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摘 要:磨削加工过程中,磨削弧区气流运动特性是影响磨削液有效注入的重要因素。针对普通砂轮磨削弧

区换热效率低下,极易产生局部高温和磨削烧伤等问题,以大螺旋角沟槽砂轮(螺旋角β>85°)为研究对象,
在FLUENT中创建了磨削弧区三维气流场数值分析模型,研究了螺旋角度、沟槽宽度及深度对气流场特性

的影响。结果表明,砂轮表面螺旋沟槽宽度、深度以及螺旋角度越大,磨削区气流场压强越低,对磨削弧区气

流场强度的削弱能力越强。并且,螺旋沟槽对磨削液有着良好的导通作用,磨削液更容易进入磨削弧区,在磨

削弧区内部形成通畅的“换热通道流场”,从而显著提升磨削区的换热能力,有效降低磨削过程磨削温度。
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Abstract:
 

In
 

grinding
 

process,
 

the
 

airflow
 

movement
 

characteristics
 

of
 

the
 

grinding
 

arc
 

zone
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

effective
 

injection
 

of
 

grinding
 

fluid.
 

Due
 

to
 

the
 

low
 

heat
 

transfer
 

efficiency
 

in
 

the
 

grinding
 

arc
 

zone
 

of
 

the
 

ordinary
 

grinding
 

wheel,
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

high
 

local
 

temperature
 

and
 

grinding
 

burn
 

are
 

easy
 

to
 

occur.
 

Taking
 

the
 

big
 

spiral
 

angle
 

grooved
 

grinding
 

wheel
 

(spiral
 

angle
 

β>85°)
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

study
 

uses
 

the
 

soft-
ware

 

FLUENT
 

to
 

carry
 

out
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

airflow
 

field
 

in
 

the
 

grinding
 

arc
 

zone.
 

The
 

effects
 

of
 

spiral
 

angle,
 

groove
 

width
 

and
 

groove
 

depth
 

on
 

the
 

airflow
 

characteristics
 

are
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

larger
 

the
 

width,
 

depth
 

and
 

spiral
 

an-
gle

 

of
 

the
 

spiral
 

groove
 

on
 

the
 

grinding
 

wheel
 

surface
 

are,
 

the
 

lower
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

grinding
 

arc
 

zone
 

is,
 

and
 

the
 

stronger
 

the
 

weakening
 

ability
 

of
 

the
 

grinding
 

arc
 

zone
 

intensity
 

is.
 

In
 

addition,
 

the
 

spiral
 

groove
 

has
 

a
 

good
 

conduction
 

effect
 

on
 

the
 

grinding
 

fluid,
 

which
 

is
 

easier
 

to
 

enter
 

the
 

grinding
 

arc
 

zone
 

and
 

form
 

a
 

smooth
 

“heat
 

exchange
 

channel
 

flow
 

field”
 

inside
 

the
 

grinding
 

arc
 

zone,
 

thus
 

significantly
 

improving
 

the
 

heat
 

exchange
 

ability
 

of
 

the
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grinding
 

arc
 

zone
 

and
 

effectively
 

reducing
 

the
 

grinding
 

temperature
 

during
 

the
 

grinding
 

process.
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磨削加工时,磨削液是磨削弧区散热的重要手段,而砂轮周围气流运动特性又是磨削液冲破气流屏障

进入磨削弧区进行冷却和润滑绕不开的话题[1-2]。李长河教授团队[3-5]以孔隙率为关键参数,建立了气障

层流场模型,研究发现,砂轮转速越高,与工件之间的间隙越小,磨削区气流场的压力也越大,对磨削液进

入磨削弧区的阻碍作用越强。丁文锋教授团队[6]通过实验研究了不同磨削速度和磨削液速度下磨削弧区

流场的冷却能力,结果表明,随着磨削速度的增加,需要更高的磨削液速度来打破气流层的冷却屏障。江

湘颜等[7]针对磨削液的有效利用率问题进行了有限元仿真,研究发现,气障层流场对磨削液供给有一定的

阻碍作用,并指出合理利用气障层流场的分布规律可以提高有效磨削液流量。诸多学者针对传统普通砂

轮磨削弧区气流场特性开展了仿真及实验研究,揭示了磨削工艺参数对磨削弧区气流场特性的影响规律,
但对如何削弱气流场强度,从而提高磨削液有效利用率,以及如何通过改变砂轮结构参数从而大幅提升磨

