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Ｓ 形通道中金属熔体与固体颗粒流动混合的

数值模拟研究

曹文炅 黄文博 蒋方明

（中国科学院可再生能源重点实验室 ，
中国科学院广州能源研究所先进能源系 统实验室 ， 广州 ５ １０６４０

）

摘 要 金属基复合材料的性能 、 应用 、 成本等在很大程度上取决于材料的制 造技术 ， 因此研究和发展有效的制造技术
一

直是金属基复合材料研究 中的最重要的 问题之
一

。 本文提出了
一

种基于 Ｓ 形流道的固体颗粒
－ 金属流体混合方法 ， 并采

用欧拉 － 离散相模型分析计算了诙流道 内的颗粒 － 流体混合过程 。 研究结果表明 ，

Ｓ 形流道内流体具有周期性变化的流动

方向及流速 ， 同时在横截面内存在旋转方向周期性改变的涡流 ， 能够强化颗粒在金属流体中的分散过程 。 分析了颗粒在 Ｓ

形通道 内的均勻度
，
在第三级出 口处的颗粒均勻度达到 ０ ． ９ １ ５

，
表明诙方法能够较好的实现固体颗粒在金属液 内的均勻分

散
，
进而实现颗粒增强金属基复合材料的制备 ，

关键词 Ｓ 形通道 ； 金属基复合材料 ； 欧拉离散相模型 ； 数值模拟
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〇 引 言

金属基复合材料 （
Ｍｅｔａ ｌＭａｔｒ ｉｘＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

，

ＭＭＣｓ
） ， 特别是 以铝等轻金属为基体的复合材料

因其密度低 ， 机械性能优异 ， 还兼具多种功能特

性 ， 已成为军事 、 国防 、 航天航空等高技术领域不

可缺少的轻量化结构材料和功能材料 ， 并在交通 、

电子 、 能源 、
环境等国民经济和高新技术领域获得

了越来越多的应用 固体添加物增强金属基复

合材料是 ＭＭＣｓ 的一种 ， 是指以招 、 镁 、 钛等金

属或合金为基体 ， 以纤维 、 颗粒、 晶须等固体添加

物为增强体 ， 均匀分散于基体材料形成的两相或多

相组合的材料体系复合而成的材料 。 在保留了金属

基体轻质 、 易加工成形 、 导 电导热优 良等性能的 同

时 ，
通过加入的 固体增强相特性还能够使材料具备

高强度 、 高硬度 、 高耐磨性以及低线膨胀系数等优异
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性能 。

金属基复合材料的性能 、 应用 、 成本等在很大

程度上取决于材料的制造技术 ，
因此研究和发展有

效的制造技术
一

直是金属基复合材料研究中的最重

要的 问题之
一

。 尽管近年来 已发展了
一

些金属基复

合材料的制备方法 ， 但 尚没有
一

种成熟 、
工业化的

制备工艺 液态搅拌法是 目前制备 固体添加物

增强金属基复合材料最主要的方法 ， 其过程是在熔

炼后的金属液 中加入固体添加物 ， 并在
一

定搅拌工

离散颗粒的迁移通过拉格朗 日 描述求解 ， 其运

动轨迹 由颗粒的平衡力系决定 ， 并符合牛顿第二定

律 。 单位质量颗粒的加速度可表示为 ：
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其 中 ，

ｗ
ｐ ， 为颗粒速度 ，

Ｆ
ｄ ｒａｇ 为曳力 ， ｐ ｐ 为颗粒密

度 ， Ａ 为其余附加力 。 曳力系数 凡 ｒａｇ 为金属流体

驱动颗粒运动的力 ， 可表示为 ：

艺参数条件下进行搅拌混合 ， 使固体添加物均匀地

分布在金属熔体中 ， 最后对该混合熔体进行铸造 ， 制

成铸锭 、 铸坯等 ， 便于后续二次加工 。 然而 ， 液态搅

拌方法存在难 以避免的死区 ，
导致制备的材料不均

匀 ， 增大搅拌速率也将造成熔液吸气严重。 此外 ，
固

体添加物在液态金属中容易团聚 ， 需要进行较为复

杂的预处理 。 近年来 ，
采用超声振动混合方法实现

固体颗粒在液态金属基体中的分散得到
一

些学者关

注 １
６ —８

１

， 超声振动能够有效的将固体颗粒分散至金

属液中 ， 降低颗粒团聚 问题 ， 但由于超声波在介质

中传播时存在扩散衰减和吸收 ， 能量传递范围有限 ，

因此单纯依靠超声波振动仅能制备较小尺寸的该类

复合材料 。

在化工领域 ，
Ｓ 形微通道被应用于不同流体层流

状态的混合过程。
Ｊ ｉａｎｇ 等 Ｍ 通过数值模拟方法及

实验对比探讨了Ｓ 形微通道的混合机理 ， 证明了该

通道内流体流通过程中纵截面上具有混沌效应 ， 不

仅能够实现层流状态不同液体的混合 ， 也能够缩短

流体混合所需的时间 。 以此为基础 ， 本文将该方法

扩展为固体颗粒 金属流体混合方法 ，
以实现颗粒

增强金属基复合材料的制备 。

１ 金属熔体与固体颗粒流动混合的数

值计算模型
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式中 ， 为金属流体相的粘度 ， 心 为颗粒物的直径 ，

