (4.9) 

其中 是流体相和颗粒相之间的动量交换函数，具有如下形式： slK

s

ss
sl fK

τ
ρα

=                        (4.10) 

其中
l

ss
s

d
µ

ρτ
18

2

= 是颗粒的松弛时间，ds是颗粒相的颗粒直径。 
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f 是交换系数，其经验表达式与颗粒的流体阻力系数 和相对雷诺数 有关。

我们选用 Syamlal-O'Brien 模型中的交换系数 f： 

DC sRe

2
,24

Re

sr

lDs

V
Cf α

=                         (4.11) 

ls
sr

s
D

ssr

sls
sl VV

V
C

dV
K −= )Re(

4
3

,
2
,

ραα
             (4.12) 

其中 ， 和 的定义如下： DC sRe srV ,

2

,

)
/Re
8.463.0(

srs
D V
C +=                   (4.13) 

l

lssl
s

VVd
µ

ρ −
=Re                       (4.14) 

))2(Re12.0)Re06.0(Re06.0(
2
1 22

, AABAV ssssr +−++−=   (4.15) 

A 和 B 取值如下： 

14.4
lA α=  和              (4.16) 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
85.0 if       
85.0 if   8.0

B 65.2

28.1

ll

ll

αα
αα

 

4.4 湍流的κ-ε模型 

湍流的κ-ε模型在单相流动或多相流动问题的工程分析中已得到广泛应用。对于多

数实际工程应用问题，κ-ε模型也有效地应用于两相流动的湍流特征分析。在滚筒的公

转或自转角速度足够大时，滚筒内的流动过程将从层流转变成湍流。湍流使动量和能量

扩散加快，阻力系数也将增大，并随湍流度的增加而增加。因此采用了湍流的κ-ε模型

计算混合相的湍流动力学过程。  

 

5. 两相流计算方法简介 

 计算方法 

根据实验观察和理论分析可知，滚筒内由流体和磨料颗粒所组成的混合介质在重力

和离心力作用下的流动过程是一个三维非定常粘性不可压两相流动问题。但是由于滚筒
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的轴向尺度远大于其径向尺度，为了便于分析，我们只取滚筒的一个垂直截面上的流动

过程来研究，这样问题就简化成一个二维非定常粘性不可压两相流动问题。 

在计算中采用粘性两相流体的二维非定常守恒型 Navier-Stokes 方程组，结合湍流

的κ-ε模型来计算和模拟颗粒状固体磨料的主要运动特征，以及相应的湍流输运过程。

求解的基本过程是以速度、压力和体积分数等原始函数为求解变量，基于有限体积法对

上述二维非定常守恒型 Navier-Stokes 方程组进行空间离散，求解变量设置在各单元中

心点。在空间离散时方程组各项均采用一阶迎风格式。采用多相耦合 SIMPLE 算法

(PC-SIMPLE)同时迭代求解两相流动控制方程，从而获得流体相和颗粒相在每一时刻的

浓度、压力和速度分布。 

PC-SIMPLE 是广泛使用的 SIMPLE 算法在多相流动领域的推广。工程应用和数值实

验表明，上述简化模型在一定条件下是能够模拟大多数两相流动的主要特征。PC-SIMPLE

算法的主要计算思路是：对于给定的压力场，依次耦合求解各相的三个动量方程，得到

速度场。由此得到的速度场可能无法使两相的体积分数之和为 1，因此必须对给定的压

力场进行修正。将动量方程的离散格式所得到的压力-速度关系式代入体积分数所满足

的离散方程得到压力修正方程。通过压力修正方程计算得到改进的压力场。根据新的压

力场，进而求出改进的速度场分布。如此反复迭代计算求解，直到体积分数之和为 1

的连续性条件得到满足，计算程序输出收敛的数值解。 

 

图 2.计算区域及其网格划分 
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 计算区域及其网格划分 

滚筒的横截面是半径为ro的圆周，因此计算区域是以该圆周为边界的圆形区域。沿

圆周线采用均匀等距的节点，区域内部采用均匀的四边型非结构网格。在我们的计算中，

边界单元数为 180 个节点，对应的内部单元总数为 5658，最短边长为 1.26mm，最长

4.25mm；最大的单元面积为 14.6mm
2
，最小单元面积为 2.62mm

2
，略大于颗粒的最大截面

积 2.25mm
2
。计算区域及其网格划分见图 2。 

 

6．计算参数和初边值条件 

6.1 计算参数的选择 

通过对方程组(4.4)和(4.5)各项的分析可知，滚筒内流体运动的动力学过程主要

是四组特性参数决定的，它们是 

 机械结构(转动半径R和ro)和传动特性(转动角速度Ω和ω)； 

 颗粒和流体的输运特性(密度ρs,ρl和粘性系数µs,µl)； 

 颗粒的初始填充比率α0； 

 滚筒形状和材料特性。 

 