削弧区换热性能研究相对较少。
从增强磨削弧区换热性能,降低工件表面热损伤的角度考虑,具有较大螺旋角(β>85°)的沟槽砂轮具

备独特优势。其优势在于磨削弧区具有“分工明确”的接触区和换热区,磨削加工过程中输入的能量在磨

粒-工件接触区转化为热量,换热区则具有更强的磨削液运输能力,从而有效增强磨削弧区的换热性能。
因此,本文以大螺旋角沟槽砂轮为研究对象,在Creo中创建参数驱动的精确砂轮模型,并利用FLUENT
进行流场仿真分析,研究了磨削弧区气流场速度及压强分布规律,揭示了大螺旋角沟槽砂轮结构参数(螺
旋角度、沟槽宽度和深度)对磨削弧区气流场特性的影响机制,进一步研究了磨削弧区气液两相流场及对

流换热特性。
表1 砂轮关键结构参数

名称 数值

砂轮直径D/mm 120

砂轮宽度L/mm 30

螺旋角度β/(°) 86.36、88.18、88.78

沟槽宽度b/mm 1、2、3

沟槽深度d/mm 1、2、3、4、5、6

1 大螺旋角沟槽砂轮磨削弧区气流场模型

1.1 参数驱动的大螺旋角沟槽砂轮几何模型的建立

大螺旋角沟槽砂轮关键结构参数主要包括螺旋角度、螺
旋沟槽宽度和深度。本文利用Creo软件创建了上述结构参

数驱动的精确三维砂轮模型,详细数值见表1。
1)

 

首先由砂轮直径和宽度建立普通砂轮实体,然后在砂

轮表面建立参数控制的螺旋线:
r=D/2
θ=n×(t×360)
z=P×(n×t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:n为螺旋线头数;P 为螺距。
螺旋升角α可根据式(2)求得

tanα=P
2πr

(2)

故砂轮表面螺旋线角度为

β=90°-α (3)
2)

 

在砂轮表面建立螺旋线以后,以螺旋线为导向通过“扫描”命令便可生成矩形截面沟槽。最终生成

的用于FLUENT流场仿真的大螺旋角沟槽砂轮模型如图1所示。
1.2 多重参考系(MRF)法分析

对传统普通砂轮磨削气流场的仿真研究,普遍认为磨削弧区气流场速度、压强等性质具有不因时间推

移而改变的特点[8-10]。而大螺旋角沟槽砂轮高速旋转过程中,其周围气流运动是瞬态变化的,故应对砂轮

旋转至不同位置时的气流场分布状态进行瞬态分析。
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图1 大螺旋角沟槽砂轮模型

  多 重 参 考 系 (Multiple
 

Reference
 

Frame,MRF)法是

一种在旋转坐标系下的定常计

算模型[11]。在流体域中划分

出一个圆柱体子区域即动区

域,使其能将砂轮完全包络,其
余区域则为静区域。然后对动

区域施加与砂轮圆周速度、转
向完全一致的旋转坐标系,把
大螺旋角沟槽砂轮的旋转转化

为坐标系的旋转,解决了不规则几何旋转时会改变计算区域形状的问题。
采用RNG

 

k-ε湍流模型计算流场。该模型用于计算强旋流或带有弯曲壁面的流动时,更接近实际流

动状态。湍动能k和湍耗散率ε是2个基本未知量,与之相对应的输运方程[11]为

􀆟(ρk)
􀆟t +

􀆟(ρkui)
􀆟xi

= 􀆟
􀆟xj

αk(μ+μt)
􀆟k
􀆟xj

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+Gk+ρε (4)