Ｃｄ 为曳力系数 ， 本文采用 Ｗｅｎ－Ｙｕ模型 叫

９４
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其 中 为相对雷诺数 ， 定义为 ：

Ｒ ｅ ＝⑹

在湍流状态下 ， 颗粒的运动轨迹需要考虑湍流

动能的影响 ， 这里采用离散元随机行走模型 （
ｄｉｓｃｒｅｔ ｅ

ｒ ａｎｄｏｍｗａｌｋ
，
ＤＲＷ

） 对式 ⑶ 中流体速度进行修正 ：

ｕｆ
＝ｕ

ｆ＋Ｃ（
８

）

其 中 ， 毋 为修正前流体速度 ， Ｃ 为具有正态分布的随

机数 ，

Ａ ： 为湍流动能 。

对式 （

３
） 进行积分即可得到当前时刻颗粒的运

动速度 ， 颗粒的瞬时坐标则通过对式 （
９

） 进行积分

获得 ：

本文采用Ｆ ｌｕｅｎｔ
的欧拉

ＤＤＰＭ
（
ＤｅｎｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅ

ＰｈａｓｅＭｏ ｄｅ ｌ

）
多相流模型进行颗粒 － 金属流体混合

过程的数值模拟 Ｐ叱 其中金属流体采用欧拉描述求

解连续性方程及动量守恒方程 ：

＝－Ｖ
＇

ＫＰｑ？ ｑ ）⑴

ｄａ
ｑｐ

＾

ｕ
ｑ
＋ｖ

．

 （

ａ
ｑ ｐｑＵｑ

？
ｑ）
＝－ ａ

ｑ
Ｖ
ｐ＋

（幻

▽ 
？

［

ａ
ｑＰｑ （

Ｖ ｌｔ
ｑ
十 ▽＜ ）

］＋ａ
ｑ ／

ｙ
ｑ ｆｆ＋

式中 ，

ａ
ｑ ， Ｐｑ ， 分别为第 ｑ 相的体积分数 、 密度

及速度矢量 ， Ｐ 为压力 ， ９ 为重力加速度 ， 为合

外力 ．

２ 算例及分析

本文对
一

平面 内三级 Ｓ 形流道进行建模 ，
分析

固相颗粒加入该通道后随着金属液流动过程的分散

行为 ，
几何模型如图 １ 所示 。 每

一

级 ｓ形通道由两个

３
／
４ 圆环反接而成 ， 圆环半径为 ５０ｍｍ

， 圆环截面为

边长 １０ｍｍ 的正方形通道 。 入流边界距第
一

个 Ｓ 形

流道圆心位置 ２００ｍｍ
， 固体颗粒注入位置距入流边

界 ５０ｍｍ
。 金属流体材料为铝 ， 密度为 ２７００ ｋｇ／

ｍ
３

，

动力粘度为 ０ ． ００２Ｐａ％ 注入颗粒材料为碳化硅 ， 密

度为 ３２００ｋｇ／ｍ
３

， 颗粒平均直径为 ５０ｎｍ
。 金属流

体入流边界为定流速边界 ，
入流速度为 ０ ．５ ｍ

／
ｓ

， 注

入颗粒的质量流率为金属液入流边界处质量流率的



１ １ 期 曹文炅等 ： Ｓ 形通道中金属熔体与固体颗粒流动混合的数值模拟研究 ２ ４ １ ７

图 ２ 沿 Ｓ 形混合通道及其代表性纵剖面上金属液流速 （ 图中直

角 箭头表示截面的视图方向）
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ｐ
ｒｅｓｅｎｔ ａｔ ｉｖ ｅ２Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｐ

ｌ ａｎ ｅｓ （
Ｔｈｅｄ ｉａ

ｇ
ｏ ｎａｌａｒｒｏｗｓ

ｉｎｄｉ ｃａｔｅｔｈｅｖ ｉｅｗｄ ｉｒｅｃｔ ｉｏｎｓ ．

）

Ｒｅ ｓ ｉｄｅｎｃ ｅＴｉ
ｍ ｅ

（
ｓ
）

三级 ｓ 形流道 内 ，
颗粒进

一步均匀混合 ， 最终达到

预期混合效果 。

Ｖｅ ｌｏｃｉ ｔ
ｙ

（
ｍ／ｓ

）

一Ｘ
＇

Ｚ

图 ３Ｓ 形混合通道内固体颗粒分布

Ｆｉ

ｇ
． ３Ｄｉｓ ｔｒｉ ｂｕｔ ｉ ｏｎｏ ｆｓｏ ｌ ｉｄ

ｐ
ａｒ ｔ ｉｃ ｌｅｓ ｉｎｔ ｈｅＳ

－

ｓ ｈａ
ｐ
ｅｄｃｈ ａｎｎ ｅ ｌ

为了量化分析 ｓ 形通道的混合性能 ， 我们在图

３ 中标记的 ＢｏｘＡ 至 ＢｏｘＤ 建立 ４ 个 １ ０ｍｍｘ ｌＯ

ｍｒａ ｘ１０ｍｍ 的立方区域 ，
将立方区域均匀划分为

１２５ 个格子 ， 统计每个格子内 的颗粒数 目 ， 并定义颗

粒的均匀度 Ｃ／
， 定义式如下 ：

Ｕ
ＮＰ

（
１ ０

）

其中 ， 巧 为格子 ｉ 内的颗粒数 目
，

Ｗ 为格子总数 ，

５％
， 即 ０ ． ００６ ７５ ｋｇ／ｓ 。 由于模型中固相的体积分数较

低 ， 即离散相较稀疏 ，
因此假设颗粒与颗粒之间不

发生碰撞 ， 颗粒仅与流体互相作用 。

图 ２ 为 Ｓ 形流道纵剖面上金属液速度分布以及

不同横截面位置的速度矢量 。 可以看 出 ， 由 于 Ｓ 形流

道的结构特性 ，
通过其中 的流体在周期性变化 的通

道壁面约束下不断改变流动方 向 。 在 丑 方向上 ，
金

属流体还存在显著的流速差异 。 在经过每个拐 点位

置后
，
处于圆环内测的金属液达到最高流速 ， 外侧

则为最低流速 ， 在向下
一

个拐点流动过程中这种速

度差异逐渐减小并发生反转 。 在这种周期性变化的

流动方向及流速下 ，
流道横截面能够产生涡流 ，

如

图 ２ 所示 。 以
一

级 Ｓ 形流道为例 ， 在截面 Ｓ
ａ 位置 ，

靠近左右两侧壁面位置存在
一

组对称的涡 ； 至截面

反 位置 ， 中心区域以及两侧靠下位置分别存在两组

对称的涡流 ， 且靠近壁面位置的流动方向发生反转 ；

至截面 民 位置 ， 依然存在两组对称的涡 ， 但位置和

旋转方向与截面 Ｓｂ 位置相反 ；
至截面 Ｓ ｄ 位置 ，

涡

形和流向再次与 ＆

一

致 。 后续各级 Ｓ 形流道内的涡

流演化过程均与第一级相似 。
Ｊ ｉａｎｇ 等的研究表明这

种涡流不仅存在于高雷诺数流场下 ， 在低雷诺数下

也同样存在类似的涡流 ， 但涡流数量降为两个 ．

涡流的存在极大程度强化了通道 内流体的混合

性能 ，
图 ３ 为混合通道内 Ｓ ｉＣ颗粒分布情况 。 颗粒在

注入系统后在金属液驱动下首先呈直线簇的状态移

动 ， 在经过第
一个 Ｓ 形通道时 ， 颗粒簇在涡流作用

下开始产生纵向波动 。 至第
一

级与第二级 Ｓ 形通道

连接位置时 ，
颗粒簇 已分离为两簇 。 在第二级 Ｓ 形

流道 内的流动混合过程中 ， 颗粒簇继续受到涡流作

用 ， 并开始在横截面内均匀分散 。 流出第二级 Ｓ 形

流道时 ， 颗粒已 较均匀的分散在金属流体 中 。 在第



２４ １８ 工 程 热 物 理 学 报 ３８ 卷

ｉＶ二 １ ２５
，Ｐ 为格子 内的平均颗粒数 目 ，

户 ＝ ３
。 均匀

度 １／ 越接近于 １ 表示混合越均匀 ． 图 ４ 为不同位置

的颗粒均匀度对 比 图 ， 可以看到在该工况下 ，
颗粒

经过第
一

级 Ｓ 形通道时均匀度由 ０ ． ０４升至 ０ ． ０７５
， 在

第二级 Ｓ 形通道中均匀度上升至 ０ ． ８７２
。 第三级 Ｓ 形

通道对均匀度的提升减弱 ， 在其出 口位置的均匀度

达到 ０ ． ９ １５
，

Ｂｏ ｘ ｌａｂｌ ｅ

图 ４Ｓ 形通道纵剖面上的颗粒均匀度
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３ 结 论

本文提出 了
一

种基于 ｓ 形流道的 固体颗粒 金

属流体混合方法 ， 并采用欧拉 离散相模型分析计

算了该流道 内的颗粒 流体混合过程 。 研究结果表

明 ，

ｓ 形流道内流体具有周期性变化的流动方向及

流速 ， 同时在横截面 内存在旋转方向周期性改变的

涡流 ， 能够强化颗粒在金属流体中的分散过程 。 分

析了颗粒在 Ｓ 形通道内 的均匀度 ， 在第三级出 口处

的颗粒均匀度达到 ０ ． ９ １５
， 表明该方法能够较好地实

现固体颗粒在金属液 内的均匀分散 ，
进而实现颗粒

增强金属基复合材料的制备 。
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