在抛光过程中，重力和转动所产生的离心力是驱动混合流体运动的主要外力，其中

离心力的动力学特征依赖于滚筒的运动方式。无量纲参数ω2ro/g和Ω2
R/g是表征自转和

公转离心力的重要参数，表示各离心力与重力的相对比值，两者之比则刻画了自转离心

力与公转离心力的相对比值。 

滚筒的运动方式是由自转和公转的某种组合决定的，通常用转动比(I=ω/Ω)刻画滚

筒运动过程中公转和自转角速度的相对比值。从而，作用在单位质量的颗粒或流体上自

转和公转离心力之比(ω2ro/Ω2
R)与转动比(I=ω/Ω)之间有如下关系： 

2

0

2

02

0
2

0
2

) (

) (
)(

Ω
Ω

==
Ω

ω
ω

ω
I
I

R
r

       (6.1) 

其中Ω0、ω0和I0分别是特征转动角速度和特征转动比： 
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00
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0 I      ,     , 

r
R

R
g

r
g

=
Ω

==Ω=
ωω       (6.2) 

Ω0、ω0和I0是由行星抛光设备的机械结构和传动特性所决定的。 

若以自转角速度ω的倒数为特征时间，滚筒半径ro为特征长度，将方程组(4.5)改写

成无量纲形式后，方程组中的各项形式基本不变，而作用在流体相和颗粒相上的体力项

表达式(4.7)则经过改写呈下列形式： 
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0

0200
2

0

0
2sg,

RgR
g
Rg

r
gF

RgR
g
Rg

r
gF

llll

ssss

Ω
Ω

+=
Ω

+=

Ω
Ω

+=
Ω

+=

ω
ωρα

ω
ρα

ω
ωρα

ω
ρα

      (6.3) 

其中 0g 和 0R 分别表示重力加速度和公转离心加速度的单位矢量。 

从(6.3)式中可以看到离心力和重力之比 Ω2
R/g或 ω2ro/g 是决定滚筒运动方式及

其内部两相流动特征的重要参数。  

 

将Ω2
R/g和ω2ro/g作为纵坐标和横坐标表示不同的工况条件，在图 2中过原点的直线

表示具有相同转动比的运行工况。而沿直线方向，随着Ω2
R/g和ω2ro/g的取值增大，重

O 
Ω2

R/g

ω2
ro/g I=I0

2
I=I0

5 10 

5 

15

10 

15 20

20 

I=2/15

I=1 

I《 1

I 》1 

图 3. 离心加速度的相对比值分布和转动比的关系 
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力的作用将逐渐减弱。在整个由参数Ω2
R/g和ω2ro/g构成的取值范围内，重力对流动特

征的影响程度大致划分为三个区域，即重力起主要作用的区域(红色)，Ω2
R/g≤1, 

ω2ro/g≤1；重力的影响逐渐减弱至可以忽略不记的区域(白色)，Ω2
R/g》1, ω2ro/g》1；

最后是介于两者之间的区域，在该区域中重力的影响随相对离心力值Ω2
R/g或ω2ro/g的

大小而变化(兰色)。 

转动比的取值可以从零到无穷大，零和无穷大分别对应于只有公转或只有自转的两

种简单转动方式，除此之外，转动比的取值中存在着三个特殊值，从而将转动比的取值

范围粗略地分为四个区域。这三个特殊值分别是： 

(1). I=1,  在此工况下转动角速度相等，即  ω = Ω； 

(2). I=I0,  在此工况下离心加速度相等，即 ω2ro = Ω2
R； 

(3). I=I0
2
,  在此工况下切向线速度相等，即 ωro = ΩR； 

 

进一步的分析表明：与空间位置无关的外体力项，如重力加速度g和离心加速度Ω2
R

和ω2ro总可以通过适当变换将相应离心力的作用等同于静压力，从而使该体力对速度场

分布几乎没有影响。例如在Ω2
R/g 》1 或 ω2

ro/g 》1 情况，磨料颗粒将被离心力吸附

在边壁上，与滚筒处于相对静止状态或近定常运动的状态，对应的压力分布形态近似为

rRp ⋅Ω+ 2
（直线型）和

22

2
1 rp ω+ （同心圆周型）。 

为了考察不同工况参数的相互影响和耦合关系，分析和研究滚筒内液体和颗粒的流

动形态及其运动特征随工况参数的变化和影响，我们选择了四个转动比所对应的八种工

况条件。 

为了使计算模拟的结果易于和实验观察进行对比分析，我们首先选择了一组和实验

工况接近或相符的参数用于初步计算模拟。取行星轮与中心轮的传动比为 2/15，滚筒

的公转角速度为 158 转/分，自转角速度为-21 转/分，“-”表示顺时针旋转。连杆半径

为 254mm，滚筒半径为 90mm。从而得到Ω2
R/g=7.1，特征传动比为I0=1.68。基于流体输

运特性的流动雷诺数Re=ωr0
2ρ/µ=1.78×104

。由此可见该组运行参数属于转动比小于 1

的运行方式。 

固体磨料颗粒的主要成分是氧化铝，球状颗粒的直径为 1.5mm，计算区域中的等效
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面积为 2.25mm
2
,比重为 2.5g/cm