􀆟(ρε)
􀆟t +

􀆟(ρεui)
􀆟xi

= 􀆟
􀆟xj

αε(μ+μt)
􀆟ε
􀆟xj

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+
C*
1εε
k Gk-C2ερ

ε2
k

(5)

其中,μt=ρCμ
k2
ε
,Cμ =0.0845;αk =αε =1.39;C*

1ε =C1ε -η(1-η/η0)
1+βη3

,η=(2Eij·Eij)⅟􀄟
k
ε
,Eij =

1
2
􀆟ui

􀆟xj
+
􀆟uj

􀆟xi  ;Gk=μ
􀆟ui

􀆟xj
+
􀆟ui

􀆟xj  􀆟ui

􀆟xj
;η0=4.377,β=0.0112,C1ε=1.42,C2ε=1.68。

式中:Gk 为由平均速度梯度引起的湍动能k的产生项;Eij 为反映主流的时均应变率;C1ε、C2ε 和Cμ 均为

经验常数;μ为动力黏性系数;μt 为湍动黏度;ui 和uj 为速度分量的时均值。

表2 仿真参数设置

名称 数值

工件尺寸/mm 180×90

流体域尺寸/mm 180×90×150

砂轮圆周速度/(m·s-1) 60

空气动力黏度/(Pa·s) 1.789×10-5

空气密度/(kg·m-3) 1.225

1.3 仿真参数设置及网格划分

在普通砂轮磨削弧区气流场特性研究中,砂轮和工件间的最小间隙是模拟仿真的重点。其数值一般

根据砂轮类型、砂轮气孔率以及磨粒大小等确定,常用的最

小间隙从0.01~1
 

mm不等[12]。而大螺旋角沟槽砂轮沟

槽深度远大于最小间隙[13-14],且 MRF法需要把流体域切

分为动、静2个区域,若将最小间隙值设置的太小,将会大

大增加网格数量及计算量。为了突出研究螺旋沟槽对楔形

区气流场的影响,综合考虑计算成本与计算精度,将最小间

隙固定为1
 

mm。磨削弧区气流场仿真参数设置如表2
所示。

如图2所示,砂轮旋转中心位于坐标原点,砂轮下方表面为工件表面,长方体区域表示空气流体

域。本文所有砂轮旋转方向均为图中所示的顺时针方向。对图2所示的三维几何模型采用四面体网

格进行网格划分,并且选择捕获曲率和邻近度选项,对最小间隙及螺旋沟槽进行局部细化和加密处理,
如图3所示。

2 磨削弧区气流场压强特性研究

2.1 螺旋角度对磨削弧区压强分布的影响

由章节1.2分析可知,采用MRF方法可以得到大螺旋角沟槽砂轮旋转至特定位置时的瞬时流场。
固定螺旋沟槽宽度为3

 

mm,深度为4
 

mm,分别对螺旋角度86.36、88.18和88.78°的螺旋沟槽砂轮旋转

至相对于模型初始位置120、240和360°(即初始位置)位置时进行仿真,查看工件表面压强分布云图,如
表3所示。
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图2 磨削弧区气流场三维几何模型 图3 网格划分

表3 大螺旋角沟槽砂轮磨削工件表面压强分布云图

螺旋角度 旋转120° 旋转240° 旋转360°

86.36°

88.18°

88.78°

作为对比,得到了相同圆周速度下普通砂轮磨削弧区工件表面压强分布云图,如图4所示。
由表3和图4可以看出,大螺旋角沟槽砂轮与普通砂轮的磨削弧区气流场压强分布云图具有一定的