3
。滚筒内充满了水溶剂和磨料颗粒的混合物。水溶剂的

密度为 1.0g/cm
3
，  

在计算中假设滚筒内壁是刚性的光滑壁，混合流体在边壁上满足无滑移刚性边界条

件。同时暂不考虑热能传输交换过程。计算的初始条件为零速度分布和均匀分布的大气

压力。初始体积分数的分布分为两个区域：上半圆区域中均匀分布的混合流体中，颗粒

体积分数是 0.1，流体是 0.9；下半圆区域中，颗粒体积分数是 0.4，流体是 0.6。总体

上，颗粒总体积占总容积的 25%，其表观体积约为总容积的 40%。这里假设球型颗粒处

于完全堆积状态时的体积分数极限值为 0.63。 

此外，计算分析也给出了不同初始填充量对上述流动特征的影响。将滚筒形状改为

等六边形后，计算结果初步显示了滚筒形状对上述流动特征的影响。 

 

7．计算结果及其力学分析 

7.1 计算结果 

我们完成了四个转动比条件下八个工况的计算模拟。表 1给出了这八个工况条件的

转动角速度及其离心加速度的相对比值，图 4则揭示了这八个工况条件中各参数之间的

关系。 

表 1.八个工况条件中转动角速度及其离心加速度。 

ω/Ω 工况编号 ω (rpm) Ω (rpm) ω2ro/g Ω2R/g 

1 21  158 0.044 7.09 
2/15 

2 36  266 0.13 20.1 

3 158 158 2.51 7.09 
1.00 

4 266 266 7.12 20.1 

5 266 158 7.12 7.09 
1.68 

6 447 266 20.1 20.1 

7 447 158 20.1 7.09 
2.83 

8 266 94 7.12 2.51 

 

工况 1 的参数取自于实际运行参数，工况 2 的转动比与工况 1 相同，但等倍数地

提高了滚筒的公转和自转角速度。从工况 3至工况 8则是选择了三个特殊转动比值，它
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们分别对应于等角速度、等离心力和等切向速度的三种情况。同时从图 4中各工况参数

的相互关系可以看到，工况 3，4，8 中自转角速度保持不变；工况 1，3，5，7 中公转

角速度保持不变。工况 3和工况 4中自转的离心加速度分别与工况 8和工况 7的公转离

心加速度相同，而同时工况 3和工况 4中的公转离心加速度分别与工况 8和工况 7的自

转离心加速度相同。 

 

 

八个工况的计算模拟过程是从滚筒内流体介质的流动达到稳态开始的。此时将磨料

颗粒均匀分布在上下两个半圆区域中，20%均匀分布在上半圆中，80%均匀分布在下半圆

中，颗粒的总量占总容积的 25%。在圆周的水平中线上形成一条颗粒浓度分界线。以下

是四个转动比值的八个工况计算模拟结果的具体分析。为了对比同一转动比的两种工况

的流态特征，在下列附图中以并列方式给出同组两种工况的相应分布图。 

 

7.1.1  工况 1 和工况 2 的计算结果 

工况 1和工况 2的计算过程是针对实验观测所对应的一组参数而设定的。转动比为

2/15，相对自转离心力为 0.04，相对公转离心力为 7.09。图 5 给出了磨料颗粒的体积

分数分布云图，该分布云图反映了颗粒流的浓度分布特征。首先滚筒内的磨料颗粒和流

体之间形成较为明显稳定的界面，界面呈 S形状。界面左侧的颗粒浓度较高，意味着有

O 
Ω2

R/g 

ω2
ro/g 

5 10

5 

15

10 

15 20

20 

No.1

图 4. 八个不同工况条件的计算参数分布关系 

No.2 

No.4 

No.3

No.6 

No.5 No.8

No.7
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较多的磨料颗粒，体积分数接近 0.63 的部分区域表明颗粒处于堆积状态；另一侧的颗

粒体积分数小于 0.1，表明颗粒浓度极低。 

 

   面

 

颗粒堆积区
图 5a.S 型流

Ω=15

图 5b.S 型流动

Ω=15
颗粒和流体界
动形态的颗粒体积分数

8rpm，ω=-21rpm，αo=0

形态的颗粒浓度和速度矢

8rpm，ω=-21rpm，αo=0

16
颗粒沉降区
 

分布图。 

.25 

 

量分布图。 

.25 



图 5b 是将颗粒运动速度矢量和浓度分布叠加在同一幅图中，同时也将公转离心力

方向标记在图中（红色箭头），由此可见在 S 型界面的中部附近，颗粒的运动速度远大

于其它区域的流动速度，速度方向也趋于界面切线方向。而在高浓度颗粒堆积区，颗粒

运动速度极小，表明颗粒处于接近堆积的相对静止状态。 

从工况1和2的磨料颗粒体积分数云图随时间演变的动画中截取了三个时刻的片段

并列显示在图 6a 中，图 6b 和图 6c 显示了相应的静压和速度矢量分布，由此揭示了颗

粒流动的几种重要分布形态。滚筒的转动初期，颗粒的浓度界面从开始的直线形状演变

成 S形状的分界面，界面稳定且其转动方向和周期与公转一致，与此对应的流动状态称

之为 S型流态。在滚筒的自转影响下，S型界面的转动相位不断滞后于公转周期，磨料

颗粒和液体之间的界面也逐渐变形直至破碎。工况 1的流动形态经历了从 S型到不稳定

的过渡流态，又经过了数个公转周期后，颗粒浓度的流动形态重新回到稳定的 S型流态。

此后 S型流态的再次不稳定发展使颗粒和流体充分混合，颗粒和液体之间不再形成稳定

的明显界面，仅在流体内部形成局部高浓度颗粒堆积区，这种在内部形成的局部堆积的

流动形态称之为 R型流态。 

而工况 2的流动过程与工况 1基本类似，同样经历了稳定的 S型流态到非稳定过渡

流态的演变，但工况 2的流动比工况 1更快的达到充分混合的 R型流态。 

 
  

(a)          (b) 
 

图 6a. 转动比为 2/15 时S型稳定流态的颗粒体积分数云图(αo=0.25) 
(a).No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm)，(b). No.2(Ω=266rpm，ω=-36rpm)  
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    (a)            (b) 
 

图 6b. 转动比为 2/15 时不稳定过渡流态的颗粒体积分数云图(αo=0.25) 
(a).No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm)，(b). No.2(Ω=266rpm，ω=-36rpm) 

 
(a)           (b) 

图 6c. 转动比为 2/15 时R型稳定流态的颗粒体积分数云图(αo=0.25) 
(a).No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm)，(b). No.2(Ω=266rpm，ω=-36rpm) 

 

图 7 对比列出了一个公转周期中不同角度上的浓度分布。图 7a 表明 S 型流态的体

积分数分布云图以及界面的形状在不同转动角度上基本相似，并且随着离心力的周期性

转动，界面的位置也呈现近似周期性的变化。上述分布特征与颗粒分布的高速摄影实验

观察结果基本相符。图 7b 是将四个特殊角度的分布图回旋相应角度后重新排列以便对
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比分析。由于重力方向与公转离心力的合力在上半圆区域中小于下半圆区域的对称位

置，因此在上下两个半圆区域，颗粒浓度的分布形态存在一定的差异，因此在不同位置

处，颗粒和液体之间的界面形态略有改变。 

 

图 7a. 不同转动角度的体积分数云图 
 No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm，αo=0.25) 

 

 

图 7b.颗粒界面在不同转动角度的形态对比 
No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm，αo=0.25) 

 

θ = 0o θ = 90o θ = 180o θ = 270o

Ωt

ωt 
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图 8a和图 8b分别给出了S型流态和R型流态静压分布图。公转离心力的方向均为

270
o
, 充分混合的流态静压基本呈直线型，等压力线的梯度方向与公转离心力一致；而

S型流态的静压分布呈U型，分界面两侧存在一定的压差，高浓度颗粒堆积区的压力较高，

低浓度区则较低。 

   

(a)           (b) 

图 8a. 转动比为 2/15 时S型流态的静压等值线分布 (αo=0.25) 
(a).No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm)，(b). No.2(Ω=266rpm，ω=-36rpm) 

 

 

(a)           (b) 

图 8b. 转动比为 2/15 时R型流态的静压等值线分布 (αo=0.25) 
(a).No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm)，(b).No.2(Ω=266rpm，ω=-36rpm) 
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(a)            (b) 

图 9a. 转动比为 2/15 时S型流态的体积分数和速度矢量分布图 (αo=0.25) 

(a).No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm)，(b).No.2(Ω=266rpm，ω=-36rpm) 

 

  

(a)           (b) 

图 9b. 转动比为 2/15 时R型流态的体积分数和速度矢量分布图 (αo=0.25) 
(a).No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm)，(b).No.2(Ω=266rpm，ω=-36rpm) 

 

图 9 则给出了磨料颗粒的速度矢量分布图，显示了在流固两相界面附近，固体颗

粒的速度有比较大的平行分量，而在颗粒的低浓度区内则有较大的垂直分量。若以公转

矢径为界限，迎面转动的半侧以流体为主，而磨料颗粒主要聚集在后半侧。在后半侧底

部的磨料颗粒堆积区底部，颗粒和液体的速度都几乎为零，表明处于相对静止状态。而
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在前半侧的前缘区域，尽管颗粒的浓度较低，但颗粒和液体的则有较大的切向分量，表

明沿界面运动速度较高的液体带动颗粒快速侵入前缘区域，形成界面 S形状的一端。 

 