相似之处,楔形区入口处均为正压区,出口处均为负压区;在最小间隙附近压强变化最为明显,在远离最小

间隙位置压强逐渐趋于大气压强;越靠近最小间隙,正负压强绝对值越大,正负压强峰值存在于最小间隙

附近。但两者也有多处不同,大螺旋角沟槽砂轮气流场正负压强峰值的绝对值小于普通砂轮。并且,螺旋

角度越大,正负压强峰值的绝对值越小。显然,气流场压强越低越有利于磨削液冲破气流屏障进入磨削弧

区进行冷却和润滑。若单从气流场角度考虑,可以得出如下结论:螺旋角度越大,气流对磨削液的阻碍作

用越小,沟槽的导通能力越强,磨削弧区的换热性能越好。但螺旋角度的增大还意味着单位时间内螺旋沟

槽砂轮表面与工件表面的接触面积减小,这会导致磨削工件表面粗糙度上升,故在实际磨削时应综合考虑

螺旋沟槽砂轮接触面积和磨削液冷却润滑对磨削加工质量带来的影响。
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2.2 沟槽尺寸对磨削弧区压强分布的影响

大螺旋角沟槽砂轮磨削弧区气流场是瞬态变化的,其原因是螺旋沟槽随着砂轮旋转不断地变换位置。
经过章节2.1的分析,已经明确了螺旋角度与气流场压强的关系。因此,为了降低模型的复杂性,暂不考

虑换热通道的横移运动,此时螺旋沟槽砂轮将退变为环形沟槽砂轮,其磨削气流场速度及压强特性不随时

间推移而变化。本节采用单环形沟槽砂轮来分析沟槽深度和宽度变化对磨削气流场压强特性的影响,如
图5所示。

图4 普通砂轮磨削工件表面压强分布云图 图5 单环形沟槽砂轮模型

首先研究沟槽宽度对压强分布的影响,如图6(a)所示。可以看出,随着沟槽宽度的增大,压强最大值

逐渐减小,压强最小值的绝对值也逐渐减小。这是因为,沟槽宽度越大,其可导通的空气越多,减小了楔形

区入口处空气堆积,表现为正压强峰值减小;楔形区入口处的空气更容易通过沟槽到达楔形区出口,楔形

区出口处空气得到及时补充,表现为负压强峰值绝对值减小。因此,沟槽宽度越大,磨削楔形区正负压强

峰值的绝对值均越小,而更小的压强有利于磨削液冲破砂轮周围气流屏障抵达磨削弧区,从而进行有效地

冷却和润滑。

图6 沟槽尺寸对压强分布的影响

由图6(b)可以看出,相对于无沟槽的普通砂轮,砂轮表面沟槽的存在大大降低了楔形区气流场正负

压强峰值,且沟槽深度越大,楔形区气流场正负压强峰值的绝对值越小。进一步分析图6(b)还可以发现,
随着沟槽深度由1

 

mm增加至3
 

mm,楔形区气流场正负压强峰值变化幅度逐渐变小。可以预见,即使继

续增大沟槽深度,对磨削楔形区气流场强度的影响并不大。为了验证这一猜想,在前文基础上进一步增大

沟槽深度至6
 

mm,并将最大正负压强的绝对值归纳如图7所示。
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图7 沟槽深度对正负压强峰值的影响