7.1.2  工况 3 和工况 4 的计算结果 

在工况 3和工况 4的流动过程对应于转动比 I=1 的情况，根据 6.1 式给出的关系，

转动比I=1时自转离心力与公转离心力之比仍小于1，因此公转离心力依然起主要作用。

从图 10 所示的颗粒浓度分布云图可见，颗粒和流体的分界线还存在，流动形态的变化

随着转动角度呈现不稳定的周期性演变。这种流动形态在上节中称之为 R型流态。 

图 10a 并列给出了工况 3和 4条件下颗粒流动形成初期稳定流态的体积分数云图。

图 10b 并列给出了两种工况条件下颗粒和流体达到充分混合后的流动形态。工况 3和 4

的分布形态都经历了两种流态，工况 3的初期稳定流态与 S型流态相似，呈半圆形。混

合过程经历数个公转周期后，颗粒和液体之间的界面已不明显，最大颗粒浓度降低到堆

积浓度的 60%。工况 4的初期稳定流态与工况 3的初期流态类似，但工况 4的充分混合

流态形成了封闭型的圆形结构，颗粒在边壁附近的浓度明显高于内部流场。颗粒沿圆筒

边壁呈环形分布的流动形态称之为 O型流态。 

 

 

(a)           (b) 

图 10a. 转动比I=1 时R型流态的颗粒体积分数云图。(αo=0.25) 

(a). No.3(Ω=158rpm，ω=-158rpm)，(b). No.4(Ω=266rpm，ω=-266rpm) 
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(a)           (b) 

图 10b. 转动比I=1 时O型流态的体积分数云图。(αo=0.25) 

(a). No.3(Ω=158rpm，ω=-158rpm)，(b). No.4(Ω=266rpm，ω=-266rpm) 

 

图 11a和图 11b分别给出了工况 3 和工况 4 的两种流态的静压分布图。公转离心力

的方向均为 270
o
, 两种流态的流态静压基本呈直线型，等压力线的梯度方向与公转离心

力一致；而O型流态的静压已呈现出少量的弧度。 

 

 

(a)           (b) 

图 11a, 转动比I=1 时R型流态的静压等值线。(αo=0.25) 

(a). No.3(Ω=158rpm，ω=-158rpm)，(b). No.4(Ω=266rpm，ω=-266rpm) 
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(a)           (b) 

图 11b, 转动比I=1 时O型流态的静压等值线。(αo=0.25) 

(a). No.3(Ω=158rpm，ω=-158rpm)，(b). No.4(Ω=266rpm，ω=-266rpm) 

 

图 12a 和图 12b 则给出了磨料颗粒的速度矢量分布图，显示了固体颗粒的速分布

特征随流态的演变而变化。对比 S型和 O型流态的速度分布可见，S型流态的最大速度

发生在高浓度颗粒与流体的分界面附近，而 O型流态最大速度发生在滚筒边壁附近。 

 

(a)            (b) 

图 12a. 转动比I=1 时R型流态的体积分数和速度矢量分布图。(αo=0.25) 

(a). No.3(Ω=158rpm，ω=-158rpm)，(b). No.4(Ω=266rpm，ω=-266rpm) 

 24



 

 

(a)           (b) 

图 12b. 转动比I=1 时O型流态的体积分数和速度矢量分布图。(αo=0.25) 

(a). No.3(Ω=158rpm，ω=-158rpm)，(b). No.4(Ω=266rpm，ω=-266rpm) 

7.1.3  工况 5 和工况 6 的计算结果 

工况 5和工况 6的流动过程对应于公转和自转离心力的比值为 1的情况，这表示公

转和自转离心力在流动过程都将起重要作用。图 13 显示了工况 5 和工况 6 条件下的颗

粒流动所经历的两种流态。 

 

(a)            (b) 

图 13a. 转动比I=I0时初期稳定流态的颗粒体积分数云图。(αo=0.25) 

(a).No.5(Ω=158rpm，ω=-266rpm)，(b).No.6(Ω=266rpm，ω=-447rpm) 
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(a)           (b) 

图 13b. 转动比I=I0时O型流态的颗粒体积分数云图。(αo=0.25) 

(a).No.5(Ω=158rpm，ω=-266rpm)，(b).No.6(Ω=266rpm，ω=-447rpm) 

 

图 13a 是颗粒流动达到初步稳定流态的体积分数云图，表明流态呈半圆形。图 13b

是颗粒流动达到稳定流态的体积分数云图，达到充分混合后的流动形态已接近环行分布

的 O型流态。O型流态中颗粒和流体的分界线呈现偏心圆形态，并且其中心位置随转动

而稳定地旋转。 

 

(a)          (b) 

图 14a, 转动比I=I0时初期稳定流态的静压等值线。(αo=0.25) 

(a).No.5(Ω=158rpm，ω=-266rpm)，(b).No.6(Ω=266rpm，ω=-447rpm) 
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(a)          (b) 

图 14b, 转动比I=I0时O型流态的静压等值线。(αo=0.25) 

(a).No.5(Ω=158rpm，ω=-266rpm)，(b).No.6(Ω=266rpm，ω=-447rpm) 

 

图 14a和图 14b分别给出了图 13 中两种流态的静压分布图。公转离心力的方向均为

270
o
, 两种流态的静压等值线呈微弱的弧线型，等压力线的梯度方向与公转离心力一

致。  

 

    (a)          (b) 

图 15a. 转动比I=I0时稳定流态的体积分数和速度矢量分布图。(αo=0.25) 

(a).No.5(Ω=158rpm，ω=-266rpm)，(b).No.6(Ω=266rpm，ω=-447rpm) 
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(a)           (b) 

图 15b. 转动比I=I0时O型流态的体积分数和速度矢量分布图。(αo=0.25) 

(a).No.5(Ω=158rpm，ω=-266rpm)，(b).No.6(Ω=266rpm，ω=-447rpm) 

 

图 15a 和图 15b 则给出了磨料颗粒的速度矢量分布图，参照颗粒的浓度分布特征

可见，颗粒在滚筒边壁附近的速度最大，速度方向与作环形流动的切线方向平行。 

 

7.1.4  工况 7 和工况 8 的计算结果 

工况 7 和工况 8 的计算参数是转动比为I0
2
=2.83>1 的情况，因此自转离心加速度的

影响占主导地位，颗粒流动的浓度和压力分布形态均呈同心圆。最大值速度产生在边界

上，速度矢量均沿同心圆的切线方向。 

图 16 显示了工况 7 和工况 8 条件下颗粒流动流态的体积分数云图，达到充分混合

后的流动形态呈同心圆分布的 O型流态。颗粒和流体的分界线则形成稳定的环状分布。 

图 17 则给出了工况 7 和工况 8 的流态静压分布。公转离心力的方向均为 270
o
, 两

种流态的静压等值线呈弧线型，等压力线的最大梯度方向与公转离心力一致。  

图 18 给出了工况 7和工况 8的磨料颗粒速度矢量分布图，参照颗粒的浓度分布特

征可见，颗粒在滚筒边壁附近的速度最大，速度方向与环形流态的切线方向平行。 
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(a)           (b) 

图 16. 转动比为I0
2
时三种流动形态的颗粒体积分数云图。(αo=0.25) 

(a).No.7(Ω=158rpm，ω=-447rpm)，(b). No.8(Ω=94rpm，ω=-266rpm) 

 

 

 

(a)          (b) 

图 17. 转动比为I0
2
时颗粒流动的静压等值线。(αo=0.25) 

(a).No.7(Ω=158rpm，ω=-447rpm)，(b). No.8(Ω=94rpm，ω=-266rpm) 
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(a)           (b) 

图 18. 转动比为I0
2
时颗粒流动的体积分数和速度矢量分布图。(αo=0.25) 

(a).No.7(Ω=158rpm，ω=-447rpm)，(b). No.8(Ω=94rpm，ω=-266rpm) 

 

7.2  计算结果的力学分析 

上节给出的八个工况条件的流动过程模拟，揭示了行星滚筒的运动方式和颗粒流动

的分布形态之间所存在的动力学关系，以下讨论是对这种关系的力学分析。 

7.2.1 转动比对颗粒流动模态的影响 

通过分析工况 1 和 2，工况 7 和 8 的计算结果，颗粒流动的分布形态及其动力学特

征可分为公转离心力占优的 S型流态和自转离心力占优的 O型流态，分别对应于极小转

动比和极大转动比的两种滚筒运动方式。介于两者之间的颗粒流动过程中，颗粒浓度、

压力和速度等分布特征则随着自转和公转角速度从小到大的变化而显示出稳定或不稳

定的各种流动模态。图 10b，图 13b 和图 18 中显示了流态随公转角速度变化的演化过

程；而图 6c，图 10b，图 13b 和图 18 则显示了流态随自转角速度变化的演化过程。根

据转动比和离心力相对比值的关系式(6.1)和方程式（6.3），转动比的改变对流动模态

的变化影响最大，而沿转动比为常数的直线方向上，颗粒流动模态及其分布特征具有相

似性，图 6a,图 6c，图 10b，图 13b，以及图 18 中的流态对比清楚地表明这一点。 

在转动比由小到大的过程中，等转速比(I=1)、等离心力比(I=I0)和等线速度比(I=I0
2
)

所对应的三个特殊转动比值将流态的变化细分成更多的亚型流态。均匀同向分布的公转

离心力驱动颗粒更多地向滚筒边壁的同一侧堆积，不断沉降的颗粒形成相对速度较低的

聚集区，当颗粒体积分数接近颗粒堆积极限值时，开始形成颗粒浓度较高、相对速度更
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小的堆积区。堆积区外的流体以较高的速度带动颗粒沿界面移动，形成不断移动的颗粒