从图7中可以看出,沟槽深度增大至4
 

mm后,再继续增大沟槽深度,气流场压强峰值的变化幅度较前

者有明显减小。这说明,增大沟槽深度有助于降低气流场压强,但随着沟槽深度的增加,楔形区气流场正负

压强峰值逐渐趋于一个稳定值,这从侧面说明了单纯增加沟槽深度,对磨削弧区换热性能的提升是有限的。

3 磨削弧区气流场速度特性研究

3.1 螺旋沟槽对磨削弧区气流速度的影响

不同螺旋角度的大螺旋角沟槽砂轮旋转至不同位置时磨削弧区气流场速度分布矢量如表4所示。仿

真参数设置同章节2.1。

表4 大螺旋角沟槽砂轮磨削弧区气流场速度分布矢量

螺旋角度 旋转120° 旋转240° 旋转360°

86.36°

88.18°

88.78°
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图8 普通砂轮磨削弧区气流速度分布矢量

  作为对比,得到了相同圆周速度下普通砂轮

磨削弧区气流速度分布矢量,如图8所示。
由表4和图8可以看出,大螺旋角沟槽砂轮

与普通砂轮磨削弧区气流速度最大值均出现在最

小间隙附近。但大螺旋角沟槽砂轮气流速度低于

普通砂轮,并且,螺旋角度越大,磨削弧区气流速

度越低。这是因为,砂轮表面螺旋沟槽相当于间

接增大了砂轮与工件之间的最小间隙,螺旋角度

越大,最小间隙则越大。而砂轮近壁面的气流速

度约等于砂轮圆周速度,最小间隙增大后,工件表

面空气受到高速旋转砂轮的影响就会变小,表现为

气流速度降低。同时,砂轮与工件之间的最小间隙

增大,单位时间可导通的空气总量增大,即磨削楔

形区入口至出口之间的气流量增大,这同样有利于增加磨削液的有效流量,从而提升磨削弧区换热性能。
3.2 磨削弧区气流场返回流分析

相关研究[15-19]表明,磨削弧区空气随砂轮运动至楔形区入口后会在此聚集,形成与砂轮旋转方向相反

的气流,称之为返回流。因此,探究磨削弧区返回流状态,以便将磨削液喷嘴安置于合适位置,降低返回流

对磨削液的阻碍。本节以气流场强度相对最大的、螺旋角度为86.36°的螺旋沟槽砂轮为例。选取砂轮旋

转360°位置,并在流体域中截取Z=5
 

mm平面和Z=-5
 

mm平面,两平面分别位于接触区和换热区,作
二维速度矢量,如图9所示。

图9 楔形区入口速度矢量

图10 磨削区气流运动迹线

从图9中可以看出,无论在接触区还是换热

区,在最小间隙附近1个砂轮半径的距离之内,均
未产生返回流;在距离最小间隙较远处,出现返回

流现象,但强度并不高。因此,只需要将喷嘴置于

距最小间隙1个砂轮半径之内,便认为可以忽略

磨削区空气返回流对磨削液的阻碍作用。为进一

步研究磨削区空气流向,作Z=0
 

mm平面气流

运动迹线,如图10所示。
由图10可以看出,有相当一部分空气在达到

磨削弧区最小间隙之前就已经向砂轮宽度方向流

动,且流向图中砂轮右侧区域的空气明显更多,即
流向与螺旋线旋向一致。这说明螺旋沟槽把磨削
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区空气向砂轮两侧甩出,抑制了返回流现象的出现。此外,根据表4中的工件表面气流速度矢量也可以得

出,砂轮两侧的空气流动是磨削区空气流向不可忽视的一部分,同时也是楔形区内没有出现明显返回流的

重要原因。

4 结论

本文分析了大螺旋角沟槽砂轮磨削弧区气流场瞬态变化的特殊性,在FLUENT中利用MRF方法进

行仿真研究,结果表明:
1)

 

砂轮表面螺旋沟槽宽度、深度以及螺旋角度越大,磨削区气流场压强越低,对磨削气流场强度的削

弱能力越强,越有利于磨削液进入磨削弧区进行冷却和润滑。螺旋沟槽对磨削液有着良好的导通能力,从
而大幅提升了磨削弧区的换热性能。
2)

 

磨削楔形区气流运动会制约磨削液的有效注入,螺旋沟槽间接增大了砂轮与工件之间的最小间

隙,使得磨削楔形区入口至出口之间的气流量增大,工件表面气流速度降低。磨削区空气在达到最小间隙

之前就已经向砂轮宽度方向流动,有效抑制了楔形区入口处返回流的产生,有助于磨削液冲破砂轮表面气

流屏障到达磨削弧区,提高磨削液的有效利用率。
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