和流体界面。因此颗粒浓度分布呈现S型流态特征，而静压力的分布受颗粒堆积的不均

匀性影响呈现变形的直线分布特征。另一方面，沿径向均匀分布的自转离心力则更趋向

于使颗粒沿圆周边壁均匀分布，处于堆积状态的颗粒沿壁面形成环形分布，因此当自转

离心力占优时，被吸附在边壁附近的颗粒运动形成沿周向运动的O型流态，静压力分布

也呈现环形分布特征。 

总之，滚筒中两相流动呈现的不同流动形态和分布特征依赖于自转和公转离心力的

相对大小，转动比由小到大的改变使得流动过程从公转离心力占优向自转离心力占优转

变，颗粒流动的模态也从 S型流态逐渐转化为 O型流态。 

 

7.2.2 重力对流动模态的影响： 

在运动坐标系中，公转离心力的大小处处相等而方向不断变化，自转离心力的大小

与相对矢径成正比，其方向则处处与矢径方向一致，两者在分布特征上的差异使得重力

对流动特征的影响表现在以下三个方面： 

1．在同一周期的不同转动角度上，重力对颗粒和流体运动特征的影响是不同的。

在所选坐标系中，重力加速度的方向始终垂直向下，而公转离心力的方向则随公转角度

而变化。因此公转离心力和重力的合力的大小和方向也随着公转而产生周期性变化，在

0
o
和 180

o
的位置上，离心力和重力垂直；在 90

o
位置上，离心力和重力的方向相向；在

270
o
位置上，离心力和重力处于同一方向。当公转离心力与重力相当时，可以判断在 90

o

和 270
o
位置上的流动特征有比较大的差异；当公转离心力远大于重力时，这种差异将随

着的相对离心力的增大而减小。图 19 给出了工况 1条件的颗粒流动特征在 90
o
和 270

o
位

置上的分布图。图 20 给出了工况 2条件的颗粒流动特征在 90
o
和 270

o
位置上的分布图。

为了易于对比分析，已将 90
o
位置上的分布图转动了 180

o
，与 270

o
位置上的相应分布图

并列给出。 

2．自转离心力的大小与相对矢径成正比，沿径向呈环状分布，而与自转的转动角度

无关。因此自转离心力沿矢径方向由小变大，以至当自转离心力远大于重力或公转离心

力，在流动过程中自转离心力起主要作用的工况条件下，重力的影响在滚筒轴心附近的

区域中仍是不可忽略的。图 21 对比分析了工况 3、5和 7的颗粒浓度、速度和压力分布

特征，结果表明不同自转速度条件下，颗粒流动的浓度分布仍具有相似的模态，而静压

分布已显示出明显的差异。 
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3．沿转动比为常数的直线方向，随着Ω2
R/g和ω2ro/g的等比例增大，重力的影响则

由强到弱，而在转动比从小到大的变化过程，自转离心力与公转离心力在分布特征上的

差异，重力的影响在小转动比时比较明显，大转动比时则影响很弱。 

 

     (a)         (b) 

图 19. 同一周期中不同转动角度上的颗粒体积分数分布图。 

No.1(Ω=158rpm，ω=-21rpm,αo=0.25)，(a).90
o
，(b).270

 o 

 

 

     (a)          (b) 

图 20. 同一周期中不同转动角度上的颗粒体积分数分布图。 

No.2(Ω=266rpm，ω=-36rpm,αo=0.25)，(a).90
o
，(b).270

 o
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

图 21. 自转角速度对颗粒浓度、速度矢量和静压分布的影响(Ω=158rpm，αo=0.25)。 

(a).No.3(ω=-158rpm)，(b).No.5(ω=-266rpm)，(c).No.7(ω=-447rpm)  

  

 33



7.2.3 典型流动模态中抛光机理的力学分析 

磨料和零件之间的挤压和摩擦等动力学过程与磨料颗粒的流动模态有着紧密的关

系，对颗粒流动模态的认识有助于我们揭示磨料颗粒的抛光机制，为进一步提高抛光效

率和改善抛光质量打下基础。 

在小转动比条件的 S型流态中，颗粒和流体的界面随着公转离心力的方向变化而不

断向前翻滚，待加工零件在界面附近高速下滑，犹如冲浪板在大浪前坡的运动一般。而

在中等转动比的 O型流态中，滚筒边壁附近的自转离心力已接近或大于公转离心力，形

成一层环向运动的颗粒流动。但在略微远离边壁的圆周区域中，自转离心力仍然小于公

转离心力，占主要作用的公转离心力驱动该局部区域中的颗粒形成与外沿环向流动相反

的流动过程。这样由两股方向相反的颗粒运动所形成的强剪切流动为强化磨料颗粒的挤

压

中流动速度

 

和摩擦过程提供了有利条件。图22是S形流态和O型流态的速度矢量分布对比图。 其

的分布特征对磨料抛光质量的影响还有待于更多的实验验证。 

 

(a)            (b) 

图 22. S形流态和O型流态的速度矢量分布对比图。(αo=0.25) 

(a).No.2(Ω=266rpm，ω=-36rpm), (a).No.4(Ω=266rpm，ω=-226rpm) 

 

7.3  滚筒形状对颗粒流动的影响 

利用相同的计算方法和参数也对正六边形滚筒中的颗粒流动过程进行了数值模拟，  

图 23 是同一公转周期中颗粒浓度在不同位置的分布云图。图 24 是 315
o
角度时的颗粒流
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动的速度矢量和静压分布图。 

Ωt

 

图 23. 六边型滚筒内颗粒流动的体积分数云图。 

Ω=158rpm，ω=-21rpm，αo=0.35 

 

(a)       (b) 

颗粒流动的速度矢量和静压分布图。 图 24 六边型滚筒内

(a)浓度和速度矢量云图，(b).静压等值线分布图 

Ω=158rpm，ω=-21rpm，αo=0.35 
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8．结论和建议 

 经过上述各节的分析，我们对行星滚筒运动过程中其内部磨料颗粒的运动规律有了

初步的了解和认识。首先，抛光设备的机械结构和转动特性决定了滚筒的运动方式，滚

筒的运动方式是控制其内部颗粒运动的主要参数之一，此外，颗粒的直径、比重、粘性

等物性参数，以及颗粒填充比例等等参数也对颗粒流动的分布形态及其动力学特征，如

浓度、压力和速度分布等，有着重要影响。本文通过计算模拟和对比分析，着重分析研

究了滚筒运动方式与颗粒流动形态之间的关系，得到以下初步结论： 

1. 基于两相流动理论建立了磨料颗粒的两相流动模型，对滚筒内磨料颗粒的运动过程

进行了数值模拟。计算模拟的结果与实验观察得到的主要流动特征基本相符。表明

将连续颗粒模型应用于磨料颗粒的流动过程分析是合理的，计算模拟的结果是可信

的。 

2. 公转和自转离心力是驱动颗粒运动的主要作用力，两种离心力的相对比值是影响流

动模式及其分布特征的重要参数。沿转动为常数的直线上，颗粒流动的模式、浓度

和静压分布特征具有相似性，而当转动比由小变大的过程中，流态形式及其分布特

征呈现多种变化。依据转动比的不同取值可将颗粒流动模态大致分为三类；转动比

在 0∼1 范围时颗粒的浓度分布主要以S型流态为其主要特征，转动比在 1∼I0范围时

主要以不稳定的R型流态为主，转动比大于I0的流动过程则主要形成以环状分布为特

征的O型流态。对流态的进一步分析揭示了转动比大于I0的流动过程是自转离心力占

优的流动，转动比小于I0的流动过程是公转离心力占优的流动。稳定的S型流态和O

型流态分别对应于极小和极大转动比的情况。 

3. 转动比由小到大的变化过程中，颗粒和流体混合相的静压分布则从近平行分布弯曲

变形逐渐形成偏心弧线分布或环状同心分布。 

4. 颗粒运动的速度分布特征随着流态的转变而变化。S 型流态中的最大速度位于滚筒

内部的颗粒和流体浓度界面附近，颗粒沿界面高速下滑冲至一侧边壁；而在 O型流

态中，颗粒运动的最大速度通常在随滚筒转动的边壁附近。 

5. 重力也是影响流动模态和分布特征的重要参数之一。依据离心力相对于重力的比

值，重力的影响表现 180
o
位置附近重力的影

响较为明显， 较小时，重

力对流态特征有重要影响， 此外由于

公转离心力和自转离心力在分布形态上的差异也导致重力在小转动比条件下有更

在两方面：一是在同一转动周期中 0
o
和

而在垂直角度附近则影响较小；二是离心力和重力的比值

随着该比值的增大，则重力的影响逐渐减弱。
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明显的影响作用。 

 

 

9. 

[1]

学院

[2]

Acc

[3] 一版。 

6. S 型流态和 O 型流态是颗粒运动的两个主要流动模式，两种流态中最大速度的的分

布区域是提高抛光效率的可能区域，而其分布特征的差异则预示了改进抛光过程的

两种可能方式。对这两类流动模式的深入研究有助于认识和理解不同运动模式下颗

粒和工件的相对运动过程与抛光机理的关系。总之，颗粒流动的分布形态和特征分

类以及相关的力学分析为寻找合理的工况条件提供了理论依据，也为进一步的实验

研究明确了方向。 

7. 在计算模拟过程中，颗粒和流动之间的相互作用以及混合相的湍流模式主要利用了

现有的经验关系或简化模型，因此计算结果与实际流动过程的差异未曾得到严格的

验证和有效的改进，为此需要更多的实验结果和更细致的理论分析以便改进计算模

型，使模拟结果更符合实际流动过程。 

8. 计算结果显示颗粒的初始填充率和滚筒的形状对流态的发展有着明显的影响作用，

由于篇幅和时间的限制，该部分数值模拟的详尽结果和分析讨论将在以后给出。 